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Vorwort zum ersten und zweiten Band.

Die schnelle Entwicklung, welche das Werkstoffpriifwesen in den letzten
Jahrzehnten genommen hat, lieBen den Wunsch nach einer umfassenden Dar-
stellung des augenblicklichen Standes in Erscheinung treten. Der Zeitpunkt
erscheint fiir ein derartiges Unternehmen insofern giinstig, als die Entwicklung
auf einigen Gebieten, wie z. B. bei den Priifeinrichtungen und Priifverfahren
bei ruhender Beanspruchung, den technologischen Priifverfahren, den MeB-
verfahren, den metallographischen Untersuchungsverfahren usw. zu einem
gewissen Abschlufl gekommen ist. Auf anderen Gebieten, ich nenne hier nur die
Untersuchungen iiber das Festigkeitsverhalten in der Wirme, die Verfahren
zur zerstérungsfreien Priifung u. a., bringt jeder Tag noch neue Fortschritte.
Aber auch hier diirfte die Schilderung des bisher Erreichten als Grundlage fiir
die weitere Entwicklung wertvoll sein. Der Hauptzweck eines derartigen Hand-
buches aber wird der bleiben, dem Werkstoffpriifer iiber die Grenzen seines
Sondergebietes hinaus die schnelle und griindliche Orientierung iiber alle Fragen
des Werkstoffpriifwesens zu erméglichen.

Eine Schwierigkeit bei der Bearbeitung ergab sich dadurch, daB das Werk-
stoffpriifwesen und die allgemeine Werkstofforschung duBerst eng miteinander
verbunden sind, so daB es nicht einfach ist, immer die richtigen Grenzen zu
ziehen. Das Handbuch beschrinkt sich bewuBt auf die Schilderung der Priif-
einrichtungen und Priifverfahren, wobei die Forschungsarbeiten nur soweit
angefithrt sind, als sie der Entwicklung der Einrichtungen und Priifverfahren
dienen.

Die Gliederung des Handbuches ist so erfolgt, daB im ersten Band die Priif-
maschinen und Sondereinrichtungen sowie die MeBverfahren und -einrichtungen
geschildert sind, wihrend der zweite Band die Priifung der metallischen Werk-
stoffe umfaBt. Ein dritter Band iiber die Priifung der Baustoffe ist in Be-
arbeitung. Weitere Binde tiber die Priifung der Textilien, Kunststoffe usw.
sind in Aussicht genommen. Die Trennung nach maschinellen Einrichtungen
und Priifverfahren ist natiirlich nur mit gewissen Einschrinkungen méglich,
hat sich aber ohne besondere Schwierigkeiten durchfithren lassen. Sie erlaubt
es, im ersten Band die maschinellen Einrichtungen und die MeBverfahren in
dem Umfang zu behandeln, der der Wichtigkeit dieses Gebietes entspricht. Sie
hat sich auch aus dem Grunde als zweckmiBig ergeben, weil diese Einrichtungen
und MeBverfahren ja auch bei den in den weiteren Binden behandelten Priif-
verfahren Verwendung finden. Hingegen erwies es sich als notwendig, die
Schilderung der Sondereinrichtungen fiir Versuche in der Wirme und in der
Kalte sowie fiir metallographische und spektrographische Untersuchungen bei
den entsprechenden Abschnitten des zweiten Bandes zu belassen.

Die Herausgabe des Handbuches war dadurch moglich, daB aus dem
Kreise der Staatlichen Materialpriifungsanstalten, der Hochschulen, der Kaiser-
Wilhelm-Institute, der Industrie und der Eidgendssischen Materialpriifungs-
anstalt Ziirich die Mitarbeiter fiir die Bearbeitung der einzelnen Unterabschnitte
gewonnen werden konnten.

Stuttgart, im November 1939.
E. SieBEL.
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Einleitung.

Physikalische Grundlagen
des metallischen Zustands.

Von U. DEHLINGER, Stuttgart.

Durch die Arbeit der letzten 40 Jahre sind die Erkenntnisse vom Aufbau
der Stoffe aus Atomen und Elektronen so gefestigt worden, daB der heutige
Physiker ganz selbstverstindlich atomistisch denkt. Auch fiir die hier gestellte
Aufgabe, dem Materialpriifer die grundsitzlichen physikalischen Ursachen der
fiir ihn wichtigen Eigenschaften der Metalle und Legierungen zusammenfassend
darzustellen, wird von der atomistischen Beschreibung als der anschaulichsten
und umfassendsten auszugehen sein. Stellen wir uns aber vor, wir hitten ein
Mikroskop, mit dem wir jedes einzelne der 10% in einem Kubikzentimeter Eisen
befindlichen Atome mit seiner Elektronenwolke sehen koénnten, so wiirden wir
zundchst die Dynamik der Zusammenhinge ebensowenig erkennen kénnen,
wie ein Laie, der ohne Erklirung in das Innere einer komplizierten Maschine
gestellt wird. Um Ursachen und Wirkungen sehen zu kénnen, miissen wir an
Hand verschiedener, ganz bestimmter Fragestellungen, die von der Physik und
physikalischen Chemie zum Teil lange vor der Atomistik ausgearbeitet wurden,
nach ridumlichen und zeitlichen RegelmiBigkeiten in der Atomgruppierung
suchen. Die fiir die Technologie der Metalle wichtigsten von diesen Fragen sind
in Abschn. B, C und D erértert, nachdem in A der durch die Réntgeninterferenzen
fast unmittelbar sichtbar zu machende Kristallgitterbau beschrieben wurde.

Fiir die Materialpriifung werden diese verschiedenen Gesichtspunkte, unter
welchen der Zustand der festen Korper anzusehen ist, deshalb wichtig sein,
weil jeder von ihnen eine besondere Mannigfaltigkeit fiir den Werkstoff bedeutet,
eine neue Variable, die unabhingig von den andern im Einzelfall verindert
sein und dadurch zu ganz neuen Werkstoffeigenschaften fithren kann.

A. Atome und Elektronen in den Kristallgittern
der Metalle.

1. Das ideale Gitter.

Wenn wir eine Rontgeninterferenzaufnahme? nach LAUE, BRrAGG oder
DEBYE und SCHERRER von einem Metall machen, stellen wir damit folgende
Frage: Mit welcher Genauigkeit sind die Atome in regelmi8ig wiederkehrenden

1 Uber die klassischen, fiir alles folgende grundlegenden Untersuchungsmethoden
siehe die Lehrbiicher der Metallkunde von G. TAMMANN, 4. Aufl. Leipzig 1932; P. GOERENS,
Halle 1932; F. SAUERWALD, Berlin 1929; C. DEScCH, 4. Aufl., London-New York-Toronto 1937.

2 Ausfithrliches iiber Methoden und Ergebnisse der Strukturbestimmung: DEHLINGER, U.:
Handbuch der Metallphysik, Bd. I, 1. Leipzig 1935. — GLOCKER, R.: Materialpriifung mit
Rontgenstrahlen, 2. Aufl. Berlin 1936. — Harra, F. u. H. Marx: Réntgenographische

Untersuchung von Kiristallen. Leipzig 1937. — Bracg, W. H. u. W. L.: The cristalline
state. London 1933.

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 1
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Abstinden angeordnet? Bekanntlich erhdlt man bei solchen Aufnahmen von
Metallen und Legierungen im festen Zustand stets nahezu scharfe Punkte oder
Linien; daraus folgt, wie sich mathematisch streng zeigen 148t, da der gréBte
Teil der Atome ein nahezu vollkommenes Raumgitter mit einer immer wieder-
kehrenden Gitterkonstanten bildet. Demgegeniiber erhdlt man bei fliissigen
Stoffen unscharfe Interferenzen, welche auf einen nur geringen Grad von Regel-
maBigkeit schlieBen lassen.

Die mathematische Auswertung der Rontgenaufnahmen ergibt dann die in
dem idealen Kristallgitter anzunehmenden Abstinde und Winkel mit groBer
Genauigkeit; diese GroBen sind als Mittel iiber die in dem wirklichen, mit dem
idealen nur angenihert iibereinstimmenden Kristallgitter mehr oder weniger
schwankenden Werte aufzufassen. Die Roéntgenaufnahmen geben auch Auf-
schluf3 tiber den Grad der Abweichung des Gitters von der mathematischen
Vollkommenheit; dagegen erlauben sie nicht, Einzelheiten {iber die Art dieser
Abweichungen auszusagen. Die dazu fithrenden Untersuchungsmethoden werden
in den folgenden Kapiteln behandelt; hier
sollen die den einzelnen Elementen und
Legierungen zukommenden idealen Kristall-
gitterstrukturen betrachtet werden.

Man kann nach Abb. 1 das ideale Kristall-
gitter dadurch aufbauen, daB man eine nur
wenige Atome umfassende ,,Grundzelle” im-
mer wieder um die drei ,,Grundtranslationen
parallel mit sich verschiebt. Kennt man
Abb. 1. Allgemeines (triklines) Kristallgitter diese und ihre gegenseitigen \/Vinkel, somit
mit einfacher Basis. Die Grundzelle hat die  die Abmessungen der Grundzelle, auBerdem
Kantenlangen @, b und ¢, die Kanten schlieBen . . . .
die Winkel @, § und y ein. a,b und ¢ sina die Koordinaten der in einer Grundzelle
e B G Mhrmaranoationen. liegenden Atome (die sog. Basis des Gitters),

Rontgenstrahlen. Berlin 1936.) so kennt man das ganze ideale Gitter. Daher

wird in Tabellenwerken meist nur die Grund-

zelle und Basis zur Charakterisierung der Gitter angegeben. Es ist aber zu be-

tonen, daf ein und dasselbe Gitter durch viele verschiedene Grundzellen be-

schrieben werden kann, von welchen im allgemeinen die mathematisch einfachste

ausgewéhlt wird; physikalisch bedeutungsvoller sind hiufig andere KenngréSen,
z. B. die Koordinationszahl des Gitters (s. a. Abschn. A 3).

Die Grundzellen werden von der Kristallographie nach ihrer Symmetrie
geordnet: Die héchste Symmetrie hat die kubische (wiirfelférmige), dann
kommt die tetragonale und hexagonale, sowie die rhomboedrische, schlieBlich
die rhombische, die monokline und die trikline Gestalt. Die Verteilung der
Atome in der Grundzelle gehorcht erfahrungsgemiB der Grundzellensymmetrie,
daher kann man das ganze Gitter als kubisch, tetragonal usw. bezeichnen.
Es ist aber auch hier zu betonen, daB die Symmetrie meist kein sehr tiefes
physikalisches und chemisches Kennzeichen eines Gitters ist. Zum Beispiel
kann in einem kubischen und einem tetragonalen Gitter die Koordination, d. h.
die Art, wie die Atome von ihren Nachbaratomen umgeben sind, viel dhnlicher
sein als in zwei kubischen, etwa einem flichenzentrierten und einem innen-
zentrierten Gitter.

2. Die Kristallgitter der wichtigsten Elemente.

Die Mehrzahl der metallischen Elemente kristallisiert in dem sog. flichen-
zentriert kubischen Gitter, dessen Grundzelle in Abb. za dargestellt ist. Sie ist
dadurch gekennzeichnet, daB nicht nur (wie beim ,einfach kubischen Gitter®)



A, 2. Die Kristallgitter der wichtigsten Elemente. 3

in den Ecken, sondern auch in den Mitten der Seitenflichen der wiirfelf6rmigen
Grundzelle Atome sich befinden. Man sieht leicht (wenn man nicht nur eine
einzelne Grundzelle, sondern auch die anschlieBenden betrachtet), daB jedes
Atom des Gitters 12 Nachbarn in gleichem Abstand hat; man nennt diese
Zahl die Koordinationszahl. Weiter sieht man bei niherer Betrachtung (ndmlich
dadurch, daB man von den in einer die Wiirfelecken abschneidenden sog. Okta-
ederebene liegenden Atomen ausgeht), daB die Atome eine dichteste Kugel-
packung bilden, d.h. dieselben Lagen einnehmen, welche die Mittelpunkte
von aufeinandergeschichteten, untereinander gleichen Kugeln haben wiirden.
Flichenzentriert kubische Gitter haben u. a. die Elemente Al, Cu, Ag, Au, Ni,
Pd, Pt, Rh, Ir, Pb, sowie die Modifikationen y von Fe, § von Co und T1 und
« von Ca.

ey
A

a

Abb. za bis d. Gitterbau des kubisch flichenzentrierten Gitters (a),
des kubisch raumzentrierten Gitters (b), der hexagonalen dichtesten
Kugelpackung (¢) und der Struktur des weiBen Zinns (d). Im Falla,
b und d ist gerade eine Grundzelle gezeichnet, im Fall der hexa-
gonalen Kugelpackung baut sich aber die wahre Grundzelle nicht
auf dem ganzen Sechseck, sondern nur auf einem der 3 eingezeichneten
Rhomben als Grundfliche auf. Wie man sieht, gehoren die einge-
zeichneten Atome stets gleichzeitig zu mehreren benachbarten Grund-
zellen; auf eine Grundzelle fallen im flichenzentrierten Gitter 4, im
innenzentrierten 2, in der hexagonalen Kugelpackung 2, in der Zinn-
struktur 4 Atome. (Aus E.Scumip u. W. Boas: Kristallplastizitat.
Berlin 1933.)

Die Struktur der hexagonalen dichtesten Kugelpackung hat trotz der ver-
schiedenen Gesamtsymmetrie groBe innere Ahnlichkeit mit der vorhergehenden.
Auch sie ist eine dichteste Kugelpackung mit der Koordinationszahl 12
und die geometrische Beziehung zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Kugel-
schichten ist genau dieselbe wie dort ; nur zwischen der ersten und dritten Schicht
ist sie etwas anders. Hexagonale dichteste Kugelpackung haben Be, Mg, Ru,
Os, Ti, Zr, Hf, sowie die a-Modifikation von Co und Tl, auBlerdem, aber in einer
lings der hexagonalen Achse stark gestreckten Abart, Zn und Cd.

Die Grundzelle des innenzentriert (auch raumzentriert genannten) kubischen
Gitters ist ein Wiirfel, an dessen Ecken und in dessen Mitte Atome liegen. Die
Koordinationszahl ist demgemiB 8. Diese Struktur besitzen Cr, Mo, W, V,
Nb, Ta, sowie die Alkalimetalle, auBerdem das «-, - und J-Eisen.

Nur wenige Metalle besitzen kompliziertere Strukturen. Technisch am wich-
tigsten von ihnen ist das Zinn, welches in seiner metallischen Form als weiBles
Zinn eine noch verhiltnismiBig einfache tetragonale Struktur mit der Koordi-
nationszahl 6 hat, wihrend es als graues Zinn ebenso wie Si und Ge Dia-
mantstruktur mit der Koordinationszahl 4 hat. Demgegeniiber kristallisiert
Mn, ebenso As, Sb, Bi wesentlich komplizierter.

Die letztgenannten Elemente werden technisch deshalb nicht in reinem
Zustand, sondern nur als Legierungszusitze, verwendet, weil sie — offenbar
infolge ihres komplizierten Gitters — auBerordentlich sprode sind. Bei den
hexagonalen und tetragonalen Metallen hat die bevorzugte Symmetrieachse aus

1*
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geometrischen Griinden technologische Besonderheiten zur Folge, die in Abschn.C
niher besprochen werden. Weitere Unterschiede in den physikalischen Eigen-
schaften!, die ausschlieBlich auf die Gitterstruktur als solche und nicht auf die
chemische Natur der eingebauten Atome oder auf Umwandlungen usw. zurtick-
zufithren wiren, haben sich fiir die drei erstgenannten einfacheren Gitter trotz
mancher Versuche nicht finden lassen2.

3. Die Gitter der technischen Legierungen.

Auch die Legierungen, soweit sie technisch verwandt werden, haben in den
meisten Fillen kubisch innen- oder flichenzentrierte Gitter oder eine hexagonale
dichteste Kugelpackung. Auch hier sind die komplizierten Gitter wesentlich
sproder und werden daher nur in Ausnahmefillen, z. B. bei Lagermetallen,
beniitzt, wobei sie in weichere Bestandteile eingebettet sind. Hierher gehort
auch der Zementit (Fe,C) als Bestandteil des Stahls.

Wenn wir dabei von flichenzentriertem Gitter usw. sprechen, so unterscheiden
wir noch nicht zwischen den verschiedenen Atomsorten, die im Gitter der Legie-
rung vereinigt sein kénnen. Die Verteilung dieser Atomsorten auf die in den
genannten Gittertypen zur Verfiigung stehenden Plitze kann verschiedenartig
sein; die Rontgeninterferenzen im Verein mit Dichtemessungen gestatten aber
meistens, die einzelnen Fille zu unterscheiden. VerhiltnismiBig selten, namlich
beschrinkt auf die Legierungen, in welchen Kohlenstoff, Stickstoff oder Wasser-
stoff3 in nicht zu groBen Konzentrationen enthalten ist (z. B. Austenit), sind
die sog. Einlagerungsmischkristalle. Bei ihnen befinden sich die Atome des
Kohlenstoffs usw. eingesprengt in die Liicken eines vollbesetzten Metallgitters,
das genau gleich oder nur wenig anders ist wie das des reinen Metalls. Soweit
wir wissen, liegt in allen andern Fillen Substitution vor, bei welcher ein Teil
der normalen Plitze der obengenannten Gittertypen durch die Atome der einen,
der iibrige Teil durch die der andern Sorte besetzt ist. Werden in jeder von
den vielen Grundzellen des Gitters die gleichen Plitze von den Atomen einer
Sorte besetzt, so spricht man von einer regelmiBigen Verteilung, andernfalls
von einer statistisch ganz oder teilweise regellosen?. Die regelmiBige Verteilung
macht sich u. a. durch zusitzliche Réntgenlinien bemerkbar, man spricht daher
auch von Uberstruktur und nennt die Linien Uberstrukturlinien. Selbstverstind-
lich ist eine streng regelmiBige Verteilung nur dann méglich, wenn die Legierung
in bestimmten einfachen stéchiometrischen Verhiltnissen zusammengesetzt
ist; meist sind diese Verhiltnisse 1:1 oder 1:3. So treten bei AuCu und AuCu,
Uberstrukturen innerhalb des flichenzentrierten, bei FeAl und Fe,Al innerhalb
des innenzentrierten Mischkristalls auf. Bei danebenliegenden Zusammen-
setzungen sind die Verteilungen dann nur teilweise regelmifBig. Es ist aber
zu betonen, daB nicht immer bei solchen stéchiometrischen Zusammensetzungen
eine regelmiBige Verteilung vorhanden ist, auch nicht bei allen intermediiren
Phasen [intermetallischen Verbindungen (s. Abschn. A 2)], wahrend ja bei klassi-
schen chemischen Verbindungen die regelmilBige Verteilung selbstverstindlich
ist. Insbesondere bei hoheren Temperaturen sind die Verteilungen vielfach
ganz oder teilweise regellos. Und zwar nimmt die teilweise Regellosigkeit mit

1 Ubersicht iiber die physikalischen Eigenschaften der Metalle: Borerius, W.: Hand-
buch der Metallphysik, Bd. I, 2. Leipzig 1935.

2 Man kann also nicht etwa sagen, alle innenzentrierten Elemente seien harter als die
flachenzentrierten oder neigen mehr zum Ferromagnetismus usw.

3 Das sind die Elemente, deren ,,Atomradius‘‘ wesentlich kleiner ist als der der Metalle.

4 Siehe das Sonderheft: Ubergange zwischen Ordnung und Unordnung in festen und
flissigen Phasen. Z. Elektrochem. Bd. 45 (1939) H. 1. AuBerdem Cxu. S. BARRETT: Metals
and Aloys, Sept. 1937.
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steigender Temperatur allmihlich zu, um dann im allgemeinen bei einer be-
stimmten Temperatur nahezu vollstindig regellos zu werden. Zwischen der
teilweise und der vollstindig regellosen Verteilung kann — mulB aber nicht —
im Gleichgewichtsschaubild ein zweiphasiges Gebiet aus beiden Zustinden
liegen. Dies ist z. B. bei Fe-Ni-Al wichtig gewordenl.

Wenn die chemischen Ordnungszahlen der verschiedenen, in einem Gitter
regelmiBig verteilten Atomarten nahezu gleich sind, werden die Uberstruktur-
linien sehr schwach und meist nicht mehr feststellbar. Dann kann man die An-
wesenheit einer regelmiBigen Verteilung nur indirekt erkennen, z. B. daran,
daf} der elektrische Widerstand des Mischkristalls, als Funktion der Konzentration
aufgetragen, bei einer bestimmten Zusammensetzung ein Minimum hat, oder
daran, daf3 der Widerstand einer von hohen Temperaturen abgeschreckten Probe
wesentlich gréBer ist als der einer bei tieferen Temperaturen angelassenen Probe.
Da hiufig, z. B. bei Fe-Ni-Al und bei den HEUSLERschen Legierungen, der
Ferromagnetismus an das Bestehen einer regelmidBigen Verteilung gekntpft
ist, konnen auch ferromagnetische Vergleiche von abgeschreckten und von
angelassenen Proben zum Nachweis einer regelmiBigen Verteilung dienen. Zu
beachten ist, daB in verformtem Material die regelmiBigen Verteilungen hiufig
nicht mehr existenzfihig sind, also beim Verformen verschwinden, beim Re-
kristallisieren aber wiederkehren.

Durch die Regellosigkeit der Atomverteilung wird stets die Harte und der
elektrische Widerstand des Gitters erhoht (wihrend der Temperaturkoeffizient
des Widerstands sinkt); wird die Verteilung regelmaBig, so sinken beide wieder,
wenn auch nicht ganz bis auf die Werte der reinen Metalle.

So sind z. B. Zink und Kupfer im {lichenzentriert kubischen Gitter des
o-Messings regellos verteilt und deshalb ist diese Legierung hirter als das reine
Kupfer. Bei héheren Zinkgehalten bildet sich entsprechend dem Zustands-
diagramm auBerdem noch die intermediire Phase §-Messing, welche ein innen-
zentriert kubisches Gitter mit teilweise regelmifiger Verteilung hat.

Will man fiir elektrische Leitungen ein Metall von méglichst kleinem Wider-
stand, so muB man entweder ein sehr reines Element ohne Zusatz oder aber
einen Zusatz wihlen, der nicht in das Gitter eintritt, sondern als zweite Phase
bestehen bleibt.

4. Die Elektronen in den Metallen.

Bekanntlich enthilt jedes Atom in neutralem Zustand einen positiven Kern
und ebenso viele Elektronen, als seine Ordnungszahl im periodischen System
betrigt. Die Elektronen sind zu einzelnen Schalen zusammengefaBt, wobei jede
Schale eine bestimmte Hochstzahl von Elektronen aufnehmen kann. Die Elek-
tronen der duBersten, auBer bei den Edelgasen nicht voll besetzten Schale nennt
man Valenzelektronen. Zum Beispiel enthilt jedes Atom Na, K usw. ein Valenz-
elektron; dieses ist locker gebunden und kann daher u.a.an ein Chloratom
iibergehen, wo es die Valenzelektronen zu einer abgeschlossenen , Edelgas-
Schale ergidnzt. So entsteht einerseits ein positiv geladenes ,,Natriumion,
andererseits ein negatives ,,Chlorion” und diese entgegengesetzt geladenen
Korper ziehen sich nach den Gesetzen der Elektrostatik an. Kommen sie sich
dabei so nahe, daB ihre Elektronenschalen sich zu durchdringen beginnen, so
tritt eine AbstoBung dazu; im mechanischen Gleichgewicht wird durch Anziehung
und AbstoBung ein bestimmter Abstand gegeben, in welchem sich beide auf-
heben. Ganz dhnlich ist es, wenn sehr viele positive und negative Ionen gleicher

1 BrabrLEY, A. J. u. A. TavLOR: Proc. roy. Soc., Lond. A Bd. 166 (1938) S.353. —
Bumm, G. u. H. G. MULLER: Wiss. Mitt. Siemenskonz. Bd. 17 (1938) S. 425.
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Ladung zusammengebracht werden; dann stellt sich ein bestimmtes Raumgitter
mit ganz bestimmten Abstinden ein und man kann zahlenm#Big beweisen,
daB bei den fiir Na-Cl in Frage kommenden Kriften das Steinsalzgitter und kein
anderes am stabilsten ist. Dies ist der einfachste Fall einer ,,Kristallbindung‘t.

Die Bindung im metallischen Gitter ist schwieriger zu verstehen?. In den
normalen Metallen und Legierungen hat man es nur mit den positiv geladenen
Atomen zu tun, die hdufig auch Atomriimpfe genannt werden, und von welchen
sie die Valenzelektronen mehr oder weniger losgeldst haben. [Auch in Legierungen
kommt ein vollstindiger Ubergang mit Bildung entgegengesetzt geladener
Ionen nur in ganz wenigen Fillen (z.B. bei Mg;Bi,, SnSb, AuAl,) in Frage.] Das
,.Elektronengas’ dieser ,freien Elektronen verursacht die hohe elektrische
und thermische Leitfihigkeit, damit auch den optischen Glanz der Metalle
(wiahrend z. B. der Magnetismus, insbesondere der Ferromagnetismus, mehr an
den — in diesem Fall nicht edelgasartigen — Atomriimpfen hangt), es besorgt
aber auch als ,,Zement”, der zwischen die Atomrtimpfe als Bausteine gefiigt
ist, die Bindung im Metallgitter. Es sei noch bemerkt, da8 der Vorstellung vom
Elektronengas jahrzehntelang ein starkes Bedenken entgegenstand: die spezi-
fische Wirme, die einem solchen Gas zukommen miBte und die eine anomal
hohe spezifische Warme aller Metalle zur Folge haben miilte, ist nimlich experi-
mentell sicher nicht vorhanden, die Metalle haben keine héhere spezifische Warme
als die andern festen Kérper. Erst die Quantenmechanik hat, hauptsichlich
durch SOMMERFELD, gezeigt, daBl nach ganz allgemeinen Prinzipien jedes Gas
diese , Entartung’ bei sehr tiefen Temperaturen zeigen muB, wihrend sie bei
den Elektronen mit ihrer sehr kleinen Masse bis zu etwa 10000° geht. Erst
bei dieser Temperatur wiirde die spezifische Wirme des Elektronengases die
normale GréBe von einigen Kalorien je Mol und Grad erreichen.

Um die gegenseitige Bindung der Atomriimpfe durch das Elektronengas zu
verstehen, muf man zunichst bedenken, daf dieses elektrisch negative Gas
durch die positiven Riimpfe elektrostatisch stets angezogen wird. Wie Rech-
nungen von BrocH, WIGNER und SEITZz, FROHLICH u. a. gezeigt haben, ist die
von dieser Anziehung herrithrende potentielle Energie des Gesamtsystems um
so hoher, je ndher die Atomriimpfe zusammengeriickt sind; andererseits wird
die kinetische Energie des Elektronengases bei stirkerer Anndherung der Rimpfe
aneinander infolge der Kompression kleiner. So kommt es, daB bei einer ganz
bestimmten Gitterkonstanten ein Minimum der Gesamtenergie vorhanden ist;
dieser Wert stellt sich im mechanischen Gleichgewicht ein. Die Krimmung der
Energieabstandsfunktion in der Ndhe des Minimums bestimmt die Kompressibili-
tit, sowie die Elastizititsmoduln des Stoffs. ZahlenmiBige Berechnungen fiir
einzelne Fille liegen noch wenig vor; allgemein 148t sich sagen, daB die Kom-
pressibilitit um so kleiner ist, je mehr Valenzelektronen je Atom vorhanden
sind. Zum Beispiel ist sie bei Na mit einem Valenzelektron 15,6 - 107% cm?/kg,
bei Mg mit 2 solchen 2,95 und bei Al mit 3 Elektronen 1,34. Bei Cr, Mo, W
mit 6 Valenzelektronen ist sie 0,61 bzw. 0,36 und 0,32 - 107% cm?%kg; kleiner ist
sie nur noch bei dem in der Nihe von W im periodischen System stehenden Ir
mit 0,27 - 107 cm?¥/kg.

Fiir das Verstdndnis der Gittertypen der Metalle wichtig ist die Feststellung,
daBl die metallische Bindung zunichst keine Absdttigung ergibt. Das heifit,
daB an ein Atom Dbeliebig viele Nachbarn mit gleicher Festigkeit gebunden
werden kénnen, wenn sie nur Platz haben. Man sieht, daB3 eine solche Bindung
bei Atomen von gleicher GréBe immer zu dichtesten Kugelpackungen fiihrt,

1 Naheres bei A. GRimm: Handbuch der Physik, 2. Aufl.,, Bd. 24, 2. Berlin 1936.
2 FrouvicH, G.: Elektronentheorie der Metalle. Berlin 1936. — MotT, N. F. u. H. JONES:
The Theory of the Properties of Metals and Alloys. Oxford 1936.
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wie sie nach Abschn. 3 in der Tat auch sehr hiufig sind. Demgegeniiber miissen
bei der heteropolaren Bindung des NaCl wegen der entgegengesetzten Ladungen
genau gleich viele Na- und Cl-Atome vorhanden sein, was hohe Koordinations-
zahlen verhindert, wihrend bei der ,,Valenzstrichbindung, wie sie z. B.im
Diamant und in den meisten organischen Stoffen vorliegt, jedes Atom nur so
viele unmittelbare Nachbarn haben kann, als seine Wertigkeit betrigt, z. B.
beim Kohlenstoff: 4.

Auch die gegeniiber der Kugelpackung kleinere Koordinationszahl der innen-
zentrierten Metallgitter wird durch eine, allerdings schwichere, Absittigung
bedingt!. Jedes Valenzelektron besitzt ndmlich ein magnetisches Moment und
bei nichtferromagnetischen Stoffen miissen sich diese Momente gegenseitig auf-
heben; wie sich zeigt, ist dies nur mdéglich, wenn bei einem Valenzelektron je
Atom nicht mehr als 8 Nachbarn vorhanden sind. Die innenzentrierte Struk-
tur des «-Eisens ist ein besonderer Ausnahmefall; sie hingt mit dem auBer-
gewohnlich starken Ferromagnetismus zusammen und kommt von der Wechsel-
wirkung der Atomrimpfe. Auch die Allotropie des Eisens, Kobalts usw. kann
auf Eigenschaften des Elektronensystems zuriickgefiihrt werden.

Bei Legierungsbildung dndert sich der Zustand des Elektronengases und damit
die Bindung meist stark; daher hingt die Fahigkeit zur Legierungsbildung
wesentlich von dem Elektronenbau der Atome ab. Ebenso werden vielfach die
Gitter der Legierungen durch den Valenzelektronenzustand bestimmt; z. B.
rithrt das innenzentrierte Gitter des f-Messings mit der ungefihren Zusammen-
setzung CuZn entsprechend der ,,HuME-RoTuERYschen Regel davon her, daf3
im Durchschnitt 1,5 Valenzelektronen, also eine nichtganze Zahl, je Atom vor-
handen sind. Dasselbe Gitter tritt dementsprechend auch auf bei AgZn, AuZn,
CuBe, CuySn, CuzAl. Da Cu, Ag, Au je ein, Zn, Be je zwei, Al drei, Sn vier
Valenzelektronen besitzen, ist hier iiberall das Valenzelektronenverhiltnis 1,5
vorhanden. Ein komplizierteres kubisches Gitter, dessen Grundzelle 52 Atome
enthilt, tritt in der Nidhe der Zusammensetzungen CugzZng, Cuz;Cdg, CugAly,
Cuy Sng auf, also wenn das Valenzelektronenverhiltnis 2!/, vorhanden ist. Die-
selbe Struktur (wenn auch oft nicht mehr ganz kubisch) zeigt sich auch bei
FegZn,, CozZn,, NizZn,, PtZn,, Pd;Zn,, was darauf hinweist, dall man in
diesen Legierungen dem Fe, Co, Ni, Pd, Pt den Beitrag von null Valenzelektronen
zuschreiben muB.

Es sei noch betont, dafl zwar die obenerwihnten, eigentlich physikalischen
Eigenschaften grundlegend durch die Einzelheiten im Zustand des Elektronen-
gases bedingt sind, nicht aber die im folgenden besprochenen, technologisch
wichtigeren Dinge, wie Umwandlungs- und Ausscheidungszustinde, Gittersto-
rungen und Plastizitit. Diese hdngen im allgemeinen nur von den Gitterformen
ab, und wenn man die Gittertypen und ihre Zustandsdiagramme als gegeben
hinnimmt, so braucht man sich um die Elektronen nur noch selten zu kiimmern.

B. Gleichgewichts- und Nichtgleichgewichts-
zustidnde.

1. Grundgesetze.

Ein Metallstiick im festen Zustand scheint zunichst etwas sehr unverinder-
liches zu sein, mit feineren experimentellen und theoretischen Untersuchungs-
mitteln sieht man aber, dal schon bei Zimmertemperatur, noch mehr aber bei
hoéheren Temperaturen, einzelne wenige, an beliebigen Stellen befindliche Atome

1 Siehe daritber U. DEHLINGER : Chemische Physik der Metalle und Legierungen. Leipzig
1939.
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des Gitters ihre Plitze verlassen, wobei sie sie meist mit andern vertauschen.
Man nennt dies hdufig die allgemeine Selbstdiffusion. Die theoretische Statistik
im Verein mit der Erfahrung bei Diffusion u. 4. zeigt, dafl die Wahrscheinlichkeit
dafiir, daB bei der absoluten Temperatur 7 ein bestimmtes Atom innerhalb
eines Tages seinen Platz verlaBt, gleich

1w — A ¢~BIRT

ist, wo R die universelle Gaskonstante von der GroBe 2 Kalorien je Mol und B
die Héhe der Energieschwelle ist, welche das Atom {iberwinden muB, um von
seiner Bindung im Gitter freizukommen. Bei Platzaustauschvorgingen?! liegt B
erfahrungsgemif zwischen 16000 und 40000 Kalorien je Mol, wihrend 4 in
der GroBenordnung 10'° je Tag ist; wenn dagegen das Atom einen bis dahin
freien Platz besetzen soll, liegt B zwischen 3000 und 8ooo Kalorien je Mol. Man
nennt B auch Aktivierungswirme.

Es sind nun zwei Moglichkeiten streng zu unterscheiden. Entweder: Es
gibt in der Zeiteinheit ebenso viele von den beschriebenen Atomspriingen, die in
einer bestimmten Richtung, wie solche, die in der entgegengesetzten gehen.
Dann bleibt der ,,thermodynamische Zustand”, der bestimmt ist durch Tem-
peratur, Druck und Konzentration der einzelnen Bestandteile des Systems, bei
dem aber {iber UngleichmiBigkeiten in atomaren Dimensionen hinweggemittelt
wird, im Laufe der Zeit unverindert. Man nennt dies ,,thermodynamisches
Gleichgewicht” und die Thermodynamik sagt auf Grund ihres ersten und zweiten
Hauptsatzes aus, daB jedes System, d. h. jede Mischung beliebiger Elemente, bei
gegebener Temperatur und gegebenem Druck einen thermodynamischen Gleich-
gewichtszustand besitzt, wihrend es bekanntlich viele verschiedene mechanische
Gleichgewichtszustiande geben kann. Uber die Art der Gleichgewichtszustinde
kann die Thermodynamik zahlreiche einzelne Aussagen machen?, vor allem
die, daB ein System im Gleichgewicht entweder als Ganzes homogen ist oder aus
einzelnen, in sich homogenen Bestandteilen, ,,Phasen®, besteht; weiterhin die
,,Phasenregel, daB die Zahl dieser Phasen mit der Zahl der anwesenden Ele-
mente in bestimmter Beziehung steht. Das ,,Zustandsdiagramm’‘ eines Systems
sagt dann aus, wie viele und welche Phasen bei gegebener Temperatur und ge-
gebener Gesamtzusammensetzung im Gleichgewicht vorhanden sind; im festen
Zustand entspricht jeder Phase ein besonderes Gitter.

Oder: Es kompensieren sich die Atomspriinge nicht gegenseitig, dann dndert
das System im Laufe der Zeit seinen Zustand. Die Thermodynamik macht auch
hieriiber eine Aussage, nimlich daB die Anderung stets in der Richtung auf den
Gleichgewichtszustand hingeht. Dagegen sagt sie iiber die Geschwindigkeit der
Verinderung gar nichts aus; diese ist bestimmt durch die absolute GréBe der
verschiedenen mitwirkenden Wahrscheinlichkeiten w, wihrend die Thermo-
dynamik nur deren Differenzen erfafit. So kann es kommen, daB auch ein
Nichtgleichgewichtssystem sich nur unmerklich langsam verdndert und damit
auch technisch als Werkstoff verwendet werden kann. In der Tat sind so gut
wie alle technisch verwendeten Legierungen nicht ganz im thermodynamischen
Gleichgewicht, einige von ihnen, z. B. die gehirteten Stdhle, das ausgehdrtete
Duralumin, sogar sehr weit davon entfernt. Dann kénnen geringe Temperatur-
verinderungen, Unterschiede in der Zusammensetzung oder auch Verformungen
plétzlich die Geschwindigkeit der Anderung des Zustands und damit auch der
physikalischen und technologischen Eigenschaften, die zunichst unmerkbar

1 Insbesondere bei der Diffusion in Substitutionsmischkristallen siche W. Jost: Dif-
fusion und chemische Reaktion in festen Stoffen. Dresden und Leipzig 1937.

2 Ausfithrliche Darstellung z. B. bei W. ScHOTTKY, G. ULIcH u. C. WAGNER: Thermo-
dynamik. Berlin 1929.
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klein war, so stark erhohen, daB das Material technisch unbrauchbar wird.
Demgegeniiber dndern Legierungen, die im Gleichgewicht sind, ihren Zustand
im wesentlichen nur dann, wenn man in ein anderes Feld des Zustandsdiagramms
kommt, wozu im allgemeinen die Temperatur- und Zusammensetzungsvariation
grof} sein mul.

2. Das Zustandsdiagramm.

Das Zustandsdiagramm zeichnet nur Gleichgewichtszustinde auf; man erhalt
diese, wenn man eine durch Zusammenschmelzen oder Sintern hergestellte
innige Mischung geniigend lange bei Temperaturen glitht, bei welchen schon
eine geniigende Platzwechselgeschwindigkeit vorhanden ist. Oft, z. B. bei Fe-Ni
mit 10—30% Ni unterhalb Zimmertemperatur, kann man einen auch nur an-
gendherten Gleichgewichtszustand nicht herstellen und kennt daher das Zu-
standsdiagramm in diesem Gebiet nicht. Wenn ausnahmsweise ein gleich-
gewichtsbildender Vorgang viel langsamer ist als alle andern Vorgédnge im System,
wie es z. B. der Zerfall des Fe,C in Fe und C ist, so ist der Nichtgleichgewichts-
zustand, der sich ohne Mitwirkung dieses Vorgangs einstellt, verhiltnismiBig
bestindig und kann dann in einem sog. metastabilen Zustandsdiagramm be-
schrieben werden.

Die Phasenregel bildet das Rahmengesetz fiir die Zustandsdiagramme; ihre
Einzelheiten miissen fiir jedes System empirisch festgelegt werden!. In letzter
Zeit ist es aber gelungen, Regeln zu finden, nach welchen an Hand der Stellung
im periodischen System und der Gittertypen der Komponenten der grund-
sitzliche Charakter des Zustandsdiagramms vorausgesagt werden kann. So
bilden z. B.nur Gitter von gleichem Gittertyp im festen Zustand liickenlos
Mischkristalle miteinander und auch nur dann, wenn ihre Gitterkonstante nicht
zu stark (etwa um mehr als 10%) verschieden ist und wenn die Komponenten
nicht, wie z. B. Aluminium und Silber, im periodischen System zu weit ent-
fernt sind. Sonst treten entweder zweiphasige Gebiete oder intermediire Phasen
(Verbindungen) mit ganz anderem Gitter auf. Auf die HUME-ROTHERYsche Regel,
durch die die Ausbildung der intermediiren Phasen in den bronzeartigen Legie-
rungen bestimmt wird, wurde schon in Abschn. A 4 hingewiesen. Die nach dieser
Regel entstehenden innenzentrierten Gitter bilden mit andern innenzentrierten
vielfach liickenlose Mischkristalle, so z. B. NiAl, das hierher gehért, mit ¢-Eisen.
Nach einer von WEVER aufgestellten Regel 148t sich auch {iberblicken, ob das
o-Gebiet oder das y-Gebiet des Eisens durch ein Zusatzelement vergréBert
wird 2.

3. Zwischenzustinde von Umwandlungen.

Nichtgleichgewichtszustinde kénnen wir auller durch beliebiges Mischen
auch noch auf eine andere Weise herstellen: Wir stellen einen Gleichgewichts-
zustand her und bringen ihn durch schnelle Temperaturinderung, d. h. meist
Abschrecken, in ein Gebiet des Zustandsdiagramms, in dem er nicht mehr im
Gleichgewicht ist. Dieser Nichtgleichgewichtszustand, den wir Anfangszustand
nennen, unterscheidet sich von dem durch beliebiges Mischen hergestellten
dadurch, daB seine einzelnen Phasen noch homogen sind. Wir kénnen ihn
durch einen tber eine Grenzlinie hinwegfithrenden Pfeil im Zustandsdia-
gramm darstellen (s. Abb. 4). (Hierher gehért z. B. der technisch verwendete

1 Zusammenstellung aller bindren Diagramme: HanseN, M.: Der Aufbau der Zweistoff-
legierungen. Berlin 1936. — Ternire Diagramme: MasING, G.: Terndre Systeme. Leipzig
1933. — Allgemeines: VoGeL, R.: Handbuch der Metallphysik, Bd. II. Leipzig 1937.

2 Naheres iiber diese Regeln: HuME-RoTHERY, W.: The Structure of Metals and Alloys.
London 1936. — DEHLINGER, U.: Chemische Physik der Metalle und Legierungen. Leipzig
1939. — WEVER, F.: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 13 (1931) S. 183.
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austenitische Zustand der V2A-Stihle, der im Gleichgewicht zum Teil in Marten-
sit iibergehen miiBte.) In ihren physikalischen Eigenschaften unterscheiden
sich diese Zustinde zunichst noch nicht von den Gleichgewichtszustinden,
aber sie gehen im Laufe der Zeit mehr oder weniger schnell in den nach dem
Zustandsdiagramm bei der betreffenden Temperatur anzunehmenden Gleich-
gewichtszustand iiber, den wir dann auch Endzustand nennen. Die bei solchen
Ubergingen durchlaufenen Zwischenzustinde haben hiufig ganze andere phy-
sikalische und technologische Eigenschaften als die Anfangs- und Endzustinde,
insbesondere sind sie hiufig inhomogen, und deshalb hirter als diese. So kann
man durch reine Wirmebehandlung ohne Verformen Legierungen hirten. Die
Erforschung dieser technisch sehr wichtigen Zwischenzustdnde ist also eine
Frage der Reaktionskinetik .

Als eigentliche Umwandlungsvorginge bezeichnen wir diejenigen Vorginge,
bei welchen ein einphasiger Anfangszustand in einen ebenfalls einphasigen
Endzustand iibergeht. Sie sind im allgemeinen
nur bei reinen Elementen zu verwirklichen; sie
gehen dann entweder sehr langsam, wie z. B. die
Umwandiung des weillen in graues Zinn (Zinn-
pest) oder sehr schnell und vollstindig, wie z. B.
die Umwandlung «—f-Kobalt, vor sich, so daB3
ihre Zwischenzustiande technisch kaum gebraucht
werden koénnen.

Der wichtige Fall der Stahlhdrtung ist da-
gegen etwas verwickelter; hier geht ein ein-
phasiger Anfangszustand (Austenit) in einen
zweiphasigen Endzustand (Perlit) iiber, jedoch
wird dabei ein noch nahezu einphasiger Zwischen-

%,

s
Abb. 3. Kristallographie der Umwandlung
hexagonal-kubisch oder umgekehrt von
Kobalt. Linksist die Anordnung der Atome
entlang der hexagonalen Achse einer hexa-
gonalen dichtesten Kugelpackung darge-

stellt. Beim Gleiten verschieben sich die
Atompaare entlang der waagerechten Linien
und kommen dadurch in eine Anordnung,
die im flachenzentriert kubischen Gitter
vorhanden ist. Die schrigen Atomreihen
sind dann Wiirfeldiagonalen dieses Gitters;
die Ebene der Zeichnung ist die Rhomben-
dodekaederebene (110) des kubischen Git-
ters, die Gleitebene steht senkrecht dazu, es
ist eine Oktaederebene (111) dieses Gitters.
[Nach G. WasserMANN: Metallwirtsch.
Bd. 11 (1932) S.61.]

zustand (Martensit) durchlaufen, so daBl der
technisch wichtige Teil des Vorgangs sich nur
wenig von einer eigentlichen Umwandlung un-
terscheidet.

Im Austenit besetzt das Eisen ein flichenzen-
triert kubisches Gitter, in dessen Liicken einzelne
Kohlenstoffatome eingelagert sind. Der Marten-
sit hat dagegen ein (noch schwach tetragonales)

innenzentriertes Gitter und enthélt ebenfalls
noch den Kohlenstoff gelost; erst bei weiterem Anlassen tritt dieser als Zementit
Fe,C aus. Wie die Umwandlung a—p-Kobalt geht auch der Ubergang Austenit-
Martensit sehr schnell vor sich; man bezeichnet derartige Umwandlungen nach
E. ScueIL als allotrope Umklappvorgidnge. Nach réntgenographischen Orien-
tierungsbestimmungen an Einkristallen? entsteht dabei die Gitterdnderung da-
durch, daB bestimmte kristallographische Ebenen mit den sie besetzenden
Atomen in einer ganz bestimmten Richtung um ein ganz bestimmtes Stiick
aufeinander abgleiten, dhnlich wie die Karten eines Kartenspiels (Abb. 3).
Jedes dieser Atome muB dabei einen der in B 1 beschriebenen Spriinge ausfiihren;
wie aber besondere dynamische Untersuchungen® gezeigt haben, geht diese
Umwandiungsart deshalb so schnell vor sich, weil der Sprung eines Atoms einer
Ebene zwangliufig die aller anderen Atome derselben Ebene mit sich fiihrt.
Es ist also jetzt die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Atom einen Sprung macht,

1 Ausfihrliche Darstellung bei U. DEHLINGER: Chemische Physik der Metalle und
Legierungen. Leipzig 1939.

2 Zuerst: Kurpjumow, G.u. G. Sacus: Z. Phys. Bd. 64 (1930) S. 325.

3 DEHLINGER, U.: Z. Phys. Bd. 105 (1937) S. 21.
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gleich N - w, wo N die Zahl der Atome der Netzebene ist und etwa 105 sein kann.
Daher gehen diese Umklappvorginge bei gleicher Schwellenenergie N-mal
schneller vor sich als die ,,Umwandlungen durch Einzelspriinge der Atome’.
AuBerdem behindern sich bei den gemeinsamen Spriingen der ganzen Ebenen
die Atome gegenseitig weniger als bei den Einzelspriingen. Daher sind die letz-
teren vorzugsweise an Grenzflichen des Gitters, Gitterstérungen oder aber an
die Grenze zwischen schon umgewandeltem und noch nicht erfafitem Gitter
gebunden, wo schon Liicken vorhanden sind; man bezeichnet dies als Keim-
wirkung?.

Ein experimenteller und theoretischer Vergleich zwischen dem Umklappen
des kohlenstoffhaltigen Stahls? und dem des reinen Eisen-Nickels® lehrt nun,
daB3 der in die Liicken des Eisengitters eingelagerten Kohlenstoff die Richtung
der Gleitung an einzelnen Stellen ablenkt. Dabei entstehen auflergewdhnliche
Gitterverzerrungen, welche zur Folge haben, daB der Kohlenstoffmartensit
wesentlich hirter ist als der reine Eisen-Nickel-Martensit, weiterhin dafl die
Temperatur, bei welcher das Umbklappen einsetzen kann, die sog. Martensit-
temperatur, um etwa 500° unterhalb der Grenztemperatur im Zustandsdiagramm
(Perlitpunkt) liegt, bei der nach der rein thermodynamischen Gleichgewichts-
rechnung die Umwandlung einsetzen kénnte (sog. Temperaturhysterese), schlieB-
lich daB das Umklappen nicht vollstindig vor sich geht, sondern immer noch
Austenit tibrigbleibt. Erst bei sehr tiefen Temperaturen wird das thermo-
dynamische Umwandlungsbestreben des Austenits (der freie Energieunterschied
zwischen Austenit und Martensit) so groB, daB es alle Verzerrungen iiberwindet
und auch den letzten Rest von Austenit in Martensit iiberfithrt.

In dem Temperaturgebiet zwischen Perlitpunkt und Martensittemperatur
ist der Austenit nach dem Zustandsdiagramm ebenfalls nicht im Gleichgewicht
und kann zwar nicht in Martensit, aber dafiir unmittelbar in Perlit iibergehen.
Dieses Material kann dann selbstverstindlich nicht mehr Martensit bilden.
Die Perlitbildung geht wesentlich langsamer vor sich als der Umklappvorgang
der Martensitbildung, auBlerdem fithrt er zu einem nicht so harten Zustand;
daher wird er bei der Stahlhartung durch Abschrecken unterdriickt, wihrend
das fiir die Martensitbildung infolge ihrer groBen Schnelligkeit nicht méglich
ist. Durch Zulegieren von Nickel, Chrom usw. zum Kohlenstoffstahl wird diese
unmittelbare Perlitbildung noch mehr verlangsamt; man erhilt dann die ,luft-
hirtenden Stihle”, die auch nachlangsamerem Abkiihlen noch martensitisch sind 4.

Die rostfreien Stdhle enthalten noch gréBere Mengen Nickel und Chrom.
Thre Zusammensetzung fillt bei Zimmertemperatur in das zweiphasige Gebiet
des Zustandsdiagramms, in welchem Austenit und Martensit, d. h. flichen- und
innenzentriertes Gitter, mit verschiedener Konzentration nebeneinander im
Gleichgewicht sind. Kiihlt man den aus der Schmelze gebildeten Austenit in
dieses Gebiet hinein ab, so muf§ daher das Umklappen aus thermodynamischen
Griinden mit einer Entmischung verbunden sein, die ein langsamer Vorgang ist
und somit die Umwandlung im allgemeinen sehr stark abbremst. Daher sind die
rostfreien Stahle im austenitischen Zustand zwar nicht im thermodynamischen
Gleichgewicht, aber doch praktisch gut bestindig. Es sei noch bemerkt, daB
der Austenit unmagnetisch, der Martensit dagegen ferromagnetisch ist.

1 Diese ist besonders deutlich bei der Zinnumwandlung, siehe G.Tammany u. K. L.
DREYER: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 199 (1931) S. 97.

2 Siehe die zahlreichen Untersuchungen von WEVER, ENGEL, LANGE und WASSERMANN
in Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforsch. 1930—1937.

3 Bumm, H. u. U. DEHLINGER: Z. Metallkde. Bd. 26 (1934) S. 112; Bd. 29 (1937) S. 29.

4 Naheres iiber den EinfluB von Legierungszusitzen auf die Eigenschaften der Stihle
sieche E. HouprREMONT: Einfithrung in die Sonderstahlkunde. Berlin 1935. — Rapartz, F.
u. R. Daeves: Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen. Diisseldorf 1937.
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Auch die Invarstdhle sind austenitisch; infolge ihres hohen Nickelgehaltes,
der 36 bis 42% betrigt, sind sie aber wieder ferromagnetisch. Jedoch liegt der
Curiepunkt tief, ndmlich in der Nihe von 200° C. Ihre Invareigenschaft beruht
darauf, daB bei der unterhalb des Curiepunktes mit steigender Temperatur
allmdhlich eintretenden Abnahme der Sittigungsmagnetisierung sich stets das
Volumen verkleinert; man kann zeigen, dal dieser Effekt bei Eisen mit flichen-
zentriertem Gitter besonders groB sein muB, so daBl er die normale, bei allen
Korpern nahezu gleiche Zunahme des Volumens mit steigender Temperatur,
die von der Zunahme der Wirmeschwingungen herriihrt, nahezu kompensiert.

Bei den zahlreichen, fiir magnetische Sonderzwecke gebrauchten Eisenlegie-
rungen (Dauermagnetstihle, Permalloy usw.) kommt es auf den Betrag von

Remanenz, Koerzitivkraft, magnetischer Hysterese und

5 sonstige in der ,technischen Magnetisierungskurve' ent-

N haltenen GréBen an. Im Gegensatz zur Sittigungsmagne-

§‘ tisierung sind diese aber ganz wesentlich abhingig von
den inneren Spannungen, also von der Vorbehandlung
des Gitters. Vielfach spielen dabei allotrope Umwand-
lungen, aber auch die im folgenden zu besprechenden

Honzentration Aushirtungsvorgénge eine wichtige Rolle.
Abb. 4. Zustandsdiagramm

eines aushirtungsfihigen Sy-
stems. Schraffiert das im
Gleichgewicht zweiphasige Zu-
standsgebiet. Diedieses Gebiet
begrenzende Kurve gibt an,
welche Konzentrationen im
Mischkristall bei den verschie-
denen Temperaturenim Gleich-
gewicht maximal noch gelost
sein konnen. Ist die Konzen-
tration im Mischkristall hoher,
so spricht man von Ubersat-
tigung. Die wesentliche Be-
dingung flir die Aushartbar-
keit ist das Vorhandensein
einer mit steigender Tempe-
ratur zunehmenden Loslich-
keit; durch rasche Abkiihlung

4. Aushéartungszustinde.

Die Aushidrtung des Duralumins usw. ist nach MERICA
an die Zwischenzustinde von Ausscheidungen gekniipft.
Von Ausscheidungsvorgingen sprechen wir dann, wenn
ein einphasiger Anfangszustand in einen zweiphasigen
Endzustand iibergeht, wobei aber das Gitter von einer
dieser beiden Phasen sich nur wenig von dem des An-
fangszustandes, dem ,,Grundgitter’* unterscheidet; das
Zustandsdiagramm hat demnach die Form der Abb. 4.
Die zweite entstehende Phase nennen wir auch das
,neue Gitter*.

entlang dem eingezeichneten
Pfeil kann man dann einen
ubersittigten und daher aus-
scheidungsbereiten
Mischkristall herstellen.

Langjdhrige technologische Untersuchungen, sowie
Roéntgenprizisionsmessungen der allméihlichen Anderung
der Gitterkonstanten des Grundgitters bei der Ausschei-
dung!® haben nun gezeigt, daBB es — in Analogie zu den
zwei oben beschriebenen verschiedenen Arten des Ubergangs Austenit—Perlit —
drei verschiedene Arten der Ausscheidung gibt, die sich hiufig iiberlagern, aber
auch in besonderen Fillen und bei besonderer Vorbehandlung einzeln auftreten
kénnen.

Die erste Art ergibt die sog. Kaltaushirtung, welche bei Duralumin bei
Zimmertemperatur und bis zu etwa 100° allein vorhanden ist und daher dort
auch besonders gut studiert werden konnte. Bei ihr dndert sich die Gitter-
konstante des Grundgitters nicht, d. h. die gelésten Atome haben das Grund-
gitter noch nicht verlassen, die Kaltaushirtung ist allein auf Umordnungen der
Atome innerhalb des Gitters zuriickzufiihren. Dabei nimmt die Harte zunichst
zu und bleibt dann konstant, ebenso wichst der Widerstand zunichst, fillt
dann aber haufig wieder ab.

Zahlreiche ,, Tauchversuche haben ergeben, daf der Kaltaushartungszustand
sehr schnell wieder in den Anfangszustand zuriickgeht, wenn man ihn {iber eine
bestimmte, noch weit unterhalb der Grenzlinie des Zustandsdiagramms liegende

1 Von FRANKEL, SCHEUER, K. W. MEISSNER, GAYLER, PRESTON, DAHL bzw. E. ScHMID,
WASSERMANN, SacHs, V. GOLER, HENGSTENBERG, MARK, STENZEL und WEERTS; siehe
U. DEHLINGER: Z. Metallkde. Bd. 29 (1931) S. 401.
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Temperatur (bei Duralumin etwa 150° C) erhitzt!. Diese Versuche lieBen sich
thermodynamisch mit der auch durch genaue Rontgenintensititsmessungen
gestiitzten Auffassung erkliren, daB die erwihnten Umordnungen in einer
,,Komplexbildung® der gelosten Atome bestehen, d. h. da3 an einzelnen, regel-
los verstreuten Stellen im Mischkristallgitter sich die Konzentration der ge-
losten Atome anhiuft oder auch, daBl die statistischen Schwankungen (die
., Wolkigkeit®) im ausgehirteten Zustand gréBer sind als im normalen homogenen
Mischkristall. Natiirlich werden dabei die statistischen Schwankungen der
Gitterkonstanten gréBer; die dadurch hervorgerufenen ,,Spannungen in
atomaren Dimensionen verursachen den Anstieg der Hirte und des Wider-
stands.

Die physikalische Ursache fiir die Komplexbildung ist im Grund die gleiche
wie fiir das Auftreten der Entmischungslinie im Zustandsdiagramm tiberhaupt:
Die im Mischkristall nebeneinander eingebauten verschiedenartigen Atome
storen sich gegenseitig, hauptsichlich infolge ihres verschiedenen Raumbedarfs.
Bei tieferen Temperaturen wird diese Stérung nicht mehr durch den (mit der
absoluten Temperatur proportionalen) osmotischen Druck tiberwunden, daher ist
jetzt eine Anordnung stabiler, in welcher die gleichartigen Atome durchschnitt-
lich haufiger benachbart sind als die ungleichartigen. So ist die Komplexbildung
physikalisch genau dasselbe wie die Tropfchenbildung in mit Wasserdampf
iibersittigter Luft; und ebenso wie dort die Tropfchenbildung spontan erst
oberhalb einer bestimmten Ubersiittigung eintritt, wihrend sie bei kleinerer
Ubersittigung durch duBere Eingriffe, wie Staub usw. erzwungen werden muB,
tritt auch die Komplexbildung erst dann ein, wenn die Temperaturdifferenz
gegeniiber der Gleichgewichtskurve des Zustandsdiagramms (die ja der Uber-
sittigung proportional ist) einen bestimmten Wert {iberschreitet, also erst
unterhalb der obenerwihnten Temperaturgrenze.

Die Warmaushiartung unterscheidet sich von der Kaltaushdrtung dadurch,
daB jetzt die Gitterkonstante des Grundgitters sich im Laufe der Zeit dndert;
die Warmaushidrtung beruht also auf einer wirklichen Ausscheidung, wihrend
der Kaltaushdrtungszustand (wenn er rein vorliegt) nach den bisherigen Er-
fahrungen auch nach sehr langer Zeit nicht in den Gleichgewichtszustand, den
eine wirkliche Ausscheidung darstellen wiirde, iibergeht. Dem entspricht die
auf Grund zahlreicher anderer Erfahrungen gewonnene Auffassung, daB die
wirkliche Ausscheidung tiberhaupt nicht im Innern des Gitters vor sich gehen
kann, sondern an die Korngrenzen oder die in Abschn. C zu besprechenden,
im Innern der Koérner liegenden Mosaikblockgrenzen gebunden ist, wo sich die
erforderlichen Keime eines ganz neuen Gitters aus rdumlichen Griinden leichter
bilden kénnen. Ebenso wie die obenerwidhnte Trépfchenbildung durch Staub
kann daher auch diese wirkliche Ausscheidung schon bei viel kleineren Uber-
sdttigungen beginnen als die Kaltaushidrtung; in der Tat findet man, dal sie
zwar nicht genau bei der Temperatur der Grenzlinie des Zustandsdiagramms
aber doch nur wenig unter dieser beginnt. (Die Differenz rihrt her von der
Oberflachenspannung der Keime.) Andererseits sind die Wege, welche die
Atome zu den Grenzflichen zuriickzulegen haben, wesentlich linger als die zu
den Komplexen. Daher geht die Kaltaushirtung, wenn sie einmal einsetzen
kann, wesentlich schneller als die Warmaushirtung vor sich, so daB3 die letztere
meist erst bei héheren Temperaturen merkbar wird.

1 Zur Feststellung des Aushartungsgrades wurden dabei auBer Messungen der Brinell-
héarte solche des elektrischen Widerstands, der Thermokraft [A. DURER u. W. KGSTER:
Z. Metallkde Bd. 30 (1938) S. 306 u. 311] magnetischer GroBen [s. H. AUER: Z. Metallkde.
Bd. 30 (1938) S. 48] sowie der Warmeténung [N. SwiNnDELLs u. C. SYKEs: Proc. roy. Soc.,
Lond. A Bd. 168 (1938) S. 158] benutzt.
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Die Mosaikblécke sind so klein, daB sie vom Mikroskop nicht mehr aufgeldst
werden. Wenn sich daher das neue Gitter an den Grenzen dieser Blécke im
Grundgitter bildet, so werden die Abmessungen seiner Teilchen ebenfalls von
dieser GréBenordnung sein miissen. So wird sich bei der wirklichen Ausscheidung
zunichst ein hochdisperses, mikroskopisch nicht auflésbares Gemenge aus den
beiden Phasen des Endzustands bilden. In der Tat entspricht das der Erfahrung;
oft ist von der durch Roéntgenprizisionsmessungen festgestellten wirklichen
Ausscheidung mikroskopisch zunichst gar nichts zu sehen, in anderen Fillen
bemerkt man ein allgemeines Dunklerwerden des Schliffs, dem dann auch eine
starkere Korrodierbarkeit des Zustands entspricht. Erst nach lingerem Glithen
ballen sich die hochdispersen Teilchen zu gréBeren, mikroskopisch sichtbar
werdenden rundlichen oder plattenformigen Gebilden zusammen (Koagulation).
Die feine Verteilung hat dhnliche Hirtungseffekte wie bei der Kaltaushirtung
zur Folge, bei der Koagulation gehen sie wieder zuriick. Es ist aber bemerkens-
wert, daB bei der Kaltaushirtung des Duralumins der Harte- und Festigkeits-
anstieg von einer geringeren Dehnungsabnahme begleitet ist als bei der Warm-
aushartung desselben Werkstoffs!; die erstere ist also hier technologisch unter
Umstdnden wertvoller.

Im einzelnen koénnen bei der wirklichen Ausscheidung selbst wieder zwei
Arten des.Ablaufs unterschieden werden. Bei der einen Art, der sog. mikro-
skopisch homogenen wirklichen Ausscheidung, geht der Vorgang an allen Mosaik-
grenzen mit ungefihr? gleicher Geschwindigkeit vor sich. Bei der , mikrosko-
pisch inhomogenen® dagegen beginnt die Ausscheidung an den Korngrenzen
und geht weiterhin nur an denjenigen Mosaikgrenzen von statten, die an der
Grenze des Gebiets liegen, in welchem die (hochdisperse) Ausscheidung schon
beendet ist. Dieses Gebiet schreitet also im Laufe der Zeit von den Korngrenzen
aus ins Innere der Korner hinein fort; man hat also im Praparat nebeneinander
zwei Arten von Gebieten, im einen liegt schon das fertige hochdisperse (gelegent-
lich auch schon etwas koagulierte) Gemenge vor, im andern, das allmihlich
aufgezehrt wird, hat man noch den unverinderten Anfangszustand. Da das
Gemenge chemisch wesentlich unedler ist als der unzerteilte Anfangszustand,
bilden sich bei Korrosionsangriff oder Atzen zwischen den beiden Gebieten
Lokalelemente, wobei das Gemenge wesentlich stirker angegriffen wird und
dann schwarz erscheint. Wir beobachten also bei dieser Ausscheidungsart im
Mikroskop von den Korngrenzen aus fortschreitende schwarze Zonen. Ihr Auf-
treten ist ein Zeichen dafiir, daB3 das Material in einem besonders korrosions-
empfindlichen Zustand ist, der meist durch Herstellen der Koagulation be-
seitigt wird. Bei Temperaturerhéhung wird die inhomogene vor der homogenen
Ausscheidung bevorzugt. Durch kleine Zusitze wird die Aushidrtungsgeschwindig-
keit oft stark verdndert, z. B. wird die Ausscheidung von Cu aus Al, auf der die
Aushirtung des Duraluminiums beruht, durch das stets beigefiigte Mg be-
schleunigt.

Durch eine Verformung wird die wirkliche Ausscheidung stark beschleunigt,
so daB dann z. B. bei Duralumin auch im urspriinglichen Kaltaushartungsgebiet
eine wirkliche Ausscheidung an den stirkst verformten Stellen beobachtet
werden kann. Auch das Altern der Stihle ist jedenfalls teilweise auf eine solche

1 STENZEL, W. u. J. WEERTS: Metallwirtsch. Bd. 12 (1933) S.353. Vgl.auch P. BRENNER:
Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 269.

2 Mit feineren, z.B. magnetischen Untersuchungsmethoden kann man oft gewisse
UngleichméBigkeiten feststellen, siehe W. Gerracu: Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) S. 80;
Bd. 29 (1937) S. 124. Zum Teil wird dies durch ortliche Verformung hervorgerufen, was
dann auch mikroskopisch sichtbar wird. Vgl. L. GraF: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 59. —
‘WassERMANN, G.: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 62.



C, 1. Allgemeines iiber metallische Einkristalle. 15
beschleunigte, mikroskopisch inhomogene Ausscheidung zuriickzufiihren. Be-
sonders merkwiirdig ist, da8 der Einflu} einer Verformung auch nach Rekristal-
lisieren noch zu bemerken ist, offenbar weil die Mosaikblécke immer noch kleiner
sind als im niemals verformten GuBzustand.

C. Einkristalle und Vielkristalle.

1. Allgemeines iiber metallische Einkristalle.

Unter Kristall stellt man sich zunéchst einen von ebenen Flichen und scharfen
Kanten begrenzten Kérper vor; in dieser Form treten die Metalle nur selten
auf. Die Kristallographie nennt einen Koérper dann einen Kristall, wenn seine
physikalischen Eigenschaften von der Richtung
abhdngen, unter der sie gemessen werden und
man weill, daB dies nur dann eintritt, wenn
die Atome ein regelmidBiges Raumgitter bilden.
Die Form der duBeren Begrenzungsflichen ist
dabei unwesentlich. So erkennt man auch
metallische Kristalle (Einkristalle) nicht an der
juBeren Begrenzungsform, die meist vom Tiegel
stammt, in dem sie erstarrt sind, sondern etwa
daran (Abb. 5), daB nach dem Atzen die einzelnen
Stellen der zylindrischen Oberfliche das auf-
fallende Licht verschieden stark reflektieren,
so daB parallel zur Zylinderachse helle und dunkle
Streifen auftreten, die ganz dem helleren oder
dunkleren Aussehen der verschiedenen Kristallite
eines vielkristallinen Schliffbildes entsprechen.

Um eine Metallschmelze in Form eines Ein-
kristalls erstarren zu lassen!, muB3 man gerade
das Gegenteil von dem tun, was der GieBler zu
tun gewohnt ist, wenn er einen mdoglichst fein-

kérnigen GuB haben will. Man muB ndmlich
erstens die Schmelze mdglichst hoch erhitzen,
um die erfahrungsgemidB in ihr vorhandenen
Keime des festen Zustands zu zerstoren und
man mubl zweitens dafiir sorgen, daf wihrend
der Erstarrung nur an einer einzigen Stelle die

Abb. 5.

Durch Erstarrenlassen im Tiegel
hergestellte stabférmige Einkristalle aus

Silber. An den beiden rechts stehenden
Kristallen sind an der Spitze die Ansatz-
stellen der Keimkristalle zu sehen, die
beim Schmelzen in den Tiegel eingebracht
waren und die ihre kristallographische
Orientierung auf den ganzen Kristall itber-
tragen haben. [Nach L. Grar: Z. Physik
Bd. 67 (1931) S.388.]

Erstarrungstemperatur herrscht; dazu mul man
die Schmelze mdéglichst ruhig lassen, also im Tiegel erstarren lassen und die
Wirme so abfithren, daB das Temperaturgefille gleichmaBig wird.

AuBer diesen ,,SchmelzfluBkristallen” kann (CARPENTER, EraM und
CzocHRALSKI®) man auch ,Rekristallisationskristalle’ herstellen. Dazu wird
ein moglichst gleichmédBiges und feinkérniges Ausgangsmaterial um einige Pro-
zente gedehnt und dann bei hoher Temperatur stundenlang ausgeglitht; ent-
sprechend dem Rekristallisationsschaubild entstehen so sehr groBe Kérner, die
oft das ganze Stiick umfassen. In Blechen kann man nach DAHL auf eine ganz
andere Art sehr groBe Rekristallisationskristalle herstellen: Man glitht das stark
gewalzte Blech wenige Grade unterhalb des Schmelzpunktes.

1 Nach Vorarbeiten von OBrREIMOW und SCHUBNIKOW u. a. wurde das Verfahren beson-
ders von K. W. HAUSSER u. P. ScrorLz [Wiss. Verdff. Siemens-Konz. Bd. 5 (1927) S. 144]
ausgebildet. Kristalle bestimmter Orientierung wurden von L. GrRaF [Z. Phys. Bd. 67 (1931)
S. 388] erschmolzen. Siehe auch ScHMID-Boas: Kristallplastizitit. Berlin 1935.

2 Siehe insbesondere I. CzocHrALsKI: Moderne Metallkunde. Berlin 1924.
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Man trifft immer noch die Meinung, die Einkristalle zeichnen sich vor den
Vielkristallen allgemein durch eine groBere Reinheit oder durch ein ideales
Gitter (s. Abschn. A 1) aus. Das erstere wird widerlegt durch die Tatsache,
daB aus allen moglichen Mischkristallen (z.B. auch Austenit) Einkristalle
hergestelit werden konnten, weiter daB es Einkristalle mit schichtférmig
zwischengelagertem FEutektikum gibt, das ohne weiteres umwachsen wurde.
Auch die zweite Behauptung ist durch den mikroskopischen Befund, durch

E-Modul Au E-Modul Al

E-Modul Fe G-Modul Fe

Abb. 6. Abhingigkeit des E- bzw. G-Moduls in Einkristallen von der kristallographischen Richtung. Die Stabe geben
die Richtung der kubischen Achsen an. Wie man sieht, verhalt sich Al im Gegensatz zu Au und Fe nahezu isotrop,
d. h. der E-Modul ist in allen Richtungen nahezu gleich grof.

Rontgenintensitiatsmessungen der Mosaikstruktur (s. Abschn. C 4) sowie durch
Festigkeitsmessungen widerlegt. Danach ist auch das Gitter eines Einkristalls
genau so wie das jedes Korns eines Vielkristalls in einzelne Blscke aufgeteilt
und noch mehr oder weniger verzerrt. Bei SchmelzfluBkristallen sind die
Blocke groBer (d.h. die Mosaikstruktur ist weniger stark) als bei Rekristal-
lisationskristallen, bei welchen sich noch die vorhergegangene Verformung
geltend macht.

Ein Einkristall ist also nichts anderes als ein kristalliner Korper, in dem alle
Grundzellen nahezu parallel sind und der keine Korngrenzen aufweist. Er kann
somit dazu dienen, diejenigen Eigenschaften, die richtungsabhingig sind und
deshalb beim vielkristallinen Kérper nur iiber viele Richtungen gemittelt zutage
treten, im einzelnen zu studieren.
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So zeigt! Abb. 6 anschaulich die Abhingigkeit des Elastizititsmoduls von
der kristallographischen Richtung fiir Eisen und Aluminium nach Messung
von GoOENS und ScHMID, sowie RUHL. Diese Formen hingen ganz von den in
Abschn. A 4 beschriebenen Elektronen-Bindungskriften ab, sind aber im ein-
zelnen noch nicht theoretisch berechenbar.

Etwas weniger kompliziert ist diese ,,Anisotropie” fiir den elektrischen und
thermischen Widerstand, die thermische Ausdehnung, die Thermokraft und die
magnetische Suszeptibilitit. Wie die Theorie zeigt, ist hier der Abb.6 ent-
sprechende Korper fiir hexagonale, rhomboedrische und tetragonale Kristalle
stets ein Rotationsellipsoid, fiir kubische Kristalle stets eine Kugel; die letzteren
sind also in bezug auf die genannten Eigenschaften isotrop.

2. Der vielkristalline Werkstoff.

Fiir gegossenes und rekristallisiertes Material zeigt das mikroskopische
Schliffbild dbereinstimmend mit der Roéntgeninterferenzaufnahme, daB neben-
einander verschiedene , Korner vorhanden sind, von welchen jedes ein Ein-
kristall mit eigener ,kristallographischer Orientierung*‘, d.h.mit besonderer
Richtung der Grundzellenkanten ist. Bei stark kalt verformten Stoffen versagt
das Mikroskop, dagegen zeigt die Rontgenaufnahme, daB auch hier dasselbe
gilt, wenn auch die Korner, die man jetzt oft auch Gleitlamellen nennt, so klein
geworden sind, daB sie vom Mikroskop nicht mehr aufgelést werden. Bei kleinen
und mittleren Verformungsgraden differieren Mikroskop und Roéntgenbefund;
das erstere zeigt noch mehr oder weniger groBe Kérner, der letztere sagt aber
aus, daB jedes Korn schon in viele kleine Lamellen aufgespalten ist, die sich
in ihrer Orientierung noch so wenig unterscheiden, daf sie im Mikroskop wie eine
zusammenhingende Einkristalloberfliche erscheinen. In letzter Zeit ist es
gelungen?, in gewalztem Material die von der Kleinheit der Teilchen herrithrende
Verbreiterung der Rontgenlinien von der durch Gitterverzerrungen (innere
Spannungen) verursachten eindeutig zu trennen und so die Gréfle der Gleit-
wellen zu bestimmen. Sie ergab sich unabhingig vom Walzgrad zu etwa
6-107%cm. In unverformtem Material ist die TeilchengréBe (d. h. die Linge der
in Abschn. C4 zu besprechenden Mosaikblécke) etwa zehnmal gréBer anzunehmen.,

Man kann — hauptsidchlich mit Hilfe von Réntgenaufnahmen — eine Sta-
tistik iiber die nach einer bestimmten Behandlung vorhandene Orientierung
der einzelnen Korner bzw. Gleitlamellen aufnehmen; ihr Ergebnis nennt man
die Textur des Werkstoffs. Feinkérniger Gu hat im allgemeinen ,keine Tex-
tur”, d. h. die Grundzellenkanten in den einzelnen Kérnern nehmen alle mog-
lichen Richtungen im Raum ein; hiufig?® findet sich bei GuB aber auch eine
,»Stengelkristallisation”, d. h. senkrecht zur Wand langgestreckte Korner, in
welchen nach der Rontgenaufnahme stets eine bestimmte kristallographische
Richtung, meist eine Kante der wiirfelf6rmigen Grundzelle, nahezu senkrecht
zur Wand steht. In kaltverformtem Material bemerkt man nach Verformungs-
graden von ilber 30% eine zunehmende ,,Verformungstextur’, deren Einzel-
heiten von der Verformungsart, wie Walzen, Zichen durch Diisen, aber auch
von der Stichzahl und vom Zwischenglithen, sowie von kleinen Beimengungen
abhingen. So ist bei den meisten flichenzentrierten Metallen in einem durch
Diisen gezogenen Draht in allen Koérnern die Raumdiagonale der Grundzelle
nahezu, d.h.bis auf eine Abweichung von 5—15° parallel zur Drahtachse

1 Nach E. Scamip u. W. Boas: Kristallplastizitit. Berlin 1935. Dort auch Ausfiihr-
liches iiber die folgenden Abschnitte.

2 DeEHLINGER, U. u. A. KocHENDORFER: Z. Kiristallogr. (im Druck).
3 Siehe E. ScmriL: Z. Metallkde. Bd. 29 (1937) S. 404.

Handb. d. Werkstoffprifung. II.
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(Fasertextur), in Eisen ist es statt dessen die Flichendiagonale. Meist finden
sich daneben noch Kérner, in welchen statt dessen die Wiirfelkante parallel
zur Drahtachse ist. Bei gewalzten Eisenblechen ist eine Wiirfelkante parallel
zur Walzebene und gleichzeitig eine Flichendiagonale parallel zur Walzrichtung;
bei der ,,Walztextur® ist also, im Unterschied von der Fasertextur, die Orien-
tierung der Kdérner vollstindig festgelegt, selbstverstindlich abgesehen von den
auch hier vorhandenen Schwankungen. Esist zu beachten, daB die Verformungs-
texturen in der Nahe der Oberfliche hiufig etwas anders sind als im Innern,
was auf die bei dem technischen Formgebungsverfahren auftretenden zusitz-
lichen Schiebungen in die Ndhe der Oberfliche zuriickzufithren ist. Bei Rekristal-
lisieren verschwindet die Verformungstextur meist nicht; wir erhalten eine
,,Rekristallisationstextur*; sie ist in der Mehrzahl der Fille identisch mit der
vorhergegangenen Verformungstextur, kann aber auch von dieser verschieden
sein. Bei gewalztem Kupfer, ebenso auch bei hochprozentigen Eisen-Nickel-
Legierungen, ist nach KOSTER und GLOCKER die Rekristallisationstextur eine
,,Wiirfellage und wesentlich einfacher als die Walztextur; es ist nimlich in
allen Kérnern je eine Wiirfelkante parallel zur Walzrichtung und zur Walz-
ebene. Dabei ist die Schwankung klein, so daB diese Bleche fast dieselbe Aniso-
tropie wie ein Einkristall besitzen, was z. B. beim Tiefziehen technisch ungiinstig,
fiir ferromagnetische Verwendung oft giinstig ist™.

Zwischen den Kornern befindet sich die ,,Korngrenzensubstanz‘, deren
Verhalten fiir die technologischen Eigenschaften des Werkstoffs oft ebenso
wichtig ist wie das der Kérner selbst. Bei manchen Legierungen scheidet sich
beim Erstarren entsprechend dem Zustandsdiagramm zuletzt eine zweite Phase
in kleiner Menge ab; sie lagert sich in den Korngrenzen ein und in diesen Fillen
hat die Korngrenzensubstanz eine andere chemische Zusammensetzung wie die
Koérner. So kann man z. B. bei nicht ganz reinem Eisen in den Korngrenzen das
Auftreten von Zementit (Fe;C) mikroskopisch nachweisen und vermutlich ist
die Tatsache, daB das Eisen im Gegensatz zu fast allen andern Stoffen auch im
gegossenen und rekristallisierten Zustand eine scharf ausgeprigte Streckgrenze
besitzt, auf diese harte Zwischensubstanz zuriickzufithren 2. Gelegentlich sammeln
sich auch unbeabsichtigte Verunreinigungen in dieser Weise an den Korn-
grenzen an.

Vielfach wird sich aber die Korngrenzensubstanz chemisch nicht merklich
von dem Material der Korner unterscheiden. Es gelingt dann mit keinem Atz-
mittel, eine echte , Korngrenzenitzung®, d. h. eine Differenzierung der Korn-
grenzen gegen die Kérner und nicht nur der Kornfelder untereinander, herbei-
zufithren. Dagegen unterscheidet sich der physikalische Zustand der Korn-
grenzen immer stark von dem Innern der Koérner. Da hier zwei verschiedene
Kristallgitter aneinanderstofen, sind die Atome der Grenze in viel weniger
regelmdBiger Weise von ihren Nachbarn umgeben als die des Innern. Daraus
folgt dann, daB sie in Richtung der Grenze wesentlich leichter beweglich sind
als die Atome des Innern, d.h.die in B1 erwihnte Schwellenenergie ist fiir
Spriinge parallel zur Grenze wesentlich kleiner als im Innern. Man kann auch
sagen, die Korngrenzensubstanz ist nahezu eine zweidimensionale Fliissigkeit.
Dem entspricht der experimentelle Befund, daB die Diffusionsgeschwindigkeit,
die proportional ist der GréBe w in B1, in den Korngrenzen um viele GréBen-
ordnungen gréBer ist als im Innern der Kérner. Dagegen darf man nicht an-
nehmen, dal} diese Beschaffenheit der Korngrenzen nun auch eine leichte Ver-

1 Uber den EinfluB komplizierterer Formgebungsverfahren auf die Textur siche
G. WassErRMANN: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 53.

2 Diskussion der hierbei auftretenden Spannungsverhaltnisse: GENSAMER, M.: Amer.
Inst. Min. Met. Eng., Techn. Publ. 894 (1938).



C, 3. Plastische Verformung von Einkristallen. 19

schieblichkeit der ganzen Korner parallel mit den Korngrenzen bedinge; die

Korngrenzen sind ja keine glatten Ebenen, sondern greifen mit Zacken und
Vertiefungen in die Kérner ein.

Ein besonderer, technisch oft wichtiger Fall ist noch zu besprechen: Wurde
in einem iibersittigten Mischkristall die in B4 beschriebene, von den Korn-
grenzen ausgehende mikroskopisch inhomogene Ausscheidung eingeleitet, so
hat das Material in der Umgebung der Korngrenzen zwar noch die gleiche che-
mische Gesamtzusammensetzung wie das Innere der Kérner, aber da in ihm die
hochdisperse Verteilung der zwei neugebildeten Phasen besteht, ist sein physi-
kalischer Zustand ganz anders geworden. Vor allem ist es chemisch wesentlich
unedler geworden, so daB wir beim Atzen wie auch bei der technischen Kor-
rosion wieder eine Korngrenzenitzung erhalten, die sich von dem Fall des
Gleichgewichtszustands nur dadurch unterscheidet, daB die schwarzen Korn-
grenzen ungewohnlich breit sind oder im Lauf weiteren Glihens breiter werden.
So erhidlt man z. B. bei Duralumin im abgeschreckten und im kalt ausgehirteten
Zustand noch keine Korngrenzendtzung!, sondern erst nach kurzzeitigem An-
lassen auf Temperaturen oberhalb 100° C. Auch die Koagulation geht meist
in der Nihe der Korngrenzen bevorzugt von statten, daher sieht man im linger

angelassenen Zustand hiufig in der Nihe der Korngrenzen Anhidufungen der
rundlichen Teilchen der neuen Phase.

Die von der kristallographischen Orientierung abhingigen Eigenschaften der
vielkristallinen Werkstoffe ergeben sich durch eine geeignete Mittelung aus den
in Abschn.C 1, Abb. 6, beschriebenen Kérpern der Einkristalle, bei welcher selbst-
verstidndlich eine etwaige spezielle Textur sowie das Verhalten der Korngrenzen-
substanz beachtet werden muf. Da man das letztere theoretisch noch nicht
im einzelnen erfassen konnte, wurde z. B. bei den Elastizititskonstanten em-
pirisch untersucht, welches von den in Frage kommenden Mittelungsverfahren
die beim Vielkristall gemessenen Werte am besten wiedergibt; es zeigte sich

nach E. SceMmip, HUBER und Boas?, daB eine einfache Mittelung der Moduln
selbst hierzu gentigt.

3. Plastische Verformung von Einkristallen.

Die Anisotropie des plastischen Verhaltens der Metalle ist zunichst sehr
kompliziert, 148t sich aber mit Hilfe anschaulicher kristallographischer Vorstel-
lungen gut erkldren.

Zunichst ist der Unterschied zwischen elastischer und plastischer Form-
anderung festzusetzen. AuBerlich besteht er darin, daB die erstere beim Weg-
nehmen der Last wieder zuriickgeht, wiahrend dieletztere bleibt. Die Rontgeninter-
ferenzen zeigen, daf} dieelastische Formédnderungletzten Endes eine Forminderung
der Grundzelle des Gitters ist3, also die Gitterkonstante dndert und somit un-
mittelbar die zwischen den Atomen bestehenden Krifte beansprucht. Demgegen-
iiber dndert sich bei der plastischen Verformung die Gitterkonstante oder Grund-
zelle nicht 4, sondern es verschieben sich gréBere Gitterteile gegeneinander so lange,

1 Lav, H.: Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) S. 376.

2 Siehe ScumID-Boas: Kristallplastizitit. Berlin 1935. AuBerdem E. Scumip: Z.
Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 5.

3 Dies wird bei der rontgenographischen Messung elastischer Spannungen unmittelbar
beniitzt; siehe Bd. I, Abschn. VIII. Demgegeniiber ist es noch nicht gelungen, ein all-
gemeines Verfahren zur Feststellung plastischer Verformungen zu finden.

4 Selbstverstandlich gibt es keine plastische Verformung ohne gleichzeitige elastische
Anspannung.

2%
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bis sie in ein neues Minimum des nach Abb. 7 im Gitter periodischen Potentials

gelangt sind, also wieder ohne duBere Kraft im mechanischen Gleichgewicht sind.

Wird ein zylindrischer Stab aus einem vielkristal-

NGNS/ N\ linen Werkstoff in der Zugmaschine plastisch ge-

dehnt, so schniirt er sich selbstverstindlich allseitig

gleichmiBig ein. Dagegen nimmt ein Einkristall ellip-

tischen Querschnitt an und die Abmessungen dieser

Ellipse sind ganz unmittelbar durch die Anisotropie,

d.h. durch die kristallographische Orientierung des

Abb. 7. Die Sinuslinie deutet das  Kristalls in bezug auf die Zugrichtung bedingt. Die
periodische Potential an, welches .. . . R .. .

B en, Atomen dee unten liegen.  ROnNtgenuntersuchung sowie in einzelnen Fillen die
den Gitterteils auf ein dariiberlie:  Beohachtung der #duBerlich auftretenden Streifung

gendes Atom ausgeiibt wird. Soll y R . R .
ein solches Atom entlang dem Pfeil  hat bewiesen, daB dies auf eine kristallographisch ge-

Svfe‘;efe‘;{;‘itexiﬂﬁ?lis zurnech.  setzmiBige Verschiebung von Gitterteilen nach Abb. 8
eine durch die Amplitude dor Sinue;  zuriickzufiihren ist'. Es gleiten also ganz bestimmte
erforderlich. Ebenen des Gitters, die sog. Gleitebenen, in ganz be-
stimmten Richtungen, den Gleitrichtungen aufeinander

ab. Bei dem in Abb. 8 zugrunde gelegten hexagonalen Kristall ist die Gleit-
ebene eine sog. hexagonale Basisebene, d.h. die untere Begrenzungsebene der
hexagonalen Grundzelle in
Abb. 2¢c; die Gleitrichtung
ist parallel einer Kante der
Grundzelle. Diese ,, Trans-
lation** ist ganz dhnlich wie
die in Abschn. B 3 beschrie-
bene Gleitung bei allotropen
Umklappvorgingen. In der
Tat sind auch die Gleit-
ebenen hiufig in beiden Fil-
len dieselben; jedoch besteht
der Unterschied, daf3 bei der
allotropen Gleitung jede ein-
zelne Ebene auf ihrer Nach-
barebene gleiten muB3, wih-
rend bei der Translation der
Betrag der Abgleitung fiir
die einzelnen parallelen Ebe-
nen verschieden grof}, auch
Null sein kann. So ist auch
c durch eine bestimmte Trans-
lation eine beliebig groBe
Forméinderung ausfiihrbar.
Belastet man gleich vor-

’ behandelte Einkristalle ver-
q schiedener kristallographi-

Abb. 8a bis d. Schematische Darstellung des Gleitvorgangs fiir einen hexa- scher Orlentlerung mit dem
gonalen Kristall. a und b Ausgangszustand mit eingezeichneter hexa- 4 5 _
gonaler Basisebene als Gleitebene. Der lange Pfeil stellt die Richtung glelChen Langszug, so be

der Ellipsenhauptachse dar, der kurze Pfeil die Gleitrichtung, lingsder ~ merkt man, dal} sie bel ganz
die Ellipsen aufeinander gleiten. ¢ und d Endzustand der Dehnung. hied B
(Aus Scmmip-Boas: Kristallplastizitat. Berlin 1935.) verschiedener elastung zu

flieBen beginnen. Nach
E. Scamip 1aBt sich dies in einfacher Weise deuten: Die Translation beginnt
nimlich stets erst dann, wenn die in die obenerwihnte Gleitrichtung fallende

1 Siehe Scumip-Boas: Kristallplastizitit. Berlin 1935. C.F.Eram: Distortion of
metal crystals. Oxford 1935.
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Schubspannungskomponente einen ganz bestimmten, von den sonstigen Span-
nungskomponenten weithin unabhingigen Wert erreicht hat, den man auch
die kritische Schubspannung nennt. Dieser Wert nimmt im Laufe des Abgleitens
zu, es tritt also Verfestigung ein; auBerdem ist er um so hdoher, je groBer
die Verformungsgeschwindigkeit ist.

In einem Metallkristall gibt es stets verschiedene Gleitrichtungen. So sind
nach Abb. 8¢ im hexagonalen Gitter innerhalb der Basisebene drei aus Sym-
metriegriinden gleichberechtigte Gleitrichtungen vorhanden; dagegen gibt es
hier nur eine Gleitebene. Demgegeniiber sind im kubischen Gitter stets auch
mehrere Gleitebenen aus Symmetriegriinden gleichberechtigt; die Auswahl-
méglichkeit ist dort also groBer. Bei einer bestimmten Beanspruchung wird
nun von den verschiedenen méglichen Gleitrichtungen diejenige betitigt,
welcher die groBte Schubspannungskomponente zukommt, also bei Zugbean-
spruchung diejenige, welche der Richtung von 45° zur Zugrichtung am ndchsten
kommt.

Man sieht leicht, daB infolge der gréBeren Zahl von mdéglichen Gleitrichtungen,
die nahezu gleichmaBig im Raum verteilt sind, die Variation des FlieBbeginns
mit der kristallographischen Orientierung bei kubischen Kristallen wesentlich
kleiner sein wird als bei hexagonalen. Bei diesen kann sie aber auBerordentlich
ins Auge fallen; liegt die Basisebene nahezu senkrecht zur Zugrichtung, so wird
die zur Einleitung der Translation nétige Zugspannung so grof3, dafl inzwischen
die Normalspannung auf die Basisebene iiber die ,kritische ReiBspannung™
hinausgewachsen ist und der Kristall in der Basisebene reif3t. Dieser Kristall
verhalt sich also vollkommen spréde; ein anderer aus genau dem gleichen
Material, dessen Basisebene etwa 45° mit der Zugrichtung bildet, 148t sich schon
bei sehr kleinen Belastungen dehnen.

Bei einem vielkristallinen grobkérnigen Werkstoff mit hexagonalem Gitter,
wie Mg, Zn, Cd, macht sich diese Orientierungsabhingigkeit der Plastizitit
ebenfalls geltend: Schon bei kleinen Kaltverformungen treten in einzelnen
Kérnern, die ungiinstig orientiert sind, zur Zugrichtung nahezu senkrechte
Risse auf, wihrend andere Kérner gut verformbar sind. Bei Magnesium kann
diese technische Schwierigkeit umgangen werden; es zeigte sich namlich, daB
oberhalb etwa 210° C mehrere neue, gleichmiBiger verteilte Gleitebenen sich
betitigen konnen. Oberhalb dieser Temperatur verhilt sich also Magnesium
plastisch fast wie ein kubisches Metall.

Wie man aus Abb. 8 leicht sieht, miissen sich bei Zugbeanspruchung im Laufe
der Translation die Gleitlamellen so drehen, daB die Gleitrichtung allméhlich
in die Zugrichtung fillt (Biegegleitung). Dadurch kommt hédufig eine zweite
Gleitrichtung niher an die 45°-Lage heran und kann daher die erste abldsen.
So kann es kommen, dafB sich bei langem Ziehen eine ganz bestimmte, von der
anfinglichen nahezu unabhéngige, symmetrisch zu den méglichen Gleitrichtungen
liegende Orientierung einstellt. Man kann auf diese Weise, abgesehen von einigen
noch ungeklirten Fillen, nach KORBER, WEVER und W. E. SCHMID das Zu-
standekommen der oben beschriebenen Verformungstexturen der vielkristallinen
Werkstoffe erkldren?,

AuBer der Translation gibt es noch eine zweite Art der Forminderung, die
Zwillingsbildung. Auch sie geht durch Gleitung der Gitterebenen {ibereinander
vor sich; der Betrag der Abgleitung ist aber fiir jede parallele Ebene bestimmt
und gleich, so daB nur begrenzte Formidnderungen moglich sind. Da auBerdem
bei der Zwillingsbildung die Grundzelle zwar nicht ihre Form, aber ihre Richtung
andert, dhnelt die Zwillingsbildung den allotropen Umklappvorgingen (B 3)

1 Ausfithrliche Diskussion bei Scumip-Boas: Kristallplastizitit. Berlin 1935.
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stark. An dem Auftreten anders orientierter, geradlinig begrenzter Bereiche
innerhalb der Korner kann die Zwillingsbildung mikroskopisch leicht erkannt
werden. (Hierbei ist zu bemerken, daB es nicht nur Verformungszwillinge,
sondern auch Rekristallisationszwillinge gibt.) Sie ist besonders bei hexago-
nalen Werkstoffen deshalb wichtig, weil sie die starke Orientierungsabhingig-
keit der Plastizitat tiberbriicken kann, wenn auch wegen der begrenzten Form-
inderung nur zum Teil.

Das Flieen von Einkristallen unter einer iiber den Querschnitt hinweg
sich dndernden Spannung wurde bisher nur in zwei Fillen untersucht: Roscog?
belastete stabférmige Cd-Kristalle so, daf3 die Spannung von Null an einem Rand
bis auf einen Maximalwert am anderen Rand anstieg. Es zeigte sich, daf
FlieBen {iber den ganzen Querschnitt hinweg eintrat, wenn die maximale
Schubspannung gleich der kritischen Schubspannung bei gleichmifBiger Be-
anspruchung war. Dagegen wurden von DEHLINGER und Mitarbeitern? Zn-,
Sn- und Naphthalin-Einkristalle auf reine Biegung beansprucht; es geht dann
bekanntlich die Spannung linear von einem negativen Maximalwert iiber Null
zu einem positiven Maximum. Hierbei trat eine deutlich ausgeprigte FlieBgrenze
auf, wenn die maximale Schubspannung gleich dem 1,6—2,0fachen des sonstigen
kritischen Wertes war. Um diesen Unterschied zu erkliren, mufl man folgendes
beachten: Eine allgemeine, 6rtlich ungleichmiBige Deformation kann durch
Gleiten allein, bei dem es sich ja stets um eine Parallelverschiebung handelt,
nicht erreicht werden, sondern das Gleiten muB dabei von einer elastischen
Verzerrung begleitet sein. Die von aullen angelegte Spannung wird dann nur
zum Teil zum Aufrechterhalten des FlieBens beniitzt, der iibrige Teil wird zur
Erzeugung der elastischen Verzerrung verbraucht. So entsteht allgemein die
Uberhohung der kritischen Schubspannung iiber den fiir reine Scher- und
Zugversuche giiltigen Wert; wie man leicht sieht, ist ja nur bei diesen speziellen
Beanspruchungen Gleiten ohne weitere elastische Deformationen méglich. Im
einzelnen muB noch beriicksichtigt werden, daB durch die duBere Beanspruchung
eines Probekorpers der Deformationsweg hiufig nicht vollstindig festgelegt
ist. Es wird sich dann im Gebiet des FlieBens diejenige Deformationsart ein-
stellen, deren elastische Verzerrung am kleinsten ist. So ist bei der Anordnung
des Versuches von RoscoE ein Abgleiten ohne weitere Biegung moglich, daher
findet man hier keine Uberhéhung der FlieBgrenze; anderseits ist beim Bie-
gungsversuch, wenn nur eine Gleitebenenrichtung vorliegt, kein solches Aus-
weichen moglich, daher hat man in diesem Fall die Uberhéhung. Bei Bean-
spruchung durch Druck sind dementsprechend wegen der Mgglichkeit des Aus-
knickens andere Verhiltnisse zu erwarten als bei Zugbeanspruchung.

Eine Reihe von Griinden spricht dafiir, daB8 geometrisch-kristallographisch
die Verformung vielkristalliner Werkstoffe ebenso vor sich geht wie die der
Einkristalle. Jedoch wird wegen der unregelmifBigen Behinderung des Gleitens
durch die umgebenden anders orientierten Teile die GréBe der Abgleitung viel
starker schwanken als im freien Kristall, so daB die Kérner stirker in Einzel-
bereiche aufgeteilt, verbogen und verzerrt werden. Fiir kubisches Material ist
auch die GroéBe der zum Verformen von Vielkristallen nétigen Spannungen
ungefahr gleich dem Mittelwert fiir verschieden orientierte Einkristalle; dagegen
ist hexagonales vielkristallines Material mindestens zehnmal so hart wie das
Mittel der Einkristalle, da sich hier immer einige wie oben beschrieben vollstindig
sprode Korner finden werden, die dann auch die iibrigen beim Gleiten behindern.
Eine exakte Berechnung der vielkristallinen Festigkeitswerte durch Mittelung

1 RoscoE, R.: Phil. Mag. Bd. 21 (1936) S. 399.
2 DEHLINGER, U., H. HELD: A. KOCHENDORFER, F. LORCHER: Z. Metallkde. (im Druck).
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der Einkristallwerte war bisher noch nicht mdglich. Wie aber Sacus! zeigen
konnte, ergibt sich das Verhiltnis von Torsions- zu Zugstreckgrenzen des viel-
kristallinen Werkstoffs, das nach der bekannten empirisch-formalen Gestalt-
inderungshypothese 0,577 sein muf}, durch eine einfache Mittelung der Scamip-
schen Schubspannungsbedingung iiber die regellos orientierten Koérner nahezu
ebenso grof.

Die elastische Nachwirkung und Hysterese sowie der BauscHINGER-Effekt
vielkristalliner Werkstoffe lassen sich nach MASING, SacHS, V. WARTENBERG,
BECKER (s. a. ScHMID-Boas) zwanglos aus dem plastischen Verhalten der Ein-
kristalle erkldren. Bei Beanspruchung in der Nahe der kritischen Schubspannung
wird je nach ihrer kristallographischen Orientierung ein Teil der Kérner pla-
stisch, ein anderer Teil nur elastisch verformt werden. Durch die plastische
Verformung der Umgebung werden die elastischen Spannungen auch nach
Riickgang der duBeren Belastung zum Teil stabilisiert, es sind sog. Eigenspan-
nungen? geworden, die aber im Mittel so gerichtet sind, daB sie der urspriinglichen
duBeren Belastung entgegenwirken, also eine in umgekehrter Richtung auf-
gebrachte dullere Belastung unterstiitzen (BauscHINGER-Effekt). Die bei der
erwahnten plastischen Verformung eintretende Verfestigung ergibt unmittelbar
die Hysterese, das langsame FlieBen (s. a. Abschn. D 2) unter dem EinfluB} der
Eigenspannungen die elastische Nachwirkung.

4. Erholung und Rekristallisation.

Der kaltverformte Zustand weicht infolge seiner starkeren Aufteilung in
Teilbereiche, seiner Gitterverbiegungen und -verzerrungen wesentlich mehr
vom idealen Gitter ab als der GuBzustand; er ist daher nicht im thermodyna-
mischen Gleichgewicht und geht im Laufe der Zeit in ein mehr ideales Gitter
iiber, welches den vollstindigen Gleichgewichtszustand darstellt.

Insbesondereriihrt nach Abschn. D 2 auch dieVerfestigung von einer besonderen
Art starker, aber in kleinen Gebieten des Gitters lokalisierter Verzerrungen her.
So kann es kommen, da schon bei Zimmertemperatur, noch mehr aber bei etwas
héheren Temperaturen, die Verfestigung allein allméhlich zuriickgeht, wahrend
die Aufteilung noch bleibt. Man nennt dies Erholung; mikroskopisch ist dabei
noch nichts zu bemerken, dagegen werden die bei der Kaltverformung haufig
verbreiterten Rontgeninterferenzlinien schirfer.

Bei héheren Temperaturen tritt dann die Rekristallisation ein: Im Mikroskop
sieht man jetzt neugebildete Korner, gleichzeitig geht die Verfestigung noch-
mals, und zwar meist stirker, zuriick. Der empirische Zusammenhang zwischen
dem Verformungsgrad der vorhergegangenen Kaltverformung, der Glithtempe-
ratur und der nach einigen Minuten Gliihzeit sich einstellenden KorngréBe wird
durch das raumliche Rekristallisationsschaubild der Abb. g dargestelit. Man
sieht in der Abbildung zunichst deutlich die , ,Rekristallisationsschwelle, d. h.
die Tatsache, dal3 unterhalb einer bestimmten Temperatur keine neuen Korner
gebildet werden. Es ist hierzu zu bemerken, daB nach sehr langen Glihzeiten
diese Schwelle nicht mehr so scharf ausgeprigt ist. Weiter erkennt man in
Abb. g in den Kurven konstanter Querschnittsverminderung ein Minimum.
Dieses Minimum erscheint wahrscheinlich nur bei einzelnen Stoffen und auch
bei diesen nur dann, wenn die Rekristallisationsschwelle sehr schnell i{iber-
schritten wurde. Immerhin kann es nicht als anomal behandelt werden, sondern

1 Sacms, G.: Z. VDI Bd. 72 (1928) S. 734.

2 Ahnlich werden auch die Abschreckspannungen durch plastische Verformung der
Randteile des Werkstiicks beim Abschrecken stabilisiert, siche z. B. U. DEHLINGER: Metall-
wirtsch. Bd. 16 (1937) S. 853.
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zeigt an*, daB sich allgemein zwei verschiedene Ursachen fiir die Ausbildung der
KorngriéBe iiberlagern. Die erste nennt man Bearbeitungsrekristallisation; sie
besteht darin, daf sich in dem verformten Werkstoff Keime der neuen Kérner
bilden, welche dann solange weiterwachsen, bis die neuen Ké&rner zusammen-
stoBen. Nach der Theorie nimmt die Keimzahl mit wachsender Temperatur zu,
also wiirde durch die Bearbeitungskristallisation allein ein Schaubild entstehen,
welches bei héherer Temperatur immer kleinere Korner ergibt. Es tritt aber
jetzt die ,,Oberflichenrekristallisation’ ein, welche darin besteht, daB von den
mit ihren Oberflichen zusammenstoBenden neuen Kornern ein Teil durch
den iibrigen wieder aufgezehrt wird; einzelne Kérper werden also auf Kosten
der andern vergréBert. Dies wird durch héhere Temperatur begiinstigt und so
kommt die Zunahme der KorngroBe mit der Temperatur im Rekristallisations-
schaubild zustande. Durch sehr kurze Erhitzung kann man es nach GRAF in
| einzelnen Fillen, vor
il allem bei kleinen Ver-
1" \ formungsgraden, errei-
Y chen, daB die Bearbei-
! tungsrekristallisation
| fertig, die Oberflichen-
rekristallisation  aber
noch nicht eingetreten
ist; dann erhilt man im
/ ] Widerspruch zum nor-
-y 74 / - malen R'ekristqllisa-
25__:;” ~ tionsschaubild bei ho-
Lo / hen Temperaturen ein
~tony sehr feines Korn.
Besonders bei klei-

2 25 =y s w nen und mittleren Ver-
Guersctmitbrermiratrang i % u
formungsgraden héingt

Abb. g. Rekristallisationsschaubild von Aluminium bei rascher Erhitzung auf 1 1 i
die angegebenen Temperaturen. (Nach V. Fuss: Metallographie des Aluminiums die beim letzten Glithen

und seiner Legierungen. Berlin 1934.) sich einstellende Kormn-

groBe oft stark von der

Stichzahl bei der Verformung und dem Zwischenglithen ab. Kleine Beimengungen

setzen die Rekristallisationsgeschwindigkeit meist stark herab und erhéhen die

Rekristallisationsschwelle. Es gibt aber auch Fille, in welchen die Schwelle

durch kleine, unldsliche Beimengungen herabgesetzt wird. Es seil noch bemerkt,

daBl man dber die Geometrie der Atombewegungen wihrend der Rekristalli-

sation noch sehr wenig weil; vermutlich handelt es sich um eine komplizierte
Uberlagerung von Einzelspriingen und Gleitungen.

Der innere Zustand eines rekristallisierten Korns ist mit den meisten Unter-
suchungsverfahren, z. B. im Mikroskop, nicht von dem eines niemals verformt
gewesenen ,,SchmelzfluBkorns zu unterscheiden. Die in B4 erwihnte hohere
Geschwindigkeit der Ausscheidung in einem verformten und dann rekristalli-
sierten Kristall hat aber den AnlaB gegeben, nach einem solchen Unterschied
mit feineren Hilfsmitteln zu suchen. Es ergab sich in der Tat?, daB die kritische
Schubfestigkeit eines durch Rekristallisation hergestellten Einkristalls aus Alu-
minium wesentlich gréBer ist als die eines aus dem SchmelzfluB gezogenen.
Weiter zeigte sich, daB dies auf einen Unterschied in der Mosaikstruktur zuriick-
zufithren ist.

Korngride

SN
N\

1 Grar, L.: Z. Metallkde. Bd. 30 {1938) S. 103.
2 DEHLINGER, U. u. F. GisEN: Phys. Z. Bd. 34 (1933) S. 836; Bd. 35 (1934) S. 862. —
Z. Metallkde. Bd. 27 (1935) S. 256.
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Die Mosaikstruktur ist ein Begriff, der seit langen Jahren bei den Kristall-
strukturbestimmungen der Bracaschen Schule ausgebildet wurde?!; er stellt
eine ganz bestimmte Art der Abweichung vom idealen Gitter dar. Es zerfallt
namlich das duBerlich sichtbare groBe Korn in zahlreiche ,,Mosaikblécke™ von
submikroskopischer GréBe, die in sich weitgehend ideal sind, sich aber in ihrer
gegenseitigen kristallographischen Orientierung um ganz kleine Winkelbetréige
unterscheiden. Nach der Réntgeninterferenztheorie von EwarLp und DARWIN
hat das Bestehen einer solchen Mosaikstruktur eine wesentliche Verstirkung der
Interferenzen zur Folge. In der Tat hat sich beim Vergleich der von einem
gegossenen und von einem rekristallisierten Einkristall gelieferten Réntgen-
intensititen gezeigt, daB die letzteren stirker sind. Es sind also die Mosaik-
blécke im gegossenen Material wesentlich gréBer als im rekristallisierten. Zahlen-

. miBig 1468t sich die GréBe nur abschitzen; sie betrigt etwa 10~* mm, in derselben
GroBenordnung diirfte die Ausdehnung der Gleitlamellen im verformten Zu-
stand sein.

Aus dem so gefundenen EinfluB der Vorgeschichte auf die Mosaikstruktur
folgt, daB diese nicht im thermodynamischen Gleichgewicht ist. Die Frage,
warum sie trotzdem verhéltnismiBig bestindig ist, bedarf noch weiterer Unter-
suchung.

D. Atomistische Theorie der Festigkeit.
1. Fragestellung.

Wie in Abschn. A 4 ausgefiihrt wurde, kennt man die zwischen zwei Atomen
eines Metallgitters bestehenden Krifte mindestens der GréBenordnung nach. Will
man daraus die ReiBfestigkeit des Metalls berechnen, so wird man zunichst,
um einfache Verhiltnisse zu haben, annehmen, daf die voneinander zu trennen-
den Atomschichten parallel sind und wihrend des ReiBens stets parallel und in
sich unverandert bleiben, also nur ihren Abstand vergréBern. Man kann bei
dieser Rechnung nach Poraxvi? die unmittelbare Einfihrung der Atomkréfte
dadurch umgehen, daB man die gemessene, theoretisch allein von den Atom-
kraften abhingende Oberflichenspannung o einfithrt und dann in folgender
Weise schlieBt: Da beim ReiBen zwei neue Oberflichen geschaffen werden,
muB von der ReiBspannung Z lings des Wegen A/, auf dem sie sich betitigt,
die Arbeit 2 « geleistet werden. Es muB also sein

ZAl~2a.

Unter der obenerwihnten Annahme des Parallelbleibens ist der Reillvorgang
beendet, wenn die beiden Schichten so weit voneinander entfernt sind, daB zwei
gegeniiberstehende Atome sich nicht mehr merklich anziehen; es ist also 47 in
der GroBenordnung der atomaren Wirkungssphire, die etwa 5-107% cm betrégt.
Da o etwa 1000 Dyn/cm ist, folgt fiir Z ein Wert von etwa 4-10'° Dyn/cm? =
40000 kgjcm?, Man nennt diese GroBe auch die theoretische ReiBfestigkeit,
wobei aber hinzugefiigt werden sollte, daB sie unter der willkiirlichen Annahme
eines ,,atomistisch homogenen ReiBvorgangs* berechnet ist.

Experimentelle Beobachtungen der ReiBfestigkeit an Einkristallen haben
gezeigt, daB das ReiBen wie die Translation nach ganz bestimmten kristallo-
graphischen Ebenen erfolgt, und daB wie dort die Schubspannung, so hier die
Normalspannung senkrecht zur ReiBebene einen bestimmten kritischen Wert

1 Vgl das Sonderheft ,Ideal- und Realkristall® der Z. Kristallogr. Bd. 30 (1934);
Bd. 93 (1936); auBerdem U. DEmLINGER: Die Physik in regelmiBigen Berichten, Bd. 1

(1933) S.33; Bd.5 (1937) S. 1.
2 Poranvi, M.: Z. Phys. Bd. 7 (1921) S. 323.
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erreicht haben muf}, damit das ReiBen beginnt. AuBerdem hat sich gezeigt,
daB eine vorhergegangene plastische Verformung diesen Wert verindert (ReiB3-
verfestigung). Die gemessenen Zahlenwerte fiir die kritische ReiBspannung
liegen fiir nichtkubische Metalle, wie Zn, Bi, Te in der GréBenordnung von
100 kgfecm?; fiir kubische Kristalle gibt es noch kaum Messungen, da dort die
sich tiberlagernde plastische Verformung MeBschwierigkeiten verursacht. Fir
vielkristallines Material ist die Zugfestigkeit (bezogen auf den ReiBquerschnitt)
ein gewisses MaB fiir die Reilfestigkeit (niheres s. unter XII, Beitrag KuNTZE);
bekanntlich liegt sie in der GréBenordnung von 1000 bis 10000 kg/cm2, Wir
kénnen also feststellen, dal die experimentelle ReiBfestigkeit um 1 bis 3 Zehner-
potenzen Kkleiner ist als die ,theoretische Festigkeit®.

Ahnlich wie die theoretische ReiBfestigkeit kann man auch eine ,,theoretische
Schubfestigkeit bei homogener Gleitung” berechnen. Wir nehmen dazu an,
dafl die in Abb.7 gezeichneten aufeinander gleitenden Atomreihen wihrend
des Gleitens in sich unverindert bleiben. Es miissen dann alle Atome genau
gleichzeitig die eingezeichneten Schwellen der potentiellen Energien iiberschreiten.
Nach B1 muB dazu eine Energie von etwa B =3000 cal/mol, das ist un-
gefahr 3000-6,5 cm/kg je cm3, aufgebracht werden. Der Wert der Schwellen-
energie hingt wie der der Oberflichenenergie ganz unmittelbar mit den Atom-
kraften zusammen und ist in einem Fall, bei Diamant, auch schon zahlenmiBig
daraus berechnet worden. Die Arbeit B muB} bei der angenommenen Art der
Gleitung zum weitaus gréB3ten Teil von der duBeren Schubspannung S geleistet
werden, nur fiir ganz wenige Atome wird sie, bei nicht unendlich langen Warte-
zeiten, von der Temperaturbewegung aufgebracht. Nun denken wir uns die
Spannung S an den Endflichen eines Wiirfels von 1 cm?® Inhalt wirkend. Damit
die Gleitung tiber jeweils eine Energieschwelle hinweg in ein neues Potential-
minimum fithrt, muB nach Abb. 7, Abschn. C 3, eine Schiebung um ungefihr 435°
stattfinden; um diese zu bekommen, muB der Angriffspunkt der Schubspannung S
sich gerade um 1 cm verschieben. Die Schubspannung S leistet dabei auf den
Wiirfel die Arbeit S-1/2, und diese Arbeit muB} gleich B sein. Wir bekommen
also fiir die theoretische kritische Schubspannung S den Wert 2 B, also etwa
2+3000-6,5 A 40000 kg/cm?2.

Demgegeniiber liegt die nach C3 experimentell gemessene kritische Schub-
festigkeit von Einkristallen bei Zimmertemperatur und tieferen Temperaturen
in der GréBenordnung von 10 bis 100 kg/cm?; infolge von Verfestigung kann sie
bei kubischen Kristallen bis auf mehr als das Zehnfache steigen, und erreicht
dann Werte von etwa 1000 kg/cm?, also eine mit der Streckgrenze vielkristalliner
Werkstoffe {ibereinstimmende Gré8enordnung, wihrend bei nichtkubischen
Kristallen etwa 200 kg/cm? erreicht werden. Durch Mischkristallbildung, weiter
durch Gitterverzerrungen infolge von Umwandlungen und Ausscheidungen
kénnen die Werte nochmals um einen Faktor von etwa fiinf heraufgesetzt
werden, wihrend spréde Kristalle wie z. B. Zementit schon von vornherein eine
sehr groBe, unter Umstdnden {iber der ReiBfestigkeit liegende Schubfestigkeit
zeigen. Auf alle Fille ist aber die experimentelle Schubfestigkeit oder Streck-
grenze wesentlich kleiner als die oben berechnete theoretische.

Die Aufklirung dieses Widerspruchs liegt nahe: es mufl von der keineswegs
begriindeten Annahme homogenen Reiens oder Gleitens abgegangen werden.
Es miissen also wihrend des Reiflens oder Gleitens UngleichmiBigkeiten
(,,Lockerstellen’) im Gitter vorhanden sein, die in Beziehung zu den schon von
vornherein vorhandenen Abweichungen vom idealen Gitter stehen werden. Die
Aufgabe der Theorie ist es also, in Anlehnung an die in den vorhergehenden
Abschnitten vielfach beschriebenen FErkenntnisse iiber Mosaikstruktur und
Gitterverzerrungen das Entstehen und die Ausbreitung der Inhomogenitidten
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beim ReiBen und Gleiten zu beschreiben und daraus die wirklich gemessenen
Festigkeitswerte samt ihrer Temperaturabhingigkeit zu erkliren.

Es sei noch bemerkt, dal man diejenigen Eigenschaften der festen Korper,
die wesentlich von atomistischen Inhomogenititen des Aufbaus bedingt werden
und daher durch Kaltverformung um GréBenordnungen gedndert werden,
wozu insbesondere die Festigkeit, weiterhin auch die ferromagnetische Remanenz
und Koerzitivkraft gehort, nach A. SMEKAL als ,strukturempfindliche Eigen-
schaften den strukturunempfindlichen, wie Widerstand, Gitterbau, Dichte usw.
gegeniiberstellt!.

2. Theorie der Plastizitit.

Die folgende Darstellung schlieBt sich an eine Arbeit von A. KOCHENDORFER 2
an, in welcher Ansitze von PRANDTL, BECKER, OrRowaN, TavLor, W.L. und
W. G. BURGERs zusammengefaBt und zu einem vollstindigen, zahlenmiBig
auswertbaren Gleichungssystem erweitert wurden.

Setzen wir einen Kristall mit Mosaikstruktur unter eine Schubspannung S,
so wird diese in der Nihe der Blockgrenzen infolge der , Kerbwirkung* der
dort herrschenden UnregelmiBigkeiten um einen Faktor ¢ erhoht. Ist B die in
Abschn. B 1 eingefithrte Schwellen- S —

energie, so ergibt sich die Wahr-

g . . . . o o 0 0 © o o 00 o o o6 0 © ©
scheinlichkeit dafiir, daB in der Zeit- 60 0o o 0o 00 o c oo s o
einheit ein in der Nihe der Block- ° oo oo —o—o-0-mo o °© o000
grenze gelegenes Atom einen Einzel- ceeee e oo

. . e ¢ o o
sprung in Richtung der Schubspan-

nung (dle mit der Gleltrlchtung iiber- Abb. 10. Links das unversehrte Kristallgitter. Unter dem

1 1 o EinfluB der Schubspannung S entsteht eine Versetzung
emstimmen moge) maCht’ zu am linken Rand. In der rechts stehenden Figur ist die Ver-
B/ S \2 setzung durch das Kristallstiick durchgewandert und hat so
_ (1 —q ———) einen atomaren Gleitschritt gebildet. [Nach G.I. TAYLOR:

w=Ae *T Sth ) - Z. Krist. Bd. 89 (1934) S. 375.]

Darin ist S, die in § 14 berechnete theoretische Schubspannung; aus der gemes-
senen Temperatur- und Geschwindigkeitsabhingigkeit der kritischen Schub-
spannung kann B sowie Su/g einzeln zahlenmiBig bestimmt werden und ergibt
sich zu etwa 50000 cal/Mol bzw. zu etwa 100 kg/cm?, so daB ¢ die GroBenord-
nung 400 erhilt. B wird wesentlich gréBer als der in § 14 zugrunde gelegte Wert,
weil hier ein einzelnes Atom springt und daher an der Stelle, an der es auftrifft,
die Nachbaratome zuriickdriicken mu. Dies kann bei geniigend dichtgepackten
Gittertypen und dichtbelegten Richtungen dazu fithren, daB auch ein Nachbar-
atom ohne weiteres iiber eine Energieschwelle gehoben wird usw.; dann wandert
der durch den ersten Atomsprung geschaffene Verzerrungszustand, der nach
PoLaxyr Versetzung, nach TAYLoR Dislokation heiBt, durch das Gitter bis an
den andern Mosaikblockrand (Abb. 10). Dabei sind alle Atome einer Reihe iiber
eine Energieschwelle gelangt, es ist also innerhalb des Mosaikblocks ein atomarer
Gleitschritt entstanden. Wie man sieht, bildet sich dieser Gleitschritt unter
dem kombinierten EinfluB von #4uBerer Schubspannung, Kerbwirkung und
Temperaturbewegung mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit schon bei sehr
kleinen duBeren Schubspannungswerten.

Es sei # die Zahl der Atome in der Volumeinheit, dann erfolgen w-# solcher

Abgleitungen in der Zeit- und Volumeinheit. Bei jeder Abgleitung werden
Lja Atome so verschoben, dafl diese Atomreihe eine Schiebung vom Betrag Eins

1 Siehe A. SmexarL: Handbuch der Physik, 2. Aufl, Bd. 24, 2. Berlin 1933.

2 KOCHENDORFER, A.: Z. Phys. Bd. 108 (1938) S.244. — Z. Metallkde. Bd. 30 (1938)
S. 174 u.299. — Siehe auch R. Houwink: Elasticity, plasticity and structure of matter.
Cambridge 1937. Jetzt auch in deutscher Ubersetzung. Leipzig 1938.
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ausfithrt (L sei die Blocklinge, 4 die Gitterkonstante). Soll die ganze Volum-
einheit diese Schiebung ausfithren, so miissen alle # Atome verschoben werden.
Wir kénnen also die GréBe Lja-n proportional dem Schiebungsbetrag setzen,
welcher von einer Versetzung erzeugt wird; somit gibt ¥ =w-n-Lja-n=wL/a
die Schiebung an, welche durch die Versetzungen in der Zeiteinheit entsteht,
also die Verformungsgeschwindigkeit unter dem EinfluBl} der in w enthaltenen
Schubspannung S bei der Temperatur 7.

Wie man aus den Formeln sieht, gehért zu jeder Verformungsgeschwindigkeit
bei gegebener Temperatur T eine ganz bestimmte Schubspannung S, die nétig
ist, um sie aufrechtzuerhalten, und fiir sehr langsame Verformungen braucht
man nur sehr kleine Schubspannungen (Kriechen). Es gibt also keine absolute
kritische Schubspannung, sondern nur eine funktionale Beziehung zwischen
Schubspannung und Verformungsgeschwindigkeit. Man mufl daher bei Messung
der kritischen Schubspannung sorgfiltig die Belastungsgeschwindigkeit be-
achten. Insbesondere gilt das fiir sehr weiche Stoffe; bei hirteren zeigt sich,
daB praktisch die kritische Schubspannung innerhalb des Gebiets von Belastungs-
geschwindigkeiten, welches fiir die technischen Zugmaschinen in Frage kommt,
nur noch wenig von dieser abhingt, daB also die Belastungsgeschwindigkeit
nur bei sehr langsamen Versuchen beachtet werden muB.

Die beim Fortgang des Gleitens an die Mosaikgrenzen gewanderten Ver-
setzungen verschwinden dort nicht ohne weiteres, sondern bleiben dort bestehen
und die von ihnen hervorgerufenen Spannungen V wirken der dulleren Span-
nung S entgegen, so daB jetzt in die Gleichung fiir w anstatt S die Differenz
S—V einzusetzen ist. V miBt also die beim Gleiten entstehende Verfestigung;
elastizitdtstheoretische Durchrechnungen der von den Versetzungen hervor-
gerufenen Gitterverzerrungen haben gezeigt, daB V im allgemeinen proportional
dem Quadrat der Zahl der an den Mosaikgrenzen bestehenden Versetzungen,
also auch der schon stattgefundenen gesamten Verformung gesetzt werden kann.
So kommt man bei der auch experimentell bei kubischen Metallen bestitigten
Aussage, daB die zu weiterer Verformung nétige Schubspannung proportional
der Wurzel aus dem schon vorhandenen Verformungsgrad ist. Dagegen bestatigt
sich diese (sehr spezielle) Aussage der Theorie bei den hexagonalen Metallen
nicht; hier ist die Schubspannung nahe proportional der ersten Potenz des Ver-
formungsgrades, also offenbar auch V proportional der Zahl der vorhandenen
Versetzungen. :

SchlieBlich besteht noch eine Wahrscheinlichkeit @', deren Ausdruck ganz
dhnlich wie w aussieht, dafiir, daB die an den Mosaikblockgrenzen bestehenden
Versetzungen unter dem EinfluB der Temperaturbewegung wieder aufgelost
werden und die von ihnen hervorgebrachte Verfestigung V' somit wieder zuriick-
geht. Die gleichzeitige Beriicksichtigung von w und @’ ergibt die Temperatur-
und Geschwindigkeitsabhingigkeit der Verfestigung. ZahlenméBig erhdlt man,
daB zwischen Zimmertemperatur und dem absoluten Nullpunkt die Verfestigung
noch etwa um das Zehnfache ansteigt, wihrend die kritische Schubspannung
hierbei nur etwa den doppelten Wert erreicht. Nach sehr langen Zeiten geht
die Verfestigung vollstindig zuriick, die Theorie ergibt also auch die Erholung.

Es sei bemerkt, daB experimentell und theoretisch, auch in bezug auf die
Zahlenwerte, nach KoCHENDORFER sich die Verhiltnisse bei Naphtalinkristallen,
in welchen eine Molekiilbindung (durch sog. vax DER Waarssche Krifte) besteht,
ganz dhnlich wie bel den Metallkristallen ergaben. (Dagegen ist, was technisch
entscheidend ist, die ReiBfestigkeit der verfestigten Naphtalinkristalle viel
kleiner als die der Metallkristalle.) Die Plastizitit ist also nicht von den speziellen
Verhiltnissen des Elektronensystems abhingig; vermutlich ist sie nur daran
gekniipft, daB die Atome im Gitter mdoglichst allseitig eng von Nachbaratomen
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umgeben sind, so daBl die Versetzungen durchwandern koénnen. In der Tat
zeigen die Gitter mit kleiner Koordinationszahl, wie Diamant, in welchen in
der Nihe jedes Atoms Gitterliicken bestehen, keine merkliche Plastizitit.

Im dbrigen harrt noch eine Reihe von Fragen, die auch technisch wichtig
sind, der theoretischen Behandlung. Hier ist zu nennen der Einflu3 von Gitter-
verzerrungen, die durch Umwandlungen usw. entstanden sind, auf die Plastizitit.
Vermutlich wirken diese Stellen dhnlich wie die Mosaikblockgrenzen, indem sie
das Durchwandern der Versetzungen hemmen. Sie ergeben also eine Verkleine-
rung von L, der ,freien Weglinge der Versetzungen, setzen demnach die mit
L proportionale Verformungsgeschwindigkeit # herab, steigern somit die Hérte,
wie es dem experimentellen Befund entspricht. Weiter gehort hierher die Frage,
wie Schubspannungen wirken, die innerhalb von Strecken der GréBenordnung L
ihren Betrag stark dndern, also die Frage des Abbaues von Spannungsspitzen.
SchlieBlich das Problem, wie Wechselspannungen wirken, durch die die Ver-
setzungen wieder an den ersten Mosaikblockrand zuriickgefithrt werden; womit
die Frage der Dampfung zusammenhingt.

Neben der bisher betrachteten ,,Kristallplastizitdt® gibt es auch eine ,,amorphe
Plastizitdt”, die von den Korngrenzen ausgeht und bei der die Versetzungen
nicht durch das Gitter wandern. Es muf dann also das Fortschreiten jedes
einzelnen Atoms durch einen neuen thermischen Sprung erzwungen werden!.
Bei Versuchen? iiber das Kriechen von Blei bei verschiedenen Temperaturen
konnten die beiden Arten der Plastizitit deutlich getrennt werden; bei tieferen
Temperaturen iiberwiegt die amorphe, bei héheren die kristalline Plastizitit,
was auch theoretisch zu begriinden ist.

3. Theorie des ReiBlens.

A. SMEKAL® hat an Steinsalzkristallen gefunden, daB bei Versuchen an genau
gleichem Material die Reil3festigkeit stark schwankte und sich nach einer ver-
hiltnismaBig breiten Gaussschen Fehlerkurve um einen Mittelwert verteilte,
wihrend bei gleichen Verhiltnissen die Schubfestigkeit viel schirfer bestimmt
war. Daraus ist zu schlieBen, daB fiir das ReiBen nicht, wie fiir die Plastizitit,
die vielen, an den Mosaikblockgrenzen liegenden kleinen Inhomogenititen, son-
dern einige gréBere Lockerstellen in Betracht kommen, die sich schon den duBer-
lich sichtbaren Rissen ndhern. Auf die Bedeutung von Rissen fiir den Bruch
hat ja bekanntlich GRIFFITH als erster hingewiesen. Uber die Frage, wie diese
submikroskopischen oder schon sichtbaren Risse mit der Vorgeschichte des
Werkstoffs zusammenhingen, weil man noch wenig.

Die Bruchfliche eines spréde, d. h. ohne merkliche Verformung gebrochenen
Korpers zeigt zwei Teile von verschiedenem Aussehen, einen glatten, oft fast
spiegelnden und einen rauhen, muscheligen Teil. Nach SMEKAL ist der erstere
darauf zuriickzufiihren, daf3 ein einzelner, besonders giinstig gelegener Rifl unter
dem EinfluB der auBeren Spannung infolge Kerbwirkung seine Rénder erweitert
und sich so #iber einen grofen Teil des Querschnitts ausbreitet; dadurch wird
der tragende Querschnitt so geschwicht, daB jetzt auch eine gréBere Zahl
weiterer Risse gleichzeitig ins Spiel treten und so den rauhen Teil der Bruch-
fliche erzeugen kénnen.

1 Ausfithrliche Versuche iiber die Plastizitat nichtkristalliner, pechartiger Stoffe und
eine eingehende, auf Ansitze von L. PRANDTL: Z. angew. Math. Mech. Bd. 8 (1928) S. 85,
zuriickgehende Theorie bei W. BRaunBEK: Z. Phys. Bd. 57 (1929) S. 501.

2 HANFFSTENGEL, K. v. u. H. HANEMANN: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 41.

3 SMERAL, A.: Metallwirtsch. Bd. 11 (1932) S. 551; Bd. 16 (1937) S. 189. — Ergebn.
exakt. Naturw. Bd. 15 (1936) S. 106.
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Uber den Mechanismus des mit Verformung verbundenen Bruchs weil3
man noch wenig. Dagegen zeigen die Bruchflichen des Dauerbruchs, d. h.
des durch fortwihrende Wechselbelastung unterhalb der statischen Festigkeit
entstandenen Bruchs, genau dasselbe Aussehen wie die des oben beschriebenen
spréden Bruchs!. Man wird daher nach SMEKAL auch fiir den Dauerbruch die
Wirksamkeit einiger weniger Risse annehmen.

Eine Reihe von Erfahrungen zeigt, daBl der Dauerbruch dann eintritt, wenn
durch eine hin- und hergehende, oft wiederholte plastische Verformung das
Gefiige zerriittet ist. Hierher gehdrt erstens die Beobachtung von E. ScHMID,
wonach bei Wechselbeanspruchung von Einkristallen oberhalb der Dauerfestig-
keitsgrenze FlieBlinien entlang den auch bei der normalen Plastizitdt tdtigen
Gleit- und Zwillingsebenen sich zeigten und auch der Bruch nach diesen Ebenen
eintrat. Zweitens zeigten Hirtemessungen usw. von ScHMID an wechselbean-
spruchten Kristallen, daB sie durch die Wechselbeanspruchung ebenso wie durch
eine normale Verformung verfestigt wurden. SchlieBlich ergaben Réntgen-
untersuchungen* an vielkristallinen, grobkérnigen Werkstoffen, daB bei Bean-
spruchung dicht oberhalb der Dauerfestigkeitsgrenze schon nach einigen tausend
Wechseln die Kérner ebenso wie bei einer normalen plastischen Verformung in
kleinere Teile aufgespalten werden, wihrend dies in gréBerem Abstand unter-
halb der Dauerfestigkeitsgrenze gar nicht, dicht unterhalb derselben nur bei
einigen Kornern eintritt. Uber den Mechanismus, mit dem die lang dauernde
hin- und hergehende plastische Verformung die den Dauerbruch einleitenden
Risse schafft, weil man noch kaum etwas.

1 Siehe z. B. A. TauM u. G. OscuaTz: Metallwirtsch. Bd. 13 (1934) S. 1.

2 Gougr, H.I. u. W. A. Woobp: Proc. roy. Soc., Lond. Bd. 154 (1936) S.s510. —
WEeVER, F. u. H. MOLLER: Naturwiss. Bd. 25 (1937) S. 449. — MOLLER, H. u. M. HEm-
PEL: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. zo (1938} S. 15 u. 229.



I. Festigkeitspriifung
bei ruhender Beanspruchung.

Von F. KORBER und A. KRIsCcH, Diisseldorf.

A. Allgemeines.

Mit der Belastung eines metallischen Werkstoffes ist in jedem Fall eine
Forminderung verbunden, und umgekehrt ist zu jeder Formadnderung eine Kraft,
sei es eine duBere oder eine innere, notwendig. Der Werkstoff setzt also seiner
Verformung einen gewissen Widerstand entgegen, der durch diese Krifte {iber-
wunden werden muB.

Bei den in diesem Abschnitt zu behandelnden Verfahren der Festigkeits-
priifung, die vielfach auch als ,,statische” Festigkeitspriifungen bezeichnet
werden, wird das zu untersuchende Metall in einer geeigneten Vorrichtung
(Werkstoffpriifmaschine) der Wirkung einer ruhenden oder langsam anwachsen-
den (stoBfreien) Beanspruchung ausgesetzt, deren GroBe entweder unmittelbar
aus der jeweils aufgebrachten Belastung oder mittelbar mit Hilfe einer Kraft-
meBvorrichtung angegeben werden kann. Die Belastung des Priifkérpers geschieht
dabei derart, daB die Formanderungen stetig und mit so kleiner Geschwindig-
keit anwachsen, daB Beschleunigungskrifte nicht auftreten oder vernach-
lassigt werden konnen. Die Zuordnung der auf den Priifkérper wirkenden
iuBeren Krifte zu den entsprechenden Verformungen, die am iibersichtlichsten
in Kraft-Verformungsschaubildern dargestellt wird, und die zur Erreichung be-
stimmter Verformungen bzw. zur Zerstérung des Stoffzusammenhanges er-
forderlichen Beanspruchungen kennzeichnen das mechanisch-technologische Ver-
halten des Werkstoffes; ihre Bestimmung ist Gegenstand der statischen Festig-
keitspriifung. Dabei werden die Krifte als Spannungen auf die Flichenein-
heit des beanspruchten Querschnittes, die Forminderungen als spezifische
Verformungen auf die Lingen- oder Querschnittseinheit bezogen.

Je nach der Art der angreifenden Krifte und dendabeiauftretenden Forminde-
rungen werden unterschieden: Zug-, Druck-, Biege-, Verdreh- und Scherversuche;
bei den ersteren drei Priifarten erzeugen die wirksamen Krafte im beanspruchten
Querschnitt Normalspannungen, bei den letzten beiden Schubspannungen.

Die unter der Wirkung dieser Krifte auftretenden Verformungen kénnen
verschiedener Art sein: Es sind zu unterscheiden voriibergehende oder federnde
(elastische) und bleibende oder bildsame (plastische) Verformungen. Die Form-
dnderungen im elastischen Bereich, die meistens den aufgewendeten Kriften
proportional ansteigen, sind verhiltnismiBig klein; sie gehen nach Aufhéren
der Krafteinwirkung wieder vollstindig zuriick, so daB keine bleibende Gestalts-
dnderung feststellbar ist. Mit Uberschreiten einer gewissen Grenzbelastung,
der Elastizititsgrenze, treten zu den elastischen auch plastische Forménderungen,
die nach Aufhebung der duBeren Kraft nicht verschwinden. Diese plastische
Forminderung bleibt nicht etwa wie die elastische Verformung der weiteren
Belastungszunahme verhiltnisgleich, sondern steigt beschleunigt an. Dieses
Anwachsen zu groen, schon mit einfachen MeBgeriten oder gar schon unmittelbar
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wahrnehmbaren Verformungen erfolgt bei den verschiedenen Werkstoffen ganz
verschieden. Wihrend sich der Ubergang bei den meisten Metallen in einem
mehr oder weniger ausgedehnten Belastungsbereich, aber durchaus stetig
vollzieht, erfolgt in Sonderfillen, vornehmlich bei vielen technisch wichtigen
Stahlsorten, das Einsetzen der groBen Forminderungen, des , FlieBens des
Werkstoffes, sprunghaft bei einer als ,,FlieBgrenze bezeichneten Belastungs-
grenze.

Im technischen Werkstoffpriifwesen ist es gebrduchlich, die den Werkstoff
kennzeichnenden Festigkeitswerte in der Weise anzugeben, dall die duBeren
Krifte auf die Ausgangsabmessungen des zu priifenden Koérpers bezogen werden.
Insbesondere gilt als das gebriuchlichste MaB3 der Festigkeit des Werkstoffes
die auf die Ausgangsabmessungen bezogene Hdéchstbelastung, die je nach der
Art der Beanspruchung als Zug-, Druck-, Biege-, Verdreh- und Scherfestigkeit
bezeichnet wird. Von diesen sind die bei wiederholter Belastung gefundenen
entsprechenden Wechselfestigkeiten zu unterscheiden. Die so berechneten
,»Spannungs‘werte geben aber nur bei kleinen Forminderungen, etwa im

elastischen Bereich, ein MaB3 der tatsich-
7o lichen Beanspruchung des Werkstoffes,
% wihrend mit wachsenden Forméinderungen,
/4 insbesondere im iiberelastischen Bereich

1 der die duBere Kraftwirkung aufnehmende
Querschnitt von dem urspriinglichen immer
stirker abweicht. Bei sproden Werk-
stoffen, bei denen beim Erreichen der
Héchstlast der Bruch ohne vorherige bild-
same Verformung erfolgt (Trennungsbruch),
ist die Bedeutung des auf den Ausgangs-
querschnitt bezogenen Festigkeitswertes als
groBte von dem Werkstoff zu tragende
Spannung klar. Bei dehnbaren Werk-
stoffen, bei denen vor Erreichen der Héchst-
last eine betrichtliche Verformung erfolgt und der Bruch hiufig mit Erreichen
der Héchstlast noch nicht eintritt, fehlt aber der als Quotient der Héchst-
last und des Ausgangsquerschnittes berechneten Festigkeitszahl diese ein-
fache Bedeutung. Im Bereich starker Verformungen sind tiefere Einblicke in
die Beziehungen zwischen Spannung und Forminderung nur zu erwarten,
wenn die im Verlauf der Priifung sich im Werkstoff ausbildenden Spannungen
als ,,wahre Spannungen s auf die jeweiligen Abmessungen des beanspruchten
Querschnittes bezogen werden.

watkre 6,’00/‘/71//7576’

spez. Verformung ¢

Abb. 1. Schema der Spannungs-Verformungskurve.

Die sich dann ergebende allgemeine Form der Spannungs-Verformungskurve
ist in Abb. 1 fiir dehnbare metallische Werkstoffe angegeben. Wihrend bis
zur Elastizititsgrenze E die Forminderung ¢, rein elastisch ist, tritt bei héherer
Spannung s zu der weiterhin angenihert proportional ansteigenden elastischen
Forminderung eine bleibende ¢y, die mit der Spannung stark beschleunigt
anwichst. Dieser bei Metallen im allgemeinen festzustellende Anstieg der wahren
Spannung mit der bleibenden Forminderung wird als Verfestigung bezeichnet.
Nach Erreichen einer bestimmten plastischen Verformung unter einer bestimmten
Spannung tritt dann héufig eine Trennung des Stoffzusammenhanges, der Bruch,
ein. Bei sproden Metallen, die nicht zu einer plastischen Verformung fahig sind,
bricht die Spannungs- Forrnanderungskurve alsbald nach Uberschreiten der
Elastizititsgrenze ab, ist also im wesentlichen auf den steil ansteigenden Ast
im Bereich der clastischen Forminderung beschrankt.
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B. Der Zugversuch.

1. Der Zugversuch
als Grundversuch der statischen Festigkeitspriifung.

Beim Zugversuch wird der Priifkérper in seiner Langsrichtung Zugkriften aus-
gesetzt, die ihn zu verlingern bzw. zu zerreiBen streben. In den fiir die Ausfithrung
des Zugversuches meist Verwendung findenden Werkstoffpriifmaschinen (s. Bd. I,
Abschn. I) werden diese Lingszugkrifte dadurch erzeugt, daB der Probekérper
zwischen den Einspannkoépfen der Maschine bis zum Eintreten des Bruches ge-
dehnt wird. Dabei wird im Kraftmesser der Maschine der Verlauf der im Priif-
korper wirksamen Zugkraft verfolgt und vor allem die dabei auftretende Héchst-
last ermittelt.

Zugversuche kénnen zuweilen an fertigen Konstruktionsteilen durchgefithrt
werden, fiir die die Zugbeanspruchung in der Lingsrichtung einen besonders
wichtigen Fall ihrer Beanspruchung im Gebrauch darstellt; zu nennen sind
Drahtseile, Ketten, Schwei3- oder Nietverbindungen und dgl. mehr, deren Trag-
fahigkeit fiir den Fall einer stoBfreien Belastung scmit unmittelbar bestimmt
wird. Abschnitte von Drihten, Bindern und hiufig auch Metallstiben mit
einfachen Querschnittsformen konnen ebenfalls ohne weitere Bearbeitung mit
Hilfe geeigneter Einspannbacken dem Zugversuch in der ZerreiBmaschine
unterworfen werden. In der Regel, besonders fiir genauere Priifungen, arbeitet
man aber aus dem zu priffenden Werkstoff oder Bauteil geeignet geformte
Probestibe mit einem mittleren prismatischen oder zylindrischen Teil, der
Versuchslange, heraus; die Probestabenden werden als unnachgiebige Einspann-
kopfe von groferem Querschnitt (s. Abschn. B 61) der Einspannvorrichtung der
Priifmaschine (Bd.I, Abschn. I A4) angepaBt und haben die Aufgabe, die
mittige Belastung der Probe in ihrer Lingsachse zu sichern.

Bei ausreichender Versuchslinge und nicht zu schroffem Querschnitts-
itbergang zu den Einspannképfen kann man fiir den mittleren Stabteil eine gleich-
miBige Verteilung der in ithm hervorgerufenen Lingszugspannungen {iber den
Querschnitt annehmen, die eine einfache und anschauliche Deutung der Versuchs-
ergebnisse erméglicht. Diese klar zu iibersehenden Beanspruchungsverhiltnisse
bleiben allerdings fiir dehnbare Metalle im letzten Abschnitt des ZerreiBBversuches
nicht mehr aufrechterhalten.

Der Idealfall einer homogenen Beanspruchung durch reine Normalspan-
nungen trifft natfirlich nur fiir die Querschnittsebenen senkrecht zur Achse
des Probekorpers zu. In allen anderen zur Stabachse geneigten Ebenen wirken
neben Normalkriften auch Schubkrifte, die ihren Hochstwert auf den unter
45° zur Stabachse geneigten Ebenen annehmen. Wihrend die axialen Zug-
spannungen bestimmend fiir den Trennungswiderstand sproder Metalle sind,
kommt diesen Schubspannungen eine besondere Bedeutung fiir den bildsamen Ver-
formungsvorgang sowie hiufig auch {iir den Bruchvorgang dehnbarer Metalle zu.

Ein bemerkenswertes Kennzeichen des Zugversuches, das ihm besonders
bei der Pritfung dehnbarer Metalle gegeniiber dem Druck- und Biegeversuch
eine bevorzugte Stellung einrdumt, liegt darin, daB er in jedem Fall bis zum
volligen Erschépfen der Verformbarkeit des Werkstoffes, also bis zum Bruch,
getrieben werden kann und so stets die zahlenmiBige Angabe eines Festigkeits-
wertes gestattet. Gleichzeitig erméglicht die Ermittlung der bis zum Bruch
der Probe eingetretenen Verformungen die Angabe von Kennziffern fiir das
Verformungsvermégen des Werkstoffes.

Die gekennzeichneten Sonderheiten und Vorziige des Zugversuches haben
ihm in Verbindung mit der einfachen versuchsmiBigen Durchfiihrung unter
allen Werkstoffpriifverfahren bis auf den heutigen Tag die Rolle des grund-
legenden Festigkeitspriifverfahrens und unter allen statischen Festigkeits-

Handb. d. Werkstoffpriifung. I1. 3
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priifungen die bei weitem hiufigste Anwendung gesichert. Diese fiihrende Rolle
des Zugversuches erklirt es auch, daB man immer wieder bemiiht gewesen
ist, die nach anderen Priifverfahren ermittelten Werkstoffkennziffern, z. B.
die Hirte, zu den im Zugversuch ermittelten Eigenschaftswerten in Beziehung
zu setzen. Damit zielen diese Bemithungen gleichzeitig darauf ab, aus den grund-
legenden Ergebnissen der Prifung im Zugversuch auch Aussagen iiber das zu
erwartende Verhalten des Werkstoffesunter denandersgearteten Beanspruchungen
anderer Priifverfahren zu machen.

2. Das ZerreiBschaubild.

Das Verhalten des metallischen Werkstoffes beim Zugversuch wird am
anschaulichsten gekennzeichnet durch das Zerreifschaubild, in dem die am Probe-
stab wirksame Zugkraft P in Abhingigkeit von der jeweiligen Verlingerung
dargestellt wird. Da an den Enden der prismatischen Versuchslinge [, die
Belastung infolge der Wirkung der benachbarten Einspannképfe im allgemeinen
nicht gleichmiBig iiber den Stabquerschnitt verteilt ist, wird der Messung
der Verlingerung eine kiirzere Mepflinge I, zugrunde gelegt, die innerhalb der
# Versuchsldnge in einem

{gd Zub ausreichenden  Abstand
N \; von dem Ubergang zu
s ub . .
S den verstirkten FEin-
N4 £ r spannkdpfen abgegrenzt
Y wird (vgl. Abb. 38 bis 51,
g S. 74 bis #9). Wird die
8 a b c gegebene Zugkraft P un-
] B Hiohotlos? mittelbar als Ordinate,
T pensTiasy, die Verlingerung der
&= Zerreitlast MeBlinge AL = [ — I, als

Abszisse aufgetragen, so
Abb. 2 a bis ¢. Spannungs-Dehnungsschaubilder (grundsﬂiiet/z/lzﬁ)qfu bome erh:lilt man das Ki’&lf i-
Verldgngerungsschaubild.
Bezieht man die Krifte auf den Ausgangsquerschnitt Fy: ¢ = P/F, und die
Verlingerung auf die MeBlinge [,: ¢ = A jl,, so ergibt die entsprechende
Auftragung das Spannungs(c)- Dehnungs(e)-Schaubild, das das Verhalten des
Werkstoffes beim Zugversuch weitgehend unabhingig von den Probenabmes-
sungen zur Darstellung bringt.
Wird das ZerreiBschaubild mit Hilfe der Schreibvorrichtung der Priifmaschine
(s. Bd. I, Abschn. I) wihrend der Durchfiihrung des Zugversuches selbsttitig auf-
gezeichnet, so ist die Zuverldssigkeit der Ubertragung meist nicht ausreichend,
um die Belastungen und insbesondere dieVerlingerungen mit gréBerer Genauigkeit
aus dem Schaubild zu entnehmen. Man begniigt sich daher fiir gewthnlich
mit der Festlegung des allgemeinen Kurvenverlaufes. Hierfiir ist es nicht not-
wendig, die Forménderung der MeBlinge des Probestabes selbst auf das Schreib-
gerit zu ibertragen; vielmehr geniigt die weit einfacher durchzufithrende Uber-
tragung der gegenseitigen Bewegung der beiden Einspannképfe der Maschine, die
auBer der Verlingerung der MeBlinge die Dehnung der auBerhalb derselben lie-
genden Stabteile, die elastischen Verformungen der Einspannvorrichtungen, sowie
auch etwaige Verschiebungen der Stabképfe in den Einspannungen einschlieBt.
Kennzeichnende Ausbildungsformen von Zerreischaubildern sind in Abb. 2
zusammengestellt, und zwar entspricht das Teilbild a einem sproden Werkstoff,
wiahrend sich die Teilbilder b und ¢ auf zihe Werkstoffe beziehen.
Zu Beginn der Dehnung des Probestabes in der Maschine erfolgt durchweg
ein schneller Anstieg der dadurch hervorgerufenen Zugkraft, so daf man zunichst
die Dehngeschwindigkeit sehr klein wihlen wird, um den Verlauf des
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Spannungsanstieges verfolgen zu kénnen. Die in diesem Bereich auftretenden
Dehnungen sind so klein, daB sie nur mit sehr empfindlichen FeinmeBgeriten
festgestellt werden kénnen. Spannungen und Dehnungen dndern sich in diesem
Bereich hiufig verhiltnisgleich (Hookksches Gesetz); das Verhiltnis « = ¢fo
wird als Dehnzahl bezeichnet. Mit Uberschreiten des als Proportionalitits-
grenze op (niheres s. Abschn. 5 und 6e) bezeichneten Spannungswertes folgt
der Spannungsanstieg nicht mehr in dem gleichen MaBe dem Dehnungszuwachs;
es tritt ein allmihlich stirker werdendes Abbiegen von der urspriinglichen
Hooxeschen Geraden, eine Kriimmung der Spannungs - Dehnungskurve zur
Abszissenachse ein. Wird eine im Bereich des geradllmgen Spannungsanstieges
gedehnte Probe wieder entlastet, so verschwindet im allgemeinen auch die Ver-
lingerung wieder. Der Probestab nimmt also seine urspriingliche Lange wieder
an; die Dehnung war eine rein federnde (elastische). Das in diesem Bereich
unverdnderliche Verhiltnis von Spannung zu Dehnung ist der Elastizitdtsmodul
E = ¢/e; er ist der reziproke Wert der Dehnzahl, Die Grenzspannung, nach
deren Uberschreiten die wieder entlastete Probe ihre Ursprungslinge nicht
wieder annimmt, bei der also nach Riickgang der federnden Dehnung ein blei-
bender Dehnungsrest festzustellen ist, nennt man die Elastizititsgrenze (E-Grenze;
niheres s. Abschn. 6d). Oberhalb der Elastizititsgrenze setzt sich die am be-
lasteten Probestab gemessene Dehnung aus einem elastischen Anteil, der in 4hn-
lichem Ausmal wie im elastischen Bereich mit der Spannung weiter ansteigt,
und einem plastischen Anteil zusammen, dessen weit schnellerer Anstieg mit
steigender Spannung der Grund fiir die schon erwihnte Kriimmung der Span-
nungs - Dehnungskurve nach Uberschreiten der Proportionalititsgrenze ist
(Abb. 1). Mit der Verlingerung ist eine Querschnittsverminderung verbunden.
Diese Querzusammenziehung ist 1/m der Verlingerung (m = Porssonsche Kon-
stante). Im elastischen Gebiet rufen beide eine VolumenvergréBerung hervor,
wahrend eine plastische Verformung das Volumen praktisch unverdndert 148t.

Bei sproden Werkstoffen (Abb. za) tritt schon nach geringen Verformungen
also bald nach Uberschreiten der Proportionalititsgrenze, der Bruch ein, be-
vor der Probestab gréBere bleibende Dehnungen erfahren hat.

Bei zihen Werkstoffen (Abb.2b und ¢) wird der Spannungsanstieg fiir
gleiche Dehnungsbetrige immer kleiner; die Spannungs-Dehnungskurve kriimmt
sich immer stirker zur Dehnungsachse, wobei sich im allgemeinen ein starker
Richtungswechsel in einem mehr oder weniger eng begrenzten Bereich vollzieht.
Oberhalb des durch einen Klemnstwert des Kritmmungsradius oder gar durch
einen Knick ausgezeichneten Punktes der Spannungs-Dehnungsschaulinie
(Abb. 2b, PunktF) erleidet der Werkstoff bei weiterer Steigerung der Be-
lastung starke bildsame Verformungen; die auftretenden Verlingerungen der
MeBlange nehmen ein solches AusmalB an, daB sie unschwer mit einfachen
MeBstiben oder einfachen Dehnungsmessern (s. Bd. I, Abschn. IV B1) zu
bestimmen sind. Um den Versuch in ertriglicher Zeit zu Ende fithren zu
konnen, wird nach Einsetzen dieses verstirkten Dehnungsanstieges eine er-
hebliche Beschleunigung der Dehngeschwindigkeit der Maschine erforderlich.

Sobald mit weiter fortgesetzter Dehnung des Werkstoffes sein Verformungs-
vermégen erschopft ist, reiBt der Probestab. Dieser Bruch kann entweder im
ansteigenden Ast der ZerreiBschaulinie erfolgen, d. h. die Zugkraft steigt stetig
bis zum Bruch an (Abb. 2b), oder diese erreicht einen Héchstwert, von dem sie
bei weiterer Dehnung des Probestabes wieder zu kleineren Werten absinkt
(Abb. zc). Beim Erreichen dieses Hochstlastpunktes bleibt der Kraftanzeiger
der Maschine iiber einen gréBeren Dehnungsbereich praktisch unverindert
stehen; bei Weiterfithrung des Versuches mit gleicher Reckgeschwindigkeit
der Maschine beginnt der Kraftanzeiger dann zunichst langsam und bald immer
schneller abzufallen, bis schlieBlich der Bruch eintritt (Abb. z¢, Punkt Z).

3*
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Mit Uberschreiten des Héchstlastpunktes tritt eine wesentliche Anderung der
duBeren Gestalt des Probestabes ein. Erfuhr bis dahin die ganze MeBlinge des
Probestabes eine gleichmiBige Dehnung und Querschnittsverminderung, so dal3
die prismatische Form erhalten blieb, so nimmt an dem weiteren Strecken
nur noch ein begrenzter Teil der MeBlinge teil. An einer durch die Stabform,
bei lingeren Probestiben hiufig aber auch durch Zufilligkeiten im Werkstoff
bedingten Stelle beginnt der Stab értlich eine Einschniirung zu zeigen (Abb. 3).
Die Verlingerung der Probe bleibt bei weiterer Reckung auf dieses Einschniir-
gebiet beschrinkt, wihrend die von der Einschniirstelle weiter entfernt lie-
genden Abschnitte keine weitere Formanderung erleiden. Der Bruch erfolgt ge-
wohnlich im kleinsten Querschnitt des Einschniirgebietes. Der Anteil der im
Einschniirgebiet erfolgenden értlichen Dehnung an der Gesamtdehnung d, die
der Probestab wihrend des Versuches bis zum Bruch erleidet, ist verschieden

e
m——"

Abb. 3. Zerrissener Probestab aus mittelhartem, einschniirendem Stahl (MoSER).

fir die verschiedenen metallischen Werkstoffe, hingt aber fiir den gleichen
Werkstoff sehr stark von der Gestalt des Probestabes ab (s. Abschn. 6f).

In Abb. 4 sind einige ZerreiBschaubilder zusammengestellt, wie sie vom
Schreibgerit der Priifmaschine aufgezeichnet werden. GuBeisen ist als Beispiel
eines sproden Werkstoffes angefithrt; #dhnliche ZerreiBBschaubilder ergeben
gehirtete Stiahle, die ebenfalls ohne nennenswerte bildsame Verformung zu
Bruch gehen. Wahrend die fiir GuBmessing angegebene Art des ZerreiBBschaubildes
im wesentlichen auf diese Werkstoffgruppe und auf Bronze beschriankt ist,
werden fiir eine groBe Anzahl von stark verformbaren Werkstoffen Schaubilder

Gulimessing
=N | I -
| Kupfer

Guleisen

Abb. 4. Spannungs-Dehnungsschaubilder verschiedener Metalle und Legierungen.

in der fiir Kupfer wiedergegebenen Ausbildungsform beobachtet; zu mennen
sind hier von technisch wichtigen Werkstoffen Aluminium, Blei, Stihle
héherer Festigkeit, vor allem hochlegierte und vergiitete Stahle Das fiir Zink
wiedergegebene Schaubild unterscheidet sich von dem fiir Kupfer dadurch,
daf der Hochstlastpunkt nicht erst nach einer erheblichen bildsamen Verforrnung,
sondern alsbald nach deren Einsatz erreicht wird; das Schaubild gibt also vor-
nehmlich ein Bild des Verhaltens dieses Werkstoffes im Einschniirgebiet wieder.
Zerreil3schaubilder dhnlicher Form werden auch fiir stark kaltverformte Metalle
beobachtet, bei denen ebenfalls die Spannung ohne nennenswerte bildsame
Verformung schnell bis zum Hochstlastpunkt ansteigt. . In diesem Falle ist die
Dehnung im wesentlichen auf den Bereich einer 6rtlich begrenzten Einschniir-
stelle beschrinkt; wihrend sie sich beim Zink als Folge einer Kette entstehender
und sich wieder ausgleichender Einschniirungen unter entsprechend unregel—
miBigem Kraftverlauf iiber die ganze Versuchslinge verteilt:

Eine Sonderform des Zerreiflschaubildes wird hiufig bei Stahlen, vor allem
bei Yveiéhereh Stahlsorten im gewalzten oder geglithten Zustand, sowie vereinzelt
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auch bei Legierungen, vornehmlich bei bestimmten Bronzen beobachtet. Ab-
weichend von dem in Abb. 2b und c sowie in den entsprechenden Schaulinien
der Abb.4 zu beobachtenden stetigen Anstieg der Last mit zunehmender
Reckung der Probe tritt nach Erreichung einer bestimmten Grenzdehnung,
bis zu der die Verformung der Probe im wesentlichen elastisch erfolgt, un-
vermittelt eine betriichtliche bildsame Verformung, ein ,, FlieBen‘ des Werkstoffes,
unter gleichbleibender oder gar absinkender Last ein. Erst nachdem der Stab
eine betrichtliche weitere Verlingerung erlitten hat, findet mit fortschreiten-
der Reckung ein Wiederanstieg der Belastung statt. Abb. 5 zeigt schematisch
kennzeichnende Formen derartiger ZerreiBschaubilder mit ausgeprigtem FlieB-
bereich. Die Grenzspannung, bei der trotz weiter zunehmender Dehnung des
Probestabes die Kraftanzeige der Priifmaschine erstmalig unverindert bleibt
(Abb. 5a) oder zuriickgeht (Abb. 5b), bei der also das FlieBen einsetzt, ist die
Fliefgrenze des Werkstotfes. Fiir den Zugversuch wird sie als Streckgrenze or
bezeichnet. Im Fall eines Lastabfalles wird sie als obere Streckgrenze or, von

der wumteren Streckgrenze or, unterschieden,
L/’o
OF

auf die die Spannung absinkt und unter der
% 7,

=
[¢]

zunichst die weitere Verformung der Probe
ablduft (Ndheres s. Abschn. 4).

Bei der groBen technischen Bedeutung
dieser Grenzspannung, bei der beim technisch
wichtigsten Werkstoff, dem weichen Stahl,
der FlieBvorgang sprunghaft einsetzt, ist es
verstandlich, daBl man auch fiir Werkstoffe, a b
deren ZerreiBschaubild keinen ausgeprigten
FlieBbereich, sondern einen stetigen Anstieg
der Spannung mit der Dehnung zeigt, eine
entsprechende Grenzspannung fiir das Ein-
setzen starker bildsamer Verformungen fest-
gelegt hat. Da, wie bereits angegeben, der
Ubergang von dem Gebiet vorwiegend elastischer Dehnung zu dem Gebiet starker
bildsamer Verformung sich fiir die verschiedenen Werkstoffe ganz verschieden
scharf ausprigt, ist man {ibereingekommen, als Streckgrenze fiir Werkstoffe
ohne FlieBbereich die Spannung festzulegen, bei der die bleibende Forminde-
rung 0,2 % erreicht; sie wird als 0,2-Grenze (o, ,) bezeichnet (vgl. Abschn. 5u. 6¢).

Bei den meisten Metallen ist die von der Maschine aufgezeichnete Kraft-Ver-
langerungskurve eine glatte Kurve, die keinerlei Unstetigkeiten aufweist. Eine
Ausnahme hiervon macht das soeben erwihnte Verhalten der meisten Stihle
beim Beginn der bleibenden Dehnungen; auf diese Erscheinungen im , FlieB-
bereich® soll spater ndher eingegangen werden (s. Abschn. 4). Daneben zeichnet
das Schreibgerit der Priifmaschine in einer Reihe von Fillen Kurven, die iiber
einen groBeren Bereich der plastischen Dehnung, zuweilen iiber das ganze Schau-
bild, dicht aufeinanderfolgende Unstetigkeiten aufweisen. Die Belastung
steigt also bei diesen Versuchen nicht stetig mit der Dehnung des Stabes in-der
Priifmaschine an, sondern zeigt zahlreiche sprunghafte Lastabfille. Diese sind
die Folge einer plétzlichen starken Dehnung begrenzter Stabteile, die im Vergleich
zur Reckgeschwindigkeit der Maschine so schnell erfolgt, daB sie zu einer teilweisen
Entlastung der Probe fithrt, bis dieselbe durch die erneute Spannungssteigerung
infolge der fortschreitenden Reckung des Stabes wieder ausgeglichen wird. Diese
Unstetigkeiten in den ZerreiBschaubildern treten bei einzelnen Werkstoffen in
begrenzten Temperaturbereichen besonders deutlich hervor, so bei Stihlen
vornehmlich im Gebiet der Blauwirme, 150—300° C. Bei Raumtemperatur
werden sie nur selten beobachtet, so bei Duralumin nach besonderer Wirme-

Belastung (Spannung)

Verlingerung(Detnung)

Abb. 52 und b. Ausbildungsformen der
Streckgrenze.
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behandlung. In der Regel sind die pl6tzlichen Lastinderungen infolge der sprung-
haften Dehnungen so klein, daB sie von einer ZerreiBmaschine mit normaler Kraft-
meBeinrichtung (z. B. Federmanometer) nicht angezeigt werden. Auf der anderen
Seite sind auch Maschinen, bei denen die Belastung durch ein Pendelmanometer
gemessen wird, fiir die Untersuchung dieser Erscheinungen nicht geeignet,
da durch diese Spriinge das Pendel in Eigenschwingungen versetzt werden kann,
die -die am Stabe .auftretenden Unstetigkeiten der Dehnung und Belastung
véllig iiberdecken. Fiir solche Untersuchungen sind vielmehr besonders emp-
findliche und vor allem trigheitslos arbeitende DehnungsmeBvorrichtungen
erforderlich *.

Hiufig machen sich derartige Dehnungsspriinge durch ein deutliches Knacken
bemerkbar. Zuweilen, so bei Leichtmetallen, sind .die Vorginge im Probestab
auch sichtbar, indem man bei Flachstdben sehen kann, wie eine unter etwa 45°
gegen die Stabachse geneigte Schicht plétzlich einen kleineren Querschnitt
annimmt. Diese Dickenabnahme schreitet dann in vielen kleinen Spriingen tiber
die ganze Stablinge fort, wobei sie manchmal von einer zweiten gekreuzt wird.

Da diese Vorginge in den meisten Fillen nur mit FeinmeBwerkzeugen be-
sonderer Art zu beobachten sind, liegt die Vermutung nahe, daB man es hier
mit einem Vorgang zu tun hat, der bei allen Zerreiversuchen im plastischen
Gebiet auftritt, daB die Unstetigkeiten aber so klein sind, daB sie sich im
allgemeinen der Wahrnehmung entziehen. Die heute allgemein giiltigen
Vorstellungen vom Mechanismus der bildsamen Verformung als unstetige
Gleitungen in den Kristallkérnern des Metalls entlang ausgezeichneten Gleit-
flichen sind mit der Annahme einer gleichmiBig fortschreitenden Dehnung
nicht zu vereinbaren und legen die Annahme eines sprunghaften Dehnvorganges
nahe. Wenn solche Spriinge bisher nur bei gewissen Gruppen von Werkstoffen
unter besonderen Versuchsbedingungen beobachtet worden sind, so sind in diesen
Fillen wahrscheinlich die Unstetigkeiten des Verformungsmechanismus groBer
als bei anderen Stoffen.

Bei weichem FluBstahl, aber auch bei legierten Stdhlen, kann man be-
obachten, daB der Anstieg der Belastung nicht ganz gleichmaBig erfolgt. Dehnt
man einen ZerreiBstab mit gleichbleibender geringer Geschwindigkeit, so zeigt
die KraftmeBvorrichtung oft fiir eine gewisse Zeit keine Anderung an, um dann
plétzlich um einen kleinen Betrag anzusteigen. Offenbar hat sich in diesen
Fillen eine kleine Verformungsstufe iiber die ganze Stablinge ausgebreitet,
so daB die Uberwindung eines hoheren Forminderungswiderstandes erst erforder-
lich ist, wenn ein Stabteil weiter verformt werden soll. Diese Erscheinung ist
besonders gut an Maschinen mit Laufgewichtswaage zu verfolgen.

In der technischen Werkstoffpriifung beschrinkt sich die Auswertung des
Zugversuches vielfach auf die Ermittlung der Héchstlast Ppyax, aus der sich,

bezogen auf den Ausgangsquerschnitt, die Zugfestigheit o = -%’;’i als die

fiir die Festigkeitseigenschaften des Werkstoffes wichtigste Kennzitfer errechnet,
und der Bruchdehnung, die aus der bleibenden Verlingerung der MeBlinge des

zerrissenen Stabes bestimmt wird: § = l-ll"

0

deutsamer Festigkeitswert wird besonders in neuerer Zeit die Streckgrenze or
ermittelt, die fiir die Beurteilung der Tragfihigkeit eines Werkstoffes in einem
statisch auf Zug beanspruchten Bauwerk wichtig ist. SchlieBlich wird zur
Beurteilung der Verformbarkeit des Werkstoffes neben der Bruchdehnung zu-
weilen auch die Bruch-Querschnittsverminderung (Einschniirung) ¢ = —%——. 100
- [}

1 ENDERS, W. u. W. Lueg: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 17 (1935) S. 77—88.

. 100. Als weiterer, technisch be-
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gemessen; I, bedeutet den Ausgangsquerschnitt, F den kleinsten Querschnitt
der Probe an der Bruchstelle.

Zur Ermittlung dieser Kennwerte ist die Aufnahme eines vollstindigen
Zerreillschaubildes nicht notwendig, jedoch vermittelt dieses ein Bild von dem
Verhalten des Werkstoffes im Zugversuch von solcher Ubersichtlichkeit und
Vollstandigkeit, da3 nicht nur bei der Erforschung und Priifung neuentwickelter
Werkstotfe sondern auch in der technischen Werkstoffpriifung hiufig aus seiner
Festlegung groBer Nutzen gezogen werden kann.

Die von der Spannungs- Dehnungsschau- :5
linie OF BZ (Abb. 6) begrenzte Fliche, deren §" p
GroBe durch Ausplanimetrieren zu bestimmen §|7 3
ist, ist ein MaB der Arbeit, die zum Recken & .

des Probestabes bis zum ZerreiBen je Raum-
einheit der Meflinge aufgewendet werden muf.
Dieser spezifische Arbeitsverbrauch, gemessen
in Millimeterkilogramm je Kubikmillimeter, wird
als das Arbeitsvermigen des Werkstoffes bezeich-
net. Der so zu ermittelnde Wert ist abhingig I
von dem Anteil der Einschniirdehnung an der ¢ Dehnung
gesamten Bruchdehnung, also bestimmt durch — J\lb.S% Seareines Debnangsschanbotnt
die Probenform. Zuweilen wird daher bei der A '
Bestimmung des Arbeitsvermdgens der im Bereich der &rtlichen Einschniirung
verbrauchte Arbeitsbetrag als fiir die Tragfihigkeit des Werkstoffes bedeutungs-
los ausgeschieden und nur der Arbeitsbedarf bis zur Erreichung des Héchstlast-
punktes ermittelt (in Abb. 6 gestrichelt).

Die Bestimmung des Arbeitsvermdgens erfolgt nur selten. Eine angeniherte
Bestimmung 148t sich so vornehmen, da8 statt der von der Spannungs-Dehnungs-

Abb. 7. Bruchfliche eines sproden Abb. 8. Bruchfliche eines sproden Abb. 9. Bruchfliche von gehirtetem
Stoffes mit feinem Korn (GuBeisen) Stoffesmit grobem Korn{GuBeisen) Stahl (Sacus-FIEK).
(BACH-BAUMANN). (BACH-BAUMANN).

schaulinie umschlossenen Fliche der Flicheninhalt des umschlieBenden Recht-
eckes als Produkt aus Zugfestigkeit g und Bruchdehnung ¢ berechnet und mit
einem Faktor, dem Villigkeitsgrad, multipliziert wird, der sich fiir gleich-
artige Werkstoffe weitgehend unverinderlich erwiesen hat.

Form und Aussehen der Bruchflidche zeigen je nach der Art des Werkstoffes,
seiner Zusammensetzung und seiner Gefiigeausbildung, zuweilen auch beeinflult
durch die Versuchsdurchfithrung, sehr groBe Verschiedenheiten, so da hier nur
auf einige wenige kennzeichnende Erscheinungen hingewiesen werden kannl.
Sprode Werkstoffe zeigen im allgemeinen eine fast ebene Bruchfliche senkrecht
zur Stabachse (Abb.7 bis g); unter der Wirkung der gleichmaBig iiber den

1 Naheres siche C. BacH u. R. Baumanx: Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder

der Konstruktionsmaterialien. Berlin 1921. — Sacus, G. u. G. F1Ek: Der Zugversuch,
S. 62—67. Leipzig 1926.
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Querschnitt verteilten Normalspannungen wird die Kohision des Werkstoffes
itberwunden, und es erfolgt ein Trennungsbruch. Das Bruchaussehen wird dabei
durch den kristallinen Gefiigeaufbau und vor allem auch durch die KorngrsBe
des Werkstoffes beeinfluBt, indem bei grobkérnigem Werkstoff im allgemeinen
die glatten, vielfach spiegelnden Spaltflichen der einzelnen Kristallkdrner
deutlich hervortreten (korniger Bruch, Abb. 8), wihrend eine feine Gefiige-
ausbildung, wie sie z. B. bei gehirteten Stihlen
vorliegt, eine glatte Bruchfliche im Gefolge hat
{(Abb. g). Bei dehnbaren Metallen ist dagegen in der
Bruchausbildung hiufig die Wirkung der im Probe-
stab wirksamen Schubkrifte deutlich zu erkennen
(Abb. 10). In Sonderfillen wird die Bruchform
allein durch deren Wirkung bestimmt, so z. B. bei
dem unter einem bestimmten ReifSwinkel erfolgen-
den Bruch flacher Metallbdnder® (Abb. 11). Auch
bei den mit ausgeprigter 6rtlicher Einschniirung zu
Bruch gehenden Rund- oder Vierkantproben ver-
formbarer Metalle sind diese Schubkrifte von Ein-
fluB auf die Bruchausbildung; im Verein mit der im
Einschniirgebiet sich ausbildenden inhomogenen
Spannungsverteilung iiber den Querschnitt sind hier
diemannigfaltigsten Bruchausbildungen zu beobach-
ten, je nachdem der sich unter der Wirkung der
Abb. 0. Trichterformiger Schichungs- Schubkrifte ausbildende trichterf6tmige Schie-
" bruch (Moser). bungsbruch oder der infolge der Normalspannun-

gen eintretende ebene Trennungsbruch iiberwiegt.

Bei Werkstoffen, deren FlieBvermégen bei der Priiftemperatur nicht erschépft
wird, was fiir Blei bereits bei Raumtemperatur, fiir andere Metalle erst bei héheren
Temperaturen zutrifft, zieht sich der Probestab je nach seinem Ausgangs-

Abb. 11. Ausbildung des ReiBwinkels an diinnen Blechen (KorBER-HOFF).

querschnitt zu einer Spitze oder Schneide aus (Abb. 12). Nach Lubpwik ist
in solchen Fillen anzunehmen, daf} infolge des geringen Verfestigungsvermégens
der Gleitwiderstand nicht bis zum Trennungswiderstand ansteigen kann.
Fehlstellen im Werkstoff, wie Einschliisse, Hohlriume und dgl., sowie Ver-
letzungen der Oberfliche, wie sie bei der Probenherstellung (Dreh- und Schleif-
riefen) oder durch Kérnermarken, eingeritzte Teilstriche und #hnliches hervor-
gerufen werden, vermdégen die Bruchausbildung und das Aussehen der Bruchfliche
sehr stark zu beeinflussen. Besonders scharf treten diese Wirkungen auf der

1 KORBER, F. u. H. Horr: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 10 (1928) S. 175—187.
KORBER, F. u. E. SigBeL: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 10 (1928) S. 189—1092.
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Bruchflache sproder Stoffe hervor, bei denen der Bruch von derartigen Fehl-
stellen oder Verletzungen seinen Ausgang nimmt (Kerbwirkung) und sich von
diesen Ausgangspunkten vielfach strahlig durch den Querschnitt des Stabes
ausbreitet (Abb. 13). Bei stark dehnbaren Metallen wird dagegen die Kerb-
wirkung von Fehlstellen und Verletzungen durch die an ihrem Rande friih-
zeitig einsetzende bildsame Verformung stark herabgesetzt. Daher beginnt bei
ortlich einschntirenden Probestiben der Bruch in der Regel in der Mitte des

Abb. 12, Aufsicht auf FlieBkegel von Bleistiben verschiedener Querschnittsform (Sacus-Fix).

Querschnitts unabhéngig von Teilmarken oder dergleichen; dies gilt besonders
fir Probestibe mit gemischter Bruchform (Basis- und Trichterausbildung,
s. Abb. 10). Im eingeschntirten Teil des Stabes ist die Spannung in der Mitte
der Probe am gréBten, so daB dort der Trennwiderstand zuerst iiberschritten wird.
Mit dem Aufreien des Stabes an dieser Stelle kann in
der dann noch allein tragenden Randzone das Verhiltnis
zwischen Langs- und Querspannung so gedndert werden,
daB dort der Bruch unter Abschiebungen (Trichterbildung)
erfolgt. Die Unterscheidung, ob Besonderheiten der Bruch-
flachenausbildung durch Fehlstellen oder die Art des Bruch-
vorganges bedingt sind, ist hiufig sehr schwierig und setzt
grofle Erfahrung des Priifers voraus.

3. Fliefkurve und wahre Spannungen.
Abb. 13. Bruchflache von

Im Bereiche kleiner Verformungen, bei dehnbaren Me-  semi'mit Strahlen, die von
tallen etwa bis zur FlieBgrenze, bei spréden Metallen im  ciner feistclie an der Ober-
allgemeinen bis zum Bruch, entspricht die auf den Ausgangs- (Sacus-Fisx).
querschnitt bezogene Kraft innerhalb der Fehlergrenzen
der Bestimmung den im Werkstoff wirksam werdenden Spannungen. Mit dem Ein-
setzen groBerer bleibender Dehnungen kann dagegen die unmittelbar aufgenom-
‘mene Spannungs-Dehnungskurve nicht mehr als Unterlage fiir eine physikalische
Ausdeutung der Vorginge im Werkstoff beim Zugversuch dienen, weil auf der
einen Seite die den Dehnungen e unter Voraussetzung der Volumenkonstanz
entsprechende Querschnittsverminderung ¢ = I—_i? bei der Berechnung der
im Werkstoff tatsichlich wirksamen Spannungen nicht vernachlissigt werden
darf und auf der anderen Seite im Bereich der értlichen Einschniirung der Deh-
nung eine nicht mehr einfach zu tibersehende Bedeutung zukommt (vgl. Abschn. 6 f).

Werden dagegen die Spannungen, wie bereits im Abschn. A angedeutet,
auf den jeweils kleinsten, am stiirksten verformten Querschnitt bezogen, so kommt
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den so berechneten Werten der ,,wahren Spannungen® s eine klare physikalische
Bedeutung zu, solange im Gebiet gleichmiBiger Dehnung der Versuchslinge
eine gleichmiBige Spannungsverteilung iiber den Querschnitt angenommen
werden darf. Damit kénnen auch die Bedingungen fir den Eintritt weiteren
FlieBens als klargestellt gelten, fiir die bei dieser homogenen Spannungsverteilung
die unter 45° zur Stabachse wirksame gréfte Schubspannung vom halben Wert
der wahren Zugspannung bestimmend ist:

S

T, ——
max 2

Im Bereich der ortlichen Einschniirung des Probestabes geht zwar unter der
Wirkung des sich ausbildenden rdumlichen Spannungsfeldes diese gleichmiBige
Spannungsverteilung verloren, so daB der als mittlere Normalspannung auf den
engsten Probenquerschnitt bezogene Wert der ,,wahren Spannung® keine voll-
stindige Aussage iiber die tatsichlich in diesem Querschnitt auftretenden
Spannungsverhiltnisse mehr gestattet. Die fiir die Verformung maBgebende
groBte Schubspannung ist dann nicht mehr allein durch die der Stabachse
parallel wirkende ,,wahre Spannung™ s bedingt, sondern wird durch die raumliche
Spannungsverteilung als halbe Differenz der gréSten und kleinsten dort
herrschenden Zugspannung bestimmt:
_S1— 5
T="

sie ist also kleiner als der halbe Wert der ,,wahren Spannung® s;. Eine an-
gendherte Berechnung dieses Wertes der grélten Schubspannung v ist nach
einem von E. SIEBEL! entwickelten Ansatz aus der ,,wahren Spannung® s, dem
Kriitmmungsradius » der Mantellinie des Stabes und seinem Durchmesser d an
der engsten Stelle nach folgender Gleichung méglich:

S

1 d -’
LTy

Die als mittlere Normalspannung berechnete ,,wahre Spannung® ist also
gegeniiber dem durch 7 gemessenen jeweiligen Forminderungswiderstand des
Werkstoffes im Einschniirgebiet um einen Betrag erhoht, der von der Gestalt
des Probestabes im Einschniirgebiet abhingig ist (Gestaltsverfestigung). Wegen
der schwierigen und nur mit einer gewissen Anniherung moglichen Bestimmung
von T sollen die weiteren Ausfithrungen dieses Abschnittes auf die versuchs-
miBig weit einfacher zu ermittelnde ,,wahre Normalspannung s beschrinkt
werden, deren Abhingigkeit von der Querschnittsinderung schon vertiefte
Einblicke in den Zugvorgang gestattet.

Als MaBstab der Verformung soll die prozentuale Querschnittsverminderung

q= FOF—F- 100 gewihlt werden 2, Die so ermittelte ,,wahre Zugkurve® zeigt
0

2T=

1 SieBEL, E.: Ber. Werkstoffaussch. VDEh. 71 (1925).

2 MOLLENDORFF, W. v. u. J.CzocmraLski: Z. VDI Bd. 57 (1913) S. 931—935. —
KORBER, F.: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 3 IT (1922) S. 1—15. — KORBER, F.
u. W. Rorranp: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 5 (1924) S. 55—68. — Als weitere
Verformungsmalf3stibe sind vorgeschlagen worden: 1. die effektive Dehnung, die sich auch im
Einschniirgebiet nach der Formel g

1—9q
errechnet (ConsIDERE, LUDWIK), 2. die prozentuale Durchmesserabnahme (STEAD), 3. die
spezifische Schiebung py=21n(1 + ) (LUDWIK). .

4. Bei technologischen Versuchen wird vielfach der Ausdruck
(2 \m it
(2o

angewandt.
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einen stetigen Anstieg der Spannung mit abnehmendem Querschnitt bis zum
Bruch (Abb. 14 und 15). Inihrem Verlauf prigt sich das Erreichen der Hochstlast
in keiner Weise aus, jedoch ist eine mathematische Bestimmung aus dem Kurven-
verlauf moglich. Da die Kraft P in jedem Augenblick gleich dem Produkt
aus der wahren Spannung s und dem jeweiligen Querschnitt I ist:

P=s.F,
gilt fiir den Hochstlastpunkt:
Py = s3 - Fy = Max.,
AP=d (s - F)s—=sp-dF +Fp-ds=0,

F=Fp

ds) . Sp

dF Js—sn  Fp’
F =Fp

Fiir die Tangente der s-F- oder s-g-Kurve im Punkte s;; 3, der dem Er-

reichen der Hochstlast im normalen Spannungs-Dehnungsschaubild entspricht,
gilt also die Gleichung

S,
s—sh=%~(F;,_F).
Setzt man darin F = o0 (g = 100%), so erhilt man s = 2-s;. Die Tangente
der wahren Spannungskurve im Héchstlastpunkt schneidet also die Ordinate
fiir F=o0 (g = 100%) in der doppelten Héhe der wahren Spannung s, im
Héchstlastpunkt (Abb. 14). Fiir s = o schneidet die Tangente die Abszissen-

i , £ achse im Abstande F, vom Héchstlast-
ST & | punkt (Abb. 15).
S '.
& l 7 _
| i i
3 Z 5 '
s e 4% P 3
] N [N I8
£ 1 e~ o
| ] 3
| T
fy 0 4 l
i ~— Querschnitt F | {
g 700%
Querschniftverminderuny g-— P v
Abb. 14. Wahre Zugkurve. Abb. 15. Wahre Zugkurve.

Das Auftreten einer Hochstlast im ZerreiBschaubild bildsamer Metalle a8t
sich hiernach in folgender Weise deuten: In der Gleichung der Kraftinderung
dP=sdF -+ F-dsist das Glied s-d F wegen des mit zunehmender Deh-
nung stindig abnehmenden Querschnittes F stets negativ, das Glied F-ds
wegen der mit der Verformung immer weiter steigenden Verfestigung des
Werkstoffes dagegen positiv. Auf dem ansteigenden Ast des Zerreischau-
bildes, 4 P > o, iiberwiegt das 2. Glied; der Stab kann daher an der stirker
verformten Stelle eine gréBere Last tragen als an der weniger verformten,
so daB die Verformung sich von dem stirker verformten Bereich {iber die
ganze Stablinge ausbreitet (gleichmiBige Dehnung des Stabes). Nach Er-
reichen der Héchstlast beginnt dagegen das 2. Glied zu iiberwiegen; der Quer-
schnitt nimmt an der am stirksten verformten Stelle schneller ab, als seine
Tragfahigkeit durch die weiter steigende Verfestigung zunimmt, so daB die
Last sinkt (@ P <o). Alsdann ist eine Ausbreitung der Forminderung auf
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benachbarte Stabteile nicht mehr
moglich, und die &rtliche Einschnii-
rung wird immer stirker, bis der
Bruch erfolgt. Somit deckt sich die
Bedingung fiir das Erreichen der
Hochstlast mit der fiir den Beginn
der ortlichen Einschniirung. In Uber-
einstimmung damit steht die Beob-
achtung, daB die értliche Einschnii-
rung sich stets im Hdochstlastbereich
des ZerreiBBschaubildes auszubilden
beginnt. Dal aber das Erreichen der
Hochstlast, der AbschluB3 der gleich-
mifBigen Dehnung und der Beginn
der ortlichen Einschniirung nicht
vollkommen zusammenfallen, hat
seinen Grund, abgesehen von den
Wirkungen irgendwelcher Ungleich-
maiBigkeiten im Werkstof{ oder im
Probestab, vor allem in einem

EinfluB der Verformungsge-
schwindigkeit. Mit deren Er-

héhung steigt in der Regel der
Verformungswiderstand merk-

lich an. Da nun mit dem
Beginn der Einschniirung die

\90 T
kg/mm? 55 %
& /// =
o L7 s
v/ 1/4/ A A
025 / g
sl — // 1?447/
Q’ 4
§ 50 p74 pabyd L — r
N /’
e - /, 7 D 9
3 //// » |~ Elektrolyteisen(qor%C)
A /
20p="4
70
0w 2w W W 5N 6 W & W%
Guerschnittsabnahme
Abl. 16. Spannungs-Querschnittsverminderungskurve
(wahre Spannungen, FlieBkurven) fiir mehrere
Kohlenstoffstahle (KORBER-ROHL AND).
720 N
g A
770 /
100 //
; Y%
80 Z

#Verformungsgeschwindigkeit
bei unverinderter Maschinen-

S

geschwindigkeit ortlich plétz-
lich anzusteigen beginnt, kann

Wz

\

infolge der damit verbunde-
nen Erhshung des FlieBwider-

wahre Spannung
(S

standes an dieser Stelle die Ver-

// / fe formung wiederum auf an-
) o dere Stabteile iibergreifen, so
V4 / = daB der Vorgang der gleichmi-
k12 — Bigen Dehnung verldngert und
///// // der Einschniirvorgang verzo-
w1/ o gert wird (vgl. hier das Auf-
/7/ treten mehrfacher Einschnii-
2=~ ;/ Al rungen beim Schlag-Zugver-
- T | such, s. Abschn. II A2).
et Bei der versuchsmiBigen
/ Festlegung der ,,wahren Zug-
kurven‘* hat sich ergeben, da3
0 v w w L & B B djese fiir viele Metalle im Ein-
Puerschnitlsabnahme

Abb. 17. Kurve der wahren Spannungen fiir Metalle (Kor-
Ni Nickel, KW Kruppsches Weicheisen,

BER-ROHLAND),
Fe Elektrolyteisen, Cu Elektrolytkupfer, Al Aluminium.

schniirgebiet fast geradlinig
verlaufen (Abb. 16 und 17) L.
In diesem Fall schneidet die
geradlinige Verlingerung auf

der Ordinate fiir ¢ = 100% unmittelbar die doppelte Hochstlastspannung ab.
Im geradlinigen Bereich gilt dann die Beziehung s = s, + « - ¢, in der die Neigung

1 KORBER, F. u. W. RorLaxnp: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 5 (1924) S. 55—68.
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der Geraden o ein MaB der Verfestigung des Werkstoffes mit der Verformung
darstellt (Verfestigungszahl). Es darf dabei aber nicht tibersehen werden, daB3
die versuchsmifBig ermittelten Werte der wahren Spannung im Bereich der
Einschniirung den bereits als Gestaltsverfestigung bezeichneten Betrag ein-
schliefen !; eine weitere Verschiebung der Kurven nach zu hohen Spannungs-
werten ist vielfach mit Anniherung an den Bruchpunkt Z festzustellen, indem
sich die wahren Zugkurven deutlich nach oben kriimmen.

Fiir Werkstoffe mit einem annidhernd geradlinigen Verlauf der wahren Zug-
kurve im Einschniirgebiet 148t sich eine angendherte Konstruktion der gesamten
Kurve angeben, sofern die im normalen Zugversuch leicht bestimmbaren Kenn-
ziffern des Werkstoffes bekannt sind: Streckgrenze op, Zugfestigkeit op, Quer-
schnittsverminderung bei der beginnenden Einschniirung ¢, und Brucheinschnii-
rung w. Auf diesem Wege 148t sich auch die dem Endpunkt Z der Zugkurve
zugeordnete Spannung s, berechnen?

1T yY—2qg

Se =08 (1 —gg)?

die in der technischen Werkstoffpritfung auch als Reiffestighest Beachtung
gefunden hat, deren versuchsmiBige Bestimmung aber sehr schwierig ist.

>

4. Die FlieBgrenze als ausgepragte Streckgrenze.

Priagt sich die FlieBgrenze im Spannungs-Dehnungsschaubild durch einen
FlieBbereich unter unverinderter Spannung (Abb. 5a) oder durch einen Span-
nungsabfall (Abb. 5b) aus, so handelt es sich offensichtlich um eine im Wesen
des Werkstoffes liegende Spannungsgrenze, bei deren Uberschreitung der FlieB-
vorgang spontan einsetzt. Verglichen mit dem in Abb. 2b und c dargestellten
ZerreiBschaubild, das beim Einsetzen plastischer Verformungen keine Un-
stetigkeit erkennen 14Bt, zeigt sich der wesentliche Unterschied darin, daB die
Kurve bis zu verhiltnismifig hohen Belastungen geradlinig, in ihrer Neigung
durch die Dehnzahl des Werkstoffes bestimmt, ansteigt; dabei tritt eine bleibende
Dehnung nicht ein (niheres s. jedoch Abschn. 5). Der sich nach Erreichen der
Streckgrenze im FlieBbereich abspielende Vorgang der Dehnung unter gleich-
bleibender Spannung 148t den Stab gewissermallen die bis dahin versiumte
bleibende Dehnung nachholen, und zwar wird der zeitliche Verlauf dieser Deh-
nung unter gleichbleibender Belastung durch die Geschwindigkeit des bewegten
Spannkopfes der Maschine geregelt. Im weiteren Verlauf des Zugversuches
weicht dann die ZerreiBkurve nicht mehr grundsitzlich von der in Abb. 2b
und ¢ wiedergegebenen Ausbildungsform ab.

Das Ausbleiben der bleibenden Dehnung bis zur Streckgrenze kann so ge-
deutet werden, daB bei diesen Werkstoffen mit ausgeprigtem FlieBbereich,
z. B. Stahl, gegeniiber Kupfer und ihnlich sich verhaltenden Metallen im
Gefugeaufbau bedingte zusitzliche Widerstinde gegen die inner- bzw. zwischen-
kristallinen Verschiebungen auftreten, die erst beim Erreichen der Streck-
grenze iiberwunden werden. Da diese Metalle in sehr grobkornigem Gefiige-
zustand sowie auch Einkristallproben die Erscheinung des ausgeprigten Fliel3-
bereiches meist nicht zeigen, wird die Erklirung durch Annahme einer Korn-
grenzensubstanz von besonderer Festigkeit im Vergleich zu- den leichter
verformbaren Kristallen nahegelegt. Insbesondere wird bei Stihlen mit
niedrigem Kohlenstoffgehalt die Bildung eines versteifenden Gerippes von
hartem Perlit bzw. Zementit lings der Korngrenzen angenommen, durch das
die plastische Verformung der weicheren Ferritkristalle zundchst behindert

1 KORBER, F. u. H. MULLER: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 8 (1926).S. 181—199.
2 Sacss, G. u. G. Figx: Der Zugversuch, S. 45-~47. Leipzig 1926.- .
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wird, bis die Spannung so hoch angestiegen ist, daB das Korngrenzengerippe
zusammenbricht 1. Allerdings lassen sich die Beobachtungen tiber das Auftreten
einer scharf ausgeprigten FlieBgrenze in Elektrolyteisenproben in Abhingigkeit
von ihrer thermisch-mechanischen Behandlung 2 dieser Vorstellung nicht unter-
ordnen.

Bemerkenswert ist, daB mit dem Uberschreiten der scharf ausgeprigten
Streckgrenze der FlieBvorgang nur in einem beschrinkten Teil der Versuchslidnge,
und zwar meistens an den Stabképfen, einsetzt und sich von dort aus iiber
die ganze Versuchslinge der Probe ausbreitet (Abb. 18). Dabei bleibt die Span-
nung fast unverindert, weil der Fortfall bzw. die Erniedrigung der gekennzeich-
neten zusitzlichen FlieBwiderstinde jeweils durch die értlich eintretende Ver-
festigung infolge der Reckung ausgeglichen wird,
bis die ganze Versuchslinge des Probestabes
gleichmiBig geflossen ist.

Bei dem durch Abb.5b veranschaulichten
Verlauf der Spannungs-Dehnungsschaulinie bleibt
das FlieBen nicht nur bis zu der Spannung aus,
unter der es ohne Belastungssteigerung fortzu-
schreiten vermag, wenn es nur einmal Ortlich
eingesetzt hat, sondern es findet eine Uberhhung
der Spannung bis zur oberen Streckgrenze o,
statt. Mit Auslosen des FlieBvorganges fillt die
Spannung plotzlich auf den tieferen Wert der
unteren Streckgrenze or,. Die Ausbreitung des
FlieBvorganges iiber die ganze Versuchslinge
vollzieht sich dann unter dieser im allgemeinen
nur geringe Schwankungen zeigenden Spannung;
die Spannungsspriinge werden nur von empfind-
lichen Kraftanzeigern bzw. Schreibgeriten geringer
Triagheit richtig angezeigt. Der plétzliche Zu-
sammenbruch des zunichst der Beanspruchung
widerstehenden Werkstoffes an der oberen Streck-
grenze legt die Auffassung nahe, daBl der Werk-
stoff beim Aufbringen der der oberen Streck-
grenze entsprechenden Belastung in einen labilen Spannungszustand gelangt
und im FlieBvorgang in den stabilen Zustand iiberzugehen bestrebt ist. Die
beim Erreichen der oberen Streckgrenze einsetzende Verformung erfolgt so
schnell, daB bei der zunichst kleinen, dem starken Anstieg der Zugkurve
im elastischen Bereich angepaBten Geschwindigkeit der Prifmaschine die
angezeigte Kraft zuriickgeht, bis die plastische Verlingerung durch Riickgang
der elastischen Verformungen von Stab und Maschine, dem Spannungsabfall
entsprechend, ausgeglichen ist.

Das Erreichen der oberen Streckgrenze und der plétzliche Spannungsabfall
zur unteren Streckgrenze tun sich auf der polierten Oberfliche des Probestabes
durch das Auftreten von Streck- oder FlieBfiguren (LUDERssche Linien) kund.
Diese schmalen Streifen sind die Schnittspuren der unter 45° zur Stabachse
geneigten Gleitschichten, in denen sich die Teile des Probestabes gegeneinander
verschieben. Bei dem ersten Lastabfall von der oberen Streckgrenze erscheint
nur eine oder nur eine ganz beschrinkte Zahl von solchen FlieBlinien, die sich
mit fortschreitender Dehnung des Stabes im FlieBbereich iiber die Stablinge

.

Abb. 18. FlieBlinien an weichem Stahl.

1 NApar, A.: Der bildsame Zustand der Werkstoffe, S.63. Berlin 1927.
2 Lupwik, P. u. R. Scusu: Ber. Werkstoffaussch. VDEh. 70 (1925).
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ausbreiten (Abb. 19); zuweilen bilden sich auch ohne Zusammenhang mit den
bereits bestehenden neue Gleitschichten in dem Stab aus. Es ist beobachtet
worden, daf} die Ausbildung einer neuen FlieBlinie zeitlich mit
einem Lastabfall zusammentraf, wodurch die schon erwihnten
kleinen Schwankungen der Spannung im FlieBbereich hervor-
gerufen werden. Diese Vorginge treten bei gut polierten
Flachstaben im allgemeinen schirfer hervor als bei Rundstiben.
Besonders deutlich prigen sich die FlieBlinien an gewalztem
Stahl aus, dem noch der Walzzunder anhaftet. Die sprode
Walzhaut kann die bildsame Verformung des Metalls in /den
Gleitschichten nicht mitmachen, sie platzt ab und 1iBt" die
verformten Bereiche sehr deutlich erkennen. Diese Erschei-
nung kann auch als Hilfsmittel bei der Streckgrenzenbestim-
mung nutzbar gemacht werden, besonders an verwickelt ge-
stalteten Werkstiicken. Die Stellen des ersten FlieBens und

—
N
2
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2
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Verdingerung (Dehnung)

Abb, 20. Ausbildungsformen der Streckgrenze an Kesselblech (KorBER-PoMF),

damit der hochsten Beanspruchung lassen sich auf diese Weise
erkennen.

Die bleibende Verformung, die der Werkstoff beim Auf-
treten einer Gleitschicht ortlich erleidet, entspricht einer
Reckung um den Betrag von etwa 1—2%, zuweilen noch
mehr. Dementsprechend treten in diesen Gleitschichten Kalt-
hiartungen auf, die durch Hirtesteigerung im Vergleich zum
nicht geflossenen Metall deutlich nachweisbar sind®. Da die
Gesamtdehnung, die ein Probestab aus weichem Stahl im
FlieBbereich erfihrt, aber meist wesentlich groBer ist und
hiufig zwischen 3 und 7% betrigt, miissen mehrere Wellen
von Gleitschichten den Stab durchlaufen, bis er iiber seine
ganze Versuchslinge eine gleichmiBige Reckung um den ge-
samten Betrag erfahren hat. Erst dann steigt die Spannung
mit fortschreitender Dehnung des Stabes lings der ZerreiB-

N kurve wieder an. Wiahrend der Reckung im FlieBbereich ist
e e an.  also damit zu rechnen, daB der Stab sehr ungleichmiBig ver-
Vert(%i}atEeRﬂgii:ii_nien formt ist, so daB es im allgemeinen nicht moglich ist, einen

ESSER). Stahlstab in diesem Bereich einer gleichmiBigen Dehnung

durch Reckung in der ZerreiBmaschine zu unterwerfen.

Die Unstetigkeiten des FlieBvorganges im FlieBbereich und die damit zu-
sammenhidngenden Spannungsschwankungen machen eine eindeutige Begriffs-
bestimmung fiir die untere Streckgrenze op, und damit eine Bestimmung

1 Mosgr, M.: Stahl u. Fisen Bd. 48 (1928) S.1601—1606.
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derselben sehr schwierig. C. BACH?! bezeichnet als untere Streckgrenze den
kleinsten Wert der Spannung, auf den die Belastung wihrend des Streckens
sinkt, oder die kleinste Spannung, unter der das Strecken vor sich geht. Die
Unsicherheit dieser Begriffsbestimmung tritt deutlich durch die in Abb. 20
zusammengestellten Ausschnitte von Zugschaubildern weichen Kesselbau-
stahles hervor, wie sie bei gleicher Probestabform und gleichen Versuchs-
bedingungen zu beobachten sind (niheres s. Abschn. B 6b).

Wiihrend es durch méglichst sorgfiltige Einhaltung der Versuchsbedingungen
gelingt, die Schwankungen in den Versuchsergebnissen fiir die untere Streck-
grenze stark einzuschrinken, ist dies allgemein fiir die Werte der oberen Streck-
grenze nicht im gleichen Maf3 méglich. Es ist dies ein Kennzeichen fiir die hohe
Labilitit des Spannungszustandes an der oberen Streckgrenze. Diese tritt mit
besonderer Deutlichkeit auch dadurch hervor,daf3 der Grad der labilen Spannungs-
iiberh6hung an der oberen Streckgrenze durch Anderung der Versuchsbedingungen
sehr stark beeinfluBBt werden kann (s. auch Abschn. B 6b).

5. Das Gebiet kleiner Verformungen.
Feinmessungen beim Zugversuch.

Die unterhalb der FlieBgrenze auftretenden Verformungen und ihre Ab-
hingigkeit von den Spannungen lassen sich nur unter Zuhilfenahme besonderer
Hilfsmittel héherer MeBgenauigkeit bestimmen. Hierzu dienen FeinmeBgerite,
in erster Linie das MarTENssche SpiegelmelBgerdt, dessen Wirkungsweise und
Handhabung in Bd. I, Abschn. II, C2 und IV, B 1 beschrieben ist.

Trigt man die fiir eine stufenweise gesteigerte Belastung eines Probestabes
gemessenen Dehnungswerte in Abhingigkeit von der Belastung (Spannung)
schaubildlich auf, so ergibt sich fiir zahlreiche metallische Werkstoffe ein gerad-
liniger Anstieg der Spannungs-Dehnungslinie (HookEsches Gesetz). Die Neigung
dieser Geraden wird gemessen durch die Dehnzahl o= /0, die Dehnung je Span-
nungseinheit, bzw. durch den Elastizitdtsmodul E = d/e. Mit steigender Belastung
geht diese Proportionalitdt zwischen Spannung und Dehnung verloren, die Deh-
nung beginnt beschleunigt gegeniiber der Spannung anzusteigen. Da das Ab-
biegen der Schaulinie vom zunéchst geradlinigen Verlauf ganz allmihlich erfolgt,
bleiben die Abweichungen zunichst in den Grenzen der Genauigkeit der Span-
nungs-Dehnungsmessung, so daB auch bei Verwendung hochempfindlicher
MeBgerite eine zuverldssige Angabe der Grenzspannung, der Proportionalitits-
grenze op, im allgemeinen nicht moglich ist. Da somit das MeBergebnis fir die
Proportionalitdtsgrenze von der Versuchsfiihrung, insbesondere von der Genauig-
keit des Dehnungsmefgerites abhingig ist, verzichtet man in der technischen
Werkstoffpriifung auf eine genaue Bestimmung der wahren Proportionalitits-
grenze. Die Ermittlung erfolgt in der Regel durch graphische Interpolation aus
den schaubildlich aufgetragenen Versuchswerten fiir Spannung und Dehnung.

Die im -Bereich des geradlinigen Verlaufes der Spannungs-Dehnungslinie
auftretenden Dehnungen sind im allgemeinen elastischer Art; bei der Wieder-
entlastung nimmt der Probestab seine urspriingliche Linge wieder an. Die
Dehnzahl & bzw. der Elastizititsmodul E sind Kennziffern fiir das elastische
Verhalten des Werkstoffes. Mit Uberschreiten einer bestimmten Grenzspan-
nung, der Elastizititsgrenze op, verschwinden die- Dehnungen bei der Wieder-
entlastung nicht véllig.- Es bleibt ein Dehnungsrest, der zunichst wiederum
so klein ist, daB fiir seine Bestimmung die bei der Proportionalititsgrenze gekenn-
zeichneten Schwierigkeiten in entsprechender Weise bestehen. Man pflegt daher

1 Bach, C. u. R. Bauman~: Elastizitit und Festigkeit, 9. Aufl., S. 10. Berlin 1924. —
Z. VDI Bd. 48 (1904) S. 1040.



B, 5. Das Gebiet kleiner Verformungen. Feinmessungen beim Zugversuch. 49

in der technischen Werkstoffpriifung der Bestimmung der Elastizitéitsgrenze
einen zuverlissig meBbaren kleinen Wert der bleibenden Dehnung zugrunde
zu legen. Die Werkstoffpriifung verzichtet also auf eine Ermittlung der
wahren Elastizititsgrenze als Grenzspannung fiir das Auftreten der ersten
bleibenden Dehnungen und beschrinkt sich auf die Bestimmung der technischen
Elastizitétsgrenze als Dehngrenze, fiir die das AusmaB der zuldssigen bleibenden
Dehnung durch Vereinbarung festgelegt wird. Mit der Festsetzung dieser Dehn-
betrage auf 0,01 % oder gar noch kleinere Werte (bis 0,003, frither auch 0,001 %)
ist man bemiiht, die MeBgenauigkeit des Bestimmungsverfahrens méglichst
weitgehend auszunutzen.

In entsprechender Weise wird fiir Metalle mit einem stetigen Verlauf der Zug-
kurve, d. h. ohne ausgepragten FlieBbereich, als kennzeichnende Grenzspannung
fir das Einsetzen gréBerer bleibender Verformungen, der Sireckgrenze ent-
sprechend, ebenfalls eine Dehngrenze gewihlt. Dem hdheren zuldssigen Dehn-
betrag von 0,2% entsprechend, wird diese als 0,2-Grenze (o,,) bezeichnet und
gilt fiir derartige Werkstoffe als Streckgrenze. Im Spannungsbereich der o,2-
Grenze sind elastische und plastische Forminderung von gleicher GrofBen-
ordnung. Im Bereich der Elastizititsgrenze ist die plastische Formidnderung
dagegen um GroBenordnungen kleiner als die elastische und zwar abhingig
von der fiir die Festlegung der Elastizititsgrenze vereinbarten Dehngriée
(s. Abschn. 6d).

Das Verhalten der metallischen Werkstoffe im Bereich der elastischen und
der beginnenden bildsamen Verformungen steht in einer empfindlichen Ab-
hingigkeit von der Vorbehandlung. Insbesondere werden die Grenzen des rein
elastischen Verhaltens durch geringe Kaltreckungen der Probe leicht verschoben.
Bereits BAUSCHINGER?! hat iiber diese Verinderungen im Stahl ausfiithrliche
Versuche durchgefithrt, so daB diese Erscheinungen als ,, BAUSCHINGER-Effekt
bezeichnet werden. Seine wichtigsten Beobachtungen sind im folgenden kurz
zusammengefa3t 2: Belastet man eine Probe iiber die Proportionalititsgrenze,
so wird diese erhoht, sie fillt dagegen ab, wenn die Belastung bis iiber die Streck-
grenze gesteigert wird, um beim Lagern der Probe wieder anzusteigen. Der
Elastizititsmodul wird bei Beanspruchungen iiber die Streckgrenze ebenfalls
erniedrigt und steigt beim Lagern wieder. Wiederholte Belastungen zwischen
der Proportionalitits- und der FlieBgrenze erhohen die Proportionalititsgrenze,
bei héheren Belastungen aber nicht bis zu dieser Belastung. Beanspruchungen
in einer Richtung (Zug bzw. Druck) iiber die Proportionalititsgrenze hinaus
erniedrigen die Proportionalititsgrenze in der entgegengesetzten Richtung;
durch niedrige Wechselbeanspruchungen kann die Proportionalititsgrenze wieder
in beiden Richtungen gehoben werden. G.MasinG und W. MaukscH 3 haben
bei Versuchen an gezogenem Messing gleichartige Wirkungen schwacher Kalt-
verformungen beobachtet, die durch Erhitzen auf niedrige Temperaturen (225
bis 250°) wieder vollig zuriickgingen.

Neben diesen Anderungen der Dehngrenzen und des Elastizitdtsmoduls
tritt bei gereckten Werkstoffen noch die Erscheinung der ,elastischen Nach-
wirkung® auf. Ein vorgereckter Probestab nimmt bei seiner Entlastung nicht
sofort seine endgiiltige Linge an, sondern erfihrt iiber einen lingeren Zeitraum
eine weitere Verkiirzung, die allmihlich abklingt. Diese Erscheinungen finden
ihre Erklirung durch die Annahme, daB in der wieder entlasteten Probe

1 BAUSCHINGER, ]: Mitt. mechan. Labor. Techn. Hochsch. Miinchen 1886, Heft 13. —
Civiling. Bd. 27 (1881) S. 28g.

2 Vgl. A. MarTENs: Handbuch der Materialienkunde fiir den Maschinenbau, Bd. I,
S. 207f. Berlin 1898.

3 MASING, G. u. W. MaUKkscH: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. 4 (1925) S. 74—90.
Handb. d. Werkstoffprifung. II. 4
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Spannungen zuriickbleiben, die sich mit der Zeit unter Anniherung des Kérpers
an seine urspriingliche Form auszugleichen bestrebt sind. H. v. WARTENBERG?
und G. MasING 2 fanden als Voraussetzung fiir das Auftreten derartiger Nach-
wirkungserscheinungen ungleichmiBige bildsame Verformungen im Werkstoff
und verweisen dementsprechend diese Erscheinungen in das Gebiet der bildsamen
Forminderung. In gleicher Weise sind die Versuchsergebnisse von F. KORBER
und W.RoHLAND ® zu deuten, die die Nachwirkungserscheinungen ver-
schiedener Stihle in Abhidngigkeit vom Reckgrad eingehend untersucht haben.

Im Gegensatz zur plastischen Verformung, bei der eine Erwirmung der
Probe eintritt, wird bei der elastischen Verformung infolge der Volumen-
vergréBerung Wirme verbraucht. Versuche, den beim Eintritt der ersten bild-
samen Formidnderungen zu erwartenden Wechsel in der Warmetdnung zur Be-
stimmung der Elastizititsgrenze zu verwerten, haben zu héheren Werten der
Elastizitdtsgrenze gefiihrt, als sie durch Dehnungsmessungen ermittelt werden?.

6. Die im Zugversuch bestimmten Werkstoffeigenschaften.

Begriffsbestimmung; Bestimmungsverfahren;
EinfluB der Versuchsausfiihrung und der Probenform.

Um bei der Priifung eines Werkstoffes, auch durch verschiedene Versuchs-
stellen, stets eindeutige und vergleichbare Versuchsergebnisse zu erhalten, ist
es notwendig, moglichst klar festzulegen, was unter den einzelnen zu bestim-
menden Werkstoffkennziffern verstanden wird und wie sie gemessen werden sollen.

Dieser Festlegung dienen in Deutschland die entsprechenden Dinormen.
Fiir die allgemeinen Begriffe der Werkstoffpriitfung durch Festigkeitsversuche
an metallischen Werkstoffen ist das Blatt DIN 160z, fiir die mechanische Priifung
der Metalle im Zugversuch bei Zimmertemperatur DIN 1605, Blatt 2, magebend.

Die einzelnen im Zugversuch zu ermittelnden Eigenschaften und ihre Be-
stimmungsverfahren sollen im folgenden vornehmlich unter Zugrundelegung der
Bestimmungen dieser Normblitter und unter Ertrterung der dariiber hinaus bei
der Versuchsausfithrung und Auswertung zu beachtenden Gesichtspunkte,
die zum Teil schon in den vorhergehenden Abschnitten behandelt worden
sind, erldutert werden. Erginzend sind Hinweise auf abweichende Vorschriften
in anderen Lindern aufgenommen worden.

Die Spannungen werden aus den Belastungen, die an der KraftmeBvorrichtung
der Priifmaschine abgelesen werden, und den Abmessungen des urspriinglichen
Querschnittes berechnet und in kg/mm? angegeben, in England und USA.
in tons/sq.inch (= 1,575 kg/mm?) bzw. lbs/sq.inch (= 0,000703 kg/mm?). Sofern
aus dem Zusammenhang nicht ohne weiteres hervorgeht, daB es sich um Zug-
spannungen handelt, ist zur Kennzeichnung der Zeiger z anzufiigen: g.

a) Zugfestigkeit.
Die statische Festigkeit beim Zugversuch, Zugfestigkeit genannt, wird aus
der von der Probe ertragenen hochsten Belastung und dem urspriinglichen
Querschnitt der Probe berechnet. Mit den iiblichen Bezeichnungen ergibt

sich also
o — Pmax
B=—p -

Die so berechneten Werte sind auf 0,1 kg/mm? genau anzugeben.

1 WARTENBERG, H. voN: Verh. dtsch. phys. Ges. Bd. 20 (1918) S. 113.

2 MasiNg, G.: Z. Metallkde. Bd. 12 (1920) S. 33.

3 KORBER, F. u. W. RoHLAND; Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 5 (1924) S. 37—>54.

4 GOERENs, P. u. R. MAILANDER in WieN-HarMs' Handbuch der Experimentalphysik,
Bd. V, S.222. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1930.
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Der prismatische Teil der Probe, der allmihlich in den dickeren Stabkopf
iibergehen soll, kann jede Querschnittsform haben. Kleine Rohre und Profilstibe
konnen als Ganzes zerrissen werden und ergeben dann, GleichmiBigkeit des
Werkstoffes vorausgesetzt, die gleichen Zugfestigkeiten wie herausgearbeitete
Probestibe. Bei dehnbaren Metallen ist zur richtigen Bestimmung der Zug-
festigkeit eine prismatische Probenlinge von mindestens dem Durchmesser der
Probe notwendig; kiirzere Proben, insbesondere gekerbte Proben, haben infolge
ungleichmiBiger Spannungsverteilung und des damit verbundenen riumlichen
Spannungszustandes verdnderte, meist erhohte Zugfestigkeiten . Bei spréden
Metallen, z. B. GuBleisen (DIN-Vornorm DVM-Priifverfahren A 109) kann die
prismatische Versuchsliange fortfallen, jedoch ist auch in diesem Fall der Uber-
gang vom kleinsten Probenquerschnitt zum Stabkopf allmihlich zu gestalten.

Namentlich bei sproden Werkstoffen ist besondere Sorgfalt auf genau mittige
Beanspruchung des Probestabes zu legen, da sonst infolge zusitzlicher Biege-
beanspruchung vorzeitiger Bruch eintreten kann. Ebenso kann frithzeitiger
Bruch an Oberflichenverletzungen eintreten, so daB es sich bei spréden Metallen
empfiehlt, die Teilmarken der MeBlinge (s. Abschn. B 6f) nicht einzuritzen,
sondern durch Farbe (Tinte) aufzutragen. i

Bei Stahl und zahlreichen anderen metallischen Werkstoffen ist die Abhingig-
keit der Zugfestigkeit von der Verformungsgeschwindigkeit bei Raumtemperatur
gering; sie steigt bei hohen Verformungsgeschwindigkeiten (z. B. Schlag-Zug-
versuch) an. Bei Werkstoffen, bei denen nahe der Raumtemperatur Umwand-
lungen oder Rekristallisationsvorginge stattfinden, wird die Zugfestigkeit von
der Verformungsgeschwindigkeit stdrker beeinfluBt, und es sind zur Beurteilung
der statischen Tragfihigkeit des Werkstoffes Dauerstandversuche (s. Abschn. IV
A 2) notwendig.

b) FlieB(Streck)grenze.

Bei scharfer Auspragung wird die FlieB(Streck)grenze als die Spannung be-
zeichnet, bei der trotz zunehmender Forminderung die Kraftanzeige der Priif-
maschine erstmalig unverindert bleibt oder zuriickgeht. Diese Begriffs-
bestimmung gilt also im wesentlichen nur fiir weiche Stahlsorten und fiir einige
Aluminiumlegierungen und Sonderbronzen mit ausgeprigtem FlieBbereich,
wihrend sie auf die meisten Werkstoffe nicht anwendbar ist, da diese stetig
ansteigende Spannungs-Dehnungslinien haben.

Bei der mannigfaltigen Ausbildungsform der scharf ausgeprigten FlieB-
grenze ist eine genauere Besprechung der Begriffsbestimmung der deutschen
Normen notwendig. Die Vorschrift ist offenbar auf die iibliche Ausfithrungsart
des ZerreiBversuches zugeschnitten, bei der die Probe in der Priifmaschine
gedehnt und die dazu erforderliche Kraft gemessen wird. Die Erlauterung macht
keinen Unterschied zwischen oberer und unterer Streckgrenze. Das ,,Zuriick-
gehen der Kraftanzeige findet nur an der oberen Streckgrenze statt, wihrend
der Ausdruck ,,unverandert bleibt*“ die Versuche betrifft, bei denen eine Uber-
hohung an der oberen Streckgrenze nicht eintritt und daher das Einsetzen des
FlieBens am Stehenbleiben des Kraftanzeigers zu erkennen ist. Als FlieBgrenze
gilt also in erster Linie die obere Streckgrenze; nur wenn sich eine solche nicht
ausbildet, wird die Streckgrenze mit der unteren zusammenfallend bestimmt.
Bei den Zufilligkeiten, denen die Spannungsiiberhohung an der oberen Streck-
grenze unterliegt (s. unten), bringt diese Bestimmungsart fiir die Streckgrenze eine
gewisse Unsicherheit; tatsichlich sind aber durch die meistens gewzhiten und jetzt
in den Entwurf zu DIN-Vornorm DVM-Priifverfahren A 125 aufgenommenen

1 Kuntze, W.: Arch. Eisenhiittenw. Bd.2 (1928/29) S.109—117. — Mitt. dtsch.
Mat.-Priif.-Anst., Sonderh. 20 (1932)

4%
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Stabformen (Abschn. 6i) mit kleinen Abrundungsradien am Ubergang zum Stab-
kopf die Unterschiede zwischen oberer und unterer Streckgrenze nicht so gro, dafl
diese Vorschrift zu Unzutriglichkeiten fithrt. DaB nicht einheitlich die weniger
streuende untere Streckgrenze gewihlt worden ist, liegt in den Schwierigkeiten
einer sicheren und schnellen Bestimmung begriindet (vgl. Abschn. 4). Diese
haben ihre Ursache vor allem darin, daB bei den verschiedenen Arten der Priif-
maschinen der Lastabfall von der oberen Streckgrenze in verschieden scharfer
Auspragung erfolgt.

Sofern man Flach- oder Rundstibe in BeiBkeilen einspannt, besteht die
Moglichkeit, da durch Rutschen der Proben in den Keilen oder der Keile in den
Fiihrungen ein Kraftabfall und eine zusitzliche Maschinenbewegung eintritt.
Dieses Rutschen hat natiirlich mit der Streckgrenze des Stabes nichts zu tun
und ist auch fiir den ungeiibten Beobachter leicht an dem meist damit verbundenen
Knacken zu erkennen, kann aber den Anfall oder Stillstand der Kraftanzeige
infolge des Erreichens der Streckgrenze vollstindig iiberdecken, so daB eine
sichere Bestimmung nicht méglich ist.

g 28 309 %9
t’gi 258 258 218 27,6 259
M= | == | = | = ==
Dehnung

Abb. 21. Stabform und Streckgrenze bei FluBstahl.

Die Bestimmung der Streckgrenze erfordert also vom Beginn des Versuches
an eine sorgfiltige Beobachtung des Kraftzeigers der Maschine. Die beim Stehen-
bleiben oder Absinken der Kraftanzeige abgelesene Belastung der Probe ist auf
den Anfangsquerschnitt zu beziehen und ergibt die Streckgrenze in kg/mm?,
sie soll auf 0,1 kg/mm? genau bestimmt werden.

Das bei Proben mit Walzhaut beim Uberschreiten der Streckgrenze zu be-
obachtende Abblittern der spréden Zunderschicht und das Auftreten von FlieB-
linien (LtUpERssche Linien) auf polierten Proben kann zu einer angeniherten
Bestimmung der Streckgrenze dienen. Diese Beobachtungen gestatten die
Feststellung des Ortes des ersten FlieBens und eine Verfolgung des sich iiber die
Versuchsldnge ausbreitenden FlieBvorganges.

Die obere Streckgrenze, die bei weichem Stahl auftreten kann, ist stirker
als andere Werte des Zugversuches von den Versuchsbedingungen, z. B. von
der Probenform, von der Versuchsgeschwindigkeit und auch von der gewihlten
Maschinenbauart abhingig.

Ein Einflul der Probenform ergibt sich daraus, daf das mit dem Lastabfall
zusammenfallende erste Strecken meistens von den Enden des prismatischen Teiles
ausgeht, also von den Stellen, an denen das im mittleren Teil der Versuchslinge
gleichmiaBige, rein axiale Spannungsfeld durch den Ubergang zum Stabkopf
gestort wird. Eine gleichmiBige Spannungsverteilung begiinstigt offenbar die
Ausbildung einer solchen labilen Streckgrenzeniiberh6hung. Dieses wird be-
statigt durch die Tatsache, daB Proben, die am Ubergang zum Stabkopf einen
groBen Abrundungsradius und deshalb in den Randzonen eine niedrigere Span-
nungsspitze haben als Proben mit einem kleineren Abrundungsradius, eine hdhere
Streckgrenze erreichen. Besonders deutlich wird dieser Unterschied, wenn zwi-
schen Versuchslange und Einspannkopf noch ein schlanker konischer Ubergang
eingefiigt wird; alsdann findet man Streckgrenzenwerte, die erheblich iiber den
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Werten fiir Stdbe mit Hohlkehliibergang liegen. Abb. 21 veranschaulicht diesen
EinfluB des Uberganges zu den Stabképfen durch Versuchsergebnisse an weichem
Flu3stahl. Also gerade der Stab, den man frither als ,,Normalstab‘* bezeichnete,
zeigt die labile Spannungsiiberhéhung an der oberen Streckgrenze am krassesten;
sie erreicht 50% des Spannungswertes an der unteren Streckgrenze, der nahezu
unabhingig von der Stabform gefunden wurde.

Wenn das MaB der Uberhshung der Streckgrenze somit in enger Beziehung
zu der Spannungsverteilung am Ubergang zum Stabkopf steht, so erscheint
es verstindlich, daB ein Vierkantstab diese Erscheinung meist in geringerem
MaBe zeigt als ein Rundstab. Besonders wird die iibliche Einspannung des Stabes
an zwei Flachseiten die Spannungsverteilung an den Ubergéngen ungleichmiBiger
gestalten, als es bei einem Rundstab der Fall ist. Der aus einem Blech oder
Breiteisen ausgefrdste Flachstab
neigt daher viel eher als ein Rund- ygmm?
stab dazu, die Streckgrenze nur ———— | Zufetipher
durch ein Stehenbleiben und nicht
durch ein Absinken des Kraft-
anzeigers anzuzeigen, d. h. die
Uberhshung an der oberen Streck-
grenze ganz zu unterdriicken und
beim Erreichen der unteren Streck- \\J
grenze zu flieBen, ohne dafB beson- wﬂf
dere Unstetigkeiten in der Krait- i
anzeige auftreten. Noch stiirker
wird die labile Spannungsspitze an
der oberen Streckgrenze bei Stab-
formen mit verwickelteren Quer-
schnittsformen erniedrigt! (Abb.22). 70

Bei groBen Dehngeschwindig-
keiten werden meistens hdéhere
Streckgrenzenwerte erhalten als bei
niedrigen Geschwindigkeiten 2, ent-
sprechend der allgemein giiltigen @
Tatsache, daB3 der Forminderungs-
widerstand mit der Verformungs-
geschwindigkeit ansteigt (Abb.23). Man 148t daher im allgemeinen keine
hohere Geschwindigkeit als 1 kg/mm?s fiir die Belastung zu (entsprechend
einer Dehngeschwindigkeit von rund 0,005%/s fiir Stahl). Bei Einhalten dieser
Versuchsbedingung hat man die Gewihr, daB die Streckgrenze durch die Versuchs-
geschwindigkeit nur wenig beeinflufit wird.

Uber den EinfluB der Bauart der ZerreiBmaschine auf die obere Streckgrenze
148t sich noch kein bestimmtes Urteil abgeben. Es spielen hierbei Massenkrifte
in der Kraftmessung, Erschiitterungsfreiheit und die Elastizitdt des Maschinen-
gestells eine Rolle, die aber bis jetzt noch nicht hinreichend geklirt ist. So
wurden bei vergleichenden Untersuchungen mehrerer Stellen® zwar erhebliche
Unterschiede in den beobachteten Streckgrenzenwerten festgestellt, aber diese
Streuungen lieBlen sich nicht eindeutig bestimmten Ursachen zuordnen, so dafl
wahrscheinlich der EinfluB der Bauart der Maschine fiir die Streckgrenzen-
bestimmung gegeniiber dem der Probestabform im allgemeinen zuriicktritt.

S

untere Streckgrenze

Spannung

N\

Abb 22, Querschnittsformen und Festigkeitswerte (C. Bacn).

1 Baca, C.: Z. VDI Bd. 49 (1905) S.615.

2 KORBER, F.: Zwangl. Mitt. DVM, Nr. 8 (1926) S.88. — E. H. Scuurz: Mitt. Ver-
suchsanst. Ver. Stahlw. Bd. 2 (1926) Heft 1.

3 KORBER, F. u. A. Pomp: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 16 (1934) S. 170—188.
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Hierher gehort auch der EinfluB einer genau mittigen Einspannung des Stabes,
die namentlich bei geringen Verformungsgeschwindigkeiten wichtig ist 1. Bereits
eine AuBermittigkeit von Y, des Stabdurchmessers bewirkt die Uberlagerung
einer Biegebeanspruchung iiber die Zugbeanspruchung von fast 10% derselben
(S. 110); bei den meisten ZerreiBmaschinen diirfte das Spiel zwischen Stab- und
Maschinenkopf grofer als dieses MaB sein. Auch von zwischengeschalteten Kugel-
schalen (Bd.I Abschn.I A4) darf man nicht allzuviel Hilfe beim Einrichten
des Stabes erwarten, da die Reibung in den Kugelflichen bereits bei geringen
Belastungen zu groB3 wird, um ein Nachstellen oder Selbsteinstellen des Stabes
zu ermdglichen,

Fiir die untere Streckgrenze ist in den deutschen Normen keine Erliuterung
angegeben. Nach C. Bacu? ist als die untere Streckgrenze die niedrigste Spannung
anzusehen, bei der das FlieBen vor sich geht. Auf die Schwierigkeiten der Be-
stimmung dieses Wertes wurde schon kurz in Abschn. B 4 hingewiesen. Im
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Abb. 23. Die Streckgrenze in Abhingigkeit von der ZerreiBgeschwindigkeit bei Siemens-Martin-Stahl (E. H. Scrurz).

Augenblick des Lastabfalles erfolgt das FlieBen des Stabes unabhingig von der
Antriebsgeschwindigkeit der ZerreiBmaschine um einen gewissen Mindestbetrag,
der sich aus der Linge des ersten FlieBbereiches ergibt (s. Abschn. B 4). Das Aus-
mafl des damit verbundenen Lastabfalles ist von den Federungen der Probe
und der Zerreifmaschine abhingig. Nehmen wir den Grenzfall an, daB3 die
Maschine so starr gebaut ist, daB sie gegeniiber dem ZerreiBstab keine meBbare
Federung aufweist, so 148t sich der gréBtmégliche Spannungsabfall aus dem
MaB der sprungweise auftretenden ersten bleibenden Dehnung ey zu A 6 = E - e
berechnen. Denkt man sich als entgegengesetzten Fall eine sehr weiche Priif-
maschine, etwa eine hydraulische ZerreiBmaschine iiblicher Bauart, die aber
mit PreBluft statt mit einer PreBfliissigkeit getrieben wird, oder eine Maschine
mit unmittelbarer Gewichtsbelastung 3, so wird man vom Lastabfall an -der
oberen Streckgrenze am Kraftanzeiger oder im Spannungs-Dehnungsschaubild
kaum etwas merken; vielmehr wird dann die in der Maschine aufgespeicherte

1 SieBEL, E. u. S. SCHWAIGERER, A. KriscH sowie H.EssEr: Arch. Eisenhiittenw.
Bd. 11 (1937/38) S. 319—328. — Pomp, A. u. A. Kriscu: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg.
Bd. 19 (1937) S. 187—198. — UsBkL, F.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 11 (1937/38) S.329—333.
S1EBEL, E. u. S. SCHWAIGERER: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 13 (1939/40) S. 37—51.

2 Bach, C.: Z. VDI Bd. 48 (1904) S. 1040. ~— BacH, C. u. R. Baumann: Elastizitit und
Festigkeit, 9. Aufl,, S. 10. Berlin 1924.

3 Pomp, A. u. A. Krisca: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 19 (1937) S. 187—198.
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Arbeit ausreichen, um den Stab sofort iiber den ganzen FlieBbereich durch-
zurecken, und man findet keinen Spannungsabfall bis auf die untere Streck-
grenze. Die iiblichen ZerreiBmaschinen haben Eigenfederungen zwischen diesen
Grenzfillen, nihern sich aber meistens dem ersten Fall.

Fine weitere Fehlerquelle bei der Ermittlung der unteren Streckgrenze
ist die Trigheit der Kraftmessung. Bei Pendelmanometern z. B. erfihrt das Pendel
durch den Abfall der Kraft eine Beschleunigung, durch die es in eine Schwingung
um die spitere Ruhelage kommt. Auf diese Weise ist es bei diesem recht ver-
breiteten Maschinentyp schwierig anzugeben, welcher Ausschlag von den FlieB-
vorgingen im Stab und welcher von den Massenkriften hervorgerufen ist.

M. ExssLin ! bestimmt die untere Streckgrenze, indem er beim Lastabfall
die Maschine sofort abstellt und wartet (mindestens 5 bis 10 min), bis sich ein
stabiler Zustand einstellt. Vielfach ist es {iblich, nach dem Absinken der Kraft
an der oberen Streckgrenze den Stab noch einmal vorsichtig zu belasten und dann
die Kraft als untere Streckgrenze anzugeben, bei der das DehnungsmeBgerit,
z. B. der MArTENSsche Spiegel, ein Fortschreiten der plastischen Dehnung
anzeigt. Im weiteren Verlauf des FlieBens sinkt aber oft die Kraft auf einen
noch tieferen Wert, so dal dieses Verfahren nicht der Begriffsbestimmung von
Bacu ? zu entsprechen braucht 3.

Nur wenige Werkstoffarten, vornehmlich geglithte Stihle, besonders solche
niedrigerer Festigkeit, einige Sonderbronzen und aushirtbare Leichtmetall-
legierungen weisen in ihrem Spannungs-Dehnungsschaubild einen ausgeprigten
FlieBbereich an der Streckgrenze auf. Gemessen an der Zahl der in der Technik
Verwendung findenden Werkstoffe hat somit die Bestimmung der Streckgrenze
in der soeben beschriebenen Weise als Sonderfall zu gelten. Die Haufigkeit
und Vielseitigkeit der Verwendung von weichem FluBstahl und die tiberragende
Hohe seiner Erzeugung unter allen metallischen Werkstoffen sind aber der
Grund, daB diesem Bestimmungsverfahren der Streckgrenze im technischen
Werkstoffpriifwesen eine sehr hohe Bedeutung zukommt.

¢) o,2-Grenze.

Ist die Fliefigrenze beim Zugversuch nicht scharf ausgeprigt, so sehen die
Normen an deren Stelle die Bestimmung der Spannung vor, bei der die bleibende
Dehnung 0,2% der urspriinglichen MeBlinge betrigt. Diese Dehngrenze wird
als 0,2-Grenze bezeichnet. Ihre Bestimmung erfolgt in der Weise, daB man
die Probe, von einer mdglichst niedrig gewdhlten Vorlast ausgehend, stufenweise
belastet und nach jeder Stufe unter Entlastung auf die Vorlast die bleibende Deh-
nung mit einem geeigneten Dehnungsmesser feststellt. Die Vorlast mu8 so gewihlt
werden, daB sie genau einzustellen ist und den Stab jederzeit gegen Verschiebun-
gen gegeniiber der Maschine sichert. Da in DIN 1605 die Angabe der FlieB-
grenze auf o,1 kg/mm? gefordert wird, ist es meist notwendig, die bleibende
Dehnung in Abhingigkeit von der Spannung aufzutragen und den genauen Wert
der o0,2-Grenze aus der Kurve zu entnehmen, vgl. Abb. 24. In diesem Gebiet
andert sich die bleibende Dehnung bereits erheblich mit der Spannung, so da3
die Anwendung von besonders genauen MeBgeriten nicht notwendig ist, da
geringe Fehler bei der Dehnungsmessung sich kaum auf die Hoéhe der
gemessenen Spannung auswirken. Als MeBgerit geniigt daher das MARTENS-
KeENXEDY- bzw. KRUPP-KENNEDY-Geridt oder der mit einer MeBuhr arbeitende
0,2-Dehnungsmesser von AMSLER (Bd. I, Abschn. VI B 1).

1 EnssrLiN, M.: Z. VDI Bd. 71 (1927) S. 1486; Bd. 72 (1928) S. 1625.

2 Bach, C.: Z. VDI Bd. 48 (1904) S. 1040. — BacH, C. u. R. BauMaNN: Elastizitat
und Festigkeit, 9. Aufl.,, S.10. Berlin 1924.

8 Vgl. die Versuche von W. HoLTMANN: Arch. Eisenhitttenw. Bd. 11 (1937/38) S. 334—335.
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Handelt es sich um einen Werkstoff, der im Gebiet der bleibenden Ver-
formungen auch bei unveridnderter Last noch etwas nachflieSt, so erhilt
man bei schneller Versuchsfithrung, bei der man die Last jeweils nur
kurze Zeit (wenige Sekunden oder noch weniger) auf den Stab wirken laBt
und dann sofort entlastet, um danach die bleibende Dehnung abzulesen, eine
héhere 0,2-Grenze als bei langsamer Versuchsfiihrung. Wartet man dieses Aus-
flieBen ab, so stellen sich gréBere bleibende Dehnungen ein als bei schnellem
Entlasten. Besonders deutlich ist diese Erscheinung bei héheren Temperaturen
{s. Abschn. IV A1). Es empfiehlt sich daher, bei der Priifung von Werkstoffen,
die dieses NachflieBen stirker zeigen, in Anlehnung an das fiir die Ermittlung
der Warmstreckgrenze vorgesehene Verfahren auch bei Raumtemperatur die

0 Last jeweils eine gewisse Zeit auf der
Ygfmm? Probe zu belassen, bevor sie zur Fest-
100 Sttt 2 stellung der bleibenden Dehnung ent-
/ Stakl 7 lastet wird.

) E— In England und Amerika wird viel-
fach die zu einer Gesamtdehnung von

&y 0,5% gehérende Spannung als FlieB-
WU grenze bestimmt. Unter Beriicksich-

' tigung eines Elastizititsmoduls von
E 21000 kg/mm? fiir Stahl wiirde diese
Bestimmung bei FlieBgrenzen unter rd.
63 kg/mm? héhere, bei solchen iiber

Spannung
g 3
P

63 kg/mm? niedrigere Werte als die

# 0,2-Grenze nach DIN 1602 ergeben.
Neben dem absoluten Betrag der
30 FlieBgrenze bzw. 0,2-Grenze wird be-

sonders bei vergiiteten Stdhlen das

!
‘
:
)
|
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i
i Streckgrenzenverhdltnis
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005 : bewertet.
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bleibende Delnung d) Elastizitdtsgrenze,
Abb. 24. Bleibende Dehnung von Werkstoffen mit im 1 171t4 1 -
Verhiltnis zur o0,2-Grenze hoher (Stahl 1) und niedriger Dle . E1a§tlzltatsgrenze . €mes Vverk,
(Stahl 2) Elastizitatsgrenze. stoffes ist die Spannung, bis zu der blei-

bende Dehnungen nicht auftreten. Unter
Beriicksichtigung der Schwierigkeiten der sicheren Bestimmung dieser Grenz-
spannung (s. Abschn. 5) ist in DIN 1602, den praktischen Bediirfnissen ent-
sprechend, als Elastizititsgrenze die Spannung bestimmt, bei der je nach Ver-
einbarung eine bleibende Dehnung von 0,003 bis 0,01% der urspriinglichen
MeBlinge auftritt!. Hieraus ergibt sich, daBl das MeBgerit zur Bestimmung
dieser Grenze etwa die Genauigkeit des MARTENsschen Spiegelgerites haben
muB, wihrend z. B. MeBuhren mit 0,01 mm-Teilung oder der MARTENS-
KENNEDY-Apparat nicht mehr geniigen. Die Bestimmung der Elastizitits-
grenze erfolgt in der gleichen Weise wie die der 0,2-Grenze durch stufenweise
Be- und Entlastung, wechselnd zwischen moglichst klein gewihlter Vorlast und
der stufenweise gesteigerten Priiflast.
Der Bereich von 0,003—0,01%, in dem der fiir die Bestimmung der Elastizi-
tdtsgrenze maBgebende Betrag der bleibenden Dehnungen vereinbart werden

1 Das z.B. von O.WawrziNIok (Handbuch des Materialpriifungswesens, 2. Aufl.
Berlin 1923) angegebene MaB von 0,001 % (vgl. auch die Festsetzung des IVM in Kopenhagen,
1909) wurde in die Dinormen nicht aufgenommen.
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kann, erscheint recht weit (1: 3,3). Vergleicht man jedoch die zu diesen Dehn-
grenzen gehérenden, im Versuch ermittelten Spannungen, so findet man, daf3
in zahlreichen Fillen alle diese Dehngrenzen recht nahe beieinander, und zwar
ziemlich dicht unterhalb der Streckgrenze liegen; alsdann ist es von unter-
geordneter Bedeutung, welche dieser Grenzen man wihlt (s. Abb. 24, Stahl 1).
Treten aber schon bei Belastungen weit unterhalb der Streckgrenze bleibende
Dehnungen auf, so fallen die fiir die verschiedenen Dehnbetrige ermittelten
Dehngrenzen weit auseinander, z. B. Stahlz in Abb.24. In Hundertteilen
der Zugfestigkeit ausgedriickt ist

T,003 Go,01 To,2
fiir Stahl:1 . . . . 60 74 85%
fiir Stahlz . . . . 29 42 75%

Beide Kurven wurden an vergiiteten Stihlen erhalten. Daher ist es in jedem Falle
zweckmiBig, den jeweiligen Wert der Elastizitdtsgrenze zu erlautern, indem man
angibt, welche bleibende Dehnung ihrer Bestimmung zugrunde gelegt worden ist.
Zu begriien wire, wenn auch hier in den Normen eine eindeutige Festlegung
z. B. einer 0,02-Grenze als grob und einer o,002-Grenze als fein gemessenen
Elastizititsgrenze (bleibende Dehnung eine bzw. zwei GréBenordnungen kleiner
als bei der Streckgrenze o,,) erfolgte.

Das frithzeitige Auftreten bleibender Dehnungen, die mit steigender Spannung
ganz allmihlich zunehmen, wird besonders in den Fillen beobachtet, in denen
infolge von Inhomogenititen im Gefiige unter der Wirkung der dulleren Kraft
Stérungen des gleichmiBigen Spannungsfeldes eintreten. Daher hat GuBeisen
eine sehr niedrige Elastizitdtsgrenze, wihrend umgekehrt bei sehr reinen Stihlen
die Elastizititsgrenze fast die Hohe der Streckgrenze erreicht®.

Im Zusammenhang hiermit sei noch der Elastizitatsgrad nach C. Bace und
R. Baumaxn 2

__ federnde Dehnung
T ‘gesamte Dehnung

erwidhnt. Ist der Elastizitidtsmodul eines Werkstoffes bekannt, so gestattet die
Angabe des Elastizit4tsgrades fiir eine bestimmte Spannung, die bleibende Deh-
nung fiir diese Belastung zu berechnen. E. SIEBEL? schlidgt vor, die bleibenden
Dehnungen auf die elastischen zu beziehen und aus diesem Verhiltnis Kenn-
werte firr den Konstrukteur abzuleiten. In neuerer Zeit stellt W. SPATH 4 diese
Grofle der beim Schwingungsversuch gemessenen Dimpfung gegeniiber.

e) Proportionalititsgrenze.

Die Proportionalititsgrenze eines Werkstoffes ist die Spannung, bis zu der
die Dehnungen den Spannungen proportional sind. Mit Riicksicht auf ihre
schwierige Bestimmung (Abschn. 5) wird sie in DIN 1602 nur mit dem Hinweis
erwihnt, ,daB sie in der Werkstoffpriifung nicht mehr angewendet werde®.
Eine Angabe iiber die erforderliche MeBgenauigkeit findet sich daher in den
Normen nicht.

Belastet man eine Probe in kleinen Stufen und trigt die zugehérige Gesamt-
dehnung in Abhingigkeit von der Belastung auf, so erhilt man zunichst eine
geradlinige Beziehung, die HooxEesche Gerade. Bei hoheren Belastungen
beobachtet man ein allmihliches Abbiegen der Spannungs-Dehnungskurve.
Der Beginn dieser Richtungsinderung, den man am einfachsten durch Anlegen

1 MosER, M.: Ber. Werkstoffaussch. VDEh. g6 (1926).

2 BacH, C. u. R. Baumann: Elastizitat und Festigkeit, 9. Aufl,, S. 103. Berlin: Julius
Springer 1924.

3 SieBEL, E.: Stahl u. Eisen Bd. 57 (1937) S.196-—z02.

4 SpitH, W.: Physik der mechanischen Werkstoffpriifung. Berlin: Julius Springer 1938.
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der Tangente an die Kurve ermittelt, ist die Proportionalititsgrenze. Mit
Riicksicht auf die unvermeidlichen Streuungen in den einzelnen MeBpunkten
muB man fiir diese Abweichung ein gewisses Mindestmaf zugrunde legen.

A. MarTENs! kennzeichnet die Proportionalititsgrenze als die Spannung,
bei der die Dehnung aufhért, der Spannung proportional zu sein, und bemerkt
hierzu, daB diese Grenze keine bestimmte sein kann, da die Zustandséinderungen
im Werkstoff stetig vor sich gehen. Ihre Ermittlung hinge von der Feinheit
der MeBwerkzeuge und den Anschauungen des Beobachters ab. Ahnliche Auf-
fassungen {iber die Proportionalitdtsgrenze duBert C. BacH 2, der auch zwischen
der Proportionalititsgrenze der federnden und der der Gesamtdehnungen unter-
scheidet.

WAwWRzINIOK 3 gibt eine genaue Erklirung fiir die Proportionalititsgrenze
und bestimmt sie als die Spannung, bis zu der die Dehnungen fiir 1 kg/mm? Last-
steigerung um nicht mehr als 0,0005% der MeBlinge von dem Mittel der voraus-
gegangenen Stufen abweichen. Den gleichen Wert nennen GOERENS und
MaiLANDER®.  Die Proportionalititsgrenze wird also im Gegensatz zur Elasti-
zititsgrenze aus den Gesamtdehnungen bestimmt. Infolgedessen 14Bt sich
keine feste Beziehung zu dieser angeben. Bel einem Stahl nach Abb. 24,
Linie 1, der bis zu verhiltnismdBig hohen Belastungen der Hookgschen
Geraden folgt und bei dem Elastizitits- und 0,2-Grenzen dicht zusammen
liegen, liegt die Proportionalititsgrenze unterhalb der Elastizititsgrenze, da
z. B. die Begriffsbestimmung nach WawrziNiOK in diesem Fall nahezu gleich-
bedeutend mit der Festsetzung einer bleibenden Dehnung von 0,0005% ist.
Treten jedoch schon frithzeitig bleibende Dehnungen auf (Abb. 24, Linie 2), so
kann die nach WAwWRZzINIOK bestimmte Proportionalitidtsgrenze sehr wohl iiber
der Elastizititsgrenze liegen (vgl. auch GOERENS und MAILANDER?, S. 218—220).

J. B. Jounsox?® bestimmte aus der aufgenommenen Spannungs-Dehnungs-
linie die Belastung, bei der die Neigung der Linie gegen die Spannungsachse
den 1,5-fachen Betrag der urspriinglichen Neigung angenommen hat (JOHNSON-

Limit), d. h. den Wert, fiir den 4o = E-de E-de

wird (gegeniiber 4 o ~
[fiir Stahl] nach dem von WAWRZINIOK sowie GOERENS und MAILANDER ge-
nannten Wert fiir die Proportionalititsgrenze).

Als ,,proof-stress” wird in den englischen Normen die Spannung bezeichnet,
bei der die Spannungs-Dehnungslinie um 0,1 % (z. B. fiir Aluminium, bei anderen
Werkstoffen ist hierfiir ein anderer Wert angegeben) von der geraden Linie
abweicht ©.

Waihrend die Vorschlige fiir die Internationalen Normen (ISA) vom Oktober
1937 (BlattI FeN 32, Priifverfahren Zugversuch) fiir Streckgrenze und o,2-
Grenze mit den deutschen Normen iibereinstimmen, kennzeichnen sie die
Proportionalititsgrenze ,,als die Grenzbelastung, nach deren Uberschreiten
die Dehnungen authoren, den Kriften (Belastungen) proportional zu sein®.
Diese Begriffsbestimmung stimmt wohl mit Vorstehendem iiberein, kann aber

-1 MARTENS, A.: Handbuch der Materialienkunde fiir den Maschinenbau, Bd. I. Berlin:
Julius Springer 1898.

2 BacH, C. u. R. Baumann: Elastizitit und Festigkeit, 9. Aufl. Berlin: Julius Springer
1924.

3 WawrziNIOK, O.: Handbuch des Materialpriifungswesens, 2. Aufl. Berlin 1923.

4+ Wien-Harms: Handbuch der Experimentalphysik, Bd.V. Leipzig: Akademische
Verlagsgesellschaft 1930.

5 JomnsoN, J. B.: Materials of Construction, 1918 edition, S. 10. — Proc. Amer. Soc.
Test. Mater. Bd. 22 (1922) I, S. 516.

6 Vgl. R. G. BatsoN and J. H. HvpE: Mechanical Testing, Vol. I. London: Chapmann
& Hall 1931.
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nicht als ausreichend angesehen werden, da keine Angaben iiber
MeBverfahren und MeBgenauigkeit gemacht werden. Eine Elasti-
zitdtsgrenze ist in den ISA-Normen nicht angefiihrt.

f) Bruchdehnung.

Als Bruchdehnung 6 wird die nach erfolgtem Bruch gemessene
Verlangerung einer bestimmten MeBlinge des Probestabes, bezogen
auf die urspriingliche MeBlinge /,, bezeichnet; sie wird in Hundert-
teilen derselben angegeben:

0= E;j’ - 100 (in %),
0

wobei / die MeBlange der Probe nach dem Bruch ist. Zu ihrer
Bestimmung werden vor dem Versuch an den Enden der Ver-
suchslinge zwei Marken eingeritzt oder Ko&rnermarken einge-
schlagen, deren Abstand der MeBlinge /, entspricht. Nach dem
Bruch werden die Bruchstiicke méglichst gut passend aneinander
gelegt, und der Abstand / der beiden MeBmarken wird mit einem
MeBlineal oder durch Abgreifen mit dem Stechzirkel bestimmt.
Flachstibe, deren Bruchhilften manchmal in der Mitte ausein-
anderklaffen, miBt man zweckmiBig auf den Schmalseiten aus.
Die Bruchdehnung ist stark abhingig von der MeBlinge; sie setzt
sich zusammen aus der Gleichmafdehnung, die bis zur Héchstlast
iiber die ganze MeBlinge erfolgt, und der Etunschniirdehnung, die
sich wihrend der Einschniirung 6rtlich begrenzt ausbildet und
von der MeBlinge nahezu unabhingig ist.

In Abb. 25 i1st an einem Beispiel die Verteilung der Dehnung
iiber die MeBlinge eines in 22 Abschnitte geteilten Stabes von
20 mm Dmr. wiedergegeben; gleichzeitig sind die Durchmesser
dieser Teilstrecken nach dem Versuch eingetragen. Gestrichelt
sind dariiber die urspriinglichen Begrenzungslinien des Stabes ge-
zeichnet. Die dem Kopf am nichsten gelegenen Abschnitte der
MeBlinge haben die kleinste Dehnung und den gréBten Durchmesser
(Dehnungsbehinderung durch den Ubergang zum Kopf), es folgen
dann beiderseits sieben Abschnitte der ,,Gleichmaf3dehnung** (die
aber auch bei diesem Beispiel gewisse Schwankungen zeigt). In
der Mitte des Stabes weisen sechs Abschnitte infolge der drtlichen
FEinschniirung eine gréBere Dehnung bei Verminderung des Durch-
messers an der diinnsten Stelle des Stabes bis auf 58% seines
urspriinglichen Wertes auf. In Abb. 26 ist die Dehnung der ein-
zelnen Abschnitte iiber der MeBlinge aufgetragen. Die Kreuze
bezeichnen die Dehnung der Teilstrecke bei einer Belastung von
96% der spiteren Héchstlast, also kurz vor Beginn der Einschnii-

rung, wahrend die Kreise die Ausmessung nach dem Bruch wieder--
geben. Die weitere Dehnung hat sich also fast ganz auf den Ein- -

schniirabschnitt beschrinkt, wihrend die rechts und links davon
liegenden Teile des Stabes ihre Dehnung nur wenig vergréBert
haben. Die Bruchdehnung des Stabes kann man aus diesem
Schaubild durch Ausplanimetrieren der {iber der fraglichen MeB-
lange liegenden Fliche als deren mittlere Hoéhe ermitteln.

Nach F. Kick! und anderen Forschern besteht die Mdéglich-
keit, die Bruchdehnung von Stiben verschiedenen Querschnittes

1 KIc{{, F.: Das Gesetz der proportionalen Widerstande. Leipzig 1885.
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und verschiedener Querschnittsform miteinander zu vergleichen, wenn nur das
Verhiltnis zwischen der MeBlinge / und der Wurzel aus dem Stabquerschnitt F
gleich ist, obwohl die Bruchdehnung aus so ungleichen Verformungsvorgangen
zusammengesetzt ist (Kicksches Ahnlichkeitsgesetz).

Die nach obigem Verfahren bestimmte Bruchdehnung ist von der Lage des
Bruches innerhalb der MeBlinge abhingig. Die héchsten Zahlen erhilt man,
wenn der Bruch in der Mitte der MeBlinge erfolgt; diese Werte gelten als normal.
In diesem Fall liegt beiderseits der Einschniirung ein etwa gleich langer Abschnitt,
der um den Betrag der GleichmafBdehnung verlingert worden ist. Liegt jedoch der

s %
% 7 ” %’ LDetrning
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Abb. 26. GleichmiBige und ortliche (Einschniir-) Dehnung des in Abb. 25 wiedergegebenen ZerreiBstabes (MoOsER).

Bruch dicht am Ende der MeBlinge, an die sich ja meistens nach einem kurzen
Ubergangsstiick der verstirkte, unverformt bleibende Einspannkopf anschlieB3t,
so kann sich die Einschniirdehnung nicht unbehindert ausbilden; nach dem an-
gegebenen Bestimmungsverfahren wiirde man unter diesen Umstdnden niedrigere

Werte fiir die Bruchdehnung

kirzeres, ldngeres Bruchstick : erhalten. Erfahrungsgemif
&  bwh  Z L beginnt dieser EinfluB sich
Iy 7 0 7 2z 3#s56789m ' auszuwirken,sobald derBruch
L_Z”'/yrg//e/__‘ in den duBeren Dritteln der

| % o | MeBlinge erfolgt. Die deut-
Abb. 27. Schematische Darstellung der Dehnung eines nahe dem schen Normen (DIN ,1605)
Einspannkopf zerrissenen Stabes und ihre Ausmessung. tragen dem Rechnung, indem

sie fiir Zwecke der Abnahme
solche Versuche fiir ungiiltig erkliren, falls zwar die Festigkeitswerte, aber
nicht die Bruchdehnung geniigen. Der Ersatzversuch gilt dann nicht als
Wiederholungsversuch fiir eine ungentigende Probe.

Da mit der Ausbildung der Einschniirung in der Nihe der Einspannkdpfe
gerechnet werden muB und diese Erscheinung sich manchmal bei ganzen Reihen
von gleichartigen Proben zeigt, ist zur Vermeidung des Ersatzversuches ein
Verfahren fiir die Umrechnung auf den Normalwert der Bruchdehnung bei der
Lage des Bruches in der Stabmitte vorgesehen. Hiernach wird die MeBlinge
der Probe vor dem Versuch mittels einer Ratsche oder einer Teilmaschine
in 10 oder 2o gleiche Teile durch Zwischenmarken geteilt und dartiber zweck-
miBig ein LingsriB gezogen. Die Umrechnung der infolge der einseitigen
Lage der Bruchstelle bei unmittelbarer Ausmessung der MeBlinge zu niedrig
gefundenen Bruchdehnung sei an dem Beispiel aus DIN 1605 erliutert (Abb. 27):

Messung 1: Am kiirzeren Bruchstiick wird der Abstand der Endmarke E,
bis zum Bruch am Lingsri entlang gemessen (Linge [').

Messung 2: Am lingeren Bruchstiick werden zunichst die der halben MeB-
linge entsprechenden Teilungen, im vorliegenden Fall 10, von Marke o abgezihlt.
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Marke o ist der auf dem kurzen Bruchstiick dem Bruch zunichst liegende Teil-
strich. Der Abstand vom Bruch bis zum 10. Teilstrich (Z genannt) wird am Lings-
ri entlang gemessen (Linge ['). '

Messung 3: Nun fehlen aber dem kiirzeren Bruchstiick von der Marke o
aus gerechnet, zur halben MeBlinge im vorliegenden Fall noch 7 Teile. Diese
7 Teile werden am langen Bruchstiick von Z aus nach dem Bruch hin ausgezihlt
und ihre Linge gemessen, also riickwirts vom 10. bis zum 3. Teilstrich (Linge I""").
Die Verlingerung nach dem Bruch ist dann

Al=0 1"+ 10" —1,.

Der Abschmitt Z ... E, wird bei diesem MeBverfahren also nicht beriick-
sichtigt, wiahrend der Abschnitt /"’ zweimal in die Rechnung eingeht. Durch
diese Umrechnung wird die Bruchstelle in die Mitte der MeBlinge verlegt, so
daf} sich an den Bereich der értlichen Einschniirung zwei gleich lange Stab-
abschnitte mit Gleichmal3dehnungen zu beiden Seiten anschlieen.

Das Verfahren ergibt in vielen Fillen gute Ubereinstimmung mit den
Proben, die in der Mitte der MeBlinge gerissen sind. Liegt der Bruch jedoch sehr
dicht am Einspannkop{, so erhdlt man auch bei diesem Umrechnungsverfahren
immer noch zu niedrige Werte fiir die Bruchdehnung. Es ist jedoch nicht
zulissig, den Bruch in der Mitte des Stabes durch ein Diinnerdrehen zu er-
zwingen, da hierdurch die Bruchdehnung infolge Verminderung der Gleich-
mafdehnung zu niedrig ausfillt.

Eine bei statischen Zugpriifungen allerdings seltene Erscheinung muB hier
noch erwihnt werden, die die Bestimmung der richtigen Bruchdehnung eines
Werkstoffes unmoglich machen kann. Manche ZerreiBstibe zeigen in gréBerem
oder kleinerem Abstand von der Bruchstelle eine zweite oder sogar noch mehr
Einschniirungen, die aber nur eine geringere Forminderung als die Bruchstelle
erfahren haben. Die Ursache ist darin zu suchen, daB der Ubergang von der
Gleichmaf- zur Einschniirdehnung durchaus nicht zwangldufig auf einen Punkt
beschrinkt zu sein braucht. Im Bereich der zweiten Einschniirung ist die Dehnung
natiirlich groBer als die GleichmaBdehnung, so daB3 solche Proben viel zu hohe
Bruchdehnungen aufweisen kénnen und deshalb zur Kennzeichnung der Werk-
stoffe nicht brauchbar sind. Falls an solchen Proben die GleichmaBdehnung
gemessen werden kann, kann man aus dieser und der Brucheinschniirung

Zahlentafel 1. In Deutschland genormte ZerreiBstibe (DIN 16035, Blatt 2).

MagBe in mm
Quer- Zeichen
Zu unterscheiden sind Prismatische schnitt F, fir die
folgende Probestabformen  Joder zylindrische MeBla L Durch- ° Bruch-
Lange Iy eblange b messer! d dehnung
(mindestens) mm?
1. Langer 10d = 200 610
— ~—| Normalstab e 20 314 |/
2. Kurzer 5d = 100 s
- b+ d S
3. Langer Proportional- 10d =11,3.YF, - C 010
_ tab beliebig | beliebig [———
4. Kurzer sta 5d =35,65.1F, 9

Fir Abnahmeversuche wird auch der Langstab (/, = 200 mm, F; beliebig) und der
Kurzstab (I, = 100 mm, F, beliebig) aus wirtschaftlichen Griinden verwendet. Die Zeichen
fir die Bruchdehnung sind dann §; und d;. Im Ausland sind vielfach Stibe mit kleineren
MeBlangenverhaltnissen (bis I, = 2)/F,) im Gebrauch. Diese Stibe ergeben Bruchdeh-
nungen, die nicht ohne weiteres mit den normgerechten d; und d,, vergleichbar sind.

1 Bei anderen als kreisférmigen Querschnitten gilt der Durchmesser des dem Stab-
querschnitt flichengleichen Kreises.



62 1. F.KOrBer u. A. Kriscu: Festigkeitspriifung bei ruhender Beanspruchung.
Zahlentafel 2. Genormte Zerreiflstibe verschiedener Lander.
Durchmesser? MeBia .
Land Stabform Dicke ‘ Breite HeRiange n&gﬁﬁg
mm mm
Deutschland Normalstab, lang 20 200 10
Deutscher Normen-] Normalstab, kurz 20 100 5
ausschuB Proportionalstab, o
DIN 1605, BL 2, lang . . . . beliebig 11,3 - YF, 10
Februar 1936 Proportionalstab, o
kurz " 5,65 - 1/Fo
Langstab . 200 unbest.
Kurzstab . 100 2
DIN-Vornorm Flachstab < 0,5 10 20 >8
DVM-Priifverfahren| Flachstab 0,5—2 15 30—60 7,0—11,4
A 114, Flachstab . 2—35 20 8o—100 7,9—11,2
Dezember 1935 | Flachstab (Stahl- f
blech nach DIN |
1623) 0,8—3 | 20 50—380 8,1—11,2
Frankveich Rundstab 150 mm? (13,8) 100 7,25
1’Assog. frangaise | Rundstab beliebig 7,254 7,25
de Normalisation | Rundstab 75 mm® (9,8) 70 7.15
A 1—1, April 1934 | Rundstab 12,5 mm? (4) 30 7,50
Flachstab 3—10 30 80—140 7,25
Flachstab 11—20 25 135—185 7,25
Flachstab 21—37 20 170—220 7,25
Flachstab 38—49 15 195—220 7,25
Flachstab 50—60 12 200—220 7,25
Grofibritannien Flachstab < 1,7 1,/" oder 177 | 2” oder 4" > 7,1
British Flachstab Yi—T"1g" =27 8 unbest.
Standards Inst. | Flachstab > 1 =1,57 8" v
Nr. 18, .| Flachstab — | 31 8" v
Dezember 1938 | Rundstab beliebig 8d
(zugleich Australien | Rundstab o 43 4
und Neuseeland) | Rundstab 0,564’ 2 3.54
Rundstab beliebig 3,544 3,54
Nr. 485, Juni 1934 { Flachstab < 0,128" ] 1, 2" >7
Japan Rundstab beliebig 2 8d 8
Japanese Enginee- | Rundstab > 252 4d 4
ring Standards | Rundstab beliebig (14) 3,55 & (50) 3.55
Nr.1 B, Flachstab > 23 40 200 < 5,8
Oktober 1922 Flachstab 9—23 50 200 8,3—5,2
- Flachstab <9 60 200 >7,6
Kanada Flachstab beliebig ] 1,5 8" unbest.
Canadian Engineer-| Rundstab f/ 4:: 8: 10,6
ing Standards Asso-| Rundstab /2 2 4
citation, nach meh-
reren Stahlnormen
Niederlande Normalstab, lang 20 100 5
Hoofdcommissie | Normalstab beliebig 5,65 '|/F0 5
voor de Normalisa- | Normalstab beliebig |F, = 300mm? 100 5,1
tie in Nederland | proportionalstab beliebig - | 11,3 YF, 10
N 712, November P tionalstab 7 8
1033 roportionalsta » 9,05 - ]/_9
Proportionalstab ' 8,17 1/ F, 7,24
Proportionalstab ¥ 4,51 1/?0 4
Vereinigte Staaten | Flachstab =1 1,5 8" <11,4
von Novdamerika | Flachstab 0,01—0,25"" 0,5" 27 = 5
Amer. Soc. for Rundstab 1y . 27’ 4
Testing Materials, Proportionalstab beliebig 44 4

Standards 1936,
E 8—36
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einen Niherungswert fiir die Bruchdehnung nach den Umrechnungsverfahren
von W. KuntzE! (Abb. 32) und F. UEBEL? (Abb. 34 und 35) ermitteln.

Die Zusammensetzung der Bruchdehnung aus der gleichmiBigen Dehnung
der gesamten MeBlinge und der zusitzlichen Dehnung im Bereich der értlichen
Einschniirung bedingt eine starke Abhingigkeit der Bruchdehnung von der
MeBlinge, da die Dehnung der Einschniirstelle von dieser nahezu unabhingig ist.
Im Vergleich zu ihrem Durchmesser kurze Zerreistibe miissen eine groBere
Bruchdehnung aufweisen als lange ZerreiBstibe. Die Normen der einzelnen
Lander fiir den Zugversuch befassen sich daher am ausfithrlichsten mit der
Wahl der MeBlinge fiir die verschiedenen Probeformen.

Die deutschen Normen, s. Zahlentafel 1, sehen ,lange” und ,kurze” Pro-
portionalstibe vor, bei denen die MelBlinge das 10- bzw. 5fache des Durch-
messers betrigt und deren Dehnung als &, bzw. J; bezeichnet wird 3. Unter
diesen Probenformen wird als langer bzw. kurzer ,Normalstab” ein zylin-
drischer Stab von 20 mm Dmr. und zoo bzw. 100 mm MeBlinge bezeichnet.
Aus wirtschaftlichen Griinden, vornehmlich wegen der Werkstoffersparnis,
werden in neuerer Zeit die kiirzeren Probestibe bevorzugt. Die prismatische
Lange der Probe soll mindestens um ihren Durchmesser linger sein als die
MeBlinge. Ist der Querschnitt der Probe nicht kreisférmig, sondern z. B. recht-
eckig, so ist die MeBlinge nach dem Durchmesser des flichengleichen Kreises zu

wiihlen; die MeBlange fiir d,, ergibt sich daraus zu 11,3 )/ F,, die fiir d, zu 5,65 |/ F,.
Diese Regel findet besonders Anwendung bei der Priifung von Blechen, aus
denen man gewdthnlich Flachstibe (Seitenverhdltnis im allgemeinen nicht
groBer als 4:1) entnimmt, und von kleinen Profilen und Rohren, aus denen
man vielfach keine Zerreif3stibe herausarbeitet, sondern die man im ganzen
priift. Besonders bei diesen mufB3 man auf sorgfiltige Ermittlung der Abmes-
sungen achten und danach die MeBlange berechnen.

Fiir Abnahmeversuche werden aus wirtschaftlichen Griindén fiir zahlreiche
Stahlarten an Stelle der Proportionalstibe Lang- bzw. Kurzstibe mit einheitlicher
MeBlinge von 200 bzw. 100 mm ohne Riicksicht auf den Querschnitt verwendet,
fir die die Bruchdehnungen mit & bzw. d; bezeichnet werden. Daneben sind

1 Kuntze, W.: Arch. Eisenhiittenw. 9 (1935/36) S. 500—515.

2 UeBkeL, F.: Arch. Eisenhiittenw. 9 (1935/36) S. 515—519.

3 In alteren Arbeiten findet man hierfiir die Bezeichnungen 6y, s und 6; g5; die Indizes 11,3
und 5,65 sind die Faktoren, mit deren Hilfe die MeB8linge aus den Wurzeln der Querschnitte
zu berechnen ist: Lo = 11,3 /F, und Iy = 5,65 /F,. In den ISA-Normen wird diese
Bezeichnungsweise (4;;; und A;g) wieder aufgenommen.

Erganzungen und FuBnoten zu Zahlentafel 2.

Die in den deutschen Normen DIN 1605 angegebenen Normal- und Proportionalstibe
haben ebenfalls eingefiihrt:

Das ehemalige Land Usterreich, Osterreichischer NormenausschuB fiir Industrie und Ge-
werbe, Onorm M 3030, 1. Juni 1930.

Reichsprotektorat Béhmen wund Mdahven, Cesko-moravskd spoletnost Normalisaéni
(Bémisch-Mahrische Normungsgesellschaft) CSN 1038 (seit 1930).

Finnland, Finlands Standarderiseringskommission H. 1. 6., 23. 3. 1937.

Italien, Ente Nazionale per 1’ Unificazione Nell’ Industria, Uni 556—557, 1. Oktober 1937.

Polen, Polskiego komitetu normalizacyinego, PN w-3, 1937.

Schweden, Sveriges Standarderisingskommission, SIS, SMS 20035, April 1937.

Schweiz, Normen des Vereins Schweizerischer Maschinenindustrieller, Vornorm VS
10910, Februar 1936.

Ungarn, Magyar Orszigos Szabviny MOSz 105, Oktober 1933.

» Die Normen  von Finnland, Italien und Schweden sehen auBerdem den deutschen

Lang- und Kurzstab vor.

1 In den meisten Lindern ist hierfiir bei unrunden Stiben der Durchmesser des flichen-
gleichen Kreises einzusetzen.

2 Fiir runde und quadratische bzw. sechseckige Stibe mit gleichem Seitenabstand.
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in den Dinormen noch mehrfach Sonderbestimmungen vorgesehen, auf die
im Abschn. B 61 ,,Form der ZerreiBlstibe niher eingegangen wird.

Im Ausland sind vielfach kleinere MeBlingen gebrduchlich, namentlich in
England und in den Vereinigten Staaten von Nordamerika, so daB die Dehnungs-
werte fiir ausldndische Werkstoffe oft giinstiger scheinen als fiir die deutschen.
In Zahlentafel 2 sind die in den Normen der wichtigsten Linder angegebenen
ZerreiBstibe aufgefiihrt.

In der internationalen Werkstoffnormung ist die Normung des Zugversuches
noch nicht abgeschlossen (ISA 1 FeN 52/1). Der Vorschlag enthilt die deutschen

" (kurzen und langen) sowie

740 - - - die englischen und franzo-

o ’T sememeees ‘/;EZJ;;'ZJ”‘/;#/;;E TS TENN YIS ITESSUTGEN ZmiScher Medlinger sischen Propor tionalstibe
270 s e aus Jurehy 3 Hed- it el 4

‘?ﬁ i (mit einem MeBlingenver-

;Mﬁ_ ————— HHepreisone Rurve a0k Aisel -Hmize 0hvie Beriohipuny hiltnis von 3,54 bzw. 7,25),

I‘ ~«>«>“%;Z%‘gzﬁ/zz{:gﬁz’%i—%ﬂ/ze//7/7492/'/2‘/7/(';///7; daneben den deutSChe.n

70 2wischen Medingen S| Kurz- und Langstab. Die

| —— f,",é,,{,,”;’,j;;{,g P 1HAN Dehn'l‘mg soll nach Zl}sam—

i | mach otk . menfiigen derBruchhilften

S i A zwischen den Endmarken

§ il N \.\ gemessen werden. Im iibri-

gmg :}\\ R §7” ~ gen schlieBt sich das Blatt

S o S o weitgehend der deutschen

ARAY 3 Norm nach DIN 1605,

a7 \\&, "\. Sw Blatt 2, an.

o A\ L Die Umrechnung der

\\\ 7 e s ¥ Bruchdehnung von einer

w AN MeBlange auf eine andere

. N . ist rec'ht. umsté’mdliqh, S0

I ~— daB sie in der Praxis bis-

. Jeemigeiny———4  her wenig eingefiihrt ist.

73 4 F 5 7 & 3 W b
HELIGTGE T OIS HENTEhES T8s Durelmessers A. MARTENS gmg von
Abb. 28. Vergleich der theoretischen MeBlingen-Bruchdehnungskurven mit dem sehr langen Stab aus,
den versuchsmaBig ermittelten fiir einen Aluminiumstab (Kriscu-Kun1zg). bei dem keine Einfliisse
der Einspannkd&pfe inner-
halb der MeBlinge wirksam sind und bei dem man die Bruchdehnung 6
in die GleichmaBdehnung d, und die zusitzliche Dehnung der Einschniirstelle A,
bezogen auf die AusgangsmeBlinge /,, zerlegen kann:

5:6g—|—?f-100. (1)
0

Kennt man die Bruchdehnung fir zwei MebBlingen, so kénnte man hiernach
die fiir eine dritte berechnen. MARTENS weist aber selbst darauf hin, daB bei
den kurzen in der Werkstoffpriifung iiblichen Stiben die Genauigkeit obiger
Gleichung durch den EinfluB der Stabképfe und durch die ungeniigende Trennung
zwischen den Abschnitten der GleichmaB- und der Einschniirdehnung herab-
gemindert wird. C. Bacu 2 gibt fiir die Berechnung der Bruchdehnung in Ab-
hingigkeit von der MeBlinge /; die Gleichung:

B
6=A4+ *]71’0* (2)

1 MARTENS, A.: Handbuch der Materialienkunde fiir den Maschinenbau, Bd. I. Berlin:
Julius Springer 1898, S. 94—95.

2 Bacu, C.: VDI-Forschungsheft 29 (1905) S. 69—74.
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an; die Konstanten 4 und B sind von Werkstoff und Querschnittsform abhingig.
Nach umfangreichen Untersuchungen von M. RUDELOFF! gibt die Berechnung
nach MARTENs die bessere Ubereinstimmung mit der Messung.

Aus Berechnungen von St. GALLIK 2 ergibt sich fiir die Beziehungen zwischen
Bruchdehnung 4,, GleichmaBdehnung &, Brucheinschniirung 9 und der MeB-

lange x (alsVielfaches des
Probendurchmessers) die
Gleichung

X [y}(

In neuerer Zeit sind
iiber dieses Gebiet meh-
rere Arbeiten erschienen.

Von A. Krisce und
W. KuntzE® wurde fiir

Y4 75
Neblinge r ols Helaehes aes Qurelmessers
Abb. 29. Dehnungsunterschiede zwischen Lang- und Kurzstab als Folge des

§a 7m°‘§
X N
&i‘ / —jﬂg\;
N

N/ 95 <&
S N
8 Y
ST “# N
8 N
N \
] LN
S N
N N
R AN
X N
S N
X 47 a0 Q)

S2bES 17 Th0 der Tty des

Langstaoes

Kopfeinflusses bei verschiedenen MeBl4ngen, ausgewertet aus Versuchen von
RupeLorr (Dehnung des Langstabes gleich 100 gesetzt) (Kr1scH-KUNTZE).

'die Beziechungen zwischen der Bruchdehnung 6, einer bestimmten Meflinge
vom x-fachen Durchmesser der Probe, der groBten Dehnung an der Ein-

schnlirung d. und der
GleichmafBdehnung é, die
Gleichung

0,= (0 — Jg) +0 (4)

aufgestellt. Hierin ist &,
aus der gemessenen Ein-
schniirung y zu

6g=

2n

a*

100«
100 —

(5)

nach dem Gesetz des
konstanten Volumens bei
plastischer Verformung
zu berechnen; a und #
sind Konstanten, und
zwar mull a< 1 sein.
Fiir die unendlich klei-
ne MeBlinge geht die
Gleichung in die Bezie-
hung é,=24,, fiir die un-
endlich groBe MeBlinge
in die Beziehung d. =4,
iiber, stimmt also in den
duBersten Grenzpunkten

faktoren a und n

% . o + Rundslte } verschiegerier Werksloffe Aypler]
- 7T, 7g. Bler, Al
P © + flachsidbe Legierung, ;ﬂaezejz‘ﬂﬂehmm
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-, p

a7 Ayorr (el h <
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Abb. 30. Faktoren @ und # als Funktion der zusatzlichen 6rtlichen Einschnii-
rung y;. (Zahlen bedeuten Mittelbildung aus der angegebenen Anzahl
von Prifstiben) (Kriscu-KUNTZE).

mit der Wirklichkeit iiberein und schmiegt sich, wie Abb. 28 zeigt, dem tat-
sachlichen Verlauf der Bruchdehnung in Abhingigkeit von der MeBlange gut

1 RupeLoFF, M.: Mitt. kgl. Mat.-Priif.-Anst. Lichterfelde Bd. 34 (1916
Stahl u. Eisen Bd. 37 (1917)

) S. 206—257. —
S. 324—330 u. 374—381. — VDI-Forschungsheft 215 (1919).

2 GALLIK, St.: Vergleichende Untersuchung der Dehnungen der Eisen- und Stahl-
materialien bei Zerreiversuchen mittels Probestiben von verschiedenen Langen. Als Bei-
trag zu den internationalen IFeN-Stahl- und Eisennormen. Budapest 1930.

8 KriscH, A. u. W. Kuntzg: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 7 (1933/34) S. 305-—3009.

Handb. d. Werkstoffpriifung. II.

5
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an. Fiir kleine MeBlingen unter x == 1, z. B. fiir SchweiBnihte, sind an Stelle
der sonst konstanten Werte a und # berichtigte Zahlen einzusetzen !; ein Kopf-
einfluB der kiirzeren Stibe ist nach Abb. 29 zu beriicksichtigen. Die Faktoren 4 und
% zeigten sich im wesentlichen nur von der zusétzlichen értlichen Einschniirung

/__ 100 (1, — )
¢ — Ye=""loo - wgg - (6)
1 %::M (. =Einschniirung am Bruch, y, = Quer-
a7t ~—F——1——+2-¢7= schnittsverminderung im Gebiet der Gleich-
= maBdehnung) abhingig (Abb. 30).
YaASSS==s=== Infolgedessen konnte W. KunTzE? die
TR+~ fiir dic Anwendung recht umstindliche
4z S Gleichung (4) mit Hilfe einer GréBe v,, die
VE] e . . .
rf—t———r——r—+—1 aus der Abb. 31 zu entnehmen ist, in die
J&&\EI\N“EE einfachere Gleichung
E ]
1l Rg¥ e dz = V5 (100 + &) — 100 (7)
R ——————t—1 —— iberfithren. Ist z. B. fiir eine Mellinge
o4 a5 k:::\h x = 5 die Bruchdehnung d; = 26,6% bei
’ 3NN =—F——=—=— einer Einschniirung vony,=49 bzw.d.=96 %
R = gegeben, so errechnet sich aus Gleichung (7)
*\\0,6’ i\‘t:::i: die GréBe vy, zu
4,5 \\\\:\ _ 1004 126,6 646
w NS Y5 = oot o6 0046
‘ \ Ng7 }i_\“\:\—ﬁ: Diesen Punkt sucht man in Abb. 31 auf
2ETTR e—r———t—r—r— und zieht durch ihn eine Parallele zur
NNSSRSS—=—=—F——+— Absisse. Fiir andere MeBlingen ergibt
NSNS S —fF—t—Fz7—1 . sich dann die GréBe y, aus dem Schnitt-
g7t NI ST—=—————1—1 punkt dieser Parallelen mit der Kurven-
/] N — R — . : = _
NN —fF——+— schar, z B. fiir die MeBlange x = 3,55
AN T~ =—1——— die GroBe y;5; =0,663. Diesen Wert
NN =749 setzt man in Gleichung (7) ein und erhalt
0’5—\—<0‘y N e o 63 55 — 29 9 %
(S N e e —— Fir die Umrechnung der in Deutsch-
\ — ] land tiblichen MeBlangen J; und d,, wurde
RN F=—t—=——1%I"—  {jese allgemeine GréBe y eliminiert und
— — eine Kurvenschar aufgestellt (Abb. 32),
die die Beziehungen zwischen der Quer-
schnittsverminderung v, der GleichmaB-
g 7 2 3 ¥4 & 7 & 9 W

dehnung é, und den Bruchdehnungen 4

Meﬂ/aﬂyeﬂ//)//e/f’amem 2 und Jy, zeigt. In Zahlentafel 3 ist diese

173 -VAusgangsquerschmit

oder vom Durchmesser Kurvenschar zahlenmiBig wiedergegeben,

Abb " allerdings ohne die GleichmaBdehnung.
. 31. Umrechnungstafel fitr Bruchdehnungen .

aller MeBlangen mit Hilfe der GroBe y Nach Messungen von KUNTZE liefern Ab-

(KUNTZE).

bildung und Zahlentafel gute Ubereinstim-
mung mit Messungen an Kohlenstoff-
stahlen. A. Kriscu? zeichnete fiir den praktischen Gebrauch die Tafel von
KuntzE um (Abb. 33) und iiberpriifte ihre Brauchbarkeit an iiber 8oo Zerreif3-
staben aus legiertem Stahl.

1 Vgl. FuBnote 3, S. 65.

2 Kun1zE, W.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 9 (1935/36) S. 509—51 5

3 Krisch, A.: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 21 (1939) S. 197—200. — Arch.
Eisenhiittenw. Bd. 13 (1939/40) S. 175—178.
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Zahlentafel 3. Umrechnungstafel fiir die Bruchdehnung §; und 4§,
unter Beriicksichtigung der Bruchquerschnittsverminderung?.

s J5 in 9, fir eine Bruchquerschnittsverminderung y von
10
A 10 15 20 ’ 25 ‘ 30 1 35 l 40 45 ‘ 50 * 60 70 90
1 2,3 — — — — — — —_ — — e —
2 3,2 4,1 —_ — — — — — — — — —
31 4°| 50| 55| 6t — 4 — @ — | — | — | — | — | —
41 49 59| 651 70} 75| 81| — | — | — — | — | —
5 5’8 6’7 7:3 7:9 8:5 9,1 9,5 - - - - i
6 6,6 7,6 8,2 8,9 9,5 10,0 10,5 10,9 11,3 — — —
7 7,5 8,4 9,2 9,8 | 10,4 | 11,0 | 11,5 | 11,9 | 12,3 | 12,8 e -
8 8,4 9,3 | 10,1 | 10,8 | 11,4 | 12,0 | 12,5 | 12,9 | 13,3 | 13,8 | 14,3 —
9 9,2 | 10,2 | 11,0 | 11,7 | 12,3 |. 12,9 | 13,5 | 13,9 | 14,4 | 14,9 | 15,3 | 156
10 ] 10,2 | 11,0 | 11,8 | 12,6 | 13,3 | 14,0 | 14,5 | 150 | 15,4 | 16,0 | 16,4 | 16,7
11 11,0 | 11,9 | 12,8 | 13,6 | 14,2 | 14,9 | 15,5 | 16,0 | 16,4 | 17,0 | 17,5 | 17,7
12 o 12,7 | 13,7 | 14,5 | 15,2 | 159 | 16,5 | 17,0 | 17,4 | 18,1 18,6 | 18,8
13 — 13,6 | 14,6 | 15,4 | 16,1 | 16,9 | 17,5 | 18,0 | 18,5 | 19,1 19,7 | 19,9
14 — 14,4 : 15,5 | 16,4 | 17,1 | 17,9 | 18,5 | 19,0 | 19,5 | 20,1 | 20,7 | 20,9
15 e 15,3 | 16,3 | 17,3 | 18,1 | 18,8 | 19,5 | 20,0 | 20,5 | 21,2 | 21,7 | 22,0
16 — 16,2 17,0 18,2 19,0 | 19,8 | 20,5 | 21,0 | 21,5 | 22,2 22,8 | 23,1
17 — 17,1 | 18,1 | 19,1 | 19,9 | 20,7 | 21,5 | 22,0 | 22,5 | 23,3 | 23,9 | 24,1
18 e — 19,0 | 20,0 | 20,9 | 21,7 | 22,5 | 23,0 | 23,5 | 24,3 | 24,9 | 25,2
19 — — 19,9 | 20,9 | 21,8 | 22,7 | 23,4 | 24,0 | 24,5 | 25,4 | 26,0 | 26,3
20 — e 20,7 | 21,8 | 22,7 | 23,6 | 24,3 | 24,9 | 25,5 | 26,4 | 27,0 | 27,3
21 — — 21,6 | 22,7 | 23,6 | 24,5 | 25,3 | 259 | 26,5 | 27,4 | 28,1 | 28,4
22 - —— 22,5 | 23,6 | 24,5 | 25,5 | 26,3 | 26,9 | 27,5 | 28,5 | 29,1 | 29,5
23 | — — | 23,3 | 24,5 255 26,3 | 27,3 | 27,9 | 28,5 | 29,5 | 30,2 | 30,5
24 — — 24,2 | 25,4 | 26,3 | 27,3 | 28,2 | 28,9 | 29,5 | 30,5 | 31,2 | 31,6
25 — — 25,0 | 26,2 | 27,2 | 28,2 | 29,1 | 29,9 | 30,5 | 31,5 | 32,2 | 32,6
26 — — — 27,1 | 28,1 | 29,1 | 30,1 | 30,9 | 31,5 | 32,5 | 33.3 | 33,7
2 — — — 27,9 | 29,1 | 30,1 ; 31,1 | 31,9 | 32,5 | 33,5 | 34,3 | 34,8
28 — — — 28,8 | 30,0 | 31,0 | 32,0 | 32,8 | 33,5 | 34,6 | 35,4 | 35,8
2 ~— | — } — | 297 (309|319 | 330 | 33,8 | 34,5 | 356 | 30,4 | 36,9
30| — - l — | 305 | 31,7 | 32,8 | 338 | 34,7 | 355 | 36,6 | 37,4 | 37,9
31 ] — — | — 3131 327|338 | 348|357 | 365 377 | 385 | 39,0
32 — - i 32,2 1 33,5 | 347 | 357 | 36,7 | 37,5 | 38,7 | 39,5 | 40,1
331 — ‘ — | 330 | 344 | 355 | 367 | 37,6 | 38,5 | 39,7 | 40,5 | 41,1
34| — - 353 | 365 | 37,6 | 38,5 | 39,5 | 40,7 | 41,6 | 42,2
351 — | — | — | — 1361373385/ 395 | 40,4 | 41,7 | 42,6 | 43.3
36 | — — | — — 1370 | 38,2 | 30,4 | 40.4 | 41,4 | 42,7 | 43.6 | 44.4
37 — i — 37,9 | 391 | 40,3 | 41,4 | 42,4 | 43,7 | 446 | 454
38| — - — — 38,7 1 40,1 | 41,3 | 42,3 | 43.4 | 44,7 | 457 | 46.4
39 | — — ‘ - — 396 | 40,9 | 42,2 | 43,3 | 444 | 457 | 46.8 | 47,5
0| — | — | — | — | 405 41,9 431 | 443 | 453 | 46,8 | 47,8 | 48,5
41 | — — l - — . 4L,3 | 42,7 | 44,1 | 452 | 46,3 | 47.8 | 48,9 | 49,6
42| — | — | — | — 422|436 450 | 46,1 | 47,3 | 48,8 | 49,9 | 507
3 — | = — | — } — | 445 ] 459 | 47.1 | 48,2 | 49,8 | 50,9 | 51,7
44 | — - — — — | 454 | 46,8 | 48,0 | 49,2 | 50,8 | 51,0 | 52,8
45 - - | -, 46,3 | 47,7 | 49,0 | 50,2 | 51,8 | 53,0 | 53,8
46| — | — f — | = \ — | 472 | 485 | 49,9 | 51,1 | 52,8 | 54,0 | 54,9
47 | — — | — — | — | 480 49,4 | 50,8 | 52,0 | 53,8 | 550 | 559
48 | — — | - — — | 48,9 | 504 | 51,7 | 53.0| 54,8 | 56,1 | 57,0
49 1 — — ] - — — | 497 | 51,3 | 52,7 | 53.9 | 558 | 57,1 | 58,1.
50 | — = | — — — | 50,6 | 52,1 | 53,6 | 54,9 | 56,9 | 58,2 | 50,1

1 Kun1ze, W.: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 9 (1935/36) S. 500—515, Zahlentafel 2.
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Bei der Auswertung von iiber 130 Zugversuchen fand F. UEBEL Y, daB in der
GaLrLikschen Gleichung der Faktor 1,33 besser durch die Zahl 1,46 ersetzt werde,
so daB dann die Gleichung
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Abb. 32. Umrechnungstafel fiir die Bruchdehnungen &; und 8;y, die GleichmaBdehnung
und die Querschnittsverminderung (KUNTZE).

lautet, und bestitigte diesen Wert bei der Auswertung der gleichen, iiber 400 Stébe,
die KuntzE fiir seine Kurventafeln verwendet hat. Nach Gleichung (8) berechnete
UeseL Kurventafeln fiir die Beziehungen zwischen Bruchdehnung, GleichmaB-
dehnung und Einschniirung fir mehrere Bruchdehnungen (Abb. 34 und 35).
Will man mit ihrer Hilfe eine Bruchdehnung d,; in eine andere 8,, bei be-
kannter Einschniirung ¢ umrechnen, so bestimmt man zunichst nach der

1 UeseL, F.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 9 (1935/36) S. 515—5109.
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zugehorigen Tafel die GleichmaBdehnung J, und erhilt dann die gesuchte
Bruchdehnung d,, aus
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Abb. 33. Umrechnungstafel fiir die Bruchdehnungen &5, ;4 und die Bruchquerschnittsverminderung (Kriscu).

Bei MeBlangenverhiltnissen von # > 3 fand UEBEL fiir die untersuchten Kohlen-
stoffstihle gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung, soweit sie
im Walzzustand vorlagen und nicht gereckt waren. Neuere Untersuchungen

von UEBEL ergaben, daB der Faktor 1,46 vom Streckgrenzenverhiltnis ab-
hingig ist™.

1 UssEL, F.: Arch. Eisenhiittenw. 13 (1939/40) S. 179—181.
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Fiir die schnelle Umrechnung einer Bruchdehnung in eine andere, bei der
man auf besondere Genauigkeit keinen Wert legt, ist bei der Firma Fried.
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Abb. 34. Kurventafel fir die Errechnung der GleichmaBdehnung aus der Brucheinschniirung und
der Bruchdehnung bei MeBlingen vom s5fachen Probendurchmesser (UeBEL),
(Fiir Stibe mit einem Streckgrenzenverhiltnis von etwa 0,65.)

Krupp AG. eine Tafel nach Abb. 36 in Gebrauch . Sie beruht auf der RUDE-
LoFFschen Gleichung
65 — (sg _ i

3= 0 s (10)
(

1 GENTNER, F.: Arch. Eisenhiittenw. Bd.9 (1935/36) S. 520—523.
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und erfordert die Messung der GleichmaBdehnung im Gegensatz zu den Ver-
fahren von Kuntzg, KriscH und UkBgy, die auBer der Bruchdehnung fiir eine
MeBlinge die Kenntnis der Brucheinschniirung verlangen. Die GleichmaB-
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Abb. 35. Kurventafel fiir die Errechnung der GleichmaBdehnung aus der Brucheinschniirung
und Bruchdehnung bei MeBliangen vom 1ofachen Probendurchmesser (UEBEL).
(Fir Stabe mit einem Streckgrenzenverhiltnis von etwa 0,65.)

dehnung J; wird aus einer Durchmessermessung am lingeren Abschnitt eines
Zerreilstabes etwa in der Mitte zwischen MeBlingenende und Bruch mit
der Schieblehre ermittelt und nach der Beziehung

gz[(%>2—1]-100 (11)

(do = Durchmesser des Stabes vor dem Versuch, d, = Durchmesser an der
MeBstelle) nach dem Gesetz des konstanten Volumens berechnet.
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Zu den Umrechnungsverfahren von Kuntze, KriscH, UEBEL und GENTNER sei
noch bemerkt, daBl die Ansichten der Verfasser iiber die MeBgenauigkeit und die
Streuungen der GleichmaBdehnung d; und der Brucheinschniirung ¢ auseinander-
gehen, und daB hierdurch die Wahl der Ausgangswerte fiir die Kurventafeln
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Abb. 36. Tafel zur Umrechnung der Dehnung von einer MeBlinge auf die andere mit Hilfe der GleichmaBdehnung
(GENTNER).

beeinfluBt worden ist. Fiir eine erste Anndherung kann J;, mit dem
Faktor 1,2 in d; umgerechnet werden®.

g) Bruchquerschnittsverminderung (Einschniirung).
Die Einschniirung eines ZerreiBstabes ist das Verhiltnis

p="2"". 100 (in %),
0

worin F der kleinste Querschnitt an der Bruchstelle und ¥y der Anfangsquer-
schnitt ist. Die Einschniirung ist ein MaB fiir die h6chste von dem Stab im
ZerreiBversuch erreichte Forminderung. Sie gibt aber nicht die Grenze der
Verformbarkeit an, da sie z. B. bei Herstellungs- und Priifverfahren, die eine
mehrachsige Beanspruchung mit sich bringen (Walzen, Ziehen unter Querdruck}),
erheblich iibertroffen werden kann.

Bei Rundstiben bestimmt man die Einschniirung, indem man an deram stiarksten
eingeschniirten Stelle den Durchmesser in zwei zueinander senkrechten Rich-

1 MoseR, M. in Walzwerkswesen, hrsg. von J, Puerpe u. G. STaUBER, Bd. I, S. 493.
Berlin und Disseldorf 1929.
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tungen miBt und daraus das Mittel bildet. Aus diesem Mittelwert berechnet man
die Bruchquerschnittsverminderung nach der Gleichung

Y= [1 — (;)j 100 (in %).
(1}
Bei Stidben anderer Querschnittsform erhilt man meistens geringere Werte fiir
die Einschniirung als bei runden Stiben aus dem gleichen Werkstoff. Bei
Vierkant- und Flachstiben sind die Begrenzungslinien der Bruchflichen meist
nicht eben, sondern hohl nach innen gekriimmt. Erfahrungsgemifl errechnen
sich bei diesen Stiben die gleichen Werte wie fiir Rundstibe, wenn man nicht

die Bruchfliche, sondern die eingeschriebene Rechteckfliche in die Formel
einsetzt, d. h. die Fliache, die man aus dem Produkt

der kleinsten Dicken- und BreitenmaBe errechnet a
(Abb. 37) 1. — I
h) Dehnzahl, Elastizitdtsmodul. S \ >
Das Verhiltnis der bei der Belastung auftreten- A L

den Dehnung der Probe zur Spannung ist die Dehn- ‘ :
zahl a=¢/o. Eine praktische Bedeutung hat dieser AN
Wert nur, solange die Dehnungen in der Hauptsache  Abb.37. Ermittiung der Ein-
elastisch sind. In DIN 1602 sind obere Grenzen fiir  SCPUrofg eines Vierkantstabes
die Dehnungen oder Spannungen, aus denen die U
Dehnzahl berechnet werden soll, nicht genannt; es

empfiehlt sich aber stets und ist vielfach sogar notwendig, zur Erliuterung
einer gemessenen Dehnzahl « auch anzugeben, aus welchen Belastungen- bzw.
welchen Dehnungen. sie bestimmt worden ist.

Der Elastizititsmodul E = ¢/e = 1/e gibt nach DIN 1602 im Gegensatz zur
Dehnzahl o das Verhiltnis der Spannung zu der zugehérigen Dehnung nur im
elastischen Bereich an und darf daher nur aus Versuchen bestimmt werden, in
denen lediglich elastische Dehnungen auftreten, also das Hookesche- Gesetz
Giiltigkeit hat. ,

Ublicherweise bestimmt man den Elastizititsmodul mit dem MARTENsschen
Spiegelgerit, das in Bd.I, Abschn.II C2 und VIB: niher beschrieben ist.
Hierzu wird der Stab in einer ZerreiBmaschine, die es gestattet, die Belastung
geniigend genau einzustellen und die Last iiber die notwendige Zeit unverindert
zu halten, belastet und die zugehdrige Dehnung gemessen. Sobald die Elasti-
zitdtsgrenze iiberschritten ist, was man daran erkennt, daf3 bei der Entlastung
bleibende Dehnungen auftreten, muBB man damit rechnen, daB der Elastizitiits-
modul verindert wird 23, weshalb man bei der Wahl der Belastung, bis zu der
man die Messung ausfithren will, vorsichtig sein muB. Um sicher zu sein, daf3
keine bleibenden Dehnungen auftreten, priift man den Wert noch durch mehr-
maliges Be- und Entlasten nach. Der Elastizititsmodul ergibt sich aus der
Gleichung

) *100.

g
s "

E =

Bezieht man die Verlingerung A/ eines Rundstabes vom Durchmesser 4
auf eine MeBlinge ! zwischen zwei Belastungen P, und P,, so ist
_ 4P — Py) -1

- k= mdz Al

1 Siehe auch W.XKuntzE und G. Sacus: Stahl u. Eisen Bd. 47 (1927) S. 219—226.

2 BAUSCHINGER, J.: Mitt. mechan. Labor. Techn. Hochsch. Miinchen 1886, Heft 13. —
Civiling. Bd. 27 (1881) S. 289.

3 KORBER, F. u. W. RoHLanD: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 5 (1924) S. 37—54.
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Dieses Bestimmungsverfahren gilt nur in dem Bereich der HookEeschen
Geraden. Bei Werkstoffen, die eine solche lineare Beziehung zwischen Spannung
und Dehnung nicht aufweisen, z. B. GuBeisen, Kupfer und Aluminium, muf
zur Bestimmung des Elastizititsmoduls die o—e-Kurve mittels Feinmessungen
moglichst genau aufgenommen und an diese Kurve die Tangente fiir ¢ = o
gelegt werden. Aus dieser Tangente ist der Elastizititsmodul zu berechnen.

Praktisch wird man die erste Be-

7 ' { lastungsstufe moglichst klein wihlen
b b RS —— 5 und aus dem Ergebnis dieser Deh-
[ A I nungsmessung den Elastizititsmodul
4 Zj 5 bestimmen. Auch dieses Verfahren
» L ergibt einen Niherungswert, da hier-
Abb, 38] Rundstab mit glatten Zylinderkopfen. bei die Sehne der Kurve gemessen
s wird und nicht die Tangente. Man
7 f t bestimmt also eigentlich eine Dehn-
—— et R A kS zahl o, die im Grenzfall in den
t y I ! reziproken Wert des Elastizitits-
A Ly el moduls 1/E iibergehen kann. Durch
: 4 die Verkleinerung der Stufe kann der
Abb. 39. Rundstab mit Gewindekopfen. Fehler soweit herabgedrﬁckt werden,
5 daB er fiir technische Zwecke bedeu-
id i 1 tungslos wird. Fiir genauere Be-
e aks H"‘T‘ Hrbid Ee - TN gtimmungen kommen Messungen der
4, | F Eigenfrequenz bei Schwingungsver-
et | L, o e suchen in Frage, bei denen die Am-
- L ; plituden ein Bruchteil von den bei
Abb. 4o. Rundstab mit Schulterképfen. der MARTENSschen Feinmessung not-
§ 7 wendigen Verformungen der Probe
—j& i I sind 1.
4 S S
_'ﬁ LT B ! i) Form der ZerreiB3stibe.
= Fet 2:,7 e In neuerer Zeit ist man dazu

iibergegangen, die ZerreiBstibe zu
normen, um auf diesem Wege auch
eine Vereinheitlichung im Priifma-
u schinenbau, besonders eine Verein-
&5 heitlichung der Einspannteile zu he-
wirken. In dem Entwurf des DVM-

7 |
S
T
———

-k L, Priifverfahrens A 125 sind sechs ver-
L L schiedene Probenformen vorgesehen,
Abb. /2 Rundstab mit Kegelschulterkopfen s. Abb. 38 bis 40, 42 bis 44 und Zah-

- lentafeln 4 und 5. Bei Rundstiben

mit glatten Zylinderképfen (Abb. 38), die zur Priifung von Rundstangen geeignet
sind, kénnen die Képfe unbearbeitet gelassen werden, wenn die Stange von der
Maschine gut zentriert wird, so daB nur die MeBlinge abgedreht zuwerden braucht.
Die Probe wird mit Bei3keilen in die Maschine eingespannt. Um ein gleichmaBi-
ges Fassen der BeiBkeile zu erleichtern, sollen die Einspannképfe, namentlich bei
hirteren Werkstoffen, ebenso lang oder linger als die BeiBkeile sein. Nachteilig
ist bei dieser Einspannung, daB die Proben in den BeiSlkeilen oder diese in
ihren Fiihrungen rutschen kénnen, so daB3 diese Stabform fiir genaue Versuche,

1 GUrINER, W.: Diss. Gottingen 1936. — FORSTER, F.: Z. Metallkde. Bd. 29 (1937)
'S, 109—115.
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Zahlentafel}A: Abmessungen der RundzerreiBstibe nach dem Entwurf
fiir DVM-Priifverfahren A 125 (Abb. 38 bis 40, 42).

Stab- | b e Kopt. | Ggvinde- Ly =104 Lo=54d
Dmr. 4 winde- lange & Drur. Gesamt- V_grsuchs- __MeB— G_esamt- Versuchs- MeB-
Dmr. dr lange L lange Ly \lange L,| linge L lange Lv |lange L,
mm mim mm mim mim mm 1 mimn mm mm mm
a) Rundstibe mit glatten Zylinderkopfen (Abb. 38). 7
6 9 301" — 134 ! 66 | 60 1041 36 30
8 11 30t” — 1561 | 88 | 8o 1161 ‘ 48 40
16 13 3ol — 1761 110 ‘ 100 128t 60 50
12 15 50! — 240* \ 132 120 1801 ] 2 60
15 18 501 - 2731 | 165 ‘ 150 198t 90 75
16 19 501 — 2841 1 176 | 160 204 1 96 8o
18 21 70t — 3461 ’ 198 ; 180 2561 108 90
20 23 701 — 3681 220 | 200 2681 120 100
25 28 701! — 423 | 275 \ 250 298 \ 150 T125
b) Rundstabe mit Gewindekopfen (Abb. 39).«.
6 M 10 12 7,92 98 | 66 | 60 68 [ 36 } 30
8 M 12 14 9,57 124 88 | 8o 84 48 40
10 M 16 19 13,22 156 : 110 I 100 106 | 60 50
12 M 20 24 16,53 188 132 ‘ 120 128 1 2 60
15 M 22 26 18,53 225 | 165 150 150 | 90 75
16 M 24 29 19,83 242 176 ‘ 160 162 | 96 80
18 M 27 32 22,83 270 | 198 | 180 180 | 108 90
20 M 30 36 25,14 300 ' 220 | 200 200 l 120 100
25 M 33 40 28,14 363 | 275 | 250 238 | 150 125
c) Rundstabe mit Schulterképfen (Abb. 40),
6 14 12 — 104 72 | 6o 74 ] 42 | 30
8 14 12 — 128 96 | 8o 88 | 56 40
10 20 16 — 160 120 100 110 ’ 70 50
12 20 16 — 1838 144 120 124 84 60
15 24 20 — 228 180 150 153 ‘ 105 75
16 24 20 — 240 192 160 160 112 8o
18 30 25 — 274 216 180 184 ‘ 126 90
20 30 25 e 298 240 200 198 | 140 100
d) Rundstibe mit Kegelschulterkopf (Abb. 42}, 5"

6 20 6 — 86 66 | 60 56 1 36 ‘ 30
8 24 8 - 112 88 ’ 8o 72 ’ 48 | 40
10 28 10 — 138 110 100 88 60 ‘ 50
12 32 12 — 164 132 ‘ 120 104 ’ 72 60
15 38 15 —_ 203 165 150 128 90 ] 75
16 40 16 —_— 216 176 | 160 136 | 96 | 8o
18 44 18 — 242 198 ‘ 180 152 | 108 90
20 48 20 — 268 220 | 200 168 120 100
25 58 25 — 333 275 | 250 | 208 | 150 125

1 Mindestma@.

z. B. fiir Feinmessungen, nicht geeignet ist. Hierfiir empfehlen sich Stdbe mit
Gewindekopfen nach Abb. 39. Da die Muttern und die anderen Einspann-
teile nur geringe elastische Verformungen erleiden, aber ihre Lage in der Ma-
schine nicht verindern, hat man bei dieser Stabform die geringsten Stérungen
von der Maschine zu erwarten. Man wird daher diese Form zur Bestimmung
des Elastizititsmoduls oder der Dehngrenzen bevorzugen. Dasselbe ist von
dem Rundstab mit Schulterképfen (Abb. 40) zu sagen. Bei diesem Stab, der
wegen seines geringen Stoffaufwandes bei der Werkstoffabnahme sehr viel ver-
wandt wird und dabei verhiltnismiBig billig ist, liegt aber ein Teil der MeB3-
linge innerhalb der Einspannringe, weshalb fiir FeinmefBgerite und andere
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Apparate oft nicht geniigend Platz vorhanden ist. Kleinere Stibe dieser Form
lassen sich in manche ZerreiBmaschinen nicht einbauen. Vielfach wird abweichend
von dem Normvorschlag der Schulterstab noch mit einem Bund versehen,
der die Zentrierung des Stabes iibernimmt, wihrend bei dem Normvorschlag
der Kopf den Stab zentrieren mull, da sich ja die Versuchslinge wihrend der
Priifung in ihrem Durchmesser dndert. Dieser Stab ist aber linger und erfordert

j bei gleichem Durchmesser einen
J dickeren Kopf (Abb. 41), also
7! S ,  stdrkeres Ausgangsmaterial und

‘ S | ! erhohte Bearbeitungskosten, so

—

S SRR ERNRE | | NRR SR B daB der Normvorschlag fiir vi
g flir viele
- i}‘*fﬂ*f'] R L—h«‘—f Zwecke geeigneter ist. Eine Son-
a il derform des Stabes mit Schulter-

/

L

Abb. 48- Flachstab mit Kopfen fiir BeiBkeile. kOpf ist die Probe mit Kegel'
N zchulteliskop{[ (}:bll).d428);. S}ef I;at
¢ s en groBen Vorteil, daB sie infolge
[ i e {+i~H,_.*.J:jz§< der groBen tragenden Flichesicher
N L J——i in der Einspannbuchse des Ma-
~ R4 Zi HA - schinenkopfes gefaBt wird, auch
7 wenn aus besonderen Griinden
Abb. 4. Flachstab mit Hammerkopfen. der Kegelmantel nicht vollstin-

< dig ist.

Fiir Flachstibe enthilt der Normvorschlag zwei Formen, eine fiir die Ver-
wendung von BeiBkeilen (Abb. 43) und die Form mit Hammerkopf (Abb. 44).
Die Flachstibe kommen in erster Linie fiir die Priifung von Blechen in Frage.

3
Zahlentafeljg. Abmessungen der Flachzerreistibe nach-denr-Entwurf
~f#r-DVM-Priifverfahren A-te5-{Abbeg3-und-24).05, &+ 70

Ly=11,3VF (Ly=10d Ly=565VF (Ly=54d
Proben- | Proben- Kopi- Kopf- ¢ VE_ (L ) ° V Lo !
dicke s | breite & | breite bk | linge A Gesamt- | Versuchs- MeB- Gesamt- Versuchs- MeB-
lange L' | langeLy |linge L,| linge L! lange Ly |lange L,
mm mm mm mm mm | mm mm mm mm mm

L

a) Flachstibe mit Kopfen fiir BeiBkeile (Abbrys). 444 &

5 10 15 30 180 90 8o 140 | 50 40
5 16 22 30 200 110 100 150 60 50
6 20 27 50 265 135 120 205 75 60
7 22 28 50 285 155 140 215 85 70
8 25 33 50 307 175 160 227 95 8o
10 | 25 33 70 372 200 180 282 110 90
10 31 42 70 392 220 200 292 120 100
12 26 34 70 394 220 200 204 120 100
15 30 40 70 440 265 240 320 145 120
18 30 40 70 459 285 260 329 155 130
b) Flachstabe mit Hammerkopf (Abbr77).
5 10 20 12 155 125 8o 90 60 40
5 16 35 20 196 150 100 116 70 50
6 20 40 24 224 170 120 134 8o 60
7 22 45 26 258 200 140 153 95 70
8 25 50 36 298 220 160 176 110 8o
10 25 50 30 316 250 180 196 130 90
10 31 60 37 360 280 200 230 150 100
12 26 50 30 346 280 200 216 150 100
15 30 60 36 398 320 240 238 | 170 120
18 30 60 36 418 340 260 263 | 183 130

1 Die MaBe fiir L. und % sind MindestmaBe.
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Da hiufig die Walzhaut nicht abgearbeitet werden soll, so ist die Dicke des
Stabes gleich der Dicke des untersuchten Bleches. Auch bei den Flachstiben
muB man darauf achten, daB die Képfe méoglichst lang sind, bei harten Werk-
stoffen linger als die Einspannbacken. In besonderen Fillen, z. B. bei Warm-
zerreiBversuchen und Feinmessungen, kann man auf die Einspannképfe von
Flachstiben Gewinde schneiden. Ist der tragende Gewindequerschnitt infolge
geringer Blechdicke zu klein, so muBl man die Képfe durch aufgenietete Blech-
stiicke verstirken. Der Flachstab mit Hammerkopf (Abb. 44) wird dhnlich wie
ein Schulterrundstab eingespannt, er dient zur Vornahme von Warmzerreil3-
versuchen an Blechen und Rohren, bei denen Keileinspannungen nicht verwandt
werden konnen, da die Keile hierbei in unzulissiger Weise angelassen werden
und damit ihre Hirte verlieren wiirden.
In verschiedenen DIN-Blittern bestehen Sondervorschriften fiir die Wahl
des Probestabes, die nachstehend kurz aufgefithrt seien.
Beim Gupfeisen (DVM-Priifverfahren A 109) verzichtet man auf die Dehnungs-
messung und 148t daher fiir gewdhnlich den zylindrischen Abschnitt, also die
A

T = ] —— WD!";
i - TR o |
_D__._ ..... __._.._..I_. e ] | T,;_,,_._._.’b__m, _l _.1_‘____ __T
) I@’? 3 lé
. v . 5 o b
L yé

7
Abb. {45?“ ZerreiBstabformen fiir GuBeisen (BW¥WM-Priifvetfahren.A-rog):

MeBlinge, fort, um kurze Stdbe zu erhalten (Abb. 45). Der Stab besteht daher
sozusagen aus zwei aneinandergesetzten Hohlkehlen. Daneben ist aber in dem
Normblatt auch die Einschaltung eines zylindrischen Abschnittes von der Linge
des Durchmessers zugelassen, wobei auf die notwendige gute Bearbeitung des
Uberganges hingewiesen wird. Die Abmessungen der Stidbe zeigt Zahlentafel 6,
sie sind der Wanddicke des zu untersuchenden Stiickes anzupassen.

'y
o
Zahlentafel 6. ZerreiBstibe aus GuBeisen mach DVM-PrifverfahrenA-199-
(Abb. 45).
i 1
Newo | guer | pwen | SR e |
messer d ‘schnitt F | messer ¢ | pfetrisch | Whitworth mindestens | mindestens ~
nach DIN 14/nach DIN 11
mm. mm? mm D D mm mm mm mm mm
6 28,3 7 M 10 - 28 1,5 13 54 14
8 50,3 9 M 12 17 31 1,5 16 63 14
10 78,5 12 M 16 5/ 34 1,5 20 74 20
12,5 122,7 14,5 M 20 314 37 1,5 24 85 20
16 201,1 18 M 24 17 40 1,5 30 100 20
20 314,2 22 M 30 11/g"” 43 1,5 36 115 20
25 490,9 | 28 M 36 13/g” 46 | 2.5 44 134 24
32 804,3 36 M 45 13/ 50 2,5 55 160 28
40 1256,6 | 44 M 56 24, 54 2,5 68 190 28

1 Das metrische Gewinde ist zu bevorzugen.

2 Bei Stiben mit zylindrischem Mittelteil werden die MaBe a4 und L hdochstens um
die Lange 4 vergrofBert.

Das DVM-Priifverfahren A 114 enthilt die Abmessungen fiir Zerrei3stdbe aus
diinnen Blechen, s. Abb. 46 und Zahlentafel 7. Wihrend aber bei dem Entwurf
zu A 125 die Breite des Stabes so angegeben ist, daB die MeBlinge méglichst
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genau dem 10- bzw. 5fachen Stabdurchmesser entspricht, enthilt dieses (iltere)
Blatt nur drei Stabformen mit jeweils verschiedenen abgerundeten MeBlingen,
so daB die auf diesen Stiben gemessene Dehnung, die nach dem Normblatt

’ L= 720
I (4
g r Melslinge Ly i
N T L I __ 8§
: e s et 1
I T~ |
~ 220
=t
& I—-Mgﬂ/aﬂye o |

| :w; i

——l b= 26 y=—
Meﬂ/{//ye[

die Priifung der Schweifverbindung und des Schweifgutes.

=720
Abb. 46. Zerreifistabformen fur diinne Bleche (B¥M-Pritfverfahren A 114).

als 0y, gilt, tatsidchlich zwi-
schen ;4 und &y, liegt.
Das Blatt gilt fiir Bleche
von 0,2 bis unter 5 mm
Nenndicke, bei denen Zug-
festigkeit und Dehnung,
und fir Bleche unter
0,2 mm Dicke, bei denen
die Zugfestigkeit, aber
keine Dehnung gemessen
wird.  Stahlblech nach
DIN 1623 (Feinblech) wird
nur bis herab zu 0,8 mm
Dicke gepriift, fiir dieses
gelten etwas abweichende
Vorschriften, s. Zahlen-
tafel 4.

Das DVM-Priifverfah-
ren A 120 unterscheidet
Im ersten Fall

(Abb. 47 und Zahlentafel 8) sollen SchweiBe, Ubergangszonen und Grundwerk-
stoff der gleichen Beanspruchung ausgesetzt werden, daher wird die Nahtwulst

Zahlentafel ;Z Zerreiflstibe aus diinnen Blechen
wa6h-DMM-Prifverfahren A 114 (Abbwg6).

Blechdicke Stabform bfetﬁt: b Pﬁgﬁgéi%fle MeBI?nge
mm Abb. mm mm mm
|
unter 0,2 ;,6,30‘ 10 ” 20
0,2 bis unter o,5 N 5
. o
0,5 bis unter 0,75 20
0,75 bis unter 1 %b
. 2 1 6 o
1 bis unter 1,5 4 5 5 g o
1,5 bis unter 2
2 bis unter 3,5 ‘éga 20 120 8o
3,5 Dbis unter 5 I 100

Stahlblech nach DIN 1623 (Feinblech) wird nur bis
herab zu 0,8 mm Dicke gepriift, hierfiir gelten folgende

Probestabe:
: I Stab- Pnsmatxsche ; MeBIange
Blechdicke Stabform breite b Lange L
mm Abb, mm mm ‘ mm
0,8 bis unter 1,5 l { 50
1,5 bis unter 2 _ 46a 20 120 60
2 bis unter 3 ! 8o

bis auf die Oberfliche des
Stabes abgearbeitet. Soll
die SchweiBe selbst ge-

- prift werden, so verwendet

man einen Kerbflachstab
nach Abb. 48 und Zahlen-
tafel 9 mit abgearbeiteter
Nahtwulst, bei dem aber
durch die Kerbform die
Zugfestigkeit biszu 15 % zu
hoch gefunden wird, oder
einen Rundstab (kurzen
Proportionalstab von min-
destens 10 mm Dmr.), der
aus dem SchweiBgut einer
Naht herausgearbeitet
wird. Mit diesem Stab
kann man Streckgrenze,
Zugfestigkeit, Dehnung
und Einschniirung der
SchweiBle selbst bestim-
men. Daneben ist in der
Schweiferpriifung, der sich
nach DIN 4100 jeder
Schweiller in bestimmten

Abstinden zu unterziehen hat, die Priifung einer Stumpfnaht nach Abb. 49
vorgesehen, bei der die Nahtdicke gleich der Blechdicke ¢, die Nahtbreite
gleich der Probenbreite gerechnet wird.
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Zahlentafel 8.

79

ZerreiBstibe aus geschweiBten Blechen (Prifung der SchweiBverbindung).

Dicke a 10 bis 25 itber 25 bis 35 tiber 35 bis 45
Stabliange L 250 300 350
Versuchslange L, soll gleich Breite der Schweifle b; + 5 bis 10 mm sein
by 30 35 40
b, 20 25 30
¥ 15 20 25

A 1

Abb. 47 ZerreiBstabform zur Prifung einer SchweiBiverbindung E@YM-Privfverfahren A 130).
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Abb.;ﬂwaerreiBstabform zur Pritfung einer SchweiSraupe (DVM=Priifverfahren-A-170).

Zahlentafel 9. ZerreiBstabe aus geschweifiten Blechen
(Priifung des SchweiBgutes).

Dicke a 6 ‘, 8 ‘ 10 12 ‘ 14 16 ' 18 ' 20
StablbiingeL 25g 250 250 25(6) [ 250 25c8> { 250 ' 220
1 24 30 3 42 4 54 o
b; 12 16 20 24 l 28 32 36 | 40
4 18 24 | 30 | 36 | 42 48 | 54 | 60
200
l J ! nl !
P |1 1 » |
i ] | l : S |
Pl | | T by
L o | !
[ | i | 25— 10 60 W 5]
i L ! Abb. 56. ZerreiBstabform fir Temperguf DIN-Ags). 43,
i e««(f«« —§—E§(— N
| [ A
. | : ' i
! Lo !
| . '
L . ' © 55—y /g
o | LR b ]
TR | === N
. ; ; ] 1
bt ! :] —‘,—L“w—-j K
e g5 35 — 3 740

Abb. 5;5 Proben fir die SchweiBlerpriifung (DIN 4100).

Abb. 51. ZerreiBistabform fiir SpritzguB (DIN 1741/44).
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Sondervorschriften bestehen auBerdem noch fiir folgende Priifungen:

Bei Priifung von Stahlgup ist der kurze Proportionalstab zu wihlen (DIN 1681).

Bei Temperguf (DIN 169z) wird ein besonders gegossener Probestab von
12 mm Dmr. und 60 mm MeBlinge gepriift (Abb. 50); da bei ihm die MeBlinge
bis an die Hohlkehlen heranreicht, entspricht er nicht den Vorschriften zur
Messung von d; .

Bei Werkstoffen fiir Land- und Schiffsdampfkessel wird die Dehnung teils
als & (Bleche und Nieteisen), teils als 6y (StahlguB J;) bestimmt, wobei fiir die
ZerreiBstibe aus Blechen (§;) die Breite begrenzt ist (DIN 1851/52, DIN 1853).

Fiir Formstahl, Stabstahl und Breitflachstahl (DIN 1612) und fiic Schrauben-
und Nieteisen (DIN 1613) sind Lang- und Kurzstibe, fiir Baubleche (DIN 1621)
Langstibe vorgeschrieben, aber ohne Einschrinkung der Breite des ZerreiBstabes.

Die Dehnung von idiberlappt geschweiften Flufstahlrohren und Formstiicken
(DIN 1628) wird an Lang- oder Kurzstiben gepriift, wihrend fiir nahtlose
Flufstahirohre (DIN 1629) Proportionalstibe vorgeschrieben sind.

Fir Blei-, Zinn-, Zink- und Leichtmetallspritzguf (DIN 1741 bis 1744) ist
eine besondere Priifstabform vorgesehen, bei der die MeBlinge nicht prismatisch
ist (Abb. 51).

Bei Drihten wird die Dehnung in der Regel auf eine willkiirliche MeBlinge,
vielfach [ = 35 &, bezogen. ‘

7. Bedeutung
der im Zugversuch ermittelten Werkstoffeigenschaften.

Das Ziel jeder Art von Werkstoffpriifung ist, ein Urteil {iber die Giite des
zu priifenden Werkstoffes zu gewinnen, mdge es sich dabei um eine Nachpriifung
seiner Eignung fiir einen bestimmten Verwendungszweck oder um die Auswahl
des fiir die betreffenden Zwecke bestgeeigneten Werkstoffes handeln. Dabei
sollen die im Priifversuch ermittelten Werkstoffkennziffern als Grundlage fiir die
vergleichende Bewertung der Werkstoffe und gleichzeitig als MaBstab fiir die
von ihnen ohne Gefihrdung der Betriebssicherheit zu ertragenden Beanspruchun-
gen dienen.

Die verschiedenen Verwendungsarten stellen verschiedene Anforderungen
an den Werkstoff, oder anders ausgedriickt, die ungleichen Eigenschaften der
Werkstoffe bewirken, daB sie fiir die verschiedenen Zwecke auch unterschiedliche
Eignung besitzen. In der Praxis kann sich die Priifung der Werkstoffe natiirlich
nicht auf all die mannigfaltigen und verwickelten Bedingungen erstrecken,
denen sie im Betrieb ausgesetzt werden, vielmehr miissen die Priifbedingungen
vereinfacht werden. Es gilt, besonders kennzeichnende Eigenschaften zu unter-
suchen und zahlenmiBig festzulegen, die leicht und zuverldssig bestimmbar und
einfach zu deuten sind. Solange unsere Erkenntnisse noch nicht ausreichen,
das Verhalten des Werkstoffes auf seine Grundeigenschaften zuriickzufithren
und liickenlos aus diesen abzuleiten, und solange wir noch nicht in der Lage
sind, diese echten Stoffkennwerte auf einfache und eindeutige Weise zu bestim-
men, sind wir gezwungen, zur Kennzeichnung des technischen Verhaltens der
Werkstoffe auf die in den Werkstoffpriifverfahren ermittelten Eigenschaftswerte
zuriickzugreifen. Unter diesen stehen als brauchbarer GiitemafBstab die im
Zugversuch ermittelten Eigenschaften Zugfestigkeit und Bruchdehnung an erster
Stelle; dazu tritt in vielen Féllen noch die Streckgrenze.

Die Zugfestigkeit wurde bis vor wenigen Jahren fast allgemein als Grundlage
gewihlt, um unter Hinzunahme eines Sicherheitsfaktors die zulidssige Belastung
eines Werkstoffes im Bauwerk oder in der Maschine anzugeben; sie diente dem

1 In einem Neuentwurf zu DIN 1626 sind kiirzere Stibe mit verschiedenen Durch-
messern und ! = 3 d an Stelle der bisherigen vorgesehen, vgl. Masch.-Bau Betrieb Bd. 22
(1939) S. 208. :
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Gestalter als Berechnungsunterlage. Da aber in vielen Fillen schon eine gréBere
bleibende Verformung das Werkstiick unbrauchbar macht, wird in neuerer Zeit
als Berechnungsunterlage fiir den Fall rein ,statischer” Beanspruchung die
Streckgrenze bevorzugt, wiederum unter Hinzunahme eines Sicherheitsfaktors,
der aber kleiner gewihlt werden kann, da der Spannungsbereich zwischen
Streckgrenze und Zugfestigkeit eine zusitzliche Sicherheit gegen das Eintreten
eines Bruches bietet. Bei der Beurteilung des Betriebsverhaltens der Werkstoffe
auf Grund der im einfachen Zugversuch am glatten Probestab gewonnenen
Priifwerte sind aber gewisse Einschrinkungen nicht auBer acht zu lassen. In
den meisten Maschinen und Bauteilen treten vornehmlich an Verbindungen
und Querschnittsiibergingen, die hiufig unvermeidbar sind, mehrachsige Span-
nungszustidnde auf, unter denen fiir den Beginn des FlieBens, fiir den Verlauf
der Spannungs-Forminderungslinie, fiir die GroBe der Forminderung bis zum
Bruch und schlieBlich fiir die Bruchlast selbst wesentlich andere Bedingungen
bestimmend sind als beim einachsigen Spannungszustand eines glatten Zerrei3-
stabes. Daher kdnnen auch bei statischen Beanspruchungen Briiche in Bau-
teilen unter Umstinden auftreten, die sich von den Bruchbedingungen eines
glatten Stabes wesentlich unterscheiden. Namentlich ist die Forminderung
bei diesen Briichén unter mehrachsigen Spannungen oft verschwindend klein,
so daB der Werkstoff wie ein spréder Stoff ohne vorherige plastische Verformung
bricht, ohne daB jedoch bei einer Priifung der Bruchstiicke unter den Be-
dingungen des Zugversuches eine Versprodung festzustellen ist. Trotzdem ist
in allen Fillen eine gute Forminderungsfihigkeit, fiir die Bruchdehnung und Ein-
schniirung ein Maf3 bilden, erwiinscht, da diese in der Regel eine gewisse Gewahr
gegen eine Zerstérung des Werkstoffes durch RiB3bildung bei ortlichen Be-
anspruchungen {iiber die Streckgrenze bietet.

Noch viel weniger zuverlissige Aussagen gestatten die im Zugversuch er-
mittelten Werkstoffwerte {iber das Betriebsverhalten von Bau- und Maschinen-
teilen, die hiufig wechselnden Beanspruchungen ausgesetzt sind. Die fiir die
Haltbarkeit solcher Bauteile maBgebliche Wechselfestigkeit liegt weit unterhalb
der Zugfestigkeit und besonders im Fall von Kerbwirkungen auch erheblich
unterhalb der Streckgrenze (vgl. hierzu Abschn. ITI B 4).

Fiir die laufende Erzeugung ist der Zugversuch ein einfaches Mittel, um die
GleichméBigkeit der verschiedenen Lieferungen des Werkstoffes festzustellen.
Weichen die Priifergebnisse von den fiir eine praktisch bewihrte Werkstoffart
vorliegenden Normalwerten stark nach oben oder unten ab, so ist damit zu
rechnen, dal sich dieser Werkstoff namentlich unter verwickelten Betriebs-
beanspruchungen anders verhilt als der bekannte. Héhere Werte des Zugversuchs,
sei es der Zugfestigkeit, der Streckgrenze oder der Bruchdehnung und Einschnii-
rung, gewihrleisten keineswegs immer eine groBere, besonders nicht etwa eine
in gleichem oder auch nur #hnlichem Ausmal gesteigerte Ausnutzbarkeit des
Werkstoffes unter den verinderten Beanspruchungsverhiltnissen des Be-
triebes und der verinderten Gestaltung des Werkstiickes.

Die besondere Eignung der Zugfestigkeit und Bruchdehnung sowie auch
der Streckgrenze fiir eine Kennzeichnung und Nachpriifung der Werkstoff-
giite ist in Verbindung mit ihrer einfachen und zuverlissigen Bestimmung
und ihrer verbreiteten Anwendung im In- und Ausland der Hauptgrund dafiir,
daB sie in den Abnahmebedingungen und Liefervorschriften (Abschn. 8) an erster
Stelle bewertet und am hiufigsten vorgeschrieben werden. Diese Vorschriften
konnen aber ihre Aufgabe, die Ubergabe des Werkstoffes vom Erzeuger an
den- Verbraucher klar und widerspruchsfrei zu regeln, nur dann erfiillen, wenn
sie in entsprechender Weise in den Normen fiir die Kennzeichnung der Werk-
stoffe und fiir die Durchfithrung der erforderlichen Priifungen festgelegt sind.

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 6
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In den deutschen Normen sind fiir zahlreiche Werkstoffe die Eigenschaften
angegeben, die fiir die betreffende Stoffart kennzeichnend sind. Bei den
metallischen Werkstoffen sind dies in erster Linie die Festigkeitseigenschaften
neben der chemischen Zusammensetzung; diese ist freilich stets nur in gewissen
Grenzen vorgeschrieben.

Die mechanischen Eigenschaften der einzelnen Werkstoffe sind meistens
genauer festgelegt. Es ist dem Hersteller der Werkstoffe freigelassen, wie er
diese mechanischen Eigenschaften erreicht, wobei er auBer der Anderung der
Zusammensetzung in den zulédssigen Grenzen in manchen Fillen auch die Moglich-
keit einer Beeinflussung der Eigenschaften durch eine Warmebehandlung
ausnutzen kann. Sofern aber die mechanischen Eigenschaften fiir eine be-
stimmte Wiarmebehandlung angegeben sind, koénnen gleichzeitige Vorschriften
iiber Zusammensetzung und mechanische Eigenschaften zu Schwierigkeiten
fithren, da die in den Normen genannten Grenzen fiir beide nicht tiberall in
Einklang zu bringen sind. In einzelnen DIN-Bldttern, z. B. in DIN 1662 und
1663 sind fir Nickel- und Chrom-Nickelstahl und fiir Chrom- und Chrom-
Molybdanstahl, sowie in dem Erliuterungsblatt DIN 1606 fir Einsatz- und
Vergiitungsstahl (DIN 1661) fiir diese Fille Anweisungen gegeben.

Wenn in den einzelnen Normblittern mechanische Festigkeitswerte fest-
gelegt sind, so wird in erster Linie und regelmiBig eine bestimmte Zugfestigkeit
verlangt, wogegen Streckgrenzenwerte (auch in Hundertteilen der Zugfestigkeit)
nur in einigen Fillen, in erster Linie bei Vergiitungsstdhlen vorgeschrieben werden.
Daneben sind vielfach Grenzen fiir die Bruchdehnung vorgesehen, die aber wenig
einheitlich teils fiir eine MeBlinge gleich dem iofachen, teils fiir eine solche
gleich dem 5fachen Durchmesser gelten; zuweilen werden auch Lang- oder Kurz-
stibe vorgeschrieben. In Sonderfillen werden dariiber hinaus auch fiir andere
mechanische Werkstoffeigenschaften bestimmte Werte vorgeschrieben, z. B. fiir
GuBeisen die Biegefestigkeit und Durchbiegung (s. Abschn. E), fiir Vergiitungs-
stahle die Brinellhirte (s. Abschn. V B 1), fiir Feinbleche Tiefungs- (s. Abschn.
VI C 2) und fiir Drihte Biege- und Verwindungszahlen (s. Abschn. VI C 3).

8. Werkstoffabnahme.

Vielfach ist es iiblich, daB das fertige Stiick bzw. die gesamte Lieferung in
Gegenwart von Hersteller und Verbraucher auf seine Festigkeitseigenschaften
nachgepriift wird (Abnahme der Lieferung). Hierzu sind in den deutschen
Normen (DIN 1605, Blatt 1) Bestimmungen erlassen.

Als Probe versteht man dabei das Werkstiick, das im bearbeiteten oder nicht-
bearbeiteten Zustand fiir die Durchfiihrung des Versuches bestimmt ist, Probe-
stiick ist der Teil einer Lieferung, aus dem die Probe herausgearbeitet wird,
wihrend man mit Versuch den Priifvorgang selbst bezeichnet.

Wenn nichts Besonderes vereinbart ist, erfolgt die Priifung im Lieferwerk.
Die Festigkeitsangaben beziehen sich nur auf den Anlieferungszustand, d.h.
den Zustand, in dem das Werk liefern soll, falls (z. B. bei vergiiteten Werkstoffen)
nichts Besonderes vereinbart oder in den Normen vorgesehen ist. Die Auswahl
der Probestiicke und der Stellen fiir die Probenentnahme bleibt im allgemeinen
dem Abnehmer vorbehalten, doch soll dadurch die durchschnittliche Eigenschaft
der Lieferung erfaBBt werden. Uber die Anzahl der Proben sind vielfach in
den einzelnen Werkstoffnormblittern Angaben gemacht. Zur Werkstoffersparnis
sollen moglichst Abfallenden oder durch Formfehler unbrauchbare Teile ver-
wendet werden. Dagegen diirfen Proben mit sichtbaren Fehlern, die das Er-
gebnis beeinflussen kénnen, nicht zu Festigkeitsversuchen gebraucht werden,
ebenso sind Versuchswerte, die durch unrichtige Einspannung oder andere
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Versuchsfehler beeinflult sind, nicht zu bertiicksichtigen. Durch das Heraus-
arbeiten der Proben darf eine Beeinflussung nicht erfolgen; Walzstahl ist még-
lichst mit der Walzhaut zu priiffen. Querproben werden nur bei besonderen
Vereinbarungen entnommen.

Die Dicke der Proben fiir ZerreiB- und Faltversuche darf nicht mehr als
30 mm betragen, soweit nichts Besonderes vereinbart ist. Wird das Gebrauchs-
stiick geglitht oder spiter heruntergeschmiedet, so ist mit dem Probestab in
gleicher Weise zu verfahren.

Fiir die Beurteilung der gesamten Lieferung besteht der Grundsatz, daB
diese als abgenommen gilt, wenn alle Versuche den Anforderungen geniigen.
Entspricht mehr als die Hilfte der untersuchten Proben den Anforderungen
nicht und ist nichts anderes vorgeschrieben oder vereinbart, so kann die zu-
gehorige Lieferung verworfen werden. Geschieht dies nicht oder entspricht
weniger als die Hilfte der untersuchten Proben nicht den Anforderungen, so
konnen fiir jede ungeniigende Probe aus anderen Stiicken der Lieferung bis zu
zwel neue Proben entnommen werden. Geniigt auch nur eine dieser Ersatz-
proben nicht, so kann die zugehérige Lieferung verworfen werden.

Geringe dulere Fehler, welche die Verwendbarkeit nicht beeintrichtigen, sollen
kein Hindernis fiir die Abnahme sein. Die Beseitigung von Walzsplittern, Schalen,
Schiefern und Rissen (von geringer Tiefe) ist unter Anwendung geeigneter
Mittel gestattet, doch diirfen die hierdurch gebildeten Vertiefungen nicht gréBer
sein als die zuldssigen Dickenabweichungen.

9. Probenentnahme.

Fiir die richtige Bestimmung der mechanischen Eigenschaften eines Werk-
stoffes ist bereits die Probenentnahme und -herstellung wichtig. Lediglich dann,
wenn das zu untersuchende Stiick in seinen Festigkeitseigenschaften gleichmaBig
ist, ist man in der Wahl der Probenform nur durch die duBeren Abmessungen
und die ZerreiBmaschine gebunden. Ist dies nicht der Fall, so muB man, um
einen Gesamtwert zu erhalten, den Probenquerschnitt moglichst gro8 machen.
Will man dagegen die Unterschiede in einem Werkstiick erfassen, so muB3 man
umgekehrt mehrere kleine Proben entnehmen und wird dann vielfach die Hirte-
priifung zu Hilfe nehmen, um Festigkeitsabweichungen zu finden. Im allgemeinen
soll man die Proben méglichst gro8 wihlen.

Bei der Entnahme und Bearbeitung der Proben muB darauf Riicksicht
genommen werden, daB durch manche Arbeitsginge die Eigenschaften der Probe
oder kleiner Abschnitte verindert werden konnen. Hat man z.B. ein Blech
zu priifen, so wird man 6fters als Probenform einen rechteckigen Streifen wihlen,
den man mit Beilkeilen einspannt und zerreiBt, ohne die MeBlinge um mehrere
Millimeter schméler als die Einspannkdpfe zu machen. Solch eine Probe darf
man nur mit der Sige entnehmen. Schneidet man sie mit der Blechschere aus,
so wird man stets die Rinder verquetschen. Dies bedeutet eine Kalthirtung
von Teilen der Probe, die die Festigkeits- und Dehnungswerte verindert, be-
sonders dann, wenn die Probe noch Zeit zur Alterung hat (vgl. Abb. 52). Nimmt
man dagegen den Schneidbrenner, so kénnen die Schnittkanten erheblich in
ihrem Gefiigezustand verdndert werden, da 6rtliches Uberhitzen, Normalisieren
oder Abschrecken (Hirten) hierbei eintreten kann. Auch auf die Moglichkeit,
dal weiter von der Schnittfliche entfernte Stellen durch zufillige Berithrung
mit der Flamme oberflichengehirtet werden, muB hingewiesen werden. Ist man
daher gezwungen, mangels anderer Hilfsmittel Blechschere oder Schneidbrenner
zur Probenentnahme zu verwenden, so mul man fiir eine geniigende Zugabe
sorgen, die nachher durch Frisen oder Hobeln entfernt werden mufB. Beim

6%
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Brennschneiden geniigt namlich nicht ein Glattfeilen der Schnittkante, da die er-
wirmte Randschicht viel weiter geht als die UnregelmiBigkeiten des Schnittes.
Die Probe darf auch nicht gerichtet oder in anderer Weise kalt bearbeitet werden.
Dies ist besonders wichtig, wenn mit der Probe Feinmessungen zur Bestimmung
der Proportionalitits- oder Elastizitdtsgrenze beabsichtigt sind, da diese Grenzen
besonders auf Vorbelastungen jeder Art ansprechen. Hat man Stibe aus Rohren
zu entnehmen, so darf man nur die Einspannkdopfe flachschlagen, nicht die MeB3-
linge, da hierdurch gréBere Fehler entstehen, als durch die schwierigere Quer-
schnittsmessung beim Rohrsegment zu erwarten sind. Bei der spanabhebenden
Bearbeitung muB man darauf achten, daB die letzten Spéne nur fein sein diirfen,
da durch den Andruck des Werkzeuges Oberflichenkalthirtungen entstehen
kénnen. Im allgemeinen miissen die Proben geschlichtet werden, da grébere
Drehriefen als Kerben wirken und Zugfestigkeit und Bruchdehnung erheblich
beeinflussen kénnen. Das Schleifen der ZerreiBstibe ist im allgemeinen nicht
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Abb. 52. EinfluB der verschiedenartigen Entnahme der Probestreifen aus einem FluBstahlblech auf den Streckvorgang

(MOSER).

notwendig; wo es als letzte Bearbeitungsstufe angewandt wird, muf3 man auf
gute Kiihlung achten, da sonst die Proben zu warm werden kénnen. Namentlich
bei vergiitetem und kaltbearbeitetem Werkstoff muB man das Auftreten 6rtlicher
Erwirmungen vermeiden, da diese die gleiche Wirkung wie das Anlassen und
das Weichglithen haben kénnen.

Vielfach soll bei einer Abnahmepriifung das fertige Schmiede- oder GuBstiick
gepriift werden. Dann geht man so vor, daB man das Werkstiick an vorher
vereinbarten Stellen gréBer ausfithrt, um aus diesem iberflissigen Stiick die
Proben zu entnehmen. Bei der Wahl dieser Stellen muB man mit groBer Umsicht
vorgehen, da man einmal die spiter im Betrieb am hochsten beanspruchten
Stellen priifen muB, um festzustellen, welche Eigenschaften gerade hier vor-
handen sind, und andererseits die Proben auch nicht an Stellen legen soll, bei
denen man z. B. nur eine schwichere Verschmiedung als an anderen Stellen
vornehmen kann. Bei GuBstiicken (vgl. DVM-Priifverfahren A 108) miissen die
angegossenen Leisten den Abmessungen des Stiickes angepal3t werden, da z. B.
GuBeisen in seinen Festigkeitseigenschaften sehr wandstdrkenempfindlich ist.
Auch darf durch diese Leisten nicht die Gefahr einer Lunkerbildung entstehen.

Im allgemeinen wird man aus den entnommenen Probestiicken Rundstébe
mit besonderen Einspannképfen herausarbeiten, fiir deren Ausfithrung die Riick-
sicht auf die vorhandenen Einspannteile neben der Kostenfrage maflgebend ist
(vgl. Abschn. 6i). Aus Blechen wird man dagegen meistens Flachstibe her-
stellen, die man an den Einspannképfen breiter als in der Meflinge 1aBt. Das
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iibliche Maf3 der Verminderung der Breite geniigt oft, um den EinfluB von
Schere und Schneidbrenner zu beseitigen.

Da es fiblich ist, die Proben vor dem Versuch auszumessen, verlangt man
von der Werkstatt nicht eine solche genaue Einhaltung der MaBe, namentlich
der MeBlinge, wie sie bei Bauteilen vielfach gefordert wird, sondern schreibt nur
fir die Einspannteile die notigen Toleranzen vor. Dagegen ist unbedingt zu
fordern, daB die MeBlinge genau prismatisch, also nicht etwa konisch ist, und
daB an den Ubergingen zu den Einspannképfen kein Untermall vorhanden ist,
da hierdurch Fehler entstehen kdénnen. Frither machte man vielfach Zerreif-
stibe in der Mitte etwas diinner, um einen Bruch an den Einspannképfen zu
vermeiden; hierdurch wurde die Dehnung des Stabes manchmal um mehrere
Dehnungsprozente vermindert. Dieser Fehler besteht z. B. noch in den DIN-
Blattern 1741 bis 1744 flir SpritzguB3 (vgl. Abb. 51).

C. Der Druckversuch.

1. Bedeutung und Anwendung des Druckversuches.

Im Druckversuch wird das Verhalten einer Werkstoffprobe unter der Ein-
wirkung duBerer Krifte verfolgt, die im Gegensatz zur Verlingerung beim Zug-
versuch eine Verkiirzung der Probe bewirken. Druckversuche werden zur Priifung
metallischer Werkstoffe selten herangezogen; ihre Anwendung ist auf Sonder-
fille beschrankt. So werden Lagermetalle hiufig auf Druck gepriift, ferner
Werkstoffe, die z. B. in Widerlagern oder in Zwischenlagern vornehmlich Druck-
beanspruchungen ausgesetzt werden. Besondere Bedeutung hat der Druck-
versuch, wenn fiir derartige Zwecke gegossene Werkstoffe Verwendung finden,
da bei diesen der meist angewandte Zugversuch nicht immer AufschluB iiber das
Verhalten des Werkstoffs unter Druckbeanspruchung gibt. Weiterhin hat die
Bestimmung von Werkstoffkennwerten im Druckversuch Vorteile, wenn es gilt,
fir die Berechnung von Kraft- und Arbeitsbedarf bei der Durchfithrung tech-
nischer Verarbeitungsverfahren durch bildsame Verformung geeignete Unter-
lagen zu gewinnen, da bei diesen im allgemeinen Druckkrifte auf den zu ver-
arbeitenden Werkstoff ausgeiibt werden.

Der Druckversuch ist die Umkehrung des Zugversuches, von dem er sich zu-
ndchst nur in der Richtung der auftretenden Spannungen und Verformungen
unterscheidet. Im iibrigen entspricht die Spannungsverteilung der des Zugver-
suches; in der prismatischen oder zylindrischen Probe bildet sich, wenn man von
den an den Einspannstellen auftretenden Stdrungen absieht, ein gleichmiBiges
einachsiges Spannungsfeld parallel zur Druckrichtung aus. Insbesondere treten
ebenfalls in der um 45° gegen die Probenachse geneigten Ebene die gréBten
Schubbeanspruchungen auf.

Auf den Druckversuch lassen sich daher die beim Zugversuch erérterten
Begriffe und GesetzmiBigkeiten sinngemiB iibertragen. Die auf die Quer-
schnittseinheit bezogene Druckkraft wird als Druckspannung o= P/F, kg/mm?
bezeichnet; zur Kennzeichnung der Umkehrung der Kraftrichtung wird sie
hiufig mit einem negativen Vorzeichen geschrieben. Mit jeder Anspannung
durch Druckkrifte sind Verformungen verbunden, die eine Verkiirzung der
Probe in Richtung der wirkenden Kraft zur Folge haben. Diese sind wieder in
elastische und plastische zu trennen, je nachdem, ob sie mit der Entlastung
zuriickgehen oder bleibende sind. Die auf die Ausgangshdhe der Probe 4,
bezogene Verkiirzung Ah==h—h, wird als Stauchung bezeichnet
_Ah h—hy

T T T h
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und hiufig in Hundertteilen der urspriinglichen Linge angegeben. Die Form-
dnderung kann auch ausgedriickt werden durch die QuerschnittsvergroBerung,
die die Probe bei der Zusammendriickung im Gegensatz zum Zugversuch erfihrt,
wiederum bezogen auf den Ausgangsquerschnitt

q:
Der Druckversuch wird gewdhnlich in einer be-
sonderen Druckpresse oder in einer Universalpriif-
maschine ausgefithrt. Der prismatische oder zylin-
drische Probekérper mit Endfldchen senkrecht zur
Probenachse wird zwischen zwei sauber bearbeiteten
moglichst genau parallel gefithrten Druckflichen der
Maschine zusammengedriickt. Auch hierbei muf3 man
beachten, daB in diesen Maschinen in den meisten
Fillen die Beanspruchung der Probe so erfolgt, daf}
sie eine Zusammendriickung erfihrt und der von
der Probe gegen diese Stauchung geleistete Wider-
stand an der Kraftanzeige gemessen wird.

Fy

<100 (in %).

GulBeisen

Druckspannung

Zusammendrickeng 2. Das Spannungs-Stauchungs-Schaubild.

AbD. 53, Spannungs - Stauchungs- Brucherscheinungen.
schaubillder ur Ink, ubsta. . . s . . . .
und GuBeisen Einen anschaulichen Uberblick iiber die Beziehun-

gen zwischen Spannungen und Stauchungen gibt
wiederum das Kraft-Verformungs- bzw. Spannungs- Stauchungs-Schaubild.
Dabei ist es in der technischen Werkstoffpriifung wie beim Zugversuch ge-
briuchlich, die Kraft auf den Ausgangsquerschnitt der Probe zu beziehen.
Abb. 53 zeigt fiir GuBeisen als Beispiel eines sproden Werkstoffes und fiir
weichen FluBstahl und Zink als Beispiele gut verform-
barer Metalle die vom Schreibgerit aufgezeichneten
Spannungs-Stauchungs-Schaubilder.

Fir das GuBeisen steigt die Schaulinie zunichst
nahezu geradlinig, mit zunehmender Belastung sich
stirker zur Verformungsachse kriimmend, an, bis unter
der hochsten erreichten Belastung ein Bruch der
Probe erfolgt; diese Hochstlast, bezogen auf den Aus-
gangsquerschnitt, wird als Druckfestigkeit bezeichnet:
G4 5= Pray/F,. Die bleibende Verformung der Probe
vor Eintreten des Bruches bleibt gering. Die Kurve
hat in ihrem Verlauf groBe Ahnlichkeit mit dem Zer-
reiBdiagramm des GuBeisens (s. Abb. 4, S. 36), jedoch
liegt infolge der Kerbwirkung der eingelagerten Graphit-
blittchen die Zugfestigkeit des GuBeisens im all-
Abb. 54. GuBeisenzylinder beim  gemeinen betrdchtlich niedriger als die Druckfestig-

Druckversuch (Moser). keit: auch sind die im Druckversuch bis zum Bruch

eintretenden Verformungen bei GuBeisen meist viel
gréBer als beim Zugversuch. Eine bei sproden Metallen hiufig zu beobachtende
Bruchausbildung zeigt die Abb. 54. Sie 148t die Abschiebung an einem
Zylinder aus GuBeisen beim Eintritt des Bruches erkennen; die beiden
Halften schieben sich gegeneinander lings einer zur Druckrichtung geneigten
Ebene ab. Wird vor dem Erreichen der Druckfestigkeit eine stirkere bleibende
Verformung des Werkstoffs beobachtet, so wird die Grenzspannung, bei der diese
deutlich zu erkennen ist, als Quetschgrenze (FlieBgrenze) bezeichnet. Abb. 55a zeigt
einen bis iiber die Quetschgrenze belasteten GuBeisenwiirfel; die Abschiebungen
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entlang den unter 45° geneigten Ebenen groBter Schubkraft, deren Verlauf in
der grundsitzlichen Skizze (Abb. 55b) dargestellt ist, sind deutlich zu erkennen.

Die Stauchkurve des weichen FluBstahles zeigt zunichst einen geradlinigen
Anstieg bis zur Quetschgrenze, die sich infolge des plétzlichen Einsetzens der
bildsamen Verformung in einem FlieBbereich unter unverdnderter Belastung

]
a L
Abb. 55a und b. GuBeisenwiirfel beim Druckversuch (MOsERr).

deutlich zu erkennen gibt. Bei sorgfiltiger Versuchsfithrung, besonders bei
genau mittiger Belastung ist zuweilen wie beim Zugversuch ein Lastabfall,
also das Auftreten einer oberen FlieBgrenze zu erkennen (s. Abb. 56, in der die
auf den jeweiligen Querschnitt bezogene wahre Druckspannung [Abschn. C 3] als
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Abb. 56. FlieBkurve von Weicheisen (SieseL-FPomr).

Formanderungsfestigkeit in Abhédngigkeit von der bleibenden Stauchung nach
Versuchen von E. SIEBEL und A. PoMp aufgetragen ist). Bei fortschreitender Ver-
formung steigt die Spannung immer weiter an, wenn auch nicht so schnell wie
im sich vorwiegend elastisch verformenden Bereich unterhalb der Quetschgrenze.
Bei gut verformbaren Metallen, wie weichem FluBstahl, wird im allgemeinen ein
Bruch der Probe (Druckfestigkeit) nicht erreicht, vielmehr steigt der Druck nach
Durchschreiten eines Wendepunktes der Stauchkurve unter stindiger Ver-
groBerung des Probenquerschnitts immer rascher an, bis die Belastungsgrenze
der Maschine erreicht ist. Die bei sehr starken Verformungen auf der Mantelfliche
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der sich tonnenférmig ausbauchenden Probe (Abb. 57a) eintretenden radialen
Risse (Abb. 57b) machen sich im allgemeinen in der Kraftanzeige nicht bemerk-
bar, beeintrichtigen also die Tragfihigkeit der Probe nicht merklich; sie sind
eine Folge der sich bei der Ausbauchung ausbildenden tangentialen Spannungen
und kénnen nicht als Kennzeichen fiir das Erreichen der Druckfestigkeit ge-
deutet werden. Bei weniger weit verformbaren Metallen, wie mittelharten
Stahlen, hirteren Messingsorten u. dgl., wird die Druckfestigkeit des Werk-
stoffes erreicht, unter der eine Zerlegung der mehr oder weniger stark gestauchten
Probe in einzelne Teile, vornehmlich durch Abschiebungen nach den Flichen
grofBter Schubspannungen, eintritt (Abb. 58). Zeigt der Werkstoff keinen aus-
- gepréigten FlieBbereich,

— sogehtdie Stauchkurve,
dhnlich wie beim Zer-
reiBdiagramm, in steti-
ger Kriimmung aus dem
geradlinigen Anstieg fiir
kleine Verformungen in
den Bereich groB3er bild-

. b samer  Verformungen
Abb. 57a und b. Tonnenformige Ausbauchung und darauifolgende u'ber,. Wl,e es die Ku.rve
Tangentialrisse in einer gestauchten Probe (WAwrzINIOK). fiir Zinkin Abb. 53 Zelgt.

Alsdann wird in Anleh-
nung an die Streckgrenzenbestimmung beim Zugversuch die Spannung fiir eine
bleibende Stauchung von 0,2% als Queischgrenze bestimmt.

Waihrend die ZerreiBprobe unter der Héchstlast 6rtlich einzuschniiren beginnt,
so daB} infolge der starken Querschnittsverminderung trotz Anstieges der wahren
Spannung ein Weiterdehnen unter absinkender
—— Belastung festzustellen ist, wird beim Druck-
: | versuch die Querschnittsfliche der Probe, die
| die Last aufnimmt, stetig grofer. Infolgedessen
kann sich eine Hochstlast bei der Spannungs-
Stauchungs - Kurve nicht ausbilden; die Be-
| lastung kann immer weiter bis zum Eintreten
| des Bruches (Druckfestigkeit) oder bis zur Er-
Abb, 55, Abschicbungen in den Flichen schopfung der Leistungsfihigkeit der Maschine
groBter Schubbeanspruchung gesteigert werden.
(Bacr-Bavaaxx). Die erwihnte tonnenférmige Ausbauchung
der zylindrischen Druckprobe ist verursacht
durch die Behinderung der Querdehnung an den Endflichen infolge der an
den PreBflichen der Maschine auftretenden Reibung. Diese Behinderung der
Verformung erstreckt sich, von diesen Endflichen ausgehend, in einem kegel-
férmigen Bereich in das Innere der Probe hinein. Die plastische Verformung bei
der Stauchung beschrinkt sich infolgedessen im wesentlichen auf die auBerhalb
dieser kegelfsrmigen Bereiche liegenden Teile der Probe. Die Hauptverformung
besteht infolgedessen in einem Abgleiten lings der Mantelflichen der in ihrer
Verformung behinderten Kegel, die infolgedessen auch als Rutschkegel® 2 be-
zeichnet worden sind (Abb. 59). Dieser Verformungsmechanismus macht sich
besonders bei lingeren Zylindern bildsamer Metalle dadurch bemerkbar, daB die
ersten groBeren Ausbauchungen der Probe nicht in der Mitte, sondern in der
Nihe der Endflichen auftreten und von hier aus mit fortschreitender Stauchung

1 Brass, E.: Stahl u. Eisen Bd. 2 (1882) S. 283.
2 RiepeL, F.: VDI-Forschungsheft 141 (1913).
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Bei sproden und wenig verform-

baren Werkstoffen erfolgt der Bruch beim Erreichen der Druckfestigkeit in diesen
Flichen der gréBten Schiebungen, so daB in den Bruchstiicken die sogenannten
Rutschkegel mehr oder weniger deutlich zu erkennen sind. Mit einer Vermin-
derung der Reibung, etwa durch Schmierung der PreBflachen, kann der Aus-

bildung dieser kegelférmigen Zonen
behinderter Verformung entgegen-
gewirkt werden; bei sehr geringem
Reibungswiderstand an den PreB-
flichen spalten die Proben in Fli-
chen parallel zur Druckrichtung.

3. Fliefikurve
und wahre Spannungen.

Beim Zugversuch wurde bereits
erértert, daB die auf den Aus-
gangsquerschnitt I, bezogenen Be-
lastungen nicht die im Werkstoff
unter der Wirkung der #uBeren
Krifte auftretenden Spannungen
richtig angeben, sobald eine nicht
mehr zu vernachlissigende Ande-
rung der GroBe des beanspruchten
Querschnitts der Probe eingetreten
ist. Wegen der beim Druckversuch
auftretenden Querschnittsvergrd-

Abb. 59a und b. Kraftliniendtzung an zylindrischen Druck-
proben aus FluBstahl, Ausbildung von Zonen behinderter
Verformung (MEYER-NEHL).

Berung sind die auf den Ausgangsquerschnitt bezogenen Spannungswerte stets
groBer als die auf den jeweils vorhandenen Querschnitt bezogenen Werte der
,,wahren’* Spannung. Die gegenseitige Lage der ,,wahren Stauchkurve (b) gegen

eine solche, fiir die die Spannungswerte auf
den Ausgangsquerschnitt bezogen wurden (a),
veranschaulicht Abb. 60.

Beim Zugversuch ist es méglich, durch
Wabhl einer geniigend groBen Versuchslinge
und eines nicht zu schroffen Uberganges zu
den dickeren Stabképfen mit groBer An-
ndherung zu erreichen, dal der Probestab
bis zur beginnenden Einschniirung im Be-
reich der Héchstlast seine prismatische bzw.
zylindrische Form und damit einen gleich-
miBigen einachsigen Spannungszustand bei-
behdlt. In diesem Bereich der Verformung
der Probe ist die physikalische Bedeutung
der auf den verkleinerten Querschnitt be-
rechneten ,,wahren Spannung also véllig
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Abb. 60. Spannungs-Stauchungskurven, bezo-
gen auf den Anfangsquerschnitt (¢) und den
jeweiligen Querschnitt (b) (SacHs).

klar, und erst im Bereich der &rtlichen Einschniirung macht sich ein Ein-
fluB der sich dann ausbildenden ungleichmaBigen Spannungsverteilung iber
den der Spannungsberechnung zugrunde gelegten kleinsten Querschnitt geltend.
Beim Druckversuch ist es aber nicht méglich, die Wirkung der Auflager-
flichen so weitgehend wie beim Zugversuch auszuschalten, da der Linge
der Probekorper wegen der Gefahr des Ausknickens (s. Abschn. D) sehr
enge Grenzen gesetzt sind. Die Erfahrung hat gelehrt, daB schon bei einer
Probenhéhe von mehr als dem Dreifachen des Probendurchmessers unter den
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itblichen Versuchsbedingungen mit einer Stérung des Versuches durch Aus-
knicken der Probe zu rechnen ist. Ein solches Ausknicken wiirde zusitzliche
Biegebeanspruchungen hervorrufen und dadurch die Beziehungen zwischen
Stauchung und Belastung der Probe filschen.

Die stérenden Wirkungen, die von den Druckflichen der Maschine gegen die
Auflagerflichen der Probe ausgehen, sind, wie schon erwihnt wurde, eine Folge
der in diesen Beriihrungsflichen auftretenden Reibung. Die durch die Stauchung
der Probe bedingte Querschnittszunahme wird durch diese Reibung an den
Probenenden gehemmt, wodurch die urspriinglich gleichmiBige Spannungs-
verteilung {iber den Querschnitt gestért wird. Infolge des nun nicht mehr
einachsigen Spannungszustandes wird die Probe ungleichmiBig verformt. Inner-
halb eines gewissen Bereiches wird an den Probenenden durch die in der Quer-
richtung zusitzlich auftretenden Druckspannungen der Verformungswiderstand
der Probe in Richtung ihrer Achse gesteigert. Die Folge ist die schon erwihnte
Ausbauchung im mittleren Teil der Probe, so daB sie {riihzeitig Tonnenform
(s. Abb. 57a) annimmt. Nur bei besonders schlanken Proben wird unter
dem schon gekennzeichneten EinfluB der Verformungsbehinderung an den
Endflichen zuweilen eine tonnenférmige Ausbauchung in der Nihe jedes
Probenendes beobachtet, wihrend die Querschnittszunahme im mittleren Teil
der Probe dagegen zunichst zuriickbleibt; bei stiarkerer Stauchung baucht aber
auch in diesen Fillen die Probe am stirksten in der Mitte aus, sofern ein
Ausknicken vermieden werden kann.

Infolge dieser Querschnittsunterschiede in der gestauchten Probe unterliegt
die Ermittlung der auf den jeweils vorhandenen Querschnitt bezogenen ,,wahren‘
Spannung einer gewissen Willkiir. Entsprechend dem Zugversuch den kleinsten
Probenquerschnitt dieser Berechnung zugrunde zu legen, verbietet sich wegen
der gerade an den Probenenden wirksamen Stérungen durch die Reibungskrifte
gegen die Druckflichen. Man wihlt daher als Bezugsquerschnitt entweder den
jeweils gréBten Querschnitt, in dem die Verformungen am stirksten sind und
am wenigsten durch die Reibungskrifte gestért werden, oder den mittleren
Querschnitt, wie er sich unter der Annahme einer homogenen zylindrischen bzw.
prismatischen Verformung bei Unverdnderlichkeit des Volumens aus der
Stauchung errechnen liBt. Die so berechnete ,,wahre* Spannung

P P P
s=?=—Fo =7 (1—e)=0-(1—¢)
1—¢&

liegt zwischen der auf den kleinsten oder gréBten Querschnitt bezogenen und
weicht von diesen im allgemeinen nur um wenige Prozent ab.

Diese Werte der ,,wahren” Spannungen sind aber besonders bei Proben
mit zum Durchmesser kleiner Héhe, aber auch bei schlankeren Proben im Bereich
héherer Stauchgrade im Gegensatz zum Zugversuch stark von der Probengestalt
abhingig (Abb. 61)%, da sich alsdann der EinfluB der Behinderung durch die
PreBflachenreibung um so stirker auswirkt, und zwar liegt die gesamte so be-
rechnete wahre Stauchkurve umso héher, je kleiner das Verhiltnis von Héhe
und Durchmesser ist. Mit zunehmendem Schlankheitsgrad der Proben riicken
die Stauchkurven dagegen zu immer niedrigeren Spannungswerten und streben
der Grenzlage fiir den unendlich hohen Probekérper zu, dessen Stauchkurve
die idealen Spannungsverhiltnisse fiir einen reinen Druckversuch, ungestort
durch zusitzliche Reibungskrifte an den Auflagerflichen, wiedergeben wiirde.

1 Sacus, G.: Mechanische Technologie der Metalle. Leipzig 1925.
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Nur bei geometrisch dhnlichen Proben fallen die Stauchkurven fiir die auf den
mittleren Probenquerschnitt bezogenen s-Werte nahezu zusammen?, woraus auf
die Giiltigkeit des Ahnlichkeitsgesetzes auch fiir den Druckversuch geschlossen
werden kann, vorausgesetzt, daB die stérenden Reibungseinfliisse sehr klein
gehalten werden oder sich bei den Proben zu den Druckwirkungen verhiltnis-
gleich auswirken.

Uber MaBnahmen, durch die es gelingt, die Verformung der Probe im Druck-
versuch der idealen gleichmifigen Verformung anzunihern, soll im folgenden
berichtet werden. Da diese ungleichmiBigen Verformungen der gestauchten
Probe ihre Ursache in erster Linie in den Reibungskriften zwischen Probenend-
fliche und Druckfliche der Maschine haben, hat man auf verschiedenen Wegen
versucht, diese zu beseitigen oder in ihrer Wirkung auf den Verformungsvorgang
abzuschwichen. Zunichst ist auf eine vollig ebene und duBerst saubere Be-
arbeitung der in gegenseitige a0

Berithrung kommenden Fli- kgmnt ’7_3=42,,-5 b 3'33 /

chen grofter Wert zu legen. » ‘ / % —
Durch sorgfiltige Schmierung / // ‘45379/ ”]5‘7/7
gelingt es, die Reibung und & — qu/
damit die stérﬁ?dffzn liadiaé- N 2 - / /// ), Lass
und Tangentialkrifte herab- §

zusetzen, so daB die Verfor- 5} w //, // %0
mung de.r Probe bl_s zunlh.ren 2 )y 4 é_//
Enden hin viel gleichm#Biger S @ =T

wird?. Je besser aber die /;///

Schmierung und je griindlicher 2 Y/ — e e
damit die Beseitigung der Rei- P // B

bungskrifte ist, desto groBer ” L
werden andere Versuchsschwie- ,
rigkeiten. Sind z. B. c}ie Druck- i v ‘7‘”5,7,‘”/ ;zﬂg oo &m0k
flichen der Maschine nl(.:ht Abb. 61. Spannungs-Stauchungskurven von Kupfer fiir verschiedene
genau paraﬂel oder hat eine Verhiltnisse von Durchmesser zur Héhe (nach Sacws).

der Druckflachen seitliches

Spiel, so kann die Probe bei der Labilitit der Anordnung infolge der fehlenden
Reibungskrifte sich leicht verschieben. Die vollstindige Beseitigung der
Reibungskrifte durch Schmierung diirfte nicht moglich sein und ist nach vor-
stehendem auch nicht erwiinscht, so daf eine einwandireie einachsige Stauchung
auf diesem Wege nicht zu erzielen ist.

Ein anderer Weg, die Reibungskréfte an den Endflichen der Proben aus-
zuschalten, ist von K. RUMMEL® sowie H. MEYER und F. NEHL? angegeben
worden. Da im mittleren Drittel einer Stauchprobe die Verformung im all-
gemeinen so gleichmiBig ist, daB die prismatische oder zylindrische Form weit-
gehend erhalten bleibt, setzten sie ihre Stauchproben aus drei Zylindern zu-
sammen. Dieses Hilfsmittel ist aber nur bei kleinen Verformungen anwend-
bar, da bei gréBeren Stauchungen die zylindrische Form auch im mittleren Teil-
zylinder nicht erhalten bleibt. Ein weiterer Nachteil ist, daB zur Aufstellung einer
genaueren Kraft-Verformungskurve Dehnungsmessungen am mittleren Proben-
abschnitt notwendig sind; die einfach auszufithrende Messung der Bewegung
der Druckplatten gegeneinander geniigt nicht, da zwischen den Stauchungen

1 Sacus, G.: Mechanische Technologie der Metalle, S. 39, Abb. 26. Leipzig 1925.

2 HiBERs, K.: Ber. Walzwerksaussch. VDEh. 32 (1922).

3 RumMEer, K.: Stahl u. Eisen Bd. 39 (1919) S. 237—243, 267—274 und 285—204.
4+ MEYER, H. u. F. NEHL: Stahl u. Eisen Bd. 45 (1925) S, 1961—1972.
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des mittleren und der duBeren Teilzylinder einfache Beziehungen, die eine Um-
rechnung erméglichen wiirden, nicht bestehen.

Ein anderes Mittel zur Erzielung gleichmifiger Stauchung ist das von
E. SiEBeL und A. Pomp! entwickelte Kegelstauchverfahren. Bei diesem wird
versucht, die Reibungskrifte durch eine Neigung der PreBflichen unter dem
Reibungswinkel auszugleichen. Die Druckplatten
s ynd die Probenenden sind nicht eben, sondern als
j( stumpfe Kegel ausgebildet (Abb. 62). Fiir jeden
;'&D Werkstoff und fiir jeden Reibungszustand besteht

k=Y
“
N

/AU U
e
|

ein bestimmter Winkel, bei dem die zylindrische
Form der Probe erhalten bleibt, also die gewiinschte
gleichmaBige Stauchung erzielt wird. So ergab sich

N N
__4____,‘\__4____
A

1

|

|
T fiir weiche FluBstahlproben, die ohne Schmierung
i an den Endflichen gestaucht wurden, bei einem
sl | Kegelwinkel mit tg &= 0,2 eine leichte Ausbauchung
i O nach auBen, bei tg a=0,25 blieb die Probe zylin-
A D,@\ drisch und bei tg « = 0,3 schniirte sie sich etwas ein
O aaEOOEEEs (Abb. 63). Eine dhnliche Wirkung wurde erzielt, wenn
Abb. 62, Kegelstauchverfahren man die Reibung bei dem als richtigerkannten Winkel
(SteBEL-PonP). tg o =0,25 durch Schmierung oder durch zwischen-

gefiigten feinen Sand Anderte.

Ein Nachteil der Kegelstauchversuche ist die ungleiche Stauchlinge von
Probenmitte und Probenrand. Wird z. B. eine Probe, die urspriinglich doppelt
so hoch war wie ihr Durchmesser und eine
Winkelneigung von tg a=0,3 hatte, im Mittel
um 50% gestaucht, so ist die Forminderung
an der AuBenzone 45%, in der Mitte aber

_ , bereits 60%. Um diese UngleichmiBigkeit

AbD. 63kéﬁ&ﬁﬁﬁgﬁuﬁi,ﬂ‘f,ffgifﬁ)h_ fedenen {]6in zu halten, muB man einerseits schlanke

Proben wihlen, andererseits versuchen, mit

kleinen Kegelwinkeln die Reibungskrifte auszuschalten. Eine geniigende Schlank-

heit 1aBt sich einhalten, wenn man den Stauchvorgang bei spitestens einem

Verhiltnis #:d ~1:2 unter-

bricht, aus dem Kern der

Probe eine neue schlanke

i Probe herstellt und diese
- b L Stauchung 30--40% weiterstaucht (Abb. 64).

I Sz‘a//clﬁ//ﬂg 40---50%

-

T T ff’/""’ ik §/7 "Z‘Z” ehen Der fiir weichen FluBstahl
i \Ji/ Z}ij/;g’gis/g;e;‘/;//f angegeberz}e Prefiflachenwin-
i Y kel w=14° (tg o =0,25) ldBt
— sich durch sauberes Schleifen

B TS {m\\m der kegelférmigen Druckfla-
Abb. 64. Ausfithrung eines Stauchversuches in zwei Stufen bei groBen chen und geelgnete .SChmle_
Stauchwegen (SIEBEL-PoMP). rung noch wesentlich ver-

kleinern. Mit einer Neigung

der konischen PreBfliche von etwa 3° (tg «=0,05) sind auf diese Weise gleich-
miBige Stauchungen durchzufithren. Damit werden gleichzeitig die durch die
Unterschiede der Probenhéhe zwischen Kern und Randzone bedingten Ab-
weichungen so verkleinert, daB sie in die sonstigen Fehlergrenzen des Priifver-
fahrens fallen. Den Neigungswinkel noch weiter herabzusetzen, empfiehlt sich
nicht, da der Kegel zugleich die Zentrierung der Probe iibernehmen muB und der

1 SiEBEL, E. u. A. Pomp: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 9 (1927) S. 157—171.
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richtige Einbau der Probe dann zu schwierig und zeitraubend wird. Wegen der
Gefahr einer Verschiebung der Probe bei solch kleinem Neigungswinkel der
PreBflachen ist es zweckmiBig, die KegelpreBflichen nicht unmittelbar in die
oft nicht ausreichend gefiihrten Druckstiicke der Priif-
maschine einzusetzen, sondern ihnen in einer besonderen
Vorrichtung eine zuverlidssige Fithrung zu geben; in einer
solchen Vorrichtung lassen sich auch MeBuhren zur Be-
stimmung der Stauchung leicht anbringen (Abb. 65 und 66).
Bei solchen Messungen muB3 man aber beachten, dal
nicht nur die Probe, sondern auch die Kegeldruckplatten
elastische Verformungen erfahren, die im Gebiet kleiner
Stauchungen merklich ins Gewicht fallen kénnen.

Das Kegelstauchverfahren bietet die Moglichkeit, die
,,wahre'* Stauchkurve im Versuch zu ermitteln, und zwar
im Bereich groBerer Stauchungen durch einfache Dia-
grammaufnahme, die durch Feinmessungen im Bereich
kleiner Verformungen erginzt werden kann. Ein Vergleich
der experimentell ermittelten Stauchkurven mit den
wahren Spannungskurven des Zugversuches (FlieBkurven)
fiihrte bei Kupfer und Aluminium zu recht guter Uber-
einstimmung, wihrend bei den untersuchten Stihlen die g, 21 p gn vy
wahren Stauchkurven im allgemeinen bei um 5 bis 10% 65. Kegel-Stauchvor-
héheren Spannungen verlaufen als die wahren Zugkurven®.  richtung (Schnittzeichnung)

. - . . (S1EBEL-PoMP).
Infolge dieser guten Ubereinstimmung geben E. SIEBEL 4, @ Druckplatten,

und A. Pomp? auch Verfahren an, die Zugfestigkeit, fiir CObe’;efglgl‘;‘ﬁgiggfg‘e}féher
die es einen entsprechenden Wert beim Druckversuch '« Kugelschalen, ¢ Probe.
meist nicht gibt, aus der wahren Stauchkurve zu er-.

mitteln. Trigt man die im Druckversuch bestimmte wahre Spannung in Ab-
hingigkeit von der Stauchung (A4 h/h,) auf, so entspricht diese Darstellung der
FlieBkurve des Zugversuches in Abhingigkeit von der
Querschnittsverminderung (s. Abb. 14, S. 43); dement-
sprechend schneidet die Tangente im (gedachten) Héchst-
lastpunkt die Ordinate fiir die Stauchung 100% bei der
doppelten wahren Spannung im Héchstlastpunkt. Wahlt
man andererseits als Abszisse die Querschnittsinderung
(AF[F4) — entsprechend der Dehnung beim Zugversuch —,
so trifft die Tangente an diese Kurve die Abszissenachse
im Punkte —100% 3. Aus den so bestimmten Zug-Hochst-
lastpunkten kann man auch die GleichmaBdehnung eines
Zerreifstabes ermitteln und damit aus der Stauchkurve
Riickschliisse auf die Bruchdehnung ziehen.

4. Durchfithrung des Druckversuches.

Fiir die Ausfithrung des Druckversuches an Metallen
ist vom Deutschen Verband fiir die Materialpriifungen
der Technik ein Priifverfahren ausgearbeitet worden (DIN- . " Kegelstauchvor-
Vornorm DVM-Priifverfahren A 106). Als Priifmaschine richtung mit MeSuhren zur

Ausfihrung von Feinmes-

kann eine mittels eines mechanischen Getriebes oder sungen (S1EBEL-PouP).

1 SieBEL, E. und A. Pomp: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 9 (192%) S. 157—171.
2 SIEBEL, E. u. A. Pomp: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 10 (1928) S. 55—62.
3 NierLseEN, F.: Stahl u. Eisen Bd. 42 (1922) S. 1687. — F. KORBER u. F. NIELSEN:
Stahl u. Eisen Bd. 43 (1923) S. 196—1099.
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hydraulisch angetriebene Druckpresse oder eine Universalpriifmaschine verwandt
werden. Die Belastung muB stufenweise einstellbar sein. Diese letzte Be-
stimmung wird auch von den Maschinen erfiillt, bei denen die Probe gestaucht
und die Spannung gemessen wird, da man mittels des Stauchweges eine be-
stimmte Belastung einstellen kann.

Die Druckplatten sollen eben poliert und hirter als der zu priifende Werk-
stoff sein. Die Forderung einer hohen Hirte ist an sich selbstverstidndlich, da
die Druckplatten sonst bei dem Versuch eingedriickt und unbrauchbar werden.
Solch ein Eindruck wiirde aber eine zusitzliche Behinderung der Verformung
der Probe bedeuten, also das Ergebnis des Versuches in gleicher Richtung wie
eine verstirkte Reibung auf den PreBflichen beeinflussen. AuBerdem wiirde eine
zu weiche Druckplatte die Messung der Stauchung aus der gegenseitigen Be-
wegung der Druckplatten unméglich machen, da man infolge der plastischen
Verformung der Druckplatten eine zu groBe Stauchung messen wiirde. Eine der
Druckplatten, am besten die, die zu Beginn des Versuches nicht an der Probe
anliegt, soll in einer Kugelschale gelagert werden, so daB sie sich selbsttitig
einstellen kann, um geringe Abweichungen der Parallelitit der Probenendflichen
auszugleichen. Nach Méglichkeit sollen die Druckplatten mittels einer besonderen
Vorrichtung in der richtigen Lage gehalten und gefiihrt werden. Eine Schmierung
der Druckflichen ist nicht vorgesehen, freilich auch nicht untersagt. Bei einem
Versuch nach dem DVM-Priifverfahren A 106 muB man also damit rechnen, daB3
die Proben nicht zylindrisch gestaucht werden, sondern ausbauchen, und daB die
Versuchswerte durch die Endflichenreibung beeinfluit sind.

Die Proben sollen bei metallischen Werkstoffen in der Regel zylindrisch sein.
Thr Durchmesser richtet sich nach den Abmessungen des zu priifenden Werk-
stoffes und der Priifmaschine, auf der der Versuch ausgefiihrt werden soll. Im
allgemeinen wihlt man Durchmesser von 10 bis 30 mm. Die Héhe der Probe
hingt von der beabsichtigten Art der Forminderungsmessung ab. Werden nur
Grobmessungen vorgesehen, so wihlt man die Hoéhe gleich dem Durchmesser
(Normalprobe). Bei Feinmessungen dagegen macht man die Hohe gleich dem
2,5~ bis 3fachen des Durchmessers (Langprobe) und nimmt die MeBlinge um den
halben Durchmesser kleiner als die Probenhéhe, um den EinfluB der Endflichen-
reibung auszuschalten. Bei noch lingeren Proben besteht die Gefahr, daB sie
ausknicken. Die Probe ist allseitig fein zu schlichten oder zu schleifen. Die
Endflichen miissen planparallel sein und zur Probenachse moglichst genau
senkrecht stehen. Feinmessungen werden in gleicher Weise ausgefiithrt wie beim
Zugversuch; neben SondermeBgeriten, wie sie z. B. von C. BacH entwickelt
worden sind, dient vor allem der MARTENssche Spiegelapparat zur genauen
Messung der Zusammendriickung der Probe im Bereich kleiner, vornehmlich
elastischer Verformungen. Fiir Messungen geringerer Genauigkeit kénnen MeB-
uhren, MeBstibe mit Nonius oder dhnliche Gerite benutzt werden.

Wie beim Zugversuch muB man darauf achten, daB die Probe mittig
belastet wird. Da eine Fithrung in den Druckplatten, von Sonderfillen (Kegel-
stauchversuch) abgesehen, nicht mdglich ist, muB man die Proben sorgfiltig
nach der Maschinenachse ausrichten. Um dies zu erleichtern, werden die Druck-
platten hidufig mit konzentrischen Rillen, eingeritzten Quadraten oder Achsen-
kreuzen versehen. Diese Einteilung auf den Druckplatten darf aber nur durch
sehr schwach eingeritzte Linien erfolgen, da der Verformungsvorgang sonst durch
zusitzliche Reibung auf den PreBflichen beeinfluBt wird. Wenn die Maschinen-
achse mittig zu den Maschinensiulen liegt und diese bearbeitete Flichen haben,
kann man die Probe mittels eines Fadenkreuzes nach den Siulen ausrichten;
allerdings ist dies bei der bei neueren Maschinen vorherrschenden Zweisiulen-
bauart schwieriger als bei den dlteren viersiuligen Maschinen. Fiir die Sicherung
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des mittigen Kraftangriffs parallel der Probenachse unter moglichster Aus-
schaltung von Biegespannungen in der Probe ist eine genaue Paralleleinstellung
beider Druckplatten von gleicher Wichtigkeit wie die Ausrichtung nach der
Maschinenachse bzw. der Mitte der Druckplatte. Zur Erleichterung dieser
Parallelstellung dient die bereits erwidhnte Lagerung einer der Druckplatten,
bei stehenden Maschinen der oberen, in Kugelschalen®. Diese Einrichtung ist
am wirksamsten fiir eine selbsttitige Einstellung der Druckflichen, wenn die
Mittelpunkte der beiden Kugelflichen in der Mittelachse der Maschine und zwar
moglichst nahe der Druckfliche liegen (Abb. 67). Wie beim Zerreilversuch
darf man aber auch beim Druckversuch von der Wirkung dieser Kugellagerung
zur selbsttitigen Parallelstellung der Druckflichen nicht zuviel erwarten, da
die Reibung gegeniiber den Richtkriften meist zu gro8 ist. Man muf daher
daraufachten,daB zuBeginn des Versuches die Druckplatten so eingestellt werden,
daB sie sich bei der Belastung von vornherein gleichmiBig

auf die Probenendflichen aufsetzen. Ist keine Kugelschalen-

lagerung vorhanden, so miissen die Druckplatten der Maschine

in genau paralleler Lage zueinander méglichst starr gefiihrt \
werden.

Vor dem Versuch muB der Querschnitt der Probe genau aus-

. . |/
gemessen werden, um die Spannung beim Druckversuch aus %
Kraft

Querschnitt
Regel nicht notwendig, eine MeBlinge auf der Probe anzu-
zeichnen, da die Probe keine verstirkten Képfe hat und [
man daher — von Feinmessungen abgesehen — als MeBlinge

die gesamte Probenlinge wihlen kann. Infolgedessen mift
man die Stauchung meist nicht an der Probe selbst, sondern ;. . dnung
man verfolgt die Bewegung beider Druckplatten gegenein- der einstellbaren
ander. Da sich besonders bei kugeliger Lagerung die Druck- heioama™
platten wihrend des Versuches schief gegeneinander stellen

kénnen, empfiehlt es sich, je ein MeBgerit (z. B. MeBuhr) zu beiden Seiten der
Probe anzuordnen und die Stauchung als Mittel aus den Anzeigen beider zu
ermitteln.

~

berechnen zu koénnen. Dagegen ist es in der

|~
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5. Die im Druckversuch bestimmten Werkstoffeigenschaften.
a) Druckfestigkeit.

Die statische Festigkeit beim Druckversuch, Druckfestigkeit genannt, wird
berechnet aus der Belastung Ppas, unter der der Bruch der Probe eintritt, und
dem urspriinglichen Querschnitt der Probe: op=Ppas/F,. Geht aus dem Zu-
sammenhang nicht ohne weiteres hervor, daB es sich um Druckspannungen
handelt, so ist zur Kennzeichnung der gegen den Zugversuch umgekehrten
Richtung der Zeiger 4 anzufiigen: ous.

Als Normalprobe fiir die Bestimmung der Druckfestigkeit von Metallen gilt
ein Zylinder, dessen Hohe gleich seinem Durchmesser gewihlt wird. Mit Ver-
groBerung der Hohe des Probekérpers bei gleichbleibendem Querschnitt werden
bel sonst gleicher Versuchsausfiihrung niedrigere Werte der Druckfestigkeit
erhalten (vgl. Abb. 61).

Die Bestimmung der Druckfestigkeit ist nur moglich, wenn unter der stetig
steigenden Druckbelastung ein Bruch der Probe eintritt. Bei weitgehend ver-
formbaren Werkstoffen tritt in der Regel ein Bruch nicht ein; zuweilen wird bei

1 Beide Druckplatten in Kugelschalen zu lagern, ist meist unzweckmaBig.
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diesen an Stelle der Druckfestigkeit die Spannung bestimmt, bei der Risse im
Werkstoff auftreten, ohne dal dadurch die Tragfihigkeit der Probe entscheidend
beeintrichtigt wird.

b) Quetschgrenze.

Die Quetschgrenze o45 ist die FlieBgrenze beim Druckversuch, die durch das
Eintreten gréBerer bleibender Stauchungen gekennzeichnet wird. Bei Werk-
stoffen mit ausgeprigter FlieBgrenze ist sie an dem erstmaligen Fortschreiten
der Stauchung unter unverinderlicher Belastung zu erkennen, wobei zuweilen
auch ein Spannungsabfall von der oberen zur unteren Quetschgrenze beobachtet
wird; sie kann in diesem Fall auch nidherungsweise aus der mit einem Schreib-
gerdt selbsttitig aufgezeichneten Stauchkurve als die Spannung entnommen

werden, bei der die zunichst nahe-

kg - zu geradlinig ansteigende Schau-
wano / 7/ — . linie plétzlich zu gr6Beren Ver-
: formungswerten abbiegt.
72000 [— o/ ‘/

Bei Werkstoffen ohne ausge-

/ / pragte FlieBgrenze, bei denen die
/ _ | Stauchkurve aus dem steilen An-

0000 '
| / // g stieg im - elastischen Bereich mit
000 / stetiger Kriimmung in den pla-
/ / /A - stischen Bereich iibergeht, wird
.~ an Stelle der Quetschgrenze die

/ ) mittelt. Thre Bestimmung erfolgt
mittels Feindehnungsmessern.
Waihrend sprode Werkstoffe in

o0 / //fi // Dehngrenze fiir eine bleibende
L 1

Stauchung von 0,2% (oy,) er-
2000 / :

" b4 ;
— ihrem Verhalten gegen ‘Druckbe-
, —3 = = anspruchungen durch die Druck-
: Gusarmmendnickung ™ festigkeit gekennzeichnet werden,

AbD. 68. Belastungs-Stauchungsschaubilder von Zylindern mit kommt- fiir gut verformbare Me-

d=10, h = 20 mm aus verschiedenen Metallen (Pomp). a Blei, taue der Quetschgrenze als Gﬁte—
b Blei mit 3% Sn, ¢ Aluminium, & Kupfer, ¢ Stahl mit 0,06% C, B b d héh B d )
gezogen, f Messing mit 62% Cu, g Stahl mit 0,5% C. malbstab die hohere Be eutung zu.

c) Elastizitdts- und Proportionalitidtsgrenze.

-Thre Bestimmung erfolgt mit Hilfe von Feindehnungsmessern in ganz ent-
sprechender Weise wie beim Zugversuch; es kann daher auf die Ausfithrungen
fiir den Zugversuch (Abschn. B, 6d und e) verwiesen werden. Infolge der Be-
schrinkung der Probenlinge wegen der Knlckungsgefahr kommen nur kurze
MeBlangen in Frage.

d) Stauchkurve.

Besonders fiir weitgehend verformbare Werkstoffe ist zur Kennzeichnung
des Werkstoffverhaltens unter Druckbeanspruchung eine Ergidnzung der Be-
stimmung der Quetschgrenze durch die Aufnahme eines vollstindigen Spannungs-
Stauchungs-Schaubildes wertvoll. In Abb. 68 sind nach Versuchen von A. Pomp!
die Stauchkurven fiir gleich groBe Zylinder aus verschiedenen Metallen wieder-
gegeben, die deren unterschiedliches Verhalten beim Druckversuch sehr deutlich
hervortreten lassen. Bemerkenswert ist, daB der oben erwiihnte Wendepunkt
in diesen Kurven etwa bei gleichen Stauchgraden der Probe auftritt.

1 POVIP A.: Z. VDI Bd. 64 (1920) S. 745.
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Zur Kennzeichnung des Verhaltens gut verformbarer Werkstoffe im Druck-
versuch kann auch die Druckspannung dienen, die einer gleich groBen Stauchung
{etwa 10%) entspricht. Eine solche Bestimmung kann fiir eine vergleichende
Bewertung von Metallen, die keine ausgeprigte Quetschgrenze besitzen, als
Ersatz fiir die umstindlichere Ermittlung der o,2-Grenze dienen.

E. S1EBEL und A. Pomp! weisen darauf hin, daB man aus der Stauchkurve
auch die Zugfestigkeit des Werkstoffes ermitteln kann (vgl. Abschn. C 3).

D. Der Knickversuch.

1. Allgemeines.
Bei der Behandlung des Druckversuches wurde bereits darauf hingewiesen,

daf} bei lingeren Proben (%:4 oder A:yF > 3) die Gefahr besteht, daB sie seit-
lich ausknicken. Bei der Zusammendriickung einer so schlanken Probe tritt
frither oder spiter eine seitliche Ausbiegung ein, die mit steigender Last anwichst.
Dabei bleibt aber zunichst noch ein Gleichge-
wichtszustand erhalten, d. h. die Belastung 4ndert
sich nicht, wenn die Zusammendriickung unver-
andert bleibt, und umgekehrt. Mit steigender Be-
lastung nimmt die seitliche Ausbiegung immer mehr
zu, bis schlieBlich kein Gleichgewicht mehr eintritt.
Entweder zerbricht der Stab (z. B. bei GuBeisen)
oder er knickt zusammen, falls nicht infolge der
groBen Forminderung eine Entlastung erfolgt. Die
Belastung, unter der der Bruch oder das Ausknicken
eintritt, wird als Knicklast bezeichnet. Die Ursache
fir diesen Vorgang ist, daB8 zu der reinen Druck- Abb. 6oa bis d. Wichtigste
beanspruchung Biegebeanspruchungen infolge von  Belastungsfille beim Knickversuch.
unmittigen Belastungen oder nicht geniigend genau

ausgefithrten Probenenden hinzukommen. Auch UngleichmiBigkeiten im Werk-
stoff oder in der Probenherstellung, insbesondere jede Abweichung der Stab-
achse von einer vollkommenen Geraden, konnen diese Biegespannungen her-
vorrufen. Je linger die Probe ist, um so stirker kann die Probe den Biege-
spannungen nachgeben, bis schlieBlich an einer Stelle infolge Uberschreitung
der FlieBgrenze der Stab ausknickt. Der Knickversuch ist daher in erheblichem
MaB von der Spannungsverteilung und ihrer Anderung im Lauf des Versuches
abhingig, so daB er im Grunde mehr in die Elastizititslehre als in die Werkstoff-
priffung gehort; er soll daher hier nur kurz behandelt werden.

Da die Knickvorginge von der Spannungsverteilung abhingig sind, ist es
verstindlich, daB die Knicklast, d. h. die zu einem vollstindigen Ausknicken
der Probe notwendige Last, von der Art der Einspannung und von der Linge
der Probe abhingig ist. Fir die in Abb. 69 dargestellten Einspannungsver-
hiltnisse hat EULER Formeln fiir die Berechnung der Knicklasten angegeben.
Bei dem Fall a ist der Stab an einem Ende fest eingespannt, wihrend das
andere seitlich frei beweglich ist. Beim Fall b ist die Lage der Endpunkte des
Stabes festgelegt, ohne daB eine Einspannung vorliegt; dieser Fall wird in den
statischen Berechnungen am hiufigsten angenommen, da alle Einspannungen
eine gewisse Nachgiebigkeit aufweisen. Fall ¢ ist durch feste Einspannung an
einem Ende und bewegliche am anderen Ende gekennzeichnet, wihrend Fall d
eine feste Einspannung an beiden Stabenden verlangt. Bedeutet E den

1 SieBEL, E. u. A. PomP: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 10 (1928) S. 55—62.
Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 7
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Elastizititsmodul des Werkstoffes, L die Linge des Stabes zwischen den Ein-
spannungen und ./ das kleinste dquatoriale Tragheitsmoment des Querschnitts,
so ist die Knicklast

atE.J _ m-E.F

Pr=""1 2

Fiir die vier in Abb. 69 gekennzeichneten Arten der Einspannung ist die
GréBe c=1,, 1, 2z oder 4. Die GroBe =/ J/F (F = Querschnitt des Stabes)
bezeichnet man als Tragheitshalbmesser der Probe und bestimmt aus Lji=2
den Schlankheitsgrad des Stabes. In der Eurkrschen Formel tritt also der
EinfluB des Werkstoffes nur durch den Elastizititsmodul, nicht aber in einer
Festigkeitszahl in Erscheinung. In zahlreichen Versuchen sind die EuLERschen
Formeln fiir Werte von 2= 8o bis 100 (1=38o gilt z. B. fiir einen Stab mit kreis-

férmigem Querschnitt

gport V.1 mit L = 20 - d) und
gl \ Evtersinie ) = :

\ héhere  Schlankheits-

oo \ grade bestiitigt worden.

Ay Bei kleineren Werten

éjm : 1 N T von A zeigen sich Ab-

S mitflere Streckgrenze L) weichungen der nach

S a0 3¢ g - der EuLErschen Formel

S \ errechneten  Knickla-

9

S 2w \ sten von den Versuchs-

N ergebnissen, da in die-

00 sem Gebiet die Quetsch-

Hashzitdmodlul E=2070000 kg ferl(im Mitte/) \ grenze des Werkstoffes

Strockgrenze oF = 3750 »  n  » die erreichte Knicklast

7500 . beeinfluBt (Abb. 70).

Bei kurzen Stiben wird

My 2 W W W @ W @ W o 7 also im Gegensatz zu

Schlankheitsprad A= . den langen das Ver-

Abb. 70. Verlauf der Knickspannungslinie (MEMMLER). suchsergebnis von einer

Festigkeitseigenschaft
des Werkstoffes bestimmt. So fand TETMAJER! als untere Grenze des Giiltig-
keitsbereiches der EurLErRschen Formeln fiir

GuBejsen . . . . . . . . .. A= 8o
SchweiBeisen . . . . . . . . A= 112
weichen FluBstahl. . . . . . A= 105
harten FluBstahl . . . . . . A= 9o
Nickelstahl . . . . . . . . . A= 86

d. h. je niedriger die Quetschgrenze des Werkstoffes ist, desto héher muB} A fiir
die Giiltigkeit der EULER-Formel sein. Fiir kiirzere Stibe mit einem Schlank-
heitsgrad unter 8o sind mehrfach empirische Formeln aufgestellt worden?,
So setzen F. ENGEsSER® und TH.v. KArRMAN? in der EuLErschen Gleichung
an die Stelle des Elastizititsmoduls den Knickmodul, der von der Neigung
dojde der Spannungs-Dehnungslinie bei der fraglichen Spannung sowie von
der Querschnittsform abhingig ist. Bei kurzen Stiben wird das Verhalten des
Werkstoffes tiberwiegend durch die Quetschgrenze und die Druckfestigkeit
bestimmt (vgl. Abschn. C).

1 TETMAJER: Vgl Hiitte, des Ingenieurs Taschenbuch, 25. Aufl., Bd.I, S. 572, Berlin 1925.
2 Vgl. Hiitte, des Ingenieurs Taschenbuch, 26. Aufl.,, Bd. I, S. 654—661, Berlin 1936
3 ENGESSER, F.: Eisenbau Bd. 2 (1911) S. 385.

4 KArRMAN, TH.v.: VDI-Forschungsheft 81 (1910).
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Da die Werkstoffeigenschaften, wie Proportionalititsgrenze, Quetschgrenze
und Druckfestigkeit, die Ergebnisse des Knickversuches mit langen Stdben im
allgemeinen nicht beeinflussen, diese vielmehr durch Probenform, Art der Ein-
spannung u. dgl. bedingt werden, wird der Knickversuch nur selten zur ver-
gleichenden Werkstoffpriifung ausgefiithrt. Seine Bedeutung liegt vielmehr in
erster Linie darin, daB er, auf ganze Bauteile angewandt, dem Gestalter wert-
volle Unterlagen fiir die Beurteilung der Tragfihigkeit und der Spannungs-
verteilung in denselben zu geben vermag. Unter Beachtung dieses Zieles ist
bei der Durchfithrung der Knickversuche an solchen Bauteilen Wert darauf
zu legen, daB die Versuchsbedingungen mdglichst den Beanspruchungsverhilt-
nissen anzupassen sind, denen der Bauteil im fertigen Bauwerk ausgesetzt wird.

2. Einspannung.

Aus der EuLErschen Gleichung ergibt sich der groBe Einfluf der Ein-
spannung, die die Knickkrifte infolge der Anderung des Beiwertes ¢ im Ver-
hiltnis 1:16 dndern kann. Bei der
Ausfithrung eines Versuches mulB3 man
daher dieser besondere Aufmerksam-
keit widmen, um den beabsichtigten
Einspannungsfall wihrend des ganzen
Versuches aufrecht zu erhalten. So
weist MEMMLER! darauf hin, daB die
Lagerung der Probenenden auf Kugel-
schalen infolge deren Reibung keine
ausreichende Beweglichkeit hat, um
Beanspruchungsfille nach Abb. 6gb
oder ¢ zu gewihrleisten, so daf bei
héheren Belastungen der Versuch eher
dem Falld (Einspannung der Probe an
beiden Enden) entspricht. Anderer-
seits ist eine vollstindig feste Ein-
spannung schwer herzustellen, selbst
bei Anwendung breiter Stiitzflichen,
so daB meistens schon bei etwas nie-
drigeren Lasten, als der EuLERschen
Formel entsprechen, das Ausknicken ] L
eintritt. Fiir die Versuche nach Fall b, Abb}zgl; S?ﬁ?ﬁﬁgﬁig% S‘P};‘;;“ekvse;;‘:h;dﬁg:g;’fN5)
die am hiufigsten ausgefiihrt werden,
empfiehlt sich die Lagerung der Probe auf Spitzen oder Schneiden. Da die
letztgenannten aber nur nach einer Richtung beweglich sind, kénnen sie nur
bei Proben mit nach den beiden Richtungen verschiedenen Trigheitsmomenten
angewandt werden und wirken fiir die Senkrechte zur Kipprichtung als nahe-
zu feste Einspannung.

Da nicht genau mittige Belastung der Probe die Biegespannungen erhéht
und dadurch ein vorzeitiges Ausknicken begiinstigt, versieht man die kipp-
baren Auflagerplatten mit Schlitten, die es gestatten, den Stab in zwei Rich-
tungen um kleine Betrige zu verschieben. Die Zwischenschaltung eines Kipp-
lagers und eines Schlittens zur Verschiebung der Probe bewirkt, daB die Knick-
linge nicht gleich der Probenlinge ist. Eine von MARTENS angegebene Ab-
stiitzvorrichtung (Abb. 71) umgeht diese Schwierigkeit, da Schneiden und

1 MEMMLER: Materialpriiffungswesen Bd.I, S.s50—57. Berlin u. Leipzig: Walter de
Gruyter & Co. 1930.
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Druckplatten in gleicher Hohe liegen. Bei liegenden Maschinen werden durch das
Gewicht der Probe bereits stérende Biegespannungen hervorgerufen, die durch
Aufhingung des Stabes ausgeglichen werden miissen. Diese Aufhingung darf
aber die Beweglichkeit der Probe nicht behindern.

3. Durchfithrung des Knickversuches.

Beim Knickversuch belastet und entlastet man die Probe abwechselnd
unter Messung der Ausbiegung der Probe. Hierzu muB die seitliche Bewegung
der Probenmitte gegeniiber den Probenenden gemessen werden. Haben die
Proben in zwei oder mehr Richtungen nahezu das gleiche Trigheitsmoment,
so miissen diese Messungen in zwei zueinander senkrechten Richtungen aus-
gefithrt werden.- Als MeBinstrumente verwendet man dabei Fiihlhebel oder
Rollenapparate nach BAUSCHINGER!, in neuerer Zeit vorwiegend MeBuhren,
die am bequemsten eine genaue Ablesung erméglichen. Bei der Anordnung der
MeBgerite muBl man darauf achten, daB der Andruck, der zu einem sicheren

Arbeiten der MeBgerite notwendig ist, ausgeglichen

77 wird, ohne daB seitliche Krifte auf die Probe iiber-

7 tragen werden, da diese zu einem friihzeitigen Aus-

7[ s, i knicken AnlaB geben kénnen. AuBerdem mul die
1% Verbindung zwischen den MeBstellen und den Fest-

punkten so sein, daf die durch die Zusammendriickung

i£4 I 1y der Probe entstehenden Lingsverschiebungen der
| MeBstellen die Messung nicht beeinflussen. Beobachtet

e man bei diesen Vorbelastungen seitliches Ausbiegen
_Jﬁ der Probe, so muBl man versuchen, dieses vorzeitige

B Ausbiegen durch Einrich?en der Probe in die genaue

Abb. 72, Fehlerhebel Belastungsachse zu beseitigen. Das Ausgleichverfahren
beim Knickversuch. von ZIMMERMANN gestattet, diese Einstellfehler (,,Feh-

lerhebel*) zu berechnen, wenn aufler der Ausbiegung
in der Mitte d,, noch die Ausbiegung in zwei symmetrisch zur Probenmitte
liegenden Punkten ¢, und §, gemessen wird (Abb. 72). Alsdann sind die Fehler-
hebel:

fr=g0,— ko,
fa=g0,—k0;
;(fr**fz) =M 0y,

worin g, £ und m Konstanten sind, die von dem Verhiltnis der eingestellten
Knickbelastung zur EULERschen Knickspannung abhingen. Bei der Beseitigung
der Fehlerhebel geht man zweckmiBig so vor, daBl man zunichst die Probe
wiederholt bis zu einer Stufe belastet, die Ausbiegung miBt und nach der Ent-
lastung die Probe verschiebt, bis eine untere Grenze des Fehlers erreicht ist.
Hiernach erhéht man die Belastungsstufe, wobei sich wieder gréBere Ausbiegungen
zeigen werden, und wiederholt das Ausrichten, bis man die Belastung weiter
steigern kann.

Ein anderes MeBverfahren besteht darin, an Stelle der Ausbiegungen die
‘Winkel zu messen, um die sich die Stabenden bei der Belastung drehen, indem
man z. B. Spiegelmessungen ausfiihrt. Dieses Verfahren empfiehlt sich auch
im Fall d der Abb. 69 zur Uberpriifung der Einspannung.

1 Vgl. A. MarTENs: Handbuch der Materialienkunde fiir den Maschinenbau, Bd. I.
Berlin: Julius Springer 1898.
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E. Der Biegeversuch.

1. Kréfte, Spannungen und Durchbiegungen
beim Biegeversuch.

Der Biegeversuch unterscheidet sich von den vorher behandelten Zug- und
Druckversuchen dadurch, daB bei ihm nicht Einzelkrifte, sondern Kriftepaare
wirksam sind. Betrachtet man z. B. den rechten Abschnitt des in Abb. 73
dargestellten Balkens, der an seinem linken Ende fest eingespannt ist, so muf
die am freien Ende wirkende Einzelkraft A eine gleich groBe Gegenkraft B
hervorrufen. An dem Querschnitt im Abstande x bilden beide Krifte ein Krafte-
paar mit dem Moment M =4 - x, das die urspriinglich gerade Lingsachse des
Stabes zu kriimmen, also den Stab zu
biegen bestrebt ist; diesem Moment wird § B=4

von dem gleich groBen Moment eines zwei-
ten in dem Stab sich ausbildenden Kriifte-

paares, den Beanspruchungen in dem un- i %%:A-x
tersuchten Querschnitt, das Gleichgewicht
§

gehalten. Dieses Moment ruft im oberen
Teil des Querschnittes Zugkrifte, im un-
teren Teil Druckkrifte hervor, die mit Abb. 73. Krifte am eingespannten Balken, belastet
dem Abstand x vom Angriffspunkt der durch Einzelkraft am freien Ende.
duBeren Kraft 4 anwachsen. Beide Quer-

schnittsteile miissen senkrecht zur Kraftrichtung A durch eine Zone getrennt
sein, in der weder Druck- noch Zugkrifte bestehen; es ist dies die ,,neutrale
Faserschicht® des Biegestabes.

Der Querschnitt des Stabes ist also den verschiedensten Normalspannungen
unterworfen. Der Biegeversuch ergibt somit keine gleichmiBige Beanspruchung,
wie sie beim Zug- oder beim Druckver-

such erwiinscht ist, sondern wir haben, f
von Sonderfillen abgesehen, in jedem ? &
Querschnitt Zug- und Druckspannungen _neutrale faser 7 |
nebeneinander, jede fiir sich von Null bis L

zu einem Hochstwert ansteigend. Diese 3
ungleichmiaBige Spannungsverteilung er- 7d

schwert die Deutung des Biegeversuches, Abb.74. Elastische Spannungsverteilung

- - A N 4 bei Biegebeanspruchung.
wobel weiterhin zu beachten ist, daf3 in

den meisten Belastungsfillen in den Stabquerschnitten obendrein noch Schub-
krifte, den Querkriften entsprechend, zu iibertragen sind.

Wie bei anderen Beanspruchungsarten sind die beim Biegeversuch auf-
tretenden Verformungen in elastische und plastische, d. h. bei der Entlastung
verschwindende und nach der Entlastung bleibende, zu unterteilen. Nur fiir
das Gebiet der elastischen Verformungen gilt die Berechnung der beim Biege-
versuch auftretenden Spannungen, die man gewdhnlich dem Spannungs-
Dehnungs-Bild des Biegeversuches zugrunde legt.

Nach der Festigkeitsiehre ergibt sich im elastischen Zustand fiir einen be-
liebigen, durch ein Kriftepaar auf Biegung beanspruchten Querschnitt eine
lineare Spannungsverteilung nach Abb. 74. Die Normalspannung fillt von
einem Hochstwert auf der Zugseite nach Null in der neutralen Faserschicht,
wobei dieser Nullpunkt in der Schwerachse des Stabes liegt, und steigt dann
geradlinig bis zu einem Hochstwert der Druckspannung wieder an. Fiir diesen
Fall geradliniger Verteilung der Spannung geniigt die Berechnung der héchsten
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Zug- und Druckspannungen, um die Spannungen in jedem Teil des Querschnitts
zu kennen. Sie ergeben sich zu

.= ﬂ%ﬁﬁa (1)
und
4= Mb] “, (2)

wobei ¢, und ¢, die gesuchten hochsten (Rand-)Spannungen auf der Zug- und
Druckseite, M, das Biegemoment, [ das #quatoriale Trigheitsmoment des
Querschnitts und e, bzw. e; (vgl. Abb. 74) die Abstinde der dulersten Faser
von der neutralen Faserschicht, d. h. der Schwerebene bedeuten. Den Ausdruck

J/e nennt man auch das Widerstandsmoment W,

Belastung 1’” so dafl die Gleichungen (1) und (z) ibergehen in
My
7/7 . .é'i 0; = W, (3)
¢ und u
b
, 0= g (4)
Juernitt l \ l ’ l 7 Beisymmetrischen Querschnitten, z. B. dem Kreis,
dem regelmiBigen Vier- oder Sechseck, sind die
2 Entfernungen des Schwerpunktes von der Rand-
faser ¢, und e; gleich, so daB auch das Bild der
Moments Spannungsverteilung symmetrisch wird und die
groBBten am Rande auftretenden Zugspannungen
W l umgekehrt gleich den gréBten Druckspannungen
(bei yrverdnder— sind. Bei unsymmetrischer Lage des Querschnitts
auc’%’&%fz’%f% zZur .neutralen Faserschicht, wie sie bel einem
5 Dreieck oder dem technischen Beispiel -eines
e ="T T-Eisens, eines U-Eisens oder einer Eisenbahn-

Abb. 75. AuBere Krifte, Querkrifte und 1 A1 : 3 3 -
ADD. 75. Auberc Krafte, Querkrafte und  schiene héufig gegeben ist, sind dagegen die Zug

mit einer Einzelkraft in der Mitte. und Druckspannungen nicht gleich und miissen
getrennt berechnet werden.

Ebenso wie die Festigkeitslehre befaBt sich die Werkstoffpriifung beim
Biegeversuch besonders mit den hdéchsten auftretenden Spannungen, also mit
den Randspannungen. Wenn daher beim Biegeversuch von Spannungsgrenzen
gesprochen wird, so sind stets diese Randspannungen gemeint.

Die beim Biegeversuch bereits im elastischen Gebiet auftretenden Durch-
biegungen des Probestabes sind erheblich gréBer als z. B. die Verlingerungen
und Verkiirzungen beim Zug- oder Druckversuch. Die Beziehungen zwischen
den Belastungen (d. h. den Randspannungen) und den Forminderungen lassen
sich aber beim Biegeversuch nicht in entsprechend einfacher Form darstellen,
da beide GroBen von der Anordnung der an der Probe angreifenden Auflage-
und Belastungskrifte weitgehend abhingig sind. Einzelheiten iiber die ver-
schiedenen Beanspruchungsfille, die dabei auftretenden gefihrlichen Quer-
schnitte (die Stellen der héchsten Beanspruchung), die Héhe der Beanspruchung
in Abhingigkeit von den Kriften, die dabei auftretenden Verkrimmungen der
Proben und die gréBten Durchbiegungen finden sich in den verschiedenen
Handbiichern (z.B. Hiitte, 26. Aufl,, Bd.1, S.612/619). Die Werkstoffpriifung be-
gniigt sich im allgemeinen mit der Untersuchung zweier Belastungsfille, nimlich
1. des in der Mitte durch eine Einzelkraft (Abb. 73) und 2. des durch zwei
gleiche Einzelkrifte (Abb. 76) belasteten Balkens auf zwei Stiitzen. Wahrend bei
dem durch eine Einzelkraft belasteten Balken die iiber die Linge der Probe
aufgetragenen Biegemomente und also auch die Randspannungen ein gleich-
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schenkeliges Dreieck darstellen, bildet dieser Linienzug bei dem durch zweil
Einzellasten belasteten Balken ein Trapez. Der zwischen den gleich groBen Lasten
liegende Abschnitt der Probe ist frei von Querkriften, also nur durch das Biege-
moment beansprucht und daher fiir Untersuchungen iiber das Verhalten des
Werkstoffes bei Biegungen besonders geeignet. Fiir diese beiden Fille seien daher
die Auflagerkrifte, die Randspannungen und die Durchbiegungen angegeben.

Belastungsfall 1. Bei dem in der Mitte durch die Einzelkraft P belasteten
Balken auf zwei Stiitzen von der Linge / sind die beiden Auflagerkrifte gleich P/2
(Abb. 75). In dieser Hohe wirken auch iiber die ganze Linge des Stabes Quer-
krifte. Die Momentenfliche hat die Form eines Dreiecks; die groBte Biege-
beanspruchung tritt unter der Einzelkraft in der Mitte der Probe auf und hat
das Moment

P.1 14 P
Mb pax T . (5) %mﬁ n «m«-—w
4 Belastung
Im Abstand x von dem Auflager (x < //2)
ist das Biegemoment entsprechend kleiner — !
X 0
und betrigt M, = fz—x— Die Beanspruchung
des Stabes, gekennzeichnet durch die Rand- 4
zone, ist bei iiber der Linge konstantem Querkrdtte
Querschnitt diesem Abstand x proportional » Hmn
und betrigt o = Z—P_%; sie erreicht in der
Mitte der Probe ihren Hochstwert Momente .
Pl /ée/'unve/'ﬁn/?’e{;fq \ l ‘ ‘ Hl “ HHW
amax::ﬁ;, (6) fz]/gﬁ@ieﬁm /7; )
die gréBte Durchbiegung entsteht im An- M=

griffspunkt der Einzellast und betrigt Abb. 76. AuBere Krifte, Querkrafte und Mo-

P.3 o mente am Balken aufzweiStiitzen mit Belastung
f — ot &£ 1 Omax- l (,7) durch zwei symmetrische Einzelkrifte.
48 E-.J 12 E-.e

Auf die Stiitzweite | bezogen, wird dieses Mall als Biegepfeil (p:{- 100
bezeichnet.

Belastungsfall 2. Bel dem Balken auf zwei Stiitzen von der Linge ! mit
zwei symmetrisch angreifenden gleichen Einzellasten P im Abstand m von den
Stiitzen (d.h. I > 2m) sind die Auflagerkrifte gleich P. Zwischen den Auf-
lagern und den Lastangriffsstellen treten Querkriifte von ebenfalls der GréBe P
auf, zwischen den Lastangriffsstellen sind dagegen die Querkrifte Null. Die
Biegemomente betragen iiber dem ganzen Abschnitt zwischen den Einzellasten

Mbpor = P -m (8)
und fallen nach den Auflagern geradlinig auf Null ab. Dementsprechend betragen
die Randspannungen zwischen den Angriffspunkten der Einzelkrifte

_ P-m

Umax - W ’ (9)
zwischen Auflager und Einzelkraft im Abstand x (x < m)

ou= % (10)

T
Die neutrale Faser wird im Gebiet des konstanten Biegemomentes zu einem Kreis-
E.J
P.m
Mitte zwischen dén Einzelkriften betrigt (gemessen gegen die Auflagepunkte):
P-m

I=%e7 (3 (n+2m)*—4m?]. (1)

bogen mit dem Radius g = gebogen, und die gréBte Durchbiegung der
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2. Durchfithrung des Biegeversuches.

Der Biegeversuch wird meist mit Stiben von kreisférmigem, seltener
rechteckigem Querschnitt in einer Universalpriifmaschine oder in einer Biege-
presse durchgefiihrt. Vor Beginn des Versuches muB8 man besonders darauf
achten, daB die Auflager und Druckstempel sich in der richtigen Anordnung
befinden, d. h. daB alle Hebelarme die gewiinschten MaBe haben, und daB sich
diese wihrend des Versuches nicht verdndern kénnen. Ebenso mufl man die
Gerite zur Messung der Durchbiegung auf ihre richtige Einstellung und An-
bringung nachpriifen. Bei den meisten Maschinen erfolgt der Biegeversuch
durch Bewegung der Auflager und Druckstempel gegeneinander unter Messung
der dabei auftretenden Krifte.

Durchbiegungen und Belastungen wachsen zunichst verhiltnisgleich an, und
die Durchbiegungen gehen bei der Entlastung auf Null zurfick, sind also elasti-
scher Natur. Die Durchbiegungen des Probestabes in diesem Gebiet sind meist
groBer als die Verlingerungen in Zugversuchen bei entsprechenden Bean-
spruchungen. Dies ergibt sich z. B. aus Glei-

§" chung (7) fiir den Balken auf zwei Stiitzen mit
Ny Einzellast, nach der die Durchbiegungen bei
3 gleichen gréBten Spannungen das //12 e-fache
der Verlingerung eines gleich langen Stabes

Flieligrenze

im Zugversuch betragen. Bei einem Auflager-
abstand von beispielsweise/ = 60 cm und einem
Stabdurchmesser von 2 ¢=3 cm ist also die
elastische Durchbiegung fiir die Biegerand-
Jurchbiegang. ~ SPannung o 3,3mal so grof3 wie die Verlange-
Abb. 77. Belastungs - Durchbiegungsschaubild rung unter der gleiChen Zugspannung g.
von zéhem Werkstoff. Bei hoheren Durchbiegungen wachsen die
Belastungen nicht mehr so schnell wie die
Durchbiegungen, es treten zuerst kleinere, dann gréBere bleibende Durch-
biegungen auf. Die Elastizititsgrenze des Werkstoffes ist tiberschritten. MiBt
man auBer den Durchbiegungen auch die Dehnungen und Stauchungen
auf der Zug- und Druckseite der Probe mit entsprechend empfindlichen MeB-
geriten, so wird man in #hnlichem MaBe bleibende Verformungen finden.
Treten also bleibende Durchbiegungen auf, so gehéren hierzu auch bleibende
Dehnungen bzw. Stauchungen in den am stirksten beanspruchten Zug- und
Druckzonen. Bei der Fortsetzung des Versuches steigen mit dem Fortschreiten
der Durchbiegung auch die Auflager- und Belastungskrifte an (Abb. 77). Eine
ausgeprigte Streckgrenze wie beim Zugversuch wird nur selten gefunden;
bei zdhen Werkstoffen gelingt es nicht, die Probe bis zum Bruch zu bringen,
da sie sich oft bis zu 180° biegen 1iB8t, ohne einen AnriB zu bekommen. Die
Ursache hierfiir ist darin zu suchen, daBl die Dehnungen in der HuBersten
Zugfaser auch bei Biegungen um kleine Dorndurchmesser kleiner bleiben als
die Einschniirdehnungen beim Zerreiversuch. Spride Werkstoffe brechen da-
gegen schon bei kleineren Biegewinkeln, so daB der Biegeversuch als technolo-
gische Probe zum Nachweis der Zahigkeit Anwendung findet (s. Abschn. VI A 1)1,

In diesem Gebiet der iiberwiegend plastischen Verformung, strenggenommen
bereits nach dem Einsetzen der ersten plastischen Verformungen, gelten aber

1 Eine Abinderung des Biegeversuches ist die technologische Erprobung von Drihten
und dinnen Blechen im Hin- und Herbiegeversuch (s. Abschn. VI C 3). E. BuscHMANN [Z.
Metallkde. Bd. 26 (1934) S. 274—279] sowie E. MoHR [Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 30—35;
Metallwirtsch. Bd. 17 (1938) S. 535—537] lagerten iiber diese Beanspruchung noch eine Zug-
belastung und untersuchten den Verlauf von Spannung und Verformung.
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nicht mehr die Gleichungen fiir die elastische Spannungsverteilung iiber den
Querschnitt nach Abb. 74, sondern die Spannungsverteilung geht allméhlich in
die nach Abb. 48 iiber, wobei die Randspannung nach dem Einsetzen des Flielens
in der Randfaser unverindert bleibt (Abb.78a), oder der eintretenden Verfestigung
des Werkstoffes entsprechend ansteigt (Abb. 78b). Es ist daher wohl méglich, die
Auflager- und Belastungskrifte der Probe aber nicht mehr die Spannungen nach
den genannten Gleichungen anzugeben.

Infolge der ungleichmiBigen Spannungsver- E
teilung und der Verschiebung der Spannungen —
beim Eintritt bleibender Verformungen folgen __ ¢ _ ¥ __
Dehn- und Flielgrenzen beim Biegeversuch .
anderen Beziehungen als beim Zugversuch und =
liegen oft hoher, wobei die Querschnittsform
der Probe von Einflufl ist. Insbesondere hat 2 b

man dabei Werkstoffe zu unterscheiden, bei  Abb.782undb. Spannungsverteilung bei
denen ein FlieBbereich ohne Verfestigung im  DlEcgnsprachung uiter herermiinnd
Zugversuch erscheint (weicher Kohlenstoffstahl b mit Verfestigung.

mit unterer Streckgrenze) und solche, die keine

Naturgrenze zeigen, bei denen also auch mit der kleinsten bleibenden Ver-
formung eine Verfestigung verbunden ist. Nach F. RINaGL! ergeben sich fir
die erste Werkstoffgruppe bei verschiedenen Querschnittsformen beim Biege-
versuch FlieBkurven nach Abb. 79, wobei M das jeweilige Biegemoment,
My das Biegemoment an der Streckgrenze, aus dem Zugversuch berechnet
(Mp=W - oF), My der Grenzwert fiir die rein plastische Verformung, & die
Verformung der Randfaser, ¢r die zu Mp

gehérende Verformung bedeuten. Aus 29 ,%7. 1
diesen Kurven, die fiir Werkstoffe gelten, A237
die wohl einen FlieBbereich haben, aber ;s yd

keine obere Streckgrenze im Zugversuch // ©anm
aufweisen, berechnet RINAGL die Kurven 15 ©7,7)
fir die Uberhdhungen k=or,/or, der 1 B750
oberen fiber die untere Streckgrenze %F T 0727

(Abb. 80). Danach kann ein Abfall von = %}
einer oberen auf eine untere BiegeflieB3-
grenze nur bel einem besonders hohen g5
Verhiltnis % eintreten. Aus dem Vergleich

von versuchsmiBig gefundenen Span-
nungs-Verformungslinien mit diesen Be- ¢ g v 6,86 W B W
rechnungen folgert RiNaGL, daB die beim F

Zugversuch gefundene obere Streckgrenze  Atvzs, SrmngDningcicy S i
noch nicht die dem Werkstoff eigen-  Werkstoffmit FlieBbereichohneVerfestigung (Rivacr).
tiimliche sein kann.

Von anderer Seite werden fiir diese Erscheinung abweichende Erklirungen
gegeben. So sprechen A. THuM und F. WuNDERLICH?2, W. KUNTZES, sowie
E. SieBeEL und H. F. VIEREGGE? u.a. umgekehrt von einer FlieSbehinderung
seitens der niher der neutralen Faserschicht liegenden und daher niedriger
belasteten Teile, wodurch die FlieBgrenze der hochbelasteten Schichten gegeniiber

B e >-<\”

1 RINAGL, F.: Bauingenieur Bd. 17 (1936) S. 431—441; dort weiteres Schrifttum zu
dieser Frage.

2 THUM, A.u. F. WunpERLIcH: Forsch. Ing.-Wes. Bd. 3 (1932) S. 261.

3 KuntzE, W.: Stahlbau Bd. 6 (1933) S.49—52.

4 S1eBeL, E. u. H. F. VIEREGGE: Mitt., K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 16 (1934)
S. 225—239. :
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der im Zugversuch gemessenen erhdht wird. Als Stiitze fiir ihre Anschauungen
ziehen diese Forscher dhnliche Erscheinungen an Spannungsspitzen gekerbter

Stdbe heran.

Fiir die Werkstoffpriifung haben diese Berechnungen nur geringe Bedeutung,
da Biegeversuche mit gréBeren plastischen Verformungen nur als technologische
Biege- und Faltprobe (s. Abschn. VI A 1) zur Bestimmung der Dehnbarkeit, nicht
aber der Festigkeit ausgefithrt werden. Dagegen wendet man den Biegeversuch
an, um die Festigkeit von sproden Werkstoffen zu bestimmen, die beim Biege-

32

X
it
By
~

40

]

= °

[~
AN
\\\\

AN

Ry =170

/4
L

JoF

—_—
N
>
I
Y
~N

\ \N /

I

%)

12
150F

A
1,

N

3 4 12
‘o
T
Abb. 80. Spannungs-Dehnungsschaulinien, giiltig fiir die Rand-
faser, bei Rechteck- und iiber Eck gestelltem Quadratquer-
schnitt fiir Werkstoff mit beim Zugversuch ausgepragter oberer

FlieBgrenze (k = oFof/oru) (RINaGL).

versuch nur eine geringe bleibende
Durchbiegung ertragen koénnen.
Man berechnet in diesen Fillen
als Biegefestigkeit die Beanspru-
chung der gezogenen Randfaser im
Augenblick des Bruches. Fiir die
Festigkeitspriifung spréder Metalle
hat der Biegeversuch gegeniiber
dem Zugversuch den Vorteil, da83
es leichter ist, den gewiinschten
Spannungszustand — wenigstens
solange die Durchbiegungen rein
elastisch sind — ungestort ein-
zuhalten. Beim Zugversuch sind
sprode Werkstoffe besonders emp-
pfindlich gegen zusitzliche Biege-
spannungen infolge einseitiger Zug-
belastung (s. Abschn. 5), da sie
nicht fihig sind, diese durch pla-
stische Verformung auszugleichen.
Sie reien daher meist vorzeitig,
so daf man beim Biegeversuch
héhere Festigkeitszahlen als beim
Zugversuch erhilt, die der wahren
Festigkeit des Werkstoffes niher-
kommen.

Von besonderer Bedeutung ist
der Biegeversuch fiir die Priifung
von GuBeisen geworden. Bei diesem
Werkstoff sind die Unterschiede
zwischen Zug-, Biege- und Druck-

festigkeit besonders ausgepridgt. Gubeisen bricht bereits nach sehr kleinen
bleibenden Verformungen, bei denen noch keine groBen Abweichungen der
nach der Elastizititstheorie berechneten gegen die tatsichlich auftretenden
Spannungen zu erwarten sind. Da die Druckfestigkeit des GuBeisens erheblich
iiber seiner Zugfestigkeit zu liegen pflegt, hat man bei ihm die Erhéhung der
Biegefestigkeit iiber die Zugfestigkeit auch mit einer Verschiebung der neutralen

Faser zu erkliren versucht!.

Da die Festigkeitseigenschaften des GuBeisens von der GieBart, den Ab-
kithlungsverhiltnissen und der Wanddicke abhingig sind, sind iiber die Ent-
nahme der Probe in dem Blatt DIN-Vornorm DVM-Priifverfahren A 108 Angaben
gemacht. Auch fiir die Ausfilhrung des Biegeversuches sind Normen (DIN-

1 Z.B.: Wawrzintok, O.: Handbuch des Materialprifungswesens, 2. Aufl. Berlin:
Julius Springer 1923, und GoERENS, P. u. R. MAILANDER in WIEN-Harms: Handbuch der
Experimentalphysik, Bd. V, S. 288. ILeipzig: Akad. Verlagsgesellschaft 1930..
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Vornorm DVM-Priifverfahren A 110) aufgestellt worden: Getrennt gegossene
Probestibe sind 650 mm lang, sie haben 30 +- 0,5 mm Dmr. und werden unbe-
arbeitet gepriift. Die Staboberfliche darf keine GuBnzihte und Unebenheiten
enthalten. Der Durchmesser ist in zwei zueinander senkrechten Richtungen
auf 0,1 mm genau zu bestimmen; beide MaBe diirfen nicht um mehr als 0,2 mm
voneinander abweichen. Die aus einer angegossenen Leiste oder aus dem GuB-
stiick herausgearbeiteten Proben sollen, wenn geniigend Werkstoff zur Verfiigung
steht, einen Durchmesser von 10 mm und eine Linge von 220 mm haben. Der
Durchmesser soll auf 0,05 mm genau gemessen werden. Die Staboberfliache soll
glatt und ohne Drehriefen sein, unbearbeitete Stibe sind auf Unrundheit zu priifen.

Der Stab wird bei einer Stiitzweite gleich dem 2ofachen Durchmesser, d. h.
foomm fiir den 30-mm-Stab, zoomm fiir den 10-mm-Stab, beiderseits auf
drehbare oder feste zylindrische Auflager gelegt und durch eine Einzellast in
der Mitte belastet. Die Halbmesser der Auflager und des Druckstempels sollen
gleich dem Stabdurchmesser +25% sein, d. h.

fiir den 30-mm-Stab 22,5 bis 37,5 mm,

fiir den 10-mm-Stab 7,5 bis 12,5 mm.
Die Belastung ist allmihlich und stoBfrei bis zum Bruch des Stabes zu steigern,
so daB3 die Durchbiegung in 30s

bei dem 30-mm-Stab hoéchstens 5 mm

bei dem 10-mm-Stab hochstens 2,5 mm
erreicht. Da bei den meisten GuBeisenpriifmaschinen die Durchbiegung und nicht
die Belastung vom Antrieb betitigt wird, ist diese Bedingung ohne Schwierigkeit
einzuhalten.

Die Belastung beim Bruch ist beim 30-mm-Stab auf 10 kg, beim 10-mm-Stab
auf 1kg genau zu bestimmen, die Durchbiegung soll auf 0,1 bzw. 0,05 mm
genau aus der Bewegung des Druckstiickes ermittelt werden. Hierbei soll eine
Vorlast von etwa 10 kg beim 30-mm-Stab, von etwa 1 kg beim 10-mm-Stab
angewandt werden, um Fehler der Durchbiegungsmessung infolge Verschie-
bungen der Auflager auszuschalten.

Die Biegefestigkeit soll auf 0,5kg/mm? genau angegeben werden. AuBer
der aus der Elastizititslehre abgeleiteten Formel fiir die Biegefestigkeit als
groBte Randspannung osp im Augenblick des Bruches

P.l 4
UbB:ﬁ,— (W:?d:j) (12)
(P = Bruchlast in kg, / Stiitzweite in mm, 4 urspriinglicher mittlerer Durchmesser
des Stabes in der Mitte in mm) werden hierfiir die Ndherungsgleichungen

— 15;‘;1’ fiir den 30-mm-Stab, (13)
Opp = 50;)31) fiir den 10-mm-Stab (14)

angegeben; diese ergeben gegen die Formel (12) eine Abweichung von 1,85%,
die von untergeordneter Bedeutung ist.

3. Messung der Durchbiegungen.

Wihrend die Bestimmung der Belastung beim Biegeversuch mit den iiblichen
KraftmeBvorrichtungen der Priifmaschinen ausgefiihrt wird, miissen fiir die
Messung der Durchbiegung der Probe besondere Gerdte zu Hilfe genommen
werden. In einfachster Weise kann dies durch Messung des Weges des Be-
lastungsstempels gegen die Auflager erfolgen, wobei die Einschaltung einer
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Ubersetzung zur Erhéhung der Ablesegenauigkeit zweckmiBig ist; ein Beispiel
hierfiir zeigt Abb. 81. Eine derartige Vorrichtung kann aber nicht bis zum
Bruch der Probe benutzt werden und miBt auBerdem Verquetschungen der
Proben an den Auflagern und die Durchbiegung des Biegetisches mit. Die Vor-
richtung nach Abb. 8z dient zur Messung der bleibenden Durchbiegung. Fiir
P fehlerfreie Messungen der

Eb Durchbiegungen empfiehlt

es sich, die MeBgerite an

%\ _I der neutralen Faser angrei-

be—— fen zu lassen und die Be-

Z g K wegung der Auflager und
der weiteren MeBpunkte

nicht gegeniiber Teilen der

N Priifmaschinezubestimmen,

Abb. 81. Vorrichtung zur Messung der Durchbiegung. sondern die Festpunkte an
einem bestimmten Rahmen

zu wihlen, den man unabhingig von der Priifmaschine aufstellt. Abb. 83
zeigt eine MeBvorrichtung mit BAUSCHINGERschen Rollenapparaten, bei der
auch dle Bewegung der Auflager gemessen wird; in neuzeitlich ausgeriisteten
Laboratorien wird diese Mes-
sung genauer und einfacher
mittels MeBuhren ausge-
fihrt, die eine Ablesung in
Y100 DZW. Y/ 090 mm gestatten.
I ] MuB man mit unerwarteten

T 1 Briichen rechnen und will

Probestab &K& man daher keine teuren
AN A\ MeBgerite am Stab selbst

ADb. 82. Vorrichtung zur Messung der bleibenden Durchbiegung. anbringen, so kann man die
Bewegung von an der Probe
angebrachten Marken gegeniiber dem FuBboden mit dem Kathetometer be-
stimmen, oder man bringt feingeteilte MaBstibe an den MeBpunkten an und
beobachtet ihre Wanderung iiber das Fadenkreuz eines feststehenden Fern-
rohres. MARTENssche Spiegelmef3-
gerite werden zur Messung der
Durchbiegung selten angewandst,
da eine so groBe Genauigkeit im
allgemeinen nicht notwendig ist;
ein Beispiel fiir deren Verwendung
zeigt Abb. 84.
An Stelle der Messung der
essung der Durchbiegung mit Rollenapparaten Durchbie ung kann man z. B.
A s e e B, | olenapparat auch dengWinkel bestimmen, um
den sich die Probenenden bei der
Durchbiegung des Stabes drehen. Man setzt feste Spiegel auf die Enden des
Stabes auf und liest die Bewegung mittels einer Skala in einem Fernrohr
ab (Abb. 85). Zur Ausschaltung rdumlicher Bewegungen der Probe empfiehlt
es sich, diese Messung an beiden Stabenden vorzunehmen und beide Werte
zu mitteln. Um Verschiebungen des Stabes auszuschalten, bringt man die
Spiegel am besten iiber den Auflagern in der neutralen Faserschicht des Stabes
n (Abb. 86).
Nach der Elastizititstheorie gilt fiir den durch eine Einzelkraft belasteten
Balken auf zwei Stiitzen (Abb. 75), solange man die Schubspannungen ver-
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nachléssigen kann, was beim Kreis, Quadrat und #hnlichen Querschnitten
zuldssig ist, fiir den Durchbiegungswinkel f die Gleichung:
P.2

t8h=5g. 7 (15)
Da die Durchbiegung in der Mitte des Stabes nach Gleichung (7)
f_ P. 13] (16)

Abb. 84. Messung der Durchbiegung mit MARTENS-Spiegeln (WAWRZINIOK).

ist, kann man die Durchbiegung auch aus dem Winkel zu

It
f=tEl (17
berechnen. Diese Beziehungen gelten natiirlich nur fiir den elastischen Bereich.
Die Bewertung der Durchbiegung f beim Biegeversuch an Gufeisen in mm
ist dadurch erschwert, daB aus dieser Zahl nicht zu ersehen ist, welcher Teil

Abb. 86. Anordnung der Spiegel in der

. B5. Messung der Durchbiegung aus der Neigung der Stabende o L
Abb. 85. Messung der Durchbiegung aus der Neigung der Stabenden Richtung der neutralen Faser.

(GOERENS-MAILANDER).

der Durchbiegung elastischer und welcher plastischer Natur ist. Bei den iib-
lichen Versuchsbedingungen (600 mm Stiitzweite, 30 mm Dmr.) betrdgt bei An-
nahme eines Elastizititsmoduls von E = 8000 kg/mm? die elastische Durch-
biegung f=o/4, bei E= 12000 kg/mm? f=¢/6 (f in mm, ¢ in kg/mm?. Von
der bei einem GuBeisen mit etwa 35 kg/mm? Blegefestlgkelt hiufig gefundenen
Durchbiegung von rund 10 mm kann somit nur ein kleiner Anteil durch plastische
Verformung bedingt sein. Zur Unterscheidung des plastischen und des elastischen
Anteils der Durchbiegung bewerten A.TeuM und H. Upr! das Verhiltnis
von Biegefestigkeit und Durchbiegung osp/f, das der Dehnungszahl « umge-
kehrt proportional ist. Je kleiner das Verhéltnis ist, desto hoher ist der plastische
Anteil. G. MEYERSBERG? sowie R. MAILANDER und H. JuneBLUTH® schlagen

1 TauM, A.: GieBerei Bd. 16 (1929) S. 1164—1173. — TuUM, A. u. H. UnE: GieBerei
Bd. 17 (1930) S.105—116.

2 MEYERSBERG, G.: GieBerei Bd. 17 (1930) S. 473—481, 587—591; Krupp. Mh. Bd. 12
(1931) S.301—330.

3 MAILANDER, R. u. H. JuNGBLUTH: Techn. Mitt. Krupp 1933 S.83—91.
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stattdessen den reziproken Wert, die Verbiegungszahl z=f/osz - 100 vor, die
umgekehrt mit dem Anteil der plastischen Verformung wichst. E. SIEBEL und
M. PrENDER! untersuchten diese GréBen auch fiir Stibe kleinerer Abmessungen
und fanden ihre Brauchbarkeit bestitigt.

4. Die Auflagerung der Probestibe.

Um die Biegepressen nicht nur fiir eine Probenform benutzen zu kénnen,
pflegt man sie mit einem Biegetisch auszuriisten, auf den verschiebbare Auflager
festgeschraubt werden kénnen. In den meisten Fillen werden diese mit dreh-
baren Auflagerrollen verschiedenen Durchmessers versehen, damit die Ver-
suche nicht durch zusitzliche Reibung der Proben auf den Auflagern beeinflufit
werden. Fiir gewthnlich ist aber die Rei-
bung der Rollen in ihren Lagern so groB,

daB sie sich in belastetem Zustand nicht
“ | mitdrehen, wenigstens ist von den Ver-
—1 fassern ein solches Mitdrehen der Rollen
noch nicht beobachtet worden2.
SN Auflager und Druckstempel fertigt man
j P zweckmiBig aus hartem Stahl an. Da die
Rollen sich oft in die Proben eindriicken
Abb. 87. Ausbildung der Druckstiicke und Auflager und dadurch das Gleiten der Probe iiber
(GoPRENS-MATLANDER). die Rolle erschweren, benutzt man mit-
unter Zwischenstiicke nach Abb. 87. Bei
windschiefen Proben, die nur an den Kanten statt iiber die ganze Breite
der Flichen von den Auflagern und dem Belastungsstempel beriihrt werden,
ist es von Vorteil, wenn sich die Auflager auch in der Richtung quer zur Stab-
achse einstellen kénnen. Bei Sonderpriifungen, z. B. von Federn, wird man
die Versuchsanordnung den Betriebsverhiltnissen

2P o 1s
. " moglichst anpassen (Abschn. VI C #).
—V—,—w”ﬁ%g Bei genauen Versuchen, z. B. zur Messung der

1 r Spannungsverteilung oder der Elastizitdtsgrenze,
’ ' 7 wird man an Stelle der Rollen die Ubertragung der
A g cines Lwlschen-  Auflager- und Belastungskrifte mittels Pfannen und
gleichen Belastungskraften. Schneiden vorziehen, besonders bei dem Belastungs-
fall nach Abb. 76, um die Abstinde genau einhalten
zu k6énnen. Durch Anwendung eines Zwischenstiickes hat man die Moéglichkeit,
die beiden Krifte P; und P, genau gleich zu halten (Abb. 88), so daBl man
ein querkraftfreies Mittelfeld bekommt.

’ ’

5. Biegebeanspruchung bei auflermittigem Zug.

Es sei hier noch ein kurzer Abschnitt angefiigt, um zu zeigen, welche Biege-
beanspruchungen bei auBermittigem Zug auftreten. Solch ein Zugversuch kann
namentlich beim Einsetzen der bleibenden Dehnungen kennzeichnende Er-
scheinungen des Biegeversuches aufweisen, indem z. B. bei FluBstahl der Last-
abfall an der oberen Streckgrenze unterdriickt wird, so daBl die besonderen
Beanspruchungen beim schiefen Zug in der Werkstoffpriifung nicht iibersehen
werden diirfen.

Wird ein Stab mit der Kraft P, die im Abstand ¢ auBerhalb seiner Achse
angreift, gezogen, so wirkt auler der Zugkraft P auf ihn das Kriftepaar P -,

1 SieBEL, E. u. M. PrenDER: GieBerei Bd. 21 (1934) S. 21—27.
2 Vgl. auch Stahl u. Eisen Bd. 56 (1936) S.732—734. .
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das ihn auf Biegung beansprucht. Der Zugbeanspruchung P/I° iiberlagert sich

also noch die Zug- bzw. Druckbeanspruchung Eu,'}”_’ so daB auf einer Seite

die Zugbeanspruchung erhéht, auf der entgegengesetzten erniedrigt wird.

Die Gesamtbeanspruchung bei auBermittigem Zug ist in den Randfasern
der Probe

P P
T EETw o (18)

Beim Rundstab 148t sich die Gleichung umformen in
g AP W@L80

e (19)
beim Flachstab in
Ph46¢)
(13— 7;)}12 0 . (20)

Bereits bei einer Exzentrizitit von ¢ = d/8 beim Rundstab und ¢ = 4/6 beim Flach-
stab ist also die Zugbeahspruchung der einen Faser verdoppelt, wihrend auf
der anderen Seite die Spannung Null ist. Bei noch groBeren Exzentrizititen
treten sogar einseitige Druckbeanspruchungen auf, und der Versuch zeigt das
fiir einen Biegeversuch kennzeichnende Nebeneinander von Zug- und Druck-
beanspruchungen in einem Querschnitt®.

F. Der Verdrehversuch.

1. Beanspruchungen und Verdrehungen.

Wird ein Stab an einem Ende eingespannt und an seinem freien Ende durch
ein in seiner Querschnittsfliche angreifendes Kriftepaar beansprucht, so werden
in jedem anderen Querschnitt des Stabes
gleich groBe Kriftepaare auftreten, denen
durch im Querschnitt liegende Spannungen,
also durch Schubspannungen, das Gleichge-
wicht gehalten werden muf3 (Abb. 8g). Durch
das Drehmoment M, des Kriftepaares wird
eine Verdrehung des Stabes hervorgerufen.

Bei der Verdrehung eines kreiszylindri-
schen Stabes gehen zur Stabachse parallele
Linien in Schraubenlinien iiber, wihrend
senkrechte zur Stabachse senkrecht bleiben.

P

Abb. 8g. Krifte am eingespannten, Abb. go. Beziehungen zwischen Schiebungen
verdrehten Stab. und Verdrehwinkeln an einem Zylinder.

Urspriinglich ebene Querschnitte bleiben daher eben. Die Steigung der schrau-
benférmig verdrehten Mantellinien bleibt, homogenen Werkstoff vorausgesetzt,
iiber die Stablinge unverindert. Die Verdrehung zweier Querschnitte gegen-
einander, die durch den Verdrehwinkel  in Abb. go gemessen wird, ist

1 Vgl. F. IEBEL: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 11 (1937/38) S. 329333, sowie H. J. KruG:
Diss. Stuttgart 1938, der u. a. den EinfluB der ungleichmaBigen Beanspruchung auf die
Zugfestigkeit sproder Stoffe untersuchte.
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infolgedessen ihrem Abstand / proportional. Fiir die Lingeneinheit wird die
Verdrehung als die Drillung © = v/l bezeichnet. Bei zylindrischem Querschnitt
des Stabes kennzeichnet die Verdrehung der Lingeneinheit der Mantellinie
auf der Mantelfliche, die durch den Winkel y in Abb. go gemessen wird, das
MaB der Verformung des Werkstoffes, die als Schiebung bezeichnet wird. Sie
ist der Entfernung von der Stabachse proportional, so daB sich verhalten

’

Y @
y (1)
In der Stabachse ist die Schiebung und also auch die Beanspruchung Null
Fiir Querschnitte, die nicht kreisférmig sind, z. B. Quadrat-, Vierkant- oder
andere Formeisen, gilt dagegen die Beziehung (1) nicht, da hier die Voraus-
setzung, dafl ebene Querschnitte eben bleiben, nicht erfiillt ist. Sie ist jedoch
auf kreisringférmige Querschnitte anwendbar. Die Berechnung fiir andere als
kreis- bzw. kreisringférmige Probenquerschnitte ist meist recht umstindlich®.
Die Schiebungen y sind mit den Schubbeanspruchungen 7 im elastischen
Gebiet (ihnlich den Gesetzen fiir die Normalbeanspruchung) durch die Schub-
zahl f§ bzw. den Gleit- oder Schubmodul G nach den Gleichungen

y=>p7 (2)

=Gy (3)

verkniipft; d. h. die Schiebungen sind den zugehérigen Schubspannungen pro-
portional. Der Gleitmodul G ist mit dem Elastizititsmodul E durch die Gleichung

E m
N “

verbunden, worin m die Poissonsche Konstante (s. Abschn. B, S. 35) ist. Im
allgemeinen ist fiir Metalle G~0,38 E.

Wie beim Biegeversuch ist fiir die Beurteilung des Spannungszustandes die
héchste Beanspruchung, also die Beanspruchung der Randfaser, am wichtigsten.

Fiir einen Stab mit kreisférmigem oder kreisringférmigem Querschnitt gilt fiir
den elastischen Bereich die Gleichung

bzw.

T =

e )

Hierin ist 7 die gréte Randspannung, M; das Drehmoment, J, das polare Trig-
heitsmoment des Querschnitts und d/2 der Radius des Stabes. Das polare Trig-
heitsmoment betrigt fiir einen Kreis

as
]P: 722 ’ (6)
so daB die Gleichung (5) {ibergeht in
6 M
= e )

Zur Bestimmung der Schiebung miBt man am einfachsten die gegen-
seitige Verdrehung zweier Querschnitte. Nach Abb. go besteht zwischen der

1 In der Konstruktionspraxis hat man daher bis vor kurzem die Verdrehbean-
spruchung (auBer in Wellen) méglichst vermieden und sie durch Gliederung des Bauwerks
in Zug-, Druck- oder Biegebeanspruchung aufzulésen versucht. Erst in neuerer Zeit ist
besonders im ILeichtbau eine Anderung eingetreten.
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Schiebung y und der Verdrehung v zweier im Abstand / befindlichen Quer-
schnitte die Beziechung

Da 7=G -y ist, ergibt sich hieraus die Beziehung zwischen dem Drehmoment
und der im elastischen Gebiet gemessenen Verdrehung

32 Myl

= L ,dG’ ) (9)

ndt.y-G

M= PP (10)
Fiir den Gleitmodul ergibt sich die Auflésung:

32Mg-1
= ﬂdc;dw . (11)
In diese Gleichungen sind alle Winkel (y, ', ¢, w) im BogenmaB einzusetzen. Fiir
die Randspannung T gilt Gleichung (7).

Fir den kreisringférmigen Querschnitt (das Rohr) mit d; als duBerem

und d, als innerem Durchmesser gelten entsprechende Gleichungen. Das polare
Tragheitsmoment ist

G

7T

Jo= 10 (@t —dgt). (12)
Die Randspannung ergibt sich zu
16 Mg-d
Tmax == (&‘1“41 d241')‘ (13)
und zwischen Verdrehung und Drehmoment gilt die Beziehung
G
Moo= (44 —dyt) (14)

Fiir eine Anzahl anderer Querschnitte sind die entsprechenden Gleichungen
unter anderem in der Hiitte, 26. Aufl., Bd. I, S. 634/636 angegeben.

Wie gesagt, gelten diese Gleichungen nur fiir das elastische Gebiet. Sobald
bleibende Verformungen auftreten, ist mit einer Verschiebung der zugrunde
gelegten linearen Spannungsverteilung zu rechnen, so daB in den Beziehungen

zwischen Drehmoment, groBten Randspannungen und Verdrehungen Ab-
weichungen eintreten?,

2. Erscheinungen beim Verdrehversuch.

Verdreht man einen zylindrischen Stab in einer Verdrehmaschine (Bd.I,
Abschn. I B 8) und miflit das hierdurch hervorgerufene Drehmoment, so erhilt
man zunichst einen schnellen Anstieg des Momentenmessers. Beider Riickdrehung
des Stabes bis zum Drehmoment Null (bzw. bis auf eine Vorlast) erhilt man bei
niedrigen Beanspruchungen wieder den Ausgangszustand, d. h. eine bleibende
Verdrehung hat nicht stattgefunden. Bei stirkeren Verdrehungen nimmt das
Drehmoment nicht mehr in gleichem Mal zu wie zu Anfang, die Elastizitits-
grenze ist iberschritten, und bei der Entlastung zeigen sich bleibende Ver-
drehungen. Da diese bleibenden Verformungen nur in der Randzone auftreten,
soweit die Elastizitdtsgrenze {iberschritten ist, treten sie zunichst im Moment-
Verdrehungs-Schaubild weniger in Erscheinung als beim Zug- oder Druckversuch.

1 Lupwik, P.: Elemente der technologischen Mechanik. Berlin: Julius Springer 1909.
Vgl. auch A. NApa1: Der bildsame Zustand der Werkstoffe, S. 91. Berlin: Julius Springer 1927.

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 8
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Dagegen zeigt sich dhnlich wie beim Zugversuch bei weichem Stahl oft eine aus-
geprigte obere Streckgrenze, auf die unter Absinken der Beanspruchung auf
die untere Streckgrenze ein Abschnitt des iiber die Linge des Stabes fort-
schreitenden FlieBens folgt (Abb. g1).

Belastung

Verdrehung

Abb. 91. Belastungs-Verdrehungs-Schaubild eines Rundstabes aus weichem FluBstahl. Der Antrieb der Schreibtrommel
ist so gewihlt, daB einer Verdrehung eines Probenendes um 360° die gleiche Drehung der Schreibtrommel entspricht.
Da der Stab sich mehr als 8mal um sich selbst drehen lieB, zeigt das Schaubild 8 bis g iibereinanderliegende Linien.

In dem auf den FlieBbereich folgenden Abschnitt beobachtet man einen
langsam fortschreitenden Anstieg des Drehmomentes. Bei gleichmiBigem Werk-
stoff ist die Verdrehung iiber die Linge des Stabes bis zum Bruch gleichmiBig,
ein Abfall des Drehmomentes vor dem Bruch (ent-
sprechend dem Einschniirvorgang beim Zugversuch)
tritt nicht ein. Stellt man das Drehmoment-Ver-
drehungs-Schaubild dem Spannungs-Dehnungs-Bild
eines Zugversuches gegeniiber, so entspricht der Bruch-
punkt beim Verdrehversuch nicht der Hoehstlast, son-
dern eher dem ZerreiBpunkt, und die Verdrehung bis
zum Bruch ist der Bruchein-
schniirung bzw.der Einschniir-
dehnung zu vergleichen.

. Abb. 92. Verdrehbruchfliche Abb. 93. Verdrehbruchfliche eines sproden Werkstoffes (GuBeisen)
eines zihen Werkstoffes (Gleitbruch) (SCHULZE -VOLLHARDT).
(SCHULZE -VOLLHARDT).

Wie beim Zug- und Druckversuch lassen sich auch beim Verdrehversuch Dehn-
grenzen angeben, entsprechend der Elastizitits- und der FlieBgrenze. E. SiEBEL
und A. Pomp?! zeigten, daB die bleibenden Dehnungen beim Zug- bzw. Druck-
versuch den doppelten Schiebungen beim Verdrehversuch entsprechen, daB
also 6y ¢ und 6y, zu vergleichen ist mit 74, und 7, ,. )

1 SreBEL, E. u. A. Pomp: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 12 (1930) S. 85-—091.
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Da die Schubspannungen an einem Element nicht nur paarweise, sondern
aus Gleichgewichtsgriinden stets zu viert auftreten, sind beim Verdrehversuch
die Ebenen senkrecht und parallel zur Stabachse gleich hoch beansprucht.
Infolgedessen treten auch bei dehnbaren Metallen Briiche in einer Querschnitts-
ebene (Abb. g2) oder Aufspaltungen in der Lingsrichtung auf, je nachdem,
ob die Festigkeit des Werkstoffes in einer oder der anderen Richtung gréBer ist.
Sprode Werkstoffe, z. B. GuBeisen, die beim Zugversuch unter der Wirkung
von Normalspannungen ohne vorhergegangene grofere Abschiebungen reilen,
zeigen auch beim Verdrehversuch oft Briiche in der Ebene der gréBten Normal-
spannung, die um 45° gegen die Stabachse geneigt ist; der Bruch folgt dann
oft einer Schraubenlinie von etwa 45° Steigung (Abb. ¢3).

Wenn beim Verdrehversuch beobachtet wird, daB8 die Probe sich nicht

gleichmifig verformt, so ist dies ein Zeichen fiir eine UngleichmiBigkeit im

Werkstoff. Dies ist von Be- 0

deutung fiir die technolo- Y/
gische Erprobung von Drih- \
ten durch den Verwindever- g;l‘;“_ "
such. Bei den groBlen, dabei o,
iiblichen Priiflingen kann s >
man oft beobachten, daB S0 £ # Dok R
die Drihte in einzelnen Ab-  § 3 ”57/'7)”__7%_':_'___..—-— -
schnitten nacheinander ver- & e Verdrobungsthebkurve
wunden werden, daB sich § i Urachflebhure
aber beim Bruch in der Re-
gel doch eine gleichmaBige A
Schraubenlinie auf dem g % 0 % 700 %5 0%
D(;aht abzeichnet Streckung A bzw Stauchung A
. L 1 | ] 1 L |
. & %
Bei Zug- und Druckver- / v w Sehie bZZ’ y av- M ot

SuChen 1a§sen .dle Verfor- Abb. 94. FlieBkurven fiir Zug-, Druck- und Verdrehbeanspruchung
mungen sich nicht nur als von Kupfer. (Nach LUbWIK.)

Verlingerungen bzw. Ver-

kiirzungen, sondern auch als Schiebungen infolge der in zur Kraftrichtung
geneigten Ebenen wirkenden Schubbeanspruchung angeben. Somit lassen sich
diese Verformungen in dem gleichen MaB ausdriicken wie die Verformungen
beim Verdrehversuch. Auf diese Weise hat P. Lupwik! fiir eine Reihe metal-
lischer Werkstoffe aus einem Zugversuch, einem Druckversuch und einem
Verdrehversuch die , FlieBkurven' (s. Abschn. B 3 und C 3) berechnet. Er ver-
gleicht dabei die doppelte beim Verdrehversuch gemessene Schubspannung
mit der beim Zug- bzw. Druckversuch gemessenen Normalspannung und die
Schiebung y mit der halben Streckung bzw. Stauchung 7 (als Naherung fiir die

1

1— 2
Druckversuch). Die so umgerechneten Zug-, Druck- und Verdrehkurven fallen
nahezu zusammen (Abb. g4). Hieraus wird gefolgert, dal grundsitzliche Unter-
schiede zwischen den drei Beanspruchungsarten nicht bestehen und daf3 daher
die Eigenschaften der Werkstoffe aus jeder dieser Versuchsarten abzuleiten sind.
Fiir die Werkstoffpriifung wird freilich aus versuchstechnischen Griinden die
eine oder die andere Versuchsart vorzuziehen sein.

Aus den verschiedenen Festigkeitstheorien ergeben sich bestimmte Ver-
hiltnisse fiir die im Verdreh- und die im Zugversuch gemessene FlieBgrenze,

fiir den

Beziehungen y=2In (1 —}— 2) fiir den Zugversuch und y=21n

1 Lupwix, P.: Elemente der technologischen Mechanik. Berlin: Julius Springer 1909.
Lupwig, P. u. R. Scugu: Stahl u. Eisen Bd. 45 (1925) S. 373.

S*
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und zwar tglor=0,57 fir die Gestaltinderungsenergiehypothese, vr/or = 0,50
fiir die Schubspannungshypothese. Nach einem in Abb. g5 wiedergegebenen
Versuch von Lupwik und ScHgU bleibt auch das Verhiltnis von Schub-
spannungundNormalspannung

z .
"gé?m fiir gleiche Schiebung iiber die
g | ganze Verformungskurve in
3 :
§30 // diesen Grenzen erhalten.
3 v
25 — |
9 § / Normalspannungen { Zug-u. Druck- 3. Form c.ier Probestébe
N / ||| Jrensuch)o und Einspannung.
S ~f§= / Sehubspannungen Veraretversuch)t Zur Priifung metallischer
% & §75——~f - -~-7>——:-r€—::7'—__4____ Werkstoffe im.Verdreh_\.fersuc.h
Rl Sw Verhaltnis 4] wihlt man meistens Stidbe mit
S / yd kreisférmigem Querschnitt, da
S i bei diesem Querschnitt die
| Spannungsverhiltnisse ~ und

o w20 w #W W & W & & MW%demnach auch die Auswertung
L I&'/”""Ib””g ., . ., ameinfachstensind. Stibe mit
05w # w 2z w_3» #% 4 0%anderen Querschnitten bleiben
Forminderung o Sonderversuchen vorbehalten.

300 5 B i Normplepunung (g ad k. Noch mehr als be den Zerreit-
(Lupwik und ScHEU). proben empflehlt es SlCh, die
Einspannképfe der Stibe stir-

ker auszufithren als die Versuchslinge, um Verformungen und Briiche in den
Einspannungen zu vermeiden. Den Ubergang zwischen Kopf und Versuchs-

linge versieht man mit einer miBigen Ab-

W rundung und macht die MeBlinge etwas
K kiirzer als die zylindrische Versuchslinge.

7”77777 Fir die MeBlinge selbst, iiber die die Ver-
5 RPN g drehung gemessen wird, lassen sich keine

St /f P allgemeinen Regeln angeben, da Verdreh-

W = versuche nur wenig ausgefithrt werden;

= - o zweckmifig wihlt man sie zu etwa 5 bis

‘Qfﬂgﬁi} ’;g‘}sf’%‘;‘é‘?ﬁ;;?:j%f‘be%“‘;’tpl‘ﬁ;; 10-d. Bei der technologischen Erprobung

K = Keil; I = Blchse zur Uberiragung des  yon Drihten bis zu 7 mm Dmr. (DIN-Norm-

Drebmomentes B rempels - % blatt DVM 1212) (s. Lpschn, VI C 3), die man

gewohnlich ohne verstirkten Kopf in Keile

einspannt, soll die Versuchslinge im allgemeinen gleich dem 1oofachen Dmr.,
jedoch zwischen 50 und 300 mm gew#hlt werde.

Die sicherste Einspannung einer Verdrehprobe ist bei recht-
eckigem oder quadratischem Querschnitt der Einspannképfe
gewihrleistet; bei Rundstiben versieht man die Einspann-
képfe mit zwei gegeniiberliegenden Abflachungen. Die Proben
miissen im Einspannkopf der Maschine festgespannt werden
kénnen, da die 6rtliche Flichenpressung zu groB werden
Bl 97 e wiirde, wenn die Probe nur in eine passende Vierkantéffnung

Rundstabes fiir eingeschoben wiirde. Zur Aufrechterhaltung der festen Ein-

Verdrehversuche.  gpannung wihrend des Versuches verwendet man Keile, die
sich mit Erhéhung des Drehmomentes fester ziehen (Abb. gb).

Die Probe wird hierbei in einer Richtung mittig eingespannt, so daB nur
noch die andere Richtung durch Beilagen gegen Verschiebungen zu sichern
ist. Eine Einspannung auf mehr als zwei Seiten, z. B. auf den vier Flichen
eines Vierkantes, 1iBt sich meistens nicht gleichmiBig anziehen, so daB das
Drehmoment doch nur von zwei Flichen iibertragen wird. Runde Einspann-
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kopfe spannt man in gehirtete BeiBkeile mit feinem Feilenhieb und rauten-
férmiger Offnung (zur Zentrierung) ein (Abb. g7).

Bei Rundproben, deren Versuchslinge man gegeniiber dem Kopf nicht
schwichen will, bringt man auch schrige Abflachungen nach Abb. g8 an,
deren Neigungen zur guten Verteilung der Flichenpressung dem Winkel der
Spannkeile sehr genau angepalBt werden miissen. Diese Form des Einspann-
kopfes birgt natiirlich in besonders hohem

MaBe die Gefahr von Briichen in oder . .. o
am Einspannkopf, so daB sie nur fiir ela- %M

stische Versuche zu empfehlen ist. Auch % n
die Verbindung mit Nut und Feder, die ja 2
zwischen Nabe und Welle im Maschinenbau J
sehr gebrduchlich ist, wird fiir die Ein- 7722777 %
spannung der Probe benutzt. Abb. o8, Ei ner Rundorobe mit
Fiir alle Ausfithrungsformen empfiehlt gefristen Spannfiachen fiic den Verdrobversuch,
es sich, Keile und Beilagen aus gehidrtetem
Stahl herzustellen. Ein Spannkopf der Maschine muB so ausgebildet sein,
daB er Lingeninderungen des Stabes und Verschiebungen der Einspannteile
wihrend des Versuches frei folgen kann.

4. Messung der Verdrehung und Schiebung.

Die einfachste Bestimmung der Verdrehung geschieht durch die Bestimmung
der gegenseitigen Verdrehung beider Einspannképfe. Diese Art kommt besonders
dann in Frage, wenn die Zahl der Verdrehungen bis zum Bruch der Probe (z. B.
bei technologischen Verwindeversuchen an Drihten, s. Abschn. VI C 3) bewertet
werden soll. Sie schlieBt die Fehler ein, die durch Nachrutschen der Einspann-
képfe eintreten, auch ist die MeBlinge unbestimmt, da bei Stiben mit ver-
stirkten Kopfen die Uberginge hierzu
an der Verdrehung nicht im gleichen
MafBe wie die Versuchslinge beteiligt
sind, bei Stidben ohne besondere Ein-
spannk&pfe dagegen sich Abschnitte der
eingespannten Stabenden ebenfalls ver-
drehen koénnen. Ist ein Einspannkopf
nicht starr mit der Maschine verbunden,
sondern fOlgt er z. B. dem AuSSChlag Abb. 9;. Vorrichtung zur Messung des Verdrehwinkels
eines Pendelkraftmessers, so mul} seine I MeBLinge. ’
Drehbewegung von der des angetriebe-
nen Einspannkopfes abgezogen werden. Selbsttiitige Schreibvorrichtungen an den
Verdrehmaschinen pflegen nur die Bewegungen der Einspannképfe aufzuzeichnen.

Fiir genauere Messungen mufl man eine Meflinge auf dem zylindrischen
Teil der Probe abgrenzen. Will man nur die Verdrehung beim Bruch der Probe
bestimmen, so geniigt die Anzeichnung einer zur Probenachse parallelen Linie,
deren Verdrehung nach dem Bruch unter Aneinanderfiigen der Bruchhilften
ausgemessen wird. Wihrend des Versuches kann man Verdrehungen mit einer
Vorrichtung nach Abb. g9 messen. Diese besteht aus zwei Ringen, die im
Abstand / mit je vier Spitzschrauben auf der Probe festgeklemmt werden; ein
Ring trigt die Skala, der andere den Zeiger. Die Vorrichtung kann zur Erhéhung
der Ablesegenaunigkeit auch mit Nonius ausgestattet werden (Abb. 100), wird
dann aber leicht so schwer, daB sie nur fiir stehende Maschinen geeignet ist.

Feinmessungen zur Bestimmung des Gleitmoduls und der Elastizitdtsgrenze
fithrt man mittels Fernrohrablesung aus. BAUSCHINGER setzt Fernrohre auf
Ringbiigel, die an dem Probestab mit Schrauben befestigt sind, und liest damit
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eine Skala ab (Abb. 101). Bei kreisférmiger Skala kann man aus der Differenz
beider Ablesungen den Verdrehwinkel unmittelbar angeben, bei geraden Skalen,
wie sie meistens in der Werkstoffpriifung angewandt werden, ist die Ablesung
bei gréBeren Ausschligen nach der
Tangensfunktion umzurechnen. Da
eine solche Vorrichtung fiir diinnere
Proben recht schwer wird, ist die An-
N wendung von Fernrohr und Spiegel
3 in der Anordnung nach Abb. 102 ge-

) . brauchlicher. Die Genauigkeit ist in-
folge der Verdoppelung des Winkel-
ausschlages bei der Spiegelung gréfer.

4

a S Fiir kleine Winkel, bei denen man
! - wartgy setzen kann, ergibt sich
a a .
Y=57> (15)
e

Abb. 100. Vorrichtung mit Nonius zur Messung des Ver- bei groBeren muf3 man die genaue

drehwinkels von Driahten (SiesrL-Pomp). @ Teilscheibe, Gleichung
b Rohr, ¢, e Klemmschrauben, d Scheibe mit Nonius,
f Fuhrungsringe.

tgzu::ﬁ— (16)
anwenden. Bei der Drehung des Stabes dndert sich der Abstand zwischen Skala
und Spiegel, weshalb man Stab, Spiegel und Fernrohr in eine Linie bringen
muBl, um diesen Fehler klein zu halten. Die Aufstellung
der Fernrohre und MelBskalen auf dem FuBboden, wie
sie beim ZerreiBversuch iiblich ist, kann beim Verdreh-
versuch nur angewandt werden, wenn ein Einspannkopf
der Maschine fest im Raum steht und die Probe nicht
in der Einspannung nachrutscht. Ist dies nicht der Fall,
dreht sich z. B. ein Einspannkopf mit dem Ausschlag eines
Pendelkraftmessers, so konnen schon bei kleinen Unter-
schieden in den Ausschligen beider Spiegel die Skalen aus
Abb. 101, Messung der den Fernrohren wandern. Zur Abhilfe stellt man die Fern-
Verdrehung mit Fernrohr. rohre und Skalen nicht auf den FuBboden, sondern be-

festigt sie an einem Arm an einem der Einspannképfe.
Obwohl die Befestigung am waagenseitigen Einspannkopf, dessen Ausschlag stets
begrenzt ist, die Anwendbarkeit der Vorrichtung fiir gréBere Verdrehungen
ermoglicht, empfiehlt sich diese
Anordnung nicht, da die Vorrich-
tung in diesem Fall genauestens
8 y fiir alle Stellungen ausgewogen

. sein mub.

Ein Gerdt zur Messung der
Schiebung nach HUBER! zeigt
Abb. 103. Es besteht aus zwei

B 4 ]S ? um den Punkt O gegeneinander

. ) ) verdrehbaren Hebeln m und 7,
Abb’iozské\llees;{:?tgar?;,r I};;;‘Igg}:?a%g: F %;iﬁgﬁ{lg‘uﬁéxgehh die beim Ansetzen senkrecht
p Verdrehungswinkel, a Ausschlag., zueinander mit den Spitzen 1

und 3 bzw. 2 und 4 auf der

Probe angeklemmt werden, so daB die beiden Hebel den Winkelinderungen
infolge der Schubkrifte folgen. Mittels der MARTENsschen Spiegelschneiden

1 Huser, K.: Z. VDI Bd. 67 (1923) S.923-—0926.

i
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zwischen den beiden Hebeln » und » kann der Ausschlagwinkel der Hebel stark
vergroBert gemessen werden. Die Schiebung betrigt

Vi
7y =I(g1+¢o) *z'fz_(:'h ; (17)

(h=Schneidenbreite der MarTENSschen Spiegel, /=Linge der Hebel, vgl
Abb. 103). Durch entsprechende Aufstellung von Fernrohr und

Skala lassen sich die Winkel ¢; und ¢, und damit y sehr genau | ,\'p"
messen. : Y]
}
G. Scher- und Lochversuche. ':
|
1. Der Scherversuch. ~ |min
In seiner idealen Ausfiihrung soll der Scherversuch eine reine
Schubbeanspruchung im Werkstoff hervorrufen, indem die Probe
durch zwei gegeneinander wirkende und in der gleichen Ebene liegende ; P
Krifte belastet wird. Dieser Zustand wiére durch zwei Messer von ¥ 7, 7

unendlich diinnem Querschnitt zu erreichen. Da aber die Messer
eine endliche Dicke haben miissen (vgl. Abb. 104), wandern schon
bei geringem Eindringen der Messer in die Probe die Resultierenden -
der Krifte auseinander (Abb. 105) und bilden statt der erwiinschten
Gegenkrifte ein Kriftepaar mit endlichem Hebelarm a, so daB
auBer den Scherkriften noch Biegespannungen in dem gepriiften ] ?‘
Querschnitt auftreten. <
Auch bei der gebrduchlicheren Ausfithrung des Scherversuches

mit einer zweischnittigen Vorrichtung (Abb. 106) tritt keine reine ioeniing
Scherbeanspruchung auf, sondern es sind auch Biegespannungen zur Messung
wirksam. Beim Beginn dieses Versuches ist die Probe durch iiber e(HI?BE‘;)‘.lng
die Linge verteilte Kriafte auf Biegung beansprucht. Mit stirker

werdender Durchbiegung bleibt die Belastung in der Mitte der Ringe gegen
die Schnittkanten zuriick, so daBl an den beiden Scherflichen Beanspruchungen
nach Art der Abb. 105 entstehen; es bleiben immer

noch biegende Momente erhalten, so daB eine . g

reine Scherbeanspruchung wihrend des ganzen

b
2
: N
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Abb. 104. Einschnittiger Scherver- Abb. 105. Einschnittiger Scherver- Abb. 106.
such, Beanspruchung beim such, Beanspruchung nach dem Zweischnittiger Scherversuch.
Ansetzen der Messer. Eindringen der Messer.

Versuches nicht auftritt. Abb. 107 und 108 zeigen zwei Beispiele hierfiir.
Bei der ersten Probe aus weichem Stahl sieht man in dem mittleren aus-
gescherten Teil deutlich die Verbiegung, die sie vor dem Abscheren erlitten hat,
und die andere Probe aus GuBeisen ist infolge der Biegebeanspruchung schon
zwischen den Messern gebrochen, bevor sie abgeschert wurde. Da beim
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Scherversuch die gewiinschte reine Schubbeanspruchung also nicht erreicht wird,
hat man dies auch in der Bezeichnung zum Ausdruck gebracht, indem man von
der ,,Scherfestigkeit* spricht. Die Beanspruchung des Werkstoffes im Scher-
versuch ist also nicht der Schubbeanspruchung beim Verdrehversuch gleich-
zusetzen.

Bei der praktischen Bestimmung der Scherfestigkeit wird diese meistens
mit dem zweischnittigen Gerét ermittelt, weil es eine sichere Fiihrung der Messer
bei gleichzeitiger sicherer Probenlagerung erlaubt. Fiir dieses zweischnittige
Gerit sind daher auch Ausfithrungsformen in dem Normvorschlag des DVM A 141
enthalten (s. Bd. I, Abschn. IV C 2). Die Vorrichtung kann so ausgebildet werden,
daB sie entweder durch Zug oder durch Druck betitigt wird. Die Schneiden der
drei Messer werden von gleichen Bohrungen gebildet, in die die Probe ein-
geschoben wird. Die Messer bildet man am besten als gehértete und geschliffene

auswechselbare Stahlringe aus.
Der mittlere Ring muB3 mit mog-

|
lichst wenig Spiel zwischen den
| beiden #ulleren Ringen gefithrt
; werden und darf dabei doch nur

eine geringe Reibung haben. Die

Breite der Ringe wihlt man

Abb. 107. Probe aus zahem Werkstoff nach dem zweischnittigen i 1
Scherversuch, in der Mitte verbogen (WAWRZINIOK). meistens glelch dem Dur"chmeSSG':r
der Bohrung, daher miissen die
Proben etwa dreimal so lang wie

: = ihr Durchmesser sein und még-
: lichst genauin die Bohrung passen.
Mit Riicksicht auf den nicht

eindeutigen

Beanspruchungszu-

RN stand wird beim Scherversuch nur

Abb. 108. Prove aus sprodem Werkstoff nach dem zweischnit- die zum Abscheren erforderl'lche

tigen Scherversuch, in der Mitte durchgebrochen (WAWRZINIOK). Hochstlast S gemessen. Aus dieser

berechnet man die Scherfestig-

keit 7, unter der nicht zutreffenden Annahme, daB die Spannungsverteilung

iiber den Querschnitt der Probe gleichmiBig sei. Fiir den einschnittigen Ver-
such an einer Probe mit dem Querschnitt F gilt die Formel

S
Ts == F (1)
fiir den zweischnitten Versuch
S
To= (2)

Der Scherfestigkeit kommt in der Werkstoffpriifung im allgemeinen nur die
Bedeutung einer vergleichenden Kennzahl zu, da sie nicht aus einer eindeutigen
Beanspruchung gewonnen wird. Sie ist auch von der Genauigkeit abhingig,
mit der die Probe in die Bohrungen der Messerscheiben eingepalit ist. Sie liegt
meistens hoher als die bei dem Verdrehversuch gefundene Schubfestigkeit.
Von BacH und Baumann® wird als Verhiltnis Scherfestigkeit/Zugfestigkeit
(beim zweischnittigen Versuch) fiir Stahl 0,75 bis 0,8, fiir GuBeisen 1,1 angegeben,
von E. DaMErROW? fiir FluBstahl o,7 bis 0,8.

Der Scherversuch hat eine gewisse Bedeutung fiir die Pritfung von Nieteisen,
das in dhnlicher Weise in der Konstruktion beansprucht wird. In anderen Teilen

1 BacH, C. u. R. Baumann: Elastizitat und Festigkeit, 9. Aufl., S. 411—412. Berlin:
Julius Springer 1924.

2 Damerow, E.: Die praktische Werkstoffabnahme in der Metallindustrie. Berlin:
Julius Springer 1935.
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iiberwiegt gewthnlich die Biegebeanspruchung AuBerdem wird der Scher-
versuch zur Bestimmung der GleichmiBigkeit eines Werkstoffes ausgefiihrt, sowie
zur richtigen Bemessung von Scheren. Fiir harte Werkstoffe ist er wegen der
Schneidenabnutzung, die sehr beachtet werden muB, nicht geeignet. Fiir die
Bestimmung der Scherfestigkeit von GuBeisen wurde von K. Sippl eine
Probe nach Abb. 109 vorgeschlagen. Der Stempel der

Presse driickt den oberen Zapfen der Probe P gegen die §
Matrize M und schert dabei den Ring ab. Der untere )
Zapfen dient lediglich zur Zentrierung der Probe. Nachteilig

ist hierbei, dafl der Ring beim Abscheren der Probe ge- ;
sprengt werden mul}; dieser wurde daher von M. RUDE- l_!_]
LoFr? vor der Priifung durch Sidgeschnitte in drei Teile M
zerlegt, wodurch die Werte gleichmiBiger und auBerdem Abb. 100, Seherversuch
von der Breite des Ringes unabhingig werden. Die Ergeb- a Gufeisen (S128).

nisse RUDELOFFs zeigen gute Ubereinstimmung zwischen Zug-
festigkeit und der so bestimmten Scherfestigkeit, so daB mit verhiltnismiBig
kleinen Proben Giitepriifungen an GubBstiicken vorgenommen werden kénnen.

2. Der Lochversuch.

Bei Blechen 148t sich der oben beschriebene Scherversuch nicht ausfiithren
und wird daher durch den Lochversuch ersetzt. Auch dieser Versuch sollte in
idealer Ausfithrung eine reine Schubbeanspruchung der Probe erzeugen; aber
genau wie beim Scherversuch wird dieser Schubbeanspruchung eine zusitzliche
Biegebeanspruchung iiberlagert, so daB auch mit diesem
Versuch die Schubfestigkeit nicht bestimmt werden kann.

Fiir die Lochversuche wird meistens eine Vorrichtung
nach Abb. 110 (s.auch Bd.I, Abschn. IV) benutzt, die eigentlich
eine Stanzvorrichtung fiir runde Teile ist. Damit die aus dem
Blech ausgestanzte Ronde sich infolge ihrer elastischen Riick-
federung in der Matrize nicht festklemmt, sondern glatt
herausfillt, erweitert man die Bohrung der Matrize konisch
nach unten; aus dem gleichen Grund wird der Stempel nach
oben verjiingt. Der Stempel wird nicht in die Matrize ein-
gepalBt, sondern man liBt zwischen beiden ein Spiel von
etwa 0,5 mm. Hiertiber liegen jedoch keine bindenden Vor-
schriften vor. Dieses fiir ein glattes Stanzen zweckmiBige
Spiel verursacht die eingangs besprochenen Biegungsbean- :
spruchungen. In vielen Féllen wird die untere Fliche des  Abb.110. Lochversuch.
Stempels nicht eben, sondern hohl ausgefiihrt.

Auch beim Lochversuch beschrinkt man sich auf die Bestimmung der
héchsten zum Ausstanzen der Ronde erforderlichen Kraft. Die Scherkraft
ist auBer von dem Werkstoff und seinen Abmessungen von der Ausfithrung des
Werkzeugs (z. B. dem Spiel zwischen Stempel und Matrize und der ebenen oder
hohlen Ausfithrung des Stempels) abhiingig. Mit zwei verschiedenen Lochgeriiten
erhaltene Werte sind daher nicht immer vergleichbar.

Die Lochungsfestigkeit 7, ergibt sich aus der zum Lochen erforderlichen Kraft
und der GréBe der Scherfliche f=n:4-s (d=Durchmesser der Ronde,
s = Blechdicke) zu

P
T —= n;s (5)

1 Siep, K.: Stahl u. Eisen Bd. 40 (1920) S. 1697—1704.
2 RUDELOFF, M.: Stahl u. Eisen Bd. 46 (1926) S.g7——101.
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Die Lochungsfestigkeit erhoht sich bei gleichen Werkzeugen mit der Blech-
dicke und nimmt mit wachsendem Durchmesser des Stempels ab. Da die
Lochungsfestigkeit also keine echte Werkstoffkennziffer ist, kann sie zur Kenn-
zeichnung einer Blechsorte nicht verwandt werden. Auch kann sie zur Be-
stimmung der zum Stanzen erforderlichen Krifte nur dann als Anniherung
dienen, wenn das Werkzeugspiel entsprechend ausgefiihrt ist. Dagegen ist die
Lochungsfestigkeit zur Untersuchung der Gleichartigkeit von verschiedenen
Werkstofflieferungen gut geeignet.

Neben dem beschriebenen Lochversuch kennt man noch die Lochprobe als
Schmiedeversuch, die aber eine technologische Probe ist und mit der hier be-
handelten Lochprobe nichts zu tun hat (s. Abschn. VI A 2).

H. Prifung der Werkstoffe
unter mehrachsiger Beanspruchung.

1. Allgemeines.

Bei den vorstehend behandelten Priifverfahren greifen an dem Probestab die
duBeren Krifte so an, daB er Beanspruchungen in nur einer Richtung aus-
gesetzt ist. Auch beim
Biegeversuch herrscht
im Priifkérper eine sol-
che einachsige Span-
nungsverteilung, da die
auf Zug beanspruchten
Felder des Querschnit-
tes von den auf Druck
beanspruchtendurchdie

Abb. 111. Monrsche Spannungskreise (1. und 3. Hauptspannung). neutrale Faserschicht

getrennt sind. Neben

diesen Fiallen der einachsigen Beanspruchung haben auch die Belastungsfille,

bei denen der Werkstoff mehrachsig beansprucht wird, Bedeutung, allerdings

weniger fiir die technische Werkstoffpriifung als fiir die Beurteilung des Werk-
stoffverhaltens unter den Bedingungen des Betriebes.

Die Beanspruchung eines Kérperelementes ist vollstindig bestimmt durch die
drei aufeinander senkrecht stehenden Hauptspannungen, nidmlich die gréBte, die
mittlere und die kleinste Normalspannung o,, ¢, und ¢, dieses Elementes, aus
denen sich die Hauptschubspannungen

(Druck) Normal- (Zug)

Gl spannung

01— 03

2

0y — Og
2

Op — 0y

2

T1,3= s T1,2 > Ta, 3=

ergeben (Normal-Zugspannungen sind darin positiv, Normal-Druckspannungen
negativ einzusetzen). Die verschiedenartigen Beanspruchungsfille lassen sich
durch die MoHrschen Spannungskreise! anschaulich darstellen (Abb. 111). In
dieser Darstellung werden auf der Abszissenachse die Normalspannungen, auf
der Ordinatenachse die Schubspannungen aufgetragen. Bei dem mit I bezeich-
neten Kreis ist ¢, positiv, o;=0; es handelt sich um den beim Zugversuch im
mittleren prismatischen Teil des Probestabes verwirklichten Spannungszustand.
Umgekehrt ist bei-dem Druckversuch, Kreis /1, 6,=0, 0, negativ. Reine Schub-
beanspruchung, z. B. den Verdrehversuch, kennzeichnet der Kreis I1I, bei dem
0, =—0; ist. Mehrachsiger Zug wird dagegen durch Kreis IV, ¢, >0, >0, mehr-

1 Mongr, O.: Abhandlungen auf dem Gebiete der technischen Mechanik. Berlin: Wilhelm
Ernst 1928.
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achsiger Druck durch Kreis V, 0 > o; > 0,, dargestellt. Dem Fall einer Zug-
spannung in einer Richtung, Druckspannung in der anderen Richtung ent-
spricht Kreis VI, 6, >0 > g,

Die mittlere Hauptspannung o, ist in dieses Bild der Ubersicht halber nicht
aufgenommen, sie liegt jeweils zwischen ¢, und oy, wie es z. B. fiir den Kreis I
(allseitiger Zug) in Abb. 112 gezeigt

I=Y
wird; sie kann in Sonderfillen mit oy :’s§ v
oder ¢; zusammenfallen. Die Haupt- S
schubspannungen sind bei dieser Dar- P Nopmal-
stellung in allen Féllen gleich den (Druck crming 1 249)

Radien der entsprechenden Kreise. Es
sei noch darauf hingewiesen, daB in
den Fillen, in denen zwei oder drei
Hauptspannungen gleich sind, die ent-
sprechenden Kreise zu Punkten zusammenschrumpfen, d. h. Schubspannungen
treten in diesem Fall nicht auf.

Die verschiedenen Beanspruchungsfille sind Gegenstand einer groBen
Anzahl von Arbeiten geworden, deren Ziel in erster Linie eine Priifung der

05\ f@ o spannung'

Abb. 112. Moursche Spannungskreise
(1., 2. und 3. Hauptspannung}.

verschiedenen Festigkeitstheorien! (FlieBbedingungen) ist. .

Auf deren Behandlung soll hier verzichtet werden, vielmehr | 5

soll nur ein kurzer Uberblick iiber die versuchsmiBige //////<\{7 72/
Durchfithrung gegeben werden. 2

2. Versuche unter mehrseitigem Zug
oder Druck.

Als Hilfsmittel zur Erzeugung einer mehrachsigen Be-
anspruchung findet in erster Linie der hydraulische Druck
Anwendung. Zur Erzeugung von Druckspannungen wird
die Probe unter AuBendruck gesetzt, zur Erzeugung von
Zugspannungen wird sie als Rohr ausgebildet und eine
Fliissigkeit hineingepreB3t. Hierdurch werden Radial- und
Tangentialspannungen ¢, und g; erzeugt; der diesem Span-
nungszustand entsprechenden Lingsspannung, die gleich
der halben Tangentialspannung o; ist, kann mit Hilfe der
iiblichen Priifmaschinen eine weitere Lingsspannung iiber-
lagert werden (vgl. Abb. 113). '

Es sei hier eingeschaltet, dal3 in der Werkstoffabnahme - N 77
Rohre auf Dichtheit gepriift werden, indem man sie einem be- /( ’
stimmten Innendruck aussetzt (DIN 1629), siealsoeinemmehr-  gpb.113. Probeksrperund
achsigen Spannungszustand unterwirft (s. Abschn. IV C 1),  Einspannképfe fir Unter-

suchungen unter Innen-
druckundLingsbelastung.

! Nach den verschiedenen Festigkeitstheorien ist fiir den Beginn gﬁ;‘goggﬁzirg?:?};;?;i?
des Fliefens maBgebend: a) die groBte Normalspannung (bereits lscher a eingeschraubt
bei GariLel, LeiBNiz und Navier), b) die groBte Dehnung (NAVIER, (S1EBEL-MAIER).

St. VENANT), c) die groBte Schubspannung (Coulomb); O. Monr

(Abhandlungen auf dem Gebiete der technischen Mechanik, Berlin 1928) setzt diese
in Beziehung zur Normalspannung (Monrsche Hillkurve), d) die groBite Gleitung in Be-
ziehung zur positiven Volumeninderung (SanpeL: Diss. T. H. Stuttgart 1919), e) die
gréBte elastische Formanderungsarbeit (BELTRAMI: Opera matematiche, IV. t. 1920, Abh. 81
vom Jahre 1885), f) die groB3te Gestaltanderungsarbeit (HUBER, M. T.: Czasopisme technize.
Lemberg 1904), in etwas anderer Formulierung bei R. v. Mises (Gottinger Nachrichten,
Math.-phys. K1 1913, S. 582-——592) und bei H. HENcKY [Z. angew. Math. Mech. Bd. 4 (1924)
S.323—334; Bd. 5 (1925) S.115—124], g) die gréfte Formanderungsarbeit in Beziehung
zur Volumendehnung [ScHLEICHER, F.: Z.angew. Math. Mech.” Bd. 6 (1926) S. 199—216].

Druck-
leitung
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Die Beanspruchung des diinnwandigen Rohres ist hierbei angenihert:

1 d P
Ol_—:{S i+>F')
1 4
()“1:—*2 —;;bi,

o,:ﬁéﬁi (fiir die Mitte der Rohrwandung)

(p; =hydraulischer Innendruck, P =&4uBlere Lingskraft, 4 = innerer Rohrdurch-
messer, s= Wanddicke, F = Querschnitt der Rohrwandung).

Das Verhiltnis von Tangential- und Radialspannung ist durch die Rohr-
abmessungen festgelegt; bei einem Rohr, dessen Wanddicke z. B. s=o0,14
1st, 1st ,=—0,1 0%, 0 daBl man bei diinnwandigen Rohren fiir ¢, niherungsweise
Null setzen kann. Das Verhiltnis der zwei iibrigen Hauptspannungen ergibt
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Abb. 114. Spannungszustand in einem Rohr unter Abb. 115. Spannungszustand eines Stabes unter
Innendruck und Liangsbelastung. AulBlendruck und Lingsbelastung.

sich aus dem Innendruck und der Lingskraft. Hilt man den Innendruck und
damit auch Tangential- und Radialspannung unverdndert (Abb. 114), so ergeben
sich je nach der GréBe der Lingskraft verschiedene mehrachsige Spannungs-
zustdnde. Fiir eine grole Zugspannung (im Verhiltnis zu o, also fiir niedrigen
Innendruck) nihert sich der Spannungszustand dem einachsigen des Zug-
versuches. Sind ¢; und o; von gleicher GréBenordnung (d. h. P/F ~ ¢/2), so liegt
ein zweiachsiger Zug vor. Wir haben somit Verhiltnisse, die gegeniiber einem
einachsigen Zugversuch den EinfluB der mittleren Hauptspannung deutlich
hervortreten lassen. Solange P/F dabei groBler ist als oy/2, ist die Lingsspannung
die groBte Hauptspannung, andernfalls ist dies die Tangentialspannung. Fiir
P|F=o0,d. h. fiir das Rohr, das nur einem Innendruck ausgesetzt ist, ist o;= 03/2.
Wird das Rohr gestaucht, so ist fiir P/F =--a;/2 die Lingsspannung o; = 0 und
die Beanspruchung des Rohres wieder fast einachsig, nur daB jetzt die Tan-
gentialbeanspruchung wirksam ist. Ein weiterer Sonderfall liegt vor, sobald
0y=—o0; oder P/[F=—1,50; ist. Zugbeanspruchung in einer und Druckbean-
spruchung in der anderen Richtung sind dann gleich, d. h. das Rohr wird auf
reinen Schub beansprucht. Wichst die Druckbelastung P/F weiter, so nihert
sich die Beanspruchung dem reinen Druck, also wieder einem einachsigen Zustand.

Wihlt man an Stelle eines Rohres einen Vollstab, den man unter AuBen-
druck setzt, wobei man in einer Richtung eine Lingskraft hinzufiigt, so kann
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man die Spannungszustinde weiter verdndern. Jetzt sind aber stets zwei
Hauptspannungen o; und ¢, einander gleich, und zwar sind beide Druck-
spannungen. In Abb. 115 sind die Spannungsverteilungen schematisch dar-
gestellt, wobei die einander gleichen Druckspannungen unverindert gehalten
werden und die zusidtzliche Langskraft von hohen positiven zu negativen
Werten gedndert wird. Mit der Abnahme der Lingskraft im Verhiltnis zum
hydraulischen Druck findet wieder ein stetiger Ubergang vom angendhert ein-
achsigen Zug (g; positiv und sehr groB gegeniiber o,=yo,) iiber die Schub-
beanspruchung (0;=—0,=—0,) zum zweiachsigen Druck (o;=0) statt. Es folgt
der allseitige Druck (o; negativ), wobei zunichst die beiden gleichen Haupt-
spannungen ohne Beriicksichtigung des Vorzeichens groBer, dann gleich (drei-
achsig gleicher Druck) und schlieBlich kleiner als die dritte Hauptspannung
sind. Bel weiterem Anstieg der zusdtzlichen Druckspannung nédhert sich der
Spannungszustand wie beim Rohr dem einachsigen Druck.

AuBer diesen Zug- und Druckversuchen mit zusitzlichem hydraulischen
Druck sind auch Verdrehversuche mit gleichzeitigem hydraulischen Druck,
zum Teil auch noch mit tberlagertem Zug und Druck ausgefiihrt worden.
Dadurch wird tber die soeben behandelten Spannungszustinde eine Schub-
beanspruchung gelagert; da die Verdrehbeanspruchung fiir sich Hauptspan-
nungen unter 45° zur Achse hervorruft, werden die Hauptspannungsrichtungen
gegen die Stabachse gedreht, ohne daBl aber grundsitzlich andere Spannungs-
zustinde entstehen. Das gleiche gilt fiir Zug- oder Druckversuche mit gleich-
zeitiger Verdrehung.

Die ausgefiihrten Versuche befassen sich hauptsidchlich mit der Bestimmung
des Spannungszustandes beim FlieBbeginn in der Absicht, Unterlagen fiir die
Giiltigkeit der den verschiedenen Festigkeitstheorien entsprechenden FlieSbe-
dingungen zu schaffen. Die folgenden Angaben sollen nur einen kleinen
Ausschnitt aus dem umfangreichen Schrifttum wiedergeben.

Von idlteren Arbeiten seien die Versuche von A. FOpPL! genannt, der Versuche
an Steinen und Zementkorpern unter allseitigem Druck ausfithrte. J. J. Gugst?
priifte diinnwandige Rohre aus Eisen, Kupfer und Messing auf Lingszug,
Innendruck und Verdrehung, ebenso wurden von L. B. TURNER? Eisenrohre unter-
sucht. W. Mason? sowie A. J. Becker? priiften diinnwandige Eisenrohre auf
Zug, Druck und Innendruck, wihrend G. Coox und A. RoBERTsONX ¢ dickwandige
Rohre auf Innendruck priiften. Besondere Beachtung haben die an Marmor und
Sandstein vorgenommenen Versuche unter allseitigem Druck von TH. v. KARMAN?
und R. BOKER® gefunden. BOKER flihrte auBerdem solche Versuche an Zink
aus. W. LopE? untersuchte FluBeisen-, Kupfer- und Nickelrohre auf Lingszug
und Innendruck unter besonderer Beriicksichtigung der mittleren Haupt-
spannung. Die Versuche von M. Ro§ und A. EicHINGER! auf Zug, Druck
und Verdrehung unter gleichzeitigem Innen- bzw. AuBendruck zeichnen sich
durch die groBe Zahl der untersuchten Werkstoffe aus. R. ScEmipt!! fiihrte

1 FoppL, A.: Mitt. mech.-techn. Labor. Miinchen Bd. 27 (1900); Bd. 28 (1902); Bd. 29
(1904).
2 Guest, J. J.: Phil. Mag. (5) Bd. 50 (1900) S.69—132.
3 TurNER, L. B.: Engineering Bd. 87 (1909) S. 169—170, 203—205; Bd. 92 (1911)
S.115—117, 183—185, 246—250, 305—307.
Mason, W.: Proc. Inst. mech. Engrs., Lond. Bd. 4 (1909) S. 1205—1236.
5 BECKER, A. J.: Univ. Illinois Bull. Engng. Exp. Station Bd. 83.
6 Cook, G. u. A. RoeertsoN: Engineering Bd. 92 (1911) S.786-—789.
7 KArRMAN, TH.v.: VDI-Forschungsheft 118 (1912) S. 37—68.
8 BOKER, R.: VDI-Forschungsheft 175—176 (1915).

'S

9 Lope, W.: VDI-Forschungsheft 303 (1928).
0 Ro$, M. u. A. EicHINGER: Eidgen. Mat. Priif.-Anst. Zirich, Disk.-Ber. 34 (1929).
1 Scamipt, R.: Diss. Gottingen 1932.
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Zug-Verdrehversuche an Rohren aus FluBeisen durch. Abweichend von den
meisten dieser Arbeiten untersuchten E. SieBer und A. MAIER! die Form-
inderung von Stdhlen und Messing im mehrachsigen Spannungszustand bis zum
Bruch, und zwar an Rohren unter Innendruck und Léangsbeanspruchung sowie
an Vollstiben unter AuBendruck.

3. Mehrachsige Spannungen durch Kerbwirkung.

Der Spannungszustand eines glatten ZerreiBBstabes ist in geniigender Ent-
fernung von den Einspannképfen einachsig. Ist jedoch dieser prismatische
Abschnitt durch eine Kerbe unterbrochen, so wird infolge der Verformungs-
behinderung durch die niedriger beanspruchten iiberstehenden Teile die gleich-
miBige Spannungsverteilung gestért und in eine ungleichméBige iiberfiihrt,
wobel Spannungsspitzen auftreten, die ein Mehrfaches der fiir eine gleichmiBige
Verteilung berechneten Spannungen betragen koénnen. Diese ungleichmaBige
Spannungsverteilung erzeugt auch dann, wenn die Beanspruchung in den
zylindrischen Teilen des Stabes einachsig ist, zusidtzliche Querspannungen, so daB3
sich in den Querschnittsiibergdngen Gebiete mit mehrachsigen Spannungs-
zustinden einstellen. Diese Spannungsverteilungen und -zustinde lassen sich
fiir einfache Fille berechnen, daneben sind besonders an gekerbten Flachstdben
eine groBe Anzahl von ortlichen Dehnungsmessungen bei elastischer Bean-
spruchung unter Zugrundelegung besonders kleiner MeBlingen ausgefiihrt
worden, aus denen die zugehdrigen Spannungen berechnet wurden. Es sei
nur auf die Arbeiten von E. PREUSS, besonders die Untersuchungen an Loch-
stiben? verwiesen. Zusammenfassende Arbeiten aus neuerer Zeit sind die von
E. Lear® und H. NEUBER®™

Bei gekerbten Flachstdben ist die Hauptspannung senkrecht zur Stabebene
nahezu Null, so daBl die Beanspruchung dieser Stibe zweiachsig ist. ZerreiB-
versuche an gekerbten Flachstiben geben keine sehr groBen Abweichungen
der FlieB- und Dehngrenzen oder auch der Zugfestigkeit gegeniiber den am
prismatischen Stab gemessenen; dies steht im FEinklang mit anderen Unter-
suchungen iiber den zweiachsigen Spannungszustand?. Offenbar geht der aus den
elastischen Messungen bekannte Spannungszustand im FlieB-, Verfestigungs-
und Einschniirgebiet allmahlich in einen dreiachsigen Zustand iber, dhnlich
dem, der sich auch im Einschniirgebiet eines prismatischen Stabes® ausbildet.

Bei engen und tiefen Kerben in Rundstiben ist jedoch der Spannungs-
zustand vom einachsigen so weit zum mehrachsigen verschoben? und bleibt
offenbar auch bis zum Bruch mehrachsig, daB die Spannungs-Verformungs-
kurve erheblich iiber die des glatten Zerreilstabes ansteigt und somit auch
die Zugfestigkeit im Sinne des Werkstoffpriifers, d.h. die auf den Aus-
gangsquerschnitt bezogene Hdéchstlast, groBler wird. Auch die anderen Kenn-
ziffern des Zugversuches werden betrichtlich verdndert. Beispiele hierfiir
bringen MARTENS und HEv~S, P. Lupwik und R. ScHEU® und besonders

S1EBEL, E. u. A. Ma1er: Z. VDI Bd. 77 (1933) S. 1345—1349.
Preuss, E.: VDI-Forschungsheft 126 (1912) S. 47—57.
LEenr, E.: Spannungsverteilung in Konstruktionselementen. Berlin: VDI-Verlag 1934.
NEUBER, H.: Kerbspannungslehre. Berlin: Julius Springer 1937.
Lobg, W.: VDI-Forschungsheft 303 (1928).
S1EBEL, E.: Ber. Werkstoffaussch. VDEh. 71. (1925).

7 KriscH, A.: Diss. T. H. Berlin 1935. — NEUBER, H.: Kerbspannungslehre. Berlin:
Julius Springer 1937.

8 MARTENS, A. und E. Hev~: Handbuch der Materialienkunde fiir den Maschinenbau II,
Teil A, S.373. Berlin: Julius Springer 1912.

9 Lupwik, P. u. R. Scaeu: Stahl u. Eisen Bd. 43 (1923) S. 999—1001.
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W. Ku~nT1zEL Von KUNTZE sowie von M. PFEN-
DER? Hegen auch ausfiihrliche Messungen iiber
die Verformungen bis zum Bruch vor.

4. Pritffung von Konstruktionen

bzw. Konstruktionsteilen.

Bei der Beanspruchung von Konstruktionen
bzw. Konstruktionsteilen bilden sich oft an
mehreren Stellen infolge ihrer Gestaltung mehr-
achsige Spannungszustidnde aus, die héufig so
uniibersichtlich sind, dafB nicht ohne weiteres
angegeben werden kann, welches bei dem be-
absichtigten Gebrauch der gefihrlichste Quer-
schnitt ist, bzw. wie hoch dieser belastet
werden kann. Uber die Hohe der zuldssigen
Beanspruchung gibt die Priifung des Werk-
stoffes im einachsigen Spannungszustand, z. B.
durch den ZerreiBversuch, nur ein ungeniigen-
des Bild. Mitunter kann die Untersuchung eines
gekerbten Zerreistabes als einfaches Modell
eines Konstruktionsteiles bereits aufschluf3-
reiche Unterlagen fir das Verhalten des Werk-
stoffes unter der mehrachsigen Beanspruchung
erbringen, doch wird man oft auf die Priifung
des ganzen Teiles nicht verzichten kénnen.

In vielen Fillen ist die Erprobung des fer-
tigen Bauwerkes bzw. der ganzen Maschine
iiblich. So werden z. B. Briicken durch beson-
ders schwere Fahrzeuge, Eisenbahnbriicken
durch mehrere Lokomotiven unter Ausfithrung
von Verformungsmessungen vor der Inbetrieb-
nahme belastet. Bei Dampfkesseln-und -fissern
ist eine Probebelastung mit einem Mehrfachen
des Betriebsdruckes gesetzlich vorgeschrieben.
Aber auch jeder Abnahmeversuch an einer
Maschine, bei dem in erster Linie Leistungs-
und Verbrauchsmessungen ausgefiithrt werden,
stellt eine Werkstoffpriifung im tiibertragenen
Sinne dar, da man bei dem bis zur vollen
Belastung durchgefiihrten Versuch eine Bewih-
rung des Werkstoffes als selbstverstdndlich
voraussetzt.

Dartiiber hinaus werden aber oft Konstruk-
tionen bzw. Konstruktionsteile in der Werk-
stoffpriifmaschine bis zum Unbrauchbarwerden
belastet, um die schwachen Stellen aufzu-
decken. Besonders ist hierbei die richtige
Anordnung der Belastung zu beachten. Die
Teile sind in der Priifmaschine méglichst so
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Abb. 116. Verlauf der Formanderungen, der
Dehnungen und der Spannungen an einem

Kesselboden unter Innendruck
(SIEBEL-KORBER).

1 Kuntze, W.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 2 (1928/29) S. 109—117; Mitt. dtsch. Mat.-

Priif.-Anst., Sonderh. 20 (1932).

2 PFENDER, M.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 11 (1937/38) S. 595—606.
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einzubauen, daf die Belastung dem ungiinstigsten Fall, der tatsichlich auftreten
kann, entspricht. Handelt es sich dabei um nur zwei Gegenkrifte, die z. B. an
einer Kette angreifen, so ist dieses Problem einfach zu lésen. Schwieriger ist
schon die Einhaltung des richtigen Verhiltnisses zwischen drei oder mehr Einzel-
kriaften wihrend des ganzen Versuches, namentlich dann, wenn diese nicht in
einer Richtung liegen, und sobald gréBere Verformungen auftreten. Hier kann
man sich oft durch die Einschaltung von Zwischenhebeln helfen. Auch die Auf-
bringung einer auf eine gréBere Fliche verteilten Last kann Schwierigkeiten
bringen; hierbei spricht die Steifigkeit der Lastverteilungs- und Ubertragungs-
glieder im Verhiltnis zur Forminderung des Priifkérpers eine groBe Rolle.
Ein Ausweg ist, die Priiflast mit Hilfe von Sandsicken oder dhnlichen Mitteln
zu verteilen oder sie in eine groBe Zahl parallel angreifender Einzellasten auf-
zulésen.

Zur Priifung ganzer Konstruktionsteile sind die iiblichen Werkstoffpriif-
maschinen zwar oft stark genug, bieten aber nicht den notwendigen Raum.
Es werden dann Sonderbauarten notwendig, bei denen der Abstand der Haupt-
sdulen besonders groB und die Querhiupter entsprechend stark bemessen sind.
Vielfach 16st man auch die Maschine in verstellbare feste Rahmen auf, die als
Widerlager dienen, und setzt in diese als Kraftquellen einzelne hydraulische
Pressen mit Pumpe und Manometer zur Krafterzeugung und -messung. Die
Durchfiihrung des Versuches ist damit natiirlich weit schwieriger als in einer
Werkstoffpriifmaschine, bei der die Kraft nur an einer Stelle erzeugt wird.

Allgemeine Richtlinien fiir die an Konstruktionsteilen auszufithrenden
Messungen lassen sich nicht geben; diese werden sich meistens auf die gesamten
oder bleibenden Verformungen an bestimmten Abschnitten bei den praktisch
in Frage kommenden Kriften, d. h. die Aufnahme von von Punkt zu Punkt ver-
schiedenen Kraft-Verformungsbildern, und auf die Krifte und Stellen er-
strecken, bei denen ein Bruch oder unzuldssige Verformungen auftreten.

Als Beispiel hierfiir ist in Abb. 116 das Ergebnis einer Versuchsreihe zur
Bestimmung der Forminderungen und der daraus berechneten Spannungen an
einem dickwandigen Kesselboden bei der Beanspruchung durch inneren Druck
wiedergegeben®. Uber der Abwicklung des Meridians des Kesselbodens sind als
Ordinaten aufgetragen die bleibenden und federnden Forminderungen senk-
recht zur Oberfliche (gemessen mit MeBuhren), die Dehnungen in Richtung
des Meridians und senkrecht dazu (gemessen mit Hilfe von Dehnungsmessern
an der AuBenfliche) und die daraus berechneten Ring- und Meridianspannungen.
Die Abbildung 148t die auf der Innenseite im Bereich der Krempe sich aus-
bildenden Hochstwerte der Meridianspannung erkennen, die besonders bei
kleinem Krempenradius AnlaB zu den gefihrlichen Krempenrissen geben kénnen.

1 SieBEL, E. u. F. K6reER: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 7 (1925) S. 113—177;
Bd. 8 (1926) S.1—51.



II. Festigkeitspriiffung bei schlagartiger
Beanspruchung.
Von R. MAILANDER, Essen.

A. Festigkeitspriifung bei einmaliger
Stoflbeanspruchung.

1. Allgemeines.

a) Einleitung. Anwendungsbereich.

Den ersten AnlaB zur Ausfiihrung von Schlagversuchen gaben wohl die
besonders in kalten Wintern an Stahl auftretenden spréden, d. h. verformungs-
losen Briiche, die vor allem auf stoBweise Beanspruchung zurfickgefithrt wurden.
Wenn auch heute erkannt ist, daB derartige Briiche auch bei statischer Bean-
spruchung auftreten kénnen, so wird die Neigung des Werkstoffes zu solchen
Trennungsbriichen (vgl. Abschn. A 1, ¢) doch fast ausschlieBlich durch Schlag-
versuche gepriiftt. Diese Versuche, die heute das wichtigste Anwendungsgebiet
der Schlagversuche sind, haben, wie noch niher ausgefiithrt wird, auch Bedeutung,
wenn die aus den untersuchten Werkstoffen hergestellten Teile bei ihrer Ver-
wendung nicht stoBweise beansprucht sind.

Die Untersuchung von Werkstoffen fiir Konstruktionsteile, die im Betrieb
StBe auszuhalten haben, kann in 3 Gruppen eingeteilt werden. Die Priifung
ganzer Konstruktionsteile durch Schlagversuche wird hauptsichlich an Eisen-
bahnmaterial, an Ketten, Panzerbolzen u. a. ausgefithrt. Die Untersuchung des
Werkstoffes an herausgearbeiteten kleinen Proben erfolgt durch Versuche mit
einem Schlag oder wenigen Schligen bis zum Bruch, wenn-das Verhalten gegen
einmalige oder seltene, aber starke StéB8e untersucht werden soll, oder durch
Dauerschlagversuche, wenn das Verhalten gegen schwichere, aber sehr hiufig
wiederholte St68e in Frage kommt.

Wihrend bei den vorstehend erwidhnten Versuchen im wesentlichen die
Widerstandsfihigkeit gegen Bruch gepriift wird, bezweckt eine letzte Gruppe
von Schlagversuchen die Ermittlung des Forménderungswiderstandes bei gréBerer
Verformungsgeschwindigkeit als Unterlage fiir das Verhalten der Werkstoffe
beim Schmieden und #hnlichen Beanspruchungen bei der Verarbeitung. Diese
Versuche werden meist bei (im Verhiltnis zur Schmelz- oder Rekristallisations-
temperatur des Werkstoffes) héheren Temperaturen durchgefithrt, da hier
infolge des Wechselspieles zwischen Verfestigung und Erweichung ein erheblicher
EinfluB der Verformungsgeschwindigkeit besteht. Die Erzeugung von Briichen
ist bei diesen Versuchen im allgemeinen nicht beabsichtigt; das Auftreten von
Rissen oder Briichen ist indessen als Maf3 der Verformbarkeit von Bedeutung.

Schlagversuche werden mit Zug-, Druck-, Biege- und Verdrehungsbean-
spruchung ausgefiihrt. Bei allen diesen Versuchsarten kommen bestimmte
Einfliisse und Erscheinungen in gleicher oder #hnlicher Weise zur Geltung;

1 Erst in neuerer Zeit spielen verformungslose, meist interkristallin verlaufende Briiche

an Stahl, die bei hoherer Temperatur unter ruhender Last auftreten und deren Wesen
mit entsprechenden Versuchsbedingungen erforscht werden muB, eine groBere Rolle.

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 9
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diese gemeinsamen Grundziige sollen deshalb im folgenden vor der Behandlung
der einzelnen Versuchsarten besprochen werden!. Die Ausfithrungen gelten
hauptséchlich fiir Stahl, den am meisten untersuchten Werkstoff. Die hier durch
Auftreten von Kaltsprédigkeit und Altern hervorgerufenen Erscheinungen und
Verhiltnisse konnen nicht allgemein auf andere Metalle iibertragen werden.

b) Ein- oder Mehrschlagversuche.

Sieht man von den Dauerschlagversuchen ab, so erfolgt die Priifung entweder
mit einem einzigen Schlag oder mit einer kleinen Anzahl von Schligen, die
manchmal auch verschieden stark sind. Hierbei ist zu beachten, daB wihrend
jedes Schlages, bei dem die Probe nicht bricht, die Versuchsgeschwindigkeit
bis auf Null absinkt; bricht die Probe, so nimmt die Versuchsgeschwindigkeit
um so stiarker ab, je kleiner die uberschiissige Schlagarbeit ist2. Bei Mehr-
schlagversuchen wird die durch Verformung erzeugte Wirme zwischen den
einzelnen Schligen durch Awusstrahlung und Ableitung zum groBen Teil
abgefiihrt. Beim Einschlagversuch ist hierzu nicht gentigend Zeit vorhanden;
die Probe erwirmt sich also wesentlich stidrker, was in manchen Fillen von
EinfluB ist.

Bei allen Schlagversuchen treten Arbeitsverluste durch elastische Verformung
und Schwingungen der Priifvorrichtung, durch nicht beabsichtigte bleibende
Verformung der Probe an Auflage- und Schlagstellen, durch Reibungs- und Luft-
widerstdnde, durch kinetische Energie der wegfliegenden Bruchstiicke u. a. ein,
die je nach Priifvorrichtung und Versuchsanordnung erhebliche Betrige? erreichen
und bei spréden Werkstoffen gleiche GréBenordnung wie die eigentliche Bruch-
arbeit haben kénnen (vgl. Abschn. A 6, d). Auch bei Schlagwerken nach Art des
ballistischen Pendels*-% treten noch Arbeitsverluste ein. Die zur elastischen Ver-
formung der Probe selbst aufgewendete Arbeit kann beim Einschlagversuch
nicht als Arbeitsverlust angesehen werden, beim Mehrschlagversuch muB3 sie
aber bei jedem Schlag von neuem, und zwar (infolge der Verfestigung der Probe)
in wachsender Stdrke geleistet werden. Die Summe der Arbeiten der einzelnen
Schlage beim Mehrschlagversuch ist also noch mehr als die Arbeit beim Ein-
schlagversuch nur ein VergleichsmaB. Das Ergebnis, besonders des Mehrschlag-
versuches, kann wesentlich verbessert werden, wenn die im Riicksprung des
Fallbidren wieder zum Vorschein kommende elastische Verformungsarbeit (von
Probe und Schlagwerk) gemessen und von der aufgewendeten Arbeit abgezogen
wird. Aus dem Gesagten ergibt sich, daB ein wuchtiger Schlag eine stirkere
Wirkung hat als mehrere leichte Schlige mit gleicher Gesamtarbeit. Treten in
dem Werkstoff zeitabhingige Vorginge (Rekristallisation, Altern) ein, so kommen
diese mnatiirlich beim Mehrschlagversuch stirker zur Geltung (vgl. z. B. Ab-
schnitt A 3, f).

1 Eine Zusammenstellung des Schrifttums iiber Schlagversuche bis einschlieBlich 1921
gibt H. L. WHITTEMORE: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 22 (1922) II, S.9. Uber
betriebsmaBige, ungenormte Schlagversuche berichtete S. Tour: Proc. Amer. Soc. Test.
Mater. Bd. 38 (1938) II, S. 25; vgl. Stahl u. Eisen Bd. 58 (1938) S. 1350.

2 Die Verformungsgeschwindigkeit kann dagegen ortlich, z. B. in der Einschniirstelle
von Zugproben, ansteigen.

3 Dusois F. (Machines 1935, Juli bis Okt., auch Beitrag zur Denkschrift anlaBlich des
50jahrigen Bestehens der Eidgenossischen Materialpriifungsanstalt an der Eidgen. Techn.
Hochschule. Ziirich, November 1930) fand z. B. fiir ein Pendelschlagwerk Verluste bis
zu 22% der Schlagarbeit.

4 Rocers, F.: Proc. phys. Soc. Lond. Bd. 23 (1910) I.

5 Stanton, T. E. u. R. G. C. BaTsoN: Min. Proc. Instn. civ. Engrs. Bd. 211 (1920/21)
S. 67. .
6 Engineering Bd. 140 (1935) S. 54.
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Nach verschiedenen Beobachtungen® 2 hat ein Schlag mit schwerem Bir
aus kleiner Fallhohe eine stirkere Wirkung als ein Schlag gleicher Stirke mit
leichtem Biar aus gréBerer Fallhohe.

¢) Trennungs- und Verformungsbruch.

Nach den insbesondere beim Kerbschlagbiegeversuch an Stahl gewonnenen
Erfahrungen muB man zwischen dem Verformungswiderstand (Gleitwiderstand,
innere Reibung) und der Trennfestigkeit des Werkstoffes unterscheiden. Erreicht
in einem Korper die gr6Bte Zugspannung die Trennfestigkeit, ehe die groBte
Schubspannung den Gleitwiderstand, d. h. Widerstand gegen den Beginn bleiben-
der Verformung, tiberschreitet, so erfolgt der Bruch plétzlich ohne vorhergehende
bleibende Verformung. Der Korper verhilt sich spréde, die zum Bruch ver-
brauchte Arbeit ist gering. Der Bruch hat kérniges, kristallines Aussehen und
wird als Trennungsbruch bezeichnet. Erreicht dagegen
die Schubspannung den Gleitwiderstand frither als die
Zugspannung die Trennfestigkeit, so verformt sich die
Probe bleibend. Durch die Verformung wéchst er-
fahrungsgemif der Gleitwiderstand gegen weitere Ver-
formung starker als die Trennfestigkeit (vgl. Abb. 1),
so dalB die Zugspannung schlieBlich die Trennfestig-
keit des (verfestigten) Werkstoffes erreichen kann.
Liegt die Trennfestigkeit sehr hoch, so erfolgt der Bruch
nach Erschépfen des Forminderungsvermdgens des
Werkstoffes durch Abschiebung. Dieser Verformungs-
bruch (Verfestigungsbruch) hat sehniges Aussehen, die
zum Bruch erforderliche Arbeit ist im allgemeinen er-
heblich. AuBler dem reinen Trennungsbruch und dem Vertormung
Verformungsbruch erhilt man oft Mischbruch, in dem  Abb. 1. Anderung von Gleit-

. . . widerstand und Trennfestigkeit
die beiden Brucharten nebeneinander auftretens —8. mit wachsender Verformfng

Ob ein Trennungs- oder ein Verformungsbruch eintritt, (schematisch).
hangt hiernach ab

1. vom Verhiltnis zwischen Trennfestigkeit und Gleitwiderstand, d.h. vom Zustand
des Werkstoffes bei der Versuchstemperatur und seiner Anderung mit fortschreitender
Verformung®.

2. vom Verhiltnis zwischen den in der Probe auftretenden gré8ten Schub- und Zug-
spannungen, d.h.von der Art der Beanspruchung.

Hieraus ergibt sich folgender

a
7 Grenze des Ver-
[/ formungsvermigens

Widerstand

Gleitwiderstand

d) EinfluB der Versuchsbedingungen auf den Eintritt des Trennungsbruches.

Mit sinkender Versuchstemperatur wichst nach unseren Erfahrungen an
Stahl der Gleitwiderstand stirker als die Trennfestigkeit; die Neigung zum
Trennungsbruch nimmt zu. Dieser EinfluB ist derart ausgeprigt, daB das

1 Fremont, CH.: C.r. Acad. Sci., Paris Bd. 176 (1923) S. 78.
2 BERG, S.: Forsch.-Arb. VDI, Heft 331 (1930).
3 RupeLoFr, M.: Stahl u. Eisen Bd. 22 (1902) S. 374, 425.
4 MESNAGER, A.: Contribut. a I’étude de la fragilité des fers et aciers. Paris 1904.
5 Lupwik, P.: Stahl u. Eisen Bd. 43 (1923) S. 1427. — Z. Metallkde. Bd. 14 (1922)
101; Bd. 16 (1924) S.207. — Z. VDI Bd. 68 (1924) S. 212; Bd. 70 (1926} S. 379; Bd. 71
927) S.1532.
3 MAILANDER, R.: Zur Frage der Blausprodigkeit des Eisens. Dr.-Ing.-Diss. Aachen
1925. — MAURER, E. u. R. MAILANDER: Stahl u. Eisen Bd. 45 (1925) S. 409.
7 ScuwINNING, W.: Z. VDI Bd. 73 (1929) S. 321.

8 HaicH, B. P.: Englneermg Bd. 130 (1930) S. 685, 717, 752.

9 AuBer an Stahl ist ein Ubergang vom Verformungs- zum Trennungsbruch bei niedrigen
Temperaturen mit Sicherheit anscheinend nur noch an Zink beobachtet worden (s. FuB-
note 6, S. 131).

937(
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Auftreten des Trennungsbruches hiufig als Kaltsprodigkeit bezeichnet wird,
obgleich Trennungsbriiche auch oberhalb der Raumtemperatur auftreten.

Mit steigender Verformungsgeschwindigheit wichst bei Metallen der Gleit-
widerstand wesentlich stiarker als die Trennfestigkeit 1—2. Die Mdglichkeit eines
Trennungsbruches ist also beim Schlagversuch grofler als beim statischen Ver-
such; es ist aber grundsitzlich festzuhalten, daB3 Trennungsbriiche auch bei
statischer Beanspruchung auftreten konnen.

Die Art der Beanspruchung spielt eine maBgebende Rolle. Bei einachsigem
Zug ist die groBte Schubspannung nur halb so grofl wie die Zugspannung, bei
reiner Verdrehung sind beide gleich. Fiir Verdrehung gibt also Abb. 1 die
Verhiltnisse richtig wieder, wenn Gleitwiderstand und Trennfestigkeit in gleichem

MafBstab aufgetragen sind; fir

mkg/;"; = T reinen Zug miiBte dagegen der
S Gleitwiderstand in doppelt so gro-

X Bem MaBstab (vgl. die gestrichelte
Kurve ¢ d) aufgetragen werden wie
die Trennfestigkeit. Die Gefahr

Y= =4

8
A

I

1

I
Y eines Trennungsbruches ist also bei
3 s \ Verdrehbeanspruchung geringer als
§>75 AT S bei Zugbeanspruchung. Je mehr
3 P [ p ‘\ man sich dagegen einem Spannungs-
2 7z}— - — \\ zustand nihert, bei demdie 3 Haupt-
‘L\ /, /i  spannungen glelch groB.und Zug—
) | LN spannungensind, desto leichter tritt
| re——shtisch p— der ve.rformungslose Trennungs-

fl—ar /JIr 2t " dyramisch 76% gereckt —] bruCh. en. .

A ‘Z :::_‘_‘:?”/Z’lﬁ//’nﬁ}m/mm" Ein Kerb hat mehrfache Wir-
LT Y | ””5'5’/”{5“"” kung. AuBer der ortlichen Span-

w0 w v w0 4w sw T nungserhdhung im Kerbgrund wird

Versuchs femperatur durch Behinderung der Querzusam-
Abb, 2, Abhingigkeit der Brucharbeit eines weichen Stahles

von der Versuchstemperatur bei statischen und dynamischen menZIehung ein riumlicher Span—

Kerbbiegeversuchen. (Nach E. MAUrer und R. MAILANDER.) 1 _
Probenform: 20 - 30 - 160 mm, Scharfkerb von 45°, 5 mm tief, nungszuStand mit Querzugspan

Bruchquerschnitt 15 - 30 mm. nungen hervorgerufen, dessen Wir-

kung oben dargelegt ist®. Das Ver-

hiltnis zwischen Quer- und Lingsspannungen wéchst mit steigender Schirfe und
Tiefe des Kerbes bis zu einem gewissen Grade. Durch den Kerb wird ferner die Ver-
formung auf ein kleines Volumen beschriankt; bei gleicher Versuchsgeschwindig-
keit wird die ortliche Verformungsgeschwindigkeit im Kerbgrund um so mehr
erhoht, je schirfer der Kerb ist. Dall ein Kerb ein schr wirksames Mittel zur
Erzielung eines Trennungsbruches ist, hat die Erfahrung schon sehr friih gezeigt.
Durch Verschirfung der Versuchsbedingungen kann man bei perlitischem
Stahl? den Ubergang vom Verformungs- zum Trennungsbruch herbeifiihren.

1 Prank, R.: Z. VDI Bd. 56 (1912) S. 17, 46. — Forsch.-Arb. VDI, Heft 133 (1913).

-2 KORBER, F. u. A. H, v. Storr: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 7 (1925) S. 81.

3 Lupwik, P.: Phys. Z. Bd. 10 (1909) S.411.

¢ Lr CHATELIER, A.: Baumat.-Kde. Bd. 6 (1901) S. 180.

5 DEUTLER, H.: Phys. Z. Bd. 33 (1932) S. 247.

Die starke Abhingigkeit des Gleitwiderstandes von der Verformungsgeschwindigkeit
ist bekannt beim Pech; auch Zink verhilt sich bei Raumtemperatur #hnlich.

6 Die Unterscheidung zwischen ,,wahrer Sprodigkeit* und ,,Kerbsprédigkeit®, je nach-
dem ob der Trennungsbruch ohne Kerb oder nur mit Kerb eintritt, bleibt letzten Endes
nur eine Trennung nach dem Grade der Sprédigkeit und hangt von den iibrigen Versuchs-
bedingungen ab; vgl. auch Abschn. 2, h. A

7 Bei austenitischen Stahlen wurde auch bis herab zur Temperatur der fliissigen Luft
kein Auftreten des Trennungsbruches beobachtet.
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Abb. 2 zeigt als Beispiel die Abhingigkeit der Brucharbeit bei statischen
und dynamischen Kerbbiegeversuchen von der Versuchstemperatur. Der Abfall
von der Hoch- zur Tieflage der Brucharbeit erfolgt hier fiir den nicht gealterten
Stahl beim statischen Versuch bei etwa — 40° (Kurve 1), beim Schlagversuch
bei etwa — 10° (Kurve 2). Eine dhnliche Verschiebung des Uberganges vom
Verformungs- zum Trennungsbruch nach héheren Temperaturen hin, wie sie
hier durch Erhshung der Versuchsgeschwindigkeit eintrat, laBt sich auch durch
Verschiarfung der anderen, obenerwihnten Versuchsbedingungen erzielen.

e) EinfluBl des Werkstoffzustandes auf das Eintreten des Trennungsbruches.

AuBer durch Anderung der Versuchsbedingungen verlagert sich nun die
Temperatur des Uberganges zum Trennungsbruch auch bei einer Anderung
der Werkstoffeigenschaften durch andere Vorbehandlung; sie wird z. B. erhéht
durch Uberhitzen, erniedrigt durch Vergiiten des Stahles. Die Abb. 2 zeigt,
daB durch Altern des Stahles die Temperatur des Abfalles der Brucharbeit
beim statischen Versuch von — 40° auf etwa + 10° (Kurve 3), beim Schlag-
versuch von — 10° auf etwa + 50° (Kurve 4) anstieg, dal durch diese Behand-
lung also die Neigung des Stahles zum Trennungsbruch erhéht, der Stahl ver-
schlechtert wurde.

Die hier an Hand der Abb. 2 aufgezeigten Abhingigkeiten gelten bei Stahl
nun grundsitzlich fiir alle Versuchsarten (Biegung, Zug, Verdrehung).

f) Bruchart und Verformung.

Der Abfall der Brucharbeit (statisch oder dynamisch) beim Ubergang zum
Trennungsbruch kann entweder fast plotzlich (unstetig) in einem sehr engen
Bereich, d. h. durch geringe Anderung einer Versuchsbedingung (wie z. B. der
Temperatur, vgl. Abb. 2), erfolgen oder allmdhlich innerhalb eines breiteren
Bereiches. In dem Ubergangsgebiet erhilt man Mischbriiche; . B
aus dem Verhiltnis des sehnigen und kérnigen Anteils in
der Bruchfliche 148t sich entnehmen, ob man sich an der i
oberen oder unteren Grenze des Ubergangsgebietes bewegt.
Zur Vervollstandigung der Versuchsergebnisse sollten deshalb A %
stets Angaben iiber das Bruchaussehen beigefiigt werden. i 2
Ebenso beachtens- und wiinschenswert sind Angaben iiber Abb. 3.
die Formanderung der Proben (vgl. Abschn. A1,1). Die Bruch-  Querschnittsverzerrung
arbeit ist durch die Verformung der Proben bedingt; beide . bematiom >
gehen stets parallel miteinander und es ist mit den vorlie-
genden Erfahrungen nicht vereinbar, daB beim gleichen Werkstoff trotz gleich
bleibender oder gar zunehmender Verformung die Brucharbeit mit wachsender
Geschwindigkeit auf Null absinken kann, wie es schon behauptet worden ist?.

Bei Kerbbiegeproben z. B. dndert sich in gleichem MaBe wie die Brucharbeit
auch der Biegewinkel und die Querschnittsform. Der als ,,Querschnittsver-

zerrung’ 2 bezeichnete Wert a»?—z (vgl. Abb. 3) nimmt, wie Versuche gezeigt

haben, proportional mit der Brucharbeit ab. Bemerkenswert ist, dafl selbst
bei ganz kérnig erscheinendem Bruch noch eine merkliche Querschnittsverzer-
rung — verbunden mit entsprechenden Werten des Biegewinkels und der Bruch-
arbeit — auftreten kann.

1 Man~n, C.: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 35 (1935) II, S. 323; Bd. 36 (1936) II,
S. 85.

2 STRIBECK, R.: Z. VDI Bd. 50 (1915) S. 57. — Stahl u. Eisen Bd. 35 (1915) S. 392.
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Beim SchlagzerreiBversuch geben Dehnung und Einschniirung (letztere auch
bei gekerbten Proben) ein MaB der Bruchverformung?.

g) Spannungs-Verformungs-Schaubild.

Wihrend man bei statischen Versuchen Verformungswiderstand und Ver-
formungsgréBe getrennt ermittelt und aus ihrer Abhiingigkeit voneinander
Einblick in das Verhalten des Werkstoffes gewinnt, erhilt man beim tiblichen
Schlagversuch nur die Arbeit. Zwar kann man aus Arbeit und Verformung
einen mittleren Wert des Verformungswiderstandes errechnen; man erfihrt
jedoch nichts iiber die Anderung des Widerstandes wihrend des Versuches. Die
Ermittlung von Spannungs-Verformungs-Kurven bei Schlagversuchen ist schon
verschiedentlich durchgefiihrt worden?,? -1, sie bietet jedoch erhebliche Schwierig-

keiten, so daB sie selbst fiir reine

2000 .
kg ] 71 \é ‘zm”Cl ’ \ For"schung.sarbelte.n nur selten. aus-
! o “ o eoogen gefithrt wird 1. Dieser Nachteil hat
7500 | \\\ 3 e 40 935;;9/”8,,_ an Be_deut.ung verlore_n, nachdem
g PN | 1 die bisherigen Vergleichsversuche
- 17 i\\\l\ ! ‘ j gezeigt haben, daB die Vorginge
Swoo i ! ¥~ : —J bei statischer und dynamischer Be-
S / L N ’ anspruchung bei gleicher Bruchart
i s h‘L ‘» 1 wesensgleich und nur dem Grade
50 ' \L‘ =< I ‘ nach verschieden sind. Der Un-
{ T~ T\\‘\\\; terschied in dem Verhalten liegt
| ™ —1-—-F==73 im wesentlichen darin, daB beim
7 2 ”;E Db gj”y v % 7 SchlagversuchdieFlieBgrenzemerk-

Abb. 4. Belastungs-Durchbiegungs-Kurven von gekerbten
Proben aus Stahl mit 0,5% C. (Nach W. ScCHWINNING.)

lich, die Héchstbeanspruchung nur
wenig héher ist als beim statischen

Versuch, und daBl Vorginge, die
zeit- und temperaturabhingig sind, beim Schlagversuch sich in gleicher Stirke
erst bei hoheren Temperaturen bemerkbar machen als beim statischen Versuch.

So kann aus den bei statischen Versuchen leicht zu erhaltenden Schaubildern
auch fiir den Schlagversuch entnommen werden, womit z. B. die Anderung der
Brucharbeit mit der Temperatur (Abb. 2) zusammenhingt. In Abb. 4 zeigt
die Kurve 1 das Last-Durchbiegungs-Schaubild fiir eine bei 60° statisch gepriifte,
zih gebrochene Probe; die unter der Kurve liegende Fliche entspricht der zum
Bruch verbrauchten Arbeit. Bei 40° ergab sich die Kurve 2; der Verformungs-
widerstand ist hier héher als bei 60°. Der Bruch beginnt in beiden Fillen mit
Erreichung der Hochstlast oder etwas friither. Der senkrechte Abfall ¢—b in
Kurve 2 nach vorhergehender teilweiser Verformung entspricht aber einem
Trennungsbruch, dem wieder ein Verformungsbruch folgt; die bei 40° gebrochene
Probe weist also einen Mischbruch auf, wihrend die bei 60° gebogene Probe

1 PrENDER, M.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 11 (1937/38) S. 595.

2 Vgl. FuBnote 2, S. 132.

3 Marruags, K.: Die Kerbschlagprobe und die dabei auftretenden Erscheinungen.
Dr.-Ing.-Diss. Dresden 1927.

4 DocuEeRTY, J.G.: Engineering Bd. 126 (1928) S. 597.
Yamapa, R.: Sci. Rep. Téhoku Univ. Bd. 17 (1928) S. 1179.
Kawa1, T.: Sci. Rep. Té6hoku Univ. Bd. 19 (1930) Nr. 6, S. 727.
Asano, T.: Mem. Ryojun Coll. Engng. Bd. 3 (1930) Nr. 2.
Itmara, M.: Technol. Rep. Téhoku Univ. Bd. 9 (1933) S. 16; Bd. 11 (1935) S. 489,
512, 528; Bd. 12 (1936) S. 105.

9 WEiruLL, W.: Jernkont. Ann. 1936, S. 167.

10 Fischer, E.: Verhalten von Werkstoffen gegen schnell verlaufende Verdrehungs-
beanspruchung. Dr.-Ing.-Diss. Dresden 1936.

11 Uber die Vorrichtungen hierfiir vgl. Bd. I, Abschn. ITT.
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einen sehnigen Verformungsbruch aufweist. Kurve 3 zeigt den Verlauf beim
Schlagversuch?® bei 40°; der Bruch setzt hier schon gleich zu Beginn als Tren-
nungsbruch ein, ihm folgen abwechselnd Verformungs- und Trennungsbriiche?.
Bei weiterer Temperaturerniedrigung erfolgt schlieBlich der Trennungsbruch in
einem einzigen Sprung {iber den ganzen Querschnitt. Die Verminderung der
Arbeit bei auftretender Kaltsprédigkeit beruht also darauf, dafl die bei zihem
Bruch zum allmihlichen WeiterreiBen tiber den Querschnitt erforderliche Arbeit
wegfillt und daB der Bruch oft schon frither beginnt.

Im Gegensatz hierzu beruht die Verminderung der Brucharbeit bei hoheren
Temperaturen (Warmsprédigkeit), die in Abb. 2 bei 550° (Schlagversuch) bzw.
250° (statischer Versuch) ihr H6chstmal erreicht, bei Stahl® darauf, dal zwar
das Verformungsvermégen an der Bruchstelle erschépft wird, daB dieses Ver-
mégen aber geringer ist, was z.B.beim Zugversuch in einer verminderten
Dehnung und Einschniirung zum Ausdruck kommt. Das Last-Durchbiegungs-
Schaubild hat also bei diesen Temperaturen das gleiche Aussehen wie Kurve 1
in Abb. 4, es ist aber in Rich-

! €4
tung der Durchbiegungsachse o X A
zusammengedringt. N~-L AN
AQEBU ~ L % . 4 —
&0 N
h) Versuche S 5 i~ \
bei héheren Temperaturen. k\w ’ N\
Wenn man von Metallen mit w
ganz niedrigem Schmelzpunkt 0w o w0 wo w0 &0 w0 80T
(wie Blei) absieht, so tritt durch Versuchstemperator

. Abb. 5. Mittlere Zugspannung om beim Schlagzerreiversuch und
Verformung bei Raurntem— Fallhdrte Hy eines weichen Stahles in Abhingigkeit von der Ver-

peratur eine Verfestigung ein, suchstemperatur. (Nag%eFélggﬁaf; ;:it}jt..SIMONSEN.) Werte bei
d.h. mit wachsender Verfor-

mung steigt der Widerstand gegen weitere Verformung immer weiter an bis
zum Bruch. Bei héheren Temperaturen wird die Verfestigung durch Ausgliih-
wirkung (Rekristallisation) wieder aufgehoben. Da diese Wirkung Zeit braucht
und um so rascher erfolgt, je héher die Versuchstemperatur ist, so tritt ein
deutlicher Einflufi der Versuchsgeschwindigkeit zutage. Die Entfestigung wird
beim Schlagversuch erst bei hoheren Temperaturen ebenso wirksam wie beim
statischen Versuch bei niedrigeren Temperaturen; der als Regel erfolgende
Abfall von Verformungswiderstand und Festigkeit mit steigender Versuchs-
temperatur tritt also beim Schlagversuch erst bei héheren Temperaturen ein als
beim statischen Versuch.

Im gleichen Sinne macht sich die Versuchsgeschwindigkeit bei den an Stahl
zu beobachtenden Alterungserscheinungen geltend. Wihrend z. B. Kohlenstoff-
stahle beim statischen Zugversuch einen Mindestwert der Zugfestigkeit bei 100
bis 150° und einen Ho6chstwert bei 250—350° aufweisen, zeigt beim Schlag-
zerreiBversuch die aus Arbeit und Dehnung errechnete mittlere Zugspannung?
(vgl. Abschn. 2, d) ihren Kleinstwert bel etwa 400°, ihren GroBtwert bei etwa
600°. Die Fallhirte verlduft in Abhingigkeit von der Versuchstemperatur ganz
dhnlich wie die mittlere Zugspannung beim Schlagversuch (vgl. Abb. 5); im

1 Vgl. FuBinote 3, S. 134.

2 Derartige in der Bruchfliche aufeinanderfolgende verschiedenartige Briiche werden auf
wechselnde Verformungsgeschwindigkeit (Schwingungen, voriibergehende Entlastung infolge
des plétzlichen Trennungsbruches) zuriickgefithrt und als Schwingungsstreifen bezeichnet.

3 Messing zeigt zwischen 300 und 500° ebenfalls eine ausgeprigte Warmsprodigkeit
(vgl. Abschn. 6, e); es ergibt jedoch in diesem Temperaturbereich Trennungsbriiche (nach
Korngrenzen und Spaltflichen), wahrend bei htheren und tieferen Temperaturen Verfor-

mungsbriiche eintreten (vgl. auch FuBinote 1, S. 129).
4 KORBER, F. u. J. B. StmoNseEN: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 5 (1923) S. 21.
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Gegensatz hierzu zeigt die mit ruhender Last ermittelte Brinellhirte die gleiche
Lage des GroBt- und Kleinstwertes wie die statische Zugfestigkeit. Die Kurven,
welche die Abhingigkeit des Verformungswiderstandes oder der Verformungs-
fahigkeit von der Versuchstemperatur darstellen, verschieben sich also mit
steigender Versuchsgeschwindigkeit nach hoéheren Temperaturen hin. Diese
GesetzmiBigkeit, die zuerst von A.LE CHATELIER! angegeben wurde, findet
sich bei allen Versuchsarten bestitigt; sie tritt z. B. auch bei der Brucharbeit
beim Kerbbiegeversuch in Erscheinung (vgl. Abb. 2). Die Verschiebung wird
besonders deutlich beim Ubergang vom statischen zum dynamischen Versuch;
Anderungen der Versuchsgeschwindigkeit in den bei den tiblichen Priifmaschinen
moglichen Grenzen haben dagegen nur geringen EinfluB.

i) Wahl der Versuchsbedingungen.

Will man den EinfluB einer Versuchsbedingung oder einer Anderung des
Werkstoffzustandes untersuchen, so muf3 man bei Stahl unterscheiden zwischen
dem EinfluB auf die Neigung zum Trennungsbruch und dem EinfluB auf das
Verhalten bei gleichbleibender Bruchart.

Der EinfluB auf die Neigung zum Trennungsbruch 148t sich nur nachweisen,
wenn man sich durch passende Wahl der tibrigen. Versuchsbedingungen in dem
Bereich befindet, in dem der zu untersuchende EinfluB den Ubergang verschiebt
(vgl. Abschn. 1, d). So wiirde in dem in Abb. 2 dargestellten Fall bei statischen
Versuchen oberhalb von - 20° der gealterte Stahl die gleiche Brucharbeit
ergeben wie der nichtgealterte Stahl, wihrend bei — 20° die Alterung zum
Trennungsbruch fiihrt unter starker Verminderung der Brucharbeit. Ebenso ist
bei dem nichtgealterten Stahl der EinfluBl der Versuchsgeschwindigkeit (statisch
zu dynamisch) auf die Bruchart nur in dem engen Bereich zwischen etwa o und
— 40° festzustellen. Es geht hieraus hervor, daB es fiir den vorliegenden Zweck
keine allgemein brauchbare Probenform usw. gibt, da die Versuchsbedingungen
von Fall zu Fall geindert werden miiten. Die Unterschiede in den Bruch-
arbeiten, die sich durch Anderung einer Versuchsbedingung oder des Werkstoff-
zustandes ergeben, werden in den geeigneten Bereichen um so gréBer, je plotz-
licher der Ubergang von der Hoch- zur Tieflage erfolgt.

Fir sprode Werkstoffe, oder wenn z. B. das Verhalten bei sehr niedrigen
Temperaturen verglichen werden soll, werden deshalb zweckmiBig Proben ohne
Kerb oder mit stark ausgerundetem Kerb verwendet; es kénnen so noch Unter-
schiede festgestellt werden, die bei schirferen Versuchsbedingungen verschwinden.
Grundsitzlich ist zur Erzielung eines Trennungsbruches weder stoBweise Bean-
spruchung noch ein Kerb nétig (vgl. auch Abschn. A 2, h); eine Verschiarfung der
Priifbedingungen hat jedoch die Wirkung, den Ubergang nach héheren Tempe-
raturen zu verschieben, was die Versuchsdurchfiihrung meist wesentlich er-
leichtert. Die Anwendung eines Kerbes hat ferner den Vorteil, dal3 geringere
Schlagarbeiten nétig werden, und dafl meist ein Bruch herbeigefiihrt werden
kann, was bei einer nicht gekerbten Probe aus zdhem Stahl gewdhnlich nicht
moglich ist. Fiir die praktische Bewertung der Ergebnisse muB} jedoch stets im
Auge behalten werden, ob eine solche Verschiarfung der Versuchsbedingungen
nicht weit {iber das hinausgeht, was die Beanspruchung im Betrieb im betreffen-
den Fall erfordert.

Was die verschiedenen Beanspruchungsarten betrifft, so wurde schon erwihnt,
daB Verdrehung den Trennungsbruch weniger begiinstigt als Zug- oder Biege-
beanspruchung, also zur Priifung sproder Werkstoffe besser geeignet ist (vgl
Abschnitt A 4). Biegeversuche scheinen eine etwas schirfere Priifung darzustellen
als Zugversuche; ein sicherer Vergleich ist aber nicht mdglich. Der Zugversuch

1 Le CHATELIER, A.: Baumat.-Kde. Bd. 7 (1902} S. 152. — Rev. Métall. Bd. 6 (1909) S. 914.
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hat den Vorteil, daB ein Bruch stets herbeigefithrt werden kann, wihrend dies
beim Biegeversuch nicht immer méglich ist.

Will man an Stahl irgendeinen EinfluB, z. B. den der Kerbform, fiir sich
(nicht in seiner Wirkung auf die Herbeifiihrung des Trennungsbruches) unter-
suchen, so muBl man die tibrigen Versuchsbedingungen so wihlen — oder den
Versuchsbereich so weit einschrinken —, daB durch die zu untersuchende Ande-
rung von Kerbform o. a. keine Anderung der Bruchart eintritt. Wird der Ein:
fluB der Versuchsgeschwindigkeit untersucht, so ist besonders zu beachten, ob
zeitabhdngige Vorgidnge (Altern, Erweichen bei héheren Temperaturen) mit
hereinspielen. Zu welchen Widerspriichen die Nichtbeachtung des Vorstehenden
fiihren kann, wird im néchsten Abschnitt am Beispiel des hiufig durchgefithrten

Vergleiches zwischen statischen und dynamischen Versuchen gezeigt (vgl.
Abschn. A6, d).

k) Vergleich zwischen statischem und dynamischem Versuch.

Abb. 2 zeigt, wie sich bei Stahl die Kurve der Brucharbeit in Abhingigkeit
von der Temperatur beim Wechsel vom statischen zum dynamischen Versuch
verschiebt. Durch die Uberschneidung der Kurven ergibt sich, da das Ver-
hiltnis zwischen dynamischer und statischer Brucharbeit je nach der Versuchs-
temperatur gréBer oder kleiner als 1 ausfallen kann. Von Bedeutung ist nun,
daB sich bei Stahl der Ubergangsbereich vom Verformungs- zum Trennungs-
bruch je nach den Versuchsbedingungen und dem Werkstoffzustand erheblich
verschieben, und dalB3 er sowohl unter- als auch oberhalb der Raumtemperatur
liegen kann. Versuche iiber den EinfluB einer Versuchsbedingung (z. B. der
Geschwindigkeit), die gewdhnlich bei Raumtemperatur ausgefithrt worden sind,
koénnen also bei Stahl je nach den sonstigen Bedingungen eine Erhshung oder
Verminderung von Brucharbeit und Verformung ergeben. Derartige anschei-
nende Widerspriiche liegen im Schrifttum vielfach vor.

1) Sprodigkeit.

Wie Abb. 4 zeigt, stellt die Brucharbeit das Integral des Produktes aus
Verformungsweg und Verformungswiderstand iiber den Bruchvorgang dar.
Trotz groBer Verformung kann also der Arbeitsverbrauch gering sein, wenn der
Verformungswiderstand klein ist. Ein derartiger Werkstoff kann aber nicht als
spréde angesehen werden. Eine geringe Brucharbeit ist also an sich noch kein
Zeichen fiir Sprodigkeit. . Als spréde bezeichnet man vielmehr Stoffe, die mit
geringer Verformung brechen; dabei braucht bei hohem Verformungswiderstand
die Brucharbeit durchaus nicht immer sehr niedrig zu sein.

Von diesem Gesichtspunkt aus ist es nicht gerechtfertigt, wenn bei Schlag-
versuchen die Ermittlung der Bruchverformung gewdhnlich vernachlissigt und
der Hauptwert auf die Angabe der Brucharbeit gelegt wird, um so mehr als letztere
durch Arbeitsverluste um so stdrker gefilscht wird, je kleiner die wirkliche
Brucharbeit ist (vgl. Abschn. A 6, d). Gerade fiir sprodere Werkstoffe — oder bei
verschirften Versuchsbedingungen® — wiirde die Bruchverformung, deren Er-
mittlung allerdings manchmal etwas schwierig ist, eine bessere Kennzeichnung
und Bewertung ergeben als die Schlagarbeit.

2. Schlagzerrei3versuche.
a) Anwendung.

Die altesten SchlagzerreiBversuche scheinen an Konstruktionsteilen aus-
gefiihrt worden zu sein, die in ihrer Verwendung ausgesprochen stoBweise Bean-
spruchung erfahren (Panzerbolzen, Ankerketten, Zughaken u.a.). Wegen der

1 Vgl. FuBnote 1, S. 134.
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hierzu erforderlichen starken Schlagwerke und sonstigen besonderen FEin-
richtungen werden derartige Versuche verhiltnismiBig selten vorgenommen.

Versuche an besonderen Probestiben wurden meist ausgefithrt, um die
Neigung des Stahles zum Trennungsbruch zu untersuchen. Dabei wurde davon
ausgegangen, dafl die Art der Beanspruchung beim Zugversuch klarer und ihre
Verteilung gleichmaBiger ist als beim Kerbschlagbiegeversuch. Trotzdem die
sich beim Zerreiversuch ergebenden Werte der Dehnung und Einschniirung
mehr AufschluB tiber den Werkstoff versprechen als der (im ibrigen nur selten
bestimmte) Biegewinkel beim Kerbbiegeversuch, und obgleich beim Zugversuch
am nichtgekerbten Stab das verformte Volumen ziemlich genau festliegt, hat
der SchlagzerreiBversuch den Kerbschlagbiegeversuch bisher nicht verdringen
kénnen. Hierfiir sind mehrere Griinde vorhanden.

Zunichst ist der SchlagzerreiBversuch umstidndlicher durchzufithren als der
Schlagbiegeversuch, mindestens bei Temperaturen, die von der Raumtemperatur
abweichen; auBerdem scheinen die Arbeitsverluste beim Zugversuch merklich
hoher zu sein als beim Biegeversuch. Wie in Abschn. A 2, g und h, gezeigt wird,
1aBt sich auch beim Schlagzerreiversuch der Ubergang zum Trennungsbruch
herbeifithren, so daB auch er zur Beurteilung des Werkstoffzustandes usw.
(vgl. Abschn. A 1, e) dienen kann; es sind aber beim ZerreiBversuch zu diesem
Zweck anscheinend schiarfere Priifbedingungen nétig als beim Biegeversuch.
Wird aber der Schlagzugversuch an gekerbten Proben ausgefithrt, so gehen
die oben angefiihrten, Vorziige gegeniiber dem Kerbschlagbiegeversuch zum
Teil verloren. Die Einschniirung als Mal3 des Verformungsvermogens ist schwierig
genau zu ermitteln?.

Das Fehlen gentigend scharfer Versuchsbedingungen bei idlteren Versuchen
fithrte dazu, daB Stdhle, die beim Kerbschlagbiegeversuch sehr verschiedene
Bruchschlagarbeiten ergaben, durch den SchlagzerreiBversuch keine andere
Bewertung erfuhren als durch den statischen ZerreiBversuch. So fand z. B.
CrARPY? bei SchlagzerreiBversuchen nach Anordnung IT in Abb. 6 mit 20 m/s
Schlaggeschwindigkeit folgende Ergebnisse.

Die Zugversuche wurden an Proben mit 13,8 mm Dmr. und 100 mm MeB-
lange ausgefiihrt; der Kerb war ein umlaufender Scharfkerb. Die Kerbbiege-
proben waren 30 x 30 X 160 mm grof3 mit einem Rundkerb von 6 mm Dmr. und
15 mm Tiefe. In der Zahlentafel gibt « den Biegewinkel beim Bruch an. Nach
diesen Ergebnissen ist selbst der statisch durchgefiihrte Kerbbiegeversuch dem
Schlagzugversuch (auch an gekerbten Proben) hinsichtlich der Unterscheidungs-
fiahigkeit tiberlegen. Derartige Ergebnisse boten natiirlich keine Veranlassung,
den Kerbbiegeversuch durch den Schlagzugversuch zu ersetzen.

Neuere Versuche®: 2 4 haben im iibrigen ergeben, dall die Einfliisse des Werk-
stoffzustandes und der Versuchsbedingungen beim Schlagzerrei3versuch durch-

Zahlentafel 1.

Statischer Zugversuch (ungekerbt) Schlagzugversuch Kerbbiegeversuch
Streck- | Zug- t R ungekerbt bt dynamisch 1 statisch
Stahl grenze | fest. | Dehng.|Einsch. Egllnlglt geker
Dehng. | Einsch.| Arbeit | Arbeit | Arbeit Arbeit
kg/mm? [ % % mkg % [ % mkg mkg mkg o mkg o
‘ ! ‘ | | [ \
A 30 42 32 67 180 |40 34{70 64[215 195 84 200 |>120]| 145 |> 120
B 30 44 31,5 | 66 185 J4o0 36‘69 66200 190| 78 13 ' 5 55 | 40

1 Vgl. Fufinote 1, S. 134.
2 Crarpy, G.: Rev. Métall. Bd. 6 (1909) S. 1229.

3 FrossNEr, H.: Uber die Festigkeitseigenschaften gekerbter Stabe. Dr.-Ing.-Diss.
Dresden 1927.

¢ DavipeEnkov, N. u. F. WirtmMann: Techn. Phys. USSR. Bd. 4 (1937) S. 308.
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aus wesensgleich sind mit denen beim Schlagbiegeversuch und daB sie nur dem
Grade nach anders zum Ausdruck kommen. Die Beziehungen zwischen Versuchs-
ergebnissen und Bewidhrung der Werkstoffe im Betrieb sind infolgedessen fiir
den Schlagzugversuch grundsitzlich die gleichen wie fiir den Schlagbiegeversuch,
bei dessen Behandlung hierauf niher eingegangen wird.

b) Versuchsanordnungen.

Die verschiedenen Verfahren zur Ausfithrung von SchlagzerreiBversuchen
sind in Abb. 6 schematisch dargestellt. Bei Anordnung I (vgl.Bd.I, Abschn.III
B 1c) fallt der Bar B auf einen Teller T und ibertragt seine Energie durch
die Fiibrungsstange I auf die Probe P¥3. Bei Anordnung IJ (vgl. Bd. I,
Abschn. II1 B 1¢) ist der Biar B durch die Probe P mit einem Querstlick Q
verbunden; alle 3 Teile fallen zusammen herab, B geht zwischen den Wider-
lagern A durch, wihrend @ von ihnen aufgehalten wird4. Die von MARTENS?®

Abb. 6. Versuchsanordnungen fiir Schlagzerreiversuche (schematisch).

angegebene Vorrichtung /71 wird unter ein Fallwerk gesetzt; der Schlag des
Biren wird durch den Rahmen U auf die Probe P iibertragen. Wesensgleich
mit der Anordnung I7 ist die heute fast ausschlieBlich benutzte Anordnung IV
(vgl. Bd. I, Abschn. III B 2¢). Anordnung V' (vgl. Bd. I, Abschn. IIT B 3b)
ist neuerdings von MANN® fiir Versuche mit sehr hohen Schlaggeschwindigkeiten
ausgefiihrt worden; die Energie von zwei der Schwungscheiben S wird durch
ausschwenkbare Knaggen K auf ein Querstiick Q iibertragen; die Probe P ist
in dem pendelnd aufgehdngten Rahmen A befestigt, sie trigt am anderen Ende
das Querstiick Q. :

Um bei den Anordnungen [ bis III die zum Bruch der Probe durch einen
einzigen Schlag erforderliche Arbeit zu finden, kann man mehrere gleichartige
Proben mit verschieden starken Schligen priifen?; dies erfordert aber eine
gréflere Zahl von Proben, auch nimmt bei der gesuchten Schlagstirke die Schlag-
geschwindigkeit bis auf Null ab. Meist wurde deshalb der Schlag reichlich stark
bemessen und die nach dem Bruch noch vorhandene iiberschiissige Arbeit

1 Consipire: Contribut. & I'étude de la fragilité, S. 1. Paris 1904.

2 WELTER, G.: Z. Metallkde. Bd. 16 (1924) S.213.

3 REGNAULD, P.: Rev. Métall. Bd. 25 (1928) S. 262.

4 Brount, B., W. G. KirkaLDY u. H. R. SankEy: Engineering Bd. 89 (1910) S. 725.

5 MARTENS, A.: Mitt. kgl. Techn. Vers.-Anst. Berlin Bd. 9 (1891) S. 1. — Z. VDI Bd. 35
(1891) S. 1286, 1347.

6 Vgl. FuBnote 1, S. 133.

7 MAILANDER, R.: Krupp. Mh. Bd. 4 (1923) S. 39.
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ermittelt, indem der Bir (zusammen mit den am abgerissenen Probenende
hingenden Teilen) auf Federn oder Stauchkorpern aufgefangen wurde. Aus der
Zusammendriickung von Feder oder Stauchkérper oder aus der Riicksprung-
hohe des Biren von der Feder ergab sich die iiberschiissige Arbeit mit Hilfe
von Eichkurvenl. Ein weiteres, insbesondere bei Anordnung II verwendetes
Verfahren besteht darin, den Weg des Fallbidren in Abhingigkeit von der Zeit
auf einer umlaufenden Trommel aufzuschreiben (vgl. Bd. I, Abschn. III B 5¢);
aus der Birgeschwindigkeit sofort nach dem Bruch ergibt sich die iiberschiissige
Arbeit?~%. Bei Anordnung V soll sich die verbrauchte Arbeit aus der von
U angezeigten Auslenkung des Ambosses 4 ergeben?.

Am einfachsten wird die verbrauchte Arbeit bei bei der Anordnung IV
gemessen (vgl. Abschn. A 2, d). Diese Anordnung wird deshalb heute fast aus-
schlieBlich benutzt. Die Probe kann dabei nach Abb. 6, IV einfach mit Gewinde
in der Riickseite des Hammers befestigt werden. Besser ist die Anordnung
N nach Abb. 7, wobei der Ham-
3 mer — entgegen der Anordnung
s Y RS beim Schlagbiegeversuch — mit

77 | Se— o dem (entsprechend ausgearbei-
‘ B o teten) Schlitz nach riickwirts
S (entgegen der Schlagrichtung)
eingebaut wird®. Diese Aus-
fithrung erméglicht die Ver-
L P wendl.mg von Kugelschalen in
Abb. 7. Einspannung (und Heizvorrichtung) fir SchlagzerreiB- der .Emspgnn.ung, yvas notvyen—
versuche im Pendelhammer. (Nach F. K6rBER und B. SIMONSEN.} dlg ISt, weil SlCh beim Zerrelﬁen
der eine Stabkopf in einem
Kreisbogen vom anderen Kopf wegbewegt. Da die so beabsichtigte Einstellung
der Stabachse in die sich &dndernde Richtung des auftretenden Zuges aber
fraglich bleibt, so empfiehlt sich eine kurze Stablinge. Die Kugelschalen er-
moglichen es auch, das Querstiick Q so einzustellen, dall es auf beide Wider-
lager A genau gleichzeitig und senkrecht auftrifft, was sehr wesentlich ist.
Um Q in der richtigen Stellung zu halten und das Spiel in den Einspannungen
zu beseitigen, erhidlt der Probestab durch geeignete Mittel eine schwache Vor-
spannung; beim Einbau nach Abb. # geschieht dies durch die Schraube S.
Abb. 7 zeigt gleichzeitig die Anbringung eines Ofens O um die Probe P fiir
Versuche bei hoheren Temperaturen. Fiir Versuche bei tiefen Temperaturen
wird ein Stiick Rohr iiber die Probe gesteckt und einerseits auf der Probe
befestigt; das andere Rohrende wird gegen das Querstiick Q so abgedichtet,
daB beim Bruch der Probe hier eine Trennung ohne Widerstand méglich ist?.
Die Kiihlfliissigkeit “wird am einen Rohrende zugeleitet, am anderen Ende
abgefiihrt; die Verbindungen werden kurz vor dem Schlag geldst.

Thermoelement

25+

-~

¢) Probenform.

Die Proben fiir SchlagzerreiBversuche sind im allgemeinen zylindrisch mit
Gewindekopfen oder Schultern fiir die Einspannung; sie kénnen mit ringsum
laufendem Kerb versehen werden. Da die zum Bruch erforderliche Arbeit vom

1 Vgl. FuBnote 1, S. 131. 2 Vgl. Fufinote 1, S. 132.

3 Harr, W. K. u. W. P. TurNER: Engng. News Bd. 45 (1901) I, S. 3.

4 Fucms, O.: Z. VDI Bd. 64 (1920) S. 273. 5 Vgl. FuBnote 1, S. 133.

6 K6rBER, F. u. R. H. Sack: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 4 (1922) S. 11.
Die Arbeit enthilt auch eine Ubersicht iiber alteres Schrifttum.

7 Yamapa, R.: Sci. Rep. Téhoku Univ. Bd. 15 (1926) S. 631.
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verformten Volumen abhingt und auch bei nichtgekerbten Proben die auf das
Volumen bezogene Arbeit sich — wie die Dehnung — mit dem Verhiltnis
zwischen Durchmesser und Priiflinge des Stabes dndert, so ist fiir einwandfreie
Vergleichsversuche die Einhaltung gleicher Probenabmessungen erforderlich.
Das zur Verformung kommende Volum muB méglichst sicher abgegrenzt sein:
konische Uberginge zum Stabkopf sind deshalb nicht brauchbar. Der Quer-
schnitt der Einspannenden mufB} im Verhiltnis zum Querschnitt der Priiflarige
geniigend groB sein, damit sich die Einspannenden nicht mit verformen (Ent-
sprechendes gilt sinngemal fiir gekerbte Proben).

Um wihrend des ZerreiBens keine zu groBe Geschwindigkeitsabnahme zu
erhalten, soll die Leistung des Schlagwerkes wesentlich gréBer sein als die zum
Bruch erforderliche Arbeit. Aus diesern und anderen weiter unten folgenden
Griinden werden die Proben kurz gehalten; es empfiehlt sich jedoch nicht, bei
ungekerbten Proben das Verhiltnis Priiflinge zu Durchmesser kleiner als 3

bis 5 zu machen. Eine Probenform fiir Versuche bei hohen und tiefen Tempe-
raturen zeigt Abb. 7.

d) Auswertung des Versuches.

Bei allen beschriebenen Anordnungen
sind zur Ubertragung des Schlages auf
die Probe Zwischenstiicke nétig, die sowohl
durch Massenwirkung als auch durch ihre
Verformung erhebliche Arbeitsverluste be-
dingen 3. Dazu kommen Arbeitsverluste
durch Reibung und Luftwiderstand. Abb. 8. Schema zur Ermittlung der verbrauchten

Liegen bei der Anordnung nach Abb. 7 Arbeit beim Pendelhammer.
die Teile in den Einspannungen nicht
satt, mit etwas Vorspannung, an oder trifft das Querstuck Q nicht gleich-
zeitig gegen beide Widerlager 4, so entstehen weitere Verluste, die vermieden
werden miissen. Der Schlag soll eigentlich in dem Augenblick beginnen, in dem
das Pendel durch seine tiefste Lage durchschwingt; aber selbst wenn der Schlag
etwas spiter einsetzt, ist der dadurch bedingte Fehler gegeniiber den sonstigen
Arbeitsverlusten zu vernachlissigen. Wichtiger ist, da Probenlinge usw. derart
abgepaBt sind, daB beim Schlagbeginn die Probenachse mit der Richtung des
auftretenden Zuges zusammenfillt, daB keine schiefe Einspannung vorliegt und
vor allem kein schiefer Aufschlag erfolgt.

Die beim Schlag auf dem Pendelhammer verbrauchte Arbeit ergibt sich
aus dem an einer Skala abzulesenden Fallwinkel « und Steigwinkel § (s. Abb. 8).
Ist G (in kg) das Gewicht der pendelnden Masse, S (in m) der Abstand ihres
Schwerpunktes von der Drehachse O, H, die Fallhohe des Schwerpunktes, H,
seine Steighthe nach dem Schlag, so ist die verbrauchte Arbeit (in mkg)

A=A,—~Ay=G-H—G-H,=G"S(cosff—cos o) = M (cos §— cos ).
Der Wert M wird ermittelt, indem man das Pendel um go° aus seiner Ruhelage
herausdreht (Abb. 8, rechts), es in einem Abstand L von der Drehachse durch
eine Schneide abstiitzt und den auf diese Schneide ausgeiibten Druck D z. B.
durch eine Waage miBt. Es ist dann D-L=G-S =M. Die Reibung in den
Kugellagern der Achse O kann dabei vernachlissigt werden, wenn man das

Pendel moglichst nahe unter dem (geschitzten) Schwerpunkt abstiitzt; man
vermeidet so auBerdem stirkere Durchbiegung des meist schwachen Gestdnges.

1 Vgl. FuBnote 7, S. 139.
2 WEeLiKHOw, P.: Int. Verb. Mat.-Priif. Techn. 1909 III, S.8.
3 Davipenkov, N.: Int. Verb. Mat.-Priif. Techn. 1912 IV, S. 7.
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Von der nach obiger Gleichung ermittelten Arbeit 4, die zu jedem Winkel 8
aus einer Zahlentafel entnommen werden kann (fiir einen im allgemeinen stets
gleichen Fallwinkel «), sind noch die beim freien Fall des Pendels auftretenden
Arbeitsverluste (durch Luftwiderstand, Reibung in den Achslagern und am
Schleppzeiger) abzuziehen. Diese Verluste werden fiir verschiedene Ausschlige
des Pendels ermittelt, indem man das Pendel frei schwingen 143t und die Abnahme
des Ausschlages beobachtet. Aus den Ergebnissen 1if8t sich der Verlust fiir
beliebige Winkel («+f) bestimmen; er kann in der erwihnten Zahlentafel
gleich abgezogen werden.

Bei Bestimmung der verbrauchten Arbeit beim SchlagzerreiBversuch ist
in obiger Gleichung zu berficksichtigen, daB das Gewicht des Pendels beim Fall
um das Gewicht des Querstiickes ¢ und der Halfte der Einspannteile gréBer ist
als beim Wiederanstieg. Falls das Gewicht des Querstiickes gegeniiber dem
des Pendels gering ist (was fiir die iiblichen Ausfithrungen zutrifft), wird die
verbrauchte Arbeit aber ausreichend genau ermittelt, wenn man in die obige
Gleichung das Gewicht des Pendels einschlieBlich der Hilfte der Einspannteile
einsetzt. Fall- und Steigwinkel sind hierbei von der Ruhelage des Pendels mit
der Hilfte der Einspannung (ohne Querstiick Q) aus zu rechnen.

Ermittelt wird die zum Bruch der Probe verbrauchte Arbeit sowie die Form-
dnderung (Dehnung, Einschniirung) des Stabes. Stets sollte auch das Bruch-
aussehen angegeben werden. Die Brucharbeit wird auf das verformte Volumen
des Stabes bezogen, wobei das auf die (klein zu haltenden) Uberginge zu den
Einspannenden entfallende Volumen gewdhnlich vernachlissigt wird. Um ein
MaB fiir den Verformungswiderstand zu erhalten, kann man eine mittlere Zug-
spannung als Quotient aus der bezogenen Schlagarbeit @ und der Dehnung ¢
errechnen®. Die beim Schlagversuch auftretende Hochstspannung 148t sich
nicht errechnen, da iiber den Vélligkeitsgrad des Spannungs-Dehnungs-Schau-
bildes beim Schlagversuch keine Angaben vorliegen.

e) Ahnlichkeitsgesetz.

Da bei ortlich einschniirenden Proben die Verformung innerhalb der Priif-
linge ungleichmidfig ist, so ist die auf das verformte Volumen V' bezogene
Schlagarbeit a=A : V' von der Probenform abhingig und 148t sich — wie die
Dehnung — nicht (oder nur auf Grund von Erfahrungswerten) von einer Proben-
form auf eine andere umrechnen. Mit wachsendem Verhiltnis zwischen Priif-
linge / und Stabdurchmesser 4 nehmen die Dehnung ¢ und die bezogene Schlag-
arbeit @ ab, wahrend die Einschniirung innerhalb gewisser Grenzen schwach
zunimmt. Auch fiir die mittlere Zugspannung o¢,,=a: ¢ wurde eine Abnahme
mit wachsendem Verhiltnis /: 4 beobachtet!. Dagegen fand Mann2, daBl inner-
halb eines bestimmten Bereiches die Schlagarbeit etwa proportional mit / oder
4 zunehme, unabhidngig vom Verhiltnis /: 4.

Fiir gleiches Verhiltnis /: d ergaben Versuche von KORBER und Sack! an
Proben mit 5 und 10 mm Dmr. gleiche Werte fiir Dehnung, Einschniirung,
bezogene Arbeit und mittlere Zugspannung. Die Giiltigkeit des Ahnlichkeits-
gesetzes unterliegt jedoch verschiedenen Einschrinkungen; so gilt es nicht fiir
sehr kleine Werte von /: d (gekerbte Proben), fiir die auch die GréBe des ver-
formten Volumens nicht mehr anzugeben ist; bei groBen Werten von I d kénnen
die im nachsten Abschnitt beschriecbenen Erscheinungen zu Abweichungen
fiihren. Tritt eine Anderung der Bruchart ein, so verliert das Ahnlichkeitsgesetz
vollig seine Giiltigkeit.

1 Vgl. FuBnote 6, S. 140.

2 Mann, H. C.: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 37 (1937) 1I, S. 102.
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f) UngleichméiBige Dehnung.

Eine eigenartige Erscheinung, die von verschiedenen Forschernl: 2 34 beim
SchlagzerreiBversuch beobachtet wurde, besteht darin, daB beim Uberschreiten
einer bestimmten Schlaggeschwindigkeit oder bei groBerem Verhiltnis 7: d die
Priiflinge des zerrissenen Stabes Teile enthilt, die nicht oder kaum gedehnt
haben, wihrend eine oder mehrere &rtliche Einschniirungen auftreten. Dehnung,
Gesamtarbeit und auch bezogene Arbeit nehmen dann plétzlich ab. Nach
A.LE CHATELIER® soll diese Erscheinung nur bei gegliithtem, nicht bei vergiitetem
"Stahl auftreten: er bezeichnet sie als ,,fragilité élémentaire”. Man kann jedoch
nicht vom Auftreten einer Spriddigkeit sprechen, da die Einschniirung an der
Bruchstelle den gleichen Wert erreichte wie beim statischen Zugversuch. CHARPY®
fithrte die Erscheinung auf Schwingungen in der Probe zuriick, so daB sie von
der Versuchsvorrichtung abhingig wire. Eine andere Erklirung stiitzt sich
darauf, daB beim Schlag die
FlieBgrenze niher an die
Zugfestigkeit heranriickt (vgl.
Abschn. A 2, 1) und deshalb das 4
(infolge geringer Inhomogeni-

7
mkyg

durch Schlag zerrissen

s

X . . ™ / %
titen) ortlich beginnende Flie- % 6 angsam zerissen
Ben infolge der damit verbun- g / / \L
denen Querschnittsverminde- s ¢ / /\\

rung zum Bruch fithrt, ehe die / // 2P . \
iibrigen Teile der Priiflinge 2 2 I U 2’%‘3 ]
Zeit gehabt haben, zu flieBen®. T )

g) EinfluB /T 0w 510 R TR
der Versuchstemperatur. Versuchstemperatur

 An Hand der Abb. 2 wurde b9, Abbaneiiit e bkt e iy o
in Abschn. 1, d und h, derEin- (Nach W. SCHWINNING.)
fluB der Versuchstemperatur
auf das Verhalten von Stahl beim Kerbbiegeversuch gezeigt. Ganz gleichartig
verhilt sich der Stahl auch beim Zugversuch? 8% Aus Abb. 9 ist zu ersehen,
daB auch hier bei tiefen Temperaturen eine Kaltsprodigkeit (Ubergang zum
Trennungsbruch), bei héheren Temperaturen ein Warmsprodigkeitsbereich er-
scheint, und daB diese Sprédigkeitsbereiche auch wieder beim Schlagversuch nach
hoheren Temperaturen verschoben sind gegeniiber dem statischen Versuch!® '

Ebenso ist auch beim Zugversuch die Temperatur des Beginns der Kalt-
sprodigkeit von der Behandlung des Stahles abhingig. Abb. 10 zeigt als
Beispiel das Ergebnis von SchlagzerreiB- und Schlagbiegeversuchen an einem
Stahl mit 0,24% C2. Der Ubergang vom Verformungs- zum Trennungsbruch
liegt bei beiden Versuchsarten fiir den (durch Glithen bei 1100° erzielten) grob-
kornigen Zustand bei hoheren Temperaturen als fiir den feinkornigen Zustand.
Der EinfluB des Werkstoffzustandes auf die Neigung zum Trennungsbruch
kann also mit dem Zugversuch ebenso nachgewiesen werden wie mit dem Biege-
versuch; der Ubergang zum Trennungsbruch liegt aber fiir den nichtgekerbten
Zugstab bei wesentlich tieferer Temperatur als fiir die gekerbte Biegeprobe.

Vgl. FuBnote 1, S. 139. 2 Vgl. FuBnote 7, S. 139. 3 Vgl. FuBinote 6, S. 140.
Hatr, W. K.: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 4 (1904) S. 282.

LeE CHATELIER, A.: Contribut. & I’étude de la fragilité des fers et aciers. Paris 1904.
Vgl. FuBnote 7, S. 131. 7 Vgl. Fufinote 2, S. 138. 8 Vgl. FuBnote 3, S. 138.
Cournot, J., K. Sasacawa u. R. pE OLiveIra: Rev. Métall. Bd. 24 (1927) S. 210;
Bd. 25 (1928) S. 210.

' 10 Vgl. Fufinote 4, S. 135. 11 Vgl. FuBlnote 7, S. 140. 12 Vgl. FuBnote 4, S. 138.
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h) EinfluB der Versuchsgeschwindigkeit.

Uber den EinfluB der Versuchsgeschwindigkeit bei Stahl gibt eine neuere
Untersuchung?, deren Ergebnisse zum Teil in Abb. 11 dargestellt sind, guten

AufschluB3. Die Versuche wur-
den auf einem Pendelhammer
durchgefiithrt; die Probenform

ist in Abb. 11 angegeben. Die
Kurven zeigen, daf mit ab-

nehmender Temperatur die
Brucharbeit ansteigt, solange

kein Ubergang zum Trennungs-
bruch stattfindet. Da Dehnung
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Abbh. 10. Abhéangigkeit der Brucharbeit eines Stahles mit 0,249 C

in fein- und grobkérnigem Zustand von der Versuchstemperatur.

(Nach N. Davipenkov und F. WITTMANN.)

und Einschniirung nach An-
gabe sichkaum geédndert haben,
ist der Anstieg auf eine Zu-
nahme des Verformungswider-

220°C

Kurve l

standes zuriickzufiithren.

Abb. 11. ZerreiBversuche mit verschiedenen Geschwindig-
keiten an weichem Stahl. Abhangigkeit der Brucharbeit
von der Versuchstemperatur. (Nach H. C. MANN.)

1 Vgl. FuBnote 2, S. 142.

L Versuchsart Probenform Korn Der Ubergang sum Tren-
1\ Schlag-Zug- ! ungekerbt, 6 mm g, fein nungsbruch, gekennzeichnet
2 |f vesueh 12 mm lang grob durch den Abfall der Bruch-

3 Statischer fein . . .
1 } Biege-Versuch 10 -9 - 70 mm, Recht- grob arbeit, setzt nun bei um so héhe-
5 | Schlag-Biege- } coldkerb 3 s U 30 | goin  rer Temperatur ein, je gréBer
6 Versuh &P die Schlaggeschwindigkeit ist.
. Die Darstellung zeigt ferner,
mhg /@/’51/4‘/7-5‘}950@4’//7&7’1:?/{6’/7[m/lsek] : (li)aB der Ubergang bel der gel.{erbten
<0fstatisch) robe (/=0,8 mm) frither beginnt als
A < bei der Probe mit 25,4 mm Priiflange®.
\ L Die Geschwindigkeit, welche den Uber-
. / l =‘25,’/mm gang zum Trennungsbruch herbeifiihrt,
72|87 ist jedoch kein Absolutwert; sie ist
o I um so héher, je héher die Versuchs-

fr | E Probenform temperatur ist.

R 1 3 T 1 Wie aus Abb. 10 hervorging, kann
T e T S die Wirkung eines Kerbes durch Er-
3, Fool_di__1| | niedrigung der Versuchstemperatur er-
S el setzt und so auch an ungekerbten
5 m/sek I Zugproben ein Trennungsbruch erzielt
p —— werden3. Das gleiche gilt fiir jede
| 90 >~\o andere Verschirfung der Versuchs-
o?f/” — bedingungen (vgl. Abschn. A 1, d). Die
2 [Ay— im Schrifttum vielfach zu findende
Y72 g Ansicht, daB zum Nachweis der Nei-
gung zum Trennungsbruch ein Kerb
N R B —, 7 20°C oder hohe Geschwindigkeit notwendig
Versuchstemperatur sei*, mull nach den vorliegenden Er-

fahrungen dahinrichtiggestellt werden,
daBl Kerb und hohe Geschwindigkeit

2 Hierbei ist aber zu beachten, dal bei gleicher Schlaggeschwindigkeit die Verformungs-
geschwindigkeit in der gekerbten Probe wesentlich hoher ist als in der nichtgekerbten

Probe.

3 GoereNS, P. u. R. MArLANDER: Forsch.-Arb. VDI Heft 295 (1927) S.18.

+ Vgl. FuBnote 3, S. 139.
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nur den Abfall nach héheren Temperaturen hinriicken, so dall er im giinstigen
Falle auch bei Raumtemperatur erfaBt werden kann; keiner der beiden Fak-
toren ist aber unbedingt nétig, und es gibt weder eine besondere Kerbsprodigkeit
noch eine besondere Schlagsprédigkeit. So ist auch die Ansicht!, daB sich ein
anlaBspréder Stahl von dem anlaBzihen durch eine besonders niedrige kritische
Geschwindigkeit unterscheide, nicht richtig, denn der Unterschied zwischen den
beiden Zustdnden tritt unter geeigneten Versuchsbedingungen auch beim sta-
tischen Versuch hervor (vgl. Abschn. A6, a und B2, e).

Bemerkenswert an den Ergebnissen in Abb. 11 ist, daB im Bereich des Ver-
formungsbruches die Brucharbeit unabhingig von der Versuchsgeschwindigkeit
ist. Dieses Ergebnis wird jedoch nicht auf alle Metalle ibertragbar sein.

i) Vergleich zwischen statischem und dynamischem Zerreiversuch.

Versuche bei Raumtemperatur an Stahl ergaben bei Schlagversuchen mit
den tblichen Geschwindigkeiten im allgemeinen ebenso grofle, teilweise sogar
merklich héhere Dehnung und Einschniirung als beim statischen Versuch® 3 4
57,89 10, 1 Wurde der Bruch durch mehrere Schlige herbeigefiihrt, so
fiel die Dehnung hiufig gréBer aus als beim Bruch durch einen einzigen
SChlag 5—17, 8,9, 10, 12'

Die Brucharbeit wurde an ungekerbten Proben beim Schlagversuch fast
immer héher gefunden als beim statischen Versuch, wobei das Verhéltnis zwischen
dynamischer und statischer Arbeit mit steigender Hirte des Stahles zunahm? 13,
Auch fiir gekerbte Proben ergab sich die Brucharbeit beim Schlagversuch héher
als beim statischen Versuch, obgleich Dehnung und Einschniirung beim Schlag-
versuch kleiner ausfielen!®, Die hohere Brucharbeit beim Schlagversuch ist also
zweifellos zum groBen Teil auf Arbeitsverluste zuriickzufithren, die sich bei
kleiner Nutzarbeit (gekerbte Proben) stirker bemerkbar machen. Zum Teil
kann die gréBere Arbeit beim Schlagversuch auch durch héhere Verformung
bedingt sein. AuBerdem ist der Verformungswiderstand, insbesondere die FlieB3-
grenze und das Verhiltnis von FlieBgrenze zu Zugfestigkeit beim Schlagversuch
hoéher als beim statischen Versuch?® 13,14 15,16 Versuche an Proben mit konischen
Ubergingen zum Stabkopf, an denen die Ausdehnung des FlieBbereiches beob-
achtet wurde, ergaben z.B.fiir Kohlenstoffstihle Streckgrenzenverhiltnisse
von 0,79 bis 0,57 beim Schlagversuch gegen 0,67 bis 0,42 beim statischen Ver-
such!?”. Die Zunahme des Streckgrenzenverhiltnisses zeigte einen Kleinstwert
von 10% fiir Stahl mit 0,4% C und stieg fiir hirtere und weichere Stihle bis
auf 40%. Es ist auch versucht worden, den Unterschied zwischen dynamischer
und statischer Brucharbeit damit zu erkliren, daf} sich die Probe beim Schlag-
versuch stdrker erwirmt!®; diese Erklirung diirfte aber nicht ausreichenl.

3. Schlagstauchversuche.
a) Anwendung.

Stauchversuche werden hauptsichlich ausgefithrt, um ein Vergleichsmal
fiir den Verformungswiderstand zu erhalten, der bei der Formgebung durch

1 Vgl. FuBnote 2, S. 142. 2 Vgl. Fulnote 1, S. 132. 3 Vgl. FuBinote 2, S. 138.
4 Vgl. FuBnote 3, S. 138. 5 Vgl. FuBnote 4, S. 139. 6 Vgl Fufinote 5, S. 139.
7 Vgl. Fullnote 7, S. 139. 8 Vgl. FuBnote 2, S. 141. 9 Vgl. FuBnote 4, S. 143.

10 GEsSNER, A.: Stahl u. Eisen Bd. 40 (1920) S. 781.
11 Hownpa, K.: Sci. Rep. Téhoku Univ. Bd. 16 (1927) S. 265.
12 Vgl. FuBlnote 4, S.140. 13 Vgl. FuBnote 6, S. 140. 14 Vgl. FuBnote 1, S. 139.
15 MEvER, E.: Forsch-Arb. VDI Heft 295 (1927) S. 62.
16 Ginns, D. W.: Month. T Inst. Met.,, Paper 773 Bd. 4 (1937) S. 263.

17 DavipeENkov, N.u.K. JURJEW: 1. Mitt. Neu.Int. Verb. Mat.-Priif. 1930, Ziirich. A,S.231.
18 Vgl. FuBnote 1, S. 133.

Handb. d. Werkstoffprifung. II. 10
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Schmieden, Pressen oder Walzen zu erwarten ist! 4. Fiir die praktische Verwertung
spielt natiirlich nicht nur die Héhe des Verformungswiderstandes eine Rolle,
sondern es ist auch zu beachten, wie weit sich bei den Verschledenen Tempe—
raturen der Werkstoff ohne Rlﬁblldung verformen 148t.

Wenn die Stauchversuche auch — wie andere Schlagversuche — infolge der
nicht erfaBbaren Arbeitsverluste nur Vergleichswerte liefern, so sind diese nach
MARTENS® bei geeigneter Priifvorrichtung mit ziemlich geringer Strenung ver-
bunden, so daf der Stauchversuch als durchaus brauchbares Priifverfahren
angesehen wird. So werden Stauchversuche hiufig zum Vergleich, zur Eichung
von Schlagwerken oder zur Bestimmung der Schlagwirkung irgendwelcher
stoBweise (und auch nicht stoBweiBe) arbeitenden Maschinen ausgefiihrt® 7;
Vorraussetzung hierfiir ist ein gleichmiBiger Werkstoff fiir die Proben.

b) Prifvorrichtungen.

Stauchversuche werden {iblicherweise in Fallwerken (vgl. Bd. I, Abschn. III
B 1) ausgefithrt. Das-Birgewicht kann meist durch Auswechseln in einigen
Stufen gedndert werden. Die Auflagefliche des Ambosses und die Schlag-
fliche des Biren sollen gehirtet und eben geschliffen sein und senkrecht zur
Fallrichtung stehen.

Als Schlagarbeit wird gewshnlich der Wert G - H eingesetzt, worin G das
Gewicht des Biren, H die Fallhthe bezeichnet. Fiir genauere Versuche kann
die Reibung des Béren an seinen Fithrungen beriicksichtigt werden, indem man
mit Hilfe einer zwischen den Bir und seine Aufhingevorrichtung eingeschalteten
Federwaage durch Heben und Senken das wirksame Birgewicht ermittelts.
Schliefilich kann man noch die Riickprallhdhe des Biren bestimmen und die
ihr entsprechende Arbeit in Abzug bringen. Zur Messung der Riicksprunghohe
verwendet man einen Zeiger, der an senkrechter Fithrung mit schwacher Reibung
verschiebbar ist, und der vom Bir beim Fall zur Seite gedringt, beim Riicksprung
aber nach oben mitgenommen wird.

¢) Probenform.

Als Normprobe wird ein Zylinder verwendet, dessen Héhe 4 gleich seinem
Durchmesser d ist. Vereinzelt werden auch wiirfelfsrmige Proben gepriift
(Steine, GuBeisen). In beiden Fillen sollen diec Endflichen der Proben eben
sein, parallel zueinander und senkrecht zur Probenachse (Schlagrichtung) liegen.
Wird das Verhiltnis 4 : d gréBer als 2, so knicken die Proben leicht aus, wodurch
eine einwandfreie Messung ihrer Verformung unmoghch wird.

d) Ausfithrung.

Nach der Ermittlung ihrer Abmessungen ist die Probe genau zentrisch (in
der Achsrichtung des Biren, die mit der Fallrichtung iibereinstimmen soll)
auf den AmboB zu setzen, da sonst der Bir in seinen Fiihrungen eckt, wodurch
nicht nur unkontrollierbare Arbeitsverluste, sondern auch schiefes Stauchen
der Probe eintreten wiirden. Zur Kontrolle der Fallhhenmessung wird der

1 RopiN, F.: Iron Steel Inst., Carnegie Schol. Mem. Bd.2 (1910) S. 7o0.

2 HENNECKE, H.: Ber. Werkst.-Aussch. Ver. dtsch. Eisenhiittenleute Nr. 94 (1927). —
Dr.-Ing.-Diss. Aachen 1926: Warmstauchversuche mit perlitischen, martensitischen und
austenitischen Stdhlen.

3 Erris, O. W.: Iron Steel Inst., Carnegie Schol. Mem. Bd. 13 (1924) S.47; Bd. 15
(1926) S.195. — Trans. Amer. Soc. Met. Bd. 24 (1936) S. 943.
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