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Vorwort.

Das Bediirfnis nach einem Nachschlagewerk, welches Auskunft iiber
die bei Materialpriifungen benutzten Verfahren und Vorrichtungen gibt,
veranlafiten mich, das vorliegende Handbuch des Materialprifungswesens
zu verfassen. KEs ist dazu bestimmt, in kiirzester Form alle wichtigeren,
das Materialpriifungswesen betreffenden Fragen zu beantworten und An-
leitung zur sachgemiflen Durchfithrung von Materialpriifungen aus dem
Gehiete des Maschinen- und Bauingenieurwesens zu geben. Zur Ver-
meidung eines zu groflen Umfanges des Werkes mufite ich mich bei
meinen Ausfihrungen auf das Notwendigste beschrinken wund durch
Aufnahme zahlreicher Figuren mich zur FErliuterung, wenn irgend
angingig, der bildlichen Darstellung bedienen. Ich habe mich be-
mitht, die Beschreibungen und Anleitungen in allgemein fafilicher Weise
zu halten und Versuchsverfahren anzugeben, welche auch weniger
reich ausgestattete Priifungsstellen benutzen konnen. Theorien wurden
nur in solchem Umfange gegeben, als zum Verstindnis der Priifungs-
verfahren erforderlich ist. Es waren in erster Linie einige Abschnitte
aus der Festigkeitslehre, deren Behandlung nicht zu umgehen war, da
die blofien Festigkeitsformeln im Priifungswesen wohl verwendbar sind,
ihre Ableitung aber oft Fingerzeige iiber die Richtung gibt, nach der
die Versuchsausfithrung zu erfolgen hat. Zur Vermeidung von Wieder-
holungen fand eine Gliederung des gesamten Stoffes in mehrere Teile statt,
in denen Gleichartiges zusammengefafit wurde. Die aufgenommenen
Beispiele und Ergebnisse von Versuchen sollen zum Verstindnis der er-
lauterten Versuchsverfahren beitragen und Anhaltspunkte zur Beurteilung
von anderen Versuchsergebnissen liefern. Solche Verfahren, die ein rein
wissenschaftliches Interesse besitzen und fiir die praktische Material-
priifung demnach nicht in Frage kommen, sind nur angedeutet, und der
Leser ist im ibrigen auf die einschligige Literatur verwiesen worden.
Die Aufnahme des letzten Teiles, welcher die Grundziige der Metallo-
graphie bebandelt, erschien mir notwendig, weil die Geftigebildung
und -beschaffenheit der Metalle wichtige Aufschliisse iiber Abweichungen
ihrer mechanischen Eigenschaften liefert. Die Erliuterungen wurden auf
das geringste zulissige Maf beschriinkt und daher die Vorginge bei der
Erstarrung und Abkiihlung der Legierungen nur so weit erortert, als
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zum Verstindnis der Vorginge bei der Gefiigebildung der Legierungen
erforderlich ist.

Ich iibergebe mein Werk der Offentlichkeit mit dem Wunsche, daff
es seinen Zweck, ein Handbuch und zugleich Lehrbuch fiir die studierenden
und die im praktischen Leben stehenden Ingenieure zu sein, erfiille.
Ferner michte ich nicht unterlassen, an dieser Stelle meinem verehrten
Chef, dem Schopfer und Direktor der Koniglich Sichsischen Mechanisch-
Technischen Versuchsanstalt Herrn Geheimen Hofrat Professor Scheit
meinen ergebensten Dank fiir die Erlaubnis auszusprechen, Einrichtungen
der Versuchsanstalt bildlich darzustellen und bei den Beschreibungen in
meinem Buche als Vorbilder zu benutzen.

Dresden, im Oktober 1908.

Otto Wawrziniok.
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Erklirung der Buchstabenbezeichnungen.

a = spezifische Schlagarbeit.

d = Dichtigkeitsgrad und auch Durchmesser eines zylindrischen Probekérpers.

dr und dr = der zum Raumgewicht #r und #r gehorige Dichtigkeitsgrad.

d' oder dy, d,, d, . ..dn=Sonderwerte des Durchmessers.

e = bei einem auf Biegung beanspruchten Probestabe der Abstand der am
starksten gespannten Faser von der Neutralachse.

e: = der Abstand der am stirksten gezogenen Faser.

e = der Abstand der am stérksten gedriickten Faser.

/= Querschnitt eines Probekoérpers.

[ oder fi, f5 ... fn = Sonderwerte des Querschnittes eines Probekorpers.

& = Gewicht der Langeneinheit eines Probekérpers.

# = Fallhohe bei Schlagversuchen.

! = Lange eines Probekorpers.

I oder I, I, ...In oder auch L = Sonderwerte der Linge eines Probekorpers.
Iy = Linge der MeBstrecke eines Zerreifstabes nach dem Bruche.

m = Exponent (s. S. 10) und auch Masse eines Korpers.

p = TFlissigkeitsdruck in kg/qem.

v Raumgewicht eines Korpers.

#; = Raumgewicht (auch Litergewicht) von geschichtetem, stiickigem oder
pulverformigem Material im eingefiillten Zustande.

#r = dasselbe im eingeriittelten Zustande.

s = spezifisches Gewicht.

u = Undichtigkeitsgrad.

v und 7 = Volumen eines Probekorpers.

w = Auftrieb eines festen Korpers in Fliissigkeit.

Y = Durchbiegung eines stab- oder plattenformigen Korpers.

¥ Y1, Yo - . . Yn= Sonderwerte von ¥.

A = Forminderungsarbeit (s. S. 20).

A4, 4,...4' 4. .. = Sonderwerte von A.

Ay = Ausbreitung bei der Ausbreiteprobe (s. S. 123).
By = BiegegroBe.

E; = Erweiterung bei der Aufdornprobe (s. S. 125).
G = Gewicht eines Korpers.

K = Druckfestigkeit.

Ky = Biegefestigkeit.

Ka = Drehungs- bezw. Torsionsfestigkeit.

K. = Zugfestigkeit.

M, = Biegungsmoment.

Mi = Drehmoment.

P = Kraft.
P, P,, P,= Sonderwerte von P.
S = Scherkraft.



XX Buchstabenverzeichnis.

Sz = Lochkraft (s. S. 96).

Sy = Streckung bei der Ausbreiteprobe (s. S. 123).

Sty = Stauchung bei der Stauchprobe (s. S. 124).

o = Dehnungskoetfizient, auch Wirmeausdehnungskoeffizient.
i— = FE = Elastizititsmodul.

B = Schubkoeffizient.

}; = G = Schub- oder Gleitmodul.

y = Schiebung.

y' = Sonderwert von y.

yp = Schiebung an der Proportionalititsgrenze.

Yo = ” » » Drehgrenze.

ymax = GroBte Schiebung im Augenblicke des Bruches.

é == Drahtdurchmesser bei Drahtseilen.

£ = Dehnung.

£, & ...&n = Sonderwerte der Dehnung.

7 = Reduktionskoeffizient des Elastizititsmoduls (s. S. 164).
% = Verdrehungswinkel.

91 = Sonderwert von 9.

3 = Verldngerung oder Verkiirzung eines Probekérpers.

A4y Ag ... An = Sonderwerte von Ai.

u = 1 Mikron, {55, mm.

o = Koeffizient (s. S. 76).

0 = Krimmungsradius der neutralen Schicht beim Biegeversuch, auch be-
liebiger Radius.

¢ == Normalspannung kg/qem.

61, Gy . .. on = Sonderwerte von o.

omax = Hochstwert der Materialspannung im Augenblicke des Bruches.

of == Spannung an der FlieBgrenze.

op = ” » » Proportionalititsgrenze.

ge = . » » Dlastizititsgrenze.

o: = Zugspannung.

63 = Druckspannung.

T = Schubspannung kg/qem.

' 1y, Ty . .. Tn = Sonderwerte von 7.

tp = Schubspannung an der Proportionalititsgrenze.

tda = » » » Drehgrenze.

tmax = Kgq = Drehungsfestigkeit.

g = Scherspannung.

t;, = Lochfestigkeit (s. S. 96).

¢ = Bruchdehnung in Prozenten der urspriinglichen Liinge eines Probe-
korpers, auch Koeffizient.

¥ = Querschnittsinderung in Prozenten des urspriinglichen Querschnittes.

® = Trigheitsmoment.

o', 6, 0, ...=Sonderwerte von 6.

Op = Polares Trigheitsmoment.



Einleitung.

Geschichtliches. Zwecke und Ziele des Material-
priifungswesens.

Fiir die Verwendung von Bau- und Konstruktionsmaterialien ist die
Kenntnis ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften von hervor-
ragender Bedeutung. Die zahlenmifiige Festlegung dieser Eigenschaften
ist Aufgabe des Materialpriifungswesens, welches in den letzten Jahr-
zehnten zu einer besonderen Wissenschaft ausgestaltet worden ist. Ob-
gleich die Anfinge des Materialpriifungswesens viel weiter zuriickliegen,
diirfen die ersten planmifiig ausgefiihrten Materialpriifungen dem Englédnder
Kirkaldy zugeschrieben werden, der in den sechziger Jahren des vorigen
Jabrhunderts iiber Zerreiiversuche mit KEisenstiben berichtete. Einige
Jahre spiter verdffentlichte Wiohler die Ergebnisse seiner klassisch ge-
wordenen Dauerversuche mit Metallen, welche die hohe Bedeutung viel-
maliger Beanspruchungen auf die Eigenschaften der Materialien klarstellten.
In streng wissenschaftliche Bahnen gelenkt wurde das Materialpriifungs-
wesen jedoch erst durch Bauschinger, der in seinem Miinchener Laho-
ratorinm eine grofie Reihe von grundlegenden Arbeiten schuf und auch
die Mittel und Wege zeigte, mit Hilte deren die neue Wissenschaft nutz-
bringend fiir die Technik zu verwerten sei.

Angeregt durch die Arbeiten Bauschingers und durch die von
diesem veranlafiten Konferenzen zur Vereinheitlichung der Materialpriifungs-
verfahren, entstanden an den Pflegstitten der technischen Wissenschaft,
den technischen Hochschulen, Materialpriifungslaboratorien, mit denen
Namen wie Hartig, Fischer, von Tetmajer, von Bach, Martens,
Scheit, Foppl und Stribeck unlosbar verkntipft sind.

Auch die Materialien verarbeitenden Industrien haben die Wichtigkeit
planm#fiig durchgefiihrter Materialpriifungen erkannt und in Wiirdigung
derselben entweder ihren eigenen Betrieben Materialpriifungslaboratorien
angegliedert oder durch fortlaufende Inanspruchnahme der offentlichen
Materialpriifungsanstalten sich fiir ihre Bau- und Konstruktionsmaterialien
eine stindige Kontrolle gesichert. Die im Fabrikbetriebe verhiltnismifig
geringen Ausgaben fir die Materialpriifungen machen sich bald durch die
Ersparnisse bezahlt, welche sich infolge richtiger Ausnutzung der Material-

Wawrziniok, Materialpriifungswesen. 1



2 Einleitung.

eigenschaften erzielen lassen. Eine unabweisbare Notwendigkeit sind die
Materialpriifungen fiir die Bau- und Konstruktionsmaterial erzeugenden
Industrien. Nur durch sie allein werden sie in die Lage versetzt, ihre
Erzeugnisse zu vervollkommnen und im Wettbewerbe mit Konkurrenten
Erfolge zu erringen.

Unter Beriicksichtigung dieser Forderungen sind fiir Materialpriifungen
folgende Fragen aufzuwerfen:

1. Was soll gepriift werden?

2. Wie sind die erforderlichen Probestiicke zu entnehmen?

3. Auf welche Ermittelungen soll sich eine planm#fige Priifung er-
strecken?

4. Wie soll die Priifung durchgefiihrt werden?

5. Welche Sechliisse konnen aus den Versuchsergebnissen gezogen und
wie konnen sie verwertet werden?

Was soll gepriift werden?

Eine Erwigung dieser Frage fiihrt zu der Antwort, dafi alle
diejenigen Materialien einer Priifung zu unterziehen sind, bei deren Ver-
wendung durch sichere Kenntnis der Festigkeitseigenschaften Ersparnisse
infolge angepaBter Dimensionierung erzielt werden konnen, ferner diejenigen
Materialien, welche einer Vervollkommnung durch Anderung ihrer Zu-
sammensetzung oder ihrer Herstellungsweise entgegengeftihrt werden sollen,
und schliefilich solche Bau- und Konstruktionsteile sowie Gegenstinde,
welche unter gewissen erfahrungsmiflig festgestellten Annahmen konstruiert
und hergestellt worden sind, bei denen eine Kontrolle der Richtigkeit der
gemachten Annahmen erforderlich ist.

Der Konstrukteur mufi die Abmessungen der Bau- oder Konstruktions-
teile stets derartig wihlen bezw. ermitteln, daf der Bestand des Bauwerkes
oder Gegenstandes gesichert ist und durch die darauf wirkenden Kriifte
oder sonstigen Beanspruchungen niemals eine Gefihrdung derselben ein-
treten kann. Eine sichere Berechnung der Abmessungen ist aber nur
dann mdglich, wenn die zahlenmifiizen Unterlagen ftir die Festigkeits-
eigenschaften der benutzten Materialien vorhanden sind. FErscheinen die
in Tabellenwerken enthaltenen Angaben dem Konstrukteur fiir das vor-
liegende Material nicht geniigend sicher, dann wird er auf Grund seiner
Erfahrungen die erforderlichen Querschnitte sehr reichlich hemessen und
daher undkonomisch konstruieren, oder er wird unter Umstinden die
Festigkeit iiberschiitzen, infolgedessen zu schwach dimensionieren und das
Bauwerk gefihrden, was ebenfalls finanzielle Nachteile im Gefolge hat.
Hier mufi die sachgemifie Priifung des Materials bezw. Nachprifung des
Fertigproduktes Platz greifen.

Fiir Materialien, welche aus verschiedenen Bestandteilen zusammen-
gesetzt werden, wie z. B. Beton, konnen infolge der abweichenden Eigen-
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schaften derselben, die durch Materialursprung, Materialbehandlung und
Herstellungsweise bedingt sind, niemals allgemein giiltige Festigkeitszahlen
angenommen werden. Bei solchen Materialien sind sorgfiltig alle #ufleren
Umstinde zu erwigen, unter denen sie Benutzung finden und mit welcher
Sorgfalt und Sachkenntnis sie zusammengesetzt werden. Hier sind fort-
laufende Priifungen der einzelnen Bestandteile und des gemischten Produktes
unbedingtes Erfordernis.

Hiittenwerke miissen bestrebt sein, ihre Erzeugnisse der hdchsten
Vollkommenheit entgegenzufiihren. Sie sind darum gezwungen, die mit
ihren Herstellungsverfahren erreichten Eigenschaften der Produkte kennen
zu lernen, um durch Anderung des Herstellungsverfahrens oder der Zu-
sammensetzung des Materials eine Vervollkommnung zu erzielen.

Die Forderung der Priifung ganzer Bau- und Konstruktionsteile ist
dann bedingt, wenn bei ihrer Berechnung die bestehenden Theorien nicht
anwendbar sind oder infolge ungeniigender Kenntnis der Zusammenwirkung
mehrerer verschiedener Konstruktionsmaterialien eine sichere Berechunung
nicht durchgefiihrt werden kann.

Wie sind die Probestiicke zu entnehmen?

Die richtige Entnahme der Probestiicke darf wohl als der wichtigste
Faktor im Materialpriifungswesen bezeichnet werden. Die sorgfiltigst
durchgefiihrte Untersuchung kann illusorisch werden, wenn die Proben-
entnahme an ungeeigneter Stelle oder unter solchen Umsténden erfolgt ist,
dafl es fraglich erscheint, ob die Probe mit dem Material, welches gepriift
werden soll, noch identisch ist, oder ob sie durch zufillig hineingeratene
Bestandteile oder durch #Hussere Einfliisse verdindert worden ist. Die
Probenentnahme hat derartig zu erfolgen, daf mit Sicherheit angenommen
werden darf, die Eigenschaften der Probe entsprechen den mittleren
Materialeigenschaften. Allgemein giiltige Regeln konnen fiir die Proben-
entnahme natiirlich nicht aufgestellt werden, wenn auch fiir manche
Materialien Vorschriften in dieser Richtung bestehen. Es muss vielmehr
dem Versuchsausfiihrenden iiberlassen bleiben, von Fall zu Fall unter Be-
riicksichtigung der Art des Materials und der herrschenden #usseren Um-
stinde zu entscheiden, wie die Probe zu entnehmen und wie sie zu be-
handeln sei. Jedenfalls aber ist die Entscheidung schriftlich festzulegen
und dem Protokoll tiber die ausgefiihrte Priifung beizufiigen.

(tenaue Anweisungen iiber die Probenentnahme geben die ver-
schiedentlichen Lieferungsvorschriften der Behorden oder zum Teil auch
die Grundsitze fiir einheitliche Materialpriifungen, aufgestellt vom Deutschen
Verbande fiir die Materialpriifungen der Technik. Leider weichen die
Vorschriften einzelner Behorden noch voneinander ab; es ist anzustreben,
dafl auch darin eine Vereinheitlichung erzielt, wird. Soweit allgemein
giiltige Regeln fiir Probenentnahmen aufgestellt werden kionnen, sind diese
in den einschligigen Paragraphen angegeben worden.

1*



4 Einleitung.

Auf welche Ermittelungen soll sich eine planmifiige Priifung
erstrecken?

Bei Beantwortung dieser Frage mufi eine Erwigung stattfinden
dahingehend, daf§ festgestellt wird, zu welchem Zwecke die Priifung erfolgt.
Es mufl entschieden werden, ob die Priifung die Giite des Stoffes nach-
weisen soll oder ob sie bestimmt ist, Unterlagen fiir die Berechnung von
Bau- und Konstruktionsteilen zu liefern. Jene Priifung ist als eine ver-
gleichende zu bezeichnen und mufl mit Probekdrpern bestimmter Form
und Abmessungen, sowie nach einem streng festgelegten Verfahren durch-
gefiihrt werden. Diese hingegen erfordert soweit als moglich gehende
Anpassung an den spiteren Verwendungszweck des Materials. Sie mufi
derartig erfolgen, dafi die Beanspruchungen, welchen das Material aus-
gesetzt wird, denjenigen gleich oder nahe kommen, welchen sie im Bau-
bezw. Konstruktionsteile Widerstand zu leisten bestimmt sind.

In die erste Gruppe der Priifungen gehoren alle sogen. Giitepriifungen,
wie da sind die iiblichen Zerreiversuche mit Proben aus Metallen, Bau-
stoffen (Zement), Textilerzeugnissen, ferner die Druckversuche mit natiir-
lichen und kiinstlichen Steinen, Holz oder dergl. Diese Versuche schaffen
einen Einblick in die Eigenschaften des vorliegenden Materials gegeniiber
den allgemein bekannten und gestatten auf Grund der Ergebnisse eine
Beurteilung dahingehend, ob das vorliegende Material besser oder schlechter
als ein normales ist.

In die andere Gruppe gehioren alle Priifungen, welche sich auf
Fertigprodukte erstrecken oder dazu bestimmt sind, das Verhalten der
Materialien unter Verhiltnissen zu studieren, die denjenigen nahe kommen
oder entsprechen, unter welchen sie im Fertigprodukt Verwendung finden.

Wie soll die Prifung durchgefiihrt werden?

Ebenso wie die Ermittelungen besonders festgestellt werden miissen,
auf die sich die Priifung zu erstrecken hat, ist es erforderlich, vor Eintritt
in eine Priifung die Art und Weise festzulegen, nach welcher die Versuche
durchzufiihren sind. Die Gitepriifungen haben nach bestimmten Vor-
schriften zu erfolgen, und es ist zur Erlangung einwandfreier Ergebnisse
unbedingtes Erfordernis, alle Punkte dieser Vorschriften genau zu beachten.
Die Prifung ist somit ohne weitere Uberlegung durchfiihrbar.

Anders liegen jedoch die Verhiiltnisse bei Priifungen, welche Unter-
lagen fiir Berechnung der Abmessungen von Bau- und Konstruktionsteilen
schaffen oder an berechneten Teilen die Zuverlissigkeit der angewandten
Rechnungsmethoden ermitteln sollen. Die Art des Kraftangriffes und die
Wirkung der #uBeren Kriifte miissen den tatsichlich auftretenden Ver-
hiltnissen entsprechen. Eine Priifung mit allmihlicher stoffreier Steige-
rung der Kraft wiirde z. B. nur untergeordnete Bedeutung haben bei einem
Bau- oder Konstruktionsteile, welcher im Betriebe durch Stofie beansprucht
wird. An einem solchen miissen vielmehr Versuche angestellt werden,
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welche die Widerstandsfihigkeit des Materials gegeniiber dynamischen Be-
anspruchungen erkennen lassen.

Welche Schliisse kénnen aus den Versuchsergebnissen gezogen
und wie konnen sie verwertet werden?

Es ist nicht zulissig, die bei Versuchen gewonnenen Ergebnisse ohne
weiteres als absolute Werte fiir die gepriiften Materialien zu betrachten.
Schon die Verschiedenartigkeit der Ergebnisse von Parallelversuchen mit
dem gleichen Material lehrt, dafl die Verallgemeinerung eines solchen Er-
gebnisses einen Fehlschluf bedeuten wiirde. Die Materialien besitzen nicht
an allen Stellen gleiche physikalische Beschaffenheit, auch wenn ihre Ent-
stehungs- oder Erzeugungsweise diese Annahme berechtigt erscheinen lassen
sollte. Ferner ist zu beriicksichtigen, daf alle Versuche mit Fehlern be-
haftet sind und ihre Durchfiihrung niemals vollkommen der wirklich auf-
tretenden Beanspruchungsweise angepalit werden kann. Es mufl daher
stets im Auge behalten werden, dafl die Versuchsergebnisse nur An-
niherungen von grifierer oder geringerer Genauigkeit darstellen und ihre
Verwendung nur unter Erwigung aller Umstidnde erfolgen darf. Die
Widerstandsfahigkeit vieler Materialien und Erzeugnisse ist von der Sorgfalt
ihrer Herstellung und von #ufileren Einfltissen abhéngig, so daf auch diesen
Faktoren bei Ubertragung der Versuchsergebnisse auf praktische Anwen-
dungen die entsprechende Aufmerksamkeit zuzuwenden ist.

Einteilung der Materialeigenschaften.

Fiir die Materialpriifung kommen in erster Linie die physikalischen
Eigenschaften der Bau- und Konstruktionsmaterialien in Frage und die
chemischen nur insoweit, als sie die physikalischen beeinflussen. Die
chemische Priifung gestattet nur auf Grund von Erfahrungen die Be-
urteilung der Verwendungsfihigkeit der Materialien, wihrend die Kr-
mittelung der physikalischen Eigenschaften Zahlenwerte liefert, durch deren
Kenntnis die Verwendungsfihigkeit bewiesen wird.
Die Eigenschaften, deren Kenntnis gemeinsam, einzeln oder wechsel-
seitig zur Beurteilung der Materialien in erster Linie erforderlich ist,
sind folgende:
1. die Festigkeit und die durch den Einfluss #uflerer Krifte bedingte
Forminderung,

. die Z#higkeit und Sprodigkeit,

. die Hirte,

. die Gefiigebeschaffenheit,

die chemische Zusammensetzung.

Ot o 1o



Erster Teil.

Die Festigkeits- und Giitepriifung
der Materialien mit besonderer Beriick-
sichtigung der Metalle.

Die Festigkeit der Materialien.

§ 1. Begriffsentwickelung.

Die Festigkeit der Materialien wird bedingt durch die Kohisionskraft
der Molekiile bezw. der Molekillaggregate; als Mafi fir die Festigkeit gilt
die Kraft, welche erforderlich ist, die Kohiisionskraft zu tiberwinden. Je
nach der Beanspruchungsweise sprechen wir von Zug-, Druck-, Biege-,
Knickungs-, Verdrehungs- und Schubfestigkeit. Die Beanspruchungen der
ersten vier genannten Arten von Festigkeit erzeugen Normalspannungen
im beanspruchten Querschnitt, und die letzten zwei bringen Schubspannungen
hervor. Die Kriifte, welche die Normalspannungen darstellen, sind senkrecht
zum beanspruchten Querschnitte gerichtet, und die der Schubspannungen
treten in der Ebene des Querschnittes auf. Als Einheit gilt fiir beide
Arten von Spannungen das Kilogramm  bezogen auf die Querschnittseinheit
1 gem.t)

Jede Spannungsinderung im Material hat eine mehr oder weniger
grofie Forminderung des Kérpers zur Folge, welche bleibend oder vortiber-
gehend sein kann. Die voriibergehende Forméinderung wird im allgemeinen
als ,elastische“ bezeichnet, und sie ist es hauptsichlich, welche die praktische
Verwendungsfihigkeit eines Materials bedingt. Wenn der Bestand eines
Bauwerkes nicht gefihrdet sein soll, diirfen die einzelnen Konstruktionsteile
infolge Beanspruchung durch #ufiere Krifte keine bleibenden Forminderungen
erleiden, sondern es miissen dieselben nach Aufhéren der Kriftewirkungen
wieder verschwinden.

1) In é&lteren Lehrbiichern und von Praktikern der alten Schule werden
die Spannungen auf das Quadratmillimeter bezogen. Diese Methode, welche
den Vorzug besitzt, daB mit kleineren Zahlen operiert wird, ist jedoch verlassen
worden.
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1. Zugversuche.
§ 2. Die Zugfestigkeit.

L#ft man auf den in Fig. 1 dargestellten zylindrischen Stab vom
Durchmesser @ und der gegeniiber dem Durchmesser grofien Linge / an
den Enden Krifte von der Grofie P wirken, so wird der "
Stab unter der Einwirkung der Kriifte verlingert und der T
Durchmesser verringert. Die urspiingliche Linge / geht in
die neue Linge /' iiber und die Differenz beider stellt die ' '
Verlingerung A des Stabes dar. Zur Vereinfachung der
Rechnungen wird die Verlingerung auf die Lingeneinheit des !¢ '
Stabes bezogen und als Dehnung &, d. h. als verh#dltnisméfiige | IL*
Lingeninderung bezeichnet. Die Hufleren Kriifte P werden \
durch die Kohision der Molekiile gleichmifiig auf alle Stab- .1
querschnitte f tlbertragen und erzeugen daselbst Spannungen g, LI:
welche die Trennung je zweier benachbarter Querschnitte
verhindern.

Fig. 1.

Die Griofe der Spannung ¢ ergibt sich aus der Beziehung

o= 77
worin P die jeweils herrschende sufiere Kraft und f den urspriinglichen
Querschnitt des Stabes bedeutet. Obgleich der zur Spannung o gehorige
Querschnitt von dem urspriinglichen unter Umstinden erheblich abweicht,
ist es doch notwendig, diesen zur Berechnung heranzuziehen, weil zur Ein-
leitung der Forminderung eine Kraft erforderlich war, die grifler ist
als die, welche den Stab mit dem neuen Querschnitte um dasselbe Maf
deformiert hitte.
§ 3. Die Reifliinge.

Bei solchen Materialien, die sich durch geringe Homogenitit aus-
zeichnen oder bei denen sich der Querschnitt des Probestiickes mit Genauig-
keit nicht feststellen 1i8t oder deren Festigkeit zum Gewichte in gewisser
Abhingigkeit steht, wird als Maf fur die Festigkeit nicht die Material-
spannung, bezogen auf die Querschnittseinheit, angegeben, sondern es wird
aus der Bruchbelastung und dem Gewichte der Lingeneinheit des Probe-
stiickes die Reifilinge berechnet.

Unter Reifilinge versteht man diejenige Linge des zu priifenden
Probestiickes, welche demselben ein solches Gewicht verleihen wiirde, daB
es bei vertikaler Aufhingung an der Einspannstelle infolge seines Eigen-
gewichtes abreifit. Betriigt die Bruchbelastung P kg und das Gewicht der
Lingeneinheit des Probestiickes in-Metern g kg, dann ist die Reifilinge

P
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8 Die Festigkeits- und Giitepriifung der Materialien.

§ 4. Elastische Dehnung.

Dehnung und Spannung weisen innerhalb gewisser Grenzen einen
Zusammenhang auf, der durch das Hookesche Gesetz

E=a.0

ausgedriickt wird. o« bedeutet hierin eine Erfahrungszahl, die Dehnungs-
koeffizient genannt wird und die Verlingerung darstellt, welche ein Stab
von 1 em Linge und dem Querschnitt 1 gem infolge Belastung mit 1 kg
erleidet. Dieser leichtverstindliche Begriff wurde von Bach in die Festig-
keitslehre eingefiihrt. Er stellt den reziproken Wert des ,Elastizitiits-
moduls“ dar, welcher friither allgemein angewendet und von Reuleaux als
diejenige Spannung definiert wurde, bei der ein prismatiseher, in seiner
Lingsrichtung beanspruchter Korper um seine ganze Linge ausgedehnt
oder zusammengeprefit wird.

Das Hookesche Gesetz, welches ausdriickt, dal Spannung und
Debnung einander proportional sind, besitzt nur fiir gewisse Materialien
und naturgemi§ nur fiir elastische Form#nderungen Giiltigkeit.

§ 5. Spannungs-Dehnungsdiagramm.

Verfolgt man die Dehnungen des zylindrischen Stabes (Fig. 1), welcher
aus einem formbaren Material bestehend gedacht ist, als Funktion der Span-
nungen, so ergibt sich ein Ver-
£ lauf derselben, wie er durch
das Diagramm in Fig. 2 dar-
gestellt wird.
vd Die Ordinaten stellen im
Diagramm die Zugspannungen ¢
und die Abszissen die Deh-
nungen s des Stabes dar. Vom
Punkte O an verliuft die Kurve
als gerade Linie bis zum Punkte
b P. Hier hort die Proportio-
N gesamte . nalitit zwischen Spannung und
Bruchdefming " Dehnung auf; wir bezeichnen P
Fig. 2. als Proportionalititsgrenze. Im
weiteren Verlaufe wendet sich
die Kurve in sanfter Krimmung von der Geraden ab und geht beim Punkte 7
in eine Parallele zur Abszisse iiber. Es bedeutet dies groBes Anwachsen der
Dehnungen ohne Spannungserhéhung; wir bezeichnen diesen Vorgang mit
Fliefien. Der Punkt /" im Diagramm wird FlieS- oder Streckgrenze und
die Zeit, wihrend der das Fliefien stattfindet, die FlieSperiode genannt.
(Uber die Begriffe ,obere und untere Streckgrenze® s. § 12.) Nach Be-
endigung des Fliefens steigt die Kurve allmihlich wieder weiter bis
zu ihrem Maximum bei /3, um von dort an stetig bis zum Punkte Z, wo

Q@
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das Zerreifilen des Stabes stattfindet, zu fallen. Der Punkt B heifit
Bruchgrenze des Materials, wihrend Z keine besondere Bezeichnung besitzt,
weil die Lage von Z unbestimmt und in hohem Mafie von der Geschwindig-
keit abhiingig ist, mit welcher der Stab zerrissen wird. Die der Bruch-
grenze entsprechende Materialspannung wird Zerreififestigkeit und die zum
Punkte Z gehorige Dehnung Bruchdehnung genannt.

Da die Proportionalititsgrenze nicht immer mit Genauigkeit aus dem
Diagramm entnommen werden kann, soll als Proportionalititsgrenze die-
jenige Spannung gelten, bei der fiir gleiche Spannungsinderungen um
100 kg/gqem die Dehnungen gleich grofie bleiben; jede neue Dehnungs-
anderung gilt hier als gleicher Grofie mit den vorausgegangenen, solange
sie vom Mittelwerte der vorausgegangemen nicht mehr als 0,0005°/, der
Dehnung abweicht. Als Flie§- oder Streckgrenze gilt dagegen die Spannung,
bei der die bleibende Verlingerung der MefBlinge des Probestabes zwischen
0,2 und 0,59, liegt.

Ein Punkt, welcher sich nicht durch Stetigkeitsabweichung der
Spannungs-Dehnungskurve bemerkbar macht und dem im allgemeinen viel
zu wenig Beachtung geschenkt wird, ist die Elastizitiitsgrenze Z£.
Theoretisch entspricht diese der Spannung, bei der die Grenze der voll-
kommenen Elastizitit des Materials erreicht ist. Da es im allgemeinen
keine vollkommen elastischen Korper gibt, soll als Elastizititsgrenze die-
jenige Spannung gelten, bis zu der das Material in praktisch ausreichender
Weise noch als vollkommen elastisch gelten kann. Diese Grenze kann
bei ca. 0,0019/, bleibender Forminderung angenommen werden. Die
Elastizitiatsgrenze wird sehr oft mit der Proportionalititsgrenze bezw. mit
der Fliefigrenze verwechselt.!) Die Entscheidung, welcher von diesen drei
Faktoren in Berichten iiber Materialpriifungen gemeint ist, fallt schwer,
weil in manchen Fillen alle drei Punkte nahe beieinander und in anderen
wieder weit voneinander entfernt liegen. Besonders in der hiittenm#nnischen
Praxis ist die Bezeichnung Elastizititsgrenze fiir FlieSgrenze tiblich, und
der Wert vieler Forschungsarbeiten wird durch die Unklarheit der Begriffs-
festlegung geschmilert.

Nach den neueren Forschungen erfiillen nicht alle Materialien das
Hookesche Gesetz, und es zeigen auch nicht alle die erwihnten charakte-
ristischen Punkte im Spannungs-Dehnungsdiagramm. Zu jenen gehort in
erster Linie das Gufleisen, bei dem die Dehnungen rascher anwachsen als
die Spannungen. Im Gegensatze dazu zeigt Leder gegeniiber dem Spannungs-
zuwachse ein langsameres Ansteigen der Dehnung.

In Gemeinschaft mit Schiile hat Bach, unter Verwendung reich-
haltigen Versuchsmaterials, eine Formel aufgestellt, welche mit geniigender
Anndherung fiir die untersuchten Materialien den Verlauf des Diagramms
fiir die elastischen Dehnungen als Funktion der Materialspannungen gibt.

1) Siehe Wawrziniok, Die elastischen Eigenschaften von Stahl usw. in
Metallurgie 1907.
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Sie lautet allgemein:
E=a.aom
Hierin ist der Exponent # eine Erfahrungszahl, die griofier, gleich oder
kleiner als 1 sein kann. Bei Gufieisen ist # in der Regel grofier als 1,
bei FluBeisen gleich 1 und bei Leder kleiner als 1.%)

Ist m gleich 1, dann stellt die Formel das Hookesche Gesetz dar;
die Spannungs-Dehnungskurve ist eine gerade Linie. Fiir die Materialien,
welche mit Sicherheit das obengenannte Exponentialgesetz erfiillen, erfolgt
die Berechnung des Exponenten # am einfachsten in folgender Weise:
Logarithmiert man den Ausdruck

s=a.om,
so ergibt sich die Gleichung einer Geraden:
loge=loga+mlogo

entsprechend
(y=a4b.2
Stellen ferner o, 0,, 65 . ... 0y die zu den beobachteten Dehnungen
&1, &, & . ... &n gehbrigen Materialspannungen innerhalb der Elastizitits-

grenze dar, dann miissen die Briggschen Logarithmen der Dehnungen
proportional denjenigen der zugehdrigen Materialspannungen sein. Diese
Bedingung gestattet eine vorztigliche Korrektur der Beobachtungsfehler
durch Ausgleichen der Logarithmenkurve mittelst einer Geraden und gibt
gleichzeitig ein Mittel zur Kontrolle der Giiltigkeit des Bachschen Ge-
setzes. Aus der ausgeglichenen Kurve werden zwei Punkte z. B. mit den
Koordinaten o, und ¢; sowie & und &; ausgewihlt und in die Gleichung
loge=1loga+mlogo
eingesetzt.
Es ergibt sich hiernach:
log &g = log & + 2 log ag
log &, = log & + m2 log o,
und nach Subtraktion beider Gleichungen:
__ log &, —log &
" log 0, — log a.

Wie die vorstehenden Ausfithrungen gezeigt haben, ist die Berechnung
des Exponenten s umstsindlich. Da ferner nachgewiesen ist, dass das
Exponentialgesetz nicht in allen Fillen Giiltigkeit besitzt, wird den Be-
diirfnissen des praktischen Materialpriifungswesens mehr Rechnung getragen,
wenn der Dehnungskoeffizient ¢ fir verschiedene Spannungsstufen unter
der Annahme berechnet wird, dafi innerhalb der zugehirigen Spannungs-
intervalle Proportionalitiit zwischen Dehnung und Spannung vorhanden
ist. Es ist dann:

1) Bach, Zur Frage der Proportionalitit zwischen Dehnungen und
Spannungen bei Sandstein. Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten Heft 1, S. 24.
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=0 0,

& =0 - 0y
Durch Subtraktion der beiden Gleichungen ergibt sich:

So— &
o =

0y — 0.

Zur Kennzeichnung ist ¢ mit einem entsprechenden Index zu versehen oder
der Spannungsbereich, fiir den « berechnet wurde, besonders anzugeben.

§ 6. Bleibende Dehnung.

Wie bereits erwihnt wurde, gibt es keine vollkommen elastischen
Kborper; jede Forminderung, der ein Korper unterworfen wird, hat eine
bleibende zur Folge. Wird der im Anfang betrachtete zylindrische Stab
(Fig. 1) gedehnt und dann entlastet, so verklirzt er sich wohl wieder,
erlangt aber nicht mehr seine ehemalige Linge: er hat eine bleibende Ver-
lingerung erfahren, deren Griofe von der Kraft abbingig ist, mit der der
Stab gedehnt wurde.

§ 7. Elastische Nachwirkung.

Unter Umstinden verschwindet die Dehnung nach lingerer Ruhezeit,
und der Stab erlangt wieder seine urspriingliche Linge. Man nennt diese
Erscheinung ,elastische Nachwirkung“. Wihrend bei manchen Materialien
die elastischen Nachwirkungen gering sind, erlangen sie bei anderen, wie
z. B. Blei, Wismut, Zinn, Kadmium usw., erhebliche Griéfien. Martens
hat die Erscheinung der elastischen Nachwirkung eingehend an Magnesium
studiert.1)

§ 8. Bruchdehnung.

Nach den vorausgegangenen Erlduterungen besteht jede Lingen-
dnderung, welche der vorliegende zylindrische Stab erfihrt, aus einer
elastischen und einer bleibenden. Mifit man daher die Linge eines Zerreifi-
stabes im Augenblicke des Bruches, so ergibt sich ein grioferer Wert als
derjenige, den man durch Ausmessen der Linge beider Bruchstiicke erhiilt.
Bei den stark dehnbaren Materialien spielt dieser der elastischen Lingen-
dinderung entsprechende Teil der Gesamtdehnung gegeniiber der grofien
bleibenden Dehnung (Bruchdehnung) eine nur geringfiigige Rolle, und es
ist daher nicht nétig, das Spannungs-Dehnungsdiagramm zu berichtigen.
Anders ist es dagegen bei Materialien, die eine nur geringe Gesamtdehnung
besitzen, wie gehirteter Stahl. Bei diesen Materialien kann der Fall
eintreten, daf die elastischen Dehnungen griéfler sind als die bleibenden
und demnach die als Giiteziffer benutzte Bruchdehnung einen erheblich
geringeren Wert besitzt als die, welche man durch Ausmessen des Spannungs-
Dehnungsdiagrammes erhalten wiirde. Es mufl hier deshalb darauf hin-
gewiesen werden, daB der allgemein eingefithrte Begriff ,Bruchdehnung®

1)S. Mitteilungen a.d.Techn.Versuchsanstalten, Berlin 1887, Erginzungsheft .
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sich nur auf die bleibende Stabdehnung bezieht und somit in allen Fillen
kleiner ist als die im Spannungs-Dehnungsdiagramm enthaltene gesamte
Bruchdehnung (s. Fig. 2).

Der Anschaulichkeit wegen wird die Bruchdehnung, welche durch
Ausmessen der Bruchstiicke ermittelt wird, in Prozenten der Meflinge aus-

g

gedriickt. Es ist die Bruchdehnung ¢ = 7 1009/, worin /' — / die
Verlingerung A des Stabes bedeutet.

§ 9. Querschnittszusammenziehung.

Dieselben Gesichtspunkte sind fur Bestimmung der Querschnitts-
zusammenziehung oder der Einschniirung an der Bruchstelle mafgebend.
Es ist die Einschniirung:

f—f - 100 0/07

lPI_f—‘

worin / den urspriinglichen Stabquerschnitt und /* denjenigen der Bruch-
stelle bedeutet.

Fig. 3 und 4 zeigen die Einschniirung eines Rundstabes und eines
Flachstabes aus Eisen.

Fig. 3. Fig. 4.

§ 10. Messung der Bruchdehnung.

Je nach dem Forminderungsvermogen der Materialien erleidet der
Probestab beim Zerreifiversuch eine mehr oder weniger grosse Dehnung
und Querzusammenziehung. Beide Faktoren stehen in gewisser Beziehung
zueinander, ohne daf eine bestimmte GesetzmiBigkeit vorhanden ist.
Jedenfalls sind an der Stelle des Stabes, wo der Bruch erfolgt, die Dehnung
und Querzusammenziehung am grofiten und vermindern sich im allgemeinen
nit der Entfernung von der Bruchstelle.

Trigt man auf einer Geraden, deren Liinge der Mefilinge des Stabes
entspricht, die auf jede urspriingliche Lingeneinheit entfallende Dehnung
als Ordinate auf, so ergibt sich ein Diagramm, wie es Fig. b zeigt.

Beim Punkte 10, d. h. im mittleren Drittel der Meflinge liegt die

Bruchstelle des Stabes und mithin auch seine grofite Dehnung. Die links
von 10 gelegene Diagrammfliche ist kongruent der rechts gelegenen, und
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die prozentuale Bruchdehnung des Materials ist einwandfrei gleich der
mittleren Hohe der Diagrammfliche. Liegt dagegen die Bruchstelle im
ersten Drittel der Mefilinge, so ist die Dehnung der #uflersten Stabteile
des grofleren Bruchstiickes geringer, als wenn der Bruch im mittleren

e e
1
'

\ Bruchdehnung
| \
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i
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I
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Fig. 5.

Drittel der Mefilinge erfolgt wire. Es ergibt sich in diesem Falle fiir
die mittlere Hohe und demnach fiir die prozentuale Bruchdehnung ein
geringerer Wert als im erstgenannten Falle.

Dieser Umstand kann bei Abnahmepriifungen, wo ein bestimmter
Wert fiir die Bruchdehnung des Materials vorgeschrieben ist und dieser
nicht erreicht wird, schwerwiegende Folgen nach sich ziehen. Obgleich
es allgemein #blich ist, Probestibe, welche infolge Lage der Bruchstelle
im ersten Drittel der Mefilinge den Bedingungen nicht entsprechen, durch
andere zu ersetzen, kann bei Wiederholung des Versuches derselbe Fall
eintreten oder der Bruch am #HuBlersten Ende des mittleren Drittels der
MeBlinge liegen, so dass unter Umstinden Abnahmeverweigerung des
Materials die Folge ist. Zur Vermeidung dieses ungerechtfertigten Vor-
gehens hat sich zur Bestimmung der Dehnung ein Verfahren eingebiirgert,
welches auf der Symmetrie der beiden Bruchstiicke fufit und annihernd
den Debnungswert ergibt, welchen der Stab besessen hitte, wenn der
Bruch in der Mitte eingetreten wire.

]

In Fig. 6 ist ein ehemals zylindrischer Zerreifistab dargestellt, dessen
MeBlinge vor dem Zerreifiversuche mit einer Zentimeterteilung versehen
wurde. Durch das Zerreifien haben die einzelnen Intervalle eine Ver-
lingerung erfahren, die von der Bruchstelle aus nach dem Ende der Mef-
linge abnimmt.
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Die Bruchstelle liegt im ersten Intervall des mittleren Drittels der
Meflinge, und es wurden von dieser aus mit 0 beginnend die einzelnen
Zentimeterteilstriche mit fortlaufenden Nummern versehen. Rechts von
der Bruchstelle liegen 7 Teilstriche und links davon 13 Teilstriche. Die
Verlingerung des rechten Stabteiles 0—7 ist symmetrisch der des linken
0 — 7'. Da aber auch die Intervalle von 7‘—13’ eine Verlingerung erfahren
haben und dieselbe, wie bereits oben erwihnt, nach dem Ende der Meflinge
abnimmt, ergibt die Dehnungsmessung infolge der geringen Verlingerung
der Teile 10'—13' einen geringeren Wert, als wenn die Bruchstelle 3 Teile
weiter nach links gelegen hitte. Man mifit die Verlingerung daher in
der Weise, daf man die Verlingerung der Teile 0—10' links der Bruch-
stelle mifit und dazu die der rechts von der Bruchstelle liegenden Teile
1—7 sowie die der Teile 7'—10‘ addiert.

§ 11. Brucherscheinungen.

a) Bruchformen und Aussehen der Bruchflidchen.

Von Wichtigkeit fiir die Beurteilung der Eigenschaften eines Materials
ist die Beschaffenheit der Bruchfliichen, welche beim Zerreifiversuche ent-
stehen. Es empfiehlt sich deshalb, den Angaben iiber Festigkeit eine
Beschreibung der Bruchform und der Bruchflichen beizufiigen. Da aber
die Ausbhildung der Bruchflichen nicht allein durch die Materialeigenschaften
bedingt ist, sondern auch von der Art der Durchfiihrung des Zugversuches
abhingt, muf} diese bei Beurteilung der Bruchfliichen beriicksichtigt werden.

Die Form der Bruchflichen ist in erster Linie bedingt durch die
Zshigkeit der Materialien. Stark dehnbare Metalle, wie Blei, Zinn u. dergl.,
ergeben an der Bruchstelle fast 1009/, Querzusammenziehung. Spride
Materialien, wie Glas, Hartgul oder dergl., welche keine Bruchdehnung be-
sitzen, zeigen an der Bruchstelle auch keine Querzusammenziehung. Zwischen
beiden Endformen der Einschniirung gibt es Uberginge jeder Abstufung.
Materialien mittlerer Dehnbarkeit weisen Bruchformen auf, wie sie fiir
Rundstibe in Fig. 7—11 dargestellt sind. Fig. 7 zeigt die voll-
kommenste Bruchform: zwei abgestumpfte Kegel mit Ring. Fig. 8 stellt
eine weniger vollkommene Bruchform dar, welche hiufig beobachtet wird.
Das eine Bruchstiick besitzt ein kegelférmiges Ende und das andere Bruch-
stiick, die Gegenform, einen Trichter mit ebenem Grunde. Man nennt
diese Bruchform daher kurzweg: ,Trichterbillung mit ebenem Grunde“.
Sind Kegel und Trichter vollkommener ausgebildet, wie in Fig. 9, so
spricht man von Trichterbildung. Befindet sich auf ebener Bruchfiiche
ein niedriger Rand, wie in Fig. 10, so bezeichnet man die Bruchform
als ,ebene Bruchfliiche mit Rand“. Ist der Rand nicht vollstindig zusammen-
hingend ausgebildet, so nennt man ihn ,zackig® (Fig. 11). Bei Flach-
stiben entstehen annihernd die gleichen Bruchformen, ihre Benennung ist
gleich der bei Rundstiben.
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Bei Beschreibung des Aussehens der Bruchflichen ist sehr vorsichtig
zu verfahren, da der Beobachter leicht zu Trugschliissen veranlaft werden
kann. Es empfiehlt sich darum, die einzelnen Merkmale in besonderer

N

AT

Fig. 7. Fig. 8.

Reihenfolge  festzu- —
stellen und sorgfiltig
zu priifen, ob sie dem
Material eigentiimlich-
oder durch besondere
Umstinde bedingt sind.
Ist die Bruchfliche
uneben infolge vieler
feiner Trichter, so er-
scheint sie matt ge-
geniiber ebener Fliche.
Besitzt die Bruch-
fliche ein aus Kklei- iz 10. Fig. 11.
nen XKristallen mit
glinzenden Flichen aufgebautes Gefiige, so nennt man sie kristallinisch
glinzend. TIst sie am Rande glinzend und in der Mitte matt oder dunkel,
so spricht man von kristallinisch glinzender Fliche mit mattem oder
dunklem Kerne. Hiufig bemerkt man auf der Bruchfliche Unebenheiten,
welche strahlenformig von einem Punkte ausgehen, der oft einen Material-
fehler enth#lt, welcher nur bei sorgfiltigster Beobachtung sichtbar ist.

Gufleisen besitzt grobkdrniges, gehirteter Stahl feinkdrniges, oft
samtartiges Geftige; Flufleisen weist schuppige und Schweifieisen sehnige,
auch bliittrige Struktur auf. Schweifleisen, welches durch Paketieren von Alt-
eisen hergestellt wurde, zeigt sogar innerhalb derselben Bruchfliche mehrere
Gefiigeformen, je nach der Art des verwendeten Ursprungsmaterials. Das
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Bruchgefiige von Holz (Fig. 12) ist splittrig, wenn die Bruchfliche senk-
recht zur Faserrichtung liegt. Glas und tiberhaupt alle amorphen Materialien
besitzen gefiigelose Bruchflichen.

Fig. 12.

b) Aussehen der Staboberfliche.

Wiihrend des Zerreiiversuches mit dehnbaren Materialien macht die
Oberflidche des Probekirpers verschiedene Umwandlungen durch. Bei blank
bearbeiteten Zerreifistiben beginnen die dem Auge sichtbaren Wandlungen
erst nach Uberschreitung der Fliefigrenze des Materials, wihrend Zerreifi-
stibe, welche noch die vom Auswalzen herrithrende Hammerschlagschicht
besitzen, auch schon bei Belastungen innerhalb der FlieSgrenze Risse in
der Oberfliche aufweisen. Bei genauerer Untersuchung zeigt sich jedoch,
dafi die Risse nicht tief in das Material eindringen, sondern nur die
Hammerschlagschicht durchziehen. Es riihrt diese Erscheinung davon her,
dafi die Dehnbarkeit der Hammerschlagschicht sehr gering ist. Nach Uber-
schreitung der Fliefigrenze des Materials blittert infolge der grofien Deh-
nung die Schicht ab, und man sagt ,der Stab wirft ab“. Blank bearbeitete
Zerreiistibe werden bei Eintritt des FlieBens rauh; die Oberfliche erlangt
dadurch ein mattes Aussehen, welches entweder bis zum Bruche bestehen
bleibt oder in ein korniges, knittriges oder narbiges, je nach der Art des
Materials, tibergeht. Die Oberfliche gehirteten Stahls oder Gufeisens
erleidet wiihrend des Zerreifiversuches keine Veriinderung, sie bleibt blank.
Flufeisen oder ausgeglihter Werkzeugstahl wird matt, Schweifieisen
runzlig, sehr weiches Flufieisen (Fig. 13),2) Kupfer, Bronze narbig Blei
und Bleilegierungen knittrig.

Fig. 13.

§ 12, Das Flieflen.

Zur Erkliarung und weiteren Erorterung der geschilderten Oberflichen-
verinderungen ist es erforderlich, niher auf diejenigen Erscheinungen ein-

1) Der Probestab ist noch insofern bemerkenswert, als er zwei Einschniirungen
(links und rechts) aufweist.



Zugversuche. 17

zugehen, welche diese Verinderungen einleiten und durch die sie hervor-
gerufen werden.

Wird fiir einen dem Zugversuche unterworfenen Eisenstab das
Spannungs-Dehnungsdiagramm (s. § 5) aufgezeichnet, so zeigt sich in den
meisten Fillen, daff die an der Fliefigrenze entstehende grofie Dehnung
des Probestabes nicht unter derjenigen Materialspannung erfolgt, welche
den Fliefivorgang einleitete, sondern dafl diese Streckung sich unter einer
geringeren, manchmal in jhrer Gréfe wechselnden Spannung, also in einem
labilen Zustande des Materials so lange fortsetzt, bis wieder ein stabiler
Zustand erreicht ist und die Kurve weiter ansteigt.

Der Eintritt des Flieflens macht sich durch Sinken des Waghebels
der Materialprifungsmaschine oder bei Maschinen mit hydraulischer Kraft-
messung durch Riickgang des Manometers bemerkbar, und im Spannungs-
Dehnungsdiagramm erscheint dieser Vorgangals Richtungsinderung der Kurve.

Diejenige Spannung, bei welcher das Fliefen bezw. Strecken des
Materials zuerst eintritt, wird nach Vorschligen Bachs als ,obere Fliefi-
grenze“ und die niedrigste Spannung, bei der es fortschreitet, als ,untere
Fliefigrenze“ bezeichnet.

Der Spannungsabfall erfolgt plotzlich, und die vom Djagramm ange-
zeigte, wihrend des Spannungsabfalls entstandene Dehnung ist in Anbe-
tracht der Grofe der MeBlinge gering. Hierbei kommt jedoch in Betracht,
dafi das Fliefen nicht gleichzeitig in allen Teilen der Meflinge, sondern
nur innerhalb kiirzerer Strecken stattfindet und die verzeichnete Dehnung
‘somit nicht unmittelbar mit der auflerhalb der FlieSiperiode vergleichbar
ist. Erst bei fortgesetzter Anspannung des Probestabes geraten andere
Strecken der Mefilinge in das FlieBgebiet, und da zur Einleitung des
FlieBvorganges eine hohere Spannung erforderlich ist, mufl ein Ansteigen
der Spannungs-Dehnungskurve erfolgen. Dieser Vorgang wiederholt sich
so oft, als noch ungestreckte Stabteile vorhanden sind, und verursacht
auf diese Weise den zickzackformigen Verlauf der Spannungs-Dehnungs-
kurve. Erst wenn simtliche Stabteile geflossen sind, ist der stabile
Gleichgewichtszustand der Molekiilgruppen des Stabes erreicht und stetiges
Ansteigen der Kurve die Folge.

Die hohere Spannung zur Einleitung des Flieflens ist mit Hilfe der
Theorie von der inneren Reibung in derselben Weise erkldrbar, wie die
Spannungserhohung infolge zu grofler Streckgeschwindigkeit. Es miissen
die einzelnen Moleklilgruppen aus dem Zustand der Ruhe in den der Be-
wegung iibergefiihrt werden, und da der Reibungskoeffizient der Ruhe
grofier als der der Bewegung ist, mufl zur Beschleunigung der Molekiil-
gruppen eine groflere Kraft aufgewendet werden, als erforderlich ist, um
die in Bewegung gesetzten Massenteilchen in Bewegung zu erhalten.l)

1) Ausfiihrlicheres iiber diese Vorginge sieche Bach, Ztschr. d. V. d.
Ing. 1904, S. 1040; Hort, Ztschr. d. V. d. Ing. 1906, S. 2110; Martens,
Handbuch der Materialienkunde I.

Wawrziniok, Materialpriifungswesen. 2
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Da die Dehnungen innerhalb der FlieSperiode verhiltnismiBig grofi
sind, miissen sie dem Auge sichtbar werden und die Moglichkeit bieten,
das Fortschreiten des Flieflens iiber die ganze Meflinge zu beobachten.
Diese Annahme entspricht den Tatsachen, und es sind die ,Fliefifiguren,
welche erlauben, den Vorgang zu verfolgen. Sie erkliren auch vielerlei
Vorgiinge bei Festigkeitsversuchen, wo Zugheanspruchungen allein oder
gemeinsam mit anderen Beanspruchungen auftreten. In erster Linie geben
die FlieBfiguren Aufschluffi dariiber, an welcher Stelle des hbeanspruchten
Korpers das Fliefen des Materials begann. Bei Zerreifistiben zeigen sich
an dieser Stelle Linien, die unter 459 gegen die Stabachse geneigt sind
und je nach der Dehnungsgeschwindigkeit mehr oder weniger rasch iiber
die ganze Stablinge verlaufen. Die Staboberfliche erlangt dadureh ein
netzwerkartiges Aussehen, welches bei fortschreitender Dehnung des Stabes
schlieBlich wieder verschwindet und dem weiter oben erwihnten Bruch-
aussehen Platz macht. Martens, welcher die Flieferscheinungen an ge-
schlichteten FluBeisenstdben studiert hat, nennt dieses Aussehen moiréartig
und fiihrt seine Entstehung auf den Walzvorgang bei der Herstellung des
Materials zurtick.

Nach anderer Auffassung?) sind die Fliefifiguren auf eine kristallinische
Umlagerung der Molekiilgruppen wihrend des Fliefens zuriickzufiihren.
Es wird ihre Entstehung — ein plotzliches Auftreten von feinen Strichen,
die breiter werden und sich mit anderen Strichen kreuzen — mit be-
kannten Kristallisationserscheinungen, z. B. der Bildung von Eisblumen
an Fenstern, verglichen. Auch die Umwandlung der feinen Maserungen
dieser Eisblumen in gribere Gebilde bei weiterem Gefrieren soll beim Fliefien
der Metalle ein Analogon haben, indem die Fliefifiguren beim weiteren
Lingen verschwimmen und die Staboberfliche grobere Zeichnungen, nimlich
wFiltelung“,  Krispelung“ usw. zeigt.

Welche von diesen Auffassungen die richtigere ist, mufl so lange
unerdrtert bleiben, bis planmifig durchgeftihrte Versuche die eine oder
die andere bestitigen.

In unmittelbarem Zusammenhang mit den Vorgingen beim Fliefien
stehen einige Erscheinungen, die bei Ausfiihrung von Feinmessungen mit
Spiegelapparaten (Zweispiegelapparate) auffallen. Wihrend nimlich bis
zur Fliefgrenze bei fortschreitender Belastung des Probestabes die Drehung
beider Spiegel sich annihernd gleichmiflig vergrofert und bei Einspielen
einer Belastungsstufe beide Spiegel zur Ruhe kommen, tritt bei Eintritt
des Fliefilens der Fall ein, daB

1. beide Spiegel sich riickwirts drehen oder
2. der eine Spiegel eine Riickwiirtsdrehung und der andere eine Vor-
wirtsdrehung erfihrt oder

1) H. Hort, Die Wiarmevorgénge beim Lingen von Metallen. Forschungs-
arbeiten Heft 41.
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3. beide Spiegel sich gleichm#fig in ihrer Bewegungsrichtung weiter
bewegen.

Im ersten Falle findet das Flieflen des Materials auflerhalb der
MeBlinge des Probestabes statt. HEs verursacht dies infolge der verhaltnis-
mifig grofen Dehnung des Stabes im Fliefibereiche eine Entlastung der
nicht im Fliefen begriffenen Mefistrecke, und die Folge davon ist eine Ver-
kiirzung derselben, die sich durch Riickwirtshewegung der Spiegel anzeigt.

Im zweiten Falle fliefit das Material in der Weise, dafl die Begrenzung
des FlieBbereiches derartig zur Stabachse geneigt ist, dafi die eine Schneide
oder der eine Spiegel des Feinmefinstrumentes aulerhalb des FlieBbereiches
und der andere innerhalb desselben liegt.

Der dritte Fall ist der normale, in welchem das Fliefien innerhalb
der MefBstrecke stattfindet. Es wird dabei die plotzlich auftretende grofie
Stabdehnung durch schnelle Vorwirtsdrehung der Spiegel angezeigt.

§ 18, Weitere Oberflicheniinderungen,

Weitere Erscheinungen, welche an der Oberfliche von eisernen
Probestiben beim Zerreifiversuche auftreten, sind die Spiralrisse (Fig. 14
und 15), die L#ngsrisse
und die L#ingsnihte.

L#ngsrisse durch-
ziehen oft den Probestab
bis tief in sein Inneres.

Sie rithren daher, daf
bei FluBeisen Schlacken-
einschliisse eingewalzt '
wurden. Diese dadurch
erzeugten sehr feinen La-
mellen bilden Trennungs-
schichten, welche das Ma-
terial durchsetzen, ohne
daf sie dem blofilen Auge
sichtbar werden. Bei Be-
anspruchung solchen Ma- Fig. 14. Fig. 15.
terials durch #ufiere
Krafte wird eine
Auflockerung her-
vorgerufen, so daf
die Trennungs-
schicht als Rif§ an
der Oberfliche er- Fig. 16.
kennbar wird.
Withrend bei Flufleisen solche Lingsrisse selten sind, treten sie bei
Schweifleisen normaler Qualitit sebr h#ufig und bei solchen Schweill-
2*




20 Die Festigkeits- und Giitepriifung der Materialien.

eisensorten, die durch Paketieren von Alteisen erzeugt wurden, immer
auf. Hier entsprechen sie den Schweifinihten der einzelnen verschweiliten
Stibe, welche durch die Zugbeanspruchung infolge ihrer verschieden

grofen Dehnungsfihigkeit voneinander getrennt werden (Fig. 16).
Lingsnihte haben das aus Fig. 17 ersichtliche Aussehen; ihre
Entstehung ist ungleichmiBiger Materialbeschaffenheit zuzuschreiben. Ent-
h#lt namlich ein Zerreifiprobestab

in seiner Lingsrichtung ein gegen-
% FEEEEUEECERELEL ﬁ fiber dem tibrigen Material hir-

teres?) Faserbiindel, so ist dessen
Fig. 17. Dehnungsfihigkeit geringer als die
seiner Umgebung. Die Folge davon
ist, dass dieses Faserbiindel infolge seines innigen Zusammenhanges mit dem
umgebenden Material zerreisst, bevor die hochste Dehnung des Stabes erreicht
ist. Liegt dieses Faserbiindel an der Oberfliche des Stabes, so entstehen
mehr oder weniger breite Querrisse. Befindet es sich dagegen im Innern
des Stabes, so macht sich die Brucherscheinung nur durch eine perlen-
schnurartige Aufrauhung der Staboberfliche bemerkbar. Der Eintritt dieser
Erscheinung ist von einem klingenden Geriusche wihrend des Zerreifi-
versuches begleitet.

§ 14. Forminderungsarbeit,

Das in § 5 angegebene und erérterte Spannungs-Dehnungsdia-
gramm kann auch dazu benutzt werden, die zum Zerreifien des Stabes
aufgewendete Arbeit bezw. das Arbeitsvermogen des Materials zu bestimmen.
Bedenkt man nimlich, dafi die Spannungen Kriften entsprechen, welche

auf Flicheneinheiten des bean-

P £ spruchten Querschnittes wirken,
und die Dehnungen lineare Bewe-
Yol £ gungen der Lingeneinheit dar-
%g stellen, so mufi das Produkt beider
7,3 die Arbeit bedeuten, welche die
S Raumeinheit der Formiinderung
T des Materials entgegensetzt.
A —>lerlingerungen A Die durch den Teil OFE A4

Fig. 18. des Diagrammes (Fig. 18) darge-

stellte Arbeit ist die elastische

Forminderungsarbeit des Probestabes innerhalb der Mefiliinge, welche

unter der Voraussetzung, daB Proportionalitit zwischen Spannung und

Dehnung besteht, sich als Inhalt eines rechtwinkligen Dreieckes ergibt zu:
A=y Pe. de=1s f. 0. Le.

Da nun aber
A=a.0./

1) Kann von Phosphorseigerungen herrithren, s. § 332.
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ist, so erhilt man:

A=Y, a.02. f.1
und somit:

A=Y, . a.02. 7,
worin V'=f./ das Volumen des Stabes innerhalb der Mefilinge bedeutet.
Die Formel besagt, dafi die Arbeit der elastischen Lingeninderung pro-
portional dem Volumen des Stabes und proportional dem Quadrate der
Spannung ist. Diese elastische Form#inderungsarbeit spielt da eine wichtige
Rolle, wo zylindrische Stahlstibe als Federn benutzt werden, und es
wiirde das Arbeitsvermdgen einer solchen Feder mit der Arbeit der
elastischen Lingeninderung identisch sein.

Will man die zum Zerreiflen des Stabes aufgewendete Arbeit be-
stimmen, so ist der Inhalt der ganzen schraffierten Diagrammfliche unter
Beriicksichtigung des zur Aufzeichnung benutzten Krifte- und Lingenmaf-
stabes zu ermitteln. Letzteres geschieht entweder mittelst Planimeter oder
in bekannter Weise dadurch, daf man ein Stick durchsichtiges Millimeter-
papier auf das Diagramm legt und durch Auszihlen der Millimeterquadrate
innerhalb der Diagrammfliche ihren Inhalt feststellt. Bei Diagrammen,
welche von dem Schaulinienzeichner der Materialpriifungsmaschine auf-
gezeichnet wurden, iiberzeuge man sich vor Beginn des Ausmessens der
Fliche, dafi die darin enthaltene Bruchlast mit der am Kraftanzeiger abge-
lesenen fibereinstimmt und auch die gesamte Lingeniinderung der an den
Bruchstiicken gemessenen entspricht. Oft kommt es vor, daf durch irgend
einen Zufall die Ubertragungsglieder der Kraftanzeiger oder Dehnungsmesser,
welche nie in zwangliufiger Verbindung mit den Schaulinienzeichnern
stehen, versagen und dadurch falsche Diagrammflichen erzeugen. Aus
diesem Grunde verfalle man auch nie in den Fehler, aus Bequemlichkeit
die Bruchbelastung eines Probestabes aus dem Diagramm zu entnehmen,
sondern beobachte stets dem Kraftanzeiger der Maschine.

§ 15. Beispiel eines Zerreifiversuches.

Aufgabe: Es soll ein abgedrehter zylindrischer Probestab aus Flufi-
eisen von 20 mm Durchmesser und 500 mm Linge bei Zugbeanspruchung
untersucht und aus den Ergebnissen der Dehnungskoeffizient, die Spannung
an der Elastizitits-, Flief- und Bruchgrenze nebst der Bruchdehnung und
Einschniirung ermittelt werden.

Versuchsausfiihrung: Mittelst Teilmaschine (s. § 165) oder von Hand
unter Benutzung eines genau geteilten Mafistabes (s. § 161) wird eine
20 em lange Strecke in der Mitte der Stablinge durch Anreifien von
feinen Ringmarken mit einer Zentimeterteilung und mit einer feinen Lings-
linie versehen. Hierauf wird der Durchmesser des Stabes mit Mikrometer-
schraube (s. § 166) innerhalb jedes Teilungsintervalles in zwei senkrecht
aunfeinander stehenden Richtungen gemessen und aus simtlichen Messungs-
ergebnissen der Mittelwert gebildet.
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Nachdem der Stab in der Priifungsmaschine befestigt worden ist,
wird in der in § 171 angegebenen Weise ein Feinmefapparat zur Er-
mittelung der Dehnungen angebracht und der Versuch nach folgendem
Schema durchgefiihrt (s. Schema Zugversuch mit Dehnungsmessung S. 28).

§ 16. Form der Probestiibe.

Wie in § 10 erdrtert, beeinflufit das Mefverfahren das Ergebnis der
beim Zerreifiversuch erzeugten Stabdehnung. Es war dabei vorausgesetzt
worden, daff die Linge des fiir den Versuch benutzten Probestabes gegen-
iiber der zur Feststellung der Dehnung dienenden Meflinge verhiltnis-
mifig grof ist. Da man jedoch im Materialpriifungswesen nur selten in
der Lage ist, Versuchsstiicke gréferer Abmessungen bei den Versuchen
zu benutzen, ist es von grofer Bedeutung, den EinfluB zu kennen, welchen
die Form und die Abmessungen des Probestiickes auf das Versuchsergebnis
ausiiben.

" Die groBte Dehnung erfihrt derjenige Teil des Probestabes, welcher
die Einschniirung enthilt, und es vermindert sich die Dehnung der Lingen-
einheit, je weiter man sich von der Bruchstelle entfernt. Das Material
wiirde somit die grofite Bruchdehnung aufweisen, wenn man zur Berechnung
derselben nur dasjenige Stiick der Stablinge benutzen wiirde, welches die
Bruchstelle enthdlt. Wenn auch diese Art der Berechnung der Dehnung
in mancher Beziehung einen Wert ergeben wiirde, der guten Einblick in
die Formbarkeit eines Materials gewihrt, muf man doch davon absehen,
weil bei vielen Materialien die Dehnung sehr gering ist und die Messung
einer derartig kurzen Strecke grofe Schwierigkeiten bietet.

Ebenso wie die Grofe der Meflinge das Ergebnis der Dehnungs-
messung beeinflufit, veranlafit die verschiedene Querschnittsgrofe der Ver-
suchsstiicke Abweichungen bei gleicher Mefilinge. Nach Versuchen von
Bauschinger miissen sich die Meflingen wie die Wurzeln aus den Stab-
querschnitten verhalten, wenn Stidbe aus gleichem Material, aber von ver-
schiedenem Querschnitte gleiche Dehnungen besitzen sollen. Die Grifie
des Stabquerschnittes besitzt dagegen hinsichtlich der Zerreififestigkeit und
auch der Dehnung keine Bedeutung. Es ist nachgewiesen, dafi Rundstibe
oder Flachstibe keine Abweichungen in der Materialdehnung zeigen, wenn
nur die Meflingen, wie oben erwihnt, proportional den Wurzeln aus den
Stabquerschnitten gewi#hlt werden. Voraussetzung bei diesen Annahmen
ist, daB die #duBere Kraft gleichmifiiz verteilt tiber den ganzen Stabquer-
schnitt angreift und das Material keine Nebenspannungen erleidet, welche
seine Ausdehnung oder Zusammenziehung verhindern. Wird z. B. ein
Stab von 10 gem Querschnitt in der Lingsrichtung in 10 einzelne Stibe
mit je 1 gem Querschnitt zerlegt und alle 10 Stibe gemeinschaftlich dem
Zerreiffversuch unterworfen, so konnen sich alle 10 Stiibe ausdehnen und
zusammenziehen, ohne daff sie sich gegenseitig in ihrer Forminderung
beeintrichtigen. Anders verhilt es sich dagegen, wenn ein Stab aus dem-
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Zug-Versuch mit Dehnungsmessung.
Maschine: Martens, 50 Tonnen (s. § 127). Material: Dannemora-Stahl.

Durchmesser d = 2,00 cm.
Abmessungen des Probestabes: Querschnitt  f=3,14 gcm.
MeBlange /=200 cm.
FeinmeBinstrument: Spiegelapparat Martens, Spiegel No. 7 und 8 mit
0

FeinmeBlinge /' =15 cm und Umsetzungsverhiltnis » = -4
Mittel aus
Fernrohrabl beiden Ab-|Elastische|] Berechnungen:
erurohrablesung lesungen | Lingen- 1. Elastische Eigen-
Belastung _ 5 schaften
Tanoen- |3nderung .
P ats . | Dehnung des Probestabes:
anderung der Fein- 2 995 10_4
links rechts |der Fein-|meBlinge| &= 7= Ll
meBlinge _415
kg mm mm mn. 1073 em. 1074 e=15.107"
bei Zugsspannung:
1000 0 0 0 6= L 1000
2000 249 205] 227 22.3 S, 314
o1 04 o = 3185 kg/qem.
1000 017 ! ! Dehnungskoetfizient:
3000 47,9 43,3 45,6 45,0 e 15.107*
1000 1,0 02 0,6 « = =g
4000 71,5 653| 684 67,6 «=4,72.10"F
1000 14 02 038 £ = 2120000.
5000 94,9 87,11 910 90,2 II. Qualitdtszahlen.
1000 14 0,2 0,8 Spannung an der Streck-
11 112.8 oder FlieBgrenze:
6000| 1178 1094| 1136 12, 00
1000 1,6 0,1 0,8 = T3
7000 1412 132,4| 136,8 1358 6, = 3854 kgqem.
1000 17 0,3 1,0 Spannung an der Bruch-
161 159,1 grenze:
8000 166,2 1570] 161,6 9, e Pas 25000
1000 4,0 1,0 2,5 Omax =R =" T 314
9000 226,1 2159] 221,0 189,2 K, =17962 kg/qcm.
1000 35,6 28,0 31,8 Stablinge (MeBlénge) nach
10000 4448 08| 4428 | 2358 | dem fﬂghhlb = 21(§2 011111-
esamte Dehnung (Bruch-
1000 208,9 205,1 207,0 dehnung) in Prozenten:
Flie§ —
12100 |FlieSgrenze o= h—1 100 = 8,19/,
25000| Bruch - !
Querschnitt des Stabes nach
dem Bruch /' = 2,72 gqem.
(Gtesamte Zusammenziehung
in Prozenten:
Y= f—}i 100 = 13,4 9},
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selben Material unzerteilt zerrissen wird. In diesem Falle konnen sich die
auf die Querschnittseinheit entfallenden Materialteile nicht frei deformieren,
sondern sie milssen es gemeinsam tun und hindern sich gegenseitig in
ihrer Forminderung. Dieser Widerstand gegen die Forminderung erfordert
einen Arbeitsaufwand und hat demgemif eine Erhohung der Festigkeit
zur Folge.

Besonders auffillig wird dieser Umstand bei Dehnungsverhinderung
infolge grofiler Materialanhfufungen an Probestiben. Unterwirft man z. B.
einen Probestab nach Fig.'19 dem Zerreifiversuche, so wird er in der Mitte

seiner MeBlinge / prozentual
eine geringere Dehnung auf-
weisen, als wenn er zylindrisch
wire und durchweg den gleichen
Durchmesser o besifie.  Der
Stab nimmt die gezeichnete
Form an, welche erkennen 148t,
daf} die Materialanhi#ufung durch
Vergriofierung des Durchmessers
d auf d' die Zusammenziehung
und somit auch die Dehnung
des Stabes in den unmittelbar
neben der Verdickung liegenden
Stabteilen verhindert hat. Ahn-
liches Verhalten beobachtet man
an Stiiben, welche an Stelle der
Verdickung Eindrehungen inner-
halb ihrer MeBlinge Dbesitzen.
In diesem Falle deformiert sich
nur der schwichere Teil des
Fig. 20. Probestabes in der aus Fig. 20
ersichtlichen Weise.

Man erkennt hieraus, dafl Materialanhiufungen an den Enden des
schwachen Stabteiles die Zusammenziehung des Stabes hindern und die
Dehnung dieses Stabes mithin geringer sein muf} als die eines gleich dicken
Stabes mit groferer MeBlinge. Klar ist nun, daB aueh die Linge und
Form der Eindrehung einen wesentlichen Einfluf auf die Ausbildung der
Forminderung ausiiben. Kirkaldy, Bach u. a. haben Versuche aus-
gefiihrt, welche dargelegt haben, daf die Eindrehungen eine Erhohung der
Festigkeit und eine Verminderung der Einschntirung des Stabes nach sich
ziehen.

Zum Studium des Verhaltens solcher Stibe mit verschieden langen
Eindrehungen mogen Versuche des Verfassers dienen. Die benutzten, aus
FluBeisen hergestellten Stibe besafien die in Fig. 21 und 22 dar-
gestellte Form.



Zugversuche. 25

Bei der einen Reihe N
war die Eindrehung ab- [ R
. — T N — ——
gerundet, bei der anderen -
scharfkantig hergestellt.
Bei gleichem  Durch-

messer ¢ von 3 cm und j

d' von 2 cm wechselte die R _"*}j— — —-*--——:i -
.. . ‘ i

Linge / der Eindrehung

=
von 0,2—5,0 em. Fig. 22.

Die Priifung der Stibe lieferte folgende Ergebnisse:

Nummer Form der Linge der ZerreiB- Querschnitts-
des Probe- . Eindrehung festigkeit verminderung
stabes Eindrehung

em kg/gem %%

1 5 6200 54

2 s. Fig. 21 2 6840 41

3 1 8840 33

4 0,5 9320 11

5 5 6220 52

6 2 6520 36

7 s. Fig. 22 1 7160 18

8 0,5 7890 12

9 0,2 8680 —

Die an einem Normalstab ermittelte Zerreififestigkeit des Materials
betrug 6160 kg/qem bei 399/, Dehnung und 55 0/, Querschnittsverminderung.

Eine Vergleichung der Versuchsergebnisse zeigt, daff die zum Zer-
reiffen der Stibe erforderliche Kraft um so griofier ist, je kiirzer die Ein-
drehung der Stibe ist. Bei 5,0 em langer Eindrehung ist der Einfluf
der Materialanhiufung an den Enden der Eindrehung, kaum noch wahr-
nehmbar, da die ermittelte Zugfestigkeit und Querschnittsverminderung der
Stibe nur unbedeutend von den am Normalstabe ermittelten Werten abweicht.

Besonders auffallig ist auBer den vorgenannten Eigenschaften noch
die Beeinflussung der Ergebnisse durch die Form der Eindrehung. Bei
Abrundung des Uberganges der Eindrehung in den dickeren Stabteil ist
zum Zerreiflen des Stabes eine hohere Kraft erforderlich als bei Ver-
wendung einer scharf eingestochenen Eindrehung, auch ist die Querschnitts-
verminderung grofer. Wenn auch die Linge des zylindrischen Teiles
um den doppelten Abrundungsradius geringer ist als bei den Stében mit
scharfer Eindrehung, so ist dennoch der Einfluff unverkennbar. Der Grund
dieses Verhaltens ist darin zu suchen, daf durch die Abrundung das Material
des dickeren Stabteiles zur Kraftiibertragung herangezogen wird und die
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Biegungsspannungen, welche das Material an den Stellen plotzlichen Uber-
ganges erleidet, vermindert werden.

Je geringer nun die Forminderungsfihigkeit eines Materials ist, um
so weniger macht sich der Einfluf von Materialanhiufungen aunf die
Festigkeit bemerkbar. DBei allen sproden Materialien ergibt sich sogar
eine Abnahme der Zugfestigkeit infolge der Querschnittsinderung. Diese
Erscheinung ist jedoch nicht darauf zurtickzufiihren, daB bei Materialien,
wie Gufieisen, das oben Ertrterte keine Giiltigkeit besitzt. Der Grund
liegt vielmehr darin, daB bei sproden Materialien infolge ihrer geringen
Dehnungsfihigkeit der Einflufi ungleicher Spannungsverteilung tiber den
Querschnitt den Einflufl der Querkrifte, welche die Form#nderung hindern,
iiberwiegt.

Man ersieht hieraus, da man bei Beurteilung der Zugfestigkeit
eines Materials stets berticksichtigen mufl, welche Abmessungen die zur
Ermittelung der Festigkeit benutzten Probekorper besafien, und welcher
Art das Material hinsichtlich seines inneren Aufbaues ist. Je homogener
ein Material ist, desto besser werden seine einzelnen Teilchen zur Kraft-
ibertragung herangezogen. Hat man es jedoch mit zusammengesetzten
Korpern zu tun, so ist genau zu erwigen, ob die Versuchsergebnisse auch
auf Korper anderer Form als der beim Versuch benutzten anwendbar sind.
Z. B. diirfen Festigkeitszahlen fir Holz, welche an Probestibchen geringen
Querschnitts mit einem gewissen Feuchtigkeitsgehalt gewonnen wurden,
nicht ohne weiteres auf Stidbe grofilerer Abmessungen und vielleicht sogar
anderen Feuchtigkeitsgehaltes tUbertragen werden. Die Richtung der
Holzfaser in bezug auf die Stabachse spielt ebenfalls eine grofie Rolle;
quer oder schief zur Faserrichtung geschnittenes Holz besitzt eine geringere
Zugfestigkeit als solches, bei dem die Fasern mit der Lingsrichtung des
Stabes zusammenfallen.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei Korpern aus Zementmortel.
Die Zugfestigkeit des Zementmortels wird gewdhnlich an Zerreifi-Korpern
nach der sogen. Achterform (s. § 240), mit 5 gem Querschnitt ermittelt.
Diese Probekdrper werden gewdhnlich maschinell eingeschlagen und er-
langen auf diese Weise grofie Dichtigkeit. —Die Linge ihres pris-
matischen Teiles ist sehr gering (annihernd gleich Null), und es wiirden,
wenn erhirteter Zementmortel Formbarkeit besifie, die erliuterten Ver-
héltnisse hinsichtlich Hinderung der Forminderung durch Materialan-
hinfungen Anwendung finden miissen. Ohne niihere Uberlegung scheint
dies auch erforderlich, denn die an prismatischen Stiben mit groferen
Querschnitten ermittelte Zugfestigkeit von Zementmortel ist fast nur
halb so grof als die mit den Achterformen festgestellte. Die Zug-
festigkeit wird um so geringer, je griofier der fiir den Probekirper ver-
wendete Querschnitt ist, ohne dafl eine ausgesprochene GesetzmiBigkeit
in der Festigkeitsverminderung gefunden werden konnte. Dieses Ver-
halten ist hier nicht, wie bei stark formbaren Materialien, in der kurzen
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Mefiliinge begriindet, sondern es sind die Eigenart der Herstellung und
die Zusammensetzung der Probekérper der Grund des abweichenden Ver-
baltens. Es ist niemals moglich, auch nicht bei gleicher Zusammensetzung,
tiir beide Arten von Probekorpern gleiche Dichte bei der Herstellung zu
erzielen. Der Erhirtungsvorgang bei beiden ist infolge der ungleichen
Materialmenge und -verteilung verschieden, ganz gleichgiiltig, in was fiir
einer Umgebung der Erhidrtungsprozel vor sich geht. Es darf daher
niemals die mit Achterformen ermittelte Zugfestigkeit des Zementmortels
bei der Berechnung von Zementkonstruktionen benutzt werden, sondern es
empfiehlt sich, aus dem vorliegenden reichhaltigen Versuchsmaterial die-
jenige Wertziffer auszuwihlen, welche an Probekbrpern ermittelt wurde,
deren Zusammensetzung, Materialursprung sowie Form und Abmessungen
denjenigen des betreffenden Konstruktionsteils am nichsten kommt.

§ 17. Abmessungen der Probestiibe.

Um die im Vorhergehenden erdrterten Einfliisse bei Zerreiiversuchen
nach Moglichkeit auszuschalten, sind die verschiedenen dffentlichen Material-
priifungsanstalten bestrebt, fiir alle Versuchsarten Korper iibereinstimmender
Abmessungen zu benutzen. In erster Linie galt es, fiir die Priifung von

7‘.2 Normalstab [=37% gom Proportionalstab f=belebig
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Metallen gleichartige Probekérperformen zu schaffen, und es fiihrten die
gemeinschaftlichen Bemihungen dazu, einen Normalstab in das Priifungs-
wesen einzufithren. Je nach dem Querschnitt werden die Stibe Normal-,
rund- oder Flachstibe genannt. Die Abmessungen dieser Stibe sind aus
Fig. 23 und 24 zu ersehen. Die des Flachstabes wurden von denen

des Rundstabes abgeleitet.
Der Norma;}zrundstal; besitzt einen Durchmesser von 20 mm, so daf§

T 2

der Querschnitt Bk Afi = = 3,14 qem ist. Denselben Querschnitt

weist der Normalflachstab auf, nur mit dem Unterschiede, dafi der Form
des Querschnittes weiter Spielraum gelassen ist. Das Verhiltnis von
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Dicke a zu Breite & dieses Stabes kann beliebig von 1/, bis 1/, wechseln.
Dieses Zugestindnis ist erforderlich, weil Flachstibe in der Regel nur aus
Blechen hergestellt werden, bei denen die Walzhaut nicht entfernt werden
darf. Es besitzen in diesem Falle zwei Flichen des Probestabes noch bei
der Priifung die Walzhaut.

Die MeBliinge beim Normalrundstab ist gleich dem zehnfachen Durch-
messer desselben, also 200 mm, und dieselbe Linge ist unter Bertick-
sichtigung der Proportionalitit zwischen der Meflinge und der Wurzel aus
dem Querschnitte des Stabes auch fiir den Normalflachstab in Anwendung.

Die iibrigen Abmessungen der Stiibe sind mit Riicksicht auf den
Einfluss der Einspannvorrichtungen gewihlt.

Wie aus Fig. 23 ersichtlich, besitzt beim Normalrundstab der
mittlere zylindrische Teil, auf welchem die MefBlinge abgegrenzt wird,
eine Linge von 220 mm. Hieran schlieBt sich ein schwach kegelformiger
Teil von 60 mm L#nge an, der kurz vor dem Einspannkopfe mit 35 mm
Durchmesser in einen 10 mm langen zylindrischen Teil mit 27 mm Durch-
messer tbergeht. In gleicher Weise sind die Abmessungen des Normal-
flachstabes, wie Fig. 24 zeigt, festgelegt. Es empfiehlt sich zur Er-
langung einwandfreier und vergleichbarer Versuchsergebnisse, die Stiibe
genau nach Lehren herzustellen.

Da der Normalstab eine verhiltnism#ifiiz grosse Menge Versuchs-
material bedarf, das nicht immer zur Verfligung steht, ist man auch nicht
in allen Fillen in der Lage, derartige Stibe fiir die Zerreifiversuche zu
benutzen. Miissen daher Stibe anderer Abmessungen verwendet werden
und wiinscht man solche Ergebnisse zu erhalten, die mit den vergleichbar
sind, welche man an Normalstiben festgestellt hat, so miissen die Ab-
messungen der Stibe proportional denen der Normalstibe sein. Das
wichtigste dabei ist proportionale Bemessung der Mefilinge, wobei das
Verhiltnis der MeBlinge / zur Wurzel des Stabquerschnittes f, also
l:‘/T mafigebend ist.  Dieser Quotient ist beim Normalrundstab
20,0 : ‘/3_,11"= 11,3, so daBl sich die MeBlinge / fiir jeden Proportionalstab
zu 11,3 \/Tcm ergibt. Die iibrigen Abmessungen werden in derselben
Weise von denen der Normalstibe abgeleitet und konnen aus den in
Fig. 23 und 24 enthaltenen Angaben leicht berechnet werden.

§ 18, Umrechnung der Bruchdehnung auf eine andere MeBlinge.

Bach hat versucht, die Abh#ngigkeit der Bruchdehnung von der
Meflinge formelméfiig zu bestimmen, um Versuchsergebnisse zu korrigieren,
die an Probestiben gewonnen wurden, deren Meflinge nicht, wie oben
verlangt, 11,3 \/'7 betrug. Er ging dabei von der Voraussetzung aus, daf}
es nicht immer moglich ist, die Mefiliinge obigem Werte entsprechend zu
wihlen, weil entweder die Grofle der vorhandenen Probestiicke dies nicht
gestattet oder weil bei grioBeren Querschnittsabmessungen die Meflinge
eine verhiltnismifig grofie Strecke betragen wiirde. Dieser Fall tritt
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z. B. bei Kesselblechen grioflerer Dicke ein. Da fiir solche Bleche die
Vorschrift besteht, daBl die Probestibe die Walzhaut besitzen miissen,
empfiehlt es sich, die Breite des Stabes nicht geringer als die Blechdicke zu
machen. Betriigt die Blechdicke z. B. 30 mm, so ist demnach der Querschnitt
900 qmm und die MeBlinge nach der Beziehung /= 11,3 V’7= 339 mm.
Diese MeBlinge erfordert eine verhiltnismifiiz grofie Stablinge, die nicht
immer ang#ngig ist, weil manche Materialpriifungsmaschinen nur die Ein-
gspannung von Stiben beschrinkter Linge gestatten. Wiirde man im
vorliegenden Falle die Bruchdehnung auf eine 200 mm lange MeBlinge
beziehen, wie es bei der Priifung von Kesselblechen auf Hiittenwerken
allgemein iiblich ist, so ergibt sich die ermittelte Bruchdehnung grofier,
als wenn ein Stab geringeren Querschnittes mit derselben Meflinge benutzt
worden wire.

Bach stellte an 3 Rundstiben und 3 Flachstsiben von je ca. 5,3 qem
Querschnitt, deren MeBlinge, nach der Beziehung /= 11,3 ‘/7 berechnet,
260 mm hi#tte betragen miissen, die Bruchdehnung fir 50, 70, 100, 150,
200 und 260 mm Meflinge fest. Es ergab sich dabei, daf§ bei 50 mm
MeBlinge die Dehnung 62,19/, fiir die Rundstibe und 61,4 9/, fiir die
Flachstibe betrug. Bei 260 mm wurden Bruchdehnungen von 31,9 bezw.
29,19/, gefunden. Die Abnahme der Dehnungen erfolgte gesetzmifig; die
jeweilige Bruchdehnung entsprach mit geniigender Genauigkeit der Beziehung

B -
@ = A + ‘/7*7
worin ¢ die Bruchdehnung in Prozenten der Meflinge, / die urspriingliche
MeBlinge in Millimeter, 4 und B Erfabhrungswerte bedeuten, welche von
dem Material und der Querschnittsform abhingen. Diese Werte zeigen
fiir die einzelnen Materialien erhebliche Abweichungen und miissen, sofern
sie fur das vorliegende Material nicht bekannt sind, jeweils berechnet
werden. Es kann dies durch Messung der Bruchdehnung zweier ver-
schieden grofier Meflingen stattfinden.

Ergibt die Messung der Bruchdehnung bei einem vorliegenden Stabe
z. B. @5 =62,19/, auf eine Strecke von 50 mm und gy = 35,3 aunf
eine Strecke von 200 mm, so berechnet sich die Dehnung fir eine Mef-
linge von 250 mm in folgender Weise:

Es ist B

¢m=A+‘T~5:0; 9’200:A+‘/—2T_O’

B
A:¢50_ﬁ5

Also

B = (9o00 — A) -y 200,
v 200
NE)

A=621— (353 — A -
A= 85; B=2379.

’
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Mithin 379
Pas0 = 8,5 + “mf’

Paso = 32,5 %,

Trotz der Moglichkeit des rechnungsmifiigen Ausschlusses des Ein-
flusses der Meflinge auf die Bruchdehnung muf dennoch angestrebt werden,
die Probestabformen zu vereinheitlichen und diese Hilfsmittel zur Korrektur
des Messungsergebnisses fiir Sonderfille aufzusparen. Es ist deshalb auch
sehr zu bedauern, dafi sich noch nicht alle behordlichen Verwaltungen
dem Vorgehen der offentlichen Priifungsanstalten angeschlossen und den
Normalstab als allgemein iibliche Stabform angenommen haben. Besonders
verhalten sich darin einige Eisenbahnverwaltungen ablehnend, welche vor-
liufig noch einen Stab mit 2,5 ecm Durchmesser und 20 cm Mefilinge bei
den Priifungen von Schienenmaterial verwendet wissen wollen. Es ist
klar, dal die bei diesen Priifungen gewonnenen KErgebnisse keinen Ver-
gleichswert besitzen und leicht AnlaB zu Fehlschltissen geben konnen, wenn
die Umstinde, unter denen sie festgestellt wurden, nicht bekannt sind.
Es muf daher die eindringliche Mahnung ausgesprochen werden, in allen
Versuchsberichten die verwendete Stabform sowie Durchmesser und Me8-
linge des Probestabes anzugeben.

Die Probestabformen fiir andere Materialien als Metalle kionnen
dagegen nicht nach den vorausgegangenen Erlidu-
terungen gewihlt werden. Sie sind vielmehr den
jeweiligen Verh#ltnissen anzupassen und so zu be-
messen, dall insbesondere bei Feststellung der elas-
tischen Dehnungen Nebenspannungen vermieden werden
und die Grofle der Kraftstufen hinreicht, um ihre Ab-
lesung am Kraftanzeiger mit gentigender Genauigkeit
vornehmen zu konnen.

Fir Beton (s. a. § 280) und Holz sind zweck-
mifiige Stabformen in Fig. 25 und 26 dargestellt; jene
lassen sich auch fiir Druckversuche benutzen. Bei Her-

Fig. 26.

stellung der letzteren ist darauf zu achten, dafi die Holzfasern parallel
zur Stabachse verlaufen und die Stabkopfe unter Beriicksichtigung der
auf sie wirkenden Scherkrifte bemessen werden.
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§ 19. Einspannung der Probestiibe.

Zur DBefestigung des Normalrundstabes in der Zerreimaschine
dienen die Verdickungen an den Enden der Probestibe, die sogen. Stab-

Fig. 27.

kipfe.  Entweder
werden sie, wie Fig.
27 und 28 zeigen,
mit zweiteiligen
Ringen durch Stiit-
zung in den Ein-
spannkopfen gehal-
ten, oder sie wer-
den nach Fig. 29
mit Gewinde verse-
hen indie Einspann-
vorrichtungen ein-
geschraubt oder
auch nach Fig. 30
mit Beifikeilen ein-
gespannt.

Die Befesti-
gung der Normal-
flachstibe erfolgt
in der Regel mit
Beiflkeilen (Fig. 31

u. 32) oder nach Fig. 33 mit Bolzen.

Bei der Einspannung der Rundstibe ohne Gewinde ist darauf zu
achten, dafi die Auflagerflichen an den Stabkopfen eben sind und die
zweiteiligen Ringe gleichm#8ig ringsum bertihren. Ungeniigende Beriihrung
veranlafit ungleichmiifiige Lingeninderungen gegeniiberliegender Material-
fasern des Probestabes, was bei Messung elastischer Dehnungen falsche
Ergebnisse veranlafit. Man iiberzeuge sich daher bei Einspannung eines
Stabes davon, daf zusammengehirige Ringteile Benutzung finden, da nur
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gleichzeitig hergestellte gleich hoch sind, und davon, daff die Auflagerfliche
des Stabkopfes passend und sauber bearbeitet ist. Als sicherste Einspannung
ist die mit Gewinde zu bezeichnen, weil bei sorgfiltiger Herstellung des-

Fig. 33. Fig. 32.

selben gleichmiflige Inanspruchnahme aller Fasern am Umfange des Stabes
gewihrleistet ist. Diese Art der Einspannung ist jedoch kostspielig, weil
zu den ohnehin hohen Herstellungskosten des Normalstabes noch die des
Gewindes treten.

Bei Verwendung von Flachstiben bietet die Einspannung mit Beifi-
keilen insofern Schwierigkeiten, als gleichmifliges Anliegen der Keile tiber
die ganze Stabkopfbreite nur schwer erreichbar und somit ungleichmifiige
Spannungsverteilung iiber die Stabbreite unvermeidlich ist. In beschrinktem
Mafe wird diesem Ubelstande dadurch abgeholfen, dafi man die Flichen
mit Rillen versieht, die mit denen der Beiflkeile iibereinstimmen. Die
Ubereinstimmung wird unter Vermeidung eines besonderen Frisers am
besten dadurch erreicht, dafl man die Flichen mit Wachs tiberzieht, die
Beifikeile daraufdriickt und mit einer Hobelmaschine die dem Wachs-
abdruck entsprechenden Rillen erzeugt. Die Verschwichung des Stabes
durch die Rillen ist ohne Bedeutung, weil der Querschnitt infolge der
grifieren Kopfbreite immer noch weit grofier bleibt als der des prismatischen
Stabteiles. Dem Verfasser ist es in seiner langjihrigen Praxis noch nie
vorgekommen, daf ein derartig vorgerichteter Stab im Kopfe zerrissen
wire. Auch sind Miflerfolge bei Feinmessungen an Flachstiben in der
Regel auf andere als diese Einfliisse zuriickzuftihren gewesen. Bedingung
fiir Gelingen der Versuche ist nur, dafl diese Stibe ebenso wie die Rund-
stibe in Kinspannvorrichtungen mit kugelformig gestalteten Widerlagern
befestigt werden. Die kugelige Einspannung soll bewirken, daB die be-
weglichen Teile der Einspannvorrichtung der Maschine sich in die Zug-
richtung, d. h. in die Richtung der Stabachse einstellen, so daffi kein
Biegungsmoment auf den Stab zur Wirkung gelangt.

Bewihrte Konstruktionen von Einspannvorrichtungen mit kugeligen
Stabwiderlagern sind in Fig. 27—31 dargestellt.’) Zu beachten bei

1) Weitere Konstruktionen s. Martens, Materialienkunde I und Denkschrift.
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Konstruktion solcher Widerlager ist die Anordnung der Kugelfliche in
bezug auf den Stabkopf. Durch einfache Uberlegung an Hand der Figuren
wird klar, daB die Wirkung der kugeligen Lagerung um so besser ist,
je ndher der Kugelmittelpunkt der Auflagerfliiche des Stabkopfes liegt.
Es soll jedoch an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen werden,
daf man sich bei Herstellung der Stabkopfe sowohl als auch bei Justierung
der Materialpriifungsmaschine nicht auf die fehlerausgleichende Wirkung
der Einspannung verlassen soll. Bei einiger Sorgfalt ist es ein leichtes,
gute Stabkopfe anzufertigen, ebenso wie es nur geringe Schwierigkeiten
bereitet, die beweglichen Einspannteile der Maschine so zu justieren, daf
die Achse des oberen Kopfes mit der des unteren zusammenfillt. Leider
lifit in dieser Beziehung die Justierung der Maschinen durch die Lieferanten
in manchen Fillen zu wiinschen tiibrig, und es mufl dringend geraten
werden, die Maschinen in dieser Beziehung selbst zu kontrollieren, wenn
man nicht dauernd mit Schwierigkeiten bei der Versuchsausfiihrung zu
kimpfen haben will (s. § 156).

Eine Vorrichtung zur Einspannung von Flachstiben mit nicht recht-
eckigem, sondern trapezformigem
Querschnitte oder mit solchem, bei
dem die Stabflichen gewdlbt sind, ist [_ _] '
in Fig. 34 dargestellt.

Diese Vorrichtung hat sich l !
recht gut bewidhrt, wenn die Stab- \ertingerungs-
schultern 1 und 2 richtigz bemessen T ot
waren, so dafl die bei der Belastung

T -
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Fig. 34. TFig. 85. Fig. 36.

des Stabes entstehende Biegungsbeanspruchung keine Verbiegung derselben
hervorbrachte.

Zur Einspannung von Stdben geringer Linge empfiehlt sich die
Verwendung von Verlingerungsstiicken nach Fig. 35.

Profilstibe mit unregelmifiig gestaltetem Querschnitt befestigt man
am einfachsten durch Vergieflen mit WeiBmetallkompositionen niedrigen
Schmelzpunktes in der aus Fig. 36 ersichtlichen Weise.

Wawrziniok, Materialpriifungswesen. 3
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Eine geeignete Komposition besteht aus:

689/, Blei, 129/, Antimon, 20/, Zinn.

Probekorper mit niedrigem Schmelzpunkte oder solche, die hoheren
Temperaturen nicht ausgesetzt werden diirfen, kann man mit der Roseschen
Legierung, bestehend aus:

1 Teil Zinn, 1 Teil Blei, 2 Teilen Wismut,

vergiefen. Der Schmelzpunkt dieser Legierung liegt derartig niedrig (989),
daB sie in kochendem Wasser geschmolzen werden kann. Bei der Her-
stellung der Legierung ist jedoch darauf zu achten, dal die einzelnen
Bestandteile durch Verriihren innig gemischt werden. Ungentigende Ver-
mischung erhdht den Schmelzpunkt.
Fiir die Einspannung von Beton-
I probekiorpern zur Ermittelung der
‘ Festigkeits- und elastischen Eigen-
schaften hat sich die in Fig. 37 dar-
gestellte bew#hrt. Sie ist jedoch nur
dann brauchbar, wenn wenigstens der
eine Einspannkopf frei nach allen Sei-
ten beweglich angebracht ist und der
Probekorper iiber die ganze Kopf-
@ breite gleichmifliig anliegt. Ungleich-
mifige Anlage macht sich bei Fein-
messungen durch starke Abweichung
Frodestab der einzelnen Spiegeldrehungen be-
merkbar. Die Anordnung von elasti-
schen Zwischenlagen an den Anlage-
flichen empfiehlt sich nicht, weil
dieselben eine ungleichmifige Kraft-
iibertragung auf den Probekérper beglinstigen (s. a. § 280).

Fiir Zerreifiversuche mit Holz (s. § 293) benutzte Verfasser mit gutem
Erfolge die in Fig. 38 dargestellte Einspannvorrichtung. Bei ihrer Ver-
wendung ist jedoch darauf zu achten, dafi die Linge des Stabkopfes der
Scherfestigkeit des Holzes angepalBit wird, die bei Holzarten mit stark aus-
geprigten Unterschieden in der Festigkeit des Frithjahr- und Herbstholzes
sehr gering ist') (s. a. § 293).

— N — — - —

Fig. 38.

§ 20. FinfluB der Zeit auf das Ergebnis des Zerreifiversuches.

Jeder Korper, der durch Kriifte beansprucht wird, erleidet, wie aus
dem friiher Ertdrterten hervorgeht, eine Forminderung, zu deren Aus-
bildung gewisse Zeit erforderlich ist. Wird dem Korper zur Forminderung
nicht geniigend Zeit gelassen, so miissen sich dieselben Erscheinungen

1) Bine weitere Einspannvorrichtung fiir Textilstoffe, Papier usw. s. §§ 143
und 144.
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bemerkbar machen, wie bei Hinderung der Forminderung durch Quer-
kriafte infolge von Materialanhdufungen innerhalb des beanspruchten Stab-
teiles (s. § 16), d. h. die zur Forménderung erforderliche Kraft mufi griofer
sein. Begriindet ist diese Eigenttimlichkeit der Materialien darin, dafi zur
Uberwindung der inneren Reibung der Molekiile eine gewisse Beschleu-
nigungsarbeit geleistet werden mufl, bei der die Kraft um so grofler ist, in
je kiirzerer Zeit die Beschleunigung erfolgen soll. Man verwendet deshalb
in den Ooffentlichen Materialpriifungsanstalten bei Metallen eine Streck-
geschwindigkeit entsprechend 1—2 9/, Dehnungszuwachs pro Minute.

Besonders deutlich zeigt sich der EinfluB bei Zugversuchen mit
Zinkblech, Aluminium, Kupfer und Zinn. Je schneller der Versuch durch-
gefiihrt wird, desto grofer werden die zm den jeweiligen Dehnungen
gehorigen Spannungen. Bei diesen Materialien kann aber die Versuchs-
dauer verhdltnismifiig kurz, bis ca. 1 Stunde, gew#hlt werden, im Gegen-
satze zu den Materialien mit grofien Nachwirkungserscheinungen, wie z. B.
Leder. Dieses zeigt noch bei sehr langer Versuchsdauer eine Beeinflussung
der Versuchsergebnisse. Versuche von Leloutre, die durch solche von
Bach Bestitigung gefunden haben, ergaben, dafi die Festigkeit von Leder
bei einer Versuchsdauer von

1 Stunde 26 Minuten . . . 301 kg/qem

und von
166 Tagen nur . . . . . 200 kg/qem

betrug.l) .

Man ersieht hieraus, dal die tiblichen Zeiten, in denen Material-
priifungen vorgenommen werden, eigentlich nicht fiir alle Materialien
einwandfrei sind. Es mufi jedoch als ausgeschlossen bezeichnet werden,
dafl man allgemein Festigkeitsversuche auf lange Zeitriume ausdehnen
kann. Man mufl vielmehr bestrebt sein, auf Grund von Erfahrungen
bei Konstruktionen auf diese Eigenschaft der Materialien Riicksicht zu
nehmen und den Sicherheitsgrad entsprechend zu wéhlen.

Um bei Eisen und Stahl den Einfluf der Streckgeschwindigkeit
sichtbar zu machen, ist es erforderlich, ganz gleichartiges Material bei
sehr grofien Streckgeschwindigkeiten zu priifen. Ihre Erzeugung ist
nur moglich mit hydraulisch angetriebenen Zerreiimaschinen, bei denen
auch die Kraftmessung auf hydraulischem Wege erfolgt. Da aber bei
diesen die Beschleunigung der beweglichen Maschinenmassen und die der
Manometer in das Resultat der Messung gelangt, kann man nicht mit
Sicherheit behaupten, ob die Abweichung der Ergebnisse durch die Material-
eigenschaften bedingt ist oder auf die Massenbeschleunigung der Material-
prilfungsmaschinenteile zuriickgefiihrt werden muf.

1) 8. auch Stribeck, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. Jahrg. 1903, S. 559;
Le Chatelier, Baumaterialienkunde Jahrg. 1901 u. 1902.

3*
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§ 21, Die Wirmevorgiinge beim Lingen von Metallen.

Unterwirft man einen Probestab dem Zerreiffversuche und beobachtet
seine Temperatur wihrend der Lingung, dann bemerkt man eine wesent-
liche, allmihlich steigende Erwirmung. Die Erwirmung ist um so
grofer, je schneller die Langung des Stabes erfolgte. Der Vorgang findet
seine Erklirung darin, daf die zur Forminderung des Stabes aufgewendete
Arbeit in Wirme umgesetzt und diese eine Temperaturerhobhung des
Stabes verursacht, welche um so mehr bemerkbar wird, je weniger Zeit
das Material besitzt, die Warme durch Strahlung an die Umgebung oder
durch Leitung an die Maschinenteile abzugeben. Wiirde die gesamte zur
Lingung aufgewendete mechanische Arbeit in molekulare Reibungswirme
umgesetzt werden, dann miifite man diese Arbeit durch Messung der
Wirmemenge bestimmen konnen. Dahingehende Versuche sind in neuester
Zeit von H. Hortl) ausgefiihrt worden. Er stellte mit einem Wasser-
kalorimeter die wihrend des Zugversuches durch die Molekularreibung
erzeugte Wirmemenge fest und brachte sie in Vergleich mit der der auf-
gewendeten ZerreiBarbeit dquivalenten Wiarmemenge. Es zeigte sich dabei,
dafB die zur Lingung aufgewendete Arbeit sich nicht vollstéindig in Reibungs-
wirme umsetzt, sondern zum Teil latent wird. Die Grofie dieses Teiles
ist bei den einzelnen Materialien verschieden und soll im Zusammenhang
stehen mit der sogenannten Festigung des Materials, welche es durch mehr-
malige Belastung bis zur Fliefigrenze erfihrt.

Wihrend aber bei Materialspannungen oberhalb der Elastizititsgrenze
eine Erwirmung des Materials eintritt, findet bei Spannungen unterhalb
derselben eine Abkiihlung statt, deren thermodynamische Erklirung zuerst
Thomson gegeben hat. Nach den Ableitungen dieses Forschers ist die
bei einer Spannungsinderung « ¢ pro 1 ccm eines Metalles verschwindende
Wirmemenge:
c.oar=1" Zﬁ,
worin ¢ die spezifische Wirme in Gramm-Kalorien, ¢ die Abkithlung,
T die absolute Anfangstemperatur des Probestabes, o sein Wirmeaus-
dehnungskoeffizient, 4 das mechanische Wirmetiquivalent = 42,7 cm-kg/g-
Kal. ist.

§ 22, Einfluff der Temperatur auf die Zugfestigkeit und Dehnung
der Materialien.

In unseren modernen Maschinen und Apparaten werden die Materialien
nicht immer bei gewdhnlicher Temperatur, d.1i. etwa 20°C. benutzt, sondern
unter Umstéinden Temperaturen ausgesetzt, die entweder wesentlich unter
oder iiber den normalen liegen. Bauwerksteile, wie eiserne Triger,
Briickenbaumaterial, Eijsenbahnschienen und dergl., werden in manchen

1) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 41.
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Gegenden Temperaturen von — 300 ausgesetzt, wihrend in Dampfiiber-
hitzern das Eisen noch bei 4000 gentigenden Widerstand leisten muf,
ebenso wie es in Automobilmotoren, deren Ventilteller sich oft im rot-
glihenden Zustande befinden, keine Deformationen erleiden darf. - Das
gleiche gilt fiir alle Ofenbaumaterialien, z. B. Feuerungsteile der Dampf-
kessel, die in vielen Fillen bis zur Weiiglut erhitzt werden. Es ist
deshalb von grofiter Wichtigkeit, das Verhalten der Materialien bei diesen
Temperaturen zahlenm#fiig festzustellen und bei ihrer Verwendung -den
Einfliissen der Temperatur Rechnung zu tragen, indem man die Dimen-
sionen der Bauwerksteile derartig wihlt, daf Uberbeanspruchungen infolge
der Temperatureinwirkung nicht stattfinden.

Zahlreiche Forscher haben sich bereits mit dem Studium der Metall-
eigenschaften bei hohen und njedrigen Temperaturen beschiftigt und an
geeigneter Stelle berichtet. KEine dankenswerte Zusammenstellung aller
dieser Arbeiten hat R. Baumann in seiner Schrift ,Die Festigkeitseigen-
schaften der Metalle in Wirme und Kilte*, Stuttgart 1907, gegeben.
‘Wenn auch durch diese Arbeiten die Kenntnis der Metalleigenschaften
noch nicht vollstindig geklirt wurde, so haben sie doch bereits die Ver-
wendungsgebiete verschiedener Metalle wesentlich erweitert und den Weg
gezeigt, der zur planm#Bigen Durchfithrung von Versuchen bei hohen und
niedrigen Temperaturen einzuschlagen ist. Die bisher angestellten Ver-
suche erstreckten sich auf die Ermittelung der Zugfestigkeit und teilweise
auch der elastischen Eigenschaften von Eisen, Kupfer und seinen Le-
gierungen, Zink und Hartblei. Ein grofier Teil der Versuche krankt jedoch
daran, daf die chemische Zusammensetzung der untersuchten Metalle nicht
ermittelt wurde und somit jede Vergleichbarkeit mit Materialien anderen
Ursprungs ausgeschlossen ist.

Von den neueren Versuchen auf diesem Gebiete sind die von Martens,
Rudeloff, Bach und Stribeck besonders hervorzuheben. Wihrend
Martens, Rudeloff und Bach mit Gas geheizte Ofen zur Erwirmung
des in einem Fliissigkeitshade angeordneten Probestabes benutzten, ver-
wendete Stribeck den in Fig. 39 dargestellten elektrischen Widerstands-
ofen.?) Wegen ihrer bequemen Handhabung und der weitgehenden Regulier-
barkeit der Temperatur gebiihrt diesen Ofen gegeniiber allen anderen der
Vorzug. :

In dem Bericht iiber seine Versuche (Zeitschr. deutsch. V. d. Ing. 1903,
S. 559) stellt Stribeck fiir einen zweckmifiigen Ofen eine Anzahl
Forderungen auf, welche als Leitsitze zur Konstruktion von Ofen gelten
konnen und deshalb hier mitgeteilt sowie erdrtert werden sollen.

Die Temperatur des -Stabes mufl tber die MeBliinge
gleich sein.

1) Auch Martens hat einen elektrischen Widerstandsofen angegeben,
s. Denkschrift S. 335; s. a. § 332.
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Es ist klar, daf} bei elektrischen Widerstandsofen, welche durch eine
Platinspirale oder Platinfolie erwirmt werden, am Anfang der Spirale
eine andere Temperatur herrschen muff als am Ende derselben. Es wird
daher zweckmiBig sein, die Spirale nicht fortlaufend, sondern mit zwei
oder mehr Unterbrechungen anzuordnen und jeden dieser Teile mit einem
Regulierwiderstand zu versehen. Durch diese Schaltungsweise ist man in
der Lage, die Temperatur jedes Teiles der Porzellanmuffel, welche die
Platinspirale trigt, gesondert zu veréindern und mit den Temperaturen
der iibrigen in Einklang zu bringen.

Auch den Einflufl der Stabkdépfe kann man auf diese Weise un-
schiidlich machen. Es veranlassen nimlich die kalten Stabkiopfe eine
Wirmeableitung vom Probestabe und somit ungleichmifiige Temperatur in
der Meflinge des Stabes. Heizt man deshalb die Stabenden stirker, so
wird diesem Ubelstand abgeholfen.

Die mittlere Temperatur des Stabes mufl geniigend genau
bestimmt werden kdnnen.

Im Gegensatz zu den Fliissigkeitsofen befindet sich bei den elek-
trischen Widerstandsofen der Probestab in einem Luftbade, welches bei
niedrigeren Temperaturen die Wirme von der Muffel auf den Probestab
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ibertrigt. Bei hoheren Temperaturen wird die Warmetibertragung jedoch
noch durch Strahlung erheblich beférdert, und es ist ohne weiteres ersicht-
lich, daf in diesem Falle die Temperaturunterschiede zwischen dem Luft-
bade und dem Probestabe erheblicher sein werden. Wiirde man also das
Temperatur-Mefinstrument nicht unmittelbar am Probestabe, sondern in
einiger Entfernung davon im Luftbade anordnen, so wiirden die Thermo-
meteranzeigen wesentlich von den wirklichen Stabtemperaturen abweichen.
Messung der Temperatur unmittelbar am Probestab ist somit unbedingtes
Erfordernis, und zwar ist es besonders empfehlenswert, nach dem Vorgehen
Stribecks die Thermoelemente zur Temperaturmessung im Innern des
Stabes anzuordnen. Auf diese Weise erscheint einwandireie Temperatur-
messung gewihrleistet. Innerhalb der Mefilinge ist jedoch Einbettung
eines Thermoelementes in den Probestab ausgeschlossen und Temperatur-
messung aufierhalb des Stabes nicht zu vermeiden. In diesem Falle mufl
der Temperaturunterschied fiir das zu untersuchende Material durch einen
Sonderversuch, bei welchem aufler dem Thermoelement in der Nihe der
Staboberfliche noch ein solches im Innern des Stabes angeordnet ist,
bestimmt und entsprechend beriicksichtigt werden.

Der Temperaturzustand des Stabes darf sich wihrend des
Versuches nur moglichst Wwenig andern.

Dieser Forderung ist leicht durch Einschaltung von MeBinstrumenten
in den Heizstromkreis und Benutzung der Regulierwiderstinde zu ent-
sprechen.

Das Stabmaterial darf wihrend des Versuches nicht durch
andere Einfliisse als Wirme und Belastung in unzul#issigem
Mafie verindert werden.

Je linger die Dauer eines Versuches ist, desto mehr mufl auf fremde
Einfitisse geachtet werden. Stribeck erstreckte seine Versuche bis auf
100 Stunden Belastungsdauer und machte dabei die Beobachtung, daf
durch die Gegenwart des Sauerstoffes sich besonders bei hohen Tempera-
turen rasch eine Oxydschicht an der Oberfliche des Materials bildete,
welche schon bei geringer Stirke einen wirksamen Schutz gegen weitere
Einwirkung des Sauerstoffes auf das Material bildete. Gefordert wurde
die Einwirkung nur dann, wenn Teile der Oxydschicht absprangen oder
wenn eine Komponente der Legierung bei der Versuchstemperatur stark
ausdampft, wie es bei Messing beobachtet wurde.

An dieser Stelle mufi jedoch darauf hingewiesen werden, dafi nicht
alle Materialien sich gegentiber dem Sauerstoff so giinstig verhalten werden,
wie die von Stribeck untersuchten. Bei hohen Temperaturen kann sehr
leicht der Fall eintreten, dafi das Material Sauerstoff aufnimmt und dadurch
eine dauernde Verinderung erfihrt. Kohlenstoffhaltiges Eisen kann bei
langer Einwirkung des Sauerstoffes erheblich entkohlt werden, und es
empfiehlt sich deshalb, den Sauerstoff durch Einleitung eines indifferenten
Gases, z. B. wasserfreien Stickstoffs, aus dem Ofen zu verdringen.
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Es mufl moglich sein, wihrend der Belastung Dehnungs-
messungen am Probestabe vorzunehmen.
Die bloBe Uberlegung lehrt, daf die Erwirmung eines Stabes mit
dem elektrischen Widerstandsofen die geeignetste fiir Dehnungsmessungen
‘ mit Spiegelapparaten ist.
Wenn auch Rudeloff und
Martens Spiegelapparatebei
’ Versuchen unter Benutzung
von fliissigen Metallbidern
mit Erfolg zur Dehnungs-
messung benutzten, muff doch
i der Dehnungsmessung unter
| Verwendung elektrischer Hei-
| zung der Vorzug gegeben
j werden, weil die Entfernung
f der Spiegelapparate aus dem
faess Metallbade vor dessen Ab-
2 kiihlung schwierig ist und
: ! dasselbe aus dem heifien Ofen
\ m vor Erkaltung ausgeschiittet
! J werden mufl. Der elektrische
| . Ofen gestattet dagegen jeden
} } Il | .. Augenblick durch blofie Ver-
SEOL ::]f: el schiebung in der Achsen-
richtung des Stabes eine

! \ ) .
e = L7 Freilegung und somit be-
7 :

% i L H%é J? g queme Kontrolle des Mef-
|
\
|
|

|

‘ A zedonr ot
] aks efehirischen
| grens

instrumentes. Ein weiterer
N Vorzug darf ferner darin er-

| s P blickt werden, dafi die Spie-
;{?r@‘ U_F:"-'-"-':Zi'm gelachsen unterhalb des Ofens
‘ angebracht werden konnen
! und infolgedessen durch die
% % aufsteigende Wirme nicht

beeinflufit werden.

Ein vom Verfasser kon-
struierter Spiegelapparat, bei
welchem gegeniiber dem Martens- und Rudeloffschen Apparat die Klemm-
vorrichtungen aus dem Innern des Ofens nach auflen verlegt wurden, ist in
Fig. 40 dargestellt. Die beiden Mefischienen 1 und 2 werden mit Klemme 3
am Probestabe befestigt, wobei die Schneiden in eine Ringmarke am Stabe
eingreifen. Zwei weitere Mefischienen 4 und 5, von denen das Ende,
welches die Schneiden trigt, um 180° verwunden ist, werden in die zweite
Ringmarke am Stabe eingesetzt und am unteren Ende durch eine Feder-

Fig. 40,
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klemme 6 zusammengezogen, nachdem die beiden Martensschen Spiegel-
schneiden 7 und 8 zwischen die inneren und #ufleren Schienen eingeschaltet
worden sind. Die Dehnungsmessung erfolgt in der iiblichen Weise,
indem die Verschiebung der inneren Schienen gegen die #ufleren durch die
Drehung der Spiegel bestimmt wird. Die Versuchsausfilhrung bietet
insofern gewisse Schwierigkeiten, als bei Temperaturverinderungen nicht
nur der Probestab, sondern auch die Mefschienen Lingeninderungen er-
fahren. Dieser Umstand ist jedoch ohne Bedeutung, wenn es sich nur
darum handelt, die federnden Lingeninderungen des Probestabes zu er-
mitteln. In diesem Falle geniigt mehrmaliger Belastungswechsel, bis gleich-
bleibende Dehnungsanzeige erreicht ist. Fehlerhaft dagegen sind bei
Temperaturschwankungen die Ablesungen, welche den bleibenden Lingen-
dinderungen entsprechen, weil sie die Ausdehnungen bezw. Zusammen-
ziehungen des Stabes und der Mefischienen infolge der Temperaturinde-
rungen einschlieBen. So wichtig auch die Kenntnis der bleibenden Léngen-
dnderungen bei Spannungen innerhalb der Elastizititsgrenze ist, kann fiir
praktische Zwecke auf ihre Feststellung verzichtet werden, weil ihre
Grofle gegeniiber den durch die Temperaturinderung hervorgerufenen ver-
hiltnismifiig gering ist.1)

Zur Orientierung tiiber das Verhalten von Metallen bei hoheren
Temperaturen seien im folgenden FErgebnisse von Zugversuchen von
Martens mit Eisen, dessen chemische Zusammensetzung leider nicht ver-
offentlicht wurde, wiedergegeben (s. Baumann S. 18).

Festigkeit kg/qem an der Bru(;k:ﬂw ] Ein-
Temperatur Streckgrenze | Bruchgrenze dehnung schniirung

10 O'f K P 0} 0 Y 0/ 0
— 20 2470 4120 31,9 55,8
+ 20 2200 3840 30,4 58,6
+ 100 2000 3910 14,1 50,9
-+ 200 1990 5030 15,8 415
- 300 1560 4740 20,0 22,9
+ 400 1130 3410 35,0 5756
-+ 500 — 1930 50,3 79,6
+ 600 320 1070 76,7 90,5

Der Verlauf der Linienziige in Fig. 41 zeigt, daf die Zugfestigkeit
des untersuchten Eisens von — 2090 bis etwa - 200 abnimmt, dann bis etwa
200° ansteigt und schlieflich wieder abnimmt. Die Bruchdehnungen
nehmen bis etwa 100° ab, um dann wieder grofler zu werden. Fiir die
Einschniirung findet sich der kleinste Wert bei etwa 300 ©, und sie wichst
sowohl nach den niedrigeren als auch den hoheren Temperaturen rasch an.

1) Die Anordnung eines elektrischen Ofens bei Zugversuchen mit der
Martensschen Materialpriifungsmaschine der Dresdner Versuchsanstalt s. § 127.
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Inwieweit diese Versuchsergebnisse fiir praktische Anwendungen Benutzung
finden konnen, muf dahingestellt bleiben, weil noch nicht nachgewiesen
ist, in welchem Mafe die chemische Zusammensetzung, die vorausgegangene
mechanische Bearbeitung sowie thermische Behandlung, ferner die Dauer
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Fig. 41.

des ZerreiBversuches und seiner Heizperioden die Ergebnisse beeinflussen.
Wegen der Wichtigkeit der Frage des Verhaltens der Metalle bei hoheren
Temperaturen bediirfen die bereits ausgefithrten Versuche dringend der
Erweiterung und Bestitigung.

$ 23. Einfluf der thermischen Behandlung auf die Eigenschaften
der Materialien.

Durch thermische Behandlung werden die Eigenschaften der
Materialien, wie teilweise bereits in § 22 erortert wurde, beeinflufit.
Der Einfluf erstreckt sich aber nicht nur auf Anderung ihrer Eigenschaften,
wihrend der Korper abnormalen Temperaturen ausgesetzt ist, sondern er
bleibt zum Teil auch bestehen, wenn der Korper wieder auf normale
Temperatur gebracht wird. Eingehend festgestellt worden sind diese
Einfliisse fiir die Metalle und insbesondere fiir das Eisen bei Beanspruchung
auf Zug. Da fiir die Verwendung von Eisen der Einfluf der thermischen
Behandlung desselben von hervorragender Bedeutung ist, mufl auf diesen
Punkt niher eingegangen werden.

Nur wenige Eisenkonstruktionsteile, besonders fiir den Maschinenbau,
kommen zur Verwendung, ohne dafl sie irgend einer Behandlung im Feuer
ausgesetzt werden. In vielen Fillen werden sie durch Schmieden im er-
hitzten Zustande in die gewtinschte Form gebracht, oder sie werden aus-
gegliiht, wenn ihre Hirte der weiteren Bearbeitung Schwierigkeiten
bereitet. Andererseits erfordern manche Konstruktionselemente fiir ihren
Bestand eine gewisse Hiirte, die nur durch Hirten nach vorangegangener
Erhitzung erzeugt werden kann. Sowohl das Ausgliihen als auch das
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Hirten bewirkt Anderungen der mechanischen Eigenschaften, die von der
Hohe der angewandten Glith- bezw. Hirtetemperatur abhiingen und in
unmittelbarem Zusammenhange mit dem Kleingefiige des Materials stehen.
Wiahrend der Einfluf§ der thermischen Behandlung auf das Kleingefiige
im Teil VI: Grundziige der Metallographie behandelt werden wird, sollen
hier nur die Einfliisse auf die Zugfestigkeit erdrtert, und soweit erforder-
lich, durch Versuchsergebnisse belegt werden.
Wie bereits vorausgeschickt, ist die Hohe der angewandten Gliih-
temperatur beim Eisen
von besonderer Bedeu-
tung, und unter sonst
gleichen Bedingungen
wird die Zugfestigkeit
des Eisens verringert,
je hoher die Glih-
temperatur  gewihlt
wird. Aber nicht
allein die Hohe der
Gliihtemperatur beein-
flufit die Zugfestigkeit,
sondern auch die Gliih-
dauer, die Art des
Gliihens, die Abkiih-
lungsgeschwindigkeit
usw. rufen Abwei-
chungen in den Ergeb-
nissen des Zugver-
suches hervor. Soll
deshalb der Einfluf
thermischer Behand-
lung auf Metalle fest-
gestellt werden, so
miissen alle diese
Faktoren Beriicksich-

tigung finden. Fig. 42.

Das Glihen mufi in Ofen erfolgen, welche einen vollkommenen
Schutz des Materials vor Verdnderungen infolge der Einwirkung des Feuers
oder der Luft gewihrleisten. Am besten eignen sich fir diese Zwecke
Muffelofen, in denen das Material mit den Feuergasen nicht in Beriihrung
kommt und bei denen der Heizraum luftleer gemacht oder wenigstens
mit einem indifferenten Gase zur Vermeidung von Oxydation oder dergl.
gefiillt werden kann.

Verfasser benutzte fiir Glihversuche mit Erfolg den in Fig. 42 dar-
gestellten Gas-Gliihofen mit Schamottemuffel. Das Gas tritt mit Luft ge-
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mischt an den beiden Seitenwinden durch je 4 Diisen in den Ofen ein,
und die Feuergase umspiilen infolgedessen die Schamottemuiffel gleichmiifig.
Die Schamottemuffel wird nach Einsetzen der zu glithenden Metallprobe-
stlicke durch eine Schamotteplatte mit feuerfestem Mortel verschlossen.
Zur Bestimmung der Glihtemperatur dienen Thermoelemente (s. § 185),
die an den Probestiicken befestigt und deren Drihte durch die Muffelwand
hindurchgefithrt werden. Zur Verdringung des Sauerstoffes wird reiner,
angewirmter Stickstoff durch die Muffel geleitet. Da auch nach Ab-
stellung der Gaszufuhr die erhitzten Ofenwandungen durch Strahlung eine
weitere Erwirmung der Muffel und infolgedessen der Probestiicke verur-
sachen, muf§ die Heizung noch vor Erreichung der gewiinschten Temperatur
abgestellt und, falls dies nicht ausreicht, durch Einblasen kalter Luft
mittelst des Geblises der Ofen abgekiihlt werden. Auf diese Weise 148t sich
nicht nur eine bestimmte Glithtemperatur erreichen, sondern es ist auch
die Moglichkeit vorhanden, die Probestiicke mit beliebiger Geschwindigkeit
abzukthlen.

Zur Klarstellung des Einflusses der Gliihtemperatur auf die mecha-
nischen Eigenschaften der Metalle mogen einige in folgender Tabelle zu-
sammengestellte Ergebnisse von Versuchen Campbells?!) dienen.

Campbell stellte die Zugfestigkeit und Forminderung mehrerer

Stihle mit verschiedenem Kohlenstoffgehalt im ungegliihten Zustande und
nach Ausglithen bei Temperaturen von 650°—12000 fest.

Kohlen- Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Einschnirung nach Ausglithen

No stoff- bei °C.
gehalt
o, 0 650 | 715 | 760 | 800 | 855 | 905 | 950 | 1070|1200
8200 | 6690 | 6240 | 6030 | 6620 | 6420 | 6350|6360 6290|6330
1.1 0,70 { 170 230 | 27,0 | 270 | 190 | 185 | 180] 16,5| 18,0] 16,0
27,0 | 339 | 452 | 38,7 | 20,9 | 20,7 | 21,8| 20,6 | 17,9| 16,8
10770| 9010 | 8220 | 6930 | 6860 | 6670 | 6830 6770| 6630|4900
2.1 1,61 { 6,0 — 145 | 20,0 | 185 | 150 | 115| 75| 3,56 | 3,0
9,1 83 | 215 | 340 | 19,1 | 142 | 94| 68| 26 | 1,9

10110| 8110 | 8050 | 6950 | 6710 | 6590 | 6690 | 6690| 6960|4030
3. 2,04{ 40 | 60 | 70 | 115 | 125 | 120 | 115! 60| 45 | 1,0
30 | 65 | 66 | 162 | 196 | 13,2 | 126| 58 | 27 | 04

Bemerkung: Die erste Zahlenreihe jeder Spalte bedeutet die Zug-
festigkeit in Kilogramm/Quadratzentimeter, die zweite entspricht der zugehorigen
Bruchdehnung in Prozenten, ermittelt an einer Lénge von 50,8 mm bei 0,632 qem
Querschnitt, und die dritte der Querschnittszusammenziehung jedes Probestabés
in Prozenten.

) Camphbell, Metallurgie 1906; Heft 22, s. a. Wawrziniok, Metallurgie
1907, Heft 23.
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Eine Vergleichung der Versuchsergebnisse zeigt, dafi die Festigkeit
des Stahles 1 mit 0,70 ¢/, Kohlenstoffgehalt durch die Hohe der Glih-
temperatur verhiltnismifiig wenig beeinfluit wird. Auffilliger macht sich
dieser Einfluf dagegen bei den beiden anderen Stihlen bemerkbar. Wiihrend
die Festigkeitsabnahme durch das Ausgliihen bis zu 7159 Glithtemperatur
nicht sehr betrichtlich ist, nimmt sie bei der nur wenig hoheren Temperatur
von 7600 stark zu, ohne jedoch durch weitere Steigerung der Gliih-
temperatur bis 10700 eine wesentliche Verinderung zu erfahren. Erst
bei 12000 Gliihtemperatur tritt eine weitere, allerdings sehr grofie Ver-
minderung der Festigkeit auf, welcher Umstand daranf hinweist, dafl das
Material verdorben wurde.

In hoherem Grade als die Festigkeit werden Bruchdehnung und
Querschnittsverminderung der Probestéibe beeinflufit. Bei dem Stahl 1 ver-
halten sich diese beiden Faktoren #hnlich wie die Festigkeit, indem sie
von 800° Glihtemperatur an ziemlich konstant bleiben, wihrend bei den
beiden anderen Stihlen die Forminderung von dieser Temperatur ab stetig
abnimmt. Die glinstigste Glithtemperatur liegt zwischen 700 und 800°.
Wie bereits vorausgeschickt, diirfen die angefithrten Versuchsergebnisse
jedoch nur als ein Beispiel des Einflusses des Ausglihens auf die mecha-
nischen Eigenschaften von Stahl betrachtet und die gewonnenen Zahlen
daher keinesfalls verallgemeinert werden. Die Ergebnisse besitzen nur
Vergleichswert fiir die gleichzeitig untersuchten Stihle, und es ist nicht zu-
lassig, dieselben auf Materialien anderer Provenienz .zu iibertragen.

§ 24. Einfluf der chemischen Zusammensetzung auf die
Festigkeitseigenschaften.

Die Festigkeit eines Materials ist immer abhiingig von seiner
chemischen Zusammensetzung, welche in erster Linie den Gefiigeaufban
bedingt. Wenn aber auch eine solche Abhiingigkeit nachgewiesen ist,
darf eine Verallgemeinerung dieser Behauptung nicht erfolgen und gesagt
werden, dafl zu einer bestimmten chemischen Zusammensetzung ein be-
stimmtes Geftige und dementsprechend eine bestimmte Festigkeit gehdre.
Wir haben gesehen, dafl mechanische Bearbeitung und thermische Be-
handlung die mechanischen Eigenschaften der Metalle erheblich beeinflussen,
und wir kénnen mit Bestimmtheit voraussagen, daf bei gleicher chemischer
Zusammensetzung zweier Probekdrper, die bei ihrer Erzeugung nicht
gleichartig behandelt wurden, ihre Priifung abweichende Resultate zeitigt.
Diese beiden Probekorper sind als chemisch #hnlich bezw. gleich, aber in
physikalischer Beziehung unihnlich zn bezeichnen. Besitzen dagegen zwei
Probekorper gleiche physikalische Beschaffenheit, aber abweichende
chemische Zusammensetzung, so sind sie physikalisch #hnlich, aber in
chemischer Beziehung ungleich zu nennen. Es ist daraus ersichtlich, daf
verschiedene chemische Bestandteile zweier Stoffe sich gegenseitig zu er-
setzen und, gleiche Behandlung vorausgesetzt, dieselben mechanischen
Eigenschaften zu erzeugen vermdgen.
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Geleitet von dem Bestreben, die Festigkeitspriifung durch die
chemische Analyse zu ersetzen, stellten verschiedene Forscher Formeln
auf, mit deren Hilfe aus der chemischen Zusammensetzung eines Metalles
seine Zugfestigkeit berechnet werden soll. TUberlegt man auf Grund des
weiter oben f{iber mechanische Bearbeitung und thermische Behandlung
Gesagten den Wert einer solchen Berechnungsmethode, so wird man zu
dem Schlusse gelangen, dafi dieselbe, auch wenn alle Voraussetzungen
erfiillt sind, nur beschrinkte Bedeutung besitzt. In erster Linie wurden
solche Formeln fiir das Kohlenstoff-Eisen aufgestellt, und Deshay,
Thurston, Haswell, Bauschinger, Weyrauch, Salom beschrinkten
sich darauf, die Festigkeit als Funktion des Kohlenstoffgehaltes zu be-
stimmen, von dem erfahrungsgem#f die Festigkeit in hohem Grade abh#ingig
ist. Osmond, Demange, Webster, Campbell und v. Jiiptner gingen
weiter und berticksichtigten in ihren Formeln neben dem Kohlenstoff auch
die tbrigen hauptsiichlichsten Komponenten der Legierung. Der letztere
Forscher fand mit Hilfe eines sehr reichhaltigen Versuchsmaterials, daf}

die Beziehung 9 9 1
Kz=2,50+§c+752'+7M%

mit seinen Versuchsergebnissen gentigende Ubereinstimmung lieferte. In
der Formel bedeutet 2,50 eine sogen. ,Grundfestigkeit, C Kohlenstoff,

Si Silizium und M» Mangan. Die Faktoren %’ % und % stellen Ver-

haltniszahlen dar, die sich aus den auf 12, 28 und 56 abgerundeten Atom-
gewichten der Legierungskomponenten ergeben.

Die Grundfestigkeit soll nach Angaben Jtiptners fiir gleiche Er-
zeugungsbedingungen und gleiche thermische sowie mechanische Behand-
lung konstant sein. Jiiptner gelangt zu dem Schlusse, daff seine Formel
den Beweis ihrer Brauchbarkeit dadureh erbracht habe, daB sie auf einigen
deutschen und franzosischen Hiittenwerken tiglich statt der mechanischen
Priifung mit Erfolg angewendet und nur zeitweise durch Zerreifiversuche
kontrolliert wird. Andere Forscher fiigten noch Phosphor, Kupfer und
Schwefel in die Formel ein und fanden angeblich dadurch die Zuverlsssig-
keit der Berechnungsmethode erhtht. Fiir manche Hiittenwerke, in denen
stets unter den gleichen Bedingungen und nach denselben Verfahren ge-
arbeitet wird, mag die Verwendung einer solchen Berechnungsmethode zur
Fabrikationskontrolle gewisse Vorteile bieten und auch Berechtigung be-
sitzen, aber als unbrauchbar muB sie unter allen Umstinden fiir die all-
gemeine Materialpriifung bezeichnet werden.

Bei Eisensorten normaler Zusammensetzung ist es in erster Linie
der Kohlenstoffgehalt, welcher die Zugfestigkeit variiert. Im allgemeinen
wiichst die Zugfestigkeit des Eisens, gleichartige Behandlung vorausgesetzt,
bis zu einem Kohlenstoffgehalt von etwa 0,99/, und fillt dann wieder bei
hoheren Gehalten.1)

!) Naheres hieriiber s. Wawrziniok, Metallurgie 1907, Heft 23.
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Aber nicht nur der Kohlenstoff allein ist imstande, die Festigkeit
des Eisens zu beeinflussen. In gewissen Mengen beigefiigt, vermogen auch
einige seltene Metalle, wie Nickel, Chrom, Wolfram, Titan usw., den
Kohlenstoff zu ersetzen und bei richtigzer Wahl der Zusatzmenge die
Festigkeit des Eisens in giinstigem Sinne zu verindern.

II. Druckversuche.

§ 25. Die Druckfestigkeit der Materialien.

Ein Kérper ist anf Druck beansprucht, wenn Huflere Krifte auf ihn
einwirken, die ihn zu verkiirzen streben. Da diese Art der Beanspruchung
sich von der Zugbeanspruchung nur durch entgegengesetzte Kraftrichtung
unterscheidet, sind auf sie auch alle Begriffe und

inderung eine Querschnittsiinderung verbunden sein
muf}, wird eine Verdickung des Stabes eintreten. Die
Linge / des Korpers geht iber in // und der Durch- 4
messer d vergrofert sich auf @. Nimmt man an, | % ]
daf bei Druckbeanspruchung ebenfalls die #Hufleren ””HT
Krifte gleichmifig iiber den Stabquerschnitt verteilt

7
A

Gesetze anwendbar, welche bei der Zugfestigkeit der P
Materialien erdrtert wurden.
Denkt man sich auf den stabformigen Korper HHH
in Fig. 43 die #uferen Krifte P wirkend, so erleidet ;‘"]
der Korper eine Verkiirzung. Da mit jeder Lingen- i ]
d
I
i
i

|
I

angreifen, so ist die durch die #ufieren Kriifte in jedem F
Stabquerschnitt hervorgerufene Normalspannung: Fig. 43.
P
s

Die Verkiirzung des Stabes bezeichnet man ebenfalls wie die Ver-
lingerung beim Zugversuch mit A und die der Dehnung entsprechende
verhiltnismifiige Verkiirzung als Quetschung mit s. Es ist

A=I1—=1
und
= A
T T

In Prozenten der urspriinglichen Stablinge ausgedrtickt, ist die Ver-

kiirzung

¢ = % - 1009/,

Die Querschnittsvergrofierung ist, ausgedriickt in Prozenten des urspriing-
lichen Querschnitts:
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_S=7,
p=7—= 100

Y= (? — 1) - 1009/,.
Fiir das Elastizititsgesetz gilt ebenfalls die Beziehung
E=wo.0.

o wird bezeichnet als Dehnungskoeffizient oder auch Quetschungskoeffizient.
Letztere Bezeichnung ist wenig im Gebrauche, und sie erscheint auch iiber-
fliissig, weil man die Zusammendriickung ohne weiteres als eine negative
Dehnung betrachten kann. Es ist daher auch iiblich geworden, alle
Kriifte und auch Lingen- sowie Querschnittsinderungen bei Druckbean-
spruchung zur Unterscheidung der hbei Zugheanspruchung auftretenden
mit einem negativen Vorzeichen zu versehen. Im vorliegenden Buche ist
dieses Vorgehen jedoch nicht befolgt worden, da es bei Anfiingern Rechen-
fehler veranlaft und eine Verwechselung der Begriffe als ausgeschlossen
gelten darf.

Hinsichtlich der Forminderungen innerhalb der Fliefigrenze und der
Nachwirkungserscheinungen gilt das unter I. Zugversuche Gesagte.

Verfolgt man den Verlauf der Verkiirzungen beim Druckversuch
als Funktion der Belastungen, so ergibt sich ein Diagramm, welches fiir
solche Korper, die durch Druckbeanspruchung zum Bruche gebracht werden
konnen, demjenigen bei Zugversuchen dhnlich und unter Umstéinden sogar
kongruent ist.

Die meisten Materialien, welche bei Zugbeanspruchung eine Pro-
portionalitits- und eine Streck- bezw. FlieBgrenze besitzen, zeigen bei den-
selben Materialspannungen beim Druckversuch ebenfalls diese ausgeprigten
Punkte.

Hierbei wird die Streck- bezw. Fliessgrenze auch als Quetschgrenze
bezeichnet.

Wihrend aber durch Zugbeanspruchung der Zusammenhang aller
Korper aufgehoben werden kann, ist dies bei Druckbeanspruchung von
Korpern aus gewissen formbaren Materialien nicht immer moglich. Solche
Materialien, z. B. Blei, Flufleisen und dergl., werden unter der Last zu-
sammengedriickt, vergrofiern mehr und mehr ihren Querschnitt, bis sie
schlieflich zu einer diinnen Folie ausgeprefit sind, ohne daf eine Trennung
ihrer Teile eintritt. Bei ihnen ist somit die Feststellung einer Hochst-
spannung, die der Bruchgrenze beim Zugversuch entspricht, nicht moglich
und die sogen. Druckfestigkeit des Materials als Gtitemafistab nicht fest-
stellbar. Man benutzt in solchen Fillen die Spannung an der Fliefgrenze
als Gittemafstab, weil hier bereits eine derartige Forminderung des Materials
eintritt, daf seine Benutzung tiber diese Spannung hinaus nicht angingig ist.

Ebenso wie beim Zugversuch verliuft die Lingen- und Querschnitts-
dnderung nicht gleichm#fig iiber den ganzen Probestab. Ist ein zylindrischer
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Stab gegeniiber seinem Durchmesser verhilinismiafig lang, so erleidet er
an irgend einer Stelle seiner Linge eine Ausbauchung, die der Einschniirung
beim Zugversuch entspricht und ebenfalls die Zone der griofiten Form-
inderung des Stabes darstellt. Im allgemeinen tritt aber diese Art der
Form#nderung nicht auf, weil die Linge der Probestibe fiir einwandfreie
Druckversuche begrenzt ist und infolgedessen keine ortliche Ausbauchung
entstehen kann. Vielmehr nimmt der ganze Probekérper an der Aus-
bauchung teil, indem die zylindrische Form in Tonnenform tibergeht. Die
Tonnenform entsteht dadurch, dafl das Material durch die Reibung an den
Prefiplatten, zwischen denen es der Druckbeanspruchung unterworfen wird,
zusammengehalten wird, wihrend es nach der Mitte des Korpers hin frei
ausweichen kann.

Fir die Durchfilhrung eines Druckversuches zur Ermittelung des
Dehnungskoeffizienten usw. empfiehlt sich folgendes Schema (s. S. 50).

§ 26. Form der Probekorper.

Von noch griofilerer Wichtigkeit als beim Zugversuche ist die Form
der Probekorper beim Druckversuche. Da es beim Druckversuche er-
forderlich ist, den Probekorper zwischen ebene Flichen einzuspannen und
die Belastung genau zentrisch wirken zu lassen, hietet sowohl die Her-
stellung der Probekdrper als auch ihre Lagerung in der Priifungsmaschine
gewisse Schwierigkeiten. Der Korper muf genau ebene und parallele End-
flichen besitzen. Um Knickbeanspruchung auszuschliefen, darf seine Linge
in bezug auf den Durchmesser ein gewisses Maf nicht iiberschreiten. Die
Probekorper miissen einander geometrisch #hnlich sein, wenn sie unter
der Voraussetzung gleichen Materials geometrisch f#hnliche Forminderungen
und gleiche Festigkeitsziffern aufweisen sollen.

Als Normalform der Probekérper bei Druckversuchen gilt der Wiirfel.

Es bedeutet dies, dafi
_\/Z = 1
/

ist. Bei Wahl dieses Verhiltnisses in der Korperform findet das Ahnlich-
keitsgesetz Bestitigung; alle mit solchen Korpern aus gleichem Material
angestellten Druckversuche ergeben gleiche Festigkeiten.

‘Wiahlt man das Verhéﬂtnisl/lZ < 1, so tritt die Gefahr der Knick-

beanspruchung des Korpers auf. Ist die Wahl eines solchen Verhiltnisses
in der Kérperform nicht zu umgehen, wie es bei Elastizititsmessungen der
Fall ist, so muB der Einspannung des Probekdrpers ganz besondere Auf-

merksamkeit geschenkt werden.
Fiir Feinmef-Druckversuche mit Metallen benutzt Verfasser Kreis-
zylinder mit 10 gem Querschnitt und 127 mm L#nge, entsprechend einem

Verhi#ltnis -‘/ZZ = % Als Feinmefliinge findet dabei eine Strecke von 5 cm

Wawrziniok, Materialpriifunggwesen, 4
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Abmessungen des Probestabes: {

Die Festigkeits- und Giitepriifung der Materialien,

Druckversuch mit Dehnungsmessung.
Maschine: 150 t-Presse.

Material: FluBstahl.

Durchmesser d = 3,585 cm.
Querschnitt /= 10,09 qcm.
MeBlange

=172 cm.

FeinmeBinstrument: Martens, Spiegel 5 und 6 mit FeinmeBlange /' =5 cm

und Umsetzungsverhiltnis # =

1‘

Mittel aus
Fernrohrablesung blzls(}leél 1:2_ El?,-s’msche
Belastung nEen | Langen-
p Langen- inderung
anderung | der Fein-
links rechts | der Fein-f,,.g)5n0¢
meBlange
kg mm mm mm mm
1000] o 0
3000 44 43 4,35
1000 0 0 0 } 0,004 35
5000 89 8,8 8,85 3
1000] o0 0 0 } 0,00885
7000 136 132 13,40
1000 0 0 0 }0’01340
9000 17,9 178 17,85
ool 16 : g } 0,01785
11000 226 222 2240
1000] 0 0 0 } 0,02240
13000 27,3 26,7 27,00
00| 01 0.0 0,05 } 0,02695
15000 32,0 310 | 3150
1000 01 00 0,05 } 0,03145
17000 36,4 36,0 36,20
1000 02 01 0.15 }0’036 05
19000 410 40,7 40,85
1000 03 0.2 0.25 } 0,04060
21000 46,0 455 45,75 )
1000 08 0.6 0,70 } 0,04505
23000 51,0 50,6 50,80
1000 12 11 115 } 0,04965
25000 56,8 56,5 56,65
1000| 26 2.4 2,50 }0’054 15
27000 63,6 63,3 63,45
1000 48 47 4775 } 0,08 70
29000 15 71,3 71,40 3
1000 83 8,2 8,25 } 0,06315
31000 815 814 81,45
1000| 139 187 13.80 } 0,06765
33000 94,6 94,5 94,55
1000 226 92’3 22,45 }0’072 10
35000 1089 | 1085 | 10870
1000] 320 31.9 31.95 }097675
39400 FlieBgrenze

Berechnungen:

1. Elastische Eigen-
schaften.

Dehnung des Probestabes:
__ A _ 00004525
EETT T8
¢ =0,0000905 cm,

bei Druckspannung:
P 2000
°TF 1009

¢ =198,1 kg/qem.

Dehnungskoeffizient:
¢ _ 0,0000905

“= =198l
&= 0,000000457 =
1

= 2190000

II. Qualititszahlen.
Spannung an der Quetsch-
oder FlieBgrenze:
o Py __ 39400
f~— f 7 10,09
0= 3900 kg[qem.

Spannung an der Bruch-

grenze:
Pma.x —

S

nicht feststellbar.

Omax =K=
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Verwendung. Die mit solchen Korpern gewonnenen Versuchsergebnisse
diirfen als einwandfrei bezeichnet werden. Es empfiehlt sich, die Ab-
messungen der Probekdrper stets den Kraftleistungen der zur Verfiigung,
stehenden Materialpriifungsmaschinen anzupassen, d. h. die Querschnitte
derartiz zu bemessen, daf die Belastungsintervalle am Kraftanzeiger mit
Genauigkeit abgelesen werden konnen. Benutzt man nimlich geringe
Querschnitte, so ergeben sich auch geringe Belastungen, und die Folge davon
ist Vergroflerung des prozentualen Ablesungsfehlers der Belastung.

Die Herstellung der Probektorper aus Metall erfolgt am besten auf
der Drehbank, und zwar empfiehlt es sich zur Erzeugung der Druckflichen,
die Korper exzentrisch auf die Planscheibe zu spannen und nach dem
letzten Drehspan mit einer Drehbank-Schleifvorrichtung ebenzuschleifen.
Bei zentrischer Aufspannung ist niemals eine vollig ebene Fliche erzeughbar.

Probekorper auns natiirlichen und kiinstlichen Steinen werden in der
Dresdner Versuchsanstalt in der Weise hergestellt, da aus dem Bruch-
gestein mit der Steinsige wiirfelihnliche Stiicke herausgestigt und dann
auf einer Steinschleifmaschine, welche zwei gegeniiberliegende Seitenflichen
gleichzeitig bearbeitet, ebengeschliffen werden (s. § 201).

Fiir die Priifung von Mauerziegeln werden dieselben halbiert, die
beiden Hilften mit Zementbrei #ibereinander gemavert und die Oberflichen,
auf die bei der Priifung der Druck ausgeiibt wird, mit Zementmortel 1:1
abgeglichen (s. § 213).

Die Abgleichung der Druckflichen wird auch bei andern Probekdrpern
mit ungleichm#figer Oberflichenbeschaffenheit ausgefiihrt. Die Methode
hat sich gut bewihrt, ist einfach, und wie Versuche erwiesen haben,
stimmen die dabei ermittelten Festigkeitszahlen mit solchen iiberein, welche
an Korpern mit geschliffenen Druckflichen festgestellt wurden.

In bezug auf die Methode der Ziegelprifung mufl jedoch erwihnt
werden, daB die mit aus zwei Teilen zusammengesetzten Probekdrpern
gewonnenen Festigkeitszahlen nicht der tatsichlichen Materialfestigkeit
entsprechen, sondern daf die Materialfestigkeit hoher ist, wenn sie an
Wiirfeln ermittelt wird, die aus den Ziegeln herausgesigt werden. Da
die Ziegelpriifung aber im allgemeinen nur eine Giitepriifung ist und die
wirkliche Ziegelfestigkeit im Manerwerk niemals voll ausgenutzt werden
kann, geniigt die Methode.

Die Festigkeit von Mauerwerk (s. § 312), welches im Verbande mit
Mortel hergestellt wurde, ist daher ebenfalls niedriger als die Druckfestigkeit
des Ziegelmaterials und mithin auch niedriger als die an Probekdrpern
aus zwei Ziegelhiilften ermittelte. Z. B. ergab sich die Festigkeit von
Ziegeln, ermittelt an Wiirfeln mit 60 mm Kantenlinge, die aus den Zie-
geln herausgesigt und geschliffen wurden, zu 510 kg/qem. Die Priffung
von Probekorpern, welche aus zwei Ziegelhilften mit Zementbrei zusammen-
gemauert und abgeglichen worden waren, lieferte 877 kg/gem Druckfestig-

4*
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&

keit und die Festigkeitsermittelung von wiirfelformigen Mauerwerkskiorpern
mit 51 cm Kantenlinge, die 28 Tage alt und mit Mortel 1:4 aufgemauert
worden waren, nur 115 kg/qem.

Setzt man die Wiirfelfestigkeit des Materials gleich 100, so ergibt
sich ein Verhiltnis der Druckfestigkeiten von

100 : 74 : 22.

Man erkennt an diesem Beispiele, dafi es unzuliissig ist, die Druckfestig-
keit des einzelnen Ziegels oder gar die Wiirfelfestigkeit des Materials der
Berechnung von Mauerwerk zugrunde zu legen.

Zu verwerfen ist die Anwendung von nachgiebigen Zwischenlagen
zur Druckverteilung bei unebenen Druckflichen.

Verwendet man nimlich als Zwischenlage ein Material, dessen
Festigkeit an der Flieigrenze geringer als die Druckfestigkeit des zu
prifenden Materials ist, so flieBt bei Erreichung der FlieBgrenze das
Material der Zwischenlage seitwirts ab, und die Wirkung ist nicht nur
aufgehoben, sondern es wirken jetzt die leicht verschiebbaren Material-
teilchen der Zwischenlagen in den Poren und Hohlungen der Druckflichen
sprengend auf den Probekérper. Die ermittelte Festigkeit ist niedriger,
als wenn ohne Zwischenlage gepriift worden wire. Finden dagegen solche
Zwischenlagen Verwendung, deren Fliefigrenze hoher als die Bruchgrenze
des untersuchten Materials liegt, so kann die Zwischenlage wegen nicht
vorhandener Form#nderungsfihigkeit nicht zur Wirkung gelangen und die
ermittelte Festigkeit ist gleich der, welche ohne Zwischenlage erhalten
worden wire.

Besonders deutlich erhellt der Einflul der Hohe des Probekorpers
auf das Ergebnis des Druckversuches aus Versuchen Bachs mit Blei und
Gufieisen. Er benutzte 3 Gufeisen- bezw. Bleizylinder verschiedener Hohe
aber gleichen Querschnittes fiir Druckversuche und erhielt die aus folgenden
Tabellen ersichtlichen Ergebnisse.

GuBblei.
Belastung in kg/gem,
No. der Hohe Durch- Quer- Spez. bei welcher das Material
Versuchs- messer schnitt Gewi .
. ewicht |noch nicht .
reihe . ausweicht
cm cm gem ausweicht
1. 7,05 3,52 9,76 11,37 46 51
2. 347 3,53 9,79 11,36 59 69
3. 1,01 3,48 9,51 11,35 105 126
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GuBeisen.
Zugfestigkeit 1860 kg/qem.

No. der s Durch- . Druck-
Versuchs- ohe messer Querschnitt festigkeit
reihe cm cm gem kg/qem
1. 4,00 1,99 3,11 7232
2. 1,98 1,98 3,08 7500
3. 1,00 1,99 3,11 8579

Man ersieht aus den Zusammenstellungen, daf durch Verminderung
der Hohe der Probekdrper sowohl beim Gufeisen als auch beim Blei die
Druckfestigkeit erheblich gestiegen ist.

§ 27. Einspannung der Probekérper.

Wie bereits in § 26 erortert, bietet beim Druckversuch die Ein-
spannung der Probekdrper gewisse Schwierigkeiten, die einesteils auf den
Probekorper selbst und andernteils auf die Einspannvorrichtungen zuriick-
zufiihren sind. Die beiden Druckplatten der Priifungsmaschine, zwischen
welche der Probekiorper eingespannt wird, miissen ebenso vollkommen
eben sein, wie die Endflichen des Probekérpers, und auflerdem miissen
sie derartig gefilhrt sein, daf ihre Mittelpunkte ihre gegenseitige Lage
wibrend des Versuches niemals #ndern kionnen. Andererseits wird von
den Druckplatten verlangt, daf sie sich der Probekorperform anpassen,
indem sie sich selbsttitig einstellen, wenn die beiden Endflichen der
Probekorper nicht genau parallel sind. Es miissen deshalb die beiden
Druckplatten in Kugelschalen gelagert sein (Fig. 44), welche Anordnung
Beweglichkeit des Probekorpers unter der Lastwirkung gewihrleistet.
Ist nur eine Druckplatte mit Kugelschale versehen, so sei es bei Maschinen
vertikaler Anordnung
die obere, weil dann
der Probekérper beim
Einbringen in die Prii-
fungsmaschine auf fes-
ter Unterlage stehend
die Platte bei Beginn
der Belastung verdreht Fig. 44, Fig. 45.
und auf diese Weise
zum gleichmifligen Anliegen bringt (s. Fig. 45). Bei Maschinen hori-
zontaler Anordnung soll diejenige Prefplatte beweglich sein, welche
wihrend des Belastungsvorganges das Widerlager am Maschinengestell
bildet (s. Fig. 46).

Die Lingsachse des Probekirpers mufi genau mit der Mittelachse
der Priifungsmaschine bezw. der Druckplatten zusammenfallen; daher ist
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der Einstellung des Probekérpers auf die Mitte der Druckplatten besondere
Beachtung zu schenken. Geschieht dies nicht, so ist exzentrische Be-
lastung des Probekérpers die Folge und das Versuchsergebnis in un-
kontrollierbarer Weise beeinflufit.

Die Aufstellung des Probe-
korpers auf der Druckplatte wird
durch Anreifien konzentrischer
Quadrate auf der letzteren er-
leichtert.

An dieser Stelle sei auch
noch auf einen Ubelstand aufmerk-
sam gemacht, welchen manche Prii-
fungsmaschinen fir Druckversuche
besitzen. Er beruht darin, daf bei
Verwendung nur einer Kugellage-
rung die Traverse, welche als
zweites Widerlager benutzt wird,
sich durchbiegt und die ehemals
ebene Widerlagerfliche wihrend
des Versuches in eine gekriimmte
tbergeht. Die Folge davon ist
ungleichmifiige  Druckverteilung
tiber die Endfliche des Probekdrpers und Auftreten von Biegungsspannungen
im Probekorper. Auch zu schwach konstruierte Widerlagsplatten mit Kugel-
lagerung zeigen manchmal diesen Ubelstand, insbesondere dann, wenn die
Kugel nicht genau in die Schale eingepafit ist. Es empfiehlt sich deshalb,
vor Ingebrauchnahme solcher Maschinen eine Priifung zur Feststellung
dieser Fehler vorzunehmen.

Grobe Fehler lassen sich leicht in der Weise feststellen, daf man
einen Probekdrper mit sorgfiltiz eben bearbeiteten Endflichen in die
Maschine bringt und zwischen Druckflichen und Widerlager weifies Papier
in Kontakt mit Blaupapier anordnet. Bei gleichm#Biger Druckverteilung
tiber die Endfliche des Probekdrpers muf das weifie Papier mit gleich-
mifiger Intensitéit blau gefirbt werden, wihrend es bei ungleich-
mifiiger Druckverteilung an den Stellen stirkeren Druckes dunkler ge-
farbt wird.

Sorgfiltige Prifungen miissen dagegen mit Feinmefiinstrumenten
ausgefiihrt werden. Die Priifung einer Betonpresse fiir 300 t Belastung,
Bauart Martens (§ 130), die in der Dresdner Versuchsanstalt vorgenommen
wurde, ergab bei der Maximalbelastung eine Durchbiegung der Mitte des
Widerlagerquerhauptes gegeniiber den Angriffspunkten der Maschinen-
siulen von 0,204 mm. Auf den als Druckplatte dienenden mittleren Teil
von 320 .320 mm Fliche des Querhauptes entfiel dabei eine Durchbiegung
von 0,063 mm.

Fig. 47.
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Wenn diese Durchbiegung auch als verhiltnismifig gering zu be-
zeichnen ist, ist sie dennoch geeignet, das Versuchsergebnis bei der Priifung
sproder Korper zu beeinflussen. Die Fabriken miissen daher bestrebt
sein, durch reichliche Bemessung des Querhauptes den Fehler zu ver-
kleinern oder durch Anord-
nung einer in Kugelschale
gelagerten Druckplatte aus-
zuschalten.

§ 28. Bruchformen.

Die Bruchform eines
Materials ist bei Druckbean-
spruchung unmittelbar von
seiner Zihigkeit bezw. Spro-
digkeit abhingig. Sprode
Materialien, wie Gesteine
oder auch Gufleisen, gelangen
durch Zertriimmerung zum
Bruche. Es losen sich an
den Mantelfl:ichen des Probe- Fig. 48.
wiirfels oder des Probe-
zylinders Platten bezw. Ringstiicke ab, welche an den Druckflichen
scharfkantig und nach der Mitte zu dicker sind. Werden diese Platten
bezw. Ringstiicke entfernt, bevor die Trag-
fahigkeit des Probekdrpers vollstindig ver-
nichtet ist, so zeigen sich zwei pyramidale
bezw. kegelformige Bruchstiicke, deren
Grundflichen die Druckflichen des Probe-
korpers sind und deren Spitzen, einander
zugekehrt, sich berihren. Bei fortgesetzter
Steigerung der Druckkraft schieben sich die
beiden Bruchstiicke gegeneinander ab.
In Fig. 47 ist die Bruchform eines
Sandsteinwiirfels und in Fig. 48 diejenige
eines Gufleisenzylinders wiedergegeben.
Fig. 49 zeigt die Bruchform eines
Hartgufiprobekorpers, der durch ,Abschie-
bung“ zum Bruche gelangt ist. Diese Art
Bruchform ist in erster Linie auf Fehler in
der Fiihrung der beiden Prefiplatten der
Materialprufungsmaschine zuriickzuftihren. Fig. 49.
Ist nimlich die Moglichkeit vorhanden, dafi
die eine Prefiplatte sich gegen die andere zu verschieben vermag, so ent-
steht eine exzentrische Belastung des Probekorpers, welche Nebenspannungen
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im Material hervorruft, die eine anormale Ausbildung der Bruchform be-
dingen. Bei wiirfelformigen Korpern oder bei Zylindern, deren Linge
gleich dem Durchmesser ist, verlaufen die Bruchflichen im allgemeinen
unter 450 zur Mittelachse des Probekirpers geneigt. Bei Korpern groferer
Linge nimmt die Bruchfliche auch eine andere Neigung an.

- Formbare Materialien, wie Blei, Flufieisen, Schweifeisen, Bronze,
Kupfer usw., pflegen sich auszubauchen, ohne dafi Teile abgelost werden.
Manchmal entstehen auf den Mantelflichen der Probekérper Risse, welche
parallel zur Achse des XKorpers oder geneigt dazu verlaufen. Die Risse
deuten darauf hin, daf§ infolge der grofien Dehnung des Materials an den
Mantelflichen die Zugfestigkeit iiberschritten worden ist. Sie entstehen
besonders oft bei Schweifleisen, dessen Dehnungsfihigkeit wegen der
Schweifiniihte senkrecht zur Faserrichtung des Materials gering ist.

Fig. 50. Fig. 51.

Fig. 50 zeigt einen Flufleisenkorper und Fig. 51 einen Probe-
korper aus Schweifleisen nach dem Druckversuch (s. a. § 855). Im all-
gemeinen nimmt die Oberfliche solcher Materialien auch ein mehr oder
weniger rauhes Aussehen an. Es rthrt daher, daf die hirteren Material-
teilchen aus den sie umgebenden weicheren herausgedriickt werden. Be
sonders auffillig tritt diese Erscheinung bei den Bronzen zutage.

Auch die Art der Spannungsverteilung
beim Druckversuche it sich an den Bruch-
formen der formbaren Materialien studieren.
Versieht man n#mlich einen Bleizylinder an
den Mantelflichen durch Anreifien feiner Striche
mit einem quadratischen Netzwerk, so zeigen
nach dem Druckversuche die angerissenen
Quadrate nach den Enden des Korpers zu eine

grofere Zusammendriickung desselben als nach der Mitte zu (s. Fig. 52).
Sie weisen aber auch nach, daB das Material von den Endflichen aus
nach dem Innern des Korpers gedriickt wurde, weil trotz geringerer
Zusammendriickung die Quadrate in der Mitte des Korpers in Rechtecke
groferen Flicheninhaltes iibergegangen sind.

Legt man 6 Bleizylinder iibereinander und beansprucht sie gemein-
sam durch eine Druckkraft bis iiber die FlieBgrenze hinaus, so erleiden
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sie, von auflen gesehen, genau die gleiche Forminderung wie der

oben erwihnte Bleizylinder.

Durchschneidet man denselben jedoch in

diametraler Richtung, so zeigt sich, daB die einzelnen Zylinder die in

Fig. 53 dargestellte
Form  angenommen
haben.

‘Withrend die bei-
den mittleren Zylinder
in ihrer Bertthrungs-
fliche eben geblieben
sind, haben die Beriih-
rungsflichen der iibri-
gen konkave bezw.
konvexe Form ange-
nommen und die Mitte
der Zylinder hat mit
Ausnahme der beiden
Endkorper die griofite

Zusammendriickung
erfahren. Die Bruch-
form zeigt somit deut-
lich, dafi

1. die Reibung an

den Druckflichen
das - Material an
der Ausdehnung
hindert,

Fig. 54.

Fig. 55.

2, die Druckwirkung in der Mitte des Probekdrpers am grofiten ist,
3. das Material nach der Mitte der Linge des Korpers zu am leichtesten
ausweichen kann (s. Fig. 54 und 55).

Eine Bruchform, welche ihrem Aussehen nach den im Vorher-
gehenden geschilderten dhnlich ist, weist Holz auf. Je nach dem Feuchtig-
keitsgehalt des Holzes und dem Unterschiede der Festigkeit des Friihjahrs-
und Herbstholzes in den einzelnen Jahrringen zeigt Holz wechselnde
Bruchformen. Vollig im Vakuumtrockenschrank ausgetrocknetes Holz be-
sitzt einen splittrigen Bruch (s. Fig. 56), #hnlich der Bruchform sproder
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Materialien. Nasses Holz mit geringen Unterschieden in der Festigkeit
des Friithjahrs- und Herbstholzes, wie sie tropische Holzer besitzen, zeigt
die in Fig. 57 abgebildete Bruchform. KEs entstehen durch Knickung

Fig. 56.

der einzelnen Holzfasern zwei Keile an Stelle der Druckpyramiden, welche
von zwei gegeniiberliegenden Mantelflsichen Platten abheben, ohne sie aber
abzusprengen. Ungleichmifige Druckverteilung ruft ebenfalls, wie bei
anderen Materialien, den Bruch durch Abschieben hervor.

§ 29. Einflu der Richtung der Beanspruchung auf das
Festigkeitsergebnis.

Vollig isotrope Materialien besitzen nach allen Richtungen gleiche
Festigkeit. Da solche Materialien aber selten sind, muf der Eigenschaft
der Materialien, nach verschiedenen Richtungen abweichende Festigkeit
zu besitzen, Rechnung getragen werden. Besonders sind die geschichteten
Materialien mit diesem Nachteil behaftet. Zu ihnen gehbren alle Gesteine
mit ausgesprochener Lagerrichtung, wie Schiefer, Sandstein usw., ferner
insbesondere Holz, dessen Festigkeit parallel zur Faserrichtung sehr er-
heblich von der senkrecht dazu vorhandenen abweicht. Wihrend diese
Verschiedenheit fiir Zugbeanspruchung nur untergeordnete Bedeutung
besitzt, weil solche Materialien auf Zug fast nie beansprucht werden,
muf dieser Eigenschaft bei Druckbeanspruchung besondere Aufmerksamkeit
gewidmet werden.

Festigkeitsversuche des Verfassers mit Cottaer Sandstein ergaben die
in folgender Tabelle enthaltenen Mittelwerte. Die fiir die Versuche be-
nutzten Probekérper waren sauber geschliffene Wiirfel mit 5 cm Kanten-
linge, die vor der Priifung 24 Stunden lang bei 60° getrocknet worden
waren.
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Bezeichnung Druckfestigkeit Verhltnis
des der

. senkrecht zur parallel zur Festickei

estigkeiten
Materials Lagerrichtung | Lagerrichtung e
Gute harte Bank . . . . 420 360 1:1,16
Guter Sander . . . . . 283 256 1:110
Gute gelbe Bank . . . . 380 341 1:111
Gute weiBe Bank. . . . 384 : 372 1:1,03

Auffalliger als bei dem untersuchten Sandstein sind die Festigkeits-
unterschiede bei Holz.

Nach Versuchen des Verfassers mit verschiedenen Holzarten betrigt
die Druckfestigkeit von Kiefernholz normaler Beschaffenheit, ermittelt an
‘Wiirfeln mit ca. 8 cm
Kantenldnge bei 15 9/,

Feuchtigkeitsgehalt,
parallel zur Faser-
richtung 327 kg/qem
und senkrecht zur Fa-
serrichtung nur 19,4
kg/qem. Diese Festig-
keit sinkt mit hoherem

Feuchtigkeitsgehalt
und erreicht bei 93 9/,

Feuchtigkeitsgehalt
162 kg/qem parallel
zur Faserrichtung und
5,3 kg senkrecht dazu.

Dieser  Unter-
schied in der Druck- Fig. 57.
festigkeit ist wieder
auf die verschieden grofie Festigkeit des Frithjahrs- und Herbstholzes zurtick-
zufthren. Im Frithjahr wichst in der Heimat der Kiefer infolge erhohter
Saftzufuhr der Baum schneller und nach dem Herbste zu immer langsamer.
Die Folge davon macht sich in den Jahrringen bemerkbar, indem der dem
Friihjahrsholzansatz entsprechende Jahresring breit und weich, wihrend
der im Herbst entstandene dicht und hart ist. Ein Holzprobekorper ist
demnach als ein aus weichen und harten Platten zusammengesetzter zu
betrachten. Wird ein solcher Korper parallel zur Plattenrichtung auf
Druck beansprucht, so nehmen einzig und allein die hiirteren Platten
infolge ihrer geringeren Zusammendriickbarkeit die Kraft auf. Wirkt
dagegen der Druck senkrecht auf die Fliche der Platten, so wird die
Druckkraft durch die hiirteren Platten auf die weicheren #bertragen und
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das Material der letzteren infolge seiner geringen Festigkeit zwischen den
einzelnen Platten herausgedriickt. Die Fig. 58 146t dies deutlich erkennen.

Bei Beanspruchung eines solchen Holzkorpers senkrecht zur Faser-
richtung, aber parallel zur Richtung der Tangente an die Jahresringe ist
die Druckfestigkeit etwas hoher als vorher. Diese Eigenschaft ist darin
begriindet, daf hier auch nur die hirteren Platten die Kraft aufnehmen,
wie bei Beanspruchung
parallel zur Faserrich-
tung. Es kann aber die
Festigkeit in diesem Falle
nicht diejenige parallel
zur Faserrichtung er-
reichen, weil einerseits
die Festigkeit des Herbst-
holzes senkrecht zur Fa-
serrichtung geringer ist
als parallel dazu wund
andererseits das Aus-
knicken der einzelnen Jah-
resringplatten bei Druck-
beanspruchung durch die
Kriimmung der Jahres-
ringe beglinstigt wird.

Bei denjenigen Holzarten, welche keine so scharf ausgeprigten Unter-
schiede in den Jahresringen aufweisen wie das Kiefernholz, ist auch der
Festigkeitsunterschied nicht so erheblich. Eichenholz, welches bei 129/,
Feuchtigkeitsgehalt 505 kg/qem Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung
aufwies, ergab bei Beanspruchung senkrecht dazu 82 kg/qem. Noch geringer
sind die Verschiedenheiten bei manchen tropischen Holzern, welche infolge
gleichm#fiigeren Wachstums weniger ausgepriigte Jahresringe besitzen. Eine
Eukalyptusart aus Australien, Tallowwood, ergab bei 16 9/, Feuchtigkeits-
gehalt eine Druckfestigkeit von 638 kg/qem bezw. 130 kg/qem.

Fig. 58.

§ 80. Einflufl des Feuchtigkeitsgehaltes der Materialien auf die
Druckfestigkeit.

Bei allen Materialien, welche imstande sind, Feuchtigkeit aufzunehmen,
beeinflufit diese die Festigkeit in mehr oder minder hohem Mafie. Filr
Metalle kommt diese Eigenschaft naturgem#f nicht in Betracht, dagegen
aber fiir fast alle andern Bau- und Konstruktionsmaterialien. Bei einwand-
freien Priifungen mufi deshalb stets der Feuchtigkeitsgehalt des Probe-
korpers bestimmt bezw. der Feuchtigkeitsgehalt einer Norm entsprechend
geregelt werden.

Schon bei Gesteinen mit geringen Porosititsgraden macht sich der
EinfluB des Feuchtigkeitsgehaltes auf die Druckfestigkeit bemerkbar.
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Es besaB z. B. ein Porphyr, dessen Raumgewicht 2,33 betrug, im
trockenen Zustande eine Druckfestigkeit von 1206 kg/qgem und nach
120 stlindiger Wasserlagerung, wihrend welcher 3,7 9/, Feuchtigkeit auf-
genommen worden waren, eine solche von 1026 kg/qem. Ein Granat-
pyroxen mit dem Raumgewichte 2,895 und 0,059 Porosititsgrad ergab im
trockenen Zustande eine Druckfestigkeit von 1950 kg/qem und bei 4,1 9/,
Feuchtigkeitsgehalt eine solche von 1530 kg/qem.

Am auffilligsten macht sich der Einflul bei Holz bemerkbar. Ver-
fasser stellte fiir einige Holzarten folgende Zahlen fest:

Kiefernholz.
Druckfestigkeit parallel zur
Faserrichtung . . . . . 668 kg/qgem 327 kg/gem 162 kg/qem
bei einem Feuchtigkeitsgehalt
von . . . . . . . . 19/, 15,5 0/ 93 9/,
Tallowwood.

(Australische Eukalyptusart.)
Druckfestigkeit parallel zur

Faserrichtung . . . . . 886 kg/gem 638 kg/qem 517 kg/gem
bei einem Feuchtigkeitsgehalt
von . . . . . . . . 20/, 16,8 9/, 45,5 0/,
Karry.

(Australische Eukalyptusart.)
Druckfestigkeit parallel zur

Faserrichtung . . . . . 1013 kg/gem 628 kg/gem 442 kg/gem
bei einem Feuchtigkeitsgehalt
von . . . . . . . . 2,99, 139/, 49,19/,

Der Umfang der Angaben kénnte auf Grund der vorhandemen Ver-
suchsergebnisse noch erheblich erweitert werden. Dies soll jedoch unter-
bleiben, weil bereits aus den vorliegenden Werten der Einflufl des Feuch-
tigkeitsgehaltes sowohl auf die Gesteine als auch auf das Holz ersichtlich ist.

II1. Biegeversuche.

§ 31. Die Biegefestigkeit der Materialien.

Ein stabformiger Korper ist auf Biegung beansprucht, wenn die
gufleren Krifte senkrecht zur Richtung der Stabachse wirken und in
jedem Querschnitte ein XKriftepaar hervorrufen, dessen Ebene senkrecht
auf der Querschnittsebene steht.

Der bei A eingespannte prismatische Stab AB (Fig. 59) sei am
Ende B mit der Kraft P, welche in der Ebene der einen Hauptachse des
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Stabquerschnittes angreift, belastet. Die Kraft ergibt alsdann fiir den um
x von A entfernten Querschnitt C ein Kriiftepaar, dessen Moment
My=P.(/ —x), ist und eine in Richtung der Querschnittsebene wirkende
Kraft P, die fiir den vorliegenden Fall jedoch aufler acht gelassen werden
kann. Die Kraft P des Kriiftepaares bewirkt eine Krlimmung des Stabes,
welche zur Folge hat, dafl zwei benachbarte, ehemals parallel zueinander
liegende Querschnitte des Probestabes
diesen Parallelismus verlieren und Rich-
tungen annehmen, die sich in einem
Punkte, dem Kriimmungsmittelpunkte,
schneiden. Hierbei ist vorausgesetzt,
dafl die anfinglich ebenen Querschnitte

auch nach der Kriimmung eben und
senkrecht zur Stabachse bleiben.

74 | -

72/ | ¢ &
2000 '
2 === R 7
7 - 48
////// //4 Tf ‘‘‘‘‘ \N‘\l‘

. 1

7 |

i i
Fig. 59. Fig. 60.

Denkt man sich das in Fig. 60 dargestellte, dx lange, nach dem
Radius ¢ gebogene Stiick OO, aus dem Stabe herausgeschnitten und be-
trachtet die Forminderung desselben gegeniiber der urspriinglichen Form,
so erkennt man, daf die oberhalb der Faserschicht OO, liegenden Fasern
eine Verlingerung und die unterhalb liegenden eine Zusammendriickung
erfahren haben. Die Faserschicht OO, hat sich dagegen an der Form-
dnderung nicht beteiligt, sie ist weder linger noch kilrzer geworden und
wird deshalb als ,neutrale Faserschicht® bezeichnet. In bezug auf den
Querschnitt liegt diese Schicht in derjenigen Hauptachse des Querschnittes,
welche die Ebene der #uBeren Krifte 7 senkrecht schneidet. Diese Haupt-
achse heift deshalb ,neutrale Achse“ qder, weil sowohl die Dehnungen
als auch die Spannungen in ihr gleich Null sind, auch ,Nullachse“.

Die in der Entfernung # von der neutralen Schicht liegende Faser-
schicht D D,, hat sich' um den Betrag D,D,’ verlingert. Die dieser
Verlingerung entsprechende verhiltnismiBige Dehnung ¢ ergibt sich mit
Riicksicht darauf, da DD, =00, = CC,=d x ist, zu:

. DDl’—DDl_DlDl‘_ n.dg 1
¢=T DD, T 00, T ds @
Diese Dehnung ¢ ist hervorgerufen durch eine Spannung ¢, welche
sich unter Zugrundelegung des Hookeschen -Gesetzes
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E=a.0
_1.d¢
z = . dx

@
berechnet.

Die Spannungen ¢ stellen innere Krifte dar, deren algebraische
Summe, wenn Gleichgewicht herrschen soll, gleich Null und deren Moment
gleich und entgegengesetzt dem Momente der sufieren Kraft sein muf.

Die erste Bedingung ist erfiillt, wenn (s. Fig. 60)

[ear=0 3)
genommen tiiber den ganzen Querschnitt ist.

d
Da der Quotient d—i fiir simtliche Fliachenstreifen des Querschnittes

konstant und g do .
o= o . s ist,
ergibt sich [ % - df=0. @)

Nimmt man an, daf der Dehnungskoeffizient e« fiir Zug- und Druck-
beanspruchung gleich grof ist und zwischen Spannung und Dehnung Pro-
portionalitidt herrscht, so gilt

fq.df: 0, ®)

d. h. die neutrale Achse, in der, wie wir oben gesehen haben, die Spannungen
und Dehnungen gleich Null sind, geht durch den Schwerpunkt des Quer-
schnittes.

Die zweite Gleichgewichtsbedingung fordert, daf

fo'.df.q;sz ist. )

Setzt man fiir ¢ unter Berﬁcksichbigﬁng der vorstehenden fiir den Dehnungs-
koeffizienten erwihnten Bedingungen den oben aus dem Hookeschen
Gesetz abgeleiteten Wert ein, so ergibt sich:

1 4
.9 Pdf. )

My = « dx
ffq? df ist das Trigheitsmoment des Querschnittes, bezogen auf die

Schwerpunkts- bezw. Neutralachse O O, und wird allgemein mit @ bezeichnet.

1 dog
Aus Mb—;ﬂa 8)
. dg .
wird, da o= % . 7% ist,
My
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Dies bedeutet, dafi die Spannungen proportional ihrem Abstande von der
Nullachse sind (wie Fig. 61 zeigt). Bezeichnet man den Abstand der am
weitesten von der Nullachse entfernten Faserschicht mit ¢, so ergibt sich
die gréfite Materialspannung auf der Zugseite des Stabes zu

M,
7 =" ¢ (10)
— o
/
7 und auf der Druckseite zu
/p M
c—— Y b
P 0a= g~ éa. (1)
/
]

I‘i— Wie bereits oben angedeutet, schneiden sich
Fadumn die Richtungen der beiden im gebogenen Stahe
e
/ betrachteten Querschnittsebenen im Kriimmungs-
Fig. 61. mittelpunkte der Stabachse, d. i. der elastischen

Linie. Bezeichnet man den dazugehbrigen Kriim-
mungsradius mit g, so ergibt sich:

dx o

T dg " w. My (12)
oder die Kriimmung:
1 M,
Der Kriimmungsradius fiir eine Kurve ist allgemein:
2
ol
X
o="—G (14)
— dx?

d v\2
Der Faktor 14 (a%) darf wegen der Kleinheit der in Betracht kommenden

Durchbiegungen gleich 1 gesetzt werden, so daf sich die Kriimmung

ergibt zu:
2

Q,
‘e

1

¢
Fihrt man diesen Wert in die obige Beziehung fir die Kriimmung ein,
so erhilt man allgemein das biegende Moment
6. 2y
o dx?

. (15)

|

!

x2

My=+ (16)

Fir den in der beliebigen Entfernung x von der Einspannstelle des
Stabes befindlichen Querschnitt war das biegende Moment:
My =P — x), an
so daff sich ergibt:

I

6 a2
—

d x? (18)

P(l—x=
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Unter der bereits frither gemachten Voraussetzung, daff der Dehnungs-
koeffizient ¢ fiir Zug- und Druckbeanspruchung gleich groffi und der
Stabquerschnitt tiber die ganze Linge konstant ist, ergibt die Integration

obiger Gleichung:

0 dy x?

Da mit geniigender Anniherung die ehemals gerade Stabachse in der
Einspannstelle als Tangente der gekriimmten, d. i. der elastischen Linie
betrachtet werden darf, so ist fiir

dy
x =0 auch =0, also auch C=0,

dx
. d o x
mithin d_}a}c h P (1 — ?) - X. (20)

Hieraus folgt, daf fir x=0 auch y =0 wird. Die Integration der
Gleichung gibt die Gleichung der elastischen Linie:

P
y= g 2(1——{) 2, @1)

Die Durchbiegung des gewichtslos gedachten, einseitig eingespannten
Stabes am Ende ergibt sich hieraus, indem x =/ gesetzt wird, zu:

a P /
y=%-§-l3. @2)

Dieser Belastungsfall kommt im Materialpriifungswesen fast niemals und
bei der Priifung von Konstruktionsteilen selten vor.

Am wichtigsten ist der Fall
(nach Fig. 62), dafi der Stab an seinen

Enden frei aufliegt und in der Mitte | p

durch eine Einzelkraft belastet wird, S T ~=--o._ __ y ___ . ———-" 1
Dieser Belastungsfall kann aus dem- | F £
jenigen einseitiger Einspannung inso- ¢

fern unmittelbar abgeleitet werden, als Fig. 62.

angenommen wird, daf der Stab in der
Mitte am Kraftangriffspunkte eingespannt und an den Enden durch den
Widerlagerdruck belastet wird. Das biegende Moment ist demnach:

P [ P
My = 59T 4 (28)
und die grofte Materialspannung im gefiihrlichen Querschnitte nach
Gleichung (9): Pl e
=z % @4

Wawrziniok, Materialpriifungswesen. 5
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Fiihrt man in die Gleichung der elastischen Linie fir P und / die

P ! . .
entsprechenden Werte B) und - ein, so ergibt sich unter Vernach-

lassigung des Eigengewichtes des Stabes die Durchbiegung seiner Enden
gegeniiber der Mitte zu:

_a P B
Y=5' 6§
a P.J3
Y= e ©5)

Diese Gleichung wird in der Regel benutzt, um den Dehnungs-
koeffizienten bezw. Elastizititsmodul eines Materials mit Hilfe des Biege-
versuches zu ermitteln. Mifit man némlich die zu einer gewissen Belastung P
gehdrige Durchbiegung eines Stabes mit konstantem Trigheitsmomente 6,
so ergibt sich unter den Voraussetzungen, fiir welche die allgemeine
Gleichung der elastischen Linie anwendbar ist, der Dehnungskoeffizient

—45.2.9
=485 5 (26)
und der Elastizititsmodul
_1_z P
T e 48 6.y

Bei dieser Berechnungsmethode ist jedoch zu beachten, daf das
Verhiiltnis der Querschnittshohe zur Linge des Probestabes eine gewisse
Grofe nicht iberschreitet. Besitzt nimlich der Probestab gegentiber der
Liénge eine verhiltnismifig grofie Querschnittshohe, so wird die Durch-
biegung durch die Schubkraft, welche die Hussere Kraft hervorruft, sowie
durch die Reibungskriifte an den Auflagern beeinflufit und der Dehnungs-
koeffizient wird zu grofi gefunden.

Da durch die Schubspannungen und durch die Reibungskrifte nicht
allein der Dehnungskoeffizient, sondern auch die Biegefestigkeit beeinflufit
wird, schreibt der Internationale Verband fiir die Materialpriifungen der
Technik fiir die Priifung von Gufieisen Stibe vor, die bei 100 em Stiitz-
weite quadratischen Querschnitt mit 3,0 ecm Seitenlinge besitzen. Dieses
Verhiltnis 1:33,3 empfiehlt sich auch fiir alle anderen Materialien, und
es ist anzustreben, zur Vergleichbarkeit der gewonnenen Einzelwerte stets
dieses Verhiltnis von Querschnittshthe zu Stitzweite bei Biegeversuchen
zu benutzen. Ist diese Forderung nicht zu erfiillen, so kontrolliere man
das Versuchsergebnis durch Rechnung unter Benutzung der Gleichungen?)
fir die Festigkeit eines auf Biegung und Schub beanspruchten Stabes.

Die Grofie des Einflusses, welchen das Verhiltnis — Querschnitts-
hohe zu Stiitzweite des Probestabes — austibt, ist aus den im folgenden
wiedergegebenen Versuchen des Verfassers mit Gufeisenstiben zu ersehen.
Es wurden je 5 Stibe mit quadratischem Querschnitte von 3,0><3,0 em

') Siehe Bach, Elastizitit und Festigkeit, Berlin 1905, S. 445.
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aus demselben Maschinengufleisen, dessen Zerreififestigkeit durch 5 Versuche
zu 1435 kg/qem ermittelt worden war, dem Biegeversuche bei verschiedenen
Stiitzweiten unterzogen. Die mittlere Biegefestigkeit der Stibe betrug:

Verhiltnis Zunahme
Stﬁtz- von Biege- der
weite |Querschnitts-| festigkeit Biege-
hohe zu festigkeit
cm Stiitzweite kg/qem %
100 1:333 2300 —
50 1:16,7 2400 4,3
40 1:133 2510 9,2
30 1:10,0 2590 12,6
20 1: 6,7 2630 144

Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung des Dehnungskoeffizienten
aus den Ergebnissen des Biegeversuches bietet die Gleichung (20):

dy «a ( x)
az—@ Pl—3) =
Beriicksichtigt man nimlich, daf bei dem in Fig. 59 dargestellten Be-
d
lastungsfalle d—’i gleich der trigonometrischen Tangente des Winkels ist,

welchen die gebogene Stabachse im Angriffspunkte der Kraft P mit der
ehemals geraden Stabachse bildet, so ist fiir das Ende B des Stabes, da
x =1 ist,

o l

P.l?
tgh=—5 5 @8)

@8 ist stets ein sehr kleiner Winkel, so daf man die Tangente des
Winkels gleich dem Bogen setzen kann. Es ist alsdann der Dehnungs-
koeffizient

_28.0
- (29)
und der Elastizititsmodul
1 P.2
E=2_2-"
a 28.0 (30)

Diese letzte Berechnungsweise wird dann angewandt, wenn aus
irgend einem Grunde die Messung der Durchbiegung des Stabes nicht
angingig ist, aber fiir Bestimmung des Winkels @ Mittel zu Gebote stehen.

Der Gang eines zweckmifig ausgefiihrten Biegeversuches zur Er-

mittelung der Materialkonstanten ist aus folgendem Schema ersichtlich.
5*
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Biegeversuch mit Feinmessung.
Maschine: 150 t-Presse von Amsler-Laffon & Sohn. Material: FluBeisen.

. . 400
FeinmeBinstrument: Zeigerapparate mit Umsetzungsverhiltnis # = -
iP
Belastungsweise: ( Stiitzweite /= 100 cm.

TP/n TP/z

Abmessungen des gefihrlichen Querschnittes: em l R

4 7,65 =

Trigheitsmoment @ = 223,85 cm* l :;_'s,(')_;;

Abstand der am stirksten gespannten Faser von der Neutralachse e = 3,825 em.

Mittel ausIElastische
Belastung ‘Ablesng A beiden | Durch- Berechnungen.
P FeinmeBinstrument Ab- biegung | Durchbiegung:
_a : a.P.I?
lesungen Y= ’; = —4‘8—0 .
links rechts a
kg cm Dehnungskoeffizient:
48.y.6
200 0 0 0 0 €=—p5713
400 34,4 36,0 352 | 0,008525 1 1
200 1,0 12 1,1 *=TF 2135200
600 71,0 71,4 71,2 | 0,017225|
900 29 9.4 23 Blegungsspannung an der
800 1069 | 1075 | 1072 |oo25950| Dlogebezw.Fliebgrenze:
200| 3.1 3,7 34 6, = % : 10
1000 143,1 1433 143,2 | 0,034675
200 43 47 45 o, = 5340 kg/qem.
1200 178,7 179,3 179,0 | 0,043400
200 53 55 54
1400 2148 | 2152 | 2150 |0,052100
200 6,4 6,8 6,6
1600 250,9 251,3 251,1 | 0,060825
200 7,6 8,0 7,8
1800 286,5 2873 286,9 | 0,069550
200 85 8,9 8,7
2000 3228 3234 323,1 | 0,07827
200 9,8 10,2 10,0
2200 358,8 359,2 359,0 |0,086975
200 10,9 11,3 111
2400 395,0 395,2 395,1 | 0,095725
200 119 12,5 12,2
12500 FlieBgrenze
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§ 32. Bestimmung des Trigheitsmomentes.

Fir die Bestimmung des Trigheitsmomentes komplizierterer Quer-
schnitte, inshesondere solcher mit unregelmifiig gestalteten Begrenzungen,
ist das graphische Verfahren nach Mohr dem rechnerischen vorzuziehen,
um so mehr, als es neben dem Trigheitsmomente noch die Lage des
Schwerpunktes genau liefert.

Es wird bei diesem Verfahren die Querschnittsfliche durch parallel
zar Achse gezogene Geraden in Flichenstreifen zerlegt, die so schmal
gemacht werden miissen, dafl die einzelnen Streifen mit geniigender Ge-
nauigkeit als Rechtecke oder Trapeze gelten konnen. Hierauf bestimmt
man den Inhalt eines jeden Flichenstreifens und denkt sich dieselben
parallel zur Achse als Schwerkraft in dem Schwerpunkte des Streifens
angreifend. Mit diesen Kriften zeichnet man ein Kriftepolygon mit einem
Polabstande, der gleich der halben Summe aller Krifte ist, und konstruiert
das zugehorige Seilpolygon. Der Schnittpunkt der beiden #“uBersten
Polygonseiten gibt alsdann die Schwerpunktsachse des Querschnittes und
der Inhalt der vom Seilpolygon umschlossenen Fliche, multipliziert mit
der Querschnittsfliiche, liefert das gesuchte Trigheitsmoment, bezogen auf
die Schwerpunktsachse.
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Je schmaler die Flichenstreifen genommen werden, desto genauner
ergibt sich der gesuchte Wert. Aus Fig. 63 ist die graphische Be-
stimmung des Trigheitsmomentes einer Kisenbahnschiene sichs. Normal-

profil No. 6 ersichtlich.

T Fir zusammengesetzte Querschnitte
— wird das Trigheitsmoment in folgender
Weise berechnet: Den nebenstehend dar-
gestellten Querschnitt (Fig. 64) kann man
sich aus einem rechteckigen entstanden
denken, indem von beiden Seitenhiilften des
Querschnittes je ein Rechteck von 30 . 80 mm
Fliache entfernt wurde. Der Schwerpunkt
4 : , L.t liegt infolge der symmetrischen Gestalt des
— 22— 30— Querschnittes in dessen Mitte, also im Ab-
' stande von 50 mm von der unteren Quer-
schnittsbegrenzung. Das Tragheitsmoment,
bezogen auf die Achse OO, ist mithin
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Fig. 65. Fig. 66. Fig. 67.

In bezug anf die Schwerpunktsachse O O ist das Trigheitsmoment
fiir den rechteckigen Querschnitt (Fig. 65):

1
@:Ebhsa @

fiir den dreieckigen Querschnitt (Fig. 66):

1
0= 55 b, @)

fiir den kreisférmigen Querschnitt (Fig. 67):

0= 7 d 3)
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fiir den elliptischen Querschnitt (Fig. 68):

T
@:I-cﬁb, (4)

fiir den kreisringformigen Querschnitt (Fig. 69):
L TSR
0 =1 (@ — . )

Die Benutzung der in § 31 entwickelten Hauptgleichungen setzt
die Kenntnis des Trigheitsmomentes der verwendeten Probestdbe voraus.

Fiir den in Fig. 70 dargestellten Querschnitt ist das Tragheits-
moment in bezug auf die Schwerpunktsachse O O:

@=f7]2.df.

Benttigt man dagegen das Trigheitsmoment @' eines solchen Quer-
schnittes, bezogen auf eine andere Achse Q O, die im Abstande @ parallel
zur Schwerpunktsachse verlduft, so ist

0 = 6 + a*f, 6)

worin f den gesamten Stabquerschnitt bedeutet.

§ 33. Verlauf der Forminderungen beim Biegeversuch.

Verfolgt man den Verlawf —  __} __ ___ ___________ g
eines Biegeversuches, indem man '
in einem Koordinatensystem die s S j
Durchbiegungen als Funktion der §= i
Belastungen bezw. Materialspan- §L 1.fP E
nungen aufzeichnet, so ergibt sich \'§¥ [ ;
ein #hnliches Diagramm, wie es R |
beim Zug- oder Druckversuche er- N & |
halten wurde (s. Fig. 71). T l E

Tst fiir das vorliegende Mate- vy |
rial o konstant, so ist nach Glei- 9, N
chung (25) die Durchbiegung inner- ——‘ﬂyr:ﬁb‘/'yeywye/t

halb einer gewissen Grenze pro- Fig. 7.
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portional der #ufleren Kraft P und, da nach Gleichung (24) ¢ proportional
P ist, auch proportional der Materialspannung ¢. Die Diagrammkurve
ist demnach in ihrem Anfange von O bis zu dem Punkte P eine Gerade,
weicht dann in sanfter Kriimmung bis zum Punkte F° von der Geraden
ab, um hiernach plotzlich in Richtung der y-Achse allmihlich ansteigend
bis zum Punkt B zu verlaufen. Diese markanten Punkte sind mit denen
des Spannungs-Dehnungsdiagrammes beim Zugversuche identisch.

P ist die Proportionalititsgrenze,

F ist die Fliefigrenze, die beim Biegeversuche auch Biegegrenze ge-
nannt wird, und

B ist die Bruchgrenze des Materials.

Die zu diesen Punkten gehorigen Grenzwerte der Belastungen bezw.
Spannungen und Durchbiegungen werden zweckmifiig mit den Indizes
2, /, B oder max bezeichnet.

Die Proportionalititsgrenze und die Fliefigrenze werden dadurch her-
vorgerufen, daf in der am stirksten gespannten Faser des Probestabes die
Proportionalitiits- bezw. FlieBgrenze des Materials fiir Zug- oder Druck-
beanspruchung erreicht ist. Beide Grenzen sind im Diagramm jeweils
mehr oder weniger deutlich ausgeprigt, je nachdem die Forminderungen
des Materials des Probestabes entsprechend dem Hoockeschen Gesetz
stattfinden oder hinsichtlich der FlieBgrenze eine plotzliche Dehnungs-
zunahme vorhanden ist.

Die Bruchgrenze kann nur bei solchen Stiiben festgestellt werden,
deren Material gentigend Sprodigkeit besitzt, um durch allmihliche Steigerung
der Durchbiegung in der am stirksten beanspruchten Faser zum Bruche
gebracht zu werden. Stibe aus zihem Material biegen sich dagegen immer
mehr und mehr durch, ohne zum Bruche zu gelangen. Sie lassen sich
unter Umsténden, ohne zu brechen, so weit deformieren, dafi die beiden
Stabenden einander unmittelbar berithren. Als Giitemafistab gilt bei diesen
Materialien, ebenso wie beim Druckversuche, die Spannung an der Fliefi-
grenze.

Naturgemif§ sind die Durchbiegungen des Probestabes abhingig von
den Dehnungen, die das Material des Stabes durch die Normalspannungen
in den einzelnen Querschnitten erfihrt. Da diese Dehnungen nicht nur
elastische, sondern auch bleibende sind, machen sich bei Belastungswechseln
eines auf Biegung beanspruchten Stabes neben den federnden auch bleibende
Durchbiegungen bemerkbar, und man erhilt, ebenso wie beim Zug- und
Druckversuche, ein Belastungs-Durchbiegungsdiagramm sowohl fiir federnde
als auch fiir bleibende Durchbiegungen. Zur Berechnung des Dehnungs-
koeffizienten sind natiirlich nur die federnden Dehnungen innerhalb der
Elastizitits- bezw. Proportionalititsgrenze heranzuziehen.
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§ 34. Biegeversuche mit Materialien, die das Hookesche Gesetz
nicht erfiillen.

Samtliche in den vorstehenden Paragraphen gegebenen Entwickelungen
beziehen sich nur auf solche Korper, welehe iiber ihre ganze Linge gleich-
artigen, gleichgrofen Querschnitt besitzen und deren Material bei Zug-
oder Druckbeanspruchung das Hoockesche Gesetz erfiillt. Sind diese
Voraussetzungen nicht gegeben, so miissen die Berechnungsweisen den
vorliegenden Verhiltnissen entsprechend getindert werden. Da im Material-
priifungswesen Korper mit wechselndem Querschnitte fast nie vorkommen,
mufl hinsichtlich der dafiir erforderlichen Berechnungsweisen auf die ein-
schligigen Lehrbticher tiber Elastizitits- und Festigkeitslehre verwiesen
werden.

Naher ist dagegen auf die Vorgiinge einzugehen, die bei der Priifung
von Kborpern eintreten, deren Material nicht dem Hookeschen Gesetz
entspricht. Wie Bach u. a. nachgewiesen haben und bereits in § 4
erortert worden ist, wachsen bei Gufieisen, Kupfer, Bronze, Sandstein,
Granit, Zementmortel, Zementbeton usw. die Debnungen rascher als die
Spannungen. Betrachtet man daher unter der von Anfang an gemachten
Annahme, dafl die Querschnitte bei der Biegung eben bleiben, die Spannungs-
verteilung in einem solchen Stabe, so kommt man zu dem Schlusse, daf
wohl die Dehnungen proportional ihrem Abstande von der Neutralachse
wachsen, die zugehirigen Spannungen sich aber nach einer Gesetzmifig-
keit verteilen, wie wir sie bei Zug- oder Druckbeanspruchung gefunden
haben. Da die Dehnungen schneller anwachsen als die Spannungen,
gehort zu den geringer gedehnten Stabfasern eine verhiltnism#fiig grofere
Materialspannung als zu den stirker gedehnten, weiter von der Neutral-
achse abstehenden Fasern, und es erbelit hieraus, dafl das Stabmaterial
in der Nihe der Neutralachse in hoherem Mafle zur Widerstandsleistung
gegen die Wirkung der #ufleren Kraft herangezogen wird, als das entfernter
liegende, d. h. es wird das in der Nihe der Neutralachse angehiufte
Material besser ausgenutzt. Die Folge davon ist, daff die Widerstands-
fahigkeit eines Balkens, dessen Material sich in dieser Weise verhilt,
gegen Biegung grofier ist, als die Berechnung nach der iiblichen Biegungs-
gleichung ergibt.

Da bei diesen Materialien ferner die Dehnungskoeffizienten fiir Zug-
und Druckbeanspruchung ungleich sind, kann die Neutralachse des Stabes
nicht zugleich Schwerpunktsachse der Querschnitte sein. Sie ist vielmehr
nach oben oder unten verschoben, je nachdem der Dehnungskoeffizient fiir
Zug grofier oder kleiner ist. Bei Gufleisen z. B. ist der Dehnungskoeffizient
fiir Zugbeanspruchung griofler als der fiir Druck, und die Folge davon ist,
daB die Neutralachse unterhalb der Schwerpunktsachse liegt.

Im allgemeinen ist bei allen Materialien der Abstand der Neutral-
achse von der Schwerpunktsachse nur gering; seine Grofie hat bei den
zahireichen Biegeversuchen des Verfassers mit prismatischen GuBeisen-
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und ‘Betonbalken rechteckigen Querschnittes nie 89/, der Querschnittshihe
iberschritten. Dieser Betrag ist so gering, dafi er fiir praktische Zwecke
auffer acht gelassen werden darf. Bei exakten Untersuchungen ist die
Vernachlidssigung dieses Umstandes jedoch nicht angiingig; man ist ge-
zwungen, die Lage der Neutralachse durch Versuch unmittelbar zu be-
stimmen oder graphisch nach einem von Bach angegebenen Verfahren zu
ermitteln.

Die Ermittelung durch Versuch geschieht in einfachster Weise,
indem man die Dehnungen &, bezw. Zusammendriickungen &4 der #uflersten
Fasern eines Probestabes (Fig. 72) auf der Zug- bezw. Druckseite mit
Spiegelapparaten bestimmt und unter der Annahme, daf die Querschnitte
bei der Biegung eben bleiben, die Hohe des Stabes im Verhdltnis der

jeweiligen Dehnungen teilt.

Es ist: R et/ e 4
&a
ei=¢e, —:
d z & ﬁ,
. Y
Nach einem Verfahren von Bach §>
wird die Lage der Neutralachse im §T
Augenblicke des Bruches eines auf Sg
Spannungen 6; ——>Spannungen G,
& l
—f—
]
T N
___.__4*‘ B ) 7S
R
]
$ 3
| N
1
e b "
Fig. 72, Fig. 73.

Biegung beanspruchten Korpers graphisch derart bestimmt, daf man (wie
Fig. 73 zeigt) in einem Koordinatensystem die Spannungs-Dehnungsdia-
gramme des Materials fiir Zug- bezw. Druckbeanspruchung, welche durch
Sonderversuche ermittelt wurden, auftrigt.

Der Inhalt beider Diagrammflichen stellt die Zerreifi- bezw. Zer-
driickarbeit des betreffenden Materials dar. Da, wie ersichtlich, beim
vorliegenden Material die Zerreifiarbeit geringer ist als die Zerdriickarbeit,
mufi der Bruch des auf Biegung beanspruchten Stabes durch Zerreifien
der am stirksten auf Zug beanspruchten Fasern erfolgen. MafBgebend
fir die Festigkeit des Stabes ist mithin die Zerreififestigkeit X.

Nach Gleichung (3) (S. 41) muB, wenn Gleichgewicht der Kriifte
herrschen soll, die Summe aller inneren Krifte gleich Null sein. Dies
bedingt, daf im Augenblicke des Bruches auch die ZerreiBarbeit gleich
der bis dahin geleisteten Zerdriickarbeit ist. Auf Grund dieser Bedingung
ist nur erforderlich, durch Planimetriecren der Diagrammfliche fiir die
ZerreiBarbeit OA Z ihre Grifie zu bestimmen und durch Probieren einen
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gleichgrofien Teil OD B der Diagrammfliche fiir die Zerdriickarbeit
abzutrennen. Die Strecke DB stellt alsdann die Materialspannung dar,
welche anf der Druckseite im Augenblicke des Bruches geherrscht hat,
und die Strecke OB gibt die dazugehbrige Zusammendriickung der
subersten Stabfaser. Aus dem Verhiltnisse der beiden Strecken O .4 und
OB ist dann, wie bei dem vorher beschriebenen Verfahren, die Lage der
Neutralachse zu berechnen.

So bestechend auch das Verfahren erscheint, ist es insofern nicht
ganz einwandfrei, als es nicht immer angingig ist, die Zug- und Druck-
versuche an Probestiben vorzunehmen, die ans dem Biegestabe selbst
herausgearbeitet wurden. Die Abweichungen der Materialbeschaffenheit
einer Materialgattung sind so bedeutend, daf man die beim Zug- und
Druckversuche gewonnenen Ergebnisse nicht ohne weiteres mit den Vor-
gingen beim Biegeversuche an einem Korper anderen Ursprunges in Zu-
sammenhang bringen darf. Das Verfahren der direkten Messung der
Dehnungen am Probestabe ist darum stets vorzuziehen, wenn es sich nur
darum handelt, die Lage der neutralen Schicht bei Spannungen innerhalb
der Elastizititsgrenze festzustellen. Kommen dagegen stiirkere De-
formationen bis iber die Elastizitiits- oder gar Fliefigrenze in Frage, wie
es bei Materialien mit groflerer Zihigkeit der Fall ist, dann versagen
beide Verfahren. Die Stabquerschnitte bleiben dann bei weiter fort-
schreitender Durchbiegung nicht mehr eben; es ist die Hauptvoraussetzung,
die dem Verfahren zugrunde liegt, nicht mehr erfiillt. Bei derartig grofien
Deformationen ist aber die Kenntnis der Lage der neutralen Schicht von
untergeordneter Bedeutung, und es eriibrigt sich, an dieser Stelle darauf
einzugehen.

Bei solchen Materialien, deren Dehnungskoeffizient fiir Zug und
Druck gleich und fiir alle Spannungen konstant ist, ergibt sich die Biege-
festigkeit gleich der Zugfestigkeit, gleichgiiltig, welche Form der Quer-
schnitt des Probestabes besitzt. Anders verhalten sich jedoch Korper aus
Materialien, deren Dehnungskoeffizient variabel ist. Infolge der besseren
Ausnutzung des Materials in der Nihe der Neutralachse (s. S. 73) ist die
durch Versuch ermittelte Biegefestigkeit griofler als die Zugfestigkeit und
die Verteilung des Materials in bezug auf die Hohe des Probestabes von
wesentlichem Einflusse auf das Ergebnis des Biegeversuches. Diejenigen
Stiabe, deren Querschnitte so ausgestaltet sind, daf in der Nihe der
Neutralachse Materialanhdufung vorhanden ist, werden also eine hohere
Biegefestigkeit aufweisen, als Stiibe, deren Material in gréfierer Entfernung
von der Neutralachse zusammengedringt ist. Versuche Bachs mit einem
Gufeisen ohne Gufihaut, dessen Zugfestigkeit 1369 kg/qem betrug, zeigten
in anschaulicher Weise die Abhingigkeit der Biegefestigkeit von der
Querschnittsform.1l) Sie lieferten den Nachweis der bereits eben aus-

1) Siehe Bach, Elastizitat und Festigkeit, Berlin 1905, S. 249.
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gesprochenen Annahme hinsichtlich der Materialverteilung in bezug auf
die Neutralachse.

Bach brachte die Abhingigkeit der Biegefestigkeit von der Quer-
schnittsform mit guter Anniherung zum Ausdruck durch die Beziehung

e
szluo\/?o"Kz.

Hierin bedeutet (Fig. 74):

o einen Koeffizienten, der abhiéingig ist von der Querschnittsform und
auf Grund der Versuche ermittelt wurde zu:

1,2 fiir Querschnitte, welche oben und unten durch eine wagerechte

Gerade begrenzt werden,
1,33 fiir Querschnitte, welche oben und unten durch einen Punkt
begrenzt werden,
2, den Abstand des Schwerpunktes des auf der einen Seite der Neutral-
achse liegenden Teiles der Querschnittsfliche von dieser Achse,
e den Abstand der am stirksten gespannten Faser.

Man erkennt hieran, welch grofe Be-
deutung die Form des Probestabes fiir das
Versuchsergebnis besitzt und wie notwendig
es ist, bei Materialpriifungen diesem Umstande
Beachtung zu schenken.

Einen weiteren Einflufl auf das Ergebnis
des Biegeversuches iibt die Beschaffenheit der
Oberfliche des Probestabes aus. Gegossene
Materialien besitzen gewdhnlich an ihrer
Oberfliche eine hirtere Schicht, die so-
genannte GuBhaut, welche gegeniiber dem fibrigen Material eine ver-
hiltnism#fig geringe Dehnungsfihigkeit besitzt. Versuche Bachs mit
Gufleisen haben auch diese Frage geklirt und nachgewiesen, daf die Guf-
haut die Biegefihigkeit eines Stabes ungiinstig beeinflufit. Die Festigkeit
und auch die Durchbiegung eines Stabes mit GuShaut erwiesen sich
geringer als diejenige bearbeiteter Stibe. Dieser Umstand wird dadurch
bedingt, dafi die Gufhaut infolge ihrer geringen Dehnungsfihigkeit zerreifit,
dadurch die Oberflichenspannung des Stabes vernichtet und der Bruch
frither eingeleitet wird, als bei einem Stabe, der keine so harte Deck-
schicht besitzt.

§ 35. Messung der Durchbiegungen.

Wie wir in § 31 gesehen haben, mufi bei Biegeversuchen, die den
Zweck verfolgen, die Biegefestigkeit eines Materials festzustellen, die Kraft
ermittelt werden, die erforderlich ist, den Bruch des Probestabes herbei-
zufithren. Man hat also nur nétig, die maximale, von der Priifungs-
maschine geduferte Kraft festzustellen. Umstéindlicher dagegen wird die
Versuchsausfiihrung, sobald aufler der Biegefestigkeit auch die Durch-
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biegungen bei verschiedenen Belastungsstufen ermittelt werden miissen. In
diesem Falle bedarf es verschiedener Instrumente und Vorrichtungen, deren
zweckmifige Verwendung von Fall zu Fall zu iiberlegen ist.

Ein einwandfreies Instrument zur Messung der Durchbiegung eines
auf Biegung beanspruchten Stabes mufi so beschaffen sein, dafl es nur
Bewegungen mifit, welche die Mitte der Stabachse gegeniiber den vertikal
iber den Widerlagern befindlichen Punkten der Stabachse ausfilhrt.

Fiir solche Versuche, bei denen es nur darauf ankommt, annihernd
die Durchbiegung der Stabmitte gegeniiber den Enden festzustellen, geniigt
die Anwendung eines Zeigers,

dessen Drehpunkt an den un- g

beweglichen Widerlagern der

Priifungsvorrichtung  befestigt | 7

wird. ) M
In Fig. 75 ist die An- 7l 2]

wendungsweise schematisch dar-

gestellt. Wie ersichtlich, wer- Fig. 5.

den bei dieser Anordnung auch

Zusammendriickunger als Durchbiegungen gemessen, die das Stabmaterial an
den Widerlagern 1 und 2 erleidet. Besser ist bereits eine Anordnung, bei
der drei Zeiger Anwendung finden, die auf schweren Stativen befestigt sind,
welche auf dem FuBboden stehen und die Bewegung der Stabenden und der
Stabmitte gegeniiber dem Fufiboden messen. Hierbei 1afit sich bereits durch
Verwendung von Zeigerapparaten (s. § 175) eine Feinheit der Messung
erzielen, welche hinreicht, die zur Berechnung des Dehnungskoeffizienten

Fig. 76.

erforderlichen Durchbiegungen festzustellen. Es kommt nur darauf an,
die Meflapparate unmittelbar am Probekdrper angreifen zu lassen.

Eine in der Dresdner Versuchsanstalt verwendete Vorrichtung zur
Messung der Durchbiegungen bei Feinmefiversuchen zur Ermittelung des
Dehnungskoeffizienten von Metallen bei Biegungsbeanspruchung ist in
Fig. 76 dargestellt. Sie besteht im wesentlichen aus zwei Gittertrigern,
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an denen in der Mitte Zeigerapparate befestigt sind. Die Gittertriger
werden mit Haltern derart an dem Probestabe angebracht, dafi die Spitzen
der Schrauben in der Neutralachse des Stabes angreifen. In der Stab-
mitte wird ebenfalls mit Spitzenschrauben in der neutralen Schicht ein
Halter befestigt, der zur Bewegungsiibertragung auf den Zeigerapparat
dient. Der Gittertriger ist mit sorgfiltig gelagerten Gleitfiihrungen mit
den Haltern an den Stabenden befestigt und verhindert durch die Gleit-
filhrungen eine Durchbiegung des Gittertrigers bei Durchbiegung des
Probestabes. Das Ubersetzungsverhiltnis der Zeigerapparate ist 1 :400.
Aus den im § 170 erwihnten Griinden finden auch hier Messungen auf
gegeniiberliegenden Seiten des Probestabes statt.

Bei Versuchen, wo Unfdlle durch pldtzlichen Bruch des Korpers zu
befiirchten sind und die verhiltnism#fig kostbaren Instrumente nicht ge-
fahrdet werden diirfen, empfiehlt sich zur angeniherten Messung der
Durchbiegungen folgendes Verfahren. Man bringt in der Mitte und an den
Enden des Probekdrpers fein geteilte Mafistibe aus widerstandsfihigem
Material an und liest mit Fadenkreuz-Fernrohren die Verschiebungen der
erwihnten Punkte des Probestabes gegeniiber dem Fufiboden ab.

Sind Kathetometer vorhanden, so kann man durch ihre Verwendung
den Genaunigkeitsgrad dieser MeSmethode erhthen, indem man durch Ein-
stellung des Instrumentes auf Fixpunkte des Probestabes dessen Bewegung
gegeniiber dem FuBboden feststellt.

Auch Spiegelapparate lassen sich bei Biegeversuchen mit Vorteil
verwenden. In den meisten Fillen sind sie jedoch vermeidbar, weil die
Genauigkeit der Zeigerapparate vollig ausreicht. Verfasser verwendete
Martenssche Spiegelprismen in Verbindung mit dem in Fig. 76 darge-
stellten Apparate, indem an Stelle der Zeigerapparate Spiegelprismen
zwischen die Triger und die Halter eingefiigt wurden. Diese Anordnung
findet auch Anwendung, um einem grofleren Zuhorerkreise die Durch-
biegungen eines Stabes zu demonstrieren, indem in der § 172 beschriebenen
Weise ein Lichtstrahl in die Spiegel projiziert und von da auf eine allen
Zuhorern sichtbare Skala reflektiert wird.

Ist aus irgend einem Grunde die Messung der Durchbiegung des
Probestabes nicht angiingig, dann kann die auf S. 67 erwihnte Methode
in der Weise angewendet werden, daf an den Enden des Probestabes ein
Spiegel befestigt wird, mit dem die Neigung der Stabenden gegen die
ehemals gerade Stabachse gemessen wird. Die Spiegel werden mit Wachs
an den Stabenden befestigt; ihre Drehung wird mit Skalen-Fernrohren
abgelesen. Die Berechnung des Dehnungskoeffizienten geschieht alsdann
nach Gleichung (29) bezw. (80) (§ 381) unter Beriicksichtigung der
Stiitzungsart des Probestabes.

Ragen die Enden des Probestabes erheblich iiber die Widerlager
hinaus, dann wird die Messung fehlerhaft, weil die Spiegel aufiler einer
Drehung auch eine Verschiebung erleiden. Der Fehler wird vermieden,
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wenn die Spiegel mit Haltern versehen werden,
womit man sie nach Fig. 77 an den Seiten-
flichen des Probestabes, und zwar in der neu- *EF' “ >=B
tralen Schicht vertikal tiber den Widerlagern
befestigt. Bei dieser Befestigungsweise erfah-
ren die Spiegel nur eine Drehung.

Fig. 77,

§ 86. Stiitzung des Probekirpers.

Der Konstruktion der Widerlager ist bei Vorrichtungen zur Be-
anspruchung von Probestiben auf Biegung ebenso grofie Aufmerksamkeit
zu schenken wie den Einspannvorrichtungen beim Zug- bezw. Druckversuche.

Es sind dabei folgende Punkte zu beriicksichtigen:

1. Die Widerlager mtissen allseitiz beweglich sein, um sich etwaigen
Verwindungen des Probekdrpers anpassen und seiner Durchbiegung
folgen zu konnen.

2. Die Oberfliche der Widerlager soll abgerundet und derart beschaffen
sein, dafl der Li#ngeninderung des Probekorpers bei starker Durch-
biegung kein Widerstand entgegengesetzt wird.

3. Die Widerlager sind mit Zwischenlagen zu versehen, wenn ihr Ein-
dringen in den Probekirper infolge zu hohen spezifischen Flichen-
druckes zu befiirchten ist.

Fig. 8.

Der ersten und zweiten Bedingung geniigen die Widerlager der
Amslerschen Priifungsmaschinen, welche in Fig. 78 dargestellt sind.
Der Kbrper stiitzt sich dabei an den Enden gegen Rollen, welche um
ihre Achse drehbar und auflerdem so gelagert sind, daf sie sich in einer
Ebene senkrecht zur Stabachse zu drehen vermdgen. Die Drehbarkeit
um ihre Achse ermdglicht, dafi bei fortschreitender Durchbiegung des
Probekorpers, die eine Ausdehnung der unteren Faserschicht zur Folge
hat, die Rolle sich dreht und der Korper mithin auf dem Widerlager
nicht zu gleiten braucht. Die zweite Bewegung gewihrleistet Aufliegen
des Probekorpers auf den Widerlagern, auch wenn eine Verwindung der
Enden des Probekorpers gegeniiber der Mitte stattfinden sollte.
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Die dritte Bedingung mufi erfiillt sein, wenn die Druckfestigkeit
des Materials in der Richtung, in der die duflere, auf Durchbiegung hin-
zielende Kraft wirkt, verhiltnismifiig gering ist. In diesem Falle dringen
die als Angriffspunkte der #ufieren Krifte dienenden Rollen oder Schneiden
in das Material ein, verringern auf diese Weise den Stabquerschnitt und
verursachen eine vorzeitige Zerstorung des Stabes. Man verwendet in
solchen Fillen Zwischenlagen, deren Art und Abmessungen den jeweiligen
Materialeigenschaften angepafit werden miissen, um keine Hinderung der
Durchbiegung des Probekérpers hervorzurufen. Als vorteilhaft hat sich
bei vielen Materialien eine Platte aus feuchtem Xiefernholz von ca.
15—25 mm Dicke erwiesen, die mit den Hirnfliichen zwischen Probekorper
und Widerlager geschaltet wird. Infolge ihrer leichten Biegefihigkeit
verhindert eine s$olche Hirnholzplatte nicht die Durchbiegung des Probe-
korpers, gewshrleistet aber durch ihre geniigend grofie Druckfestigkeit in
Richtung der Holzfasern eine gleichmifiige Verteilung des Auflagerdruckes
auf eine grofiere Fliche des Probekdrpers.

§ 87. Besondere Biegeversuche.

Die bisher behandelten Punkte bezogen sich auf Biegeversuche,
welche den Zweck haben, die Biegefestigkeit sowie die elastischen Eigen-
schaften von Materialien an besonders dafiir ausgestalteten Probekérpern
zu ermitteln. Anders liegen die Verhiltnisse, wenn es sich darum handelt,
Korper zu untersuchen, bei denen in umgekehrter Weise nicht die Probe-
korper der Versuchsausfilhrung entsprechend gew#hlt werden konnen,
sondern diese der Art des Probeobjektes angepafit werden mufl. Es ge-
horen hierher Biegeversuche mit KEisenkonstruktionsteilen, ferner die
Probebelastungen von Briicken, Massivdecken und sonstigen Bauwerks-
teilen (s. § 304).

Bei Bearbeitung der Versuchsergebnisse derartiger Probekorper
kionnen die angegebenen Formeln und Berechnungsweisen nicht benutzt
werden, weil in den meisten Fillen die Voraussetzungen nicht erfiillt
sind, die bei Ableitung der Formeln gemacht wurden. Es muf bei solchen
Versuchen gepriift werden, ob die Stiitzung der Probekdrper als frei
aufliegend oder eingespannt zu betrachten ist, ob eine Biegungsbeanspruchung
vorliegt oder Nebenspannungen bei Beanspruchung des Probekérpers auf-
treten. In gewissen Fillen darf auch das Eigengewicht des Probekorpers
nicht vernachlissigt werden. Alle diese Gesichtspunkte miissen vor In-
angriffnahme des Versuches genau tiberlegt werden, um die anzustellenden
Messungen den Forderungen anzupassen, die dahingehende Berechnungen
erheischen.
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1V. Knickungsversuche.

§ 38. Die Knickfestigkeit.

Ein stabformiger Korper ist auf Knickung beansprucht, wenn die
in Richtung seiner L#ngsachse wirkende Druckkraft nicht allein Druck-
spannungen in den einzelnen Stabquerschnitten hervorruft, sondern auch
Zugspannungen veranlafit, welche Verbiegungen des Stabes zur Folge
haben. Diese Zugspannungen werden dadurch verursacht, daf bei ver-
hiltnismifig langen, auf Druck beanspruchten Probestiben

1. die Druckkraft nicht genau mit der Stabachse zusammenfillt,
2. die Stabachse keine gerade Linie ist,
3. das Material nicht an allen Stellen des Probestabes gleichartig ist.

Wiiren alle diese Bedingungen erfiillt, so kénnten nur Druckspannungen
in jedem Stabquerschnitte auftreten, und es wiren die im Abschnitte tiber
Druckfestigkeit gegebenen Berechnungen anzuwenden.

Zur Veranschaulichung der Xnickungsbeanspruchung
eines Stabes diene folgender Versuch. Spannt man einen
moglichst geraden Stab A B mit gleichformigem Querschnitte
(s. Fig. 79) in vertikaler Lage an dem unteren Ende ein und
belastet ihn an dem oberen freien Ende mit einem Gewichte P,
so wird die ehemals gerade Stabachse eine Kriimmung er-
leiden; das obere Ende des Stabes entfernt sich um eine
Strecke ¥ aus seiner ehemaligen Lage. Durch diese Lagen-
verinderung des Gewichtes P entsteht in jedem Stabquer-
schnitte ein biegendes Moment, welches an der Einspannstelle Fig. 79.
gleich P .y ist. Diesem Momente halten die im Stab-
material aunftretenden inneren Krifte das Gleichgewicht. Erteilt man jetzt
dem Stabe durch eine zusiitzliche Kraft eine stirkere Kriimmung und
nimmt alsdann die Kraft wieder weg, so kehrt er in seine urspriingliche
Lage wieder zuriick. Er ist im stabilen Gleichgewichte, d. h. die alge-
braische Summe der Momente der inneren Krifte ist gleich dem #uferen
Momente. Vergrofert man allmidhlich das Gewicht 2, so nimmt die
Kriimmung des Stabes ebenfalls zu, bis bei einem bestimmten Gewichte P,
die Widerstandsfihigkeit des Stabes aufhort und das Gewicht zu Boden
sinkt. Entfernt man hierauf das Gewicht von dem Stabe, so richtet er
sich wieder auf, kehrt aber in seine ehemalige vertikale Lage nicht wieder
zuriick, weil er durch die starke Kriimmung eine bleibende Form#inderung
erlitten hat.

Die Kraft P,, bei der die Knickung erfolgt, nennen wir Knick-
belastung und definieren sie in folgender Weise. Die Knickbelastung ist
diejenige Kraft, welche gerade ausreicht, einen in Richtung der Stabachse
belasteten stabformigen Korper so weit zu verbiegen, daf Gleichgewicht
zwischen dem #ufleren biegenden Momente und der Summe der Momente
der inneren Kr#fte nicht mehr besteht.

Wawrziniok, Materialpriifungswesen. 6
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Folgen wir bei Entwickelung der Gleichungen: ,Bach, Elastizitit
und Festigkeit“, so ergibt sich, wenn

P die in Richtung der urspriinglichen Stabachse wirkende Kraft,
P, die Knickbelastung,

@ das der Biegung gegeniiber in Betracht kommende Trigheitsmoment
des Stabquerschnittes (in der Regel das kleinere der beiden Haupt-
trigheitsmomente),

/ die Linge des Stabes,

o der Dehnungskoeffizient

ist, folgendes:
Fir den um x von A abstehenden Querschnitt des Probestabes
(Fig. 80) ist das hiegende Moment, dessen Ebene den
X Querschnitt in einer der beiden Hauptachsen schneidet:

|
My = P(a+y —yp). ey
Da nach Gleichung (16) § 31

2

d.
Mb=‘|_—g a4 ist,

a dx?
ergibt sich:
a2 oa. P
=t @ty — ). @)
Setzt man
Fig. 80. o P . l
g =" ud a4y —y=—z3z,
so folgt:
d*z d?y
S 2% e
dx*  dx? w. g

Dieser Gleichung entspricht unter Voraussetzung, daf « und @
konstante Groflen sind, das Integral:

g=C,.sin (n x)+ C, . cos (# x)
oder y—a—y' = Csin(mx)+ C,. cos (1 x).

Die beiden Integrationskonstanten C; und C, sind dadurch bestimmt,
daff fiir den Punkt A, also fiir x =0,

d
y=0und 52 =0 is,
d. h. Co=—a—y'; C,=0.
Hieraus folgt:
y=(a+y).[l —cos (nx) 3)

Fir x =7 wird y =/, also:
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y=(@+y).[1—cos(nl),

L 1—cos(nl) 1
Y= sl Clesmh |
y=a L 4
P\
cos (Z \/7>
Die Gleichung der elastischen Linie ergibt sich alsdann zu:
_ o P
1 — cos ( x) 1 cos<x\,W
y=a- =a- : )

cosmd) ¢ cos(l \/'a"p*)
Vo

Bei volliger Knickung, d. h. bei Beanspruchung des Stabes durch
die Knickbelastung P, wird:

. —
¥y =a.00,

Poz_._.__. (6)

Wird die #ufilere Kraft P, welche auf den
Stab 4—B wirkt, nach Fig. 81 gerade gefiihrt, Fig. 81. Fig. s2.

/
so verhilt sich jede der beiden Stabhilften ;- genau so wie der vorige Stab.

2
Die Knickbelastung ergibt sich demnach zu:
1 2]
Po="g % o5
1 6
Poznz';'ﬁ' (7)

Ist der Stab nach Fig. 82 beansprucht, d. h. an beiden Enden ein-
gespannt und gerade gefiihrt, so dafi die ehemals gerade Stabachse nach
der Aushiegung in den Einspannstellen Tangente zur gekriimmten Stab-
achse ist, so liegen bei Punkt £ und C Wendepunkte der elastischen
Linie, und es verhalten sich die Endstiicke 4C und B E wie der Stab
in Fig. 80, wihrend das mittlere Stiick CDE dem Stabe in Fig. 81
entspricht.

Diese Erwigung ergibt fiir die beiden Endstiicke je von der Linge

Il nach Gleichung (6):
6*
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2 1 e

Pozz.;_(i)g,
4

1 6
P()=471:2 ;—[‘27

fiir das Mittelstiick, dessen Linge nach Gleichung (7):

§7

1 o

PO - 7'[2 e e ’
o (__)'
1 6

=42 — . 2.
Py=4n P

Folglich gilt auch fiir den ganzen Stab bei Beanspruchung nach Fig. 82:

a2 1 @

§ 39. Einspannung der Probekorper beim Knickversuche.

Aus den Ableitungen ersieht man, daf die Grofile der Knickbelastung

in erster Linie von der Art der Einspannung abhingig ist. Je voll-
kommener die Einspannung eines Stabes an beiden Enden ist,

a desto grofier ist seine Widerstandsfihigkeit gegen Ausknicken.

/ Die Gleichungen heifien die Eulerschen Gleichungen, und ihre

?  Anwendung ist nach den Versuchen Bauschingers und
Tetmayers fir alle Félle des Materialpriifungswesens zulissig.
Die Abhingigkeit der Knickfestigkeit von der Art der Ein-
spannung des Probestabes weist darauf hin, dal bei Knick-
5 versuchen der Aushildung der Einspannvorrichtungen besondere
Aufmerksamkeit zu widmen ist.

Der erste Fall der Knickung nach Gleichung (6) (S. 83)
kommt fiir das Materialpriifungswesen im allgemeinen nicht in
Betracht. Dagegen werden Versuche nach dem Belastungs-
schema Fig. 81 und 82 des ofteren ausgefiihrt. Die Ein-
spannung der Probekérper nach Belastungsschema Fig. 81
erfolgt in der Weise, daf die Enden der Probekérper mit
Armierungen versehen werden, welche sich mit Spitzen oder
Kugeln gegen die Widerlager der Materialpriifungsmaschine stiitzen und
so allseitige Beweglichkeit des Probekérpers wihrend der Belastung ge-
wihrleisten.

Eine vom Verfasser fiir die Dresdner Versuchsanstalt konstruierte
Armierung, die bei Knickversuchen mit Kérpern von geringen Abmessungen
benutzt wird, ist in Fig. 83 dargestellt. Sie besteht aus_den Stahl-
platten 1 und 2, welche am Probekorper 5 angebracht werden und Stahl-
kugeln 3 und 4 tragen, mit denen sich der Korper gegen die Widerlager

Fig. 83.
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der Priifungsmaschine stiitzt. Bedingung bei dieser Vorrichtung ist, daB
sie genau zentrisch zum Probekorper angeordnet wird.

Fig. 223 § 141 zeigt die Einspannvorrichtungen der 1000 t Material-
priifungsmaschine der Dresdner Versuchsanstalt, welche Verfasser fiir Knick-
versuche mit Eisenbetonssulen bis zu 4,5 m Linge konstruierte. Die Vor-
richtungen sind im wesentlichen denen der Werdermaschine nachgebildet und
bestehen aus den kugelig gelagerten Prefiplatten 11 u. 12, die in Hohlkugeln des
Kolbens bezw. des Widerlagers der Maschine ruhen und bei Ausbiegung des
Probekirpers sich allseitig zu bewegen vermogen. Die Schrauben 15 an den
Prefiplatten ermoglichen Festlegung der Prefiplatten bei den Versuchen nach
Belastungsschema Fig. 82. Der Einstellung der Schrauben ist besondere
Aufmerksamkeit zu schenken. Es empfiehlt sich, den Probekorper erst mit
geringer Belastung unter Benutzung der Kugellagerung einzuspannen und
erst, wenn man sich iiberzeugt hat, dafi die Prefplatten an allen Stellen
der Endflichen des Probekorpers gleichmiBig zur Anlage gelangt sind,
die Schrauben so weit zu verstellen, bis die Unbeweglichkeit der Prefplatte
gesichert ist.

i Il
K] I
W7 7

2| 2] 2 2’
—(—= 3 P~

Fig. 84.

Bei Maschinen horizontaler Anordnung der auf Knickung zu priifenden
Probekorper veranlafit das Eigengewicht einseitige Aushiegung des Probe-
korpers und begiinstigt infolgedessen die Knickung nach dieser Richtung.
Um den Einfluf des Eigengewichtes auszuschalten, mufi dieses aus-
balanciert werden, indem man den Probekérper aufhingt. Die Auf-
hingungsvorrichtung muf jedoch so beschaffen sein, daf der Probekdrper
ungehindert nach allen Richtungen auszubiegen vermag.

Bauschinger benutzte fiir diesen Zweck eine Vorrichtung nach
Schema Fig. 84. Sie gestattete infolge Anordnung der einseitig be-
schwerten doppelarmigen Hebel 1, die am Maschinengestelle befestigt
waren, daf die Aufhiingestangen 2 den Bewegungen des Probekorpers 3
zu folgen vermochten, ohne daf die in der Aufhiingevorrichtung wirkende
Kraft eine Anderung erfuhr.

Die doppelarmigen Hebel konnen auch durch Federn ersetzt werden,
welche an den Stangen 2 angreifen und vor Belastung des Probekdrpers
derart anzuspannen sind, daf sie sein gesamtes Gewicht zu tragen ver-
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mogen. Die beim Ausbiegen des Probekirpers entstehende Vergrofierung
oder Verringerung der Federspannungen iibt einen nur unwesentlichen
Einflufl auf die Entlastung des Probekorpers aus.

§ 40. Messung der Forminderungen.

Wie die Formeln (6) bis (8) (§ 38) zeigen, geniigt fiir Ermittelung
des Dehnungskoeffizienten & durch Knickversuche die Feststellung der zur
Knickung erforderlichen Kraft P und des Trigheitsmomentes. Die Fest-
stellung des Trigheitsmomentes bietet keine Schwierigkeiten, solange wir
es mit Korpern zu tun haben, deren Querschnitte nach allen Richtungen
hin in bezug auf den Schwerpunkt das gleiche Trigheitsmoment besitzen.
Kommen dagegen Korper in Betracht, deren Trigheitsmoment nach den
verschiedenen Richtungen verschieden ist, so mufl zur Feststellung der

Achse, in bezug auf
welche das Trigheits-
moment zu bestimmen
ist, die Richtung er-
mittelt werden, nach
der der Korper aus-
biegt. Es geschieht
in der Weise, dafl man
die Ausbiegungen des
Probekorpers riumlich
in bezug auf zwei
vertikal zueinander
stehende Richtungen
feststellt und aus den
Messungsergebnissen
graphisch die Rich-

Fig. 85. tung der Ausbiegung
ermittelt.

Da stets mit einer Verschiebung des Probekirpers auf seinem Wider-
lager zu rechnen ist, gentigt es nicht allein, die Ausbiegung der Mitte
des Korpers zu bestimmen, sondern es mufl ihre Bewegung gegeniiber
den Enden des Probekorpers festgestellt werden. In der Dresdner Ver-
suchsanstalt werden zu diesen Messungen Zeigerapparate benutzt (s. § 175),
welche an schweren Stativen befestigt werden, die ohne Bertihrung mit
der Priffungsmaschine auf dem Fufiboden des Maschinenraumes stehen.
Die Zahnstange der Apparate lehnt sich dabei unter Ausschlufi jeglicher
Zwischenglieder, die das Messungsergebnis triiben konnten, gegen den
Probekorper und iibertrigt auf diese Weise die Bewegungen unmittelbar
auf den Zeiger. Die Anordnung der Apparate, welche bei der Priifung
von Kisenbetonsiulen mit der Werdermaschine (§ 126) benutzt wird, ist
aus Fig. 85 ersichtlich.



Knickungsversuche. 87

An Stelle der Zeigerapparate kionnen natfirlich auch andere Me8-
instrumente, wie Mikrometerschrauben oder Hebelapparate, Verwendung
finden. Bauschinger benutzte Hebelapparate in der aus Fig. 86 und
87 ersichtlichen Anordnung.

Eine weitere MeSvorrichtung Bauschingers ist in Fig. 88 schematisch
dargestellt.

f
:
A
7
o ¢ 2
- R S 73
Protekorper 1
44 '
J L]
Fig. 86.
0 | 3
E S
l
N\, ’
2
. 5
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& _g«f 7
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Fig. 87. Fig. 88.

Er befestigte an dem Probekorper mit Spitzenschrauben die drei
Ringe 1, 2, 3, von denen die beiden #uferen 1 und 3 eine Latte 4 trugen,
die in ihrem mittleren Teile bei 5 und 6 mit feinen Millimeterteilungen
versehen war. Mit zwei an dem mittleren Ringe, den Millimeterteilungen
gegeniiber angebrachten Mikroskopen 7 und 8 wurden alsdann die Be-
wegungen des Ringes 2 gegeniiber den Ringen 1 und 3 abgelesen. Es
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eriibrigte sich bei dieser MeBmethode, die Berechnung der Ausbiegung des
Probekidrpers innerhalb der Mefiliinge durch Subtraktion der Ablesungen
an den Zeigerapparaten am Ende von denen der Zeigerapparate in der
Mitte des Probekdrpers festzustellen. Die Ablesungen ergaben unmittelbar
die Aushiegung der Mitte gegeniiber den Enden der Mefilinge.

Die ersten den praktischen Verhiltnissen angepafiten Knickversuche
wurden von Bauschinger ausgefiihrt, der dariiber in den Mitteilungen
aus dem mechanisch-technischen ILaboratorium der Xonigl. Technischen
Hochschule in Miinchen Heft 15, Jahrg. 1887 berichtete.

Y. Scher- und Lochversuche.
§ 41. Die Schubfestigkeit.

Ein Korper ist auf Schub beansprucht, wenn die auf ihn wirkenden
dufleren Krifte in den einzelnen Korperelementen keine Normalspannungen,
sondern nur solche Spannungen hervorrufen, deren
g0 —T ¢ £ Richtung mit den Ebenen der Begrenzungsflichen
1
I
1

!
der Kbrperelemente zusammenfillt. Da diese

g

Spannungen auf eine Verschiebung benachbarter

!
l!-’, "ff Koérperelemente gegeneinander hinwirken, werden
| / otp s
) i sie im Gegensatze zu den Normalspannungen,
/1' — " welche dieses Bestreben nicht #Huflern, Schub-
Fig. 8. spannungen genannt und, bezogen auf die Quer-

schnittseinheit, mit ¢ bezeichnet.

Denkt man sich aus einem stabférmigen Korper, auf den senkrecht
zur Stabachse #uflere Krifte wirken, ein wiirfelformiges Korperelement
(Fig. 89) herausgelost, so wird durch in den Begrenzungsflichen auf-
tretende Schubspannungen z die Form des Wiirfels geiindert, indem die
ehemals rechten Kantenwinkel D A B und 4 B C in den spitzen Winkel
D'AB und den stumpfen 4 B (' iibergehen. Der Winkel D A4 B wird
um den Betrag y vermindert und der Winkel 4 B C um den gleichen
Betrag vergriofiert. Die Grofe der Winkeldnderung ergibt sich aus der
Beziehung :

DD CC
®Y=DA4=CB
Da y stets ein sehr kleiner Winkel ist, kann die Tangente gleich dem
Bogen gesetzt werden, und somit ist
DD CcC
Y=DATTCE
Diese Beziehung stellt die verhiltnismifiige Verschiebung des Punktes D

bezw. C gegentiber den Punkten 4 und B dar und wird deshalb Schiebung
oder Gleitung genannt. y ist somit die Strecke, um die sich zwei in der
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Entfernung 1 voneinander befindliche parallele Flichen unter der Wirkung
der Schubspannung = gegeneinander verschieben. Die Grioflen y und ¢
stehen also in unmittelbarer Beziehung zueinander, die ausgedriickt wird
durch die Gleichung:

y=48.7 )
# bedeutet darin den Schubkoeffizienten, dessen Definition lautet: Der
Schubkoeffizient B stellt diejenige Strecke dar, um welche sich zwei in
der Entfernung 1 voneinander befindende parallele Flichenelemente unter
Einwirkung der Schubspannung von 1 kg gegeneinander verschieben. Der
reziproke Wert des Schubkoeffizienten wird als Schubelastizititsmodul oder
auch als Schubmodul bezeichnet.

Die Definitionen zeigen, daf zwischen Schiebung, Schubspannung
und Schubkoeffizienten dieselben Beziehungen bestehen, wie zwischen
Dehnung, Normalspannung und Dehnungskoeffizienten. Sie setzen aber
auch voraus, dafi der Schubkoeffizient 8 innerhalb eines gewissen Spannungs-
gebietes konstant ist.

“Z’z"éc
‘Z-Z’
Iy ~ 4 2 >zlab
] ’
I - [~
| & -
]
] - c c c
' A
1 ///
1.7 14

c i
[ A
z L _hel 2 “
7 /// K a Zz‘bﬁ'

|
|
T2 Fig. 90. Fig. 91.

Auf das in Fig. 89 gezeichnete wiirfelformige Korperelement wirkten
in den Begrenzungsfliichen die Schubspannungen z. Sie veranlafiten eine
Schiebung des Wirfels und waren miteinander im Gleichgewicht. Lafit
man an den Kanten von der Linge a b ¢ des Wiirfels (s. Fig. 90 und 91)
die Schubspannungen 7,7, und 7,7, als Krifte, deren Resultierende
gleich ¢,.ab, v,.0¢, ©v,/.ab, vy .bc ist, wirken und stellt in bezug
auf die Drehachse Y'Y, die parallel bezw. senkrecht zu den Wiirfelflichen
gerichtet ist, die Momentengleichung auf, so muf}

c a , ¢ , a .
rl-ab-5—12~bc-§+rl 'ab-5—12 -bc~§-—0 sein. (2

Da 7, bezw. 7,’ von 7; bezw. 7, nur um unendlich kleine Gréfien
voneinander verschieden sind, kionnen die Differenzen gegentiber den end-
lichen Groflen 7, bezw. 7, vernachlissigt werden, so dafi in der Momenten-
gleichung

T, =17, und 7,=71,
gesetzt werden darf.
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Dies veranlafit, daf§
T,— 1,=10

und T; =T, 3)

d. h. die beiden senkrecht zur Wiirfelkante 6 stehenden Schubspannungen 7,
und 7, sind einander gleich, und wenn Gleichgewicht der inneren Krifte
herrschen soll, miissen stets beide gleichzeitig vorhanden sein.

Wird somit ein Korper auf Schub beansprucht, so treten nicht allein
Schubspannungen parallel zu den Hufferen Kriften auf, sondern sie werden
stets durch solche begleitet, die senkrecht zu der Richtung dieser Krifte
stehen.

Infolge der parweisen Wirkung der Schubspannungen geht der in
Fig. 92 dargestellte Wiirfelschnitt 4 BCD in den Rhombus ABC'D’
iber. Die Diagonale 4C wird verlingert und die Diagonale B.D ver-
kiirzt. Das Verh:ltnis der Schiebung zur Verlingerung ist dabei 1:2,
so daB sich die Dehnung bezw. Zusammendriickung gleich der halben
Schiebung ergibt.

Nach ,Bach, Elastizitit und Festigkeit“ ist der Schubkoeffizient:

, m+1
7 g=2 @ %)
’ m )
7 f ¢ _[c’
NN P so daB das Verhiltnis des Dehnungs-
/ N )] koeffizienten zum Schubkoeffizienten sich
AN .
/ A ! ergibt zu:
/’ /! /// \\\\ /
Iy \\\\ / e m (5)
S Ve (2 i 8- 2m+1)

Wenn « und g durch Versuche be-
stimmt werden, 146t sich ¢ fiir die ein-
zelnen Materialien berechnen. In der
Regel ist # eine zwischen 3 und 4 liegende Zahl, so dafi der Dehnungs-
koeffizient von e ==3/g 8 bis 2/, 8 variieren kann.

~N
peRe

Fig. 92.

§ 42. Der Scherversuch.

Nach der gegebenen Definition der Schubbeanspruchung diirfen die
dufferen Kriifte keine Normalspannungen im Innern des Probekorpers
bervorrufen. Dieser Bedingung kann nur geniigt werden, wenn die
gufere Kraft, welche das Abschieben zweier benachbarter Querschnitte
des Korpers veranlaft, unmittelbar in der begrenzenden Querschnittsebene
angreift. Praktisch ist diese Voraussetzung unerfilllbar, weil Kriifte nur
durch materielle Ubertragungsglieder auf einen Korper ausgelibt werden
konnen, die selbst geniigend stark dimensioniert werden miissen, um geniigende
Widerstandsfihigkeit zu besitzen. Nur eine Schere mit unendlich diinnen
Schneiden wiirde eine reine Schubbeanspruchung eines Korpers hervor-
zurufen vermigen. Dickere Schneiden wiirden nach Fig. 93, sobald sie
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auch nur bis zu sehr geringer Tiefe in den Kbérper eingedrungen sind,
ein biegendes Moment S .a erzeugen, dessen Griofle um so mehr zunimmt,
je tiefer die Schneiden eindringen.

Man ersieht hieraus, daff bei Schubversuchen mit Scheren die Schub-
kraft stets ein biegendes Moment hervorruft, welches reine Schub-
beanspruchung unmoglich macht.. Nur im Augenblick der Schneiden-
beriihrung (Fig. 94) liegt anniihernd reine Schubbeanspruchung vor;
diese erzeugt in dem beanspruchten Querschnitte f Schubspannungen <,
die an allen Stellen des Querschnittes als gleichgroB zu betrachten sind.

Unter dieser Annahme ergibt sich die Grofie der Schubkraft zu

S=r1./ (6)
d. h. die Schubkrait S ist gleich dem Produkte aus Schubspannung und
beanspruchtem Querschnitte.

Da es, wie die obigen Ausfilhrungen gezeigt haben, nicht mbglich
ist, die Schubfestigkeitskonstanten durch Schubver-

suche festzustellen, aber das Bediirfnis vorliegt, die s
Kriifte zu kennen, welche zur Trennung eines Kor-

pers durch Scheren erforderlich sind, hat man im
Materialpriifungswesen zur Ver-

meidung von Verwechselungen s |

diese Art von Versuchen nicht —
als Schubversuche, sondern als ! I
Scherversuche bezeichnet und \L_

den dabei auftretenden Material- sle s

spannungen den Namen Scher-
spannungen gegeben. Als Scher-
festigkeit wird alsdann der Widerstand z, den ein Korper dem Verschieben
seiner Teilchen innerhalb eines Querschnittes entgegensetzt, bezeichnet.
Die Berechnung der Spannung geschieht dabei nach Formel (6) unter der
Annahme gleichmifliger Spannungsverteilung tiber den ganzen Querschnitt.

Fig. 93. Fig. 94.

§ 43. Vorrichtungen fiir Scherversuche.

Eine Vorrichtung fiir Scherversuche nach dem Schema Fig. 94 ist in
Fig. 200 § 126 dargestellt. Sie findet in Verbindung mit der Biegevorrichtung
der Werdermaschine Anwendung, indem der Probekdrper gegen das am
Maschinengestell befestigte Messer gestiitzt und durch das bewegliche
Messer, welches von dem Kolben der Maschine gegen den Probekorper
gedriickt wird, abgeschert wird.

Zu heachten ist bei dieser Versuchsanordnung, dafi das bewegliche
Messer reibungslos gerade gefithrt und nicht einseitig belastet wird. Diese
Art der Abscherung bezeichnet man als einschnittige im Gegensatze zu
der nach Schema Fig. 95, wo zwei parallele Querschnitte des Probekorpers
gleichzeitig beansprucht werden (zweischnittige Abscherung).
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Im allgemeinen wird bei Scherversuchen mit Metallen die letzte An-

ordnung, d. h. zweischnittige Abscherung benutzt.

Sie Dbietet gegentiber

jener den Vorzug der Einfachheit, weil dabei mit zylindrischen Probe-
korpern operiert werden kann, deren Stiitzung keine Schwierigkeiten

Fig. 97.

bereitet.  Kine Vor-
richtung, die in Ver-
bindung mit Zerreifi-
maschinen Anwendung
findet, ist in Fig. 96
dargestellt.

Bei ihr bestehen
die kraftiibertragenden
Teile aus den gehir-
teten Stahlringen 1,
2, 3, in welche der
Probekorper 4 genau
eingepafit werden mufl,

wenn annihernd
gleichmifige  Kraft-
verteilung gewihr-
leistet seinsoll. Beider
Versuchsausfiihrung
ist darauf zu achten,

dafl die Stahlringe sich mit ihren Seitenflichen dicht beriihren. Ist die
Beriihrung nicht geniigend gesichert, so werden durch die fortschreitende
Deformation des Probekorpers die Ringe anseinandergeschoben und infolge-
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dessen nicht mehr zwei unmittelbar benachbarte Querschnitte auf Abscherung
beansprucht. Die Klemme 5 hat daher die Aufgabe, diese seitliche Ver-
schiebung zu verhindern.

Bei der Priifung von Bausteinen, Beton und dergl. gelangt auch
eine Vorrichtung nach Fig. 97 zur Verwendung.?)

§ 44. Berechnung der Scherfestigkeit.

Die Berechnung der Versuchsergebnisse erfolgt bei beiden Vor-
richtungen nach der gleichen Methode unter Annahme gleichmifiiger
Spannungsverteilung tiber beide beanspruchte Querschnitte. Bezeichnet f
den Querschnitt des zylindrischen Probekérpers, so ergibt sich die Scher-
festigkeit ¢, aus der Scherkraft S zu:

S
5= gr- )

Will man auch das beim Abscheren auftretende Biegungsmoment
bei der Berechnung beriicksichtigen, so mul man von der Betrachtung
ausgehen, dafi im Augenblicke der Beriihrung der Scherbacken mit dem
Probekiorper eine Kraftverteilung nach Fig. 95 vorliegt. Die auf den
mittleren Backen 2 wirkende Scherkraft S verteilt sich gleichmifiig tiber
die Backenbreite und erzeugt auf den als Widerlager dienenden #ufleren
Backen 1 und 3 ebenfalls gleichmifig verteilte Stiitzdriicke. Die Grofie
des dadurch im mittleren Querschnitte des Probekérpers wachgerufenen
Biegungsmomentes ergibt sich nach

S{a b S b
M”:Z‘T(§+§>‘§'Z
%(a + g) : ®
Dieses Moment wirkt jedoch, wie vorausgeschickt, nur im Augen-
blicke der ersten Beriihrung der Scherbacken. Beginnt dagegen der
Korper sich infolge des Biegungsmomentes zu verbiegen, so heben sich
die Enden des Probekirpers, wenn auch nur in geringem Mafie, innerhalb
der Lose in den Scherbacken von ihren Widerlagern ab, und die Resul-
tierende der Stiitzdriicke riickt um so weiter nach der Mitte, je griofier
die Biegung innerhalb der Scherbacken moglich ist.
Gelangen schliefllich die Enden des Probekdérpers an den gegen-
tiberliegenden Innenseiten der Scherbacken zum Anliegen, so entstehen
dort Widerlagerdriicke und Reibungskriifte, welche in bezug auf den

mittelsten Querschnitt des Probekiorpers dem ersteren entgegengesetzt
wirkende Biegungsmomente erzeugen. Ihre Grofe lafit sich allerdings

zu M, =

1) Niheres s. Morsch, Scher- und Schubfestigkeit des Hisenbetons
(Schweizerische Bauzeitung Bd. XLIV, No. 26 und 27) sowie Beton und Eisen,
1906, S. 289, und Mérsch, Der Eisenbetonbau, 1906.
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rechnerisch nicht ermitteln, aber durch Versuche so weit feststellen, dafi
behauptet werden darf, die Vereinigung beider Momente ergibt im Augen-
blicke des Bruches ein Moment, dessen Grofile annihernd gleich dem oben
abgeleiteten ist. Selbstverstindlich 148t sich diese Behauptung nur mit
sproden Korpern beweisen, welche bereits dureh geringe Biegung zum
Bruche gebracht werden konnen.

Priift man Gufieisen oder harten Stahl nach dem Schema Fig. 95,
so macht sich der Eintritt des Biegungsbruches durch Geriusch bei einer
Kraft bemerkbar, welche nur wenig von der nach Gleichung (8) berechneten
Biegungskraft abweicht. Je nach der Sprodigkeit des Materials ist der
Bruch des Kborpers vollstindig oder teilweise. Bei Gufieisen, Bronze,
Hartkupfer zerreifen gewohnlich nur die Fasern auf der Zugseite, wihrend
im ftibrigen der Zusammenhang des Korpers gewahrt bleibt. Wird nach
Eintritt des Biegungsbruches die Scherkraft S (Fig. 95) weiter gesteigert,
so erfolgt schliefilich die zweischnittige Trennung des Probekorpers in
derselben Weise wie bei formbaren Materialien. Die auf diese Weise
ermittelte Scherfestigkeit ist etwa 300/, grofiler als die aus Torsions-
versuchen ermittelte Schubfestigkeit desselben Materials.

§ 45. Bruchformen beim Scherversuch.

In Fig. 98 und 99 sind Bruchstiicke von Probekiorpern, die dem
Scherversuche unterworfen wurden, abgebildet.

Die Bruchstiicke
Fig. 98, welche aus

: GuBeisen bestehen,
' zeigen deutlich den
Biegebruch im mittle-

ren Stabteile, wihrend
die Stiicke Fig. 99

Fig. 98. neben der Form der
Scherflichen auch die
erkennen lassen, wel-
che formbare Mate-
rialien, im vorliegen-
den Falle Flufeisen,

vor Eintritt des Ab-

starken Deformationen
Fig. 99. scherens erleiden.

§ 46. Bedeutung des Scherversuches.

Wie die Erliuterungen gezeigt haben, besitzen Scherversuche fiir
das eigentliche Materialpriifungswesen nur untergeordnete Bedeutung. Die
dabei ermittelten Zahlenwerte konnen als Festigkeitszahlen bei Berechnung
von Konstruktionsteilen keine Verwendung finden, weil die neben den
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Schubspannungen auftretenden Biegungsspannungen iiberwiegen und somit
in erster Linie fiir die Sicherheit des Bauwerkes mafigebend sind. Wenn
deshalb ein Konstruktionsteil auf Abscherung beansprucht erscheint, ist
stets zu priifen, ob nicht die auftretenden Biegungsspannungen gefihrlicher
sind als die Scherspannungen.

Dagegen sind die Scherfestigkeitszahlen wertvoll fiir den Konstrukteur
von Scheren, der zur Berechnung der Ubersetzungsverhiltnisse von Hebel-
scheren oder zur Bemessung der Zylinder von hydraulisch betriebenen
Scheren Unterlagen benotigt.

§ 47. Der Lochversuch.

Ein Sonderfall des Scherversuches ist der Lochversuch. Auch er
dient nicht zur Ermittelung irgendwelcher Materialeigenschaften, obgleich
er fir diesen Zweck bereits mehrfach als Ersatz fiir den Zerreifiversuch
in Vorschlag gebracht wurde, sondern er besitzt nur insofern hesonderes
Interesse, als er die Unterlagen zur Berechnung der Abmessungen von
Stanzen liefert.

Im allgemeinen ist der Vorgang des Lochens bezw. des Stanzens
der gleiche wie beim Scheren, nur wird dabei nicht die Trennung eines
Korpers durch Zerschneiden bewirkt, sondern es wird aus einem Kirper
nach Oortlicher Verdichtung des Materials mit einem Stempel, ein der
Stempelgrofe entsprechendes Stiick herausgeschert. Den Stempel nennt
man bei den dazu verwendeten Vorrichtungen ebenso wie bei den Stanzen
die Patrize und die mit entsprechender Hohlung versehene Unterlage die
Matrize. Da die Hohlform der Matrize gegeniiber der #ufleren Form der
Patrize zur Erzielung geeigneter Wirkung grofler gemacht werden muf,
treten auch beim Lochversuche Biegungsheanspruchungen des Probekorpers
auf, die noch von besonderen Druckspannungen begleitet werden. Beim
Anuftreffen des Stempels tritt wie beim Scherversuche erst eine Verdichtung
des Materials auf einer Fliche ein, welche dem Stempelquerschnitte ent-
spricht. Es entsteht auf dem zu lochenden Korper eine Vertiefung, deren
Rénder nach der Korperoberfliche zu scharf gekrtimmt sind, und erst
wenn die lochende Kraft eine derartige Griofie erlangt hat, dafl die dadurch
hervorgerufene Materialspannung gleich der Abscherfestigkeit des Materials
ist, erfolgt das Ausstoflen des Putzens.

Durchschneidet man ein gelochtes Blech, z. B. Schweifieisenblech,
in Richtung eines Lochdurchmessers und #tzt die vorher glatt geschliffene
Schnittfliche mit einer schwachen S#ure, so erkennt man deutlich die
Form#nderungen, welche das Blech in der Lochbegrenzung erlitten hat.
Die einzelnen Materialfasern sind nicht nur verbogen, sondern auch durch
feine Risse getrennt worden, die oft bis auf grifere Strecken vom Loch-
rande aus in das Material des Bleches verlaufen.

Eine vom Verfasser konstruierte, in der Dresdner Versuchsanstalt
benutzte Vorrichtung zur Ausfiihrung von Lochversuchen ist in Fig. 100
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dargestellt. Sie besteht aus dem Gehiuse 1, welches in der Mitte mit
einer Bohrung versehen ist, an deren oberem Ende ein gehiirteter und
geschliffener Stahlring 2, die Matrize, angeordnet ist. Der Probekorper 3
wird mit der Schraube 4 gegen die Matrize gepreft und schliefilich durch
den Stempel 5, welcher kreisrunden Querschnitt besitzt, beansprucht. Die
Locher 6 bezw. 7 dienen zum Angriff von Hackenschliisseln zwecks Lisen
oder Zusammenschrauben der Vorrichtung. Die Schraube 4 hat den Zweck,
den Stempel gerade zu filhren und auflerdem das Aufbiegen des Probe-
korpers zu verhindern. Die Bohrung der Matrize 2 ist konisch und
auferdem am oberen Ende 0,5 mm weiter als der Stempeldurchmesser.
Die Konizitit begiinstigt das Austreten des ausgelochten Materials, indem

| sie seine Ausdehnung gestattet. Zu den

% / Vorrichtungen sind Stempel mit 1,0,

1,5, 2,0, 2,5, 8,0 em Durchmesser
vorhanden, zu denen Matrizen mit

i | ' 1,05, 1,55, 2,05, 2,55, 3,05 cm Weite
; gehoren.
o | ‘ Die Benutzung der Vorrichtung
ﬂz%‘_ ,  geschieht in der Weise, daB das Ge-
#; # 1 hiuse auf die eine Prefiplatte einer
% 7 Materialpriifungsmaschine fiir Druck-

versuche gesetzt und der Stempel
unter Vermittelung der anderen Prefi-

/ ___} iz / platte durch den Krafterzeuger be-
% - % lastet wird. Die Kraftanzeige der Prii-

|

I |

| |

5
2
&

fungsmaschine entspricht alsdann der
zum Lochen erforderlichen Kraft.
Wie bei allen Materialpriifungen ist
auch beim Lochversuche mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit zu belasten, da die Deformationen, welchen
das Material unterworfen wird, eine gewisse Zeit zur Aushildung bendtigen.

Fig. 100.

§ 48. Berechnung der Lochfestigkeit.

Die Berechnung der Lochfestigkeit geschieht unter denselben Vor-
aussetzungen wie die der Scherfestigkeit nach der Beziehung

SL=TL'f,

worin S, die zum Lochen erforderliche Kraft, /= d .7 . s den beim Lochen
abgescherten Querschnitt und 7, die Lochfestigkeit bedeutet.

Stellt man die Lochfestigkeit #, fiir verschiedene Blechdicken s fest
und fithrt dieselbe Versuchsreihe unter Verwendung von Matrizen ver-
schiedener Weite durch, so ergeben die Versuche wesentlich voneinander
abweichende Werte. Erhthung der Dicke des Probekérpers liefert hohere
Lochfestigkeit, und Vergrofierung des Matrizendurchmessers verringert sie.
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Es soll hier noch erwihnt werden, daf der Lochversuch nicht
identisch ist mit der Lochprobe, die zu den technologischen Proben gehért
und weiter unten (s. § 74) behandelt werden wird.

VI. Verdrehungsversuche.
§ 49. Die Verdrehungsfestigkeit.

Ein stabférmiger Korper ist auf Verdrehung beansprucht, wenn die
auf ihn wirkenden #ufleren Krifte in jedem Querschnitt nur ein Krifte-
paar erzeugen, dessen Ebene senkrecht zur Lingsachse des Korpers steht.

Der zylindrische Korper (Fig. 101) mit der Achse 4 B sei bei A4 ein-
gespannt und am freien Ende B durch das Kriiftepaar PP beansprucht.
Durch das Kriftepaar wird im Querschnitt .4 des Stabes ein Moment
wachgerufen, welches mit dem des Kriiftepaares im Gleichgewichte steht.
Die einzelnen Stabquerschnitte werden gegeneinander verdreht, so dafi jede

—7

Fig. 101. Fig. 102.

Mantellinie CD des Zylinders in eine Schraubenlinie #ibergeht, die beweist,
dafl gleichweit voneinander abstehende Querschnitte um gleichviel gegen-
einander verdreht werden.

Parallelkreise auf der Oberfliche des Probestabes #ndern ihr Aus-
sehen bei der Verdrehung nicht, sie bleiben parallel, und weisen somit
nach, daf die einzelnen Stabquerschnitte auch nach der Verdrehung eben
bleiben und ihre senkrechte Lage zur Stabachse beibehalten.

Betrachtet man die Form#nderung des in Fig. 102 dargestellten
Sttickes des Probestabes von der Linge 1, so ergibt sich, dafi die Mantel-
linie 4B des Stabes die Lage 4 B‘ eingenommen und der Punkt B sich
somit um die Strecke B B‘=7y' verschoben hat. Diese Strecke y’ heifit
Schiebung und steht in unmittelbarer Abhingigkeit von der Grofie des
Momentes des #uferen Kriftepaares. Durch die Verdrehung des Stabes
ist der Radius O B in die Lage O B’ ibergegangen, und jeder Punkt des
Radius OB hat sich um eine Strecke verschoben, die seinem Abstande ¢
vom Querschnittsmittelpunkte proportional ist.

Wawrziniok, Materialpriifungswesen. 7
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Es ist yiy=op:7r,

mithin y=y-% )
Nach Gleichung (1) (§ 41) ist fiir einen beliebigen Punkt des Radius O B
im Abstande ¢ von der Achse des Stabes die der Schiebung ent-

sprechende Schubspannung T =%,

und fiir den Punkt B T’ =%,

da r=r'%

ist T:%'% @)

Die Richtung der Schubspannung ¢ steht senkrecht auf dem Quer-
schnittsradius und ist proportional dem Abstande von der Stabachse, wenn
£ konstant ist. Die Verteilung der
Schubspannungen 1Lifit sich somit durch
eine Gerade B B" bezw. CC" (Fig. 103)
darstellen, worin CC”=¢ und BB“
=g’ ist. Ist dagegen @ vertnderlich,
so ist die Spannungskurve keine Gerade,
sondern eine gekrtimmte Kurve, die ihre
konvexe Seite der Geraden BO zu- oder
abkehrt, je nachdem, ob die Schiebungen
schneller oder langsamer wachsen als
die Schubspannungen.

Da innere Krifte, d. s. die Schub-

spannungen, sich mit dem Momente M; des #ufleren Kriftepaares im
Gleichgewicht befinden miissen, ist

Fig. 108.

Mi=[v.df.e, ®)
worin df das in C liegende Flichenelement bezeichnet. Setzt man
e=h L

so ist sz_‘fl 2.df.
=) ge .

Unter der Voraussetzung, daB g konstant ist, ergibt sich alsdann

yl
Md:m.j‘ge.dﬁ 4)

f . df stellt das polare Trigheitsmoment des Stabquerschnittes dar,

welches gleich der Summe beider #quatorialen Trigheitsmomente, bezogen
auf die beiden Hauptachsen des Querschnittes, ist. Es ist somit
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‘

Md=;~f—ﬂ-(@1+ @2), Md=’7-(@1+02>- ®)

yd ']
Md:r‘ﬂ '@p, Md:—'@p. (6)
Verdrehungsversuche zur Ermittelung der Materialkonstanten werden
mit zylindrischen Probestiben ausgefiihrt. Das polare Trigheitsmoment
des Stabquerschnittes ist dabei in Anbetracht von Gleichung (3) (§ 32):

N S

Oy = 6+ 6, = g d o db = b @
Demnach M= 77’ . % dt,
Mi=v' - T db.

Mithin v = ? : % ; ®)

d. h. die Bruchspannung 148t sich berechnen, wenn die Priifungsmaschine
das Drehmoment im Augenblicke des Bruches anzeigt.

Fiir Bestimmung des Schubkoeffizienten mufi die Verdrehung gemessen
werden, welche zwei um die Entfernung 1 voneinander abstehende parallele
Querschnitte durch das Drehmoment erleiden. Nach Fig. 103 ist der Ver-
drehungswinkel

]

g="1

7 H
d. h. der Verdrehungswinkel ist gleich der Schiebung an der Oberfliche
des Stabes, dividiert durch den Radius des Probestabes.

Unter Benutzung von Gleichung (6) ergibt sich alsdann:

Md=3"%.
Also ﬂ=3ﬁ'{f",
G.d*

8= M;. 32 )

Da die der Messung zugiingliche Schiebung y’ zweier um 1 von-
einander entfernten Querschnitte an der Oberfliche des Probestabes einen
sehr kleinen Wert besitzt, wird zur Verkleinerung des Messungsfehlers
die Schiebung an einer grofleren Linge / des Probestabes festgestellt.
Unter der oben gemachten Voraussetzung, dafi alle gleichweit voneinander
abstehenden Querschnitte des Probestabes sich um gleiche Winkel gegen-

einander verdrehen, ist der Verdrehungswinkel:
*
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und somit

S

/

_Sh.dt.m
ﬂ—Md.l.SQ'

(10)

Fig. 104.

Da nach Gleichung (3) (§ 41) die Schubspannungen stets paarweise auf-

Fig. 105.

treten, miissen auffer den in den einzelnen
Querschnittsebenen wirkenden Spannungen auch
solche auftreten, die auf Abschieben der Stab-
elemente parallel zur Stabachse hinwirken.
Bei geschichteten Materialien, wie Schweifjeisen

und dergl.,, bei denen die Schubfestigkeit des

Materials parallel zur Faserrichtung geringer
ist als senkrecht dazu, macht sich die Wirkung
dieser Spannungen durch Risse an der Ober-
fliche des Probestabes bemerkbar (Fig. 104). Die
Risse stellen
die Schweifi-
nihte dar,
deren Zusam-
menhang in-
folge der
zwischenlie-
genden Oxyd-
schicht be-
reits durch
geringe Be-
anspruchun-
gen  geldst
Fig. 106. wird.

§ 50. Bruchformen beim Verdrehungsversuch.

Bei sproden, wenig formbaren Materialien, wie Glas, GuBeisen und
dergl. erfolgt der Bruch des Probestabes auf einer Schraubenfliche, die
450 zur Stabachse geneigt ist (s. Fig. 105, GufBeisen).
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Zur Erklirung dieser Bruchform kann die in § 41 gegebene Er-
laiuterung benutzt werden, wonach die Schubspannungen von Normal-
spannungen begleitet sind, deren Richtung mit der Richtung der Schub-
spannungen einen Winkel von 450 einschlieflen. Da bei den genannten
sproden Materialien die Dehnbarkeit sehr gering ist, wird durch die auf-
tretenden oben genannten Normalspannungen die Trennung der Stabelemente
in Richtung der Diagonalen der Verkiirzungen bewirkt, deren geometrischer
Ort eine Schraubenfliche ist.

Zylindrische Korper aus formbaren Materialien, wie Flufieisen, weisen
eine Bruchform auf (Fig. 106), die sich als ebene Fliche senkrecht zur
Stabachse darstellt. Bei diesen Materialien wird der Bruch durch die
Schubspannungen veranlaft, da die Dehnungsfihigkeit
des Materials sehr grofi ist und ein Zerreifien der
Korperelemente infolge zu starker Dehnung ausge-
schlossen ist.

§ 51. Einfluff der Querschnittsform des
Probestabes.?)

Allen vorausgegangenen Erorterungen lag die
Annahme zugrunde, dafl die Stabquerschnitte auch
nach erfolgter Verdrehung noch eben sind und dafl
der Schubkoeffizient konstant ist.
Beide Voraussetzungen sind jedoch bei nur
wenigen Materialien erfiillt. Die erste Voraussetzung
gilt dberhaupt nur fiir Probestibe mit kreisférmigem
Querschnitt. Unterwirft man nimlich einen zylin-
drischen Probestab, dessen Oberfliche durch Parallel-
kreise und Lingslinien in Quadrate geteilt ist, dem
Verdrehungsversuche, so gehen die Quadrate in
Rhomben iiber (s. Fig. 107), ohne daf die Parallel-
kreise ihre Lage @ndern; nur die Lingslinien nehmen
die Form von Schraubenlinien an.
Anders dagegen verhidlt sich ein in gleicher
Weise behandelter Stab mit quadratischem oder recht-
eckigem Querschnitte. Die Quadrate nehmen ebenfalls Fig. 107.
rhombische Gestalt an, aber nicht in der Weise, daf alle
Rhomben gleiche Winkel besitzen wie beim zylindrischen Stabe, sondern mit
der Abweichung, daf die Rhombenwinkel dem rechten Winkel um so mehr
gleichkommen, je niher der Rhombus der Stabkante liegt. Die ehemals
geraden Querlinien am rechteckigen Probestabe nehmen die aus Fig. 108

1) Bach, Versuche iiber die Drehungsfestigkeit von Korpern mit trapez-
formigem und dreieckigem Querschnitt (Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten
Heft 33, 8. 71).
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und 109 ersichtliche Form an, welche darauf hinweist, daf die Schiebung,
d. i. die Anderung des rechten Winkels (s. § 41), an den Kanten des
Probestabes Null und in der Mitte der breiteren Querschnittsseite (Fig. 109)
ein Maximum ist. Dieser Umstand deutet darauf hin, daf die Spannungs-
verteilung iiber den Stabquerschnitt nicht gleichmiflic erfolgt, sondern
daf die Schubspannung an dem Punkte der Staboberfliche am groften
ist, welcher der Stabmittte am n#chsten liegt. Die Forminderung der
Querlinien beweist ferner, dafl die einzelnen Stabquerschnitte nicht wie
beim zylindrischen Stabe eben geblieben sind, sondern sich gewdlbt haben.

Fig. 108. Fig. 109.

Wihrend beim rechteckigen Probestabe nur die beiden Symmetrie-
achsen des Querschnittes in einer Ebene verbleiben und die iibrigen
Flichenteile die Kriimmung erleiden, behalten bei Probestiben mit quadra-
tischem Querschnitt auch die Querschnittsdiagonalen ihre Lage gegeniiber
den Symmetrieachsen bei. Bei Stiben mit quadratischem Querschnitt sind
darum auch die Schiebungen und Schubspannungen in beiden Seitenmitten
gleichgrof.

Auf Grund einer groflen Reihe von Versuchen, die Bach zum
Studium des Einflusses der Querschnittsform auf die Verdrehungsfestigkeit
angestellt hat, empfiehlt er, um diesem Einflusse Rechnung zu tragen,
in Gleichung (6, § 49) den Berichtigungskoeffizienten ¢ einzufiihren. Die
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Gleichung (6) besagt, dafl das Drehmoment gleich dem Produkt aus Schub-
spannung und der Summe beider Haupttrigheitsmomente dividiert durch
den Abstand der am stéirksten gespannten Materialfaser ist, d. h. fiir den
kreisformigen Querschnitt, da beide Haupttrigheitsmomente gleich sind:

Il
Md = 7 -26.
Allgemein Mi=¢- 77 . 6.

Hierin bedeutet ¢ den Berichtigungskoeffizienten.

Es ist nach Bach:

@ == 2, fiir den kreisférmigen und kreisringformigen sowie fiir den
elliptischen Querschnitt, und

¢ = 8/; fiir den rechteckigen Querschnitt;

O bedeutet das kleinere der beiden Haupttrigheitsmomente und

7 den Abstand der am stirksten gespannten Materialfaser, d. i. die
der Stabmitte am nichsten liegende Faser der Staboberfliche.

§ 52. Forminderungen beim Verdrehungsversuche.

- Die Ausfiihrung von Verdrehungsversuchen geschieht in der Regel
derart, daff das verdrehende Moment stufenweise gesteigert und neben dem
Drehmomente der zu jeder Stufe ge- g
horige Verdrehungswinkel gemessen
wird. Trégt man die Versuchser-

gebnisse graphisch auf, indem man in
einem rechtwinkligen Koordinaten- ‘§,
system die den Drehmomenten ent- §§‘
sprechenden  Schubspannungen als %‘ R
Funktion der Schiebungen ein- §
zeichnet, so ergibt sich fiir form- t
bare Materialien mit konstantem L

Schubkoeffizienten £ eine Kurve
(Fig. 110), die den Spannungs-Deh-
nungsdiagrammen bei durch Normal-
spannungen beanspruchten Stiben #hn-
lich ist. Die ausgezeichneten Punkte heifilen: P = Proportionalititsgrenze,
D = Drehgrenze, B = Bruchgrenze; 7p, Ta, Tmax DEZW. ¥p, ¥a, Ymax Sind
die zugehtrigen Schubspannungen bezw. Schiebungen. Da der Schub-
koeffizient B nur aus den elastischen Schiebungen berechnet werden
kann, mitissen die elastischen Verdrehungen ermittelt werden. Ebenso ist
zur Feststellung der Elastizititsgrenze die Messung der bleibenden Ver-
drehungen erforderlich. Der Verlauf der Kurven fiir die elastischen und
bleibenden Forminderungen ist #hnlich. Es eriibrigt sich jedoch, die

'y

Jm
——=Schiebungen
Fig. 110,
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Messung der elastischen Form#nderungen tiber die Proportionalititsgrenze
hinaus auszudehnen, da die Voraussetzungen, welche der Ableitung des
Schubkoeffizienten zugrunde gelegt wurden, nur so lange erfiillt sind, als
Proportionalitit zwischen Schubspannung und Schiebung besteht.

Da die Riickbildung der stattgehabten Forminderung in jedem Falle
eine gewisse Zeit bendtigt und desto langsamer vonstatten geht, je mehr
sie sich der urspriinglichen Form nihert, machen sich auch hier Nach-
wirkungen bemerkbar, die bei Versuchen nur durch geniigend lange Dauer
der Entlastung mit geniigender Anniherung ausgeschaltet werden konnen.

Die zur Verdrehung des Probestabes aufgewendete Formiinderungs-
arbeit ergibt sich aus dem Spannungs-Schiebungsdiagramm durch Be-
stimmung seines Inhaltes unter Beriicksichtigung des Mafistabes, in dem
das Diagramm gezeichnet wurde, in gleicher Weise wie im § 14 erliutert.

§ 53. Beispiel eines Verdrehungsversuches zur Ermittelung
der Materialkonstanten s. Tabelle S. 105.

§ 54. Einspannung der Probestibe beim Verdrehungsversuch.

Zur Befestigung der Probestibe in den Materialpriifungsmaschinen
bedient man sich der in Fig. 111—113 dargestellten Vorrichtungen. Die
ilteste Art der Einspannung ist die
nach Fig. 111, welche bereits Bau-
schinger benutzte und die auch
Bach fiir seine Verdrehungsversuche
mit Gufeisen aufnahm. Sie besteht
aus den mit quadratischen Aushoh-
lungen versehenen Einspannkopfen 1
und 2, in die die Kopfe 3 und 4 der
Probestibe unmittelbar oder unter
] Verwendung von Beilagen eingesetzt
® 3 werden. Die Benutzung solcher
J 7 Probestibe empfiehlt sich jedoch nur

s

2
P3

bei Versuchen mit gegossenen Mate-
rialien, wenn sie unmittelbar in
der bendtigten Form hergestellt werden konnen. Ist man gezwungen,
zylindrische Probestibe ohne Kopfe zu verwenden, so geschieht ihre Be-
festigung mit Beiflkeilen nach Fig. 112.

Der Probestab 1 wird in der Mitte der Einspannképfe 2 und 3
angeordnet und durch die Beifkeile 4 und 5 bezw. 6 und 7 eingeklemmt.
Infolge des auf den Stab wirkenden Drehmomentes dringen die Zihne der
Beibkeile in das Material ein und fassen den Stab um so fester, je mehr
das Drehmoment wichst. Wegen der Hinderung der Deformation durch
die BeiBkeile erfolgt bei solchen Stiben in der Regel der Bruch un-
mittelbar neben den Einspannstellen. In der Dresdner Versuchsanstalt
werden daher bei Verdrehungsversuchen zur Ermittelung der Material-

Fig. 111. Fig. 112.
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Verdrehungsversuch mit Messung der Schiebungen.
Maschine: Amsler-Laffon & Sohn.

Stabform: Proportionalzerreifistab.

'Halbmesser des Probestabquerschnittes

Material: FluBstahl.
FeinmeBinstrument: Spiegelapparat.
FeinmeBlange /=19 cm.
Skalenabstand 4 = 115 cm.

r=1,25 cm.
Polares Tragheitsmoment 6p = Skalenablesung mm. y v
3,836 cm*. Umsetzungsverhaltnis #» = =34
Gesamte | Elastische
Dreh- Ablesung | Ablesung |  ver- Ver-
m(}nl;ent unten oben drehung dredhung Berechnungen.
4 der o
MeBli MeBlange
mkg mm om |2 eBlinge a
10 0 0 0 1. Elastische Eigen-
15] 149 738 7.1 70 . SC;“"“"“- .
10 31 30 01 a 11‘06 86m g ausgeglichen
20 29,8 15,7 14,1 13,9 Schiebung :
10 6,0 5,8 0,2 y=8.7
25 | 44,0 22,9 21,1 20,8 fm T
10 82 7,9 0,3 2.4
0,686 . 1,25
30 57,8 2 28,0 217 =l
! 9,8 ! ' 230.19 0,000196,
10 10,3 10,0 0,3 wenn
3| 71,9 37,0 34,9 34,5 2 = v.Ma _ 1,25.500
10 12,6 12,2 0,4 Op 3,836
0| 8,7 | 48 | w9 | 414 = 1631 kglqem.
’ ! " ’ ﬂ_l_ﬁ_0,000I%_
10 144 - 13,9 0,5 TG ¢ 1631 T
45 98,9 50,0 489 48,3 _ 1
10 15,6 15,0 06 832000
50 | 113,2 56,9 56,3 55,1 IL Gitezahlen.
10 184 17,2 1,2 Spannungand.Flie8grenze
55 | 126,9 63,2 63,7 61,9 o= r.Mar
10 20,4 18,6 18 6p
60 | 1421 69,9 22 | 687 | = —_1’2;" : ggoo — 2217 kgJqen.
10 23,5 20,0 3,5 ’
- Spannung a.d.Bruchgrenze:
65 | 1591 76,2 82,9 75,6 7. Mimas
10 294 | 221 73 Ka=tom=—0"—=
. 1,25.17200
68 iheﬁgrenze =~ 3836 5670 kg/qem.
172 ruchgrenze Gesamte Verdrehung von
1 em MeBléinge = 97°.
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konstanten Zerreifiprobestibe in Normalform (s. S. 27) benutzt, deren
Kopfe in der oben beschriebenen Weise in der Maschine befestigt werden.
Bei solchen Stiben liegt die Bruchstelle stets im zylindrischen Teile.

Fig. 113,

An einigen Priifungsstellen werden auch Ein-
spannvorrichtungen nach Fig. 113 benutzt, bei denen
die Befestigung des Stabes 1 mit Feder und Nut 2 oder
mit Abflachungen 3 an den Enden geschieht. Diese
Vorrichtungen bewirken jedoch Schwichungen des Probe-
stabes, die den Bruch an diesen Stellen zur Folge haben.

§ 55. Messung der Forminderung.

Die Messung des Verdrehungswinkels geschieht im
allgemeinen durch Zeiger- oder Spiegelapparate. In
Fig. 114 ist ein Zeigerapparat dargestellt, der wun-
mittelbar die durch Verdrehung des Stabes bewirkte
Verschiebung der Klemme 1 gegeniiber der Klemme 2
durch den Zeiger 4 am Gradbogen 3 abzulesen gestattet.
Die Vorrichtung ist brauchbar, solange es sich darum
handelt, grofiere Verdrehungswinkel zu messen. Unge-

eignet wird sie jedoch, sobald die Griofie kleiner Verdrehungswinkel bestimmt
werden soll, wie es bei Messungen zur Ermittelung des Schubkoeffizienten

erforderlich ist.

3 N

D{E'J;'ok’fﬂur

Fig 114.

Bauschinger benutzte dazu zwei Fernrohre, die

nach Fig. 115 durch Klemmen an dem Probestabe 1 derart
befestigt waren, daff die optischen Achsen der Fernrohre 2
die Stabachse senkrecht kreuzten. Er stellte den Fern-

rohren gegeniiber Ska-
len 3 auf, an denen
die Verdrebung der
zwischen beiden Fern-
rohrklemmenliegenden
Mefistrecke festgestellt
werdenkonnte. Infolge
des  verhiltnismifig
groflen Gewichtes der
Fernrohre eignet sich
die Vorrichtung nur

zur Anbringung an Stidben griofierer Abmessungen.

Die einfachste Vorrichtung, welche sich an Stében aller Abmessungen
und bei allen Maschinenformen benutzen 14ft, besteht aus zwei Spiegeln
mit Klemmen, die am Stabe in einer gewissen als Mefistrecke dienenden
Entfernung befestigt und deren gegenseitige Verdrehung mit Ablese-
fernrohren und Skalen festgestellt wird.



Versuche mit stoBweiser Beanspruchung. 107

Die Vorrichtung ist aus Fig. 116 ersichtlich. Das Ubersetzungs-
verhiltnis kann beliebig durch Vergrifierung der Skalenentfernung ver-
grofiert werden. Es ergibt sich der Verdrehungswinkel o des Stabes
gegeniiber dem Fern-
rohrstandpunkt aus der
Beziehung:

p— a .

=54’

a bedeutet hierin die —
Ablesung an der kreis-
formig  gekrtimmten
Skala und 4 den Ab-
stand der Stabmitte
von der Skala. Fig. 116.

o

VII. Versuche mit stoBweiser Beanspruchung.

§ 56. Die Schlagfestigkeit.

Im Gegensatze zu den im Vorausgehenden besprochenen Bean-
spruchungsweisen, bei denen als Mafl der Festigkeit die durch die dufiere
Kraft hervorgerufene Materialspannung im Augenblicke des Bruches gilt,
wird die Schlagfestigkeit allgemein ausgedriickt durch eine Arbeit, und
zwar die, welche erforderlich ist, den Probekiorper zum Bruche zu bringen.
‘Wir haben es also im ersten Falle mit Kriften und im zweiten Falle
mit Arbeiten zu tun. Jene werden durch statische, diese durch dyna-
mische Beanspruchung erzeugt.

Es ist eine bekannte Erscheinung, daf manche Materialien gegen
statische Beanspruchungen grofie Widerstandsfihigkeit besitzen, wihrend
sie schon durch verhiltnismifiig geringfiigige Stofie zerstort werden. Da
nun im Maschinenbetriebe reine statische Beanspruchungen selten vor-
kommen, ist es von besonderer Wichtigkeit, das Verhalten der Materialien
bei dynamischen Beanspruchungen kennen zu lernen.

Schon frithzeitiz kam man zu der Einsicht, dafi die Priifung der
Materialien durch den Schlagversuch von Wichtigkeit sei, und unter-
suchte Schienen, Radbandagen und dergl. unter dem Fallwerke. Da
diese Pritfungsmethode jedoch keine Unterlagen fiir Berechnung der Ab-
messungen der Konstruktionselemente lieferte und der Bau von Material-
priifungsmaschinen fiir statische Beanspruchungen Fortschritte gemacht
hatte, gab man der letzten Priifungsmethode ihrer Einfachheit wegen den
Vorzug, bis man die erste neuerdings neben jener, wenn auch in ab-
gednderter Form, wieder aufgenommen hat.

Wihrend manche Materialien bei statischer Beanspruchung ein
grofes Forminderungsvermogen aufweisen, zeigen sie beim Schlagversuch
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keines oder nur sehr geringes; sie erweisen sich als sprode. So lassen
sich unverletzte Eisenbahnschienen bei statischer Beanspruchung fast so
weit zusammenbiegen, dafi die beiden Schenkel des Probesttickes aufeinander
zu liegen kommen. Bei dynamischen dagegen unter dem Fallwerke bricht
die Schiene ohne grofie Forminderung. Der Grund fiir dieses Verhalten
ist darin zu suchen, dafi bei Schlagbeanspruchung, wo die Forminderung
plotzlich innerhalb des Bruchteiles einer Sekunde vollzogen werden muf,
die einzelnen Probekorperelemente keine Zeit haben, ihre gegenseitige
Lage ohne Aufgabe des Zusammenhanges zu #ndern.

Wie in § 22 erdrtert wurde, ist bei Eisen der Einflufl der Temperatur
auf das Ergebnis des Zerreifversuches und mithin auch des Biegeversuches
innerhalb Temperaturen von — 200 bis 4 200 nicht bedeutend. Anders
ist das Verhiltnis jedoch bei Schlagversuchen, wo mit abnehmender
Temperatur die Schlagfestigkeit ganz wesentlich geringer wird. Charpy
fand, daB Metalle, welche bei + 20° einen Bruchwiderstand von 24 mkg
leisteten, bei — 20° nicht mehr als 2—3 mkg vertrugen.

Schlagversuche werden ausgefiihrt durch Beanspruchung der Probe-
stébe auf Zug, Druck und Biegung.

§ 57. Der Schlagzerreifiversuch.

Die Prifung auf Zug hat nur geringere Bedeutung erlangt, weil es
nicht moglich war, mit den bekannten Fallwerken den Schlag unmittelbar
auf das Probestiick wirken zu lassen. Es waren vielmehr Zwischenglieder
notwendig, deren Abmessungen nicht zu gering sein durften und infolge
dessen einen Teil der vom Fallgewichte geleisteten Arbeit in sich auf-
nahmen. Da die Grofe dieses Teiles der geleisteten Arbeit unbestimmbar
ist, war es nicht moglich, die wirklich zur Form#nderung des Probestiickes
aufgewendete Schlagarbeit mit hinreichender Genauigkeit zm bestimmen.

Martens spricht, auf Grund einer grofieren Reihe von Zerreifiver-
suchen unter dem Fallwerke, die Uberzeugung aus, dafi die Forméinderungen
beim Fallzerreifiversuche genau so verlaufen, wie beim Zerreifiversuche
unter ruhig wirkender Last. Hiernach hat es also keinen Zweck, den
normalen Zerreifiversuch durch den Fallzerreifiversuch ersetzen oder erginzen
zu wollen.

Wichtiger als der Schlagzerreifiversuch ist der Schlagdruckversuch
— Stauchversuch genannt —.

§ 58. Der Stauchversuch.

Es konnen bei diesem genau die gleichen Probekérper verwendet
werden, wie beim gewdhnlichen Druckversuche, und das fallende Gewicht
kann seine gesamte, beim Auftreffen noch vorhandene Energie an das
Probestiick abgeben. Selbstverstindlich wird auch hier nicht die ganze
abgegebene mechanische Energie in das Probestiick hineingelegt, sondern
ein Teil geht ebenfalls durch Ubertragung auf den Ambofi verloren. Da
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die Grofe der Arbeitsverluste nicht mefSbar ist, begniigt man sich, da ja
die Versuche iiberhaupt nur als Vergleichsversuche betrachtet werden
diirfen, die gesamte vom fallenden Gewichte geleistete Arbeit zu bestimmen.

Bedeutet G die Grofie des Fallgewichtes in Kilogramm und /2 die
Fallhohe in Zentimeter, so ist die fiir einen Schlag aufgewendete Arbeit

A=G.h cmkg.
Bezieht man die Arbeit auf die Volumen- oder Gewichtseinheit des Probe-

korpers, so ist die spezifische Schlagarbeit @, wenn v das Volumen in
Kubikzentimeter und g das Gewicht in Gramm des Probekirpers darstellt:

a= emkg pro Kubikzentimeter

und a = cmkg pro Gramm.

Wird die Schlagarbeit durch mehrere Schlige geleistet, so ist die
gesamte Schlagarbeit gleich der Summe aller einzelnen Arbeiten. Bezeichnet
7 die Anzahl der ausgeiibten Schlige, dann ist die gesamte Arbeit, welche
zur Deformation des Probekorpers erforderlich war,

A=1i.G.h,
. oder, wenn die Einzelarbeiten verschiedene Grifie besafen,
A=A+ A+ A4+ . ... A

Dasselbe gilt fiir die Form#inderungen. Jeder Schlag bewirkt eine Ver-
kiirzung A des Probekorpers, die gleich der Differenz der urspriinglichen
und der durch den Schlag erzeugten Linge ist. Die spezifische Ver-
kiirzung, Stauchung genannt, ist dann

)
&= 7 )
wenn A die Verkiirzung und / die Linge des Korpers vor dem Schlage
bedeutet. Bei Erzeugung der Verkiirzung durch mehrere Schlige ist die
gesamte Stauchung analog der gesamten Schlagarbeit

ittt e
&= 7

Im vorhergehenden war als Maf fiir die Schlagfestigkeit die
Arbeit G .% eingefiihrt worden. Diese Arbeit kann geleistet werden
durch ein grofes Gewicht G und geringe Fallhohe /4, oder durch geringes
Gewicht G und grofie Fallhthe 4. Beide Methoden beniitzen die gleiche
Arbeitsmenge und miissen somit auch gleiche Forminderung liefern. Die
Geschwindigkeit aber, mit der das fallende Gewicht auftrifft, ist in beiden
Fillen verschieden. Nach Versuchen von Kick mit Bleikorpern, bei denen
Endgeschwindigkeiten von 7,75 und 2,22 m in Frage kamen, spielen diese
Geschwindigkeitsunterschiede in bezug auf das Ergebnis keine Rolle. Auch
von anderer Seite angestellte Versuche weisen nach, daf die Geschwindigkeit,
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solange sie innerhalb gewisser Grenzen bleibt, nur einen unwesentlichen
Einfluf auf das Ergebnis ausiibt.

Anders ist es dagegen, wenn die Geschwindigkeit des auftreffenden
Gewichtes sehr hoch gesteigert wird. Bei Beschiefiversuchen zeigen z. B.
manche Metalle nur geringe Widerstandsfihigkeit, trotzdem sie bei der
Schlagprobe gutes Verhalten aufweisen. Da jedoch derartiz hohe Ge-
schwindigkeiten fir Schlagversuche nicht in Frage kommen, kann man
sich mit der vorausgegangenen Auflerung begniigen und die Geschwindigkeit
als einflufllos betrachten.

Vergleicht man die Stauchungen zweier Probekdrper, von denen
der eine durch einen einzigen Schlag und der andere durch mehrere
Schlige aber mit gleicher Gesamtarbeit deformiert worden ist, so ergibt
sich, dafl die Stauchung des ersten grofier als die des letzten ist. Der
Grund fiir dieses Verhalten liegt in folgendem Umstande. Bei einmalig
fallendem Gewichte wird neben der Arbeit zur bleibenden Form#inderung
die Arbeit fiir die elastische Form#nderung nur einmal geleistet und die
Materialteilchen werden nur einmal beschleunigt. Bei mehrfachen Schligen
dagegen mufl die bereits vom vorhergegangenen Schlage geleistete Arbeit
zur elastischen Forminderung wiederholt werden, und auch die Material-
teilchen miissen aufs neue beschleunigt werden. Diese wiederholt geleisteten
Arbeiten zur Erzeugung der elastischen Forminderung und zur Be-
schleunigung der Massenteilchen miissen somit um den genannten Betrag
groffer werden. Bei manchen Materialien wird dieser Betrag noch ver-
grofiert durch die Verinderungen, welche die Eigenschaften des Materials
infolge der Verdichtung beim Schlagen erleiden. Auch die bei jedem
Schlage grofier werdende Auftreffflliiche des Fallgewichtes am Probekorper
wirkt auf Vergroflerung der zur Deformation erforderlichen Arbeit hin.
Fiir praktische Zwecke kann aber der Einflufl der Schlagzahl aufler acht
gelassen werden, weil die zufilligen Versuchsfehler im allgemeinen grifier
sind, als die durch die genannten Vorginge hervorgerufenen.

Diejenige spezifische Schlagarbeit, welche den Bruch des Probekérpers
gerade durch einen einzigen Schlag herbeiftthrt, heifit nach Kick der
Bruchfaktor und ist bei gleichem Material und #hnlicher Form der
Probekorper eine Konstante, die als Mafistab fiir die Giite des Materials
benutzt werden kann. Da dieser Bruchfaktor nur fiir solche Materialien
bestimmbar ist, die durch Schlagbeanspruchung zu Bruche gehen, empfiehlt
es sich, bei der Priifung formbarer Materialien den Versuch derart durch-
zufiihren, dafl man die Arbeit bestimmt, welche erforderlich ist, den Probe-
korper um ein bestimmtes Maf zu stauchen.

Martens schligt daher vor, den Begriff des Bruchfaktors unter der
Bezeichnung Stauchfaktor zu erweitern und als Stauchfaktor diejenige
spezifische Schlagarbeit in cmkg/cem zu bezeichnen, die aufgewendet
werden mufl, um einen Korper bestimmter Grundform durch einen einzigen
Schlag gerade zum Bruche zu bringen oder um 809/, seiner Linge zu
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stauchen. Die DBruchformen beim Stauchversuche mit einem einzigen
Schlage sind die gleichen wie beim Druckversuche mit ununterbrochener
Belastung. Formbare, zylindrische Kérper nehmen Tonnenform an, spride
dagegen werden zertriimmert, indem sich Druckkegel bilden. Auch die
durch mehrere Schlige erzeugten Bruchformen weichen in ihrem Aussehen
nicht von solchen ab, die durch ruhig wirkenden Druck entstehen. Be-
dingung ist nur, daf der Koérper beim Druckversuche jedesmal nach der
einem Schlage entsprechenden Deformationsarbeit entlastet wird.

§ 59. Der Schlagbiegeversuch.

Der wichtigste Schlagversuch ist der nach Art eines Biegeversuches
und er hat neuerdings in einfacher Form grofie Verbreitung erlangt. Es
soll daher diese Art des Schlagversuches eingehend behandelt und das
vom Deutschen Verband fiir die Materialpriifungen der Technik empfohlene
Versuchsverfahren hesonders ausfiihrlich dargelegt werden.

Die d#ltesten Schlaghbiegeversuche wurden ebenso wie die Schlag-
zerreil- und Stauchversuche unter dem Fallwerke ausgefiihrt, wihrend
die neueren als Kerbschlaghiegeproben mit dem Pendelbammer (s. § 65)
vorgenommen werden. Bei beiden Vorrichtungen wird der entsprechend
gestaltete Probekorper auf zwei Stiitzen gelagert und in der Mitte seiner
freien Li#nge durch ein fallendes Gewicht beansprucht.

a) Versuche mit dem Fallwerke.

§ 60. Konstruktionsgrundsitze der Fallwerke.

Fiir Schlagbiegeversuche mit dem Fallwerke kommt fast ausschliefilich
Eisenbahnmaterial in Frage, welches nach den Abnahmevorschriften des
Vereins Deutscher Eisenbahnverwaltungen auf Schlagfestigkeit gepriift
werden muf. In erster Linie sind es Schienen, Achsen und Radbandagen,
welche diesem Versuche unterworfen werden.

Da beim Schlagversuche das Versuchsergebnis, wie weiter oben
erliutert, durch das Gewicht des Fallbiren und seine Geschwindigkeit
beeinflufit wird, ist es notwendig, allerorts Fallwerke gleicher Abmessungen
zu benutzen, wenn die gewonnenen Ergebnisse Vergleichbarkeit besitzen
sollen. Durch den Verband fiir die Materialpriifungen der Technik sind
daher Vorschlige fiir ein Normalfallwerk gemacht worden, dessen Kon-
struktion folgenden neueren Grundsitzen entspricht:

1. Das gewohnliche Birgewicht sei 1000 oder 500 kg. In besonderen
Fillen sind kleinere Birgewichte zuzulassen.

2. Die Birmasse kann aus Gufieisen, gegossenem oder geschmiedetem
Stahl bestehen.

3. Die Burform ist so zu wihlen, da der Schwerpunkt der ganzen
Birmasse moglichst tief liegt.

4. Die Schwerlinie des Biren mufl in die Mittellinie der Barfithrungen
fallen.
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5. Besondere Marken auf dem Ambof (der Schabotte) sollen diese Mittel-

linie kenntlich machen.

. Das Verhiltnis der Fiihrungslinge des Biren zur Lichtweite zwischen

den Fiihrungen soll grofler als 2:1 sein.

7. Die Fiihrungsschienen sollen senkrecht stehen. Die Reibung des
Baren soll durch Glitten der Beriihrungsflichen moglichst vermindert
werden. Schmierung mit Graphit wird empfohlen.

8. Es ist eine besondere Hammerbahn aus geschmiedetem Stahl ein-
zusetzen und durch Schwalbenschwanz und Keil durchaus zentrisch
zur Schwerlinie des Biren zu befestigen. Durch hesondere Marken
ist die Erfiillung dieser Bedingung kenntlich zu machen.

9. Die Hammerbahn soll nach einem Halbmesser von 150 mm abgerundet
sein. Bei Schlagversuchen, bei denen die Anwendung eines der Quer-
schnittsform des zu priifenden Stiickes entsprechenden Aufsatzstiickes
vorgeschrieben ist, z. B. bei Schlaghiegeversuchen mit Radreifen,
mufl das Aufsatzstiick oben eine ebene Anschlagfliche haben.

10. Die Aufsatzstiicke miissen leicht sein, wenn moglich 20 kg wiegen.

11. Die Auslésevorrichtung fiir den Biren soll so beschaffen sein, daf
sie den freien Fall des Biren nicht beeinflufit.

12. Es ist eine Einrichtung zu treffen, durch die das zufillige Herab-
fallen des Biren verhindert wird.

13. Die Schabotte (AmboB) soll aus einem Stiick Gufleisen bestehen und
ihr Gewicht mindestens das 10fache des Birgewichtes betragen.

14. Das Fundament soll moglichst unelastisch aus einem festen Mauer-
korper gebildet sein, dessen Griofie durch die Baugrundverhiltnisse
bedingt ist, aber mindestens das 6fache der Schabotte betragen soll.

15. Die Auflagerstiicke ftir den Probekorper sind an der Schabotte gut
zu befestigen.

16. Es sind Einrichtungen zu treffen, durch die das Herausspringen der
Versuchssticke aus den Auflagern verhindert wird, jedoch ohne die
StoBbeanspruchung des Stiickes hierdurch zu beeinflussen.

17. Die Teilung zum Ablesen der Fallhthe soll in Zentimetern und ver-
schiebbar ausgefilhrt werden.

Als Maf§ ftr die Fallhthe wird 6 m empfohlen, weil Schlagwerke
bis zu solcher Fallhthe leichter in geschlossenen Riumen untergebracht
und zuverlissiger gebaut werden konnen als hohere. Als Konstruktions-
material fiir die Fallwerke soll nur Eisen zur Verwendung gelangen. Es
milssen auch Vorkehrungen getroffen werden, welche beim Aufschlagen
des Fallbéirs ein Kippen oder seitliches Ausweichen des Schienenstiickes
verhiiten.

Aufler diesen Konstruktionsgrunds#tzen sind noch Forderungen mannig-
fachster Art zu berticksichtigen. Insbesondere sind es die Eisenbahn-
verwaltungen, welche diesen Grundsitzen noch verschiedene Forderungen
anftigen. Sie beziehen sich aber weniger auf die Konstruktion der Fall-

[=5])
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werke als auf die Manipulationen bei ihrer Benutzung. Es soll hier nicht
weiter auf diese Einzelheiten eingegangen, sondern nur auf die einschligigen
Vorschriften verwiesen werden. Unter Beriicksichtigung dieser wird es
leicht sein, auf Grund der vorausgegangenen Ausfiihrungen das Schlagwerk
selbst als auch die Versuchsausfiihrung den Bedingungen entsprechend zu
modifizieren.

§ 61. Kontrolle der Fallwerke.

Vor Benutzung eines Fallwerkes ist dasselbe auf ordnungsmifigen
Gang zu priifen. Inshesondere ist festzustellen, ob der Bir sich frei in
seiner Fiihrung bewegt. Das Probestiick ist so einzustellen, dafi der
Treffpunkt am Stiick genau in der Mitte der Hammerbahn liegt. Auch
eine zeitweilige Eichung des Fallwerkes ist ebenso dringend erforderlich,
wie die der iibrigen Materialpriifungsmaschinen (s. § 156). Die Eichung
der Fallwerke erfolgt mit Normalkupferzylindern, die aus bestem Steh-
bolzenkupfer hergestellt und zweckmifiig von dem Kgl. Materialpriifungs-
amte Grof-Lichterfelde bezogen werden, welches fiir diese Normalschlag-
korper die Lingeninderung angibt, die sie bei bestimmter Schlagarbeit

Fig. 117. Fig. 118.

unter einem vorschriftsmifiigen Fallwerke erfahren. Schlagwerke, bei
denen die mit Normalschlagkiorpern festgestellte Schlagarbeit um mehr
als 29/, geringer ist als die, welche sich durch Multiplikation des Bir-
gewichtes mit der Fallhthe ergibt, sind nicht benutzbar. Die Differenzen
rithren in erster Linie von der Reibung her, welche in den Barfilhrungen
auftritt, und es ist gegebenenfalls zu priifen, ob die Fiihrungen genau
senkrecht stehen und zwischen Bir und Fiihrungsschienen geniigend Spiel
vorhanden ist.

§ 62. Ausfithrung eines Schlagbiegeversuches.

Die Ausfiihrung eines Schlagbiegeversuches zur Beanspruchung z. B.
einer Eisenbahnschiene auf Biegung geschieht in folgender Weise. Die
Schiene, welche 1,3 m Lénge besitzen und frei von Laschenschrauben-
lochern sowie sichtbaren Fehlerstellen sein muff, wird auf den nach
Fig. 117 geformten Stiitzen 1 und 2 gelagert. Auf die Fahrbahn der
Schiene wird hiernach in der Mitte der Stiitzweite ein Aufsatzstiick nach
Fig. 118 gesetzt, das zur Ubertragung des Schlages auf die Schiene dient.
Nachdem man sich iiberzeugt hat, daB die Mitte des Aufsatzstlickes

Wawrziniok, Materialpriifungswesen. 8
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genau in der Mittellinie des Fallbdren liegt, d. h. die Schiene genau
zentriert und die zur Messung der Fallhthe an der Fiihrungsbahn des
Biren verschiebbar angebrachte Skala der Schienenhthe entsprechend
eingestellt ist, betitigt man die Auslésevorrichtung des Baren. Hierauf
wird ‘der Bar wieder hochgezogen; die Schienen werden auf Risse oder
sonstige Verinderungen untersucht. Die durch den Schlag entstandene
Durchbiegung ¥ wird mit einem Tiefenmafie nach Fig. 117 gemessen.
Das Tiefenmafl besteht aus einer Holzschiene 3 von 1 m Linge (die Enden
der Schiene werden zweckmifiig mit Metallarmierung versehen), in deren
Mitte ein Schieber 4, mit Millimeterteilung, angebracht ist.

§ 63. Beispiel von Lieferungsvorschriften fiir Schienen.

Fiir die einzelnen Schienenarten und Schienenprofile sind in den
Lieferungsbedingungen hinsichtlich der Schlagarbeit besondere Vorschriften
gemacht. Z. B. sollen bei Lieferung fiir die Kgl. Sichs. Staatseisenbahnen
die Arbeitsleistung (Fallhohe >< Birgewicht) und die Anzahl der Schlige

betragen:

fiir Fahrschienen nach Form Ib 2 Schlige mit 1500 kg,

” ., Vva 3 ” » 3000

” » VI . . .4 ” , 38000

fiir Rillenschienen e 4 ” » 9000

fiir Zungenschienen nach Form Ih 2 ” , 1500

» » Va . . 2 . . 38000

VI . 3 » » 3000 .

» ”

Die Schlige sind mit derselben Arbeitsleistung fortzusetzen, bis
folgende Durchbiegungen erreicht sind:
a) bei Fahrschienen und Backenschienen

der Form Ib mindestens . . . . 150 mm,
w w Va . ... . 110
” ” VI ” - . . . 100 n
b) bei den Schienen zum Bau von Herzstiicken
der Form Va mindestens . . . . 80 mm,
w o VI » . .. T,

¢) bei den Zungenschienen (Blockschienen)
der Form Ib, Va und VI mindestens 150 mm,
d) bei den Rillenschienen . . . . . . . . 75 mm.

Nach Erreichung dieser Durchbiegungen sind die Probestiicke noch-
mals einer eingehenden Untersuchung in bezug auf Risse oder sonstige
Verinderungen zu unterziehen.

Zu beachten ist, dafi, wie bereits bei den Stauchversuchen erwihnt:

1. ein einzelner Schlag mit grofer Arbeitsleistung eine grofiere Durch-
biegung hervorbringt als mehrere Schlige derselben Arbeitsleistung;

2. bei gleicher Arbeitsleistung mit schwereren Biren eine grioflere
Durchbiegung erzielt wird.
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Sollen also Versuchsergebnisse Vergleichbarkeit besitzen, dann
miissen sie unter ganz gleichen Verhiltnissen gewonnen sein.

Die beim Schlaghbiegeversuch auftretenden Form#nderungen und
Brucherscheinungen stimmen im allgemeinen mit den beim gewdhnlichen
Biegeversuche (§ 33) erbrterten iiberein. An den auf Zug heanspruchten
Stellen der Probekdrper sind FlieBfiguren und bei Kérpern mit Walzhaut
auch ,Abwerfen® zu hbeobachten. Wahrend aber die Temperatur beim
gewohnlichen Biegeversuche innerhalb gewisser Grenzen nur geringen
Einflufl auf das Festigkeitsergebnis und auf die Ausbildung der Bruch-
formen #uflert, macht sich dieser EinfluB beim Schlaghiegeversuch in
hohem Mafle bemerkbar. Alle Versuche miissen daher bei anniihernd
gleicher Temperatur (etwa 179) ausgefiihrt werden. Bereits Temperaturen
von wenigen Graden unter Null lassen manche Materialien sprode er-
scheinen.

b) Versuche mit dem Pendelhammer (Kerbschlagbiegeprobe).

§ 64. Konstruktionsgrundsitze fiir Pendelhiimmer und allgemeines.

Wihrend es bei den Versuchen mit dem Fallwerke nicht mioglich
ist, bei Eintritt des Bruches die vom Probekdrper aufgenommene Schlag-
arbeit festzustellen, gestatten dies die mit Pendelhimmern. Die Kon-
struktion dieser Hiammer basiert auf derjenigen der ballistischen Fall-
werke. Es wird bei ihnen ein um eine horizontale Achse schwingender
Hammer verwendet, dessen Stiel ein oder mehrere Meter Linge besitzt.
Den Hammer hebt man bis zu bestimmter Hohe an und ld8t ihn dann
fallen. Auf seinem Wege trifft er in der Vertikallage auf den in einem
Schraubstocke eingespannten oder sonstwie gelagerten Probekorper, zer-
schligt ihn und schwingt iiber die Vertikallage hinaus. Da aus dem
Hammergewichte und dem nach Zertrtimmerung des Probekérpers zurtick-
gelegten Wege die dem Hammer noch innewohnende lebendige Xraft
bestimmbar ist, kann die zur Zertriimmerung aufgewendete Schlagarbeit
berechnet werden. Man erkennt hieraus, daf die Priifung mit dem Pendel-
hammer zweckmifiger ist, als die mit Fallwerken. Der Probektrper wird
mit einem einzigen Schlage zum Bruche gebracht und die aufgewendete
Arbeit kann einwandfrei bestimmt werden. Hammergewicht und Fallhhe
bleiben fiir alle Versuche unver#ndert.

Da in den letzten Jahren an der Ausbhildung dieses Priifungs-
verfahrens mit Haimmern eifrig gearbeitet wurde und auch der Internationale
Verband fiir die Materialprifungen der Technik die Wichtigkeit dieser
Prifungsmethode anerkannte, entstanden verschiedene Konstruktionen von
Pendelhiimmern. Thre Grundsitze sowie die angewendeten Versuchs-
methoden sind in einer sehr wertvollen Zusammenstellung in Stahl und
Fisen 1907 No. 381 und 32 von Leber angegeben worden. Da auf diese

Einzelheiten hier nicht niher eingegangen werden kann und der Deutsche
8*
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Verband fiir die Materialpriifungen der Technik bereits in seiner Haupt-
versammlung 19071) die Gesichtspunkte fiir Konstruktion von Normal-
schlagwerken und fir die Versuchsausfiihrung gegeben hat, sollen nur
diese hier mitgeteilt und erliutert werden.

Demnach ist zur weiteren Klarstellung der Eignung der Versuchs-
methode sowie zur Festlegung von Normalien die Kerbschlagprobe unter
folgenden Gesichtspunkten vorzunehmen.

1. Die Kerbschlagprobe ist mit dem Charpyschen Pendelhammer aus-
zufithren.

2. Es sind drei Typen von Pendelhimmern vorzusehen. Sie sollen 250,
75 und 10 mkg Schlagarbeit zu leisten imstande sein.

3. Die Probestiicke sollen folgende Abmessungen besitzen: Linge 160 mm
bei 30 .30 mm quadratischem Querschnitte, in der Mitte der Linge
ein Loch von 4 mm Durchmesser, welches nach der Seite aufge-
schnitten wird. Die tibrighleibende Querschnittshtohe soll 15 mm be-
tragen (der Kerb wird ,Rundkerb“ genannt).

Bei dtinnen Proben, z. B. Blechen von geringerer Dicke als
30 mm, wird die Querschnittshohe des Stabes entsprechend der Blech-
dicke gewihlt. Die tibrigen Abmessungen des Probestabes bleiben
unverindert.

Probestiicke, fiir deren Priifung der Hammer mit 10 mkg
Schlagarbeit ausreicht, konnen geringere Abmessungen erhalten. Es
geniigt eine Linge von 100 mm bei quadratischem Querschnitte von
8—10 mm. Als Einkerbung ist ein scharfer Kerb von 2 mm Tiefe
und 45° Winkel zu benutzen. (Der Kerb wird ,scharfer Kerb*
genannt,)

4. Die Probestiicke sind kalt abzutrennen und diirfen nachtriglich nicht

erwirmt werden.

. Von Blechen sind Lang- und Querproben zu entnehmen, der Schlag

hat immer parallel zur Blechebene zu erfolgen.

6. Die Versuchstemperatur ist anzugeben. In der Regel sind die Proben
bei gewthnlicher Temperatur vorzunehmen (15—209). In besonderen
Fillen konnen andere Temperaturen vorgeschrieben werden.

7. Beim Versuche wird nur die zum Durchschlagen des Stabes benstigte
lebendige Kraft gemessen.

8. Der gewonnene Wert heifit ,spezifische Schlagarbeit® und ist auf
1 gem als Flicheneinheit zu beziehen.

9. Die bei der Kerbschlagprobe entwickelte Eigenschaft des Materials
heifit ,Kerbzihigkeit®.

Wie bereits vorausgeschickt, soll die Kerbschlagprobe mit dem
Charpyschen Pendelhammer ausgefiilhrt werden, da erkannt wurde, dafl

ot

') Siehe Ehrensberger, Die Kerbschlagprobe im Materialpriifungswesen;
Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1907, 8. 1974.
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die Verfahren von Barba, Frémont, Heyn, Guillery fiir die Praxis
des Materialpriifungswesens weniger geeignet sind. Barba und Frémont
benutzten Fallwerke, Heyn Handhammer, Guillery mifit den Geschwindig-
keitsverlust eines Schwungrades nach dem Durchschlagen der Probe. Mit
dem Charpyschen Hammer dagegen wird der Energieverlust festgestellt,
den der freifallende Pendelhammer durch das Zerschlagen des Probestabes
erleidet.

Als Konstruktionsgrundsitze fiir Pendelhimmer wurden dem Sinne
nach folgende anerkannt:

1. Die Schlagwerke sind so zu konstruieren, dafl sie iiberall als ganzes
hingestellt werden konnen.

2. Besondere Aufmerksamkeit ist der Konstruktion des Pendels zu
schenken.

a) Das Pendel muff in Kugellagern schwingen.

b) Der Schwerpunkt des Pendels ist tief zu legen. Es muf} deshalb
am unteren Ende schwer und im Gestinge sehr leicht, aber
dennoch stabil ausgefiihrt werden.

¢) Die Schwerpunkte von Pendelmasse und Gestinge sowie der
Schwerpunkt des Probestabes und der Treffpunkt der Schlag-
schneide miissen zur Vermeidung von Vibrationen in der Schwer-
punkts-Schwingungsebene des ganzen Pendels liegen.

d) Das Stofizentrum soll ebenfalls zur Vermeidung von Vibrationen
bei dem 250 mkg-Schlagwerk etwa 50 mm und beim 75 mkg-
Schlagwerk etwa 25 mm tber dem Probestabschwerpunkte liegen.
Beim 10 mkg-Schlagwerk mogen diese beiden Punkte ungefihr
zusammenfallen.

3. Die Stiitzweite der Probestibe soll bei dem ersten und zweiten Schlag-
werke 120, bei dem dritten 70 mm betragen.

4. Die beiden grofien Schlagwerke werden zum Aufziehen der Pendel mit
Handwinden versehen.

5. Zur Vernichtung der lebendigen Kraft des Pendels nach vollendetem
Versuch ist an dem Schlagwerke eine Bremse anzubringen, welche
durch eine einzige Hebelbewegung die Festlegung des Pendels gestattet.

6. Es ist eine Vorrichtung anzubringen, welche die Schwingungsweite
des Pendels aufzeichnet.

In Fig. 119—121 sind die drei vom Verbande vorgeschlagenen Aus-
fiihrungsformen von Schlagwerken wiedergegeben und in § 136 die Kon-
struktionseinzelheiten des Normal-Pendelschlagwerkes von Mohr & Feder-
haff erliutert. '

Beim Schlagwerke fiir 250 mkg (Fig. 119) betriigt das Pendelgewicht
85 kg und die grofte Fallhohe ist 2,94 m, beim Schlagwerke fiir 75 mkg
(Fig. 120) entsprechend 33 kg und 2,28 m, beim Schlagwerke fiir 10 mkg
(Fig. 121) entsprechend 8,2 kg und 1,22 m. Diese angegebenen grofiten
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Fallhohen werden naturgemifi nicht immer eingestellt, weil selten die volle
lebendige Kraft der Fallwerke benttigt wird. Bei geringerem Schlagwider-
stande des Probestabes arbeitet man daher auch mit geringerer Energie,
trotzdem die Auftreffgeschwindigkeit des Pendels alsdann verschiedene

Fig. 119.

GroBe besitzt. Auf das Versuchsergebnis iibt dies aber keinen EinfluB
aus. Versuche haben erwiesen, daf bei der Kerbschlagprobe die Auftreft-
geschwindigkeit erst dann einen Einfluf #uflert, wenn sie die durch die
Konstruktion der Schlagwerke gezogenen Grenzen wesentlich iiberschreitet.
Stribeck hat dies versuchsweise dadurch festgestellt, dafB er die Probestiibe
nicht mit dem Schlagwerke, sondern mittels Geschof zum Bruche brachte.
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§ 65. Ausfiihrung einer Kerbschlaghiegeprobe.

Der Vorgang beim Versuch ist folgender:

Man berechnet schitzungsweise die zum Durchschlagen des Probe-
stabes erforderliche lebendige Kraft des Pendels und hebt es in eine dieser
Kraft entsprechende Hohe. Hieranf lagert man den Probestab aunf dem
Ambof und stellt die Vorrichtung zur Aufzeichnung der Schwingungsweite
ein. Nachdem man sich iiberzeugt hat, daf alles in Ordnung ist, betitigt
man die Ausloseklinke des Pendels. Das Pendel durchschligt mit einem
Schlage den Probestab, schwingt tiber seine Vertikallage hinaus und muf
bei der Riickschwingung zur Vernichtung der noch vorhandenen Kraft
mit der vorgesehenen Hemmvorrichtung gebremst werden.

Die zum Durchschlagen des Prabestabes verbrauchte lebendige Kraft
berechnet sich alsdann aus der Differenz der dem Pendel beim Auftreffen
innewohnenden und der nach dem Zerschlagen noch vorhandenen Energie.
Jene ist gleich dem Produkte aus Fallhthe und Pendelgewicht, diese
gleich dem Produkte aus Steighthe und Pendelgewicht. Der durch
Reibung in dem Knugellager des Pendels vernichtete Teil von Energie
kann bei der Berechnung wegen seiner geringfiigigen Grofie vernachlissigt
werden. 1)

Die Messung der Steighthe erfolgt bei dem kleineren Schlagwerk
von 10 mkg wie bei Charpy durch einen Schleppzeiger, der beim Durch-
schwingen der Nullage durch das weiter schwingende Pendel bis zur
héchsten Lage mitgenommen wird.?) Bei den beiden griofleren Schlag-
werken dient dazu folgende Vorrichtung.

Auf der Drehachse des Pendels befindet sich eine Scheibe, um welche
ein diinner Draht geschlungen ist, der am freien Ende durch ein gerade
gefithrtes Gewicht beschwert wird. Bei hochgezogenem Pendel befindet
sich dieses Gewicht in seiner tiefsten Lage. Es steigt, sobald das Pendel
gelost wird, und erreicht seine Hochstlage, wenn das Pendel umkehrt.
Da das Gewicht aber beim Zurtickschwingen des Pendels ebenfalls zuriick-
geht, ist mit ihm ein kleiner Schleppzeiger verbunden, der in der Hochst-
lage des Gewichtes verbleibt und diese somit dauernd markiert. Unter
dem Schleppzeiger befindet sich eine Rolle, an deren Teilung unmittelbar der
Schwingungswinkel oder die Fall- bezw. Steighthe abgelesen werden kann.

1) Der Verlust kann aber auch ein fiir alle Male durch Versuch bestimmt
werden, indem man das Pendel mehrere Male hin und her schwingen 148t und
aus der Verminderung des Ausschlages die Reibungswiderstéinde berechnet.

%) Schleppzeiger leisten einen Widerstand, der das Ergebnis des Schlag-
versuches fehlerhaft gestalten wiirde, wenn man seine GréBe nicht beriicksichtigte.
Man kann den Reibungsverlust experimentell bestimmen, indem man das Pendel
das eine Mal mit dem Schleppzeiger ausschwingen li8t und das andere Mal
den Versuch wiederholt, ohne den Zeiger zuriickzudrehen. Der Betrag, um
welchen der Zeiger beim zweiten Versuch weitergeschoben wird, entspricht
der Reibung.
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Rechnungsbeispiel :
Pendelgewicht. . . . . . . . . 33 kg
Fallhéhe . . . . . . . . . . 1,200 m.
Steighthe . . . . . 0,327 m.

Beanspruchter Probestabql.ler.sch'nité 4.5 qem.
Die verbrauchte Schlagarbeit ist mithin
33 . (1,200 — 0,327) mkg = 28,8 mkg
und die spezifische Schlagarbeit

28,8
i5

= 6,4 mkg/qem.

§ 66. FEinfluf der Form und der Temperatur des Probestabes auf
das Versuchsergebnis.

Die vom Verbande angenommene Probestabform weicht von der
Charpyschen nur im Lochdurchmesser ab. Charpy versah seine Probe-
stibe mit einem Loche von 6 mm Durchmesser im Gegensatze zu dem an-
genommenen von 4 mm. Die Abweichung war insofern berechtigt, als
die Versuche zeigten, daB bei Verwendung eines 4 mm - Loches der
Unterschied zwischen sprodem und weichem Material deutlicher in die
Erscheinung trat, als bei Benutzung von Probestiben mit 6 mm-Loch,
trotzdem diese Versuche geringere Werte fiir die Kerbzihigkeit lieferten.

Die geringsten Werte erhilt man bei der Kerbschlagprobe, wenn
scharfe Kerbe in den Probestiben benutzt werden. Am auffalligsten zeigt
sich der Unterschied zwischen scharfem und Rundkerb bei spridem Stahl,
weniger bei sehr zihem Stahl.

Mit abnehmender Stabdicke nimmt sowohl bei scharfem Kerb als
auch bei Rundkerb der Wert fiir die Kerbzihigkeit des Stahles zu, und es
ist deshalb die Verwendung der normalen Stabform in allen Fillen ebenso
wie beim Zerreifiversuch anzustreben. Der Anwendung scharfer Kerbe
steht die Schwierigkeit ihrer Herstellung entgegen. Es ist schwer, einen
scharfen Kerb herzustellen, weil sich die Spitzen des Hobelstahles oder
Frisers sehr bald abnutzen. Die Erzeugung des Rundkerbes dagegen ist
dulerst einfach, es wird mit dem Bohrer das Loch von 4 mm Durchmesser
hergestellt!) und nach der Oberseite des Stabes hin durch einen Stigeschnitt
geodifnet.

Besondere Aufmerksamkeit bei Ausfiihrung der Kerbschlagprobe ist
der Temperatur des Probestabes zu widmen. Versuche haben gezeigt,
dafi die Kerbzihigkeit von Stahl bei niedrigen Temperaturen erheblich
geringer ist als bei normalen (s. § 56). Es ergab die normengemifie

1) Es empfiehlt sich, das Loch nach dem Bohren mit einer Prizisions-
reibahle auf den genauen Durchmesser aufzureiben.
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Kerbschlagprobe, mit ein und demselben Material ausgefiihrt, eine spe-
zifische Schlagarbeit
von 4,24 mkg bei — 209,

” 16729 ” r 1 »
” 24,69 " ” + 20 ”
” 33a90 ” ” + 200 ne

Der griofite Unterschied macht sich bei Temperaturen unter 00 bemerkbar.
Wihrend der Abfall in der spezifischen Schlagarbeit bei einem Temperatur-
unterschiede von =200 bis — 19 nur 349/, betrtigt, ist derselbe bei einer
Temperaturabnahme von — 1¢ bis — 200 bereits 74°/,. Die Kerbschlag-
probe mufl daher bei ca. 15—250 ausgefiihrt werden, wenn nicht besondere
Umstéinde die Anwendung anderer Temperaturen fordern.

VIII. Dauerversuche.

§ 67. Schwingungsfestigkeit.

Unter Schwingungsfestigkeit versteht man nach Weyrauch diejenige
grofite Spannung, welche ein Material bei vielmaliger Beanspruchung von
einem positiven Maximum nach einem gleich grofien negativen gerade noch
zu ertragen vermag. Die Versuche zur Feststellung dieser Spannung
heifilen Dauerversuche und werden mit besonderen Materialpriifungsmaschinen
ausgeftihrt. Wihrend bei den bisher besprochenen Versuchen der Probe-
korper durch einmalig bis zur Bruchgrenze gesteigerte Belastung gepriift
wurde, wird derselbe bei Dauerversuchen durch eine weit unter der oben
erwiihnten Bruchgrenze liegende Kraft, aber durch millionenmalige Be-
anspruchung zum Bruche gebracht.

Die ersten planmifiigen Dauerversuche wurden von Wohler im
Jahre 1870 angestellt (s. Zeitschrift fiir Bauwesen 1870) und von Bau-
schinger sowie Spangenberg erginzt bezw. fortgesetzt. Die von
Wohler benutzten Maschinen befinden sich neben den modernen, von
Martens erdachten, im Materialpriifungsamt Grofilichterfelde.

‘Wenn auch die Dauerversuche fiir die Wissenschaft und ausfithrende
Technik von hervorragender Bedeutung sind, ist doch nicht zu erwarten,
dal sie zur Ermittelung der Materialkonstanten allgemein zur Anwendung
gelangen werden. Da das vorliegende Buch aber in erster Linie als Hand-
buch fiir die praktische Materialpriifung dienen soll, kann auf weitere
Erlduterungen der Dauerversuche verzichtet werden. Umfassende Auskunft
iiber diese Versuche nebst Einrichtungen gibt Martens, Materialienkunde,
und Martens, Denkschrift zur Eréffnung des Kgl. Materialprifungsamtes
GroBlichterfelde, sowie verschiedene zerstreut erschienene Aufsiitze in
Dinglers polytechnisches Journal 1905—1907, Journal of the Iron and
Steel Institute 1905 usw. .
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IX. Die technologischen Proben.

§ 68. Allgemeines.

Unter der Bezeichnung ,technologische Proben* fafit man alle die-
jenigen Versuche zusammen, welche dazu dienen, ohne Ausfithrung von
Kraft- oder Forminderungsmessungen ein Urteil iiber das vorliegende
Material zu schaffen, d. h. auf Grund blofer Beobachtung des Verhaltens
eines Materials, bei verschiedenartiger Beanspruchungsweise, die Giite
desselben festzustellen.

Diese Proben stellen die einfachste Art der Materialpriifung dar, da
sie sich in jedem Fabrikbetriebe, wenn erforderlich, ohne maschinelle
Hilfsmittel ausfiihren lassen und bei geschickter Durchfiihrung dem geiibten
Beobachter viele Anhaltepunkte zur Beurteilung eines Materials bieten.

Naturgemifi kommen sie nur fiir die Metallpriifungen in Frage. Die
hierher gehorigen Versuche sind folgende.

1. Die Schmiedeproben:
a) die Ausbreiteprobe, b) die Polterprobe, ¢) die Umbdrdelungs-
probe, d) die Stauchprobe, e) die Aufdornprobe, f) die Lochprobe,
g) die Schweifiprobe, h) die Aufrollprobe;

2. die Beiz- und Atzproben;

3. die Biegeproben:
a) die Kalthiegeprobe, b) die Warmbiegeprobe;

4. besondere Proben:
a) die Hin- und Herbiegeprobe, b) die Verwindungsprobe, c) die
Kugeldruckprobe.

a) Schmiedeproben.

§ 69. Die Ausbreiteprobe.

Bei dieser Probe wird ein Flachstab, der aus dem zu untersuchenden
Material, in der Regel Blech, auf kaltem Wege herausgearbeitet wurde,
mit der nach einem Radius von 15 mm
abgerundeten Hammerfinne in rot- .
warmem Zustande bearbeitet. Die j_
Hammerschlige sind parallel zur Walz- ’?
richtung des Materials zu fithren, und
es ist darauf zu achten, daf} die Tem-
peratur des Probestiickes keine zu grofie Verminderung erfihrt; das
Probestiick ist notigenfalls aufs neue zu erhitzen. Die Bearbeitung ist so
lange fortzusetzen, bis das Probestiick sich auf ein bestimmtes Maf, im all-
gemeinen bis auf das 11/,—2 fache seiner urspriinglichen Breite, ausgedehnt
hat. Risse diirfen dabei nicht entstanden sein.

Der Probestab soll ein Breitenverhiltnis ¢ : 4 = 1:3 haben und auf
eine Linge L =1,5—2b ausgebreitet oder ausgestreckt werden (s. Fig. 122).

Fig. 122,
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Als MaB fiir die Ausbreitung Ag von & auf &' oder fir die Streckung

Sg von / auf /* gilt der bei der Rifbildung erreichte Wert von
b —b Ir—1
Ag = —— * 100 oder Sg= — 1009/,

§ 70. Die Polterprobe.

Die Polterprobe wird an einem kreisrund geschnittenen Bleche, das
nach einigen Abnahmevorschriften 600 mm Durchmesser besitzen muB, in
kirschrotglithendem Zustande ausgefiibrt, indem das Blech mit Hammer-
schligen in ein Gesenk nach Fig. 123 eingetrieben wird. Nach dieser
Bearbeitung darf das Blech weder auf der Unterseite noch auf der Ober-
seite Risse oder Abblitterungen aufweisen. Je nach der Dicke des Bleches
darf dasselbe wihrend des Versuchs einmal oder mehrmals erwirmt werden.

Fig. 123. Fig. 124,

§ 1. Die Umbordelungsprobe.

Fiir diese Probe wird aus dem zu untersuchenden Bleche ein kreis-
ringformiges Probestiick von ca. 600 mm HuBerem und 140 mm innerem
Durchmesser herausgeschnitten, kirschrotgliihend gemacht und sein innerer
Rand durch Himmern auf einer Polterplatte nach Fig. 124 entsprechend
deren Lochdurchmesser bis 90° umgebbrdelt. Bei dieser Bearbeitung
diirfen sich weder am Rande noch in der Rundung des ausgetriebenen
Halses Risse oder schadhafte Stellen irgendwelcher Art zeigen. Je nach
der vorliegenden Blechdicke konnen dem Probestiicke mehrere Hitzen
gegeben werden.

§ 72. Die Stauchprobe.

Die Stauchprobe kommt im allgemeinen nur bei Nietmaterial in
Anwendung. Sie erstreckt sich auf die Stauchung des Nietkopfes und
des Nietschaftes mit dem Hammer. Der Nietkopf mufi sich dabei in
glithendem Zustande, obne Risse zu erhalten, so flach schlagen lassen,
daB seine Hohe gleich einem Bruchteile des Nietdurchmessers (etwa 1/y)
wird. Ein Nietschaft, dessen Linge % gleich seinem Durchmesser d ist,
mufl sich in rotwarmem Zustande bis auf ein gewisses Mafi (etwa 1/g)
seiner Hohe zusammenstauchen lassen, ohne Risse zu erhalten.
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Bei Vergleichsversuchen gilt als Mafl fiir die Stauchung Sig eines
Koérpers mit L =2d, der bei der Rifibildung erreichte Wert von

Stg = LA'L“A =100 9.

§ 3. Die Aufdornprobe.

Die Aufdornprobe wird derart ausgefiihrt, daff im helirotgliihenden
Zustande des Bleches ein kegelfésrmiger Dorn mit leichten Hammerschligen
in das Probestiick eingetrieben und das entstandene Loch hiernach mit
immer groferen Dornen so lange erweitert wird, bis Kantenrisse entstehen.

Das Verhiiltnis der Querschnittseiten des Probestabes soll a:6=1:5
und der Durchmesser des Loches gleich 2a sein. Die Auftreibdorne sollen
auf 10 mm Linge um 1 mm im Durchmesser wachsen. Als Mafistab fiir
die Erweiterung g des Loches gilt der bei der Rifibildung erreichte

d'—d
Wert von £g = — 7 1009/,, worin d der Durchmesser des zuerst her-

gestellten Loches und &‘ der erweiterte Durchmesser ist.

§ 74. Die Lochprobe.

Bei der Lochprobe wird mif einem Stempel, dessen Durchmesser
gleich der Dicke des zu lochenden Bleches bezw. Probestreifens ist, das
Probesttick im glithenden Zustande mehrfach gelocht und dabei festgestellt,
wie nahe man das Loch an den Rand setzen kann, ohne dafi das Stiick
aufreifit.

Das Breitenverh#ltnis @ : & des Probestreifens soll dabei grofier als
1:5 sein.

Als Mafi des Widerstandes gegen das Ausreifien gilt das Verhiltnis
zwischen der Probendicke und dem doppelten Abstande des Lochrandes
von der Kante des Probestiickes. (Die Lochprobe darf nicht mit dem
Lochversuch [s. § 47] verwechselt werden.)

§ 5. Die Schweiiprobe.

Manche Lieferungsbedingungen schreiben auch Schweifiversuche vor.
Sie werden so vorgenommen, daf man einen Flachstab von dem Material
abtrennt, in zwei Hilften teilt und ohne Anwendung von Schweifipulver
diese in einer Hitze wieder zusammenschweifit.

Die Vollkommenheit der Schweiflung wird dadurch nachgewiesen,
dafi der geschweifite Stab in der Schweifistelle sich um einen gewissen
Winkel ohne Trennung der Schweifinaht verbiegen 1ift.

Auch durch ZerreiBversuche kann die Vollkommenheit der Schweiflung
gepriift werden; dabei darf der Probestab nicht in der Schweifistelle zerreifien.

§ 76. Die Aufrollprobe.

Zur Feststellung unganzer Stellen in Winkeleisenmaterial pflegt
man auch Proben auszufiihren, deren Art die Figuren 125—129 ver-
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deutlichen. Es wird dabei ein nach Fig. 125 vorgeschnittenes Winkel-
eisensttick in kaltem Zustande nach Fig. 126 ausgebreitet und dann
nach Fig. 127—129 zusammengerollt.

Bei dieser Bearbeitung darf das Probestiick keine Risse erhalten.

N\

[ A

L~

Fig. 125. Fig. 126. Fig. 127. Fig. 128, Fig. 129.

b) Die Beiz- und Atzproben.

§ 7. Allgemeines.

Nach manchen Lieferungsvorschriften miissen Bleche, Profiltriger
und dergl. der Beiz- oder Atzprobe unterzogen werden, die dazu dient,
Schlackeneinschliisse freizulegen oder bei Profiltrigern, Eisenbahnschienen
und dergl. unganze Stellen nachzuweisen.

Die Beizung oder Atzung wird mit verdiinnter Salzsdiure (s. § 339)
oder Schwefelsiure erzeugt; zur Vermeidung des Rostens wird nach dem
Atzen die noch anhaftende Siure durch Eintauchen in Kalkmilech oder
Sodaldsung neutralisiert. Hierauf wird das Probesttick mit Wasser ab-
gespiilt, getrocknet und mit Firnis angestrichen.

Da diese Probe eigentlich nicht mehr in das Gebiet der technologischen
Proben, sondern in das der makroskopischen Gefiigeuntersuchung gehort,
soll hier nicht niher darauf eingegangen, sondern nur auf die spiteren
einschliigigen Paragraphen (§ 349—3856) verwiesen werden.

¢) Biegeproben.
§ 8. Allgemeines.

Die Biegeproben sind besonders geeignet, Aufschlufi tiber die Zihig-
keit der Materialien zu geben. Sie werden an Probestiben von etwa
150—300 mm Li#nge, deren Breite etwa gleich der vierfachen Dicke sein
soll, mit besonderen Maschinen oder unter Benutzung eines Hammers mit
Ambof oder auch eines Schraubstockes ausgefiihrt.

Wegen der Einfachheit der erforderlichen Mittel ist die Biegeprobe

mit Hammer oder Schraubstock am meisten verbreitet. Wenn sie auch
nicht als einwandfrei bezeichnet werden darf, bietet sie dennoch einen
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ganz guten Einblick in die Beschaffenheit des Materials. Sie wird derart
ausgefiihrt, daf der Probestab nach Fig. 130 auf den Ambof gelegt, mit
einem Vorschlaghammer angedriickt und durch leichte Schlige mit dem
Hammer vorgebogen wird. Hierauf stellt man den gebogenen Stab nach
Fig. 181 auf den Ambof
und schligt ihn weiter
zusammen, bis er bricht
oder die beiden Schenkel
aufeinanderliegen. Man 3
kann ihn auch in einen
kriftigen  Schraubstock N\AL ;
einspannen und zusam- Z==> A
mendriicken. 7

Zuverlissig und fiir o
Vergleiche geeignet ist
die Biegeprobe nur dann,
wenn sie maschinell aus-
gefiihrt wird. Die Ma- Fig. 130.
schinen miissen die Probe-
stibe mit langsam und stetig wirkender Kraft biegen, wobei die Zug-
seite des beanspruchten Stabes stets dem Auge sichtbar bleiben muf.
Entweder erfolgt die Biegung des Stabes durch Mitteldruck gegen zwei
Stiitzen oder durch Beanspruchung des freien Endes bei einseitiger
Einspannung. Je nach der
Art der Einspannung oder

Stiitzung unterscheidet man:
Biegung tiber Dorn und
freie Biegung.

Fig. 131. Fig. 132.

Bei der ersten Methode erfolgt die Biegung des Probestabes ge-
zwungen tiber einen Dorn, wobei die innere Seite des Probestabes satt
an dem Dorn anliegt (s. Fig. 132). Bei der zweiten Methode wird der
Probestab frei um eine abgerundete Kante des Druckstempels oder der
Einspannbacke gebogen. Bei der Biegeprobe iiber Dorn mufl der Durche
messer des Dornes der Probendicke angepafit werden; er soll ein Viel-
faches der Probendicke betragen.
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Zur Beurteilung des Materials dient das Verhiltnis zwischen
Probendicke ¢ und dem Kriimmungshalbmesser ¢ der neutralen Schicht
beim Eintritt von deutlichen Rissen. Als Giitemafistab dagegen wird die
Biegegriofie Bg benutzt. Sie ist nach Tetmajer: Bg =50 -%-

Die Feststellung der Grifie des Kriimmungshalbmessers erfolgt mit
Lehren oder auf graphischem Wege, indem man den gebogenen Probestab
auf ein Blatt Papier legt, den Stab mit einem Zeichenstift umfihrt und
dann den Kriimmungshalbmesser auf dem Papiere bestimmt.

An manchen Priifungsstellen werden auch Biegeproben mit verletzten
Probestiben ausgefithrt. Es werden dabei die Probestibe entweder mit

einer Einkerbung auf der spiteren
Zugseite oder mit Lochung ver-

l
@ sehen. Werden diese Priifungs-
methoden in Anwendung gebracht,
B s - so empfiehlt es sich, fiir die Ein-
mf o 4 1& kerbung einen unter 90° zuge-
‘ }\%7/{ J spitzten Hobelstahl zu benutzen und
fm Ak die Einkerbung bis auf 0,2 der
I\\’r‘i/,’j1 Probendicke reichen zu lassen. Bei
2| Benutzung gelochter Probestibe soll
g die Breite des Stabes gleich seiner
4 fiinffachen Dicke sein wund der
Lochstempel einen Durchmesser be-
sitzen, der gleich der doppelten
. 4 Stabdicke ist.
L ] A Die Feststellung der ersten
| Risse am Probestabe bietet dem un-
Fig. 133. geiibten Beobachter insofern gewisse

Schwierigkeiten, als er einerseits
Walzhautrisse oder auch Fliefifiguren als Materialzerstorungen betrachtet
und andererseits wirkliche Materialzerstorungen nicht erkennt, weil die
Risse manchmal derart fein sind, daf sie nur bei scharfer und aufmerk-
samer Beobachtung festgestellt werden kionnen.

Fig. 133 veranschaulicht den Konstruktionsgrundsatz der fiir Biege-
proben bestimmten Faltmaschine von Amsler-Laffon & Sohn.

Im Zylinder 1 der hydraulischen Presse steigt beim Einpressen
von Drucksl der Kolben 2 in die Hohe. Auf dem Kolben 2 liegt ein
Biegebalken 3 mit zwei verstellbaren Widerlagern 4. Auf diese wird
der Probestab 5 gelegt und gegen den dariiberstehenden Stempel 6
gepreft.

Zum Messen der Kraft dient ein Federmanometer 7, das am Quer-
haupt 8 des Maschinengestells 9 befestigt ist. Die beiden Ventile 10 und
11 werden zum Steuern des Kolbens benutzt.
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Fig. 134 =zeigt die Ausfiihrungsform einer solchen Maschine fiir
70 t KraftiuBerung.

Fig. 134.

§ 79. Die Kalthiegeprobe.

Fiir die Kaltbiegeprobe ist der Probestab in kaltem Zustande, d. h.
bei normaler Zimmertemperatur so abzutrennen, dafi er keine Form-
inderungen erleidet. Es sind also keine Scheren zu benutzen, sondern je
nach den Verhiltnissen der Probestab herauszuséigen, herauszufrisen oder
in #dhnlicher Weise zu erzeugen.

Die Priifung erfolgt bei derselben Temperatur oder wenn das Material
spiter niedrigen Temperaturen ausgesetzt werden soll, wenn angingig,
auch bei solchen Temperaturen. Bei niedriger Temperatur werden manche
Metalle briichig; man nennt sie frostbriichig.

Manche Metalle sind auch vor der Biegeprobe gewissen Behandlungen
zu unterwerfen. Sie sind zu gliihen oder nach erfolgtem Glithen in Wasser
abzuschrecken oder das Glithen erfolgt durch Erhitzen des Probestabes in
einer der Eigenart des Metalles angepafiten Weise mit nachfolgendem

Wawrziniok, Materialpriifungswesen. 9
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langsamen Abkiihlen. Z. B. wird Eisen bis auf Hellrotglut, d. s. etwa
8009, Kupfer bis etwa 600-—700° erhitzt. Probestibe aus Eisen, welche
abzuschrecken sind, werden bis 800° erhitzt und dann in Wasser von
15—30° unter Umriihren schnell abgekiihlt. Die Priifung derartig vor-
behandelter Stibe hat den Zweck festzustellen, ob das Material Hirtbarkeit
besitzt. Sie macht sich bei der Kaltbiegeprobe dadurch bemerkbar, daf
der Stab im Gegensatz zu dem nicht abgeschreckten zum Bruche gelangt,
ohne eine erhebliche Durchbiegung zu erfahren.

Fig. 135. Fig. 136.

Stark formbare Materialien, wie FluBeisen, erleiden bei der Kalt-
biegeprobe keinen Bruch. Die beiden Enden des Probestabes lassen sich,
wie Fig. 135 zeigt, bis zur gegenseitigen Beriihrung zusammenbiegen,
ohne dafl eine Trennung der einzelnen Materialfasern stattfindet. Auf
der Zugseite hat der Probestab eine sehr grofe Dehnung und auf der
Druckseite eine ebensolche Zusammendriickung erlitten. Da jene eine
Querzusammenziehung und diese eine Ausdehnung zur Folge haben muf,
hat sich die Breite des ehemals quadratischen Probestabes von der neutralen
Schicht nach aufien hin verringert und nach der anderen Seite zu vergrofert.
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Der ehemals quadratische Querschnitt hat Trapezform angenommen, wobei
die Seiten des Trapezes leicht gekriimmt sind (s. Fig. 136).

Ermittelt man durch Ausmessen der Abstiinde der einzelnen ge-
kriimmten Linien voneinander (s. Fig. 135) diejenige Stabschicht, in der
eine Lingeninderung nicht stattgefunden hat, also die in § 31 als neutrale
Faserschicht bezeichnete Zone, so ergibt sich fiir sie eine Lage, die erheblich
von der Querschnittsmitte abweicht. Da aber das vorliegende Material
ein solches ist, bei dem die neutrale Schicht bei Beginn der Biegung in
der Querschnittsmitte liegen muf, so ist nachgewiesen, dafi die neutrale
Schicht wihrend der Biegung eine Verlegung erleidet, die um so grifier
ist, je weiter die Biegung getrieben wird. Auch die in § 31 gemachte
Voraussetzung, dafi die Querschnitte des Stabes auch nach der Biegung
noch eben sind, bestitigt sich hierbei nicht, da die auf dem nicht ge-

Fig. 137.

bogenen Stabe angerissenen Geraden in stark gekriimmte Kurven iiberge-
gangen sind.

Das Beispiel lehrt, dafi die bei Ableitung der Formeln in § 31 ge-
machten Annahmen und Voraussetzungen nur innerhalb gewisser Spannungs-
intervalle Giiltigkeit besitzen. Bedenkt man, dafi das Hookesche Gesetz
auch nur fiir Spannungen innerhalb der Elastizititsgrenze anwendbar ist
und jenes Gesetz allen Ableitungen zugrunde gelegt wurde, so ist er-
sichtlich, dal die Verh#ltnisse hinsichtlich der Spannungsverteilung im
gebogenen Stabe sich von der Elastizititsgrenze ab #ndern und um so
verwickelter werden, je weiter die Durchbiegung fortschreitet.

In Fig. 137 sind die Bruchstiicke eines der Biegeprobe unterworfenen
Schweifieisenstabes dargestellt. Trotzdem der Biegewinkel noch verh#ltnis-
mifiig gering ist, hat bereits eine vollige Trennung der Materialfasern
stattgefunden. Die Zerstorung ist bei diesem Stabe in erster Linie dadurch

hervorgerufen worden, daB die Dehnungsfihigkeit des Schweifieisens nicht
9*
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ausreichte, die verhiltnismifiig grofie Lingsdehnung zu liefern, welche
die groBe Stabdicke bedingte.

§ 80. Die Warmbiegeprobe.

Die Warmbiegeproben werden als Blauwarmbiegeproben und Rot-
warmbiegeproben ausgefiihrt. Sie sind insofern fiir Eisen wichtig, als
dasselbe bei den diesen Zustinden entsprechenden Temperaturen mehr
oder weniger grofie Briichigkeit hesitzt.

Die Erwirmung der Probestibe fiir diese Versuche erfolgt am
besten in Gliihofen oder Metallbiidern. Wenn Temperaturmessungen nicht
angingig sind, kann man die gehérige Erwirmung fiir die Blauwarmprobe,
welche 3000 betriigt, dadurch feststellen, daf man die Anlauffarbe des
Eisens an einer blank gemachten Stelle beobachtet. Ist die Farbe blau
und bestiindig, so ist die Temperatur richtig. Verschwindet die blaue
Farbe dagegen wieder, so ist der Probestab zu heifl. Erscheint die blaue
Anlauffarbe iberhaupt nicht, so ist die Temperatur zu niedrig. Fir die
Rotwarmprobe mufi das Eisen eine Temperatur von 600° besitzen, die
den Probestab im Dunkeln deutlich rot erscheinen lifit.

Bricht das Eisen bei der Blauwarmprobe, so nennt man es ,blau-
briichig“. Manches Kisen, welches bei der Kaltbiegeprobe und bei der
Rotwarmbiegeprobe tadelloses Verhalten zeigte, erhiilt bei der Blauwarm-
biegeprobe Risse. Die Erscheinung der Briichigkeit des Eisens bei Rot-
wirme heifit ,Rotbruch“. Sie rtihrt von gewissen Bestandteilen im Eisen
her, deren Einflufi die Briichigkeit zuzuschreiben ist. In erster Linie
sind es Schwefel und Sauerstoff, die dem Eisen Rotbruch verleihen.

Manchmal weist das Eisen, inshesondere Schweifieisen, eine dem
Rotbruche #hnliche Erscheinung auf, die zu Verwechslungen Anlaf geben
kann. Sie wird durch mechanisch beigemengte fremde Korper verursacht,
die in der Schmiedetemperatur nicht fliissig werden, somit schichtenartig
in dem Material eingelagert bleiben und infolgedessen bei der Biegeprobe
Kantenrisse veranlassen. Man bezeichnet diese Eigenschaft des Eisens
als Faulbriichigkeit oder Faulbruch.

d) Besondere Proben.

§ 81. Die Hin- und Herbiegeprobe.

Ein Sonderfall der technologischen Biegeprobe ist die sogenannte
Hin- und Herbiegeprobe, die zur Priifung von Drihten ausgeftthrt wird.
Es ist dazu ein besonderer Apparat (Fig. 138) erforderlich, dessen Kon-
struktionsgrundsatz aus Fig. 1389 ersichtlich ist.l) Der Draht wird an
dem einen Ende zwischen die Klemmbacken eines Schraub- oder Klemm-
stockes eingespannt und das andere freie Ende mit einem Hebel, der fiir
den Draht ein Fiihrungsstiick besitzt, mit miBiger Geschwindigkeit hin

1) Ein weiterer Apparat ist in § 155 beschrieben.
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und her gebogen. Die Klemmbacken miissen mit einer Abrundung be-
stimmten Halbmessers versehen und derart geformt sein, daf die Moglich-
keit geboten ist, den Draht um 180° zu verbiegen.

Als Giitemafistab gilt die Anzahl der Biegungen um 1800, welche
der Draht zu erleiden vermag, ohne zu brechen. Die Biegung um 180°
setzt sich zusammen aus
der Biegung des Drahtes
von der Anfangslage aus
um 900 nach rechts oder
links und um 900 in die
Anfangslage zuriick. Die
Biegungen haben ab-
wechselnd nach rechts und
links zu erfolgen. Der
Bruch ist als eingetreten
zu betrachten, wenn der
Draht an der Biegestelle
einen deutlich sichtbaren
Querrifi aufweist.
Im allgemeinen miissen
Flufieisendrihte bei der

Fig. 138. Fig. 139,

Hin- und Herbiegeprobe die in folgender Zusammenstellung angegebenen
Biegungen ertragen ohne zu brechen (s. a. § 108).

Drahtdicke . . . . . . . . . 6 b 4 3 256 2 1,7 mm.

Biegezahl . . . . . . . . . 6 7 8 8 10 14 16
e e e e’

Abrundungsradius der Klemmbacken 10 mm 5 mm.

§ 82. Die Verwindungsprobe.

Diese Probe wird ebenfalls, wie die Hin- und Herbiegeprobe, zur
Giitepriifung von Drihten ausgefithrt. Es wird mit einer Maschine der
Draht um seine Achse verdreht und dabei die Anzahl der Verwindungen
gezihlt. Die Verwindungszahl dient als Giitemaf.
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Der Probedraht soll zwischen den Einspannvorrichtungen eine freie
Linge besitzen, die gleich der 75fachen Drahtdicke, mindestens aber
gleich 15 cm ist. Die Einspannung des Drahtes erfolgt mit Beifikeilen,
in denen er durch Reibung festgehalten wird.

Die Maschine darf der Entwickelung etwaiger Lingeninderungen
des Drahtes wihrend des Versuchs kein Hindernis bereiten, sie soll aber
auch so beschaffen sein, daB der Draht bestindig unter gleichbleibender
Spannung erhalten wird.

Im aligemeinen miissen Flufieisendrihte folgende Verwindungszahlen

besitzen.

Drahtdicke . . . . : 6 5 4 | 3

Verwindungszahl . . . 16 19 23 I 28 l 30 | 32 J 38

Fig. 140 zeigt das Schema eines fiir die Verwindungsprobe ge-
eigneten Apparates von Amsler-Laffon & Sohn.

Der Probestab 1, in den Einspannktpfen 2 und 3 festgehalten, wird
durch das Gewicht 4 an dem Hebel 5 gespannt. Der Exzenterhebel 6

ﬁ"'"‘:.
e T

a

verhindert beim Einstellen die Wirkung des Gewichtes 4, und es lifit sich
der gegen Drehen gesicherte Einspannkopf 3 in die richtige Lage zum
Probestab 1 verschieben. Der Antrieb zum langsamen Verwinden geschieht
mit der Kurbel 7 durch doppelte Stirnradibersetzung. Das Umstellen der
Kurbel 7 auf direkten Angriff am Einspannkopf 2 erlaubt ein rasches Ver-
drehen. Die Anzahl der Verwindungen zeigt die Scheibe 9 an; Bruch-
teile hiervon werden an dem mit Skala versehenen Schneckenridchen 8
abgelesen. Die zum Verwinden nitige Kraft 148t sich mit diesem Apparat
nicht messen. Soll auch diese festgestellt werden, so ist eine in § 154
beschriebene Torsionsmaschine zu verwenden.

Aus Fig. 141 ist die Ausfiihrungsform des Apparates nach Schema
Fig. 140 ersichtlich.

Fig. 140.
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§ 83. Die Kugeldruckprobe.

Eine besondere technologische Probe ist die sogen. Kugeldruckprobe,
die bei Abnahmepriifungen mit Eisenbahnschienen ausgefiithrt wird. Sie
erinnert an die in § 92 erlduterte Brinellsche Kugelprobe, ist aber
mit ihr nicht identisch. Nach den Bedingungen fiir die Lieferung von
Fahrschienen, Zungenschienen usw. der Kgl. Sichs. Staatseisenbahnen

Fig. 141.

soll diese Probe neben den Zerreifiversuchen vorgenommen werden, und
zwar darf sie die Hilfte der vorgeschriebenen Zerreifiproben ersetzen.

Hierzu wird ein Stiick Schiene von 200—300 mm Li#nge von dem
vorher dem Schlagversuche unterzogenen Versuchsstiicke kalt abgetrennt
und eine Gufistahlkugel von 19 mm Durchmesser oben in die Mitte oder
in die Seite des Schienenkopfes eingedriickt.

Bei einem Druck von 50000 kg darf die Eindrucktiefe der Kugel
nicht weniger als 3,0 mm und nicht mehr als 5,5 mm betragen.

X. Versuche zur Bestimmung der Hirte der
Materialien.

§ 84. Allgemeines.

Im allgemeinen Sprachgebrauch werden die Bezeichnungen hart und
weich als Gegensiitze fiir die Beschaffenheit von Kérpern angewendet, ohne
daB man in der Lage ist, anzugeben, wo die Grenze zwischen Hirte und
Weichheit zu suchen sei. Ebenso wie die Bezeichnung Kilte nur einen
geringeren Grad von Wirme hedeutet, stellt die Weichheit nur einen ge-
ringeren Grad von Hirte dar. Da die Begriffsfestlegung daher sehr
schwierig, wenn nicht gar unmdglich ist, empfiehlt es sich, im Material-
priiffungswesen die Bezeichnung Weichheit zu vermeiden und das Mafl der
Hirte eines Korpers in irgend einer Weise anzugeben. Ein solches Vor-
gehen begegnet aber insofern gewissen Schwierigkeiten, als die Hirte-
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bestimmungsverfahren nicht fiir alle Materialien einheitlich verwendbar
sind und es bisher noch nicht gelungen ist, Verfahren zu finden, mit denen
man die Hirte von Metallen, Gesteinen und anderen Stoffen in gleichartiger
Weise feststellen kann. Alle moglichen Eigenschaften der Materialien sind
herangezogen worden, um aus ihnen den Grad der Hirte abzuleiten, und
nur sehr wenige Vorschlige sind es, welche einigen Erfolg gezeitigt haben.

In erster Linie waren es die Festigkeitseigenschaften, zu denen man
die Hirte in Abh#ngigkeit zu bringen suchte, und zwar bot der Flie-
vorgang beim Zugversuche mit Metallen einige Ankniipfungspunkte, indem
von verschiedenen Seiten behauptet wurde, dafi die FlieBgrenze um so hgher
lige, je groBer die Hirte des Materiales sei. Da aber viele Materialien
keine Fliefgrenze besitzen und, wie Bauschinger nachgewiesen hat, bei
manchen Materialien die Fliefigrenze durch Uberbeanspruchung verlegt
werden kann, auch nach § 5 die Fliefigrenze nur auf einer Vereinbarung
hinsichtlich der bleibenden Stabdehnung beruht, mufl diesen Methoden
wenigstens fiir die praktische Materialpriifung jede Berechtigung ab-
gesprochen werden.

Zu einem ebenfalls auf Festigkeitseigenschaften beruhenden Hirtemaf
gelangte Kick durch seine Versuche mit allseitiz umschlossenen Korpern.
Er stellte fest, dafi sprode Korper, z B. Gips, wenn sie in gleichfalls
sprode aber hirtere und schmelzbare Korper, z. B. Schwefel, und dieser
in noch hirtere, z. B. Kupfer, eingeschlossen werden, sich mit den Htllen
biegen lassen, ohne zu brechen. Es bedeutet dies, daf sprode Korper
durch allseitig auf sie einwirkenden Druck bildsamer werden. Ferner hat
sich ergeben, dafl solche allseitig umschlossenen Korper von gleicher Hiirte
auch gleiche Scherfestigkeit haben, und die Umkehrung dieses Ergebnisses
filhrte zu der Folgerung, daff Korper gleicher Scherfestigkeit auch gleiche
Hirte besitzen. Nach Kick wiirde somit die Scherfestigkeit gleichzeitig
ein Maf} fir die Hirte eines Korpers geben.

Auch die chemische Zusammensetzung hat man mit der Hirte in
Beziehung zu bringen versucht, indem man insbesondere fiir Werkzeugstahl
Hirteskalen aufstellte, die den Kohlenstoffgehalt zur Grundlage hatten.
Uberlegt man aber nach den in § 23 gegebenen Erorterungen, welchen
Einfluf die thermische und mechanische Behandlung allein schon auf die
Eigenschaften des Stahles austibt, so gelangt man zu dem Schlusse, daf
auch diese Methode nicht geeignet ist, ein HirtemaB, wenn auch nur fiir
Stahl, zu liefern. Weiter hat es nicht daran gefehlt, die elektrische Leit-
fahigkeit, die Magnetisierbarkeit usw. zur Aufstellung von Hirteskalen
heranzuziehen. Nach Benedicks ist die Hirte der Elemente proportional
der Atomkonzentration, d. i. spezifisches Gewicht dividiert durch Atom-
gewicht.

Eine sorgfiltige Erwigung aller vorgenannten Vorschlige fiihrt zu
dem Schlusse, daf alle Vorschlige wohl filr wissenschaftliche Zwecke be-
nutzbar sind, aber fiir die praktische Materialpriifung nicht in Frage
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kommen konnen. Die Ausfihrung der Versuche begegnet mannigfachen
Schwierigkeiten und die Ergebnisse lassen es in den weitaus meisten Fillen
nicht zu, unmittelbar Schliisse auf die Eigenschaften des vorliegenden
Materials zu ziehen. Die praktische Materialpriifung erfordert Methoden,
die ohne weitgehende Vorbereitung der Probekérper in jederzeit kontrollier-
barer Weise sofort ein Hirtema$ liefern.

Martens legt in seiner ,Materialienkunde“ den Ausfilhrungen iiber
die Harte der Materialien folgende Definition zugrunde:

Hirte ist der Widerstand, den ein Kérper dem Eindringen
eines anderen (hirteren) Korpers entgegensetzt.

§ 85. EKinteilung der Hirtepriifungsverfahren.
Legt man die im vorigen Paragraphen genannte Hirtedefinition zu-
grunde, so gelangt man nach Martens zu der folgenden Einteilung der
Hirtepriifungsverfahren.

Gruppe I. Die Eindringungsverfahren.
Hierbei erleidet der zu priifende Kérper gegeniiber dem eindringenden
wihrend des Versuches keine Ortsverinderung.
Die Gruppe enthilt die Unterabteilungen:
Eindruckverfahren und
Einhiebverfahren.

a) Eindruckverfahren.

Bei diesem Verfahren werden eigenartig gestaltete Stempel mit stofi-
frei wirkendem Druck in die Oberfliche des zu priifenden Korpers ein-
gedriickt und dabei

die Eindringungstiefe bei konstantem Drucke oder
der zur Erzeugung einer bestimmten Eindringungstiefe erforder-
liche Druck

gemessen.
b) Einhiebverfahren.

Bei diesem Verfahren werden die Stempel durch fallende Gewichte
in das zu priifende Material eingetrieben und dabei
die Eindringungstiefe bei gleicher Schlagleistung oder
die zur Erzeugung einer bestimmten Eindringungstiefe erforderliche
Schlagleistung
gemessen.
Gruppe II. Die Ritzverfahren.

Bei den Ritzverfahren wird entweder der eindringende Kérper gegen
den zu priifenden oder umgekehrt dieser gegen den eindringenden Korper
verschoben.

Die Gruppe enthilt ebenfalls zwei Unterabteilungen, némlich:

a) Ritzen des zu priifenden Korpers mit mehreren solchen bekannter
Hiirte und
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b) Ritzen des zu priifenden Kbirpers mit einem einzigen bekannter
Hiirte.

Zu a. Bei diesem Verfahren wird die Hirte des zu priifenden
Korpers vergleichsweise mit Hilfe einer Reihe von verschieden harten
Korpern bestimmt.

Zu b. Bei der Ritzung mit einem einzigen Korper bekannter
Hirte wird dieser gegen den zu priifenden Korper gedriickt und dabei
gemessen entweder:

1. der Druck, welcher erforderlich ist, um wihrend einer Weg- oder
Zeiteinheit einen bestimmten Teil des Probekdrpers abzuarbeiten, oder

2. die Menge Material, welche wihrend einer Weg- oder Zeiteinheit
durch den ritzenden Korper unter bestimmtem Drucke von dem zu
priifenden Koérper abgehoben wird, oder

3. der Druck, welcher nétig ist, um durch den ritzenden Korper einen
Ri von bestimmter Breite in der Oberfliche des zu priifenden
Korpers zu erzeugen, oder

4. die Spurbreite, welche durch den ritzenden Kirper unter bestimmter
Belastung in der Oberfliche des zu priifenden Korpers hervorge-
rufen wird.

Gruppe I. Die Eindringungsverfahren.

a) Eindruckverfahren.

Bei diesem Verfahren werden im allgemeinen Stempel aus geh#irtetem
Stahl benutzt, von denen einige Formen in Fig. 142—145 dargestellt sind.

§ 86. Methode von Middelberg.

Hierbei werden Stempel nach Fig. 142 benutzt. Die Stempelschneide
besitzt einen Winkel von 30° und ist nach einem Radius von 25 mm ge-
kriimmt. Der Anpressungsdruck P

£ » der Schneide an den zu priifenden
Korper soll 292 kg betragen. Das
Maf fiir die Hirte bildet dabei die
Linge / des Eindruckes, welchen der
Stempel unter der Wirkung des An-
pressungsdruckes erzeugt.

h~30°
//

N eY 2

§ 87. Methode von Calvert
und Johnson.

Bei dieser Methode wird die

Hirte durch die Kraft P gemessen,

Fig. 142. welche imstande ist, einen Stahl-

stempel mit 1,25 mm Durchmesser

nach Fig. 143 im Verlauf einer halben Stunde 3,5 mm tief in das zu
priifende Material einzudriicken.

7 7
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§ 88. Methode von Kerpely.

Nach den Vorschligen von Kerpely soll ein Kreiskegel aus Stahl
nach Fig. 144 mit konstanter Kraft in das zu priifende Material einge-
driickt und als Maf der Hirte der Durchmesser d des Eindruckes an der
Korperoberfliche festgestellt werden.

[ r 4

> S Moo

Fig. 148. Fig. 144, Fig. 145.

§ 89. Methode von Kirsch.?)

Kirsch driickt Stempel nach Fig. 145 gegen die Oberfliche des
Materials und bestimmt den Druck, der angewendet werden mufl, damit
bei sproden Korpern ein Sprung oder bei zihen gerade der erste bleibende
Eindruck s entsteht.

§ 90. Methode von Rudeloff und Foppl.

Bei Hurtebestimmungen nach dieser Methode werden zwei kreuz-
weise iibereinandergelegte halbe Kreiszylinder aus dem zu untersuchenden
Material mit allmihlich wachsender Kraft gegeneinandergeprefit und als
Ma8 der Hirte diejenige Kraft bestimmt, welche gerade erforderlich ist,
einen Sprung oder einen bleibenden Eindruck hervorzurufen.

§ 91. Methode von Auerbach.

Die Methode von Auerbach beruht auf der von Hertz?) (1882)
gegebenen, mathematisch begriindeten Definition der Hirte und der von
ihm empfohlenen Bestimmungsmethode.

Hertz fiihrt aus: Die Harte eines Korpers wird gemessen durch
den Normaldruck auf die Fldcheneinheit, welcher im Mittelpunkte einer
kreisformigen Druckfliche herrschen mufl, damit in einem Punkte des
Korpers die Spannungen eben die FlieSgrenze erreichen.

1) Kirsch, Mitteilungen aus dem Technolog. Gew.-Mus. in Wien 1891
S. 108.
?) Hertz, Gesammelte Werke, I, S. 193.
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Auerbach?) benutzte fiir seine Versuche Platten aus durchsichtigen
Korpern (von etwa 8 mm Dicke), gegen die er Linsen (von 1—30 mm
Krimmungsradius) aus dem gleichen Material mit allmihlich wachsender
Kraft driickte. Die Druckfliche mafl er wihrend des Versuchs aus und
beobachtete bei sproden Korpern gleichzeitig das Auftreten des ersten
Sprunges, um die Uberschreitung der Elastizitiitsgrenze festzustellen. Bei
formbaren Korpern war dieses Verfahren nicht angiingig. Auerbach fand
aber, dafi die spezifische Pressung in der Druckfliiche zwar erst anwuchs,
aber von einer bestimmten Belastung an unveriinderlich blieb, so hoch
auch die Belastung gesteigert wurde. Der Hochstwert der Belastung
erwies sich von der XKriimmung abhiingig, und Auerbach wihlte als Maf
fiir die Hirte das Produkt aus spezifischer Pressung und dem Werte :/E,
worin ¢ den Kriimmungsradius bedeutet. Fir sprode Korper dagegen
benutzte er den in gleicher Weise umgerechneten Wert der spezifischen
Pressung bei Eintritt des ersten Sprunges. Auch die Methode von
Auerbach leidet daran, dafl die zu untersuchenden Korper erst weit-
gehender Vorbereitungen bediirfen, und ist somit umstéindlich.

Wesentlich einfacher, dabei aber auch zuverlissig, ist die neuerdings
in Aufnahme gekommene Hirtebestimmung nach der

§ 92. Methode von Brinell (Brinellsche Kugelprobe).

Die Methode besteht darin, dafi eine gehiirtete Stahlkugel von 10 mm
Durchmesser durch mefibaren, stofifrei wirkenden Druck in die Oberfliche
des zu prifenden Materials eingetrieben und der grofite Durchmesser des
Eindruckes gemessen wird. Dividiert man alsdann die grifite angewandte
Druckkraft in Kilogrammen durch die Fliche in Quadratmillimetern der
gebildeten sphirischen Vertiefung, so erhilt man die ,Hirtezahl“ als Maf§
der absoluten Hirte. Je grofier die Hirtezahl, desto griofler ist die Hirte
des Materials.?)

Wihrend nach Hertz bezw. Auerbach die Belastung nicht so hoch
getrieben werden darf, dafi bleibende Forminderungen eintreten, beriick-
sichtigt dies die Methode von Brinell nicht. Hertz bezw. Auerbach
will, dafl bei den Versuchen die Elastizitéitsgrenze nicht iiberschritten
wird. Berficksichtigt man aber, daf bei Metallen und iiberhaupt form-
baren Korpern schon der geringste Druck eine bleibende Vertiefung in
dem zu untersuchenden Material hervorbringt, so ist klar, daf} die Hertz-
schen Methoden fiir alle Metalle nicht anwendbar sind und man sich mit

1) Auerbach, Absolute Héartemessung (Exners Repertorium der Physik
Bd. 27). — Derselbe (Annalen der Physik und Chemie 1891, Bd. 43). — Der-
selbe, Die Hirteskala im absoluten MaBe (Annalen der Physik und Chemie
1896, Bd. 58).

% 8. Meyer, Untersuchungen iiber Hirtepriifung und Hirte; Zeitschr.
d. Ver. deutsch. Ing. 1908, S. 645.
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Methoden begniigen mufl, auf welche die Elastizitéitstheorie keine Anwendung
finden kann, die aber durch Vergleichsbestimmungen mit geniigender An-
niherung ein Maf fiur die Hirte der verschiedenen Materialien liefern.
Die Ausfilhrung der Hirtepriifung nach Brinell kann mit jeder
Materialpriifungsmaschine erfolgen, die mit einer Vorrichtung fiir Druck-
versuche versehen ist. Ist eine solche Vorrichtung, wie es bei Zerreifi-
maschinen im allgemeinen der Fall ist, nicht vorhanden, so wird das von
Brinell bereits benutzte Hilfsmittel gute Dienste leisten. Er brachte am
oberen und unteren Einspannkopf der ZerreiBmaschine ein Gehiinge an,
dessen Konstruktion aus Fig. 146 ohne weiteres klar wird. Spezial-

maschinen zur Hirtepriifung nach Brinell sind P
auf S. 142 und in § 187 beschrieben; die letztere
gestattet neben Feststellung der Kraft gleich-
zeitig die Bestimmung der Eindriickungstiefe. r‘Fhﬂ

Die Durchftihrung des Versuches geschieht Iﬁ 2 o ]
in folgender Weise. Der zu priifende Korper 1 T LL Jr{__’
wird auf der unteren Prefplatte der Priifungs- £ o
maschine gelagert und durch die Kugel 2, welche [ it |
in eine Haltevorrichtung 8 eingepafit ist, auf o s
ortlichen Druck beansprucht. Der Druck soll % ‘
bei Eisen 1/, Minute und bei weniger harten chle |7 e
Metallen !/, Minute wirken. Zur Erlangung || protetien, |
vergleichbarer Ergebnisse mufl sowohl die Kugel A s fh i r_l_,
einen bestimmten Durchmesser, als auch der zu I * i i |
priifende Gegenstand stets gleiche Hauptab- ) == 1N,
messungen besitzen. ‘

Brinell empfiehlt, als ,Normalkugel“
eine Kugel von 10 mm Durchmesser zu be-
nutzen und den Probestiicken 10 mm Dicke P
bei 35 mm Breite zu geben. Er stellte Ver- Fig. 146.

suche an, wobei sich ergab, dal Bleche von
35 mm Breite und 2,5 bezw. 5 mm und 10 mm Dicke nach seiner Methode
gleiche Hirte aufwiesen. Wurden dagegen Bleche mit 17 mm Breite ver-
wendet, dann quoll das Material infolge des Kugeleindruckes seitlich aus
dem Probestreifen heraus.

Da die Eindringungstiefe der Kugel aufiler vom Durchmesser in erster
Linie von der Hohe der Kraft abhingt, die zum Eindriicken der Kugel
benutzt wird, ist es erforderlich, fiir die Grofe der anzuwendenden Kraft
bestimmte Werte zugrunde zu legen, Brinell bemifit daher den Druck P
derartig, daB der Eindringungswinkel (s. Fig. 147) niemals griofler
als 900 wird. Als Kriifte kommen in Betracht je nach der Art des
Materials 5000, 3000, 1000, 500 und 200 kg, fiir Eisen wird in der Regel
3000 kg und fiir weichere Metalle 500 kg als Belastung gewihlt. Die
Méssung des Durchmessers ¢ des Kugeleindruckes erfolgt am besten mit
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einem Komparator (s. § 169) oder Okularschraubenmikrometer (s. § 167).
Die Hirtezahl selbst kann der Tabelle S. 144 entnommen werden.

Die Methode hat auf Hiittenwerken und
in industriellen Betrieben bereits vielfach An-
wendung gefunden, um so mehr, als sie von
verschiedenen Seiten als Ersatz der Zerreifi-
probe empfohlen wird.

Brinell und Dillner haben Versuche
zur Ermittelung der Beziehung zwischen Zerreif-
festigkeit und Hirtezahl ausgefiihrt und gefun-
den, daf Hartezahl und Zugfestigkeit proportional

Fig. 147. sind. Das Produkt aus Hirtezahl und einem
Koeffizienten, der fiir jedes Material besonders
ermittelt werden muf, soll gleich der Zugfestigkeit des Materials sein.

Als Koeffizienten schligt Dillner fiir Stahl auf Grund seiner Ver-
suche mit schwedischem Stahle folgende Werte vor:

Druckrichtung bei der Kugelprobe
Fiir Hértezahlen senkrecht | parallel
’ zur Walzrichtung

unter 1756 . . . . . 0,362 0,354
dber 1796 . . . . . - 0344 0,324

Die grofiten Abweichungen zwischen der aus der Hirtezahl berech-
neten und der versuchsweise bestimmten Zugfestigkeit betrug im hochsten
Falle 6 9/,. Charpy?) bestitigt die Dillnerschen Versuchsergebnisse auf
Grund eigener Versuche, bei denen er fir franzosisches Stahlmaterial
Koeffizienten von 0,351 bezw. 0,336 feststellte. Die Druckrichtung bei
der Kugelprobe war dabei parallel zur Walzrichtung des Materials.

Versuche von Dillner und Breuil zur Untersuchung der von
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