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Vorwort

Das vorliegende Heft ist dazu bestimmt, im Rahmen der ,,Ver-
fahrens- und MeBkunde in kiirzester Form Aufschlufl zu geben iiber
alle wichtigeren Fragen der mechanisch-technologischen Metallpriifung.
Der Abschnitt iiber die zur Durchfithrung der verschiedenen Versuche
und zur Kontrolle der Werkstoffpriifmaschinen erforderlichen MeS8-
mittel wurde an den Anfang der Ausfithrungen gestellt, um hervor-
zuheben, daB gerade die Werkstoffprifung einer scharfen Selbstkritik
nicht entbehren kann. Die Priifverfahren bei ruhender Beanspruchung
und die technologischen Priifverfahren wurden eingehender behandelt,
da diese Verfahren zu einem gewissen Abschlufl gekommen sind. Ein
Handbuch der Werkstoffprifung kann die Arbeit natiirlich nicht er-
setzen. Ich hoffe aber, daB sie es dem Werkstoffpriifer ermdoglicht, sich
in allen die mechanisch-technologische Metallprifung betreffenden
Fragen schnell zu orientieren. Wenn dariiber hinaus der Ingenieur-
nachwuchs dazu angeregt wird, sich mit diesem wichtigen und inter-
essanten Gebiet der Werkstoffpriifung eingehender zu befassen, so wird
das Heft seinen Zweck voll erfiillen.

Berlin, im Mai 1941.
Dipl.-Ing. G. Hahn
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I. Aufgabenstellung

Verwendungszweck, d.h. Verarbeitungsart und Gebrauch bestimmen
die Auswahl der Werkstoffe. Nicht der Werkstoff mit den besten
mechanischen Eigenschaften ist der richtigste. Wirtschaftlich und
damit richtig ist nur der Werkstoff, der bei niedrigsten Herstellungs-
und Bearbeitungskosten im praktischen Gebrauch seinen Zweck voll
erfillt.

Aufgabe der Werkstoffpriifung ist es also, der Praxis die fiir die
Konstruktion und die Fertigung erforderlichen Kenntnisse von den
Eigenschaften der Werkstoffe zu vermitteln und so eine zweckméBige
Auswahl hinsichtlich Stoff und Form zu erméglichen.

Eine weitere Aufgabe der Werkstoffpriifung ist die Aufklirung der
Ursache von Briichen und Zerstérungen an Konstruktionsteilen und
Maschinen mit dem Ziel einer planmaBigen Schadenverhiitung.

Um den genannten Aufgaben gerecht zu werden, kommen in der
Werkstoffpriifung die folgenden hauptsichlichen Priifarten zur An-
wendung :

1. Mechanische Untersuchungen.

a) Festigkeitspriifungen.
b) Technologische Priifungen.
2. Metallographische Untersuchungen.
3. Chemische Untersuchungen einschlieSlich Korrosionspriifung.

4. Zerstérungsfreie Priifungen.



II. MefBmittel

A. Allgemeines

Bei den Festigkeitspriifungen miissen die Abmessungen der Proben
vor und nach dem Versuch, die auf die Probe ausgeiibten Krifte und
dadurch bedingten Forménderungen wéahrend des Versuchs gemessen
werden. Hinzu kommen noch die Dehnungsmessungen unter Betriebs-
bedingungen an fertigen Bauteilen und Maschinen zur Erfassung der
tatsdchlich herrschenden Spannungen und ihrer Verteilung. Die ein-
wandfreie Durchfiihrung all dieser Messungen ist Grundlage und Vor-
bedingung jeder Werkstoffpriifung.

Jedes Messen ist ein Vergleichen mit einer Gréfie gleicher Art, die
als Einheit festgelegt ist. Das Messen griindet sich also auf unsere
Sinne und das jeweilige MeBzeug (MeBzeug als Oberbegriff fiir Mafe
MeBgerite, MeBeinrichtungen und Zubehdr). Dementsprechend ist jede
Messung mit persénlichen Fehlern und Fehlern des MeBzeugs behaftet.
Wihrend man die persénlichen oder ,,zufilligen‘ Fehler, wie sie im
wesentlichen in der Streuung zum Ausdruck kommen, durch Mittel-
bildung aus einer gréBeren Anzahl von Beobachtungen nahezu aus-
schalten kann, miissen die ,,beherrschbaren‘‘ Fehler (Fehler des MeQ-
zeugs, Umkehrspanne, MeBkraft, Kippfehler, Einflisse der Umwelt)
fiir sich bestimmt und in Rechnung gesetzt werden. Im allgemeinen
wird es nicht Aufgabe des Werkstoffpriifers sein, die ,,beherrschbaren‘
Fehler zu bestimmen, er muf sie aber kennen und gegebenenfalls mit
Hilfe von Beiwerten und Priiftabellen eliminieren. Die zufélligen
Fehler werden wie folgt erfafit:

Aus n Anzeigen A;...A, berechnet man den arithmetischen
Mittelwert M und bildet die Differenz §; = 4, — M. Dann ist die

Streuung ¢ = + VX 8}/ (n :T; Den gréBten Unterschied einer
Anzeige gegen das arithmetische Mittel kann man nach Berndt [1], [5]
mit 3¢ ansetzen.
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B. Die wichtigsten Geridte zum Ausmessen der Proben
vor und nach dem Versuch

1. MaBe

Zum Ausmessen der Proben kénnen Strich- oder EndmafBe ver-
wendet werden.

StrichmafBe sind MaBstibe mit Millimeterteilung, mit denen sich
Lingen von 0,1 mm noch schitzen lassen. Voraussetzung hierfir ist
scharfkantige, gerade und gleich breite Ausfiihrung der Striche. Nach
DIN 866 ist fiir den ArbeitsmaBstab I eine Teilstrichdicke von 0,07
bis 0,1 mm vorgeschrieben. Hélzerne MaBstibe sind wegen ihrer
hygroskopischen Eigenschaften ungeeignet.

EndmaBe sind die Schieblehren und Schraublehren. Die Schieb-
lehre ermoglicht ein genaues Messen auf 0,1 bzw. 0,05 mm. Diese
Genauigkeit der Ablesung wird durch Verwendung des Nonius erreicht,
bei dem die beiden Striche gesucht werden, die miteinander fluchten.
Die MeBungenauigkeit wird hierbei kleiner als beim Schitzen, da das
Auge gegen die Versetzung zweier Striche bedeutend empfindlicher ist
als fir die Aufteilung des Abstandes zwischen zwei Strichen. Die
Schieblehre wird bei der Priifung metallischer Werkstoffe zum Aus-
messen von Querschnittsmaflen zwischen 12 und 100 mm benutzt. Bei
MaBen unter 12 mm wird die Schraublehre verwendet, deren Ablese-
einheit 0,01 mm betrigt und die 0,002 mm zu schétzen gestattet. Die
MeBflichen der Schraublehren sind im allgemeinen planparallel. Bei
unebenen Oberflichen der Proben, z. B. bei Wanddicken-Messungen an
Rohren arbeitet man zweckmiBig mit kugelig geformten Mefflachen;
in anderen Fillen wird man vorteilhaft Schneiden verwenden. Grund-
sitzlich sollten nur Schraublehren mit sogenannten ,,Fiithlschrauben‘
benutzt werden, um einen zu hohen AnpreBdruck an das zu messende
Stiick und damit MefBfehler zu vermeiden, die durch Forménderung
der Schraublehre oder des zu messenden Gegenstandes auftreten kénnen.
Durch die Fiiblschraube wird die Vorwéartsbewegung der Schrauben-
spindel ausgeschaltet, sobald der Gegendruck des Probenstiicks den
geringen Federdruck der Fiihlschraube tberwindet.
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2. Teilmaschinen

Um bei Zugversuchen die Stabverlingerung nach dem Bruch
unabhingig von der Lage der Bruchstelle des Probestabs messen zu
konnen, wird der Stab mit einer , Teilung‘‘ versehen. Diese Teilung
besteht aus einem auf den Probestab aufgebrachten Liangsril und senk-
recht dazu verlaufenden kurzen Marken. Der Abstand der Marken
voneinander wird in den meisten Fillen zu 5mm oder einem Viel-
fachen davon gewihlt. Die Teilung wird mit besonderen Vorrichtungen,

Abb. 1. Teilmaschine, Bauart Losenhausen

am zweckmiBigsten mit einer Teilmaschine aufgebracht, s. Abb. 1.
Beispielsweise wird der Probestab auf einem Schlitten befestigt, der
von einem durch Kurbel und Spindeltrieb bewegten Schaltwerk schritt-
weise um 5 mm vorwéirts bewegt wird. Zwischen jedem Schritt bleibt
der Schlitten einen Augenblick stehen und der Mechanismus zieht mit
der ReiBnadél einen Strich auf dem Probestab. Bei erforderlicher hoher
Genauigkeit und geringer Dehnung empfiehlt sich die Nachpriifung
und spitere Auswertung unter einem Mefmikroskop.

3. MeBmikroskope

Das MeBmikroskop von Zeiss (Abb. 2) findet fiir die verschiedensten
Messungen innerhalb eines MeBbereichs von 50 mm Anwendung. Es



MeBmikroskope 5

besteht aus einem Stédnder mit hufeisenférmig gestaltetem Fuf, an
dem ein Schlitten seitlich schwenkbar und in der Hohe verstellbar
befestigt ist. Der Mikroskoptubus ist an dem Schlitten befestigt
und kann mittels Spindeltrieb seitlich verschoben werden. Hierzu
dient eine FeinmeBschraube, deren MefStrommel eine Ablesung von
0,01mm und eine Schitzung auf Bruchteile gestattet. Das Scharfein-
stellen der Bilder erfolgt
durch Hohenverstellung
des mit Zahntrieb ver-
sehenen Tubus. Die
Okulare sind mit einer
MeBmarke in Gestalt
eines Strichkreuzes ver-
sehen. Beim Messen
wird die Ordinate des
Fadenkreuzes auf den
Anfang der MeBstrecke
beigestelltund die Schlit-
tenstellung an Teilung
und MefBtrommel abge-
lesen. Dann wird der
Schlitten so weit ver-
schoben, bis sich die Or-
dinate des Fadenkreu-
zes mit dem Ende der
MeBstrecke deckt. Der
Unterschied beider Ab-
lesungen ergibt die ge-
messene Lénge.
Beim Messen mit
dem Abbe-Kompara- Abb. 2. MeBmikroskop, 0 bis 50 mm
tor (Abb. 3) wird die (Bauart Carl Zeiss, Jena)
zu messende Strecke
unmittelbar mit einer Millimeterskale verglichen. MeBstrecke und
MaBstab sind in einer Richtung hintereinander in gleicher Hohe auf
einem gemeinsamen Tréger angeordnet. Der Triger von Objekt und
MaBstab ist eine Stahlplatte (1). Die Platte tragt links das Objekt (2),
rechts einen GlasmaBstab (6). TUber dem Objekt befindet sich ein
Beobachtungsmikroskop (3), iiber dem MaBstab ein SpezialmeBmikro-
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skop (5). Beide Mikroskope sind von einem kriftigen Triger, der
mit einem Warmestrahlungsschutz (4) umgeben ist, gehalten. Die
auf Rollenlagern laufende Tischplatte (1) 1a8t sich unter den Mikro-
skopen in der MeBrichtung nach Lésen der Klemmschraube (10) be-
wegen. Die Feinbewegung des Tisches erfolgt mit dem Triebknopf (9)
nach Anziehen der Klemmschraube (10). Das Okular des Beob-
achtungsmikroskops (3) ist mit einer MeBmarke in Gestalt eines Faden-

Abb. 3. Abbe-Komparator von Zeiss

1 = Stahltischplatte, 2 = Objekt, 3 = Beobachtungsmikroskop, 4 = Wirmestrahlungsschutz,
b5 = SpezialmeBmikroskop, 6 = GlasmaBstab, 7 = Glasdeckplatte, 8 = Thermometer, 9 = Trieb-
feinbewegung, 10 = Klemmschraube

kreuzes versehen. Der MaBstab hat eine Millimeterteilung von 100
bzw. 200 mm Linge, die auf einem Glasstreifen (6) aufgebracht ist,
der von unten gegen eine dicke Glasdeckplatte (7) gedriickt wird. Die
Genauigkeit dieser MaBstdbe ist die groSte, die sich nach dem augen-
blicklichen Stand der Technik erreichen 14B8t. Abgelesen wird der
MaBstab mit dem SpezialmeBmikroskop (5), bei dem an Stelle der
iblichen MefBspindel eine archimedische Spirale auf einer ebenen
Glasplatte angebracht ist. Die Drehung der Glasplatte kann an einer
Teilung abgelesen werden, die auf der Platte selbst angebracht ist und
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gleichzeitig mit der Spirale im Gesichtsfeld erscheint, s. Abb. 3a (ab-
zulesender Wert: 3,3248 mm). Die gewihrleistet MeBgenauigkeit be-
tragt 1,56 p. Die erreichte Genauigkeit kann etwa zehnmal so groB
sein. Beim Arbeiten mit dem Komparator wird der Probekérper auf
der Tischplatte in der geraden Verlingerung des Malstabes gelagert
und das eine Ende der zu messenden Linge mit dem Fadenkreuz des
Beobachtungsmikroskops durch Verschieben der Tischplatte zur
Deckung gebracht. Hierauf wird der MaBstab abgelesen und dann die
Tischplatte verschoben, bis im
Beobachtungsmikroskop das
andere Ende der MeBstrecke
unter dem Fadenkreuz liegt.
Es folgt die zweite Ablesung.
Die Differenz beider Ablesun-
gen ergibt die gesuchte Lange.

Bei élteren Gerdten be-
steht der Mafstab aus Silber
mit einer Teilung von 1/, oder
1/;omm. Das MeBmikroskop
ist miteinemOkularschrauben-
mikrometer ausgestattet. Die
Wirkungsweise der Okular-
meBschraube ist folgende: Im
Okular ist eine mit einem
Doppelstrich versehene Glas-
platte in einer Fithrung gelagert und kann durch eine MeBspindel iiber das
vom Objektiv des Mikroskops entworfene Bild des MaBstabes hinweg-
gefiihrt werden. Ist der MaBstab in Zehntelmillimeter, die Trommel der
MeBschraube in hundert Teile geteilt, so sind an der Trommelteilung die
zweite und dritte Dezimale ablesbar, die vierte kann geschatzt werden.

Abb. 3a. Das Sehfeld des Spiralmikroskops (Zeiss)

C. Die wichtigsten Geridte zur Messung
der Formdnderungen

Bei den Forminderungsmessungen ist zu unterscheiden, ob sie an
statisch oder schwingend beanspruchten Versuchskorpern durch-
gefiihrt werden. Die fiir diese beiden Verwendungszwecke gebauten
Gerite sind sehr verschiedenartig. Ihre Auswahl richtet sich danach,

Hahn, MeBmittel 2
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ob sie fiir die Untersuchung an Proben oder einfachen Werkstiicken in
der Priifmaschine (MeBlinge 20 bis 200 mm), zur Messung des Spannungs-
verlaufs an Bauteilen oder Maschinen (MeBlinge 2 bis 200 mm) oder zur
Feststellung des Spannungsverlaufs an Stellen, wo Spannungsspitzen
auftreten, z. B. an Kerben, Hohlkehlen, Nuten, Bohrungen usw. (Me8-
lange 0,7 bis 2 mm bei entsprechend geringer Bauhéhe), bestimmt sind.

1. MeBgeriite fiir statische Untersuchungen

a) Anlege-und VerschiebemafBstibe. Zur Ermittlung gréBerer
Forménderungen wihrend des Zugversuchs werden AnlegemafBstibe
verwendet (s. Abb. 4, links oben), die am Probestab mit Federklemmen

AnlegemaBstab

befestigt werden. Der Abstand zwischen der oben liegenden Schneide
und der Nullmarke der Millimeterteilung des AnlegemafBstabes begrenzt
die Mefllinge, innerhalb der die Lingeninderung des Stabes gemessen
wird. Der Anlegemaflstab wird so am Probestab befestigt, daB die
Nullmarke der unten liegenden Millimeterteilung mit einer Strichmarke
der Stabteilung fluchtet. Léangt sich der Stab innerhalb der MeBlinge,
so ist die GroBe der Verlingerung Al an der jeweiligen Stellung der
Strichmarke des Stabes zur Millimeterteilung des AnlegemaBstabes

ablesbar. Zur Errechnung der Dehnung & = N mull man die ab-
0
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gelesene Verlingerung noch durch die MeBlinge I, dividieren. Bei den
ProzentmaBstiaben eriibrigt sich diese Rechnung. Hier ist die Teilung
des unteren Endes des Anlegemafistabes in Prozenten der MeBlinge
ausgefithrt. Bei der Messung mit An-

legemafstiben kann 1/, des Teilstrich-

abstandes — gegebenenfalls unter Be-

nutzung einer Lupe — geschétzt wer-

den. Bei den VerschiebemafBstdben,

die hiufig in der Bauweise der Rechen-

schieber ausgefithrt sind, k6nnen 0,1 mm

mit Hilfe der als Nonius ausgebildeten

Zunge gemessen werden.

b) Schaubildzeichner sind keine
MeBgerate im engeren Sinne. Sie
dienen z. B. lediglich dazu, wih-
rend des Zugversuchs das Belastungs-
Verlangerungsschaubild aufzuzeichnen.
Der Grundgedanke dabei ist folgender:
Eine Trommel, die mit Diagrammpapier
belegt ist, wird proportional der Léngen-
dnderung des untersuchten Probestabes
verdreht. Auf der Trommel gleitet
ein Schreibstift, der proportional der
Belastung, senkrecht zur Drehrichtung
der Trommel, lineare Verschiebungen
erfihrt. Die Vereinigung beider Bewe-
gungen ergibt einen Kurvenverlauf, der
die Verlangerung des Probestabes in Ab-

hingigkeit von der Belastung darstellt. ADb. 5. MeBubr von Zeiss

c) MeBuhren finden in der Werkstoffpriifung iberall dort An-
wendung, wo Forminderungen in der GréBenordnung von 0,01 mm
gemessen werden sollen. MefBuhren (Abb. 5) sind MeBgeréte, bei denen der
Tastbolzenweg auf einen Zeiger durch Zahnstange oder dhnliches und
Zahnrader iibertragen wird. Die Uhren sind so gearbeitet, daB der Zeiger
jeder, auch einer riicklaufigen Bewegung des Tastbolzens folgt. Uber
Begriffe, AnschluBmafle, Genauigkeit und MeBbereich s. DIN E 878.
Die MeBuhr nach Leuner-Staeger (Abb.6) stellt eine Sonder-
ausfithrung mit einem MeBbereich von 50 mm dar (normal 10 mm).

2%
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Die Skale ist in vier Quadranten zu je 100 Teilstrichen geteilt. Ein
Teilstrich entspricht einem Tastbolzenweg von 0,01 mm, eine volle
Zeigerumdrehung 4 mm riumlicher Bewegung des MeBpunktes.

d) FeinmefBgerdte. Zur Messung der elastischen Forméinde-
rungen und bestimmter Spannungsgrenzen werden die verschiedensten
FeinmeBgerite benutzt, die sich sowohl durch ihren MeBbereich als
auch durch die MeBgenauigkeit voneinander unterscheiden. Alle in
Abb. 4 gezeigten FeinmeBinstrumente werden stets paarweise am
Probestab befestigt, und zwar an zwei gegeniiberliegenden Léngsfasern.

Abb. 6. MeBuhr nach Leuner-Staeger

Die Messung mit jeweils zwei Geriten bietet den Vorteil, dafl die Ver-
lingerung aus dem Mittelwert zweier Ablesungen bestimmt werden
kann. Bei Verwendung von zwei Spiegelapparaten lassen sich aulerdem
Bewegungen des Probestabes im Raume, z. B. Schiefstellen zur Zug-
achse der Zugpriifmaschine, sofort erkennen.

d;) Martens-Kennedy-Apparat. Abb.4, rechts oben, zeigt
das Grundsitzliche des Martens-Kennedy-Apparates. Er besteht aus
einer MeBfeder mit Bogenskale, an der die Drehung eines Prismas durch
einen langen Zeiger angezeigt wird. Die MeBfedern sind Stahlschienen
mit einer Kerbe am unteren Ende und einer rechtwinklig umgebogenen
Schneide am anderen Ende (Abstand zwischen Schneide und Kerbe
= MeBlinge). Sie werden mit einer Federklemme parallel zur Stab-
achse und diametral gegeniiber so am Stab angesetzt, daf sich ihre
Schneiden an den Probestab anlegen. In die Kerben der MeBfedern
wird jeweils die eine Schneide des Prismas gelegt, die andere Prismen-
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schneide wird durch die Spannung der Federklemme gegen die Stab-
oberfliche gedriickt. Die Drehung der Prismen entsteht dadurch, daB
sich der Probestab bei Zugbelastung verlingert und den Auflagepunkt
der beiden am Stabe liegenden Prismenschneiden gegen den in den
Kerben der MeBfedern liegenden verschiebt. Die Drehung der Prismen
wird durch die fest mit ihnen verbundenen Zeiger an den Bogenskalen
angezeigt. Die Skalen haben Millimeterteilung, so daB 0,1 mm noch
geschiitzt werden kénnen. Die iibliche Ubersetzung des Martens-
Kennedy-Apparates betragt 1 : 50. Bei dieser Ubersetzung entspricht
einer Ablesung von 1 mm
an der Skale eine Ver-
lingerung der MeBlinge
von 0,02 mm. Bildet
man statt des arithmeti-
schen Mittels die Summe
der Ablesungen beider
Apparate, so bedeutet
1 mm Gesamtablesung
0,01 mm Verlangerung.

d,;) Spiegelfein-
mefigerdt von Mar-
tens, vgl. DIN-Vor-
norm, DVM.- Priifver-
fahren A 107. Der ge-
brauchlichste Dehnungsmesser zur Messung elastischer Forméinde-
rungen fiir alle MeBlingen zwischen 50 und 200mm ist das Spiegel-
feinmeBgerat von Martens. Abb.4, unten links, und Abb.7 zeigen
das Prinzip der Feinmessungen mit dem Spiegelgerit. Die Wir-
kungsweise ist folgende: Erfihrt der Probestab unter der Belastung
eine Léngeninderung innerhalb der MeBlinge (= Abstand zwischen
Schneide und Kerbe der MeBfedern), so wird eine drehende Bewe-
gung der Schneidenkérper, also auch der Spiegel erfolgen. Die
GroBe der Bewegung kann mit Hilfe der Fernrohre aus der Ver-
schiebung der Spiegelbilder der Skalen gegen das Fadenkreuz der
Fernrohre abgelesen werden. Der Zeiger des Martens-Kennedy-Appa-
rates wird also beim Spiegelgerit durch einen Lichtstrahl ersetzt.
Zum vollstindigen Gerit gehoren zwei Spiegelapparate, zwei MeB-
federn, eine Klemme, zwei Fernrohre und zwei Ableseskalen. Abb. 8
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zeigt die beiden Spiegelgerite in allen Einzelheiten fertig an einem
Rundstab angesetzt. Der Spiegelapparat selbst besteht aus einem
Schneidenkérper von rhombischem Querschnitt, an welchem auf der

*) Wiedergegeben mit Genehmigung des Deut-
schen Normenausschusses. Mafgebend ist
die jeweils neyeste Ausgabe des Normblattes
im Normformat A 4, das beim Beuth-Vertrieb,
G.m. b. H., Berlin SW 68, erhéltlich ist

einen Seite Zeiger und Handgriff, am
anderen Ende das Verlingerungs-
stiick mit dem Spiegelrahmen und
dem Spiegel befestigt sind. Der
Rahmen ist um seine waagerechte
Achse drehbar angeordnet. Der
Spiegel ist im Rahmen in Spitzen
gelagert, welche in die Fassung ein-
gelassen sind und in Kérnermarken
des Spiegels eingreifen. Dadurch
kann der Spiegel mit Hilfe einer
kleinen Schraube, die auf den Spiegel
driickt, auch um seine senkrechte
Achse gedreht werden. Die Riick-
wartsbewegung des Spiegels wird
durch eine kleine Feder bewirkt.
Durch diese Art der Spiegellagerung
lassen sich die Skalenbilder unab-
héngig von der Stellung der Schnei-
denkérper leicht in das Blickfeld und
die Nullmarken der Skalen auf das
Fadenkreuz der Fernrohre einstellen.
Mit Hilfe von zwei MeBfedern und
einer Klemme (s. Abb. 8) werden die
Spiegelapparate am Stab angesetzt,
indem die eine Schneidenkante der
Schneidenkorper in die Kerbe der
MeBfedern gelegt, die andere Schnei-
denkante gegen die Staboberfliche
gedriickt wird. Die Neigung der
Schneidenkorper gegen die Stab-
achse wird bei unbelastetem Stab

mit Hilfe des auf der Handgriffseite der Spiegelapparate ange-
brachten Zeigers und einer entsprechenden Marke an den Me§-
federn eingestellt. Die Spiegelapparate werden diametral zueinander
so angesetzt, daB ibre Achsen in genau parallele Lage zueinander und
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senkrechte Lage zum Probestab kommen. Die Ableseskalen haben
Millimeterteilung.

Das Ubersetzungsverhéltnis des SpiegelfeinmeBgerites ergibt sich
aus folgender Uberlegung : Nach Abb. 7 ist die Stabdehnung A7 = bsin «,
worin b die Breite des Schneidenkérpers und o der vom Spiegel durch-
laufende Winkel sind. Die Ablesung x an der Skale ist, da der Lichtstrahl
nach dem Reflexionsgesetz den Winkel 2 o durchlauft, x =atg2a,
worin @ den Abstand der Skale vom Spiegel bedeutet. Das Uber-
setzungsverhaltnis ist also
" _ A4l _b-sina

z a-tg2a

Da nur sehr kleine Winkel « in Frage kommen, kann mit gentigender
Anniherung [4] gesetzt werden
A1 b
=— =5
Der Skalenabstand a (Entfernung zwischen spiegelnder Flache und
Skale) wird nach der Schneidenkérperbreite b von etwa 4,5 mm (wobei b
auf 0,001 mm genau ausgemessen wird) so bemessen, daf3 5/2: a = 1: 500
ist, d.h.der Skalenabstand betrigt etwa 1125 mm. Mit Hilfe einer MeBlatte
wird diese Entfernung eingestellt. Die Fernrohre gestatten beidieser Anord-
nung mit Hilfe der Fadenkreuze an dem Bild der etwa zweifach vergréferten
Skale mit Genauigkeit die Ablesung von 0,1 mm. Die Skalen stehen senk-
recht zur Fernrohrachse, die auf die Mitte der Spiegelfliche eingestellt ist.
Bei einem Ubersetzungsverhiltnis von 1:500 entspricht einer
Ablesung von 1/;omm an einer Skale eine Verlingerung des Probe-
stabes von 1/g00o mm = 0,0002 mm. Auch beim Arbeiten mit dem
SpiegelfeinmeBgeriat wird statt des arithmetischen Mittels die Summe
der Ablesungen beider Skalen gebildet, so daB 0,1 mm Gesamtablesung
(Ableseeinheit) 0,0001 mm Verlingerung des Stabes bedeutet. Bei den
Messungen soll die gréBte Lingeninderung A ! den Betrag von 0,2 mm
nicht iiberschreiten, da sonst die Niherungsformel fiir die VergréBerung
nicht mehr zutrifft. Aus dem gleichen Grunde sind die Schneidenkdrper
so anzusetzen, daB sie etwa bei der Hilfte der zu messenden Langen-
anderung senkrecht zur Stabachse stehen.
Das Einstellen des SpiegelfeinmeBgerites erfolgt zweckmiBig in
folgendem Arbeitsgang:
1. Ansetzen der MeBfedern mit Hilfe der Klemme am Probestab.
2. Einsetzen und Ausrichten der Spiegelapparate.
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. Aufstellen der Stative mit den Fernrohren und Ableseskalen in

etwa 1100 mm Entfernung von den Spiegelapparaten.

. Einstellen der Fernrohre (Fadenkreuz auf Mitte Spiegel).
. Durch Drehen der Spiegel um ihre senkrechte Achse (hierzu dient

die kleine Schraube am Spiegelrahmen) Skalenbilder in das
Blickfeld der zugehorigen Fernrohre bringen.

. Kinstellen des genauen Abstandes a zwischen Spiegel und Skalen

unter Verwendung der MeSBlatte.

. Durch Drehen der Spiegel um ihre horizontale Achse die Null-

marke der betreffenden Skale auf den horizontalen Faden des
Fadenkreuzes der Fernrohre einstellen.

Andere Spiegelgerite, die sich von
dem Martens-Gerit durch gréBere Uber-
setzung, kleinere MefBlingen und ge-
ringere Fehlermoglichkeiten unterschei-
den, sind die von Biicken, Mathar,
fiir Schubmessungen das von A. Féppl
und fir Querdehnungsmessungen das
von Kuntze. Die Gerdte von Geiger,
PreuB}, Findeisen, Riithl und Berg
und fiir Querdehnungsmessungen das
von Sieglerschmidt nehmen neben
der Martensschen Anordnung noch
eine Hebeliibersetzung zu Hilfe [6].

ds) Tensometer. Die etwas um-
standliche Art des Ansetzens und Ein-
stellens der Spiegelapparate und das
Arbeiten mit Fernrohren wird bei Ver-
wendung hochempfindlicher Zeiger -

Abb. 9. Huggenberger Tensometer apparate vermieden. Die VergroSe-
a = feste Schneide, b = bewegliche rung wird hier durch eine rein mecha-
Schneide, f = Feststeller, 2 = Hebel

zur Ubertragung der Schneidenbewegung nische Uber setzung im MeBgerét er-

auf den Zeiger, g = Zeiger, ¢ = Zelger-  zeygt. Die bekanntesten Geriite dieser
einstellschraube, ¥ = Anzeigevorrichtung

des MeBbereiches Art sind die Huggenberger-Tensometer
‘ (s. Abb. 4, untenrechts). Da sie iiberall

leicht ansetzbar sind, werden sie auBer bei den mechanischen Priifungen
insbesondere zur Messung des Spannungsverlaufs an Werkstiicken ver-
wendet. Das in Abb. 9 gezeigte Tensometer ist fiir Messungen bestimmt,



MefBmittel fiir statische Untersuchungen 15

die eine hohe Genauigkeit und Empfindlichkeit erfordern. Die wichtig-
sten Lagerstellen sind als Schneidenlager ausgebildet. Zur ErhShung
der Ablesegenauigkeit ist das Zifferblatt mit einem Spiegel versehen.
Der ausgewuchtete Zeiger kann beliebig eingestellt werden. Die zu
messende Léangendnderung wird bei dem MeBgerit der Abb.9 rund
1200fach vergroBert. Einem Zeigerausschlag von 0,1 mm entspricht
somit eine Léngenéinderung A7 ==0,00008 mm. Der MeBbereich
betragt 4 0,1 mm. Die Gerite werden in verschiedenen Ausfiithrungs-

Abb. 10. Setzdehnungsmesser (Bauart Mahr-Esslingen)

formen mit Vergréflerungen von 300, 1600, 1200 und 2000 hergestellt.
Durch Benutzung von Verliangerungsstangen kann die normale MeBlinge
von 10 bzw. 20 mm beliebig verindert werden. Zahlreiche Aufspann-
vorrichtungen erméglichen die Befestigung des Geriites in jeder Lage an
der MeBstrecke. Von den iibrigen Zeigerdehnungsmessern seien die von
Manet, Mesnager und Béttcher erwihnt [6].

d,) Setzdehnungsmesser. Der Grundgedanke beim Arbeiten
mit Setzdehnungsmessern besteht darin, MeBstrecken durch Kérner,
Stifte oder Kugeln festzulegen und ihre Anderungen unter Aufsetzen
ein und desselben Dehnungsmessers zu verfolgen. Abb. 10 zeigt einen
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Setzdehnungsmesser der Firma Mahr-Eflingen fiir MeBlingen von
20 bis 70 mm. Der feste Ful} (in der Abbildung rechts) ist durch Aus-
tausch von Distanzringen verschiebbar. Ein Winkelhebel iibertrigt die
Verlagerungen des linken Fufles auf den Tastbolzen der MeBuhr. Die
MeBuhr zeigt die Langeninderungen der MeBstrecke unmittelbar in
0,001 mm an. Der MeBbereich betrigt 1 mm. Die Anzeichnung der
MeBstrecke erfolgt durch Doppelkérner. Als MeBmarken werden nach
einem Vorschlag von Pfender Stahlkugeln von 1/4’ benutzt. Sie
werden mittels Doppers in das zu untersuchende Stiick derart ein-
geschlagen, daB sie sicher festgehalten werden, aber nahezu als Halb-
kugeln aus der MeBfliche herausstehen. Auf diese Halbkugeln setzen
sich die FiilBe des Dehnungsmessers mit kegeligen Vertiefungen auf,
Setzdehnungsmessungen werden vornehmlich zur laufenden Uber-
wachung des Spannungsverlaufs in Bauwerken und bei der Bestimmung
von Schrumpfspannungen in Schweifungen durchgefiihrt.

d;) DehnungsmefBgerat mit sehr kleiner MeBstrecke und
Anzeige mittels Sperrschicht-Fotozelle (nach Lehr). Es wurde
bereits darauf hingewiesen, daBl Dehnungsmesser mit kurzen MeBlingen
auBer zur Dehnungsmessung beim Zugversuch hauptsichlich zur Be-
stimmung des Spannungsverlaufs in Maschinenteilen verwendet werden.
Bei MeBlingen von 10 bis 20 mm, wie sie die Tensometer aufweisen, ist
es jedoch nicht moglich, den Spannungsverlauf gerade an den Stellen
zu bestimmen, wo erfahrungsgemif Spannungsspitzen vorhanden sind.
Solche Stellen sind die Querschnittsiiberginge und Kerben aller Art,
Augen, Querbohrungen usw. Fir derartige Messungen ist ein Gerit
erforderlich, das bei kleinster MeBstrecke héchste Empfindlichkeit mit
geringem Gewicht vereint, wie es Lehr und Granacher [3] ent-
wickelt haben.

Dieses Gerdat mit einer MeBstrecke von 2 mm und 10000- bis
50000facher VergroBerung hat bei einer Gesamthéhe von etwa 40 mm
ein Gewicht von etwa 15g, so daB es auch unter schwierigsten Ver-
hiltnissen angesetzt werden kann. Abb. 11 zeigt den Aufbau dieses
Feindehnungsmessers. Die Wirkungsweise des MeBgerétes ist folgende:
Die Lingenanderungen der 2 mm langen MeBstrecke, in deren Enden
die Spitzen des Gerétes eingreifen, werden zunichst durch eine doppelte
Hebeliibersetzung mechanisch etwa fiinfzigfach vergroBert. Am Ende
des zweiten Hebels sitzt eine Steuerfahne, die gegen eine am Gehéuse
des Geriites sitzende Blende einen Spalt bildet, dessen Breite sich nach
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MaBgabe der Lingendnderungen der MefBstrecke dndert. Die Fahnen
steuern einen von einer kleinen Glithlampe ausgehenden Lichtstrom,
der von der Sperrschicht-Fotozelle aufgenommen wird und hier einen
Strom erzeugt, der mittels Mikroamperemeter gemessen wird. Die

Abb.11. Aufbau eines DehnungsmeBgeriites mit 2 mm-MeBstrecke und Anzeige mittels Sperr-
schicht-Fotozelle

@ = Grundgestell, b = feste Spitze, ¢ = seitliche Schneiden fiir die Aufspannung, d = Gehiduse

fiir die Optik, e = Befestigungsschraube fiir das Gehduse d, f = Réhmchen, ¢ = bewegliche Spitze,

% = Anzeigehebel, i = StoBSband, ¥ = Steuerfahne, / = Schneiden des Réhmchens, m = Quer-

federband fiir das Rihmchen, n, o = Klemmschuhe fiir m, p = doppeltes Federbandgelenk des

Anzeigehebels h, ¢ = Federnde Parallelfiithrung fiir die Steuerfahne %, » = Limpchen, s = Stell-

schraube der Nullpunktregelung, ¢ = Kondensor, » = feste Fahne mit Blende, v = Sperrschicht-
Fotozelle, w = Glimmerisolierung

(Aus: Forschung auf dem Gebiete des Ing.-Wesens, 7. Band, Heft 2, VDI.-Verlag G.m. b.H.,
Berlin)
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Stirke dieses Stromes ist der Léngeninderung der MefBstrecke ver-
hiltnisgleich. Voraussetzung fiir die Genauigkeit der Messung ist, daf3
der Heizstrom des Lidmpchens wihrend der Versuchsdauer keinen
Schwankungen unterliegt.

Das Gerit wird in einer mit einem Doppelkérner vorgezeichneten
MeBstrecke angesetzt. Zum Aufspannen dienen die beiden seitlich
am Grundgestell sitzenden Schneiden ¢, in welche die Pfannen eines
den Abmessungen des zu untersuchenden Werkstiickes angepalBten
Spannbiigels aus Leichtmetall eingreifen.

2. MeBgerite fiir dynamische Untersuchungen

Fiir ,,Schwellbeanspruchungen, bei denen die Krifte zwischen
praktisch gleichbleibenden Lastgrenzen wéhrend des Versuchs wirken,
geniigt der Spiegelapparat nach Martens in etwas abgednderter Form,
bei dem ein durch einen Lichtspalt abgeblendeter Lichtstrahl tber
beide Spiegel auf eine Milchglasskale geworfen wird und die Endwerte
abgelesen werden koénnen. Ist jedoch der Versuchskérper schnell
wechselnden Belastungen ausgesetzt, so geniigen die fiir statische
Messungen verwendeten Gerdte nicht mehr. Bei der Mehrzahl der
Gerite fiir die Erfassung von Léingendnderungen bei ungleichméiBigem
Krifteverlauf handelt es sich um , Dehnungsschreiber®, die den zeit-
lichen Verlauf der Dehnungen einer MefBstrecke in geniigend ver-
groBertem MaBistabe verzerrungsfrei aufzeichnen. Sie lassen sich grund-
sitzlich einteilen in Dehnungsschreiber fiir grole und ihrer Bestimmung
nach ruhende Bauwerke oder Maschinenteile und in Dehnungsschreiber
fiir schnellbewegte Maschinenteile. Auf Grund ihrer Konstruktion
unterscheidet man:

1. Gerite mit mechanischer Schreibvorrichtung (Tinten- oder Ritz-

schreiber).

2. Gerdte mit optischem Schreibwerk.

3. Elektrische Gerite mit Aufzeichnung durch Oszillographen.

a) Kapazitive Dehnungsmesser.
b) Induktive MeBgerite.

Von diesen MeBgeriten sei nur der mechanisch arbeitende Glasritz-
Dehnungsschreiber der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt [7]
erwihnt, der die Liangendnderungen in natiirlicher Gréfle mit einer
Diamantspitze in eine Glastrommel ritzt, die durch einen kleinen Motor



MeBgerite fiir dynamische Untersuchungen 19

gedreht wird. Das duBerst einfach gebaute Gerit gestattet eine aus-
gesprochene Langzeit-Registrierung. Die Auswertung des ,,Schriebes
erfolgt unter dem MeBmikroskop bei etwa 200facher VergréBerung.
Beziiglich der Bau- und Arbeitsweise der anderen MeBgerite muB auf
das einschligige Schrifttum verwiesen werden.

D. Kraftmesser der Priifmaschinen

Die Priifmaschinen haben folgende Aufgaben:

1. Die erforderlichen Krifte zu erzeugen,
2. die auf die Probe wirkenden Krifte zu messen.

Die Krifte sollen stoBfrei erzeugt, dazu augenblicklich und genau
angezeigt werden. FEntsprechend dieser Aufgabenstellung sind fiir
Priifmaschinen drei Teile kennzeichnend : Das duBerst kriftig gehaltene
Maschinengestell, der Krafterzeuger und, der Kraftmesser. Der Kraft-
erzeuger bringt durch geeignete Vorrichtungen die fiir die Durch-
filhrung der Untersuchungen erforderlichen Krifte zur Wirkung auf die
Probe. Der Kraftmesser dient zur Bestimmung der jeweils auf die
Probe wirkenden Krifte. Aufgabe des Maschinengestells ist es, die vom
Kraftmesser aufgenommene Kraft wieder auf die Antriebsvorrichtung
zuriickzuleiten. Es ergibt sich also folgender KraftschluB3: Krafterzeuger
—Probe —Kraftmesser — Maschinengestell — Krafterzeuger.

Fir den Krafterzeuger kann entweder ein mechanischer oder
ein hydraulischer Antrieb benutzt werden. Beim mechanischen Antrieb,
den man fiir kleinere Krifte bevorzugt, wird zur Erzeugung der axialen
Bewegung eine Schraubenspindel benutzt. Die Konstruktionsgrund-
sitze fir den mechanischen Antrieb der Priifmaschinen unterscheiden
sich in nichts von denen des allgemeinen Maschinenbaus. Beim hydrau-
lischen Antrieb ist mit dem Maschinengestell ein auf einer Seite offener
Zylinder verbunden, in dem ein Kolben durch eine Druckfliissigkeit
bewegt wird. Das eine Ende des Kolbens ragt aus dem Zylinder heraus
und ibertrigt die von der Druckfliissigkeit ausgeiibte Kraft entweder
unmittelbar oder durch zwischengeschaltete Ubertragungsorgane auf
den Einspannkopf und damit auf die Probe. Der Kolben kann entweder
durch Einschleifen oder mit Hilfe von Ledermanschetten gegen den Zylin-
der abgedichtet werden. Die Abdichtung mit Ledermanschetten eignet
sich besonders fiir Druckwasserbetrieb, wahrend man bei Verwendung von
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01 oder Glycerin als Druckfliissigkeit eingeschliffene Kolben bevorzugt.
Die Erzeugung des Druckes in der Prefflissigkeit geschieht durch
Pumpen. Die auf den Probekérper ausgeiibten Krifte kénnen mit
hydraulischen MeBvorrichtungen oder mechanischen Waagen bestimmt
werden. Zu den hydraulischen MeBvorrichtungen gehéren:

a) Federmanometer,

b) MeBdosen,

¢) Pendelmanometer.

Bei den mechanischen Waagen unterscheidet man:

a) Federwaagen,

b) Hebelwaagen,

c) Laufgewichtswaagen,
d) Neigungswaagen.

1. Hydraulische Kraftmesser

a) Federmanometer. Bei sehr grofen Priifmaschinen mit
hydraulischem Antrieb durch PreBwasser wird der Flissigkeitsdruck p
im Zylinder zweckmiBig durch Federmanometer gemessen. Die auf die
Probe wirkende Kraft ist dann

P =p-flke]h),
wenn f der Kolbenquerschnitt des Arbeitskolbens in ecm? ist. Infolge
der Kolbenreibung und des Gewichtes der mit dem Kolben unmittelbar

1) Anmerkung des Herausgebers: Wegen der in diesem Heft benutzten
Einheit der Kraft — kg — ist einiges Grundsétzliches zu sagen. Das kg ist
laut MaB- und Gewichtsgesetz — die letzte Fassung wurde am 13. 5. 1935
verkiindet — die Einheit der Masse und gehért zum absoluten MafBsystem.
Auch international ist das kg in gleichem Sinne seit langem festgelegt worden.
Dennoch ist als Einheit der Kraft im technischen MaBsystem das kg immer
weiter benutzt worden. Das ist auf die Dauer ein unhaltbarer Zustand.
Manche technischen und mehr noch physikalisch-technischen Zweige kommen
dabei in die allergroften Schwierigkeiten. In einer gleich schwierigen Lage
ist der Unterricht sowohl in der Schule, wie in der Hochschule. Es mag sein,
daB unter anderen auch die Kreise der Werkstoffpriifung diese Schwierig-
keiten nicht empfinden, da sie allein mit dem technischen MaBsystem zu
tun haben. Trotzdem sind die Schwierigkeiten durch den doppelsinnigen
Gebrauch der Einheit kg so groB, da8 sich auch die davon weniger be-
troffenen Kreise damit vertraut machen miissen, daB hier eine einschneidende,
Eindeutigkeit schaffende Regelung getroffen werden muf. Da es un-
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verbundenen Teile der Priifmaschine geht jedoch ein Teil dieser Kraft
verloren. Er 1aft sich errechnen, indem man vor dem Versuch den
Druck p, bestimmt, der bei Leergang der Maschine vom Manometer
angezeigt wird. Die tatsichlich auf die Probe ausgeiibte Kraft ist dann:

P = (p—p)-flke]
Eine schematische Darstellung der Kraftmessung mittels Federmano-
meter findet sich in Abb. 12, untere Reihe, Mitte.

méglich ist, die gesetzliche und internationale Regelung, wie es bisher
geschah, auBler acht zu lassen, muB iiber kurz oder lang ein verniinftiger
Ausweg gefunden werden. Man kénnte versucht sein, die gesetzlichen und
internationalen Verabredungen umzustoBen. Damit wiirde aber die An-
gelegenheit mit so viel neuen Schwierigkeiten behaftet werden, da8 dann
die Aussicht auf eine sinnvolle eindeutige Regelung génzlich geschwunden
ware. Dagegen ist der vom AusschuB3 fiir Einheiten und FormelgréBen und
von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt (siche Amtsblatt der PTR
15, 40, 1939) beschrittene Weg auf das beste geeignet, aus allen vorhandenen
Schwierigkeiten mit einem Schlage auf die einfachste Weise heraus-
zukommen. Wird als Einheit der Kraft jm technischen MaBsystem das
Kilopond (kp) genommen, dann gelten die gesetzliche und die internationale
Regelung fiir das kg, im technischen MaBsystem ist nichts weiter zu tun,
als statt des g ein p zu setzen; Zahlenwerte sind nicht zu d4ndern. Damit
ist alles in vorbildlicher Eindeutigkeit; die vielen Kiimmernisse, die durch
den doppelten Sinn des kg entstanden, sind mit einem Schlage beseitigt.

Wenn nun davon abgesehen wurde, in diesem Heft die letzte Folgerung
zu ziehen, so wird dennoch auf die Notwendigkeit, daB in diesem Punkte
eine Anderung eintreten mufB, mit allem Nachdruck hingewiesen. Der
Vorschlag, das Zeichen kg mit einem Sternchen zu versehen, sobald es als
Einheit der Kraft gelten soll, ist als eine unzureichende Losung abzulehnen.
Wenn auch in der Werkstoffpriifung, wie bereits gesagt, die Dringlichkeit
fiir die Verwendung des kp nicht sehr hervortritt, so wird doch der Versuch
empfohlen, sich auch hier mit dem kp vertraut zu machen und dariiber
hinaus aufmerksam zu verfolgen, wie auf anderen Gebieten eine geradezu
wohltuende Eindeutigkeit erzielt wird, wenn man streng unterscheidet
zwischen kg und kp.

Die oben erwihnte Verordnung der PTR enthélt folgendes: Die Einheit
der Kraft im technischen MaBsystem ist das Kilopond; es ist die Kraft, die
einem Korper von der Masse eines Kilogramms je Sekunde eine Geschwindig-
keitsanderung von 9,806 65 Meter in der Sekunde erteilt. Der tausendste Teil
des Kiloponds ist das Pond; der tausendste Teil des Ponds das Millipond.
Tausend Kiloponds heiBlen ein Megapond (diese GroBe ist zu setzen fiir die
Einheit Tonne als Einheit der Kraft; denn auch die Tonne ist eine Massen-
einheit im absoluten MaBsystem).

Abkiirzung: Megapond = Mp; Kilopond = kp; Pond = p; Milli-
pond = mp.
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b) MeBdosen. Eine andere Form der hydraulischen Kraft-
messung stellt die Verwendung der sogenannten MeBdose dar, siehe
Abb. 12, obere Reihe, zweites Bild von links. Die MeBdose besteht aus
einem zylindrischen Gehiuse aus Stahl, in dem eine Messingblech- oder
Gummimembran ausgespannt ist, unter der sich Wasser oder Glyzerin
befindet. Auf der Membran ruht der Dosendeckel. Auf diesen Deckel
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Hebelwaage Laufgewichts-|waage
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Neigungswaage

Abb. 12.
Schematische Darstellung der verschiedenen Arten der Kraftmessung an Materialpriifmaschinen

wird die vom Probekérper aufgenommene Kraft ibertragen. Durch
den auf den Dosendeckel ausgeiibten Druck biegt sich die elastische
Platte durch und in der allseitig eingeschlossenen Dosenfliissigkeit
wird ein Druck erzeugt, der an einem Manometer abgelesen werden
kann. Die auf die Probe ausgeiibte Kraft ergibt sich dann mit grofier
Genauigkeit aus der Flache des MeBdosendeckels und dem Flissigkeits-
druck in der MefBdose.

¢) Pendelmanometer. Pendelmanometer sind Vorrichtungen,
die dazu dienen, Flissigkeitsdriicke durch den Ausschlag eines Pendels
zu messen. QGrundsitzlich stellen sie Neigungswaagen dar, die durch
Bewegung eines Kolbens — des sogenannten MeBkolbens — betétigt
werden. Der Arbeitszylinder der Priifmaschine ist mit dem MeS-
zylinder des Pendelmanometers durch Rohrleitungen verbunden, so daf
auf den MeBkolben der gleiche Fliissigkeitsdruck wirkt wie auf den
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Arbeitskolben. In Abb. 12, rechts unten, ist das Grundsitzliche eines
Pendelmanometers dargestellt. Pendelmanometer finden im allgemeinen
Anwendung bei Priifmaschinen, bei denen sowohl der Arbeitskolben als

Abb. 13.
Universalpriifmaschine mit Pendelmanometer fiir 35 t Hochstleistung
(Bauart Losenhausen)

auch der MeBkolben gehértet und sorgfiltig in die Zylinder eingeschliffen

sind und die mit Oldruck arbeiten. Um die Kolbenreibung im MeB-

zylinder aufzuheben, wird der MeBkolben durch einen Motor um seine

Achse gedreht. Das kugelgelagerte Pendel iibertrigt seinen Ausschlag
Hahn, MeBmittel 3
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mittels einer auf Rollen gefiilhrten Zahnstange und Trieb auf den Zeiger
der Anzeigevorrichtung. In der Regel hat das Pendelmanometer drei
MeBbereiche, und zwar fiir Vollast, Halblast und Fiinftellast. Der
MeBbereich wird durch Austauschen der Pendelgewichte verindert.

Abb. 13 zeigt eine Universalpriifmaschine der Bauart ,,Losen-
hausen* fiir 35t Héchstleistung. Die Anlage setzt sich zusammen aus
der eigentlichen Priifmaschine mit hydraulischem Antrieb, aus einer
Hochleistungspumpe und einem Pendelmanometer.

Die Priifmaschine baut sich auf aus dem Grundkasten, den beiden
aufenliegenden Drucksdulen und einem festen Querhaupt, das den
Arbeitszylinder mit dem eingeschliffenen Kolben trigt. An diesem
Kolben hingt ein Umfithrungsrahmen, bestehend aus einem oberen
Querhaupt, zwei Zugsdulen (innenliegend) und einem Biegetisch, an
dem der obere Einspannkopf befestigt ist. Der Umfithrungsrahmen
wird durch den Kolben nach oben bewegt und iibertrigt die ausgeiibte
Zugkraft auf den oberen Spannkopf. Als PreBfliissigkeit kommt Ol zur
Verwendung, das durch die elektrisch betriebene stufenlose PreBSpumpe
dem oben liegenden Arbeitszylinder zugefiihrt wird. Der Arbeitszylinder
ist mit dem Mefzylinder durch Rohrleitungen verbunden. Die durch
den Oldruck auf die Fliche des Arbeitskolbens und damit auf die Probe
ausgelibte Kraft kann daher laufend an der Anzeigevorrichtung des
Pendelmanometers abgelesen werden. Der untere Spannkopf ist mit
dem Grundkasten fest verbunden und durch eine Spindel in der Hohen-
lage verstellbar. Die Vorrichtung fiir Biegeversuche besteht aus dem
in Rollenlagern an den Maschinensdulen reibungsfrei gefithrten Biege-
tisch. Tiir Faltversuche lassen sich die beiden Auflager des Biegetisches
auf den vorgeschriebenen Abstand einstellen und kénnen gegen seit-
liches Ausweichen durch Keile gesichert werden. Fiir Druck- und
Khnickversuche wird je eine Druckplatte auf dem Biegetisch und unter
dem festen Querhaupt angebracht.

2. Mechanische Kraftmesser

a) Federwaage. Abb. 12, obere Reihe links, zeigt das Grund-
sitzliche der Kraftmessung mit der Federwaage. Der Vorzug einer
Federwaage als Kraftmesser liegt in der Einfachheit der Bauform. Die
elastische Forménderung einer Schraubenfeder dient als KriftemaBstab.
Da einerseits zur genauen Messung verhéltnismiBig groBe Form-
dnderungen erforderlich sind, andererseits die Forménderungen bis zur
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Héchstlast rein elastisch sein miissen, findet die Federwaage nur bei
kleineren Priiffmaschinen Anwendung. Besondere Sorgfalt ist bei Spiral-
federn auf die Aufhéngevorrichtungen zu verwenden. Die Feder muB all-
seitig beweglich sein, damit sie sich frei ausdehnen bzw. verkiirzen kann.

b) Hebelwaage. Die Kraftmessung mit der Hebelwaage ist in
Abb. 12, drittes Bild von links, schematisch dargestellt. Kennzeichnend
tir die Hebelwaage ist, daB die Hebeliibersetzung unverindert bleibt,
wahrend die Gewichte zur Lastbestim-
mung verindert werden. Infolge des
notwendigen Aufsetzens und Abhebens
der Gewichte ist die Bedienung um-
standlich. Zur Umgehung dieser Un-
bequemlichkeit werden vielfach die
Gewichtsscheiben mechanisch aufge-
setzt und abgehoben. Eine derartige
Vorrichtung hat auBerdem den Vorteil,
daB mit ihr die Gewichte stofifrei auf-
gesetzt und dadurch Erschiitterungen
des Probestabs vermieden werden. Zur
Erzielung feinerer Abstufungen muf
jedoch auch hier mit kleinen Aufsatz-
gewichten gearbeitet werden.

Abb. 14. Schematische Darstellung der

O) Laufgewichtswaage. Die Hebelanordnung einer Universalpriifma-
Laufgewichtswaage (s. Abb. 12, oben L 1 Ngmaevasgs ura menant
rechts) arbeitet bei verdnderlicher (Aus: VDI-Zeltschitt, Bd. 72, 1028, VDI-
Hebeliibersetzung mit gleichbleiben- Verlag G.m.b. H., Berlin)
dem Belastungsgewicht. Auch die Lauf-
gewichtswaage ermdoglicht groBle Genauigkeit der Messung bei lang-
samer Versuchsausfiihrung; jedoch erfordert bei laufender Kraft-
messung das stindige Nachstellen des Laufgewichts zur Erhaltung

der Gleichgewichtslage des Hebels eine gewisse Ubung.

d) Neigungswaage. Die Neigungswaage (s. Abb. 12, unten
links) miBt in der Art der Briefwaage die GréBe der am kurzen
Hebelarm angreifenden Stabkraft durch die Neigung eines Hebels
bzw. eines Pendels. Sie wird unter den mechanischen Kraftmessern
im Priifmaschinenbau besonders deshalb bevorzugt, weil mit ihr bei
allméhlich steigender Belastung die auf den Probestab zur Wirkung

3%



26 MefBmittel

kommende Kraft laufend gemessen werden kann. Die Bestimmung
kennzeichnender Spannungsgrenzen ist auf diese Art besonders ein-
fach. Die konstruktive Durchbildung der Neigungswaage ist jedoch
nicht einfach, da bei Verwendung nur eines Hebels sehr hohe Be-
anspruchungen in den Lagerstellen auftreten. Man ist daher besonders
bei grofleren Priifmaschinen gezwungen, zu Bauarten mit mehreren
Hebeln und dementsprechend einer Vielzahl von Schneiden und
Pfannen iiberzugehen.

In Abb.14 ist die Hebelanordnung der Neigungswaage einer
Universalpriifmaschine mit elektrischem Antrieb schematisch dar-
gestellt. Durch die Antriebsvorrichtung wird ein Biegetisch — als
Auflager fiir Druck- und Biegeproben — und mit ihm der in einem
Umfithrungsrahmen sitzende obere Einspannkopf fiir die Aufnahme
der Probestdbe bei Zugversuchen gehoben. Sowohl beim Zug- als auch
beim Druckversuch wird die vom Versuchsstiick aufgenommene Kraft
auf das Hebelsystem und von hier durch Zugstange und Hebel auf das
von der Maschine getrennt stehende Pendel iibertragen, dessen Aus-
schlag das MaB fiir die Belastung ist. Das Pendel wirkt durch Zahnstange
und Zahnrad auf den Zeiger der Lastanzeige, an deren Skale die jeweils
auf die Probe zur Wirkung kommende Kraft laufend abgelesen werden
kann.

E. Mefigeridte zur Priifung der Kraftanzeige

Werkstoffprifmaschinen, die fiir mafBigebliche Versuche benutzt
werden, sind nach DIN 1604 (Richtlinien fiir die Uberwachung von
Werkstoffpriifmaschinen) in gewissen Zeitabstéinden Hauptunter-
suchungen bzw. Zwischenpriifungen zu unterziehen. Die Untersuchung
erstreckt sich auf Genauigkeit, Zuverlissigkeit und Empfindlichkeit
der Belastungsmessung. Nach DIN 1604 bedeutet ,,Genauigkeit* den
Grad der Ubereinstimmung zwischen der mit dem Nachpriifgerét fest-
gestellten und der vom Belastungsmesser der Priifmaschine angezeigten
Kraft. Als ,Fehler der Belastungsanzeige* wird die Abweichung von
der Ubereinstimmung in 9 der betreffenden Belastung bezeichnet.

Zuldssig sind in der Metallpriifung Fehlergrenzen der Belastungs-
anzeige von 4 19). Als , Zuverlissigkeit* wird die Unverdnderlichkeit
der Genauigkeit bei aufeinanderfolgenden Untersuchungen bezeichnet.
Zur Erfassung der , Empfindlichkeit* wird festgestellt, wie bei Zu- und
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Abnahme der Belastung die Belastungsanzeige den am Versuchsstiick
gemessenen Belastungsénderungen folgt.

Grundsétzlich kénnte bei der Priifung der Kraftanzeige so vor-
gegangen werden, daf3 der Fehler des Belastungsmessers durch unmittel-
bare Gewichtsbelastung bestimmt wird. Bei groBeren Priifmaschinen
wiren Ubersetzungshebel einzubauen, d. h. durch mittelbare Gewichts-
belastung zu priifen. Diese Verfahren haben jedoch den Nachteil, daB
bei der Priifung nicht der gleiche Kraftschlu vorhanden ist wie beim
Versuch und somit Fehler, die durch den starren Einbau der Proben
bedingt sind, nicht erfaft wiirden. Es wurden daher Nachpriifgerite
entwickelt, die mit Hilfe der an der Prifmaschine vorhandenen Ein-
spannvorrichtungen eingebaut werden [8].

1. Kontrollstibe und -druckkorper

Kontrollstdbe und Kontrolldruckkérper sind Rundstibe bzw.
Zylinder aus hochwertigem Stahl (Zugfestigkeit 120 kg /mm?, Elastizitéts-
grenze 70 kg /mm?), die bei der Priifung bis etwa 35 kg /mm? beansprucht
werden. Thre elastischen Forménderungen werden als MaB fiir die auf
sie wirkenden Krifte benutzt. Sie stellen also Federdynamometer mit
sehr geringer aber gleichbleibender Federung dar, deren elastische Form-
#nderungen mit dem Spiegelfeinmeflgerdt von Martens gemessen
werden. Sind die Forménderungswerte fiir bestimmte Belastungen
bekannt (Sollwerte), so ergibt sich aus dem Vergleich der bei einer
Maschinenpriifung festgestellten Forméinderungswerte mit den Soll-
werten unmittelbar der Fehler der Belastungsanzeige. Die Sollwerte
der Kontrollgerite werden durch Priifung auf Maschinen mit unmittel-
barer Gewichtsbelastung bzw. auf Sonder-Priifmaschinen nach einem
genau festliegenden Versuchsschema bestimmt. Der Sitz der MeS8-
federschneiden wird am Kontrollstab durch eine Ringmarke gekenn-
zeichnet, die so angeordnet ist, daf die MeBfedern symmetrisch
zur Stabmitte sitzen. Zwei Paar einander gegeniiberliegende und
parallele Léangsmarken kennzeichnen den Sitz der Meffedern am
Stabumfang. Die Spiegelapparate werden so angesetzt, daB ihre
Schneiden unter der halben Hochstbelastung senkrecht zum Stab
stehen. Um Zufalligkeiten auszuschalten, werden gewéhnlich vier bis
sechs Reihen bei verschiedenen Stablagen und verindertem Sitz des
SpiegelfeinmeBgerites durchgefithrt. Abb. 15 zeigt einen 100 t-Kon-
troll-Zugstab, eingebaut in eine Sonder-Priifmaschine zur Unter-
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suchung von Kontrollgerdten fir 300t Zug. Bei dieser Sonder-Priif-
maschine werden die auf die Kontrollgeridte wirkenden Kréfte hydrau-

Abb. 15. Sonder-Priifmaschine zur Untersuchung von Kontrollgeriten fiir 200 t Zug.
Eingebaut ein 100 t-Kontroll-Zugstab

lisch iibersetzt und in zwei Druckwaagen mit unmittelbarer Gewichts-
belastung gemessen.

2. Federkraftpriifer

Insbesondere fiir kleinere Krifte werden Federkraftpriifer ver-
wendet, das sind Stahlkérper, die ringférmige, flachelliptische, rhom-
bische oder U-Form haben und bei denen die durch die Kréfte hervor-
gerufenen elastischen Forménderungen durch hebeliibersetzte MefSuhren
oder mit dem Spiegelfeinmefigerdt von Martens gemessen werden.
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Abb. 16 stellt einen von der Abteilung MeBwesen des Staatlichen
Materialpriifungsamtes, Berlin-Dahlem, entwickelten Xontroll-Zug-
biigel fiir 4 t Hochstlast mit angesetzten Spiegelapparaten und den
zugehérigen Einspannteilen dar. Die elastischen Forménderungen
der Biigel sind mit 0,5 bis 0,7mm — d.h. 5000 bis 7000 Ablese-

Abb. 16. Kontroll-Zugbiigel fiir 4 t Hochstlast (Bauart Staatliches Materialpriifungsamt.
Berlin-Dahlem)

einheiten bei Verwendung des Spiegelfeinmefgerites von Martens
mit normalem Ubersetzungsverhiltnis — so groB, daB unvermeid-
liche Beobachtungsfehler keinen stérenden Einflufl auf das Endergebnis
haben.

3. Kraftpriifer mit Quecksilberfiillung

Die bekanntesten Kraftpriifer dieser Art sind der Platten-Kraft-
prifer und der Hohlkérper-Kraftprifer. In beiden Kraftpriifern ist
dhnlich wie bei den Mef3dosen in einem Stahlkérper ein flacher zylindri-
scher Hohlraum ausgespart, der mit Quecksilber gefiillt ist und mit
einem MeBgefa in Verbindung steht.

Beim Platten-Kraftpriifer werden zwei kreisrunde Biegungsplatten,
die den Hohlraum einschlieBen, durch einen Kranz von Schrauben fest
verbunden. Der Hohlraum des Hohlkorper-Kraftprifers wird durch
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Ausdrehen aus dem Vollen auf die erforderliche Form gebracht und durch
ein Einsatzstiick fest verschlossen. Abb. 17 zeigt einen Hohlkdrper-
Kraftpriifer mit MeBgefa der Bauart Wazau. Die Wirkungsweise des
Kraftpriifers ist,folgende: Der Hohlraum steht mit einem kleinen
Zylinder des MefigefiBes in Verbindung. Im unteren Teil des Zylinders
befindet sich ein Kolben, der mittels einer MeBschraube (Schraublehren-

Abb. 17. 20 t-Zug- und Druck-Kraftpriifer mit Quecksilberfiillung (Bauart Wazau)

Bauart) verschiebbar ist; das Oberteil tridgt ein mit Strichmarke ver-
sehenes Kapillarrohr. Vor Belastung des Kraftpriifers wird der Stand
der Quecksilberkuppe mit der MeBschraube auf die Strichmarke des
Kapillarrohres eingestellt. Bei Zugbeanspruchung vergréBert sich der
Hohlraum des Kraftpriifers und das Quecksilber fillt im Kapillarrohr;
bei Druckbeanspruchung steigt das Quecksilber. Durch Drehen der
MeBschraube wird der Kolben so lange im Zylinder bewegt, bis die
Kuppe der Quecksilberséiule in der Kapillare wieder in Hohe der Strich-
marke steht. Der Kolbenweg dient als Ma8 fiir die Gré8e der Belastung
und kann an der MeBtrommel abgelesen werden.



III. Priifverfahren?)

A. Festigkeitspriifung bei ruhender Beanspruchung

Von den meisten Konstruktionsteilen verlangt man, daf sie sich
wie starre Korper verhalten, d. h. sie diirfen unter Einwirkung duBerer
Krifte ihre Form nicht d&ndern. Aus der Physik ist bekannt, daB es
vollkommen feste Kérper nicht gibt. Unter einem festen Kérper versteht
man daher einen Stoff, der seine duBere Form nicht von selbst oder
unter der Wirkung der Schwerkraft aufgibt, sondern der auch jedem
Versuch, seine duBlere Form gewaltsam zu #ndern, einen Widerstand
entgegensetzt. Diese FEigenschaft eines Stoffes, die beim Walzen,
Schmieden, Ziehen usw. deutlich in Erscheinung tritt, wird als ,,Ver-
formungswiderstand‘‘ bezeichnet. Das , Forméinderungsvermégen‘
kennzeichnet die Eigenschaft der Werkstoffe, unter einer #ufBeren
Krafteinwirkung ihre Form voriibergehend (elastisch) oder bleibend
(plastisch) zu dndern. Die Bestimmung des Zusammenhanges zwischen
Verformungswiderstand und Verformungen (bis zur Zerstérung des
Stoffzusammenhanges) ist Gegenstand der statischen Festigkeits-
prifung. Je nach der Art der angreifenden Krifte und der auftretenden
Forminderungen werden unterschieden: Zug-, Druck-, Biege- Verdreh-
und Scherversuche. Damit die gewonnenen Ergebnisse vergleichbar
sind, wurden fiir die Ausfiihrung der Versuche und die zu verwendenden
Probenformen Normen geschaffen. Aus dem gleichen Grunde wurden
auch nur mechanisch einfache Beanspruchungen gewihlt und bei
diesen das Verhalten der Werkstoffe beobachtet. Um schnelle Ver-
gleichsmoglichkeiten zu schaffen, werden die Krifte als Spannungen
auf die Flicheneinheit des beanspruchten Querschnittes, die Form-
dnderungen als spezifische Verformungen auf die Langen- bzw. Quer-
schnittseinheit bezogen. Aus Griinden der Anschaulichkeit wird die
Abhangigkeit zwischen &uBeren Kriften und Forménderungen in
Kraft-Verformungsschaubildern dargestellt.

1) Schrifttum s. [9, 10, 11, 13, 16, 17, 19, 22, 23, 27, 28].
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1. Der Zugversuch?)

Wird ein stabformiger Korper von der Querschnittsfliche F, in
Léngsrichtung wirkenden Kriften ausgesetzt, die ihn zu verlingern
streben, so erfihrt er eine Zugbeanspruchung. TUnter der Voraus-
setzung, dafl die Kraft P genau in der Stabachse wirkt und sich gleich-
méfBig tber die Querschnittsfliche F, verteilt, erfihrt jede Flichen-
einheit eine ganz bestimmte Beanspruchung, die Spannung:

P
o = 3 [kg/mm?].
Fy

(Der Berechnung von Spannungen wird in der Werkstoffpriifung grund-
sdtzlich der urspriingliche Querschnitt zugrunde gelegt.) Unter der
Belastung, die durch die Kraft P bervorgerufen wird, tritt eine Form-
anderung des Stabes ein. Diese dullert sich in einer Verlingerung und
einer Querschnittsverminderung. Die urspriingliche Linge I, des
Stabes geht in die Lénge I, der urspriingliche Querschnitt ¥, in den
Querschnitt F iiber. Demnach ist die Léingeninderung

Al =1—1,.

Das Verhiéltnis der Langendnderung A1 zur urspriinglichen MeB-
lange [, bezeichnet man als Dehnung:
a4 1—1
o b

Da sowohl A1 als auch [, in Langeneinheiten gemessen werden,
ist ¢ eine dimensionslose Zahl. In der Praxis wird meistens nur die
sogenannte Bruchdehnung § bestimmt. Es ist dies die beim Zug-
versuch nach dem Bruch gemessene bleibende Dehnung
I—1

lo

& =

5in%=

- 100,

L —1,
wobei [ die MeBldnge der Probe nach dem Bruch ist. Setzt manl L &,

0
so ergibt sich § = 100 - ¢; da in der Dehnung vor dem Bruch jedoch

stets noch ein Teil der Forminderung elastisch ist, ist die Bruch-
dehnung § in der Regel kleiner.
Die Querschnittsiinderung ist:

AF:Fo"—F.

1) [20].
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Auch die Querschnittsénderung pflegt man im allgemeinen nach
dem Bruch des Stabes zu messen und in Prozent, bezogen auf den
urspriinglichen Querschnitt F,, anzugeben. Es ist dann die Bruch-
querschnittsverminderung

Fy—F
in % = —-——-100,
1/’ o FO

wobei F der Bruchquerschnitt ist.

Kennzeichnend fiir den Zugversuch ist, daBl er in jedem Fall bis
zum Bruch des Probestabes durchgefithrt werden kann und daher stets
zahlenméBige Angaben eines Festigkeitswertes und Kennziffern fiir
das Forménderungsvermégen liefert. Diese Tatsache in Verbindung
mit der verhaltnisméaBig einfachen und zuverlissigen Bestimmung der
Kennziffern sichern ihm eine tiberragende Bedeutung unter den Festig-
keitspriiffungen, obwohl die Kennziffern des Zugversuchs ebenso wie
die der anderen Festigkeitspriifungen nur einen GiitemafBstab darstellen
und keine sichere Beurteilung des Betriebsverhaltens der Werkstoffe
zulassen. Denn die meisten Briiche treten infolge von langdauernden
ruhenden oder schwingenden Beanspruchungen ein, die weit unter-
halb der Fliefigrenze der verwendeten Werkstoffe liegen. Fiir die
laufende Erzeugung ist der Zugversuch jedoch ein bewihrtes Mittel,
um die GleichméaBigkeit der verschiedenen Lieferungen eines Werkstoffs
festzustellen.

Das Verhalten metallischer Werkstoffe beim Zugversuch wird am
anschaulichsten dargestellt durch die ZerreiBschaubilder. Tragt man
die wihrend eines Zugversuchs laufend gemessene Lingeninderung A1
in Abhéngigkeit von der jeweils auf den Probestab wirkenden Zugkraft P
auf, so erhalt man das Kraft-Verlingerungsschaubild. Bezieht man die
Langenanderung auf die urspriingliche MeBlinge I, und die Krifte auf
den Ausgangsquerschnitt F; des Probestabes, so ergibt sich das Span-
nungs-Dehnungsschaubild. Abb. 18 zeigt vier kennzeichnende Aus-
bildungsformen von Zerreilschaubildern. Bei spréden Werkstoffen
(GuBeisen, gehérteten Stahlen) tritt schon nach geringen Verformungen
der Bruch ein (Abb. 18a). Bei zdhen Werkstoffen (Abb. 18b und 18c)
wird nach Erreichen einer bestimmten Spannungsgrenze die Dehnungs-
zunahme fiir gleiche Spannungsbetrige immer groBer, bis schlieBlich
das Forménderungsvermogen des Werkstoffs erschopft ist und der
Probestab reift. Der Bruch kann entweder im ansteigenden Ast der
Schaulinie erfolgen, d. h. die Spannung steigt stetig bis zum Bruch an
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(GuBmessing), oder sie erreicht einen Héchstwert und sinkt bei zu-
nehmender Dehnung des Probestabes wieder zu kleineren Werten ab
(Aluminium, Blei, hochlegierte und vergiitete Stéhle). Den eingehenden
Betrachtungen sei eine Sonderform des Spannungs-Dehnungsschau-
bildes (Abb. 184d), wie sie hiufig fiir weichere Stahlsorten beobachtet
wird, zugrunde gelegt:

Im ersten Versuchsabschnitt kénnen die Spannungen stetig ge-
steigert werden, ohne dafl groBere Forminderungen auftreten. Die
Linie der Dehnungen ¢ als Funktion der Spannungen ¢ verliuft gerade,
unter einem kleinen Winkel zur Ordinate. Gleichen Spannungsstufen
entsprechen gleichgrofie Dehnungszunahmen, es besteht Proportiona-
litdt zwischen Spannung und Dehnung. Diejenige Spannung, bei der

die Dehnung aufhort proportional der Spannung zuzunehmen, wird
als Proportionalitdtsgrenze op bezeichnet. Danach beginnt die
Kurve sich schwach zu kriimmen, die Forméinderungen nehmen schneller
zu als die Spannungen, die Proportionalitdt zwischen Spannung und
Dehnung hat aufgehért. Im Punkte § geht die Schaulinie in eine
Parallele zur horizontalen Achse iiber. Es bedeutet dies groBes, oft
plotzliches Anwachsen der Dehnungen ohne Spannungserhéhung, man
sagt, das Material , flieBt. Die FlieBgrenze oder Streckgrenze og
ist also die Spannung, bei der trotz zunehmender Forminderung die
Kraftanzeige der Prifmaschine erstmalig unverindert bleibt oder
zuriickgeht. Bei Rundstiben aus weichem Stahl kann dieser Abfall
ganz erheblich sein.

Eine scharf ausgeprigte Streckgrenze findet sich jedoch nur beim
Stahl, und auch hier fehlt sie bei hochgekohlten oder legierten Stahl-
sorten. Die Nicht-Eisenschwermetalle und Leichtmetalle haben keine



Zugversuch 35

ausgepragte Streckgrenze. Da man aber auch fiir die obengenannten
Werkstoffe eine kennzeichnende, vergleichbare Spannungsgrenze, &hnlich
der Streckgrenze anzugeben wiinscht, wurde die 0,2-Dehngrenze
eingefiihrt. Nach DIN 1602 ist die 0,2-Grenze die Spannung, bei der
die bleibende Verlingerung, d.h. die Verlingerung nach Entlastung
des Probestabes, 0,29/ der urspriinglichen MeBlinge I, betrdgt. Bei
einer MeBldnge von 100 mm wiirde die 0,2-Grenze also die Spannung
sein, bei der nach Entlastung 0,2 mm bleibende Verldngerung ge-
messen werden.

Nach Beendigung des FlieBens steigt die Kurve allmédhlich wieder
bis zu ihrem Hochstlastpunkt bei B, der Werkstoff erfihrt also nach
Aufhéren des FlieBens bei starker Dehnung wieder Spannungssteigerung.
Die zum Punkt B gehérende Spannung ¢ wird als Zugfestigkeit be-
zeichnet. Die Zugfestigkeit ist also der Quotient aus der von der Zug-
priifmaschine angezeigten hochsten Last P,,, und dem Anfangs-
querschnitt F, des Stabes

. Pmaa:
g = —F—; .

Bis etwa zu dieser Spannung ist die Dehnung auf Grund einer
gleichmiBig iiber den Stab verteilten Querschnittsabnahme entstanden.
Hiernach tritt von der zufillig schwichsten Stelle ausgehend eine
értliche Einschniirung ein, die so weit fortschreitet, bis der Verfor-
mungswiderstand des Werkstoffes iiberwunden ist und der Stab zer-
reiBt. Das Schaubild 148t Zunahme der Dehnung trotz Spannungs-
abfall erkennen.

Wie wenig dieses praktische Schaubild, dessen Spannungen auf
den urspriinglichen Probenquerschnitt bezogen sind, die wahren Span-
nungsverhiltnisse im Probenstab wiedergibt, zeigt sich, wenn man die
Belastungen auf den jeweiligen Querschnitt bezieht. Besonders grof3
wird der Unterschied nach Uberschreiten der Héchstlast. Wihrend
das iibliche Spannungs-Dehnungsschaubild eine Spannungsabnahme
zeigt, ergibt sich aus der ,wahren‘ Zugkurve, daBl auch in diesem
Bereich die Spannung im Werkstoff wichst. Aber auch die ,,wahren
Spannungen geben noch Kkein einwandfreies Bild der tatséchlichen
Spannungsverhiltnisse im Probenstab. Besonders nach Ausbildung der
értlichen Einschniirung, wo kein einachsiger Spannungszustand mehr
vorliegt und auch keine gleichméfige Verteilung der Normalspannungen
vorhanden sein diirfte, 148t auch die ,,wahre* Spannung nicht ohne



36 Priifverfahren

weiteres ein Urteil iiber den tatsédchlich vorhandenen Verformungs-
widerstand des Werkstoffs zu. Man sieht daher in der Praxis von der
Bestimmung der ,, wahren* Spannungen ab und begniigt sich mit der
Feststellung der Zugfestigkeit. Bei ortlich einschniirenden Stoffen
kann die Zugfestigkeit als MafBstab fiir den mittleren Verformungs-
widerstand dienen., Dagegen hat bei Stoffen, die ohne ortliche Ein-
schniirung reifen, die Zugfestigkeit die Bedeutung des Trennungs-
widerstandes. Als Berechnungsgrundlage fiir Konstruktionen dient bei
rein statischer Beanspruchung die Streckgrenze bzw. 0,2-Grenze unter
Hinzunahme eines Sicherheitsfaktors, da bei Beanspruchung oberhalb
der Streckgrenze die Forménderung einen unzuldssig hohen Betrag
annimmt. Bruchdehnungs- und Bruchquerschnittsverminderung bilden
beim praktischen Zugversuch das Ma8 fiir das Forménderungsvermogen
des Werkstoffes. Fir den Konstrukteur ist das Forménderungs-
vermogen insofern von Bedeutung, als Werkstoffe mit gutem Form-
dnderungsvermogen eine gewisse Gewdhr gegen Zerstérung und RiB-
bildung bei értlichen Uberbeanspruchungen bieten.

Die Spannung im Punkte E des Schaubildes kennzeichnet die
sogenannte Elastizitdtsgrenze des Werkstoffes. Sie fallt praktisch
mit der Proportionalititsgrenze zusammen. Da es vollkommen elastische
ebensowenig wie vollkommen starre Koérper gibt, gilt zur Zeit als
Elastizitatsgrenze die Spannung, bei der nach Entlastung die bleibende
Dehnung je nach Vereinbarung 0,003 bis 0,019 der urspriinglichen
MeBlinge I, betrigt, d.h. praktisch gleich Null ist. Oberhalb der
E-Grenze setzt sich die am belasteten Probestab gemessene Gesamt-
dehnung aus einem elastischen Anteil, dessen GroBe bei verschiedenen
Spannungen an der verlingerten Proportionalitdtsgeraden abgegriffen
werden kann, und dem stindig zunehmenden plastischen Anteil zu-
sammen.

Bis zur Proportionalititsgrenze ist das Verhéltnis

S _-E

8
konstant. Die Zahl £ nennt man den Elastizitdtsmodul des Materials.
E gibt die Belastung bezogen auf die Einheit des Querschnitts an,
unter der ein Stab seine Linge verdoppeln wiirde, vorausgesetzt, daf3
der Werkstoff bis zu dieser Belastung vollkommen elastisch wére. Fir
FluBstahl betrigt der E-Modul ungefihr 21000 kg/mm?®. Der Kehrwert
des E-Moduls ist die Dehnzahl a.
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Bis zur Proportionalititsgrenze gelten ferner folgende aus der
Festigkeitslehre bekannten Beziehungen:

1 £
o = E = ; M
Es ist also die Dehnung & = «-o¢. Diese Beziehung zwischen
Dehnung und Spannung wird als Hookesches Gesetz bezeichnet.
Da,

Al
Szl_()’
ist
Al =a- 01,

d. h. die Verlingerung ist proportional der Spannung, der Dehnzahl und
der Lange der MeBstrecke. Mit Hilfe dieser Beziehung werden in der

Praxis die Spannungsmessungen an Maschinenteilen aller Art durch-
gefithrt, soweit die auftretenden Spannungen innerhalb des elastischen
Bereichs liegen [15].

Die Spannungs-Dehnungsschaubilder verschiedener Metalle, sowie
die gleicher Metalle mit verschiedener Vorbehandlung, unterscheiden
sich sowohl durch die Lage des Hoéchstlastpunktes, die Gesamtdehnung
und den allgemeinen Verlauf der Schaulinien, s. Abb. 19. Kennzeichnend
fir die Schaubilder der meisten Nichteisenschwermetalle und Leicht-
metalle ist das verhéiltnismiBig schnelle Anwachsen der Dehnung bei
Erhébung der Spannung. Dadurch sind ein kleiner Elastizitdtsmodul
und eine niedrige Elastizitdtsgrenze bedingt.



38 Priifverfahren

Das Spannungs-Dehnungsschaubild 148t aufler der Beurteilung der
wihrend der einzelnen Versuchsabschnitte auftretenden Léngen-
anderungen auch Riickschliisse auf das Arbeitsvermdgen der zu priifenden
Werkstoffe zu. Auf der Abszisse des Spannungs-Dehnungsschaubildes
wurde die auf die Flicheneinheit ausgeiibte Kraft aufgetragen. Die
auf der Ordinate eingezeichnete Dehnung stellt lineare Bewegungen der
Langeneinheit, also Wege dar. Das Produkt aus Kraft und Weg ist
Arbeit. Beim Zugversuch ist es die Arbeit, welche aufgewendet werden
muB, um die Forméinderungen zu erzeugen, die schlieBlich zum Bruch
des Stabes fithren. Die vom Schaubild umschlossene Fliche ist also
ein MaB fiir die Arbeit, die die Raumeinheit des Werkstoffes der Form-
inderung entgegenzusetzen vermag. Man bezeichnet diese Arbeit als
Arbeitsvermégen. Der Flicheninhalt des Spannungs-Dehnungsschau-
bildes 148t sich durch Ausmessen mit dem Planimeter oder mit Hilfe
von Niherungsveriahren (Aufteilen in Rechtecke) bestimmen. Die
Dimension fiir das Arbeitsvermdgen ergibt sich aus den Dimeunsionen
fiir die Arbeit (kgmm) und den Rauminhalt (mm3) zu kgmm mm3,

Die Kennziffern des normalen Zugversuchs (Streckgrenze bzw.
0,2-Grenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Bruchquerschnitts-
verminderung) werden an Probestédben bestimmt, da es nur in Ausnahme-
fallen (Betoneisen, Drihte, Seile, Rohre und #dhnliches) méglich ist, den
Werkstoff in der Form zu priifen, in der er spéiter verwendet wird.

Da auf Grund zahlreicher Untersuchungen -feststeht, dafl sowohl
Form und Abmessungen als auch die Herstellungsweise der Zerrei3stdbe
das Versuchsergebnis beeinflussen konnen, sind in den Normen die
wichtigsten Angaben iiber die Probestabformen und Abmessungen
festgelegt.

Die nach DIN 1605, Bl. 2, festgelegten Stabformen und MeBlingen
sind in nachstehender Tabelle 1 zusammengestellt.

Die Herstellung der durch verhiltnismiBig grofe Abmessungen
festliegenden Normalstidbe aus den zu untersuchenden Werkstiicken ist
nur selten méglich. Die meisten Versuche werden daher an Proportional-
stiben durchgefiihrt. Es sind dies Stdbe, bei denen die Abmessungen
so gewihlt sind, daB sie in bestimmtem Verhéltnis zu denen der Normal-
stibe stehen. Mit diesen geometrisch dhnlichen Probestidben lassen sich
auf Grund des Ahnlichkeitsgesetzes vergleichbare Versuchsergebnisse
erzielen. In erster Linie ist dabei auf proportionale Bemessung der
MeBlinge zu achten. MaBgebend hierfiir ist das Verhaltnis der MeB-
linge I, zur Wurzel aus dem Stabquerschnitt F,. Dieser Quotient ist
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fiir den langen Normalrundstab 200 : Vﬁi = 11,3. Die MeBlinge I,
fir den langen Proportionalstab errechnet sich daher aus 11,3 VF 0

Fiir den kurzen Proportionalstab gilt [, = 5,65 VFO. Auf Grund dieser
Beziehung ist es auch nur moglich, bei Untersuchungen an Flachstiben
vergleichbare Werte zu erhalten. Beim Flachstab wird die Dicke des
Stabes meistens gegeben sein, weil es iiblich ist, ZerreiBproben aus
Blechen usw. mit Walzhaut zu priiffen. Man wird also bei der Proben-
herstellung aus den zu priifenden Blechen Streifen von solcher Breite

Tabelle 1

MaBe in mm Zelch
Zu unterscheiden Prismatische Quer- fsrcd(iat’)l
sind folgende oder zylin- Durch- |schnitt Fo| Brych-
Probestabformen drisehe Linge MeBlinge Iy messer*)|| mm2 | jehnung

ly (mindestens) a

1. Langer]| Normal- 10d =200 050

2. Kutser| | stab L. g | BE=100 Joo | s |

8. Langer| Proportio- ot 10d = 11,3 -JFy|| be- be- 310

4. Kurzer| nalstab 5d— 5,65.F, || liebig || liebig | o

*) Bei nicht kreisformigen Querschnitten gilt der Durchmesser des dem Stabquerschnitt
flichengleichen Kreises.

Fiir Abnahmeversuche wird auch der Langstab (I, = 200 mm, F; be-
liebig) und der Kurzstab (l, = 100 mm, F, beliebig) aus wirtschaftlichen
Griinden verwendet. Die Zeichen fiir die Bruchdehnung sind dann §, und §.
Im Ausland sind vielfach Stéabe mit kleineren MeBlangenverhéltnissen

(bis I, = 2 VE;) im Gebrauch. Diese Stibe ergeben Bruchdehnungen, die
nicht ohne weiteres mit den normgerechten d; und &, vergleichbar sind.

herausarbeiten, daB unter Beibehaltung der urspriinglichen Dicke des
Bleches der Querschnitt des Flachstabes passende Abmessungen erhélt.
Es gilt hierbei nur eine Einschrinkung: das Seitenverhiltnis darf nicht
gréfer als 1: 4 sein. DIN-Vornorm, DVM-Priifverfahren A 125 enthilt
nidhere Angaben iiber Probenahme, Kennzeichnung und Bearbeitung
der Probestibe, sowie alle fiir die Herstellung der Probestabe erforder-
lichen MaBe. Abb. 20 zeigt die Probestabformen dieses Normblattes.
Sonderformen fiir Probestibe sind in DIN DVM-Priifverfahren A 109
fiir GuBeisen, A 114 fiir diinne Bleche und A 120 fiir Schweifflungen
festgelegt. Vorschriften fiir die Probenahme bei Zugversuchen mit
GuBeisen enthilt DIN-Vornorm, DVM-Priifverfahren A 108. Fiir Tem-
pergufl gelten DIN 1692, fiir Stahlgufl DIN 1681.
Hahn, MeBmittel 4
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Abb. 20. Formen der Probe-

stibe fiir Zugversuche nach

DIN-Vornorm, DVM-Priifver-
fahren A 125%)

*) Wiedergegeben mit Ge-
nehmigung des Deutschen Nor-
menausschusses. MaBgebend ist
die jeweils neueste Ausgabe des
Normblattes im Normformat
A 4, das beim Beuth-Vertrieb,
G.m.b. H,, Berlin SW 68, er-
hiiltlich ist
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Die Probestibe werden an den Kopfen durch geeignete (s. u.)
Einspannvorrichtungen gefafft und in der Priifmaschine befestigt.
Der Probestab wird durch axiale Bewegung des einen Einspannkopfes
beansprucht. Da beim Zugversuch zusitzliche Biegebeanspruchungen
auf jeden Fall vermieden werden miissen, sind die Einspannvorrichtungen
der Priifmaschine so beschaffen, da§ Bewegungsmdéglichkeiten nach allen
Seiten bestehen. Dadurch kann sich bei beginnender Belastung die
Léngsachse des Probestabes von selbst in die Zugachse der Priifmaschine
einstellen. Konstruktiv wird diese Vorbedingung zur Erzielung einwand-

DVM 1827

Abb. 21. Einspannungen fiir ZerreiBstibe (Rund- und Flachstibe)

freier Ergebnisse durch Gelenke, Schneiden oder Kugelschalen erreicht
(s. Abb. 21). Die Kopfe der Probestibe werden in der Praxis je nach
den vorhandenen Einspannvorrichtungen, den Eigenschaften und Ab-
messungen des zu priifenden Werkstoffes ausgebildet.

In Abb. 21, links oben, ist die Einspannung eines Rundstabes mit
Schulterkopf dargestellt. Unterhalb des Kopfes umfaBt ein geteilter
Ring den Stabschaft. Die beiden Ringhélften liegen in einem ge-
schlossenen Ring, dessen untere Fliche kugelférmig gestaltet ist und
auf einer entsprechend bearbeiteten Fliche des Einspannkopfes der
Priifmaschine ruht. Die darunterliegende Skizze zeigt die Einspan-
nung eines Rundstabes mit Gewindekopf. Das oben in der Gewinde-
muffe sitzende Verlingerungsstiick wird im Einspannkopf der Priif-
maschine in der gleichen Weise befestigh, wie bei einem Rundstab

4%
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mit Schulterkopf. Abb. 21, Mitte und oben rechts, zeigen Einspann-
vorrichtungen fir Flachstibe. Der Stabkopf wird durch prismatische
Keile (BeiBkeile) eingespannt, deren Beriihrungsflichen aufgerauht
oder mit Feilenhieb versehen sind. Bei Verwendung von Keilein-
spannungen fiir Driahte und Rundmaterial werden die Keile mit ent-
sprechender Nut versehen. Rohre miissen an den Enden mit gut-
sitzenden Stahlstopfen versehen werden, um ein Zusammendriicken
durch den Keildruck zu vermeiden. Sehr feine Drihte und diinne Bleche
lassen sich auch mit parallelen Klemmbacken einspannen, die dann
entsprechend lang zu wéhlen sind (s. Abb. 21, unten rechts). Die meisten
Keileinspannungen sind aus Griinden der Zeitersparnis als ,,Schnell-
spannvorrichtungen® ausgebildet.

MeBlinge

0= S il

Bruchstelle im mittleren | pepnungskurve
Dritel der MeBldnge e

Abb. 22. Ausmessen der Bruchdehnung

Der Hauptgrund fiir die Normung der Probestibe war die Fest-
legung einer MeBlinge fiir die Bestimmung der Bruchdehnung. Bei
Werkstoffen, die beim Zugversuch eine Einschniirung zeigen, ist hin-
sichtlich der Bruchdehnung zu unterscheiden zwischen der sogenannten
GleichmaBdehnung und der Einschniirdehnung. Wéhrend sich
die GleichmaBdehnung iiber die ganze Léinge des Stabes erstreckt,
nehmen an der Einschniirdehnung nur die in der nichsten Umgebung
der spiteren Bruchstelle liegenden Stabquerschnitte teil. Die Dehnung
dieser Stabteile ist im Vergleich zur Dehnung weiter von der Bruch-
stelle entfernt liegender Stabteile sehr grofi (s. Abb.22). Durch die
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Kopfform des Probestabes konnen die Bruchdehnungswerte ebenfalls
beeinfluBt werden, da durch die Stoffanhdufung im Kopf die Bewegung
der anschlieBenden Stoffteile behindert wird, wodurch die Dehnung
der Stabteile in der Nihe des Kopfes kleiner ausfallt. Um eine Beein-
trachtigung der Dehnung durch die Stabképfe zu vermeiden, liegt daher
Anfang und Ende der MeBlinge etwa um die Grofie des Stabdurch-
messers vom Ubergang zum Stabkopf entfernt. Da weiter die Dehnung
durch einen ungleichméaBigen Stabquerschnitt beeinflult werden kann,
ist bei Herstellung der Probestidbe auf GleichméBigkeit des Stabquer-
schnittes besonders zu achten.

Zur Messung der Bruchdehnung wird auf dem Stabschaft die Me8-
lainge durch Marken (Korner) abgegrenzt, oder der Stab wird mit einer
Teilung versehen. Bei Flachstiben wird die Teilung auf beiden Schmal-
seiten aufgetragen und als maBgeblicher Dehnungswert das Mittel
aus beiden MeBergebnissen genommen. Die Bruchdehnungsmessung
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Abb. 23. Bruchdehnungsmessung an einem geteilten, langen Proportionalstab

zwischen Ko6rnern ist nach dem vorher Gesagten nur zuléssig bei Werk-
stoffen, die ohne starke Einschniirung reilen, bei denen also die Gleich-
maBdehnung iiberwiegt. Denn bei Werkstoffen mit starkem Einschniir-
vermogen ist die Bruchdehnung auBler von der MeBlange abhingig von
der Lage des Bruches. Die Bruchdehnung ist am gréfiten, wenn der
Bruch in Stabmitte liegt. Wird bei derartigen Werkstoffen die Bruch-
dehnung zwischen Endmarken gemessen, so kann nach DIN 1605,
Bl. 2, ein Versuch, bei dem der Probestab innerhalb eines Enddrittels
der MeBlinge reiBt, bei unzureichender Dehnung wiederholt werden.
Da man vor dem Versuch selten weill, ob bei dem zu priifenden Werk-
stoff die GleichmaBdehnung oder die Einschniirdehnung iiberwiegt,
um auf jeden Fall aber den Einfluf} der Bruchlage auszuschalten, wird
die Bruchdehnung wie folgt bestimmt: Man teilt vor dem Versuch die
errechnete MeBlinge I, von z. B. 120 mm in 24 Teile zu je 5 mm. An-
genommen, durch den Bruch wird der Stab in ein lingeres und ein
kiirzeres Bruchstiick geteilt, dann wird die dem Bruch am néichsten
liegende Teilmarke mit 0, die folgenden Teilmarken der beiden Bruch-
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stiicke werden nach den Endmarken zu mit 1, 2, 3 usw. bzw. 1/, 2,
3’ usw. bezeichnet, s. Abb.23. Danach werden folgende Messungen
vorgenommen, duroh die der Bruch ideell in die Stabmitte verlegt wird :

Messung 1. Am kiirzeren Bruchstiick wird der Abstand zwischen
der Endmarke E; und dem Bruch gemessen (Lénge !'). Da der Bruch-
verlauf meist unregelmaBig ist, muB darauf geachtet werden, dafl die
Messung bis zu entsprechenden Stellen der Bruchfliche vorgenommen
wird. Aus diesem Grunde wird der Stab vor dem Versuch mit einem
Langsrif versehen.

Messung 2. Am lingeren Bruchstiick werden zunichst die der
halben MeBlinge (60 mm) entsprechenden Teilungen, im Beispiel 12,
von Marke O beginnend, abgezéhlt. Der Abstand vom Bruch bis zum
12. Teilstrich wird am Léngsri entlang gemessen (Lénge [").

Messung 3. Am kiirzeren Bruchstiick fehlen an der halben MeB-
linge, gerechnet von der Marke 5’ aus, noch 7 Teile. Da dem MeB-
verfahren die Tatsache zugrunde gelegt ist, daf der Dehnungsverlauf
beiderseitig der Bruchstelle symmetrisch ist, kénnen die am kiirzeren
Bruchstiick fehlenden 7 Teilungsintervalle durch die entsprechenden
am lingeren Bruchstiick ersetzt werden. Man hat also vom Teilstrich 12
des lingeren Bruchstiickes die sieben Teilungsintervalle nach dem Bruch
hin auszuzéhlen und ihre Lange zu messen (Lénge I'"’). Die Verlingerung
nach dem Bruch ist dann:

Alzll—*—l”—*—ll”—lo,
und die Dehnung
o = . 100%],

Die obigen Ausfithrungen lassen erkennen, daf die Bruchdehnung
allein nicht zur Beurteilung des Forménderungsvermdgens eines Werk-
stoffs ausreicht. Ein Werkstoff, dessen Bruchdehnung iiberwiegend aus
Einschniirdehnung besteht, ist anders zu beurteilen als ein Werkstoff
mit gleich groBer Dehnung, die aber iiberwiegend von einer Gleichmaf-
dehnung herriihrt. Aus diesem Grunde wird bei der Beurteilung der
Werkstoffe hinsichtlich ihres Forménderungsvermogens die Unter-
suchung auch auf die Bruchquerschnittsverminderung ausgedehnt. Der
Bruchquerschnitt wird mit Hilfe von Schieblehren oder Schraublehren
bestimmt. Hierbei ist darauf zu achten, daf man wirklich an der
schwiichsten Stelle mift. Bei sehr unregelméafiigem Verlauf der Bruch-
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fliche kann man sich helfen, indem man beide Stabhilften aneinander
legt und dann miBt. Da viele Werkstoffe nicht zylindrisch einschniiren,
miissen zwei zueinander senkrechte Durchmesser gemessen werden.
Der Mittelwert gilt dann mit geniigender Genauigkeit als maBgeblicher
Durchmesser fiir die Berechnung der Bruchquerschnittsverminderung.
Bei Flachstidben mit ortlicher Einschniirung ist der Querschnitt an der
Bruchstelle verzerrt und eine genaue Ausmessung daher schwierig.
Nach DIN 1605, Bl. 2, erhdlt man bei gleichem Werkstoff annihernd
gleiche Werte wie beim Rundstab, wenn Breite und Dicke des Bruch-
querschnitts an der diinnsten Stelle gemessen werden.

Beim Zugversuch ohne Feinmessung sind also in der Regel
folgende Kennziffern zu bestimmen: og, oy, 650 und 9.

Zu beachten ist beim Versuch der EinfluB der Versuchsgeschwindig-
keit. GroBe Belastungsgeschwindigkeit, d.h. kurze Versuchsdauer,
koénnen sowohl eine zu hohe Streckgrenze als auch eine Erhohung der
Zugfestigkeit ergeben. Bei allen Versuchen ist daher auf Einhaltung
der in DIN 1605 festgelegten Belastungsgeschwindigkeit von maximal
1 kg/mm?s zu achten. Unterhalb dieser Belastungsgeschwindigkeit ist
bei Stahl die Abweichung der Kennziffern nur gering. Der Gang der
Versuchsausfithrung ist folgender:

1. Ausmessen des Probestabes,

2. Berechnen und Aufbringen der MeSBlinge bzw. der Teilung,

3. Ermittlung der voraussichtlichen Héchstlast aus dem Proben-
querschnitt und der angenommenen Zugfestigkeit,

4. Einspannen des Probestabes in die Zug-Priifmaschine,

5. Belasten und fortlaufendes Beobachten der Kraftanzeige der
Priifmaschine zur Ermittlung der charakteristischen Belastungs-
stufen (die Streckgrenze wird nur angegeben, wenn sie aus dem
Stillstand oder dem Abfall der Kraftanzeige zu ermitteln ist),

6. Ausmessen der Verlingerung und des Stabdurchmessers an der
Bruchstelle zur Erreichung von Bruchdehnung und Bruch-
querschnittsverminderung.

Beobachtet man einen Probestab beim Versuch, so zeigen sich
nach Uberschreiten der FlieBgrenze Oberflichenveranderungen. Walz-
zunder oder Rost springen von den Stiben ab, blanke Stibe werden
rauh. Zuweilen sind FlieBfiguren, die sogenannten Liiderschen oder
Hartmannschen Linien zu beobachten, die sich gegenseitig iiber-
schneidend unter 45 bis 600 zur Stabachse geneigt verlaufen.
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Zur erschopfenden Kennzeichnung eines Werkstoffs gehért aufer,
der Angabe der Kennziffern eine Beschreibung des Bruchaussehens.
Die wichtigsten Bruchformen sind: , Trichterbildung mit ebenem
Grund®, ,,Trichterbildung‘‘ und ,,Ebene Bruchfliche mit glattem oder
zackigem Rand‘. Das Aussehen der Bruchfliche ist je nach dem Werk-
stoff: matt, kristallinisch glinzend, grobkérnig, feinkornig, samtartig,
schuppig, sehnig, blattrig usw. Es ist jedoch abwegig, allein auf Grund
des Bruchaussehens bestimmte Angaben iiber die Werkstoffe zu machen.

Zugversuche mit Feinmessungen sind erforderlich zur Be-
stimmung der 0,2-Grenze, der Elastizitidtsgrenze (ermittelt als 0,003-
bis 0,01-Grenze), des Elastizitdtsmoduls ¥ und der Dehnungszahl .
Feinmessungen werden grundsétzlich nur an bearbeiteten Rund- oder
Flachstiben durchgefiihrt. Die FeinmeBlinge richtet sich nach den
zur Verwendung gelangenden FeinmeBgerdten. Spiegelfeinmefgerite
werden in der unter ITCd, angegebenen Weise angesetzt. Zum An-
setzen der Tensometer werden Klammern benutzt, die durch allseitige
Verstellmoéglichkeiten grofle Anpassungsfahigkeit besitzen. Nach dem
Ansetzen werden die Tensometer leicht angeklopft, um bei Belastung
des Probestabes ein Rutschen der Schneiden zu verhindern. Um Lage-
dnderungen des Probestabes und damit Ablesungsfehler zu vermeiden,
wird zweckméafig eine kleine Vorlast, die Null-Last, aufgebracht,
unter der die erste Ablesung an den FeinmeBgeriten erfolgt. Beim
Entlasten mufl die Nullast etwas unterschritten und von unten
kommend eingestellt werden, um etwaigen toten Gang der Priifmaschine
und der MeBgerite auszuschalten. Zur Ermittlung der E-Grenze und
der 0,2-Grenze ist mehrmaliges Entlasten erforderlich. Werden dabei
die notwendigen Ableseeinheiten fiir die bleibende Verldngerung nicht
genau erreicht oder iiberschritten, so zeichnet man unter Zugrunde-
legung der ermittelten Werte fiir die bleibende Léngendnderung das
Belastungs-Verlingerungsschaubild und entnimmt ihm die zu z.B.
0,01 bzw. 0,2% bleibender Verlingerung gehérende Belastung.

Der Elastizitdtsmodul kann bestimmt werden:

1. Mit Hilfe von wiederholten Be- und Entlastungen des Probe-
stabes zwischen einer Nullast und einer gleichbleibenden Oberlast, die
so gewahlt werden muf}, dafl praktisch keine bleibenden Verlingerungen
auftreten. Dann ist:

AP,
E =~~~ 2
Fo‘Alkg/mm,



Zugversuch 47

wobei 4 P der Belastungsunterschied in kg, I, die FeinmeBlinge in
mm, F, der Ursprungsquerschnitt des Probestabes in mm2, und A1
die mittlere Gesamtverlingerung in mm fiir 4 P ist.

2. Durch Be- und Entlasten des Probestabes zwischen einer Null-
last und verschiedenen Laststufen auch auBerhalb des elastischen
Bereichs. In obiger Formel bedeutet dann A1l die elastische Ver-
langerung, die aus der Gesamtverlingerung, vermindert um die bleibende
Verldngerung (gemessen nach Entlastung des Probestabes), errechnet
wird.

3. Als Kehrwert aus der Dehnzahl «. Zur Bestimmung von o
sind keine Entlastungen erforderlich. « = ¢/o errechnet sich aus der
bei bestimmten Belastungsstufen unterhalb der Proportionalitéatsgrenze
ermittelten Dehnung und der zugehérigen Spannung.

Die wichtigsten Fertigfabrikate, die im Zugversuch gepriift werden,
sind Seile und Ketten. Bei Seilversuchen werden iiblicherweise nur
Bruchlast und Reifilinge bestimmt (ReiBlinge = Belastung, unter
der das an einem Ende frei aufgehéngte Seil infolge seines Eigen-
gewichts reiflen wiirde = Bruchlast: Metergewicht). Gesamtverlinge-
rung, elastische und bleibende Verlingerung des ganzen Seiles kénnen
ermittelt werden, s. DIN DVM 1201 (Drahtseile, Richtlinien fiir Priif-
verfahren). Fir die Versuchsdurchfiihrung werden zweckmiBig Priif-
maschinen liegender Bauart benutzt. Bei hochwertigen Stahlseilen ist
es nicht iiblich, die am ganzen Strang ermittelte ReiBlinge fiir den
Giitenachweis heranzuziehen, sondern die rechnerische Bruchbelastung
(Produkt aus der Summe der Querschnitte der einzelnen Driahte und
der durch den Versuch ermittelten Zugfestigkeit des Drahtwerkstoffs).

Bei der Kettenpriifung ist zwischen dem Reck- und dem Bruch-
versuch zu unterscheiden. Die Recklast ist etwa gleich der zweifachen,
die Bruchlast gleich der vierfachen Nutzlast.

Beim Reckversuch diirfen unter Last keine Beschiddigungen an den
Kettengliedern auftreten, zumindest sind schadhafte Stellen auszu-
wechseln, und der Reckversuch ist zu wiederholen. Beim Bruchversuch
darf die Kette erst nach Erreichen der vorgeschriebenen Bruchlast
reilen, damit die Bedingungen nach DIN 685 (Gepriifte Ketten, Richt-
linien fir die Anforderung an Rundgliederketten) erfiillt sind.

Die im Zugversuch bei Raumtemperatur ermittelten Werkstoff-
kennziffern dndern sich mit der Temperatur. Die Anderung der Kenn-
ziffern eines normalen Kohlenstoffstahls mit h6heren Warmegraden zeigt



48 Priifverfahren

Abb.24. Um die Werkstoffe im Behélterbau, bei Transformatoren,
Feuerungsteilen usw. richtig einsetzen zu konnen, ist es wichtig, ihre
Kennziffern bei den Wirmegraden zu ermitteln, denen sie wihrend
des praktischen Betriebs ausgesetzt sind. Der Zugversuch bei
hohen Temperaturen wird grundsitzlich in derselben Weise wie
bei Raumtemperatur durchgefiihrt, nur daB der Probestab wih-
rend der Versuche durch eine Erwirmungsvorrichtung auf der ge-
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Abb. 24. Festigkeitseigenschaften von Kohlenstoffstahl in Abhéingigkeit
von der Temperatur

(Aus: Werkstoff-Handbuch Stahl und Eisen, 2. Auflage, 1937. Verlag Stahleisen m.b. H.,
Diisseldorf)

wiinschten Temperatur gehalten wird. Da die Warmstreckgrenze und
die Warmzugfestigkeit in starkem Mafle von der Versuchsdauer ab-
hangig sind, lassen sich vergleichbare Versuchsergebnisse nur unter
vollig gleichen Versuchsbedingungen erzielen. Unter der Warm-
streckgrenze versteht man die Spannung an der Flief}- oder. Streck-
grenze bei Wirmegraden iiber Raumtemperatur. Bei scharfer Aus-
prigung wird die Warmstreckgrenze aus dem Stillstand bzw. Abfall
der Kraftanzeige der Priifmaschine bestimmt. Ist keine deutlich aus-
geprigte Streckgrenze vorhanden — fiir Stahl ist das von etwa 2500
an der Fall —, so wird an ihrer Stelle die 0,2-Grenze bestimmt.
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Zum Erwiarmen des Probestabes werden zweckméaBig elektrisch
beheizte Ofen mit Fliissigkeits- oder Luftbad benutzt. Grundsitzlich
sind an die Ofen folgende Forderungen zu stellen: Sie miissen handlich,
d. h. nicht zu groB und zu schwer sein. Der Probestab und die FeinmeS-
gerite miissen sich schnell in den Ofen einbauen lassen und die ganze
Versuchseinrichtung mu8 leicht in der Priifmaschine befestigt werden
kénnen. Die Wiarmekapazitidt des Ofens darf nicht zu grofl sein, damit
das Einstellen der Versuchstemperatur nicht zeitraubend ist. Anderer-
seits muf} sie groB sein, damit die fiir Zugversuche bei hohen Tem-
peraturen zulédssigen Temperaturunterschiede eingehalten werden
konnen. ‘Besonders wichtig ist, daB durch die Ofenbauart eine iiber die
ganze Linge des Probestabes gleichméafige Temperatur sichergestellt
ist. In DIN-Vornorm, DVM-Priifverfahren A 112, sind alle fiir die
Ausfithrung von Zugversuchen bei hohen Temperaturen wichtigen
Angaben zusammengestellt. Danach diirfen die Temperaturunterschiede
im Stab 4 20 nicht {iberschreiten. Die Temperatur wird bei Ver-
wendung eines Luftbadofens mit zwei bis drei Thermoelementen ge-
messen, die am Stab befestigt werden und gegen die strahlende Wérme
des Ofens durch Asbestpappe geschiitzt sein miissen. Mit dem Versuch
kann begonnen werden, wenn nach eingetretenem Temperaturausgleich
die Stabtemperatur mindestens 5 Minuten lang auf der Héhe der Priif-
temperatur gehalten wurde. Die Belastungsgeschwindigkeit soll
0,5 kg /mm?2s nicht iiberschreiten. Bei der Bestimmung der 0,2-Grenze
soll eine Vorlast aufgebracht werden, die etwa 10 9/ der bei der 0,2-Grenze
zu erwartenden Last betragt. Unter dieser Last erfolgt die erste Ab-
lesung an den FeinmeBgeriten. Dann wird auf etwa 809, der bei der
0,2-Grenze zu erwartenden Last belastet. Der Stab bleibt 2 Minuten
unter Last und wird dann auf die Vorlast entlastet. Die bleibende
Dehnung wird 30 Sekunden nach Entlastung abgelesen. Der gleiche
Vorgang wiederholt sich bei stufenweise gesteigerter Belastung, bis
die 0,2-Grenze erreicht oder iiberschritten ist. Die jeweilige Last-
steigerung soll etwa die Hilfte der Vorlast betragen. Zur genauen
Ermittlung der 0,2-Grenze kann die bleibende Dehnung in Abhéngigkeit
von der Belastung zeichnerisch aufgetragen werden. Handelt es sich
um Abnahmeversuche, bei denen nur ein Mindestwert fiir die bei einer
bestimmten Temperatur zu ermittelnde 0,2-Grenze vorgeschrieben ist,
so wird nur einmal bis zu dieser Spannung belastet und wieder entlastet.
Uberschreitet die nach 30 Sekunden festgestellte bleibende Dehnung
den Betrag von 0,29, nicht, so gilt die Bedingung als erfiillt.
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Die Warmstreckgrenze dient als Berechnungsgrundlage bis zu
Temperaturen, bei denen im selbsttitig aufgezeichneten Belastungs-
Verlingerungsschaubild noch ein Knick zu erkennen ist [32]. Soll die
0,2-Grenze als Grundlage fiir die Beurteilung der zulédssigen Spannungen
herangezogen werden, so muf} sichergestellt sein, dafl der EinfluB der
Belastungsdauer auf die Hohe der 0,2-Grenze nur gering ist.

Die Zeitabhingigkeit der Dehnung unlegierter Stihle wird besonders
grol bei Temperaturen iiber 4000. Oberhalb dieser Temperaturgrenze
fiihren daher auch Belastungen unter der Streckgrenze zu einem stetigen,
mehr oder weniger schnell abklingenden Dehnen des Stahles, ,, Kriechen‘¢
genannt. Zur Kennzeichnung des Verhaltens der Werkstoffe bei lang-
dauernden Zugbeanspruchungen werden daher Dauerstandversuche
durchgefithrt. Ermittelt wird die Dauerstandfestigkeit [24], [25],
das ist diejenige Grenzzugspannung, unter der ein anfingliches Dehnen
des Werkstoffs im Laufe der Zeit noch zum Stillstand kommt, bei deren
Uberschreitung aber mit einem dauernden Dehnen bis zum Eintritt
des Bruches zu rechnen ist. Die Ermittlung der ,,wahren‘ Dauer-
standfestigkeit ist insofern schwierig, als die Dehnungen bei vielen
Werkstoffen noch nach sehr langer Zeit fortschreiten und es nicht
einmal sicher ist, ob das Dehnen iiberhaupt zum Stillstand kommt.
Da Versuche von langer Zeitdauer fiir die Praxis untragbar sind, ist
in DIN Vornorm, DVM-Priifverfahren A 117, ein abgekiirztes Verfahren
vorgeschlagen, nach dem zur Zeit gearbeitet wird. Mit Hilfe dieses
Verfahrens 146t sich ein ausreichender Niherungswert fiir die ,,wahre‘
Dauerstandfestigkeit bestimmen. Die Versuche werden mit mehreren
gleichartigen Probestiben bei verschiedener aber gleichbleibender Be-
lastung und gleichbleibender Temperatur durchgefithrt. Entgegen der
Begriffsbestimmung fiir die ,,wahre‘ Dauerstandfestigkeit sucht man
jedoch nicht den Spannungswert zu ermitteln, bei dem die Dehnung
nach sehr langer Zeit vollkommen aufhért oder sehr geringe Betréige
annimmt, sondern man bestimmt diejenige Zugspannung, bei der die
Dehnung innerhalb einer bestimmten Versuchszeit (45 Stunden) einen
festgesetzten Betrag nicht tberschreitet. Dieser Betrag wurde so
gewihlt, daBl nach den gesamten bisherigen Erfahrungen mit Sicherheit
ein Abklingen des Kriechens zu erwarten ist.

Die Ermittlung der Dauerstandfestigkeit erfordert die Durch-
fiihrung von drei bis fiinf Versuchen mit verschiedenen, der voraus-
sichtlichen Dauerstandfestigkeit angepaflten Belastungen, fir die je ein
neuer Probestab zu verwenden ist. Nach DIN Vornorm, DVM Priif-
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verfahren A 118, darf die Probestabtemperatur wahrend der ganzen
Versuchsdauer um hdchstens -+ 39 schwanken. Als Belastungs.-

vorrichtung sind Anordnungen mit Gewichtsbelastung mit oder ohne
Hebeliibersetzung zu bevorzugen. Die MeBeinrichtung mufl Léngen-

anderungen von minde-
stens 0,001 9, der MeBlinge
abzulesen gestatten oder
selbsttatig  aufzeichnen.
Wihrend der Versuchszeit
wird die Zeit-Dehnungs-
schaulinie genau aufgenom-
men. Fallssie nicht selbst-
tiatig aufgezeichnet wird,
liest man zu ihrer zeich-
nerischen Festlegung die
Dehnung in entsprechen-
den Zeitabstdnden ab. Aus
den Zeit-Dehnungsschau-
linien wird fir jeden Ver-
such die Dehngeschwindig-
keit zwischen der 25. und
35. Stunde ermittelt (siehe
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Abb. 25). Die Dehngeschwindigkeit ist gleich der Differenz der Deh-
nung A ¢ zwischen der 35. und 25. Stunde, dividiert durch die Zeit-
spanne in Stunden. Die Dehngeschwindigkeiten werden in Abhdngig-
keit von der Zugspannung aufgetragen (s. Abb. 26). Aus der erhaltenen
Schaulinie wird die Dauerstandfestigkeit als die Beanspruchung er-
mittelt, die einer Dehngeschwindigkeit von 10 - 10-49/ je Stunde ent-
spricht.

AuBler der Dehngeschwindigkeit wird bei den Dauerstandversuchen
die bleibende Dehnung ermittelt, die den Wert von 0,29, nach
45 Stunden nicht iiberschreiten soll. Handelt es sich um Abnahme-
versuche, bei denen nur festzustellen ist, ob bei der vorgeschriebenen
Temperatur und Belastung die Dehngeschwindigkeit zwischen der 25.
und 35. Stunde den Betrag 10 - 10-49% je Stunde und die bleibende
Dehnung nach 45 Stunden den Betrag von 0,2 9] nicht iiberschreitet,
so geniigt ein Versuch.

Die Priifeinrichtungen zur Durchfithrung von Dauerstandversuchen
miissen so beschaffen sein, da8 sie gleichbleibende Temperatur und
Belastung des Probestabes, sowie die sichere Aufnahme des Dehn-
verlaufs gewihrleisten. Eine bewdhrte Konstruktion zeigt Abb. 27.
Der im Innern des Ofens liegende Probestab wird zwischen zwei Spann-
bolzen befestigt. Der obere Spannbolzen ruht kugelig gelagert im
Stinderkopf. Der untere Spannbolzen ist im Einspannkopf befestigt
und iibertragt die durch ein Hebelsystem im Verhéiltnis 1 : 50 iibersetzte
Last auf den Stab. Be- und Entlastung erfolgt durch einen mit einem
umkehrbaren Motor gekuppelten Spindeltrieb, durch den ein Be-
lastungsteller gesenkt bzw. gehoben wird. Der Ofen ist mit einem
Ausdehnungs-Temperaturregler ausgeriistet, der sich unmittelbar auf
der Heizwicklung befindet, die Temperatur also an der Erzeugungs-
stelle regelt. Hierdurch wird eine Regelgenauigkeit von + 10 erreicht.
Die Temperaturmessung erfolgt durch Thermoelemente. Um das Ver-
zundern des Probestabes zu vermeiden, konnen die Versuche im Vakuum
durchgefithrt werden. Die Lingendnderung des Probestabes wird
zwischen zwei angedrehten Tellern gemessen. Auf dem oberen Teller
sitzt ein Quarzrohr, durch das ein Quarzstab gefithrt wird, der bis auf
den unteren Teller reicht. Das Quarzrohr trigt ein Meflgerit, das im
wesentlichen aus einer Spindel und einem Ritzel besteht, die spielfrei
gelagert sind und miteinander in Eingriff stehen. Auf dem Ritzel sitzt
ein kleines Glasprisma. Die ganze MefBeinrichtung ist in einem staub-
dichten Gehduse angeordnet. Dehnt sich der Probestab innerhalb der
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MeBléinge, so folgt die unter Federspannung stehende Spindel dem
Quarzstab und verursacht eine Drehung des Prismas. Hierdurch wird
der registrierende Lichtstrahl (Strahlengang: Lampe—Blende—fest-
stehendes Prisma —drehbares Prisma) abgelenkt und zeichnet auf einer
mit lichtempfindlichem Millimeterpapier bespannten Registriertrommel,

Abb. 27, NEA-Dauerstandpriifer

die durch einen Synchronmotor angetrieben wird, die etwa 1000fach
vergroflerten Lingeninderungen in Abhéngigkeit von der Zeit auf [31].

Nach DIN-Vornorm, VDM.-Priifverfahren A 118, werden die Dauer-
standversuche wie folgt durchgefiihrt: Der Probestab wird in den auf
Versuchstemperatur erwirmten Ofen eingebaut. Die unbelastete Probe
wird mindestens 4 Stunden lang vorgewirmt. Nach Erreichen der
Versuchstemperatur in der Probe wird eine Vorlast von héchstens
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1 kg/mm?2 aufgebracht und das MeBsystem eingestellt. Wenn die
Stabtemperatur und die Anzeige des Mefgerits unter der Vorlast
5 Minuten unverdndert geblieben sind, wird die der voraussichtlichen
Dauerstandfestigkeit entsprechende Gesamtlast aufgebracht. Wihrend
der hiermit beginnenden Versuchszeit von 45 Stunden wird die Zeit-
Dehnungsschaulinie aufgenommen. Nach 45 Stunden wird auf die
Vorlast entlastet und nach 10 Minuten die bleibende Dehnung fest-
gestellt.

2. Der Druckversuch

Ein Korper ist auf Druck beansprucht, wenn duBere Krifte auf
ihn einwirken, die ihn zu verkiirzen streben. Die Art der Beanspruchung
unterscheidet sich von der Zugbeanspruchung also nur durch die ent-
gegengesetzte Kraftrichtung. Unter Beriicksichtigung dieser Tatsache
sind alle fiir die Zugfestigkeit entwickelten Begriffe und Gesetze auch
fir Druckversuche giiltig.

Setzt man voraus, daBl bei einer Druckbeanspruchung die duBleren
Krifte auch gleichméBig iiber den Probenquerschnitt verteilt angreifen,
so ist die in jedem Querschnitt hervorgerufene Normalspannung
_ P
—Fy
(Fo = Ausgangsquerschnitt). Die Forménderung beim Druckversuch
auflert sich in Kraftrichtung als Hoéhenverminderung. Da mit jeder
Langenanderung eine Querschnittsinderung verbunden ist, tritt
senkrecht zur Kraftrichtung eine Verdickung ein.

Fiir die Zusammendriickung gilt A1 =1, — 1.

Die Zusammendriickung, bezogen auf die urspriingliche Me8lange I,
wird als Stauchung bezeichnet :

Al ly—1.
W b

wie beim Zugversuch ist innerhalb des elastischen Bereichs

0q

E =

€
o = —-
Oq

Die Querschnittsvergrofierung in 9; des urspriinglichen Querschnitts F,
ist:
F —F,

in % = +100.
pin % 7,
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Die Querschnittsvergroferung verlduft nicht gleichméBig tiber die
ganze Linge les Probekorpers. Sie wichst vielmehr von beiden End-
flichen nach der Mitte zu, so daB zylindrische Probekérper aus form-
anderungsfihigen Werkstoffen Tonnenform annehmen. Diese Er-
scheinung beruht auf der Behinderung der Querdehnung durch -die
Reibung zwischen den Endflichen des Probekérpers und den Druck-
platten der Priifmaschine. Das bei einem Druckversuch aufgenommene
Spannungs-Stauchungsschaubild dhnelt bei Metallen dem ZerreiB3-
Schaubild. Werkstoffe, die beim Zugversuch Proportionalitit zwischen
Spannung und Dehnung zeigen, weisen auch beim Druckversuch bis
zur Proportionalititsgrenze fir gleiche Spannungszunahmen gleiche
Stauchungen auf. Oberhalb der Proportionalititsgrenze tritt ahnlich
wie beim Zugversuch ,,FlieBen‘ ein. Die zugehorige Spannung ¢, p, die
der Streckgrenze beim Zugversuch entspricht, nennt man Quetsch-
grenze. Im weiteren Verlauf der Spannungs-Stauchungsschaulinie
wird wegen der Zunahme der QuerschnittsvergroBerung die Hohen-
verminderung forménderungsfihiger Werkstoffe fiir gleiche Belastungs-
stufen immer kleiner. Bei gut verformbaren Metallen tritt im all-
gemeinen kein Bruch ein. Auch eine Hochstlast kann nicht angegeben
werden, da jede Belastungssteigerung eine VergréBerung des Proben-
querschnitts und damit erhéhte Lastaufnahmeféhigkeit zur Folge hat.
Bei weniger gut verformbaren oder sproden Werkstoffen (GuBeisen) er-
folgt der Bruch unter der hochsten erreichten Last. Diese Hochstlast, be-
zogen auf den urspriinglichen Probenquerschnitt, wird als Druckfestig-
keit bezeichnet:
6ap = Ppas/Fo.

Bei Werkstoffen ohne ausgepridgten FlieBbereich geht die Schaulinie
in stetiger Kriimmung aus dem geradlinigen Anstieg fiir kleine Ver-
formungen in den plastischen Bereich iiber. An Stelle der Quetsch-
grenze wird dann die 0,2-Grenze bestimmt, das ist die Spannung, die
eine bleibende Héhenverminderung von 0,29 der urspriinglichen
Probenhshe hervorruft. Das Auftreten von Mantelrissen an tonnen-
férmig ausbauchenden Proben kann nicht als charakteristische Be-
lastungsgrenze gewertet werden, da sie im allgemeinen die Tragféhigkeit
der Probe nicht merklich beeintrichtigen. Als Giitema8stab fiir Druck-
versuche mit stark verformbaren Werkstoffen kommt daher der 0,2-
Grenze eine iiberragende Bedeutung zu.

Die fiir Druckversuche kennzeichnenden Bruchformen zeigt
Abb. 28. Die Ausbildung der an der Formidnderung nicht teilnehmenden

Hahn, MeBmittel 5
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,,Rutschkegel“ ist auf die Behinderung der Querdehnung an den End-
flichen zuriickzufithren. Im Bereich plastischer Formdnderungen gleitet
daher der restliche Werkstoff der Probe an den ,,Rutschkegeln‘‘ entlang.
Bei wenig verformbaren oder sproden Werkstoffen erfolgt zuweilen
auch der Bruch in diesen Flichen gréfiter Schiebungen. Normalerweise
duBert sich die Kegelbildung im Innern des Werkstoffs jedoch nur durch
einen unter 45° zur Probenachse verlaufenden Bruch.

Die Druckversuche werden entweder in Druckpressen oder in
Universal-Priiffmaschinen durchgefithrt. Nach DIN Vornorm, DVM-
Priifverfahren A 106, werden fiir Druckversuche zylindrische Probe-
kérper von 10 bis 30 mm Durchmesser be-
nutzt, deren Hohe gleich dem Durchmesser
ist. Die Stirnflichen der Proben miissen
planparallel und senkrecht zur Proben-
achse sein. Vergleichbare Ergebnisse sind
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Abb. 28. Brucherscheinungen an Druckkérpern Abb. 29. Schema des Druckversuchs

nur bei gleichem Bearbeitungsgrad der Endflichen und gleichem Zustand
der Druckplatten (rauh oder glatt, trocken oder geschmiert) zu erzielen.
Nach DIN Vornorm, DVM-Priifverfahren A 106, miissen die Druck-
platten eben, poliert und hérter als der zu priifende Werkstoff sein.
Die Proben selbst sind allseitig fein zu schleifen oder zu schlichten.
Bei der Priifung muB die Probe genau zentrisch in der Achse der Priif-
maschine liegen. Um eine gleichméiBige Druckverteilung iiber den
Probenquerschnitt zu erreichen, muBl eine der beiden Druckplatten
der Priiffmaschine kugelig gelagert sein, s. Abb.29. Feinmessungen
werden an lingeren Proben (2,5 bis 3d) in sogenannten UmschluB-
apparaten mit Stempelfithrung vorgenommen.

Vor dem Versuch wird die Probe genau ausgemessen. Das Anreilen
einer MeBlinge eriibrigt sich, da — von Feinmessungen abgesehen —
die Probenlinge gleich der MeBlinge ist. Die Stauchung wird mit
Millimeter- oder ProzentmaBstiben, MeBuhren, Spiegelfeinmefgeriten
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oder Tensometern gemessen. Bei Feinmessungen mifit man die Stauchung
an der Probe selbst, beim normalen Druckversuch wird sie aus der
Bewegung der beiden Druckplatten bestimmt, indem je ein MeBgerit
zu beiden Seiten der Probe angeordnet wird.

3. Der Knickversuch

Knickversuche sind Druckversuche mit Stdben, deren Lénge im
Verhiltnis zum Querschnitt sehr groB ist. Bei derartigen schlanken
Proben ruft die in Richtung der Lingsachse wirkende Druckkraft nicht
allein Druckspannungen in den einzelnen Stabquerschnitten hervor,
sondern auch Biegespannungen. Die Biegespannungen sind bedingt
durch ausmittige Belastung, UngleichméBigkeit des Werkstoffs usw.
Sie haben das Ausknicken des Stabes zur Folge. Die zum unaufhalt-
samen Ausknicken erforderliche axiale Druckbelastung wird als Knick-
last bezeichnet. Da die Werkstoff-Kennziffern die Ergebnisse des
Knickversuchs im allgemeinen nicht beeinflussen, schaltet er als reine
Giitepriifung aus. Fiir die Beurteilung der Tragfahigkeit und Spannungs-
verteilung in Konstruktionsteilen kann er dagegen von ausschlag-
gebender Bedeutung sein. Fiir die beim Knickversuch méglichen Ein-
spannungsverhiltnisse gelten die Euler-Formeln. Bei dem in der
Werkstoffpriffung am héufigsten angewandten Belastungsfall wirkt die
Last bei frei beweglich gelagerten Stabenden in Richtung der urspriing-
lichen Probenachse. Die Knicklast ist dann

n2-E.1
Pg = T

worin E der Elastizitdtsmodul des Werkstoffs, I das kleinste fiir die
Ausbiegung in Betracht kommende Trigheitsmoment und [ die Knick-
lange ist.

Die Durchfithrung von Knickversuchen bietet erhebliche Schwierig-
keiten, sowohl hinsichtlich der einwandfreien Lagerung der Stabenden
als auch hinsichtlich der axialen Belastung. Um eine gute Beweglichkeit
der Stabenden zu erreichen, werden die sauber bearbeiteten Endflichen
mit Druckstiicken hinterlegt. Die Druckstiicke sind gegen den Kolben
bzw. das Widerlager ‘der Prifmaschine kugelig zu lagern. Infolge der
geringen Beriihrungsfliche zwischen Kugel- und Druckplatte kénnen
jedoch Verformungen der Druckplatte auftreten, wodurch die Versuchs-

h*
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ergebnisse stark beeinflufit werden. Aus diesem Grunde werden héiufig
Schneidenlager benutzt, deren Beriihrungsfliche gréBer ist. Die La-
gerung in Schneiden hat jedoch den Nachteil, daB die freie Beweglichkeit
der Stabenden nur in einer Richtung — senkrecht zu den Schneiden-
kanten — gegeben ist. Zweckmiflige Lagerung der Druckplatte und
geeignete Verstellorgane bieten hier aber den Vorteil, den Stab in zwei
Richtungen um kleine Betréige verstellen zu kénnen. Dadurch wird es
moglich, die Schwerpunktachse des Stabes auf die Druckachse der
Maschine auszurichten. Die schnelle Durchfithrung des Ausrichte-
verfahrens erméglicht ein von Zimmermann angegebenes Rechnungs-
verfahren, welches die an den Stabenden jeweils wirkenden sogenannten
,,Fehlerhebel“ zugrunde legt.

Beim Versuch be- und entlastet man die Probe abwechselnd unter
Messung des Ausbiegens. Hat die Probe in zwei oder mehr Richtungen
nahezu das gleiche Tragheitsmoment, so miissen die Messungen in zwei
zueinander senkrechten Richtungen durchgefiihrt werden. Gemessen
wird in der Stabmitte, in der Ndhe der Stabenden und, falls erforderlich,
noch zwischen diesen Stellen. Als MeBgerite finden vornehmlich
Leuner-Ubhren Verwendung, die bei hoher Ablesegenauigkeit geniigend
groBBe MeBwege besitzen. Ermittelt werden beim Knickversuch:

1. Die Bewegung der verschiedenen MeBpunkte in den beiden
MefBebenen zur Bestimmung der Biegelinie,

2. die Zusammendriickung des ganzen Stabes,

3. der Beginn des bleibenden Ausknickens,

4. die Hochst- oder Knicklast, unter der der Stab unaufhaltsam
ausknickt.

4. Der Biegeversuch

Kennzeichnend fiir den Biegeversuch gegeniiber dem Zug- und
Druckversuch ist das gleichzeitige Auftreten von Zug- und Druck-
spannungen, zu denen bei den meisten Belastungsfillen noch Schub-
spannungen hinzukommen. Wéhrend ndmlich beim Zug- und Druck-
versuch die Forménderungen durch Einzelkrifte hervorgerufen werden,
sind beim " Biegeversuch Kriftepaare wirksam. Bei dem in Abb. 30
dargestellten Belastungsfall ruft die am freien Ende des eingespannten
Stabes angreifende Einzelkraft P stets eine gleich groBe Gegenkraft @
hervor. Beide Krifte bilden im Abstand x ein Kriftepaar mit dem
Moment M = P -z. Diesem #uBleren Moment hilt das gleich groBe



Biegeversuch 59

Moment eines im Stab sich ausbildenden Kréftepaares das Gleich-
gewicht. Es ruft im oberen Teil des Stabquerschnitts Zugkréfte, im
unteren Teil Druckkrifte hervor. Zwischen beiden Querschnittsteilen
liegt die ,,neutrale Faserschicht‘, in der weder Druck- noch Zugkrafte
auftreten. Die Giiltigkeit des Hookschen Gesetzes vorausgesetzt,
ergibt sich eine lineare Verteilung der Spannungen nach Abb. 31, deren
GroBe
My - e,
0, =——; o

1

. Mb'ed
-1

ist, wobei o, und ¢; die Randspannungen auf der Zug- und Druckseite,
M, das Biegemoment, I das #quatoriale Trigheitsmoment und e,
bzw. e; die Abstinde der duBersten Faser von der neutralen Faser-
schicht sind. Da I/e gleich dem Widerstandsmoment W und bei sym-

metrischen Querschnitten e, = ¢; ist, ergibt sich fiir die in der Werk-
stoffpriifung iiblichen Querschnitte (Kreis, Vierkant usw.) die Rand-
spannung zu
M,
= L. 1
o= (1)

Fiir die Durchfithrung von Biegeversuchen wird aus versuchstechnischen
Griinden im allgemeinen der in Abb. 32 dargestellte Belastungsfall
gewihlt, Die groBte Biegespannung tritt bei dieser Versuchsanordnung
in der Mitte der Probe auf. Sind P die Einzelkraft und ! die Stiitzweite,
80 ist das groBte Biegemoment

P.1

My pae = —=>»
b max 4

)
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die héchste auftretende Randspannung
Mb maz P.l
Omer = T = Lo ®)
die gréfite Durchbiegung

fo LBB L OB

BE1-18 Ee @
Die Belastung wird beim Biegeversuch entweder unmittelbar durch
Gewichte aufgebracht, oder die Versuche werden in Universalpriif-
maschinen durchgefiihrt. Damit die Versuche nicht durch zusitzliche

Durchbiegung in
07mm abgelesen

Abb. 32. Biegeversuch, Messung der Forminderung

Reibung der Probestdbe an den Auflagern beeinflult werden, verwendet
man abgerundete Widerlager oder drehbare Auflagerrollen. Aus dem
gleichen Grunde werden auch die Druckstiicke abgerundet. Die Durch-
biegung wird grundsdtzlich in der neutralen Faserschicht gemessen.
Als MefBgerite kommen vornehmlich Zeiss-Uhren zur Anwendung. Die
gebriuchlichsten Mefiverfahren zeigt Abb. 32. In der untersten Skizze
ist ein Verfahren dargestellt, bei dem an Stelle der Durchbiegung der
Winkel gemessen wird, um den sich die Probestabenden beim Durch-
biegen des Stabes heben. Fiir den Durchbiegungswinkel o gilt nach
der Elastizititstheorie die Gleichung
pP.r

% = g E T

()
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Nach Gleichung (4) ist die Durchbiegung f in Stabmitte

fo BB
T 48.E.I’

d.h. die Durchbiegung f kann mit Hilfe des Durchbiegungswinkels «
errechnet werden.

l-tga
5 ©®)

f::

Die Messung des Durchbiegungswinkels wird mit Hilfe von festen
Spiegeln durchgefiihrt, die zweckméBig in der neutralen Faserschicht
des Stabes iiber den Auflagern angebracht werden. Die Drehung der
Spiegel wird wie beim Spiegelfeinmefigerdt nach Martens an Skalen
mit Hilfe von Fernrohren abgelesen. Ist a die Skalenablesung und b der
Skalenabstand, dann  ist

tg2a =%

(2 o ist bedingt durch die reflektierende Wirkung des Spiegels). Da fiir
kleine Winkel tg « = « (Winkel im Bogenmaf} gemessen) gesetzt werden
kann, so ist
bl l-a

f=%5 =%
Als reine Giiteprobe fiir forménderungsfahige Werkstoffe kommt der
Biegeversuch selten zur Anwendung. Sein Verlauf &dhnelt dem des
Zugversuchs, man findet auch hier Proportionalitits-, Elastizitits- und
FlieBgrenze. Da die Ergebnisse jedoch von der Querschnittsform und
der Stiitzweite abhingig sind, ergeben nur Versuche an geometrisch
ahnlichen Stdben vergleichbare Werte.

Am hiufigsten wird der Biegeversuch bei der Priifung von GuBeisen
angewendet. Der Zugversuch gibt hier infolge Fehlens von Dehnung
und Einschniirung keinen Aufschluf} iiber die unterschiedliche Zahigkeit
der verschiedenen Gufleisensorten. Dagegen kann beim Biegeversuch
aus der Durchbiegung des Probestiickes im Augenblick des Bruches
auf die Zihigkeit des Werkstoffs geschlossen werden. DIN Vornorm,
DVM.-Priifverfahren A 108 und A 110, enthalten alle erforderlichen
Angaben iiber Probenahme, Probestibe und Versuchsdurchfiihrung.
Danach wird der Regelversuch an getrennt gegossenen unbearbeiteten
Probestaben von d = 30 mm Durchmesser und 650 mm Lénge bei
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einer Stiitzweite von 20 ¢ = 600 mm durchgefiihrt. Die Durchbiegung
im Augenblick des Bruches wird auf 0,1 mm aus der Bewegung des
Druckstiickes gemessen. Die Belastung im Augenblick des Bruches ist
auf 10 kg genau anzugeben. Die Messung der Durchbiegung auf 0,1 mm
ist hinreichend genau, da bei Biegeversuchen bereits im elastischen
Gebiet die Durchbiegungen erheblich gréfler sind als die entsprechenden
Verlangerungen beim Zugversuch. Fiir einen Stabvond = 2 ¢ = 30 mm
Durchmesser und ! = 600 mm MeBlinge ergibt der Vergleich zwischen
der Durchbiegung f beim Biegeversuch und der Verlingerung Al beim
Zugversuch, gleiche Spannungen vorausgesetzt, z. B. folgendes:

1 o2 .
f= TR (Biegeversuch),
41 = %l (Zugversuch),
1.1 1.600
t=p A= m34b
f~ 3341

Die aus einer angegossenen Leiste oder aus dem GuBstiick heraus-
gearbeiteten Proben sollen einen Durchmesser von 10 mm und eine
Lénge von 220 mm haben. Diese Stibe werden bei einer Stiitzweite
von 200 mm gepriift, die Durchbiegung wird auf 0,05 mm genau ge-
messen. Fiir beide Stababmessungen soll die Biegefestigkeit, d. h. die
Spannung, bei der der Bruch eintritt, auf 0,5 kg /mm? angegeben werden.
Zur Berechnung der Biegefestigkeit dient die aus der Elastizititslehre
abgeleitete Formel

Oy = %, [kg /mm?]

7 - d8
32
zitatsmodul des Werkstoffs kann aus der elastischen Durchbiegung f,
der zugehérigen Belastung P und dem Trigheitsmoment I des Stab-

querschnitts berechnet werden:
p.B
T 48.1-1

(fiir den kreisférmigen Querschnitt ist W =

[mm?]). Der Elasti-

[kg/ mm?]

7 d4
(fir den kreisformigen Querschnitt ist 1 = a[mm‘i]).
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5. Scher- und Lochversuche

Wihrend beim Zug- und Druckversuch die Kraft senkrecht zum
Probenquerschnitt in Richtung der Stabachse wirkt und Normal-
spannungen hervorruft, greifen beim Scherversuch die duBeren Krifte
in der Querschnittsebene senkrecht zur Stabachse an und erzeugen
Schubspannungen. Je nachdem, ob die Probe in einem Querschnitt
oder gleichzeitig in zwei Querschnitten durchgeschert wird, spricht
man von einschnittiger oder zweischnittiger Scherung. Die ermittelte
Festigkeit wird bewuBt nicht als Schubfestigkeit, sondern als Scher-
festigkeit bezeichnet, da unabhingig von der Art der Versuchs-
anordnung neben den Schubspannungen
auch Biegespannungen aufreten. TUnter
Annahme gleichmiBiger Spannungsver-
teilung iiber dem ganzen Querschnitt gilt

T = F— .
Das iibliche Priifverfahren ist das zwei-
schnittige, da es eine sichere Fiihrung der
Messer bei gleichzeitiger sicherer Proben-
lagerung gestattet. Die Versuche wer-
den an zylindrischen Proben in einer
Vorrichtung durchgefiihrt, die entweder
durch Druck oder Zug betétigt wird. Fiir
das zweischnittige Gerdt sind im Norm-
vorschlag DVM A 141 Ausfithrungsformen
enthalten. Die in Abb. 33 dargestellte
Vorrichtung besteht aus einem Gehéuse, in dem drei auswechselbare,
kreisrunde Scherbacken mit zylindrischer Bohrung nebeneinander an-
geordnet sind. Die beiden #uBeren Backen liegen fest, die mittlere
sitzt in einem beweglichen Schieber. Vor dem Versuch wird die
Scherprobe in die Bohrung der drei Scherbacken eingefiihrt. Mit
Hilfe der beiden groBen VerschluBmuttern werden die seitlichen Scher-
backen so eingestellt, daB der Schieber mit der mittleren Backe eben
noch zwischen ihnen gleiten kann. Die Vorrichtung wird als Druck-
kérper in eine Priifmaschine eingebaut. Es wird die Belastung P
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bestimmt, bei der die Probe durchschert. Die Scherfestigkeit des
untersuchten Werkstoffs ist dann

P P
Tap = SF - “nd [kg/ mm?],

wenn d der Probendurchmesser in mm ist. Zwischen Scherfestigkeit
und Zugfestigkeit besteht fiir formanderungsfihige Werkstoffe die an-
gendherte Beziehung

TaoB = O,SU,B.

Die Bestimmung der Scherfestigkeit ist besonders wichtig fiir die
Beurteilung von Nietwerkstoffen. Allerdings ergaben neuere Unter-
suchungen an Leichtmetallnietdraht eine starke Abhingigkeit der
Scherfestigkeit von der Priifgeschwindig-
keit, so daBl vergleichbare Ergebnisse nur
bei Einhaltung einer bestimmten Scher-
geschwindigkeit zu erwarten sind [26].
Bei Blechen lafit sich der Scher-
versuch nicht durchfithren. An seine
Stelle tritt der Lochversuch. Wahrend
das Scheren die Trennung eines Kor-
pers durch Zerschneiden bewirkt, wird
beim Lochen ein der StempelgréBe ent-
sprechendes Stiick herausgeschert, d. h.
die Schnittfliche ist beim Lochversuch
nicht eben, sondern zylindrisch. Ist P die
zum Durchscheren erforderliche Kraft, d
der Stempeldurchmesser und s di¢ Proben-
dicke, dann ist die Lochfestigkeit

P
_ 2
= [kg/mm].

Lochversuche werden mit einer Vorrichtung gemif Abb. 34 durch-
gefiithrt. Sie enthdlt im Unterteil eine Matrize, im Oberteil wird ein
Stempel gefiihrt, in dessen unterem Ende der eigentliche Lochstempel
sitzt. Durch die seitlich angeordneten Bolzen werden beide Teile der
Vorrichtung in bestimmter Lage zueinander gehalten. Die Versuchs-
ergebnisse sind abhingig von dem Verhiltnis zwischen Stempel- und



Scher- und Lochversuche. Verdrehversuch, 65

Matrizendurchmesser, der Form der Stempelstirnfliche (eben oder aus-
gehohlt) und der Probendicke. Als Giiteprobe findet der Lochversuch
nur bei der Priifung diinner Bleche Anwendung.

6. Der Verdrehversuch

Ein an einem Ende eingespannter Rundstab ist auf Verdrehen
beansprucht, wenn an seinem freien Ende ein Kriftepaar wirkt, dessen
Ebene senkrecht zur Stabachse steht. Das duBere Drehmoment ruft
dabei eine Verdrehung der Stabquerschnitte hervor, wodurch die
urspriinglich parallel zur Stabachse verlaufenden geraden Lingsfasern
die Form von Schraubenlinien annehmen. Urspriinglich ebene Quer-
schnitte bleiben dagegen
eben. Nach Abb. 35 wird
der spitze Winkel zwischen
der durch Verdrehen ent-
stehenden Schraubenlinie
und der Erzeugenden des
Zylinders als Schiebungy
bezeichnet. In einem be-
liebigen Querschnitt wird
zwischen dem Radius eines
Punktes der ursprﬁnglichen Abb. 35. Beziehungen zwischen Schiebung
und dem der verschobenen und Verdrehwinkeln
Faserlage ein Winkel o ge-
bildet. Der Verdrehwinkel ¢ ist demnach die im Bogenmaf
gemessene gegenseitige Verdrehung zweier zur Achse senkrechter
paralleler Querschnitte im Abstand I. Fiir die Lingeneinheit wird die
Verdrehung als Drillung & = o/l bezeichnet. Aus dem Verdreh-
winkel yp ergibt sich nach Abb. 35 durch die Beziehung

] . d
y . = "p . 5
die Schiebung zu
p-d
1) v =47
Die Schub- oder Verdrehspannung 7, die durch das Drehmoment M,
im Stabquerschnitt erzeugt wird, wéchst mit dem Abstand von der
Stabachse. Auf einem Kreis um die Achse herrschen jedoch gleiche
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Spannungen. Fiir die Berechnung und den Versuch ist wie beim Biege-
versuch die Spannung in den Randfasern mafigebend. Die Schiebungen ¢
und die zugehérigen Schubspannungen 7 sind dhnlich wie bei Kérpern
mit Normalspannungen im elastischen Bereich nahezu proportional.
Das Verhiiltnis von Spannung zu Schiebung ergibt den Schub- oder
Gleitmodul

2 Q= .
(2) Y

Der Kehrwert des Gleitmoduls ¢ wird als Schubzahl f bezeichnet

b
3 = .
(®) p=2
Der Gleitmodul @ ist mit dem Elastizitdtsmodul F durch die Gleichung
E m
) G = 2 (m+1)

verkniipft, worin m die Poissonsche Zahl bedeutet, die erfahrungs-
gemil zwischen 3 und 4 schwankt. Angenahert gilt also @ = 0,38 E.
~ Die Versuche werden an Proben mit kreis- oder kreisringférmigem
Querschnitt durchgefithrt. Dann gilt fiir den elastischen Bereich die
Gleichung

(5) T=

Hierin ist v die gréfte Randspannung, M, das Drehmoment, I, das
polare Triagheitsmoment und d der Durchmesser des Probestabes.
Fir den Kreis ist
7 dt
=33
so daB die Gleichung (5) iibergeht in

16'Md
(6) T = ﬂ-da ¢

Wie beim Zugversuch die Dehnung ¢, so wird beim Verdrehversuch die
Schiebung y in Abhingigkeit von der Spannung bestimmt. Die Auf-
zeichnung der Schiebung y in Abhangigkeit von der Schubspannung
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ergibt Kurven, die bis zum Erreichen der Hochstspannung denen des
Zugversuchs dhnlich sind. Ein Spannungsabfall vor dem Bruch — ent-
sprechend dem Einschniirvorgang beim Zugversuch — tritt nicht ein.
Wohl aber lassen sich charakteristische Spannungsgrenzen feststellen,
die wie beim Zugversuch als Proportionalitéts-, Elastizitdts- und FlieB-
grenze (0,2-Grenze) bezeichnet werden.

Zur Bestimmung der Schiebung y mit man am einfachsten
den Verdrehwinkel p, s. Gleichung (1). Bei Grobmessungen, die fiir
groBere Verdrehwinkel
in Frage kommen, wird
eine kreisfé6rmige Skale
mittels Spitzschrauben
und Ring konzentrisch
am Probestab befestigt.

Der ebenfalls mit Ring

und Spitzschrauben in

der Entfernung ! be- Abb. 36. Grobmessung der Verdrehung mit Zeiger
festigte gekropfte Zeiger und Skale (schematisch)

gibt dann bei Belastung

oder nach Entlastung

die gesamte bzw. blei-

bende Verdrehung an,

8. Abb. 36. Fiir Fein-

messungen werden zwei

Spiegel im Abstande [,

am Probestab befestigt

(s. Abb. 87). Das Dreh-

moment M; = P - r be-

wirkt nach Anheben des

Waagenhebels in die

horizontale Lage (Null- Abb. 37. Feinmessung der Verdrehung mit Spiegel
stellung) eine Verdre- und Fernrohr (schematisch)

hung der Stabquer-

schnitte und damit eine Drehung der Spiegel, fiir die an den Skalen
die Werte ¢ und b abgelesen werden. Die entsprechenden Drehwinkel
des Stabes, @; und g,, ergeben sich aus den Skalenablesungen a und b
und dem Skalenabstand 4 wie folgt:

a b
tg2 ¢ = 829y = -
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Da fiir Elastizitdtsmessungen nur sehr kleine Winkel ¢ in Frage kommen,
kann — édhnlich wie beim SpiegelfeinmeBgerdt von Martens — mit
geniigender Anndherung gesetzt werden:

a )
1= 540 2T gy
Aus dem Unterschied ¢; — @, findet sich der Verdrehwinkel fiir die
MeBlange [ zu

- __a—b
Y =¢ ¢2*-H

Mit den beim FeinmeBversuch mefBbaren Gréfen ergibt sich dann die
Schiebung durch Einsetzen in Gleichung (1) zu
_ =t
Y= 3,24
Bei der Versuchsausfithrung ist folgendes zu beachten: Bestimmte
Beziehungen zwischen Stabdurchmesser und MeBlange sind nicht fest-

@i

- et 2t 11—t 2~ 3 ——

210
Abb. 38. Probestab fiilr Verdrehversuche

bt i)

gelegt. Abb. 38 zeigt eine im Staatlichen Materialpriifungsamt, Berlin-
Dahlem, benutzte Probestabform. Die Versuche werden auf sogenannten
Torsionsmaschinen durchgefithrt. Die Einspannung des Probestabes
erfolgt in drehbaren Geh#usen, von denen das eine zur Erzeugung der
Verdrehung z. B. iiber ein Zahnradvorgelege angetrieben wird, wihrend
am anderen das auf die Probe wirkende Drehmoment mittels Hebel- oder
Neigungswaage gemessen wird, s. Abb.39. Um zusitzliche Biege-
beanspruchungen zu vermeiden, miissen die Gehdusemitten genau mit
der Stabachse tibereinstimmen. Die Einspannvorrichtung mu8l so aus-
gebildet sein, daB in ihr keine zusdtzlichen Verdrehungen auftreten
kénnen. Eine Abgrenzung der MeBlinge durch Ringmarken ist wegen
der Kerb-Empfindlichkeit torsionsbeanspruchter Proben zu vermeiden,
Zur Berechnung der Verdrehfestigkeit dient die aus der Elastizitits-
lehre abgeleitete Formel

_16-M,
T g

[kg /mm?].



Verdrehversuch 69

Forméanderungsfahige Werkstoffe kénnen vor dem Bruch mehr oder
weniger zahlreiche Verdrehungen ertragen. Die Hohe der Verdreh-
festigkeit ist dann abhéingig von der Verdrehgeschwindigkeit. Fiir die
Beurteilung derartiger Werkstoffe ist daher in erster Linie die Flie8-
grenze mafigebend. Normalerweise verteilt sich die Verdrehung gleich-
mifig iiber die ganze Lange des Stabes. Verformt sich die Probe nicht

Abb. 89. Torsionsmaschine mit Neigungswaage
(Bauart Mohr & Federhoff)

gleichméBig, so ist dies ein Zeichen fiir UngleichméBigkeit des Werk-
stoffs. Der Bruch erfolgt bei spréden Werkstoffen (GuBeisen) oft auf
einer Schraubenfliche, die etwa 450 zur Stabachse geneigt ist. Form-
dnderungsfihige Probestibe zeigen als Bruchform eine ebene Fliche,
die senkrecht zur Stabachse liegt, oder Aufspaltungen in Richtung der
Stabachse. Hier wird also der Bruch iiberwiegend durch Schubspan-
nungen hervorgerufen, wiahrend bei spréden Werkstoffen die Bruchform
auf das Zusammenwirken von Schub- und Normalspannungen zuriick-
zufiithren ist.
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B. Festigkeitspriifung bei schlagartiger Beanspruchung

Bei den Festigkeitspriifungen mit ruhender Beanspruchung steht
den Werkstoffen fiir die Forménderungsarbeit eine verhaltnisméBig
lange Zeit zur Verfiigung. Zur Beurteilung des Verhaltens der Werk-
stoffe bei stoBweiser Beanspruchung koénnen daher die Ergebnisse der
Festigkeitspriifung bei rubhender Beanspruchung nicht herangezogen
werden. Um das Verhalten der Werkstoffe bei schlagartiger Bean-
spruchung kennenzulernen, werden Schlagfestigkeitspriifungen vor-
genommen. Die Versuche werden in Fallwerken oder Pendel-
schlagwerken durchgefiihrt, wobei das Gewicht eines frei fallenden
bzw. um eine Achse schwingenden Korpers auf die ruhende Probe wirkt.
Die verschiedenen Schlagfestigkeitsprifungen unterscheiden sich wie
die Priifverfahren mit ruhender Beanspruchung durch die Angriffs-
richtung der Kraft. Es werden Schlagversuche bei Beanspruchung der
Proben auf Zug, Druck und Biegung durchgefiihrt. Bei den in Fall-
werken durchgefithrten Schlagstauch- und Schlagbiegever-
suchen werden die Proben durch das Gewicht eines Fallbéren, der aus
bestimmter Hoéhe fallt, beansprucht. Das MaB fiir die zur Wirkung
kommende Kraft ist das Produkt aus Bérgewicht und Fallhéhe, die
Schlagarbeit. Der Bewertung des Werkstoffs wird die bis zum Bruch
bzw. ersten Anril aufgewendete Arbeit und die durch eine bestimmte
Schlagarbeit hervorgerufene Stauchung bzw. Durchbiegung zugrunde
gelegt. Die Forminderung der Versuchsstiicke wird beim Schlagstauch-
und Schlagbiegeversuch nach jedem einzelnen Schlag gemessen. Schlag-
biegeversuche werden vor allem der Beurteilung von Eisenbahnmaterial
(Schienen, Radreifen, Lokomotivachsen) zugrunde gelegt. Als reine
Giiteprifung sind die in Fallwerken durchgefithrten Schlagversuche
von untergeordneter Bedeutung.

Eine groBle Bedeutung dagegen hat der auf Pendelschlagwerken
durchgefithrte Kerbschlagversuch [29], [18] erlangt. Der Kerb-
schlagversuch ist ein Schlagbiegeversuch, der vorwiegend mit Stahl
durchgefiihrt wird. Die Beobachtung, daf ein Stahl, der bei Festigkeits-
prifungen mit ruhender Beanspruchung gutes Forménderungsvermégen
zeigt, bei schlagartiger Beanspruchung und Vorhandensein von Kerben
mitunter praktisch véllig verformungslos bricht, gab den Ansto zur
Entwicklung dieses Priifverfahrens., Durch den Kerbschlagversuch soll
also die Neigung der Werkstoffe zum Trennungsbruch untersucht
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werden, der ohne warnende Verformung eintritt und daher sehr gefahr-
lich ist. Beim Versuch liegt die in der Mitte gekerbte Probe bei vor-
geschriebener Auflagerentfernung auf zwei Widerlagern des Pendelschlag-
werks. Der um eine waagerechte Achse schwingende Pendelhammer
schlagt mit der gehirteten Hammerschneide gegen die dem Kerb gegen-
iiberliegende Stelle der Probe. Festgestellt wird die zum Durchschlagen
der Probe verbrauchte Schlagarbeit. Die Ursprungsarbeit mufl so
bemessen sein, daB die Probe mit einem Schlag zerstért wird. Als
Kerbschlagzihigkeit wird die auf den Querschnitt am Kerbgrund

Abb. 40. Pendelschlagwerk und Kerbschlagversuch

bezogene verbrauchte Schlagarbeit bezeichnet. Da die Ergebnisse der
Kerbschlagversuche stark von den Versuchsbedingungen beeinflut
werden, sind in dem Versuchsbericht anzugeben: Art, Abmessungen
und Versuchstemperatur der Probe, Ursprungsarbeit, verbrauchte
Schlagarbeit, Kerbschlagziahigkeit, sowie Form und Aussehen der
Bruchfliche.

Auf Vorschlag des DVM sind zur Zeit als Priifmaschinen fiir die
Normproben Pendelschlagwerke nach Charpy von 10 bis 30, 75 und
250 kgm groBter Schlagarbeit-in Gebrauch, s. Abb. 40 und 41. Die ge-
brauchlichsten Probenformen zeigt Abb.42. Der Pfeil deutet die
Schlagrichtung an. Der Kerb wird entweder durch Bohren und Auf-

Hahn, Mefmittel 6
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sigen oder durch Friasen bzw. Schleifen hergestellt. Die Probe nach
Abb. 42a wird als Charpy-Probe bezeichnet und ist fiir 75 kgm-Pendel-
schlagwerke bestimmt. Die Probe nach Abb. 42b ist nach DIN Vornorm,

Abb. 41. Pendelschlagwerk von 30 kgm groBter Schlagarbeit
(Bauart Mohr & Federhoff)

DVM-Priifverfahren A 115 vorgesehen. Dieses Normblatt enthéilt auch
die wichtigsten Angaben iiber die Durchfiihrung des Kerbschlag-
versuchs. Danach ist fiir die DVM-Probe ein Pendelschlagwerk von
10 bis 30 kgm gréBter Schlagarbeit zu benutzen. Fiir StahlguB empfiehlt
sich die Charpy-Probe mit einer Dicke b = 30 mm, um einen méglichst
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groBlen Raumanteil dieses grobkristallinen Werkstoffs zu erfassen.
Fiir Bleche ist eine Dicke b gleich der Blechdicke iiblich, so daB die
Walzhaut erhalten bleibt. Im iibrigen wird die DVM-Probe wegen ihres
geringen Werkstoffbedarfs bevorzugt.

Das MaB fiir die Beurteilung der Werkstoffe nach dem Kerbschlag-
versuch ist die spezifische Schlagarbeit, d. h. die fiir 1 em?2 des zerstérten
Querschnitts verbrauchte Schlagarbeit. Sie wird als Kerbschlag-
zéhigkeit a; bezeichnet und hat die Dimension kgm/cm2. Es werden
zwei Bruchformen unterschieden: der Trennungsbruch von kérnigem
Aussehen (kleine Kerbschlagzahigkeit) und der Verformungsbruch von
sehnigem Aussehen (hohe Kerbschlagzihigkeit).
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Abb. 42. Kerbschlagproben
a) Charpy-Probe, b = 30 mm; b) DVM-Probe

Die Ergebnisse des Kerbschlagversuchs konnen keine Konstruktions-
unterlage bilden, da sie keinen AufschluB tiber das Verhalten der Werk-
stoffe im elastischen Bereich geben. Da aber beim Stahl die Kerbschlag-
zéhigkeit stark von der Formgebung und Warmbehandlung abhéngt,
ist der Kerbschlagversuch zur Nachpriifung der richtigen Walz-,
Schmiede- und Wirmebehandlung, zur Feststellung der Empfind-
lichkeit des Stahles gegen Altern und seiner Neigung zur AnlaBsprédig-
keit gut geeignet.

Briiche im Betrieb werden nur selten durch einmalige heftige Sté8e
verursacht, héufiger dagegen durch vielmals wiederholte schwichere
StéBe. Um diese Art der Beanspruchung versuchstechnisch zu erfassen,
werden Dauerschlagversuche durchgefithrt. Bestimmt wird die

6*
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Dauerschlagfestigkeit auf sogenannten Dauerschlagwerken. Abb. 43
zeigt in schematischer Darstellung ein Universal - Zwillings - Dauer-
schlagwerk der Bauart Krupp. Das Schlagwerk besteht im wesentlichen
aus einem Hammer, der an einer Nockenwelle hingt. Bei jeder Um-
drehung der Nackenwelle fillt der

Hammer einmal auf die Probe. Die

Nockenwelle des Hammerantriebs ist

mit einem Zahlwerk verbunden und

bewegt gleichzeitig iiber ein Verbin-

dungsgestinge den Mitnehmer der

Biegeprobe. Der Biegeprobe kann so

zwischen zwei Schldgen eine Drehung

bis zu 1800 erteilt werden. Die Ver-

suche werden mit zweckmiBig ge-

statfelter Schlagarbeit durchgefiihrt

und die Zahl der bis zum Bruch er-

Abb. 4. tragenen Schlige aufgezeichnet. Als
Universal-Zwillings-Dauerschlagwerk Dauerschlaghaltbarkeit gilt die
4, = Probe fiir Zugversuch, a, = Probe  STOBte Schlagarbeit, die dauernd ohne

fiir Biegeversuch, a3 = Probe fiir Stauch-  Bruch ertragen wird. Versuche mit
versuch, b = Schaltwerk, ¢ = Exzenter,

d = Zanlwerk, ¢ = Antrieh nur einer Schlagarbeit, bei denen die
(Aus: VDIZeitschrift, Bd. 72, vpr. groBte Schlagzahl als MaB der Dauer-
Verlag G.m.b. H., Berlin) festigkeit gilt, stellen nur ein rohes

Vergleichsverfahren dar. Da Biege-
proben aus weichen Werkstoffen an der Schlagstelle értlich stark ver-
formt werden, versieht man diese Proben mit einer umlaufenden Nut.
Man verhindert so, daB der beanspruchte Querschnitt von der
Hammerbahn getroffen wird. Die ermittelten Werte beziehen sich
dann auf gekerbte Proben.

C. Festigkeitspriifung bei schwingender Beanspruchung?)

Fast alle Konstruktionsteile sind nach GréBe oder Richtung
wechselnden, oft wiederholten Beanspruchungen, sogenannten Dauer-
beanspruchungen ausgesetzt. Die Festigkeitspriifungen bei ruhender
Beanspruchung ergeben selbst bei Einschaltung eines groBlen Sicherheits-
faktors keine einwandfreien Konstruktionsunterlagen fiir schwingend

1) [12, 14, 21].
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beanspruchte Maschinenteile. Will man sicher konstruieren, so muf}
man die Dauerfestigkeit der Werkstoffe bzw. die Dauerhaltbarkeit
der Konstruktionsteile auf versuchstechnischem Wege ermitteln.

Unter der Dauerbeanspruchung ¢; versteht man eine Anstrengung
des Werkstoffs, die sich oftmals wiederholend zwischen einer Ober-
spannung ¢, und einer Unterspannung ¢, verindert. Eine derartige
Beanspruchung kann auch durch eine ruhende Mittelspannung o,
mit iiberlagerter Wechselspannung vom Spannungsausschlag 4- g,
dargestellt werden, s. Abb. 44. Dann ist:

6y = 6, + o,,

worin unter Beriicksichtigung des Vorzeichens fiir ¢y und o,

O, (of
Op = —0_:;__"’ b+ Lastspiel L -
g — - = = |
Oy — Oy
%= T3 ?

ist. Die gréBte Oberspan-
nung, die ein Werkstoff bei
fortgesetztem Spannungs-
wechsel gegen eine be- o
stimmte  Unterspannung
eben noch dauernd ertrigt,
ohne zu breChen, heiBt seine Abb. 44. Schema einer Dauerbeanspruchung
Dauerfestigkeit. Je nach

der Art der Beanspruchung (Zug-Druck, Biegung oder Verdrehung)
gibt es verschiedene Gruppen von Dauerfestigkeiten. In den einzelnen
Gruppen unterscheidet man je nach der Lage von ¢, und g, zur Null-
achse, d.h. je nachdem die Spannung nur ihre Gréfe éndert oder
nach Gréfe und Richtung wechselt, zwei groBe Bereiche:

1. den Schwellbereich, wo ¢, und o, gleiches Vorzeichen haben und
a,, gleich oder gréBer als o, ist,

2. den Wechselbereich, wo ¢, und o, verschiedene Vorzeichen
haben und o,, kleiner als ¢, ist.

Die Dauerfestigkeit wird zweckméaBig bis auf drei innerhalb dieser
Bereiche liegenden Sonderfille ausgedriickt durch:

Op = 0y, £ 0y,
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worin nach der Begriffsbestimmung fiir die Dauerfestigkeit o, der
Spannungsausschlag fiir eine ganz bestimmte Mittelspannung ¢,, ist.
Die drei Sonderfille ergeben sich aus folgender Uberlegung:

1. 0y = — 0,. Die Spannung wechselt zwischen entgegengesetzt
gleichgrolen Werten. Die Belastungsart wird als Wechsel-
belastung, die zugehdérige Dauerfestigkeit als Wechselfestigkeit o
bezeichnet.

2. 6o = 0 oder g, = 0. Der Spannungswechsel findet zwischen
einem positiven oder negativen GrofStwert und dem Kleinstwert
Null statt. Die Beanspruchung schwillt also dauernd von Null
aus an und sinkt wieder auf Null zuriick. Die zugehorige Dauer-
festigkeit wird als Schwellfestigkeit (Ursprungsfestigkeit) o,
bezeichnet.

3. 0y = 0,. Bei diesem Grenzfall haben die Belastungswechsel
aufgehort und die Belastung ist zur ruhenden Dauerbelastung
geworden. Man bezeichnet sie als Dauerstandbelastung. Die
zugehorige Dauerfestigkeit heiit Dauerstandfestigkeit.

Die Begriffsbestimmung fiir die Dauerfestigkeit setzt grundsitzlich
eine unendliche Lastspielzahl N voraus (Lastspiel L oder Periode
s. Abb. 44). Es ist jedoch iiblich, je nach den Umstéinden die Dauer-
festigkeit fiir begrenzte Lastspielzahlen festzustellen, da entsprechende
Versuche gezeigt haben, daB ein Werkstoff dauerfest ist, wenn er eine
bestimmte Anzahl von Lastspielen ohne Bruch ertragen hat. Fiir Stahl
geniigen im allgemeinen N = 10 - 106, fiir Metalle N' = 100 - 106 Last-
spiele. Wiederholte Beanspruchungen oberhalb der Dauerfestigkeit
werden nur in beschrinkter Anzahl ertragen. Die fir eine gegebene
kleinere Lastspielzahl noch gerade ertragene Hochstbeanspruchung
bezeichnet man als Zeitfestigkeit. Diejenige Lastspielzahl, die ein
Konstruktionsteil bei gegebener Belastung gerade noch ertrigt ohne zu
brechen, wird Beanspruchungshéchstzahl oder Lebensdauer genannt,

Zur Kennzeichnung der Versuchsbedingungen ist dem Zeichen fiir
die Dauerfestigkeit stets die Zahl der Lastspiele anzufiigen, fiir die die
Dauerfestigkeit gilt. Der Frage der Priifgeschwindigkeit kommt dabei
keine tibermifBige Bedeutung zu, da sich herausgestellt hat, daB bei
kleineren Proben, bei denen sich Massenkrifte nicht stérend bemerkbar
machen konnen, der FrequenzeinfluB unbedeutend ist (Frequenz f in
Hertz = Lastspielzahl in der Sekunde). Die Beanspruchungsart wird
durch den Zeiger b fiir Biegung, z fiir Zug-Druck und 7 an Stelle von ¢
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bei Dauerverdrehversuchen gekennzeichnet. Die Wechselbiegefestigkeit
eines Stahls wird also z. B. wie folgt ausgedriickt:

Owp10-100 = = 20 kg/mm?2,

Bei der Mehrzahl der Dauerpriifmaschinen fiir Zug-Druck, Biegung
und Verdrehung kénnen Versuche im Schwell- und Wechselbereich ausge-
fithrt werden. Allen diesen Priifmaschinen sind zwei Vorrichtungen ge-
meinsam : Die Ausschaltvorrichtung, die die Anlage beim Bruch der Probe
auBer Betrieb setzt und das Zahlwerk, das die bis zum Bruch der Probe er-
tragene Lastspielzahl anzeigt. Neben den genannten Priifmaschinen gibt es
noch eine Reihe von Sonderpriifmaschinen, beidenen der Priifvorgang den
tatsdchlichen Betriebsverhéltnissen méglichst weitgehend angepaft ist.

Die Versuchsdurchfiihrung, die in jedem Fall einwandfrei die
Dauerfestigkeit ergibt, beruht auf dem von Wohler entwickelten Ver-
fahren. Mehrere beziiglich Werkstoff, Gestaltung und Bearbeitung
villig gleichwertige Proben werden nacheinander einer Dauerbean-
spruchung unterzogen. Bei der ersten Probe wird die Oberspannung ¢,
bzw. der Spannungsausschlag - ¢, so gewihlt, dal sie bei niedriger
Lastspielzahl bricht. Bei jeder weiteren Probe wird die Dauerbean-
spruchung bei gleichem g, so weit verringert, daf die letzte Probe nach
einer bestimmten Lastspielzahl noch nicht gebrochen ist. Man tastet
sich also gewissermaBen an die Dauerfestigkeit heran. Fiir jede Probe
wird die bis zum Bruch ertragene Lastspielzahl N bestimmt. Die Werte
fiir 6, und N werden zweckmiBig in ein Schaubild mit logarithmisch
geteilter Abszisse N und linear geteilter Ordinate o eingetragen. Die
einzelnen Versuchspunkte lassen sich dann meist zu der sogenannten
Wéhlerlinie anordnen. Streuen sie stark, so 148t sich das Streufeld
durch zwei Wohlerlinien abgrenzen. Von der Stelle an, wo die Wohler-
linie einen waagerechten Verlauf nimmt, ist kein Bruch mehr zu er-
warten. Da die Oberflichenbeschaffenheit der Proben die Versuchs-
ergebnisse stark beeinfluBt, wird die Dauerfestigkeit an glatten polierten
Proben ermittelt. Die Einfliisse der Oberflache und der Form werden
an entsprechend hergestellten Proben festgestellt.

Abb. 45 zeigt ein Dauerfestigkeitsschaubildl), wie es dem
Konstrukteur als Grundlage fiir die Wahl der zuldssigen Spannung

1) Das Dauerfestigkeits-Schaubild ist den Arbeitsblittern des. Fach-
ausschusses fiir Maschinen-Elemente beim VDI entnommen. Diese Arbeits-
blatter enthalten alle erforderlichen Angaben iiber Entstehung und Be-
nutzung der Schaubilder sowie ein ausfiihrliches Schrifttumsverzeichnis.
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bei den verschiedenen Beanspruchungsarten zur Verfiigung steht.
Als Abszisse ist jeweils die Mittelspannung o, als Ordinate die
zugehorige Oberspannung g,
und die Unterspannung g, der
Dauerfestigkeit aufgetragen.
Es ergeben sich so fir jede
Beanspruchungsart zwei Be-
grenzungslinien. Die unter
450 gezogene Mittellinie stellt
die Vorspannung dar, um
die die Dauerbeanspruchung
schwingt. Als Grenze fiir die
Oberspannung ist jeweils die
FlieBgrenze des Werkstoffs
eingetragen. Im Nullpunkt
des Achsenkreuzes liegt so-
mit die Wechselfestigkeit;
zwischen dem Nullpunkt und
dem Schnittpunkt der Untez-
spannung mit der Abszisse
der Wechselbereich und rechts
davon der Schwellbereich.
Da die Dauerfestigkeitsschau-
bilder auf Grund von Ver-
suchen an polierten Proben zusammengestellt werden, miissen Form-
und Oberflicheneinfliisse nachtriglich beriicksichtigt werden (Angaben
hieriiber finden sich in den Arbeitsblittern).

D. Hirtepriifung

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daff die Festigkeitspriifungen
in erster Linie Verfahren zur Priifung der GleichméBigkeit verschiedener
Lieferungen darstellen. Da infolge der Probenherstellung ein erheblicher
Zeit- und Kostenaufwand erforderlich ist, wurden fiir die laufende
Kontrolle Priifverfahren entwickelt, die keine Anfertigung besonderer
Probestébe erfordern, sondern gestatten, fertige und halbfertige Werk-
stiicke zu priifen ohne sie zu zerstéren. Zu diesen Priifverfahren gehért
auch die Hartepriifung [35], [40]. Fiir die Bestimmung der Hirte wurde
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eine Vielzahl von Priifverfahren entwickelt, von denen besonders die
,,Eindringverfahren‘ Eingang in die Praxis gefunden haben. Wihrend
sich eine allgemeine Begriffsbestimmung fiir die Hérte nicht geben 1a8t,
gilt fiir diese Gruppe von Priifverfahren als Hérte der Verformungs-
widerstand, den der Werkstoff dem Eindringen eines héirteren Kérpers
in seine Oberfliche entgegensetzt. Als Maf} dieses Widerstandes und
damit der Hérte wird bei den Eindringverfahren die GréBe der durch
die Beanspruchung erzeugten bleibenden Verformung angesehen. Je
nach der Form des eindringenden Kérpers, der Art der Belastung und
der Probenbeschaffenheit wird man daher verschiedene Ergebnisse
erhalten. Selbst die bei einem bestimmten Verfahren ermittelten Hérte-
zahlen sind nur technologische Vergleichswerte. Aus diesem Grunde
ist es auch nur mit groen Einschrinkungen moglich, durch unter-
schiedliche Hértepriifverfahren ermittelte Ergebnisse miteinander zu
vergleichen. Wenn Vergleichswerte gefordert werden, miissen diese
Beziehungen, die dann wiederum nur fiir den gepriiften Werkstoff in
dem vorliegenden Zustand gelten, versuchstechnisch ermittelt werden.

1. Eindringverfahren [34]

a) Der Kugeldruckversuch nach Brinell [33]. In den zu
priffenden Werkstoff, der an der Priifstelle eben und sauber bearbeitet
ist, wird eine gehirtete Stahlkugel von bestimmtem Durcnmesser mit
einer bestimmten Kraft eingedriickt. Hierdurch entsteht ein kugel-
formiger Eindruck, dessen GréBe der Harte umgekehrt proportional ist.
Der Durchmesser des Eindrucks wird nach Entlastung mit Hilfe einer
Lupe oder eines MeBmikroskops ausgemessen und dient zur Bestimmung
der Oberfliche des Kugeleindrucks nach der Gleichung

aD? aD

0 =ndh = 2—_-_—24/1)2—(1.
In dieser Gleichung bedeutet D den Kugeldurchmesser und d den
Eindruckdurchmesser. Als Maf der Hirte gilt der Quotient aus der
beim Eindriicken der gehirteten Stahlkugel angewandten Belastung P

und der Oberfliche O des erzeugten bleibenden Eindrucks. Die Brinell-
hérte H ist also

H = g [kg/mm?2].
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Die gebriuchlichsten Kugeldurchmesser sowie genaue Vorschriften iiber
die Versuchsausfithrung bei Bestimmung der Brinellhirte enthilt
DIN 1605, Bl. 3. Danach werden fiir die Priifung Kugeln aus gehirtetem
Stahl mit Durchmessern von 10, 5 und 2,5 mm benutzt. Zur labora-
toriumsméfigen Priifung sehr diinner Bleche werden auch Kugeln mit
1,25 und 0,625 mm Durchmesser angewandt. Bei der Priifung muf die
Belastung stoBfrei und gleichmaBig aufgebracht und 30 Sekunden auf
ihrem Endwert belassen werden. Bei Lagermetallen und Warmhérte-
priffungen (Hartepriifung nach Brinell bei Temperaturen bis 4000
s. DIN Vornorm, DVM-Priifverfahren 132) geniigt jedoch diese Be-
lastungsdauer nicht, um den unter der Last eintretenden FlieBvorgang
zu beenden. Fir diese Priifungen ist daher eine Belastungsdauer von
3 Minuten vorgeschrieben. Der Eindruckdurchmesser wird in zwei
zueinander senkrechten Richtungen auf 0,01 mm ausgemessen [36].
Die Belastung muf3 so gewéhlt werden, dal der Durchmesser des Kugel-
eindrucks d = 0,2 bis 0,5 D wird. Fir Kugeln mit verschiedenen
Durchmessern erhilt man nur dann die gleichen Hértewerte, wenn die
zugehdrigen Belastungen sich wie die Quadrate der Kugeldurchmesser
verhalten, s. Tabelle 2, senkrechte Spalte.

Tabelle 2
Kugeldurchmesser D Belastungen P in kg
mm 30 D2 ‘ 10 D2 ‘ 5 D2 2,5 D2
10 3000 1000 500 2560
5 760 250 125 62,56
2,5 187,56 62,6 31,2 15,6

Die Wahl des Kugeldurchmessers richtet sich nach der Art des zu
priifenden Werkstoffs (groBe Kugeln fiir grobkristalline Stoffe, damit
nicht nur einzelne harte oder weiche Kristalle erfaft werden) und der
Probendicke. Grundsétzlich soll die Eindringtiefe der Kugel nicht
groBer sein als 109, der Probendicke (die Eindringtiefe betrigt etwa
1/, des Eindruckdurchmessers). Auf keinen Fall darf auf der Unterseite
der Probe nach dem Versuch eine Druckstelle sichtbar sein.

Die Brinellhdrte ist infolge der Kugelform des Eindringkérpers
abhingig von der Eindringtiefe und erreicht bei einem bestimmten
Eindruckdurchmesser ihren GréfStwert. Bei jedem Werkstoff werden
daher fiir zu niedrige und zu hohe Belastungen zu kleine Hirtewerte
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gefunden. Die iiblichen Belastungen fiir die verschiedenen Werkstoffe
sind in Abhingigkeit vom Kugeldurchmesser D in Tabelle 3 zu-
sammengestellt.

Tabelle 3

Belastung | some ‘ 10 D2 | 5 D2 1 2,5 D2

Nichteisen-Schwermetalle

Stahl und und Leichtmetalle Lager-
Werkstoff . .. GufBleisen Knet- GuB- metalle
legierungen ‘ legierungen

Das Kennzeichen fiir die Héarte ist H. Aus dem Vorhergesagten
ergibt sich die Notwendigkeit, bei der Angabe von Ergebnissen des
Kugeldruckversuchs nach Brinell die Verhiltnisse bei der Priifung
genau zu kennzeichnen. Nach DIN 1605, Bl. 3 werden zur Kennzeich-
nung der Versuchsbedingungen Kugeldurchmesser, Belastung und
Belastungsdauer angefiigt, z. B. gilt fiir die Versuchsbedingungen:

D = 5mm, P = 125kg,
Belastungsdauer 30 Sekunden

das Kurzzeichen H 5/125/30. Der Regelversuch H 10/3000/30 wird mit
H, bezeichnet.

Fiir die Berechnung der Brinellhidrte sind vom DVM , Tafeln zur
Ermittlung der Harte nach Brinell* herausgegeben worden. Aus diesen
Tafeln konnen fiir die einzelnen Kugeldurchmesser und Kugelbelastungen
die zu bestimmten Eindruckdurchmessern gehérenden Hirtewerte
unmittelbar abgelesen werden.

Wegen der Einfachheit der Versuchsausfiihrung und Auswertung
lag es nahe, einen Zusammenhang zwischen den Kennziffern der Festig-
keitsversuche und der Hirte zu suchen. Nach eingehenden Unter-
suchungen steht jedoch heute fest, da eine bestimmte allgemeingiiltige
Beziehung nicht besteht. Nur fiir Stahl und Duraluminium besteht eine
angeniherte Beziehung zwischen Hirte und Zugfestigkeit, und zwar ist
bis zu H, = 400 kg /mm?

0,5 =035 H.

Der so errechnete Wert der Zugfestigkeit ist jedoch, um Mifverstdndnisse
zu vermeiden, mit dem Zusatz zu versehen: ,,aus der Hirte errechnet‘‘.

Bei der Prifung sehr harter Werkstoffe (H, > 400 kg/mm?2)
erhélt man infolge der Abplattung der Priifkugel zu kleine Hértewerte.
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Bei Benutzung von Spezialkugeln (Widia, Hultgren) tritt die Abplattung
erst spiter ein. Allgemein mufl beim Kugeldruckversuch mit einer
Streuung der Hértewerte von -+ 59 gerechnet werden. Diese Streuung
ist bedingt durch den unterschiedlichen Grad der Verformbarkeit
der Werkstoffe (unscharfe Begrenzung der Eindriicke durch Wulst-
bildung bzw. Einsinken der Rénder) und durch unrunde Eindriicke bei
anisotropen Werkstoffen.

b) Die Harteprifung nach Vickers. Die Vickers- oder Pyra-
midenhérte H, ist das Verhaltnis der Belastung zur Oberfliche des
bleibenden Eindrucks einer vierseitigen Diamantpyramide. Das Priif-
verfahren ist grundsitzlich das gleiche wie bei der Durchfithrung des
Kugeldruckversuchs nach Brinell, erméglicht aber die Priifung sehr
harter Werkstoffe. DIN-Vornorm, DVM-Priifverfahren A 133 enthilt
alle fiir die Durchfithrung der Hértepriifung nach Vickers erforder-
lichen Angaben.

Der groBle Vorteil der Hartepriifung nach Vickers liegt darin, daB.
die ermittelten Hértewerte praktisch unabhéingig von der Priiflast
sind, da sich infolge der Pyramidenform des Eindringkorpers auch bei
verschiedenen Eindringtiefen &hnliche Eindriicke ergeben. Zudem
besteht bis etwa 400 Hérteeinheiten infolge der giinstigen Wahl des
Spitzenwinkels der Pyramide mit 1360 gute Ubereinstimmung mit der
Kugeldruckhirte. Bei Hartezahlen iiber 400 Einheiten liegen wegen
der Abplattung der Kugel die Brinellwerte unter der Vickersharte.

Im MeBmikroskop erscheint der Vickerseindruck als Quadrat.
Die Ecken des Eindrucks sind im Bild sehr scharf. Daher kénnen die
Diagonalen d mit groBer Genauigkeit auf 0,002 mm ausgemessen werden.
Die durch den Grad der Verformbarkeit des Werkstoffs bedingten
Verschiedenheiten der Eindriicke (Wulstbildung usw.) stéren bei der
Ausmessung nicht, da nur konkave oder konvexe Ausbiegungen der
Quadratseiten eintreten, wihrend das Eckmaf unverdndert bleibt [37].
MaBgebend fiir die Berechnung der Oberfliche ist der Mittelwert aus
beiden Diagonalen. Fiir die Oberfliche gilt

0 a a2
T 2.c0s220 18544

Die Vickershirte ist:

P P-1,8544
= = il 2
H, 0 7 [kg /mm?2].
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Als Belastungen kommen Werte von 50 g bis 120 kg je nach der Art
des zu priifenden Werkstoffs in Frage. Die Belastung ist stoB- und
schwingungsfrei in etwa 15 Sekunden aufzubringen und 30 Sekunden
auf ihrem Hochstwert zu belassen. Die Regelbelastung betrigt 30 kg.
Zur Kennzeichnung der angewendeten Belastung ist bei dem Kurz-
zeichen H, die Grofle der Last anzugeben, z. B. H,30. Die Vickers-
hirtewerte werden in der gleichen Weise wie die Werte fiir die Kugel-
druckhérte aus Tafeln entnommen.

Das Verfahren ist fiir fast alle metallischen Werkstoffe'anwendbar.
Vorziiglich eignet es sich fiir oberflichengehirtete Gegenstinde, da
infolge der Lastunabhingigkeit der Harte die Eindringtiefe (1/, der
Diagonalen) beliebig eingeschrinkt werden kann. Allerdings miissen
bei sehr kleinen Eindriicken hohe Anspriiche an die Oberflichen-
beschaffenheit der Probe (polieren) gestellt werden. Denn die MeB-
ungenauigkeit steigt mit zunehmendem Héirtewert und verringerter
Priiflast. Die Dicke der Probe oder der Harteschicht soll mindestens
das 1,5fache der Eindruckdiagonalen betragen.

c) Die Hartepriifung nach Rockwell. Die Rockwellhirte
wird aus der bleibenden Eindringtiefe e¢ eines genormten Eindring-
korpers (Kegel oder Kugel), der in zwei Stufen in die Oberflache des zu
untersuchenden Werkstiicks eingedriickt wird, abgeleitet. Die MaB-
einheit fiir e ist 0,002 mm. Das Priifverfahren stellt eine Differenz.-
Tiefenmessung dar. Der Priifkérper wird mit einer Vorlast auf das zu
priifende Werkstiick aufgesetzt (s. Abb. 46a). Die Vorlast P, erzeugt
einen geringen Eindruck, der kleine Unebenheiten usw. ausgleicht und
einen Ausgangspunkt fiir die Tiefenmessung schafft. Zum Messen der
Eindringtiefe dient eine MeBuhr. Die MeBuhr wird unter der Vorlast
auf 0 gestellt. Dann wird die Zusatzlast P, in etwa 10 Sekunden gleich-
miBig steigend aufgebracht (s. Abb.46b). Nachdem der FlieBvorgang
beendet ist — erkenntlich am Stillstand des Zeigers der MeBuhr — wird
die Zusatzlast abgenommen und der Stand der MeBuhr unter der Vorlast
abgelesen (s. Abb.46c¢). Wirde man unmittelbar die Eindringtiefe e
als MaB fiir die Harte benutzen, dann ergiben groBe Eindringtiefen
hohe Hértewerte. Da dies den herkémmlichen Begriffen von der Hérte
nicht entspricht, zieht man den Wert fiir die Eindringtiefe von der
Zahl 100 bzw. 130 ab und erhilt so — den tatsidchlichen Verhiltnissen
entsprechend — fiir kleine Eindringtiefen hohe Héartewerte. Um Rechen-
fehler auszuschalten, sind die MeBuhren so beziffert, daB sie den Wert
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(100 — ¢) bzw. (130 — ¢) anzeigen, d.h. die Rockwellhirte kann an
der MeBuhr unmittelbar abgelesen werden.

Nach DIN-Vornorm, DVM.-Priifverfahren A 103 ist der kugelige
Eindringkérper eine gehértete Stahlkugel von 1/;4"” Durchmesser. Beim
Versuch mit der Stahlkugel (Rockwell B) ist die Vorlast P, = 10 kg,
die Zusatzlast P; = 90kg, die Rockwellhirte B — 130 —e. Das
Kurzzeichen fir die Hérte ist HR,,.

Gehartete Teile und hochlegierte Stihle, die dem Eindringen der
Stahlkugel zu hohen Widerstand entgegensetzen, werden mit einem

Abb. 46, Schematische Darstellung der Differenztiefenmessung
bei Bestimmung der Rockwellhdirte B

P, = Vorlast = 10kg, P, = Zusatzlast = 90kg, U = MeBuhr, D = Kugeldurchmesser = 1/,4'/,

t, = Eindringtiefe unter Vorlast, { = Eindringtiefe unter Gesamtlast, 7 = Riickfederung nach

Entfernen der Zusatzlast, e =¢ —t, — f = gemessene Eindringtiefe in 0,002 mm, Rockwellhirte
B =130—e¢

Diamantkegel von 1200 Spitzenwinkel gepriift, dessen Spitze kugelig
mit 0,2 mm Halbmesser gerundet ist. Beim Versuch mit dem Diamant-
kegel (Rockwell C) ist die Vorlast Py = 10kg, die Zusatzlast P, = 140kg,
die Rockwellhirte C = 100 — e¢. Das Kurzzeichen fiir die Hirte ist HR,.

Die Grinde fir die grofie Verbreitung der Hirtepriifung nach
Rockwell waren die Méngel des Kugeldruckversuchs nach Brinell:
Die Beschrinkung auf einen MeBbereich von etwa 400 Einheiten und
die zeitraubende Ermittlung des Hirtewertes aus dem Eindruckdurch-
messer. Bei Massenpriifungen war die Hértepriifung nach Rockwell
insofern noch von besonderem Vorteil, als sich durch Anbringen von
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Toleranzmarken an der MeBuhr jedes Ablesen von Zahlenwerten er-
iibrigte. Die genaueren Hirtewerte liefert allerdings der Kugeldruck-
versuch nach Brinell, da der Eindruckdurchmesser etwa sechs- bis
siebenmal gréBer als die Eindringtiefe ist. Auflerdem kann bei der
Tiefenmessung das Ergebnis durch geringste Verlagerung oder Ver-
formung des Priifstiicks bzw. der Auflagerfliche beeintrichtigt werden.
Auch eine Kontrollméglichkeit, die beim Kugeldruckversuch nach
Brinell noch nach Tagen und Wochen gegeben ist, besteht bei der
Hairtepriifung nach Rockwell nicht, da

die Messung der Eindringtiefe an die

Priifmaschine gebunden ist.

Durch die Hirtepriifung nach Vickers
und die Konstruktion moderner Hirte-
prifmaschinen mit eingebauter optischer
Auswertvorrichtung wurde ein Priifver-
fahren geschaffen, daf die Vorteile der
Hértepriifung nach Rockwell mit denen
der Hirtepriifung nach Brinell vereint.

Beriicksichtigt man den neuesten Stand

im Bau von Hartepriifmaschinen, so er-

gibt sich fiir alle drei Priifverfahren bei

einer Priifung auf ,, Gut‘‘ und ,,Ausschuf*

nahezu der gleiche Zeitaufwand. Abb. 47

zeigt eine Kugeldruckschnellpresse der Abb. 47.

Firma Mohr & Federhaff. Das Priifstiick fcfxfli;i‘m?eggf:;ﬁig I%‘ilfe;gggclz
wird mit Handrad und Spindel bis zur (Bauart Mohr & Federhaif)
Anlage an die Kugel heraufgeschraubt.

Die Belastung wird mit Hebel und Gewichtsplatten erzeugt. Be- und
Entlastung erfolgt durch einen Elektromotor. Die eingebaute MefBuhr
kann bei laufenden Kontrollen gleichartiger Werkstoffe zur mittel-
baren angendherten Ablesung des Hirtewertes benutzt werden.

Der schnellen und miihelosen mikroskopischen Auswertung der
Eindriicke dienen die Héartepriifmaschinen mit eingebauter Projektions-
einrichtung. Hier koénnen die Eindriicke unter Belassung des Werk-
stiicks in der Priifmaschine ausgewertet werden. Abb.48 zeigt die
Auswertvorrichtung des Hartepriifers ,,Briviskop® der Firma Georg
Reicherter, Esslingen. Das Erzeugen und Auswerten der Eindriicke
wird wie folgt vorgenommen: Nach Einstellen der Priiflast wird der
Priiftisch mit dem Werkstiick so weit gehoben, da8 auf der Mattscheibe
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ein sehscharfes Bild der etwa 70fach vergroBerten Priiffliche erscheint.
Dann wird durch Druck auf einen Hebel der auswechselbare Priifkérper
(Kugel oder Diamantpyramide) automatisch eingeschwenkt und be-
lastet. Nach der vorgeschriebenen Belastungsdauer wird entlastet,
wobei der Priifkérper selbsttéitig aus dem Werkstiick ausgehoben und
ausgeschwenkt wird; zugleich erscheint das Bild des Eindrucks auf
der Mattscheibe. Zum Auswerten des Eindrucks stellt man mit der
Riéndelschraube am linken und mit der Feinschraube am rechten Ein-
druckrand bei. Die Gréfe des Eindrucks ergibt sich dann in 0,1 mm
aus der Zahl der vom Eindruck iiberdeckten Skalenteile, in 0,01 mm

Abb. 48. Auswertvorrichtung des Hirtepriifers ,,Briviskop**
(Bauart Reicherter, Esslingen a. N.)

an dem auf der Mattscheibe angebrachten MaBstédbchen und in 0,001 mm
an der Teiltrommel der Feinschraube. Zum Auswerten auf , Gut‘‘ und
,»AusschuBB* sind Toleranzstrichplatten vorgesehen, die in den Matt-
scheibenrahmen eingesetzt werden kénnen.

Abb. 49 zeigt einen Kleinhértepriifer (Bauart Schopper), eingesetzt
in ein Spezial-MeBmikroskop, fir Hirtepriifungen nach Vickers
bei Belastungen von 50 bis 500 g.

Kennzeichnend fiir die Rockwellhédrtepriifer [39] ist die Verspann-
vorrichtung, die verhindern soll, daB bei schwierig zu priifenden Werk-
stiicken Verformungen oder Bewegungen des Werkstiicks wihrend des
Priifvorganges von der MeBuhr mitgemessen werden und so das Priif-
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Abb. 49, XKleinhiirtepriifer (Bauart Schopper), eingesetzt in ein Spezial-MeBmikroskop,
fiir Hértepriiffung nach Vickers bei Belastungen von 50 bis 500 g

Abb. 50. Priifung eines Zahnrades in der Originalverspannung ,,Reicherter, Esslingen a. N.*
Hahn, MeBmittel 7
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ergebnis verfilschen. Die Verspannung wird grundsétzlich dadurch
erreicht, daB die Probe gegen einen die Priifspitze umgebenden Hohl-
zylinder gepreBt wird. Abb. 50 zeigt die Priifung eines Zahnrades in
der Originalverspannung , Reicherter. Im Flugzeugbau (Focke-Wulf)
wurde ein Rockwell-Handhértepriifer entwickelt, der eine Hértepriifung

Abb. 51. Focke-Wulf-Rockwell-Handhirtepriifer
Aus: Automobiltechnische Zeitschrift 1938, Heft 12. Franckh’sche Verlagshandlung, Stuttgart)

auch dann gestattet, wenn in d>r Umgebung der zu priifenden Stelle
nur ein geringer freier Raum zur Verfiigung steht. Er besteht im wesent-
lichen aus zwei Teilen (s. Abb. 51):

1. dem eigentlichen Rockwellapparat, einem Hebel aus hoch-
vergiitetem Stahl, der den Eindringkérper (Stahlkugel oder Diamant-
kegel) und die Kraft- und TiefenmeBvorrichtung tragt;
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2. der mit dem Rockwellhebel durch die mittlere Spindel gelenkig
verbundenen Vorrichtung zum Festklemmen des Gerdtes und zum
Aufbringen der Last. '

d) Kugelschlagversuche. Eine gehirtete Stahlkugel wird
mit einer bestimmten Schlagenergie, die entweder durch einen Schlag-
bolzen (Schlaghéirtepriifer nach Baumann-Steinrick, Fritz Werner
A. G.), s Hammerschlag (Poldy-Hammer) oder Fallgewicht (Wiist-
Bardenheuer, M. von Schwarz) aufgebracht wird, in die ebene
Oberfliche der Probe geschlagen. Der Eindruck wird wie beim Kugel-
druckversuch nach Brinell ausgewertet. Auf sorgfiltige Lagerung
und gentigende Masse der Proben ist bei den Kugelschlagversuchen
zu achten. Trotzdem die MeBgenauigkeit merklich hinter der der
Hiarteprifmaschinen zuriickbleibt, sind die Prifverfahren fiir iiber-
schligliche Priifungen im Betrieb und zur Uberwachung der Durch-
hartung hinreichend genau.

2. Ritzhirtepriifung

Dieses Hartepriifverfahren ist aus der in der Mineralogie noch
heute angewandten Hérteprifung nach Mohs hervorgegangen. Nach
Martens werden in die hochglanzpolierte Oberfliche der Probe Striche
mit einem gering belasteten Diamantkegel von 900 Spitzenwinkel ein-
geritzt. Die Strichbreite wird unter dem Komparator mit 1 p Ge-
nauigkeit ausgemessen. Als MafBl der Hirte gilt nach Martens die
Belastung des Diamanten in g, die eine Strichbreite von 10 p ergibt.
Die Ritzhartepriifung wurde frither zur Priifung sehr harter Werkstoffe
benutzt, ist aber jetzt durch die Hértepriifung nach Vickers verdringt
worden. Heute wird die Ritzhdrtepriifung nur noch bei der Hartepriifung
diinner galvanischer Uberziige von 1 u Schichtdicke aufwirts angewandt.
Nach einem Vorschlag von Richter [38] gilt hierbei als Ritzhérte die
Belastung in 0,01 g eines Diamantkegels mit 1200 Spitzenwinkel, die eine
Strichbreite von 3 pu ergibt.

3. Riickprall-Hiirtepriifung

Ein kleiner Hammer mit Diamant- oder Stahlspitze fillt aus be-
stimmter Hohe auf die Oberfliche des zu priifenden Werkstiicks. Je
hirter der Werkstoff ist, um so héher prallt der Hammer zuriick. Als
MaB der Hiarte gilt die Héhe des Riicksprungs. Bei anderen Geriten

7*
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wird ein als Pendel in einer Kreisbahn gefiihrter Hammer verwendet.
Die Riickprallhéhe und damit die Héirte werden bei neueren Geriten
selbsttitig angezeigt (,,Skleroskop‘ nach Reindl & Nieberding, Shore;
,,Pendoskop‘* nach von Leesen). Abmessungen und Oberflichen-
beschaffenheit des untersuchten Werkstiicks beeinflussen die Ergebnisse
stark, da die Riicksprunghshe lediglich von den elastischen Eigen-
schaften des Werkstiicks abhingt. Das Priifverfahren wird mit Vorteil
nur zur Bestimmung der Harteunterschiede in sehr grofen Werkstiicken
oder als Vergleichspriifung bei Werkstiicken gleicher Form und Ab-
messung angewandt.

4. Pendelhiirtepriifung

Der Pendelhirtepriifer nach Herbert besteht in der Normal-
ausfithrung aus einem biigelférmigen GufBkoérper von 4 kg Gewicht,
der in der Mitte einen Kugelhalter mit einer Diamantkugel von 1 mm
Durchmesser tragt. Beim Versuch wird der Hartepriifer mit der Kugel
auf das Werkstiick aufgesetzt. Ermittelt wird:

1. als Zeithéirte H, die Zeit, die fiir 10 einfache Schwingungen
erforderlich ist, wenn der Schwerpunkt des Hértepriifers, der im Mittel-
punkt der Kugel liegt, um 0,1 mm gesenkt und das Pendel zum Schwingen
gebracht wird. 4

2. die Winkelhé4rte Hy, bei der das Pendel um 50 Skalenteile
geneigt und der Winkel an der Teilung gemessen wird, um den das
Pendel nach der anderen Seite ausschligt.

Die unter 2 bis 4 beschriebenen Priifverfahren stehen an Bedeutung
weit hinter den anderen Hértepriifverfahren zuriick. IThre Anwendung
bleibt auf einige Sonderfille beschrinkt.

E. Technologische Priifungen

Die technologischen Priifungen sind einfache Versuche, die einen
Anhalt dafiir geben sollen, ob der Werkstoff im vorliegenden Zustand
den geforderten Anspriichen an Verformbarkeit geniigt. Man verzichtet
daher bewufBt auf die Messung der verformenden Kréfte und der Form-
dnderungen wihrend der Priifung. Der Werkstoff wird entweder auf
Grund der Beobachtungen wihrend des Verformungsvorganges oder
des Grades der Verformbarkeit — festgestellt durch einfache Mes-
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sungen nach dem Versuch — beurteilt. Durch diese Tatsachen ergibt
sich eine unbegrenzte Zahl von Untersuchungsméglichkeiten. Fir die
Priifverfahren, die den Lieferbedingungen als Abnahmepriifungen zu-
grunde liegen, bestehen Durchfithrungsbestimmungen.

1. Faltversuche

Der Faltversuch mit Flach- oder Rundstiben dient zum Nachweis

des Forminderungsvermdgens der
Versuchsbedingungen. So kénnen
die Stébe in verschiedenem Warme-
zustand (kalt, blauwarm, rotwarm)
und nach verschiedener Wérmebe-
handlung (ausgegliiht, abgeschreckt,
angelassen) gepriift werden. Die
Faltversuche bei Raumtemperatur
mit Stdben im Zustande der An-
lieferung oder nach dem Glihen
sind nach DIN 1605, Bl.4, aus-
zufithren. Bei Flachstiben sind die
Kanten auf der Zugseite zu brechen.

Werkstoffe unter verschiedenen

Abb. 52. Faltversuch nach DIN 1605, Bl. 4*)

*) Wiedergegeben mit Genehmigung des
Deutschen Normenausschusses. MafBgebend
ist die jeweils neueste Ausgabe des Norm-
blattes im Normformat A 4, das beim Beuth-
Vertrieb, GmbH., Berlin 8W 68, erhiiltlich ist

Abb. 53. Faltversuch mit geschweiten Proben nach DIN-Vornorm, DVM-Priifverfahren A 121%)

*) Wiedergegeben mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. MaBgebend ist die
jeweils neueste Ausgabe des Normblattes im Normformat A 4, das beim Beuth-Vertrieb, GmbH.,
Berlin SW 68, erhiltlich ist
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Das Falten soll langsam und stetig in einer Presse um einen Dorn von
bestimmtem Durchmesser vorgenommen werden. Versuchsanordnung
s. Abb. 52. Gebogen wird bis zu einem vorgeschriebenen Biegewinkel «
bzw. wird der Biegewinkel festgestellt, bei dem Zugrisse im metallischen
Werkstoff auftreten. Ist ein Biegewinkel von 180¢ vorgeschrieben, so
werden die Proben zunichst auf einer Presse vorgebcgen und dann
durch Druck auf die Schenkelenden frei zusammengedriickt, bis beide
Schenkel auf einer Zwischenlage von entsprechender Dicke anliegen.
Zur Verschirfung der Versuchsbedingungen konnen die Stibe mit Ge-
winde versehen, gelocht oder gekerbt werden. Faltversuche an ge-
schweiBten Proben werden nach DIN-Vornorm, DVM-Priifverfahren
A 121, ausgefiihrt. Die Priifung wird an Proben mit und ohne Wulst
vorgenommen. Die zu driickende Probenseite ist stets zu ebnen, die
Kanten auf der Zugseite sind zu brechen. Fiir den Regelversuch sind
Flachstibe von 30 mm Breite, quer zur SchweiBnaht zu entnehmen.
Die Priifung erfolgt nach Abb. 53. Gebogen wird bis zum ersten metalli-
schen Anrifl auf der Zugseite. Als Gitemalstab dient der bei ent-
spannter Probe gemessene Biegewinkel o.

2. Schmiedeversuche

Schmiedeversuche werden bei der Untersuchung von Werkstoffen
durchgefithrt, die einer Warmformgebung unterzogen werden sollen.
Die Priifverfahren sind daher den wichtigsten Schmiedevorgingen an-
gepaBt. Der einfachste Schmiedeversuch ist der Warmfaltversuch. Er
wird an Probestiben von etwa 150 bis 300 mm Linge, deren Breite gleich
der vierfachen Dicke sein soll, bei Rot- oder Blauwdrme durchgefiihrt.

Der Ausbreitversuch soll iiber den Grad der Verformbarkeit
durch Himmern Aufschlul geben. Ein Flachstab, dessen Breite etwa
gleich der dreifachen Dicke ist, wird im rotwarmen Zustand mit der
Finne eines Schmiedehammers quer bzw. lings ausgeschmiedet, bis
Kantenrisse entstehen. Guter Stahl 148t sich etwa auf die dreifache
Probenbreite ohne RiBbildung ausbreiten.

Der Stauchversuch wird bei der Priifung von Niet- und
Schraubenmaterial angewandt. Die Prifung wird an zylindrischen
Probekorpern, deren Héhe etwa gleich dem zweifachen Durchmesser
ist, ausgefithrt, Gestaucht wird im hellrotwarmen Zustand mit dem
Hammer bis zum Auftreten von Mantelrissen. Gutes Schmiedeeisen
muB sich bis auf ein Drittel der Ausgangshohe zusammenstauchen
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lassen, ohne daB Risse auf dem Umfang des Probekorpers ent-
stehen.

Beim Lochversuch wird ein Blechstiick bei Hellrotglut mit einem
konischen Dorn in verschiedenen Absténden vom Blechrand gelocht.
Dorndurchmesser, Steigung des Dorns und Blechdicke stehen in be-
stimmtem Verhéltnis zueinander. Gemessen wird der kleinste Loch-
abstand vom Rand des Bleches, bei dem kein Aufreien eintritt. Eine
Verschiarfung der Priifbedingungen wird durch den Stauehloch-
versuch erreicht, bei der dem Lochen eine Stauchung um einen vor-
geschriebenen Betrag vorausgeht.

Ahnliche Beanspruchungen wie die Lochprobe ruft die Aufdorn-
probe hervor. Der Versuch wird an Flachstiben, deren Breite gleich
der funffachen Dicke s ist, durchgefithrt. In die auf Hellrotglut ge-
brachte Probe wird mit dem Lochhammer ein Loch vom Durchmesser
d = 2 s geschlagen. Das vorgeschlagene Loch wird durch einen Dorn
mit der Steigung 1:10 auf den doppelten Durchmesser erweitert.
Kantenrisse diirfen bei dieser Beanspruchung nicht auftreten.

3. Priifung von Driihten

Der Hin- und Herbiegeversuch wird zur Bestimmung der Biege-
fahigkeit von Drihten bis 7 mm Durchmesser durchgefithrt. Der
Priifvorgang ist grundsétzlich folgender: Die Drahtprobe wird zwischen
Schraubstockbacken eingespannt, deren Kanten nach einem bestimmten
Radius abgerundet sind. Das freie Drahtende wird um 900 gegen die
senkrechte Lage gebogen, zuriickgefilhrt und dann iiber die andere
Schraubstockbacke gebogen. Die Biegung aus der senkrechten Lage
um 900 iiber eine Schraubstockbacke und zuriick in die Ausgangs-
stellung zdhlt als eine Biegung. Als GitemaBstab dient die Anzahl der
Biegungen bis zur Vollendung des Bruches. DIN DVM 1211 enthélt ge-
naue Angaben iiber Anwendung, Probenahme, Priifgerit (Bauart, Biege-
zylinder, Spannbacken), Vorbereitung der Proben, Zuordnung der Biege-
zylinder und Drehpunktabstinde zu den Drahtdurchmessern usw

Der Verwinde- und Wickelversuch dienen zum Nachweis der
Forminderungstihigkeit und GleichméaBigkeit des Drahtwerkstoffs.
Fir den Verwindeversuch wird ein Draht benutzt, dessen Linge
etwa gleich dem 100fachen Drahtdurchmesser ist. Das eine Drahtende
wird in einem in Léngsrichtung verschiebbaren Einspannkopf, das
andere Drahtende in einem drehbar gelagerten Einspannkopf gehalten.
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Diinne Drahte werden durch Aufbringen einer Zugbelastung leicht
vorgespannt. Beide Einspannungen miissen in einer Achse liegen, die
gleichzeitig Draht- und Drehachse ist. Die Zahl der Verwindungen bis
zum Bruch dient als GiitemafBistab. DIN DVM 1212 enthilt nihere
Angaben iiber Anwendung, Probenahme, Priifgerdt und Priifverfahren,

Beim Wickelversuch wird der Draht in eng aneinanderliegenden
Lagen auf einen Draht gleichen Durchmessers oder auf einen Zylinder,
dessen Durchmesser in bestimmtem Verhiltnis zum Drahtdurchmesser
steht, aufgewickelt, oder auch wieder abgewickelt, gerichtet, wieder
aufgewickelt usw. Fiir die Beurteilung des Drahtwerkstoffs ist die
Anzahl der Wicklungen bis zum Bruch mafgebend.

Der Wickelversuch wird vielfach auch zur Priifung von Drihten
mit Uberziigen herangezogen, wobei sich zeigen soll, ob der Uberzug
geniigend Haftung besitzt oder abblittert. Zur Priifung der elastischen
Eigenschaften von Driahten werden Versuche durchgefiithrt, bei denen die
Riickfederung nach einer Biegung um einen Dorn von bestimmtem Radius
bestimmt wird.

4. Priiffung von diinnen Blechen

Bleche, die eine Formgebung durch Ziehen erfahren sollen, miissen
eine hohe Kaltverformbarkeit aufweisen. Um einen Anhalt fir die
Tiefziehfihigkeit zu gewin-
nen, wird der sogenannte
Tiefungsversuch vorge-
nommen, beidem ein Blech-
abschnitt durch einenkuge-
ligen StoBel bis zum ersten
Anrif} ausgebeult wird. Als
Vergleichswert dient die
Tiefung, d.i. die Tiefe der
Ausbeulung in mm beim
ersten Anriff. Zur Erzie-
lung vergleichbarer Ver-
suchsergebnisse werden die
Versuche in einer genorm-
ten Prifvorrichtung nach
festliegenden Ausfithrungs-
bestimmungen durchgefithrt (s. DIN-Vornorm, DVM-Priifverfahren
A 101). Abb. 54 zeigt einen Blech- und Bandpriifapparat nach Erichsen,

Abb. 54. Blech- und Bandpriifapparat nach Erichsen
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mit dem Bleche und Binder bis 2 mm Dicke gepriift werden kénnen,
Er besteht im wesentlichen aus einem St68el, der Matrize, dem Falten-
halter sowie Spindel und Handrad als Antriebsvorrichtung. Die Spindel
dient gleichzeitig zur Messung der Tiefung. Der Sté8el des Blechpriif-
apparates der Bauart Guil-
lery (s. Abb. 55) hat hydrau-
lischen Antrieb. Wahrend
bei dem Priifapparat nach
Erichsen das Auftreten
des ersten Anrisses mittels
eines Spiegels festgestellt
wird, kann hier die Probe
unmittelbar beobachtet und
dariiber hinaus auf die ein-
getretene RiBbildung aus
der Bewegung des Mano-
meterzeigers  geschlossen
werden. Fiir die wichtigsten
Qualitétsbleche ist die vor-
geschriebene  Mindesttie-
fung in Abhéngigkeit von Abb. 55. Blech- und Bandpriifapparat
der Blechdicke kurven- (Bauart Guillery, Roell & Korthaus)
mafig festgelegt, siehe
DIN 1623. In Entwicklung befindet sich ein neues Priifverfahren
— das Keilzug-Tiefungsverfahren — das besonders fiir im Mehr-
fachzug zu bearbeitende Bleche aufschluBreiche Ergebnisse zu liefern
verspricht [30].

Neben dem Tiefziehversuch werden mit diinnen Blechen an tech-
nologischen Priifungen Falt- und Doppelfaltversuche sowie Hin- und
Herbiegeversuche ausgefiihrt.

b. Priifung von Rohren

Fiir die Priifung von Rohren sind von den interessierten Verbianden
und GroBabnehmern Abnahmevorschriften vorgesehen, s. a. DIN 1629.
Den Beanspruchungen im Betrieb am nichsten kommt der Innen-
druckversuch. DIN-Vornorm, DVM-Priifverfahren A 104 (Innen-
druckversuch fiir Hohlkdrper beliebiger Form bis zu einem bestimmten
Innendruck) und A 105 (Innendruckversuch fiir Hohlkérper bis zur
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Priifverfahren

Zerstorung des Probestiicks) enthalten genaue Einzelheiten fiir die
Versuchsanordnung und Durchfithrung. Bei der Priifung von Rohren
werden Abschnitte von der Lénge | == 5d an beiden Enden in geeig-
neter Weise verschlossen und in einer Vorrichtung gemaf Abb. 56

Abb. 56. Innendruckversuch
nach DIN Vornorm, DVM-Priif-
verfaliren A 105%*)

A, B, ¢ = verschiedene Moglich-

keiten des Manometeranschlusses,

@ = Gummidichtung, L = Leder-

manschette, P= Einspannplatten,

R = Stiitzring, S = VerschluB-
stopfen

*) Wiedergegeben mit Genehmi-
gung des Deutschen Normen-
ausschusses. MaBgebend ist die
jeweils neueste Ausgabe des Norm-
blattes im Normformat A 4, das
beim Beuth-Vertrieb, GmbH.,
Berlin SW 68, erhiiltlich ist

unter Druck gesetzt. Als Druckmittel dient
vorwiegend Wasser. Auf eine Zerstérung
der Rohre wird im allgemeinen verzichtet;
nachzuweisen ist die Dichtigkeit bis zu
einerd bestimmten Innendruck (zwei- oder
dreifacher Betriebsdruck, mindestens aber
50 atii), unter dem das Rohr abgehdmmert

‘wird.

Zum Nachweis guter Verformbarkeit
dient der Faltversuch, die Aufweit-, Ring-,
Bordel- und Rohrstauchprobe. ar Quer-
faltversuchwird nach DIN-Vornorm, DVM-
Priifverfahren A 136, ausgefithrt. Die Prii-
fung soll AufschluB dariiber geben, ob oder
wie weit ein Rohrabschnitt von etwa 50 mm
Lange sich zusammendriicken 1a8t, ohne
Risse zu zeigen. Die Priifung erfolgt bei
Raumtemperatur zwischen zwei parallelen
Platten bis zur Auflage auf ein eingelegtes
Flacheisen bestimmter Dicke.

Beim Aufweitversuch wird ein kege-
liger Dorn mit zylindrischem Fortsatz in
einen ausgegliihten Rohrabschnitt mittels
Handhammer oder Presse eingetrieben. Der
kegelige Teil hat im allgemeinen eine Stei-
gung 1:10; der zylindrische Teil wird im
Durchmesser entsprechend der verlangten
Aufweitung (6 bzw. 10 9 des inneren Rohr-
durchmessers) bemessen. An  den aufge-
weiteten Stellen, besonders aber am Rande,
diirfen sich weder Risse noch sonstige Be-
schiadigungen zeigen.

Die Ringprobe stellt eine Verschirfung der Aufweitprobe dar.
Do>r Versuch wird an etwa 15 mm hohen Abschnitten abweichend vom
Aufweitversuch bis zum Bruch der Probe durchgefiihrt. Die Ringprobe
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dient vorwiegend zum Nachweis des Einflusses einer vorangegangenen
Warmbehandlung der Rohre.

Die Fignung des Rohrwerkstoffes fiir Bérdelungen wird durch
die Bordelprobe bestimmt. Bei der Versuchsausfilhrung wird der
Rohrabschnitt in einen passenden starken Ring gesteckt, aus dem er
etwa 15 bis 20 mm herausragt. Durch leichte Hammerschlige gegen
die Innenwandung des herausragenden Rohrendes wird dieses um 9(0
nach auflen umgebogen, bis das Rohrende flach auf der Stirnfldche des
Ringes anliegt. In den Abnahmevorschriften ist meist neben dem
Bordelwinkel die Bordelbreite in Prozent des lichten Rohrdurchmessers
angegeben, die ohne Riflbildung erreicht werden soll.

Besonders wertvolle Aufschliisse itber Verformbarkeit und Be-
schaffenheit der Rohrwerkstoffe ergibt die Rohrstauchprobe, bei
‘der ein Rohrstiick von der Linge I = 2 d so weit gestaucht wird, bis sich
nach innen und aufen starke Falten bilden.

Einer technologischen Priifung werden weiterhin besonders Nieten,
Schrauben, Muttern, Formstahl und Federn unterzogen. Die Priif-
verfahren sind den in der Praxis auftretenden Beanspruchungen weit-
gehendst angepaft.
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