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Vorwort.

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

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

Dresden, im Oktober 1908.

Otto Wawrziniok.
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Erklirung der Buchstabenbezeichnungen.

a = spezifische Schlagarbeit.

d = Dichtigkeitsgrad und auch Durchmesser eines zylindrischen Probekérpers.

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

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

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

e: = der Abstand der am stirksten gezogenen Faser.

e = der Abstand der am stérksten gedriickten Faser.

/= Querschnitt eines Probekoérpers.

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

& = Gewicht der Langeneinheit eines Probekérpers.

# = Fallhohe bei Schlagversuchen.

! = Lange eines Probekorpers.

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

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

p = TFlissigkeitsdruck in kg/qem.

v Raumgewicht eines Korpers.

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

#r = dasselbe im eingeriittelten Zustande.

s = spezifisches Gewicht.

u = Undichtigkeitsgrad.

v und 7 = Volumen eines Probekorpers.

w = Auftrieb eines festen Korpers in Fliissigkeit.

Y = Durchbiegung eines stab- oder plattenformigen Korpers.

¥ Y1, Yo - . . Yn= Sonderwerte von ¥.

A = Forminderungsarbeit (s. S. 20).

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

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

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

K = Druckfestigkeit.

Ky = Biegefestigkeit.

Ka = Drehungs- bezw. Torsionsfestigkeit.

K. = Zugfestigkeit.

M, = Biegungsmoment.

Mi = Drehmoment.

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



XX Buchstabenverzeichnis.

Sz = Lochkraft (s. S. 96).

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

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

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

B = Schubkoeffizient.

}; = G = Schub- oder Gleitmodul.

y = Schiebung.

y' = Sonderwert von y.

yp = Schiebung an der Proportionalititsgrenze.

Yo = ” » » Drehgrenze.

ymax = GroBte Schiebung im Augenblicke des Bruches.

é == Drahtdurchmesser bei Drahtseilen.

£ = Dehnung.

£, & ...&n = Sonderwerte der Dehnung.

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

91 = Sonderwert von 9.

3 = Verldngerung oder Verkiirzung eines Probekérpers.

A4y Ag ... An = Sonderwerte von Ai.

u = 1 Mikron, {55, mm.

o = Koeffizient (s. S. 76).

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

¢ == Normalspannung kg/qem.

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

omax = Hochstwert der Materialspannung im Augenblicke des Bruches.

of == Spannung an der FlieBgrenze.

op = ” » » Proportionalititsgrenze.

ge = . » » Dlastizititsgrenze.

o: = Zugspannung.

63 = Druckspannung.

T = Schubspannung kg/qem.

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

tp = Schubspannung an der Proportionalititsgrenze.

tda = » » » Drehgrenze.

tmax = Kgq = Drehungsfestigkeit.

g = Scherspannung.

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

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

¥ = Querschnittsinderung in Prozenten des urspriinglichen Querschnittes.

® = Trigheitsmoment.

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

Op = Polares Trigheitsmoment.



Einleitung.

Geschichtliches. Zwecke und Ziele des Material-
priifungswesens.

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

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

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

Wawrziniok, Materialpriifungswesen. 1



2 Einleitung.

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

Unter Beriicksichtigung dieser Forderungen sind fiir Materialpriifungen
folgende Fragen aufzuwerfen:

1. Was soll gepriift werden?

2. Wie sind die erforderlichen Probestiicke zu entnehmen?

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

4. Wie soll die Priifung durchgefiihrt werden?

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

Was soll gepriift werden?

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

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

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

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

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

Wie sind die Probestiicke zu entnehmen?

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

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

1*



4 Einleitung.

Auf welche Ermittelungen soll sich eine planmifiige Priifung
erstrecken?

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

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

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

Wie soll die Prifung durchgefiihrt werden?

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

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

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

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

Einteilung der Materialeigenschaften.

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

. die Z#higkeit und Sprodigkeit,

. die Hirte,

. die Gefiigebeschaffenheit,

die chemische Zusammensetzung.

Ot o 1o



Erster Teil.

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

Die Festigkeit der Materialien.

§ 1. Begriffsentwickelung.

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

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

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

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

Fig. 1.

Die Griofe der Spannung ¢ ergibt sich aus der Beziehung

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

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

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

P
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8 Die Festigkeits- und Giitepriifung der Materialien.

§ 4. Elastische Dehnung.

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

E=a.0

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

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

§ 5. Spannungs-Dehnungsdiagramm.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

So— &
o =

0y — 0.

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

§ 6. Bleibende Dehnung.

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

§ 7. Elastische Nachwirkung.

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

§ 8. Bruchdehnung.

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

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

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

g

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

§ 9. Querschnittszusammenziehung.

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

f—f - 100 0/07

lPI_f—‘

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

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

Fig. 3. Fig. 4.

§ 10. Messung der Bruchdehnung.

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

Trigt man auf einer Geraden, deren Liinge der Mefilinge des Stabes
entspricht, die auf jede urspriingliche Lingeneinheit entfallende Dehnung
als Ordinate auf, so ergibt sich ein Diagra<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>