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Yorwort.

Vorliegende Arbeit, der Abschluf mehrjihriger einschligiger
Studien, sei ein Versuch, die bei einfachen bleibenden Form-
sinderungen stattfindenden Vorginge einheitlich darzustellen.

Einerseits soll gezeigt werden, dal die Deformationsdiagramme
bei einfachen Beanspruchungen (Zug, Druck und Schub) in gesetz-
mifiger gegenseitiger Beziehung stehen und aus einer einzigen,
die technologische Qualitit des Materiales charakterisierenden
Kurve (der ,FlieBkurve“) ableitbar sind; anderseits, daB diese Be-
ziehung ganz neuartige Ausblicke fiir die Beurteilung diverser
technologischer Proben und Wertziffern ertffnet.

Moge dies Biichlein eine fiir die mechanische Techno-
logie wie fiir das Materialprifungswesen gleich wichtige
wissenschaftliche Behandlung der bleibenden Forminderungen: eine
sTechnologische Mechanik® anbahnen,

Wien, im September 1909.
P. Ludwik.
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Einleitung.

Diemechanische Technologie ist die Lehre von der mechanischen
Verarbeitung der Rohmaterialien zu Gebrauchsgegenstinden.

Jede solche Verarbeitung beruht auf bleibenden Material-
deformationen.

Die Kenntnis der Gesetze dieser Deformationen ist daher die Vor-
bedingung fiir eine wissenschaftliche Behandlung der mechanischen
Technologie und insbesondere der technischen Materialienkunde,
welche einen der wichtigsten Teile der Technologie bildet.

UnerlaBliche Aufgabe der modernen Technologie muB es also sein,
die Gesetze der bleibenden Deformationen zu ergriinden und so eine
Mechanik der bleibenden Forminderungen zu schaffen, eine Wissenschaft,
welche wir seinerzeit als ,Technologische Mechanik“ charakterisiert
haben?).

Derzeit befindet sich die technologische Mechanik leider noch
in einem recht embryonalen Entwicklungsstadium, wenn auch in der
letzten Zeit Arbeiten von Bach, Bouasse, Duguet, Feret, H. Fischer,

1) Siehe ,Technische Blitter 1906 (S. 73), seit welchem Jahre der Ver-
fasser tiber diesen Gegenstand an der technischen Hochschule in Wien ein Kolleg
mit folgendem Programme liest: 1. Uber das Wesen der bleibenden Form-
inderungen (Flissigkeitsbegriff, innere Reibung, FlieBen fester Korper, die
,FlieBkurve“ und deren Bedeutung fiir die Materialpriifung, Einschligiges aus der
biologischen ~Metallographie usw.). 1I. Technologische Grundeigen-
schaften (Hirte, relative und absolute Hirtebestimmung, Zihigkeit und Schmeidig-
keit, Sprodigkeit, Bildsamkeit usw.). 1II. Einfache, bei bleibenden Form-
inderungen auftretende Beanspruchungen (Zug, Druck, Schub usw.) und
Hypothesen iiber derengegenseitige Beziehungen (Theorien von Duguet,
Mohr und Rejtd, Bestimmung der FlieBkurve aus dem Zug-, Druck- und Torsions-
diagramm  usw.). IV. Zusammengesetzte bei bleibenden Form-
inderungen (insbes. beim Biegen, Stanzen, Walzen, Hammern, Scheren, Lochen,
Hobeln) auftretende Beanspruchungen mit besonderer Berick-
sichtigung der Deformationswiderstiande. V. Uber den Kraftbedarf
von Werkzeugmaschinen.
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HauBner, Heyn, Kick, Kirsch, O.Lehmann, Martens, Mesnager,
Mohr, Rejto, Rudeloff, A. Voigt und andere hier wertvolle An-
regungen gegeben haben.

Wiihrend iiber den Beginn der bleibenden Deformation bzw. iiber
die Beziehung der Elastizititsgrenzen bei verschiedenen Beanspruchungs-
arten doch schon recht beachtenswerte Hypothesen vorliegen?) (von
Coulomb, Duguet, Mohr und anderen), sind die bei der bleibenden
Deformation selbst stattfindenden Vorginge bzw. die gegenseitigen Be-
ziehungen der Deformationsdiagramme auch bei den einfachsten Bean-
spruchungen (wie z. B. die Beziehungen zwischen Zug-, Druck- und
Torsionsdiagramm), also die Elemente der technologischen
Mechanik, noch villig ungekldrt. Soweit uns wenigstens bekannt ge-
worden, sind die hier auftretenden interessanten Probleme nur von
Professor A. Rejtd3) (Budapest) behandelt worden. Die Rejtische
Theorie der bleibenden Forméinderungen — welche bisher allseits kritiklos
aufgenommen wurde — beruht bekanntlich auf der Annahme, da8 eine
Kraftiibertragung nur in der Richtung der Verbindungslinie der Molekiil-
schwerpunkte stattfindet, daB die Neigung dieser Linien zur Richtung
der duBeren Kraft lediglich von der Form der Molekiile abhingt, und
daB gleichen prozentischen MaBvergroferungen in der Zug- bzw. senk-
recht zur Druckrichtung auch gleiche ,innere Reibungen® (im Rejtoschen
Sinne) entsprechen?).

Im folgenden sei uns der Versuch gestattet — ohne auf eine hier
viel zu weit filhrende Kritik der Rejtoschen Auffassung einzugehen —
das vorliegende Problem von einem grundsitzlich verschiedenen Stand-
punkte aus zu beleuchten.

Annahmen iiber die Korperbeschaffenheit.

Der Korper bestehe aus elastischen Elementen (Molekiilgruppen,
Massenteilchen), welche sich beriihren und (unter gewissen Bedingungen)
gegeneinander bleibend verschieben lassen. Im Verhiltnis zu den be-
trachteten Deformationen sei die GroBe dieser Korperelemente ver-

%) Die iibliche Ubertragung derartiger Hypothesen auch auf den Bruch-
zustand scheint uns schon darum unzulissig, weil die Eigenschaften, insbesondere
schmeidiger Materialien, sich wihrend der dem Bruche vorangehenden Deforma-
tion bei verschiedenen Beanspruchungsarten oft verschieden #ndern.

%) A. Rejtd, ,Die innere Reibung der festen Korper als Beitrag zur theo-
retischen mechanischen Technologie“ — deutsch von K. G aul — Leipzig 1897,
Artur Felix.

) Uber die weitere Aus- und Umgestaltung der Rejtdschen Theorie vergl.
,Baumaterialienkunde“, Jg. 1900 u. f.
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schwindend und der ganze Kérper homogen und isotrop3). Jene spezifische
Normalkraft (Zugspannung), welche erforderlich ist, eine Beriihrung be-
nachbarter Korperelemente aufzuheben, sei mit ,Kohédsion“, jene spezi-
fische Tangentialkraft (Schubspannung), die nitig ist, eine bleibende rela-
tive Verschiebung derselben einzuleiten, mit ,innere Reibung“ R®) an-
gesprochen. Die Grofe der inneren Reibung sei insbesondere ab-
hingig von der urspriinglichen Materialbeschaffenheit, der Art und Gro8e
der vorangegangenen spezifischen Schiebung (also vom FlieBvorgange),
der GroBe der Normalspannung (Zug- oder Druckspannung) senkrecht
zur Schiebungsrichtung und von der GriBe der Verschiebungsgeschwindig-
keit”). Elastische Forminderungen denken wir uns auf der elastischen
Deformierbarkeit der Korperelementes), bleibende auf deren bleibender
relativen Verschiebbarkeit beruhend.

%) Die meisten Korper, wie z. B. diec Metalle, bestehen nicht aus gleich-
artigen Massenteilchen, sondern aus mehr oder weniger unregelmiBig abgegrenzten
Gruppen unzihliger gesetzmiBig angeordneter Molekile, sogenannter ,Gefiige-
elemente“ oder ,Krystallkérner®, welche sich hiufig nach shnlichen
Gesetzen deformieren wie der Gesamtkorper. Die so entstehende Korper-
struktur wird natirlich die lokalen Deformationen beeinflussen.

Far unsere Betrachtung ist dies jedoch von mehr untergeordneter Bedeutung,
da die GroBe der Krystallkorner gegen jene der betrachteten Deformationen
wesentlich zuriicktritt.

Hierzu sei erinnert, da der Begriff der Homogenitit diberhaupt eigentlich
nur ein relativer ist. Treffend sagt diesbeziiglich Bouasse: ,Wer sagt denn,
daB die unter dem Mikroskope als homogen erscheinenden kleinen Bestandteile
des heterogenen Stoffes nicht auch heterogen sind? Gibt es ein notwendiges
Bund zwischen der wirklichen Homogenitit und der. nur scheinbaren? Kunn
nicht jedes unendlich kleine Teilchen eine vollstindige Welt in sich sein, voll-
stindig heterogen und das Ganze, trotz der Heterogenitit der Elementarbestand-
teile, doch vollstiindig homogen unter dem Mikroskope erscheinen? (Nach A. Voigt,
Verhandlungen des Vereines zur Befoérderung des Gewerbefleifies, Okt. und
Nov. 1907, S. 475.)

¢) Der Begriff der inneren Reibung fester Kérper diirfte von
W. Thomson (Proc. Roy. Soc., Mai 1865) eingefiihrt worden sein.

") Im allgemeinen wichst die innere Reibung mit der Harte, der spezi-
fischen Schiebung, der Druckspaunung (senkrecht zur Gleitfliche) und der Ver-
schiebungsgeschwindigkeit; doch ist die GroBe dieser Einfliisse bei verschiedenen
Materialien oft recht verschieden.

Hiernach unterscheiden sich auch die Grenztypen der ,festen“ und der
»flissigen“ Korper, indem fiir den Rubezustand (also fiir die Verschiebungs-
geschwindigkeit gleich Null) bei ersteren R >0, bei letzteren aber — trotz oft
nicht unbetrichtlicher Kohision (vgl. O. Lehmann, ,Molekularphysik, 1. Band,
S. 243 — Leipzig 1888, Engelmann) — R =0 ist.

%) Die eigentlichen Ursachen der elastischen Deformierbarkeit sind be-
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Untersuchen wir nun, wie sich ein solcher Korper unter den ein-
fachsten Beanspruchungen (Zug, Druck und Schub bzw. Torsion) ver-
halten wiirde, bei Vernachldssigung der elastischen Deformationen und
vorlaufiger Nichtberiicksichtigung der Geschwindigkeit der Deformation,
welcher Einfluf erst im 3. Teile gesonderte Behandlung finden soll?).

kanutlich noch nicht aufgehellt, daher man sich derzeit noch begniigen muf, die
am Gesamtkorper beobachtete elastische Deformierbarkeit durch die gleiche
Eigenschaft der Korperclemente zu ,erkliren“.

%) DaB bleibende Deformationen durch Biegun g auf Zug- und Druck-
beanspruchungen zuriickfihrbar sind, wurde friher schon anderorts ausgefihrt.
Vgl. P. Ludwik, ,Technologische Studie tiber Blechbiegung, ein Beitrag zur
Mechanik der Forminderungen“ — ,Technische Blatter, 1903, Seite 133
und ,Zur Frage der Spannungsverteilung in gekrimmten stabférmigen Korpern
mit verinderlichem Dehnungskoeffizienten* — ,Technische Blatter® 1905, Seite 1.

Eine kurze vorliufige Mitteilung iiber ‘die Beziehung zwischen Zug-, Druck-
und Torsionsdiagramm veriffentlichten wir unter dem Titel: ,Uber Grundlagen
der technologischen Mechanik® in der ,Osterr. Wochenschrift fir den offentlichen
Baudienst 1908, Heft 42, S. 762 und (auszugsweise) in den Berichten des
Kopenhagener internationalen Materialpriifungskongresses, September 1909.



Erster Teil.

FlieBvorgiinge bei einfachen Beanspruchungen.

1. Zugbeanspruchung.

Der Probestab sei aus moglichst homogenem und schmeidigem
Materiale (z. B. Kupfer). Die Einspannung erfolge tunlichst zentrisch in
den Kopfen K K’ (vgl. Fig.1). mn und m'n' seien zwei im Abstande I, an-
gebrachte Marken und hier nur die in den dazwischen
liegenden Stabpartien gleichen Querschnitts f, sich
abspielenden FlieBvorginge in Betracht gezogen.

Von ganz besonderem Interesse wird vor allem
die Frage sein, wann (bei welcher Beanspruchung),
wo (in welchen Flichen) und wie (in welcher Weise) _qm |
die ersten bleibenden Deformationen auf- k |

l

6

treten.

Wie eingangs erwiihnt, beruht jede bleibende %
Forminderung auf einer dauernden relativen Ver-
schiebung der Massenteilchen, welcher Verschiebung v fm |2
die als spezifischer Schubwiderstand aufzufassende o
pinnere Reibung“ entgegenwirkt. Solange demnach u
die durch die Belastung P hervorgerufenen Schub-
spannungen 7 den Wert der inneren Reibung R
nicht iberschreiten, konnen lediglich elastische
Forminderungen stattfinden. Die erste bleibende Fig. 1.
Deformation erfolgt also, sobald v = R.

Wire nun die innere Reibung unabhingig von der Belastung, also
im beanspruchten Materiale ebenso gro8 wie im unbeanspruchten, so
miiten, da die maximale Schubspannung rmax = !/, P/f, in unter 45°
gegen die Kraftrichtung geneigten Flichen auftritt, dort auch stets die
ersten bleibenden Deformationen entstehen.

Da wir jedoch — um stets tunlichste Anschmiegung der theoretischen
an die wirklichen Verhiltnisse zu ermoglichen — ganz allgemein die
innere Reibung als von der Belastung bzw. von der Normalspannung o

2

P
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(normal zur Schiebungsrichtung) beeinflubt annahmen, so miissen die
Flichen maximaler Schubbeanspruchung mit jenen — im folgenden als
,Gleitflichen* G bezeichneten — Flichen beginnender bleibender De-
formation nicht zusammenfallen.

Die Art der Abhingigkeit der inneren Reibung von dieser Normal-
spannung o diirfte bei verschiedenen Materialien eine verschiedene sein.

Aus Beobachtungen an FlieBfiguren etc. (vgl. weiter unten) scheint
bervorzugehen, daB die innere Reibung (sowie die duBere Reibung) mit-
unter etwas abnimmt, wenn in der Gleitfliche neben der Schubspannung
noch eine Zugspannung + o, hingegen zunimmt, wenn dort eine Druck-
spannung — ¢ vorhanden ist.

Daher wird auch der — im folgenden stets mit ,Wirkungs-
winkel“ w bezeichnete — Winkel, welchen die Gleitflichen mit der
Kraftrichtung einschlieBen, im allgemeinen nicht genau 45° sondern es
wird bei Zug w, > 45° (vgl. Fig. 1) und bei Druck w, << 45° sein.

In Fig. 2 wurde dies graphisch moglichst anschaulich dargestellt.

G', G ... selen beliebige gegen die Zugrichtung unter Winkeln
o', o' ... geneigte Ebenen. Bei einer gewissen Belastung P treten
in diesen Ebenen Schubspannungen r = !/, P/fysin 2 @ von der GrioSe
08’, 08" ... auf, welchen innere Reibungen von der GroBe o R', oR" ...

entgegenwirken. Wire die innere Reibung des Materials von der Belastung
(bzw. von der Grofe der Normalspannung o) villig unabhingig, so wiirde
oR' = oR" = .. . also die Kurve R'R" . . . ein um o konzentrischer
Kreis sein. Falls jedoch (wie vorausgesetzt) die innere Reibung sich
mit der Belastung event. in der Weise verindert, da mit zunehmender
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Normalzugspannung ¢ = P/f;sin? w (normal zu den Ebenen G’, G" . ..)
die innere Reibung R (in den Ebenen G', G”...) abnimmt, so miiBte,
(da ¢ mit @ zunimmt), R mit wachsendem « abnehmen. Daher
wird der Kreis R'R"”... in eine Kurve R/R,”... iibergehen (wobei
oR'>0R,/>0R,"...), welche um so mehr von der Kreisform ab-
weicht, je stirker R von o beeinfluBt wird.

Bei, allméhlich steigender Belastung P wird die erste bleibende
Deformation eintreten, sobald in irgend einem Punkte des Korpers die
Schubspannung = die innere Reibung des Materiales (in diesem Punkte)
iiberwindet, sobald also die Kurve S'S"” ... die Kurve R,'R,"” . ..
beriihrt.

Findet diese Beriihrung z. B. im
Punkte T, statt, so ist der Winkel,
den die zugehorige Ebene G, gegen
die Zugrichtung einschlieft, der ge-
suchte Wirkungswinkel w, (vgl. Fig. 1
und 2).

Aus der zur Zugrichtung sym-
metrischen Lage der Kurven §'S" ...
und R, R,"” . .. ist auch unmittelbar
ersichtlich, da gleichzeitig stets
zwel, gegen die Hauptspannungs-
richtung gleichgeneigte, Scharen von
Gleitflichen auftreten miissen. Der
(kleinere) Winkel, unter welchem
sich diese beiden Gleitflichensysteme
kreuzen, sei mit ,Gleitwinkel® ¢
(¢, fir Zug und ¢, fiir Druck) be- Fig. 3.
zeichnet 10).

In Figur 3 seien in G, je zwei in einem beliebigen Abstande von-
einander befindliche Gleitflichenpaare herausgegriffen.

Den Beginn der bleibenden Deformationen hitte man sich dann
in der Weise vorzustellen, daB unter der Einwirkung der stets paar-
weise auftretenden Schubspannungen 7, a bec d in a' b’ ¢ d. iiber-
zugehen sucht.

19) Fir den Spezialfall, daB R sich proportional mit ¢ &ndert, laBt

sich zeigen, dafl
0, + 0, = 90 bzw. ¢, = q,.

Hierauf niher einzugehen, scheint uns hier jedoch unnotig, weil (wie spatere
Versuche zeigen werden) der EinfluB von ¢ auf R meist so klein ist, daB er —
wenigstens fiir die vorliegenden Betrachtungen — eventuell auch ganz vernach-
lassigt werden konnte.
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AuBerlich ist der FlieBbeginn oft an dem Mattwerden polierter
Flichen und die Gleitflichenneigung mitunter (insbes. bei manchen Eisen-
sorten) an auftretenden ,FlieBfiguren“!!) zu erkennen.

Die bisher angestellten Betrachtungen sind grundsitzlich nicht neu
und auch aus den Theorien von Duguet-Feret'?), Mohr'®) u. a. abzu-
leiten. Sie fiihren aber leider nur bis zum Beginn der bleibenden
Deformation, wihrend wir uns eingangs die Aufgabe gestellt haben, die

') Die Méglichkeit des Erscheinens von regelmaBigen FlieBfiguren bzw.
-ausgesprochenen Streifungen (Doppeldiagonal- und Querstreifungen) diirfte
vermutlich an eine scharf ausgepriigte FlieBgrenze (,Inflexion“ — vgl. Anm. 56),
eventuell auch an eine schon durch die Materialstruktur bedingte Heterogenitit
des Materials (vgl. Anm. 5) gebunden sein.

Auch scheint die Neigung dieser Streifung (zur Hauptspannungsrichtung)
fallweise noch von Nebenumstinden nicht unwesentlich beeinflult zu werden.

Erwihnt sei hier ferner, daB die in der neueren franzis. technischen Literatur
mit Vorliebe als ,Hartmannsche Linien* (L. Hartmann, ,Distribution des défor-
mations dans les métaux soumis a des efforts — 1896, Paris, Berger-Levrault & Cie.)
bezeichneten ,FlieBfiguren“ bereits im Jahre 1854 von L iid ers (Dinglers poly-
technisches Journal 1860, Band 155, Seite 18) und spiater wiederholt von Bau-
schinger (1874), Cooper (1878), Beck-Gerhard (1884), Tetmajer (1885),
Martens (1890), Kirkaldy (1891), Rejtd (1896), Honigsberg (1902) u. a.
beobachtet und insbes. von B. Kirsch (B. Kirsch, ,Beitrige zum Studium des
FlieBens, insbesondere beim Eisen und Stahl“ — Mitteilungen aus den Konig-
lichen technischen Versuchsanstalten zu Berlin 1887, S. 69; 1888, S. 37; 1889,
S.9) bereits 9 Jahre vor Hartmann ecingehend studiert worden sind. (Vgl.
P. Ludwik, ,Zugversuche mit FluBeisen®, ,Technische Blatter 1904, S. 17.)

Endlich ist hier noch hervorzuheben, daB iber die Entstehungsursachen
der FlieBfiguren die Meinungen noch recht geteilt sind. So z. B. deutet diese
Figuren Rejtd (vgl. Anm. 8) aus seinem bekannten Molekularnetze (Verbindungs-
linien der Schwerpunkte der Molekiile), Osmond und Cartaund (vgl. ,Bau-
materialienkunde®, 1901, S. 287) als Schnitte zweier direkter Wellensysteme,
Hort (Z.d.V.d. I., Forschungsarbeiten, Heft 41) als krystallinische Umlage-
rungen der Molekillgruppen etc.

13) Vgl. .Communications présentées devant le congrés international des
méthodes d’essai des matériaux de construction®* — 1901, Paris, Dunod, Tome I,
Page 157 et 301.

13) 0. Mohr, ,Uber die Darstellung des Spannungszustandes und des De-
formationszustandes eines Kérperelementes und dber die Anwendung derselben in
der Festigkeits'ohre“ — ,Der Zivilingenieur* 1882, S.1138.  Vgl. auch Z. d. V.
d. I. 1900, S. 1524 u.1572; 1901, S.740 u. 1034. Ferner: O. Mohr, ,Abhand-

lungen aus dem Gebiete der technischen Mechanik¢, S. 187--219, Berlin 1906,
W. Ernst & Sohn.
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bleibende Deformation selbst, also den eigentlichen FlieBvorgang und
die gegenseitige Beziehung der FlieBvorginge bei verschiedenen Bean-
spruchungsarten niher zu untersuchen.

Die hier auftauchenden hochinteressanten Probleme scheinen (wie
eingangs erwiahnt) aufer von Rejto iiberhaupt noch nicht in Angriff ge-
nommen worden zu sein, obzwar unseres Erachtens die Klirung gerade
dieser Fragen eine nicht zu umgehende Vorarbeit fiir eine einheitliche
wissenschaftliche Behandlung des technischen Materialpriifungswesens
und der mechanischen Technologie ist.

DaB der Beginn der bleibenden Deformation schon so vielfach,
deren weiterer Verlauf aber relativ noch so wenig studiert worden ist,
diirfte vielleicht darauf zuriickzufihren sein, daB erstere — auch schon
durch ihre Beziehung zu den diversen Bruchgefahr-
Hypothesen (vgl. Anmerkung 2) sehr aktuellen Probleme

— doch eigentlich noch, wenigstens
TP groBtenteils, in die wissenschaftlich
m n bereits so hochentwickelte ,Elasti-
\/L’/ zitditslehre“ fallen.
A Um die weiteren FlieBvorginge 2
2 s Dbesser verfolgen zu konnen, denken
__]__ wir uns auf dem Teile mnm'n’
\\/k/ des Probestabes ein mit den ersten
HEERN] auftretenden Gleitflichen (G,) gleich-
"ol gerichtetes Netz aufgezeichnet (vgl.
Fig. 4. Fig. 4). Fig. 5.

Bei geniigender Entfernung der
Marken mn und m'n’ von den Stabkopfen wird wegen der dann
innerhalb mn m’n' iberall gleichartigen Zugbeanspruchungen, bei all-
méhlicher Zunahme der Belastung P und des Markenabstandes 1,, obiges
Netz in das in Fig. 5 dargestellte iibergehen. Urspringlich (vor der
Deformation) auf beliebig geneigten parallelen Ebenen gelegene Punkte
werden daher auch nach der Deformation wieder auf parallelen Ebenen
liegen.

Wiirden sich nun Netzlinienneigung und Gleitfliichenneigung stets in
gleicher Weise idndern, wiirden also beide Richtungen stets zusammen-
fallen, so wire die Materialdeformation eine relativ einfache Schiebung
lings der jeweiligen Netzlinien.

Nun ist aber — wie frilher erdrtert — die Neigung der Gleitflichen
lediglich von der Art der Abhingigkeit der inneren Reibung (R) von
der Normalspannung (o) senkrecht zur Gleitfliche beeinfluft, wihrend
die Neigung der Netzlinien natiirlich hiervon vollig unabhingig ist und
nur von der jeweiligen GroBe der Streckung abhingt (vgl. Fig. 5). Bei
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gleichbleibendem oder bei verschwindendem Einflusse der Belastung auf die
GroBe der inneren Reibung (bzw. von ¢ auf R) wird daher die Gleit-
flichenneigung (bzw. der Wirkungswinkel w; und der Gleitwinkel ¢,)
konstant bleiben.

Da anderseits jedoch die Neigung der Netzlinien sich mit wachsender
Dehnung #ndert, so wird eine relative Verdrehung der Netzlinien gegen
die Gleitflichen um einen mit fortschreitender Deformation wachsenden
Winkel B (vgl. Fig. 5) stattfinden.

Beibleibenden Deformationen muB daher neben einer rela-
tiven spezifischen Schiebungylings der Gleitflichen stets auch
gleichzeitig eine relative Verdrehung 8 derselben gegen das
urspriingliche Material erfolgen, was noch nie beachtet worden ist.

Durch die gleichzeitige Schiebung lings der Gleitflichen und
relative Verdrehung der Schiebungsrichtung gegen das urspriingliche
Material werden natiirlich die selbst bei den einfachsten Material-
deformationen sich abspielenden Vorginge recht verwickelt, um so mehr
als meist (auBer bei plastischen Korpern) mit der Deformation sich auch
noch die GriBe der inneren Reibung wesentlich #ndert, und das ur-
spriinglich homogene und isotrope Material unter allen diesen Einfliissen
mehr oder weniger ,homootrop* — im Sinne O. Lehmanns!¥) — wird.

Wenn wir trotzdem hier den Versuch machen, auf diese Vorginge
niher einzugehen, um die bei verschiedenen Beanspruchungsarten statt-
findenden FlieBvorginge und die hierbei auftretenden Deformations-
widerstinde in gegenseitige Beziehung zu bringen, so verfihrten uns
hierzu einschligige Versuchsergebnisse (vgl. 2. Teil), aus denen hervor-
ging, daB bei (bleibenden) Materialdeformationen der EinfluB eines
Faktors, nimlich jener der spezifischen Schiebung y, die Einflisse
anderer Faktoren (der Verdrehung 3, der Normalspannung o, der er-
wiahnten Homootropie etc.) oft weitaus iiberragt.

Dadurch wurden Nédherungsverfahren moglich, welche die
weiteren Entwickelungen ungemein vereinfachen.

Nachdem sonach vor allem die spezifische Schiebung y die
Grofe der inneren Reibung R beeinfluBt, so ist vorerst zu untersuchen,
in welcher Beziehung diese Schiebung y zu der gegebenen Material-
deformation bzw. zu der gegebenen Dehnung:

1—1,
Iy

(wenn 1, der urspriingliche und 1 der jeweilige Abstand der Marken m n
und m'n' — vgl. Fig. 1, 4 u. 5) steht.

A=

) Vgl. 0. Lehmann, ,Flissige Krystalle und mechanische Technologie* —
»Physikalische Zeitschrift“, 8. Jahrgang, 1907, Nr. 11, S. 386.
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In Fig. 6 seien G, wieder je zwei im Abstande d = M N, von-
einander befindliche Gleitflichenpaare. Unter der Einwirkung der paar-
weise auftretenden Schubspannung = werden bei der Verlingerung der
Strecke s = M N um ds = M M' diese Gleitflichen G, um dv = MM,
gegeneinander verschoben.

Es entspricht also der ,effektiven“, d. h. der auf die jeweilige

Lange bezogenen spezifischen Dehnung da = d—:, die spezifische Schiebung
av
i
Aus Fig. 6 ergibt sich:
ds

coS8 w,

dy =

dv =

und d = ssin w,.

Sonach:
6L1 .dy—— 8

s sin w, Cos w,
de

sin w, ¢os w;

Aus Beobachtungen an FlieSfiguren
und den spiter besprochenen Versuchen
(vgl. 2. Teil) scheint hervorzugehen, daB
der Wirkungswinkel w, bei demselben
Materiale wibrend der Deformation
(wenigstens innerhalb der hier in Be-
tracht kommenden Deformationen) sich
fast gar nicht #ndert.

Unter der dann zuldssigen Annahme: @, = konstant, bestimmt sich
aus Gl 1.:

Fig. 6.

GL2 . . . . ... g—_28

sin 2 0,

und fir den Spezialfall w;, = 45°

GL3. . ... ....y=2a
Hierbei ist jedoch wohl zu beachten, daB — im Sinne
unserer Darstellung der FlieSBvorginge — die ,effektive

spezifische Dehnung a stets auf die jeweilige Linge 1 (nicht,
wie allgemein iblich auf die urspriingliche Linge 1) zu beziehen ist,
welche Dehnung « sich aus

1
GlL4. ¢ = 5% = log nat ]—l— = 2,3log }L = 23log(1 4+ &)
0 0
1o

Ludwik, Techno. Mechanik. 2
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bei gegebenen 1, und 1 oder bei gegebener Dehnung A = lol" leicht

bestimmen 148t.
Die Beziehung zwischen der Schiebung y und der Dehnung A ist
sonach (aus Gl 2, 3 u. 4):

_ 46log(1+1)
GLS5 .. .. .. y_—si—n2w|
oder, falls w, ~ 45°:
GL6. . . . . . .y~ 48log(l+1.

Durch die Beziehung zwischen y und A (Gl. 5, 6) ist dann natiirlich
auch jene zwischen y und der jeweiligen Zugspannung P/f — wenn f der
der jeweiligen Belastung P entsprechende Stabquerschnitt — bestimmt,
falls das Zugdiagramm des betreffenden Materiales gegeben ist.

In Fig. 1, Tafel I sei die Kurve A, B, C,[D,] das Zugdiagramm
eines schmeidigen Materiales (z. B. Kupfer) und die Kurve
A,B,C,'D,’ die zugehorige Kurve der ,effektiven Zugspannungen®.
17—01‘,, als Ordinaten
einerseits (Kurve A, B, C, [D,]) die auf den urspriinglichen Querschnitt f,
bezogenen Belastungen P/f,, anderseits (Kurve A, B,’C,'D,’) die auf
den jeweiligen Querschnitt f bezogenen Belastungen P/f aufgetragen!s).

Als Abszissen seien die bleibenden Dehnungen A =

15) Bei gleichmiBig iiber die Lénge 1 verteilter Dehnung, also bis B,' (vgl. weiter
unten), bestimmt sich die Kurve der ,effektiven Zugspannungen“ aus dem Zug-
diagramme, Konstanz des Volumens (fyl, = fl = konstant) vorausgesetzt, nach:

P P 1 P l+Li P
TOR L, % L, AR

Annsherungsweise (unter Annahme gleichmiBiger Spannungsverteilung in
der Kontraktionsstelle und falls die betreffende Festigkeitsmaschine auch ab-
nehmende Belastungen geniigend genau zu registrieren gestattet) laft sich die
Kurve der ,effektiven Zugspannungen“ auch noch iiber B, hinaus ableiten, wenn
man beriicksichtigt, daB die GroBle der Querschnittsverminderung in der Kon-
traktionsstelle auch indirekt ein MaB fiir die Lingsdehnung in derselben ist.

Bezeichnet man mit f' den (kleinsten) Querschnitt der Kontraktionsstelle und
mit f, den urspriinglichen Stabquerschnitt, so ist diese Querschnittsverminderung q
durch das Verhiltnis f'/f, und somit deren Beziehung zur Dehnung A in der
Kontraktionsstelle durch:

—_ 1— 10 — _l_ fo 1

—l= = —1= ——1

A L I f' q

gegeben.
Die derart ermittelte vollstandigere Kurve der ,effektiven Zugspannungen“
A, B/ C,'D,' (vgl. Fig. 1, Tafel I) zeigt, daB insbesondere bei sehr dehnbaren
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Die bei C; an das Zugdiagramm anschlieBende Kurve C, D, stellt
eine ideelle Fortsetzung des Zugdiagrammteiles A, B, C, vor, die sich
unter der Annahme einer bis zum Bruche gleichmiBig iiber die ganze
Stablinge verteilten Dehnung ergeben wiirde (vgl. Anm. 15).

Die bleibende Deformation beginnt in A,, sobald die , Elastizitits-
grenze“ des Materiales iiberschritten wird. Mit fortschreitender Dehnung
des Stabes findet eine allmahliche, immer schwicher werdende Zunahme
der Belastung P bzw. der der Belastung P proportionalen Ordinate P/f,
statt, bis endlich in B, die Belastung einen nicht mehr {iberschreitbaren

. Pma.x .
Hochstwert Prax erreicht. ; (= b;B)) also die auf den ur-
0

spriinglichen Stabquerschnitt bezogene maximale Zugbelastung des Zug-
stabes, wird bekanntlich stets als die ,Zugfestigkeit® K, des Materiales
bezeichnet und allgemein — wie aus dem Folgenden hervorgehen diirfte,
jedoch nicht immer berechtigt — als die wichtigste Charakteristik des
Materiales beziiglich seiner Festigkeitseigenschaften angesehen.

Verfolgen wir den weiteren Verlauf des Zugdiagrammes, so sehen
wir, daB hiufig auch bei fortschreitender Streckung des Stabes die
Belastung noch annihernd konstant bleibt (bis C,) und dann erst, anfangs
langsam, dann immer rascher, fallt, bis endlich in [D,] der Bruch erfolgt.
Wihrend jedoch bis B, die Dehnungen sich annahernd®) gleichmiBig iiber
die ganze Liinge des Stabes verteilten, macht sich iiber B, hinaus (sobald
also die Belastung nicht mehr zunimmt) eine gewisse Unstetigkeit der
Dehnungen bemerkbar, indem dann oft nur mehr einige (event. sogar
durch starre Stabpartien getrennte) Stabteile an der Dehnung teilnehmen,
bis endlich bei eintretender Abnahme der Belastung (in C,) sich die
Dehnung nur auf einen kurzen (bei homogenen Materialien auf den
mittleren) Stabteil lokalisiert, hier dann die bekannte ,Kontraktion*
oder ,Einschniirung® bildend.

Im folgenden soll auf die eigentliche Ursache der Kontraktions-
erscheinung darum niher eingegangen werden, weil die diesbeziiglichen
Ansichten noch geteilt sind, und diese Frage auch mit der fiir die
praktische Materialpriifung so iiberaus wichtigen Frage iiber die techno-
logische Bedeutung der ,Zugfestigkeit® innig verkniipft ist.

Materialien (z. B. Kupfer, weichem FluBeisen etc.) nach Erreichung der maximalen
Belastung (Abschluf der ,gleichmiBigen Dehnung“ und Beginn der Kontraktion)
die Dehnung A in der Kontraktionsstelle oft sogar noch um ein Vielfaches
und die ,effektive Zugspannung® fast um das Doppelte wachst.

16) Wegen des Einflusses der Stabkdpfe und der Einspannung werden, ins-
besondere bei kiirzeren Stiben, die 6rtlichen Dehnungen von der Mitte gegen die
Stabenden stets etwas abnehmen. Vgl. P. Lud wik, ,Zugversuche mit FluBeisen“
— pTechnische Blatter* 1904, S.5/6 und Tafel I.

2*
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Aus Fig. 1, Tafel I ist zu ersehen, daB, sobald die ,effektiven Zug-
spannungen® P/f<<b, B,", eine Dehnung (bzw. Querschnittsverminderung)
nur bei zunehmender Belastung stattfinden kann, wogegen sobald
P/f>Db, B, eine solche auch bei konstanter (oder auch abnehmender)
Belastung erfolgt.

Sobald also in irgend einem Querschnitte die Spannung P/f die
Spannung b, B,’ iibersteigt, wird der vorher stabile Gleichgewichtszustand
gewissermaBen ein labiler, da dann der bestimmten Belastung
P = b, B, eine unbestimmte Dehnung A>o0b, entspricht.

Diese Grenzspannung b, B,’ ist dadurch charakterisiert, da8 von
dieser Spannung an die ,effektiven Zugspannungen“ P/f proportional
den Dehnungen A (oder schwicher) zunehmen.

Denken wir uns, daB irgend ein Querschnitt f’' des Zugstabes um
df — eine #uBerst kleine GroBe — kleiner wiare als die iibrigen
Querschnitte, also f’ = f— df, so wird bei einer bestimmten Be-
lastung P, die ,effektive Zugspannung“ in f' natiirlich stets um ein
weniges grofer sein wie in f.

Wiirde daher z. B. bei einer Belastung P ~ Ppay die Spannung
in f fast gerade die Grenzspannung b, B,’ erreichen, so wird in f' diese
Spannung schon iiberschritten sein. Es wird dann also in f noch ein
stabiler, hingegen in f' schon ein labiler Gleichgewichtszustand herrschen.

Bei gleichbleibender Belastung wird eine Weiterstreckung bzw.
Querschnittsverminderung daher nur im Querschuitte f’ stattfinden, wihrend
die jibrigen Querschnitte f unverindert bleiben.

Die Kontraktion ist sonach die Folge einer Art ,Labilitat der
Kraftiibertragung“, welche stets dann eintreten muB, wenn die
seffektiven Zugspannungen* P/f proportional den Deh-
nungen A (oder schwicher) zunehmen.

Eine Ausnahme bilden Materialien, deren innere Reibung R wesent-
lich von der Deformationsgeschwindigkeit beeinfluft wird (vgl. 3. Teil).

In diesem Falle ist auch nach Iirreichung der Maximalbelastung
oft noch keine ausgesprochene Kontraktion zu beobachten, da hier auch
bei abnehmender Belastung noch eine annihernd gleichmiBige Dehnung
erfolgen kann, indem die mit jedem Kontraktionseintritte verbundene
Lokalisierung der Streckung bzw. Erhohung der spezifischen Defor-
mationsgeschwindigkeit (pro Lingeneinheit der Kontraktionsstelle) sofort
auch eine geniigende Erhohung des Deformationswiderstandes in der
durch die Kontraktion geschwichten Stelle bewirkt!?).

17) Vgl. P. Ludwik, ,Uber den EinfluB der Deformationsgeschwindigkeit
bei bleibenden Deformationen mit besonderer Bericksichtigung der Nachwirkungs-
erscheinungen“ — ,Physikalische Zeitschrift, 10. Jahrgang, 1909, Nr. 12, S. 412
bis 413.
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Die weitere Ausbildung der Einschniirung wird natiirlich durch
das unmittelbar nebenliegende Material — insbesondere zufolge der nun
auftretenden sekundiren Schubspannungen — oft (insbesondere bei
schmeidigen Materialien) wesentlich beeintrichtigt. Hierauf néher ein-
zugehen, scheint uns jedoch hier nicht notig, da eben wegen dieser
Sekundirbeanspruchungen zur Ermittlung der Kurve der effektiven
Zugspannungen“ aus dem Zugdiagramme strenggenommen wir eigentlich
nur den Diagrammteil o A, B, (entsprechend der Belastungszunahme
wihrend der sogenannten ,gleichmifigen Dehnung“ bis Beginn der
Kontraktion) beniitzen konnen (vgl. Anmerk. 15).

Erwihnt sei daher hier nur, daB, sobald bei fortschreitender Kon-
traktion die Spannung in der Kontraktionsstelle den Wert o C,' erreicht,
die weitere Kontraktion sogar bei abnehmender Belastung erfolgen
wird, bis schlieBlich bei mit fortschreitender Querschnittsverminderung
immer noch (trotz stets schneller fallender Belastung) zunehmender
Zugspannung die Kohidsion des Materiales in der Kontraktionsstelle
uberschritten und hierdurch der Bruch eingeleitet wird's).

Eine ganz analoge Wirkung wie die kleinste Querschnittsun-
gleichbeit (f — f') hat.natiirlich auch die geringfiigigste Materialunhomo-
genitit.

Aber selbst bei absolut gleichen Stabquerschnitten und  absolut
homogenem Materiale miiBte eine Kontraktion in der geschilderten
Weise (und zwar dann genau in der Stabmitte) allein schon wegen des
(in Anm. 16) erwihnten Einflusses der Einspannung zustande kommen.

Aus Obigem geht auch hervor, daB insbesondere bei flachen Zug-
diagrammen der Beginn der Kontraktion und mithin auch die GroSe
der ,gleichm#Bigen Dehnung (Dehnung vor Beginn der Kontraktion)
sowie der ,Bruchdehnung“ (,gleichmiBige Dehnung* plus ,lokale
Dehnung“ der Kontraktionsstelle) durch die geringfiigigsten Querschnitts-

18) Die Vorginge beim Bruche sind sehr verwickelte, da einerseits gleich-
zeitig mit der lokalen Kobasionsiiberschreitung auch ,Abschiebungen stattfinden,
und anderseits das die Kontraktionsstelle umschlieBende Material die Ausbreitung
und Form der Einschnirung und hierdurch auch die Spannungsverteilung und
die FlieBvorginge an der Bruchstelle wesentlich beeinfluBt.

Vgl. B. Kirsch, ,Ober den Zusammenhang des FlieBens mit dem Aus-
sehen und den Formen der Bruchstellen — ,Mitteilungen aus den Koniglichen
technischen Versuchsanstalten zu Berlin“, 7. Jahrgang, 1889, S. 9—17. Berlin,
Jul. Springer.

A. Martens, ,Handbnch der Materialienkunde fir den Maschinenbau®,
S.15—82. Berlin 1898, Jul. Springer.

M. Rudeloff, ,Beitrag zum Studium des Bruchaussehens zerrissener
Stibe* — ,Baumaterialienkunde“ 1899, Heft 6/7, S. 85— 95.
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ungleichheiten'?) oder Homogenititsfehler ganz wesentlich beeinfluft wird,
indem einerseits durch ,verfriihte Kontraktion“, anderseits durch, wenn
auch nur ganz rudimentir entwickelte ,mehrfache Kontraktion“ dort
nur einige, hier aber viele Stabteilchen zur volleren Entwicklung ihrer
Dehnbarkeit gelangen?).

Hieraus folgt auch indirekt, daB die ,gleichméBige Dehnung
sowie die ,Bruchdehnung® oft von recht problematischem Werte fiir
die Beurteilung der Zihigkeit und Schmeidigkeit eines Materiales und
daB als diesbeziigliche Wertziffer (insbesondere bei schmeidigeren
Materialien) die ,Kontraktion“ entschieden vorzuziehen ist2!).

Einen je ausgesprocheneren Kulminationspunkt das Zugdiagramm
zeigt (je mehr also die Punkte B, und C; sich nihern), um so jiher wird
natiirlich die Kontraktion einsetzen, und um so schiarfer wird sie lokalisiert
sein, woraus auch zu ersehen ist, daB der Verlauf der Kontraktion (ins-
besondere deren Ausbreitung) auch von der Form des Zugdiagrammes
abhingig ist.

Um aus den ,effektiven Zugspannungen* P/f die inneren Rei-
bungen R zu bestimmen, sei an unsere Auffassung der inneren Reibung
als Schubwiderstand = in der Gleitfliche erinnert.

Hiernach ist die innere Reibung:

GL7 ... .. R=17="P/fsin20,

oder, falls der Wirkungswinkel w; ~ 459°:

GL8 . .. . ... R~UIP/ (VgS. 11/12)

Da durch das Zugdiagramm bzw. durch die Kurve der ,effektiven Zug-
spannungen® (0 A, B,' C,' D,’) die Beziehung zwischen A und P/f, durch
Gleichung 5 und 6 jene zwischen A und y und durch Gleichung 7 und 8
jene zwischen P/f und R bekannt ist, so ist hiermit auch die gesuchte
(fir die technologische Beurteilung des Materiales, wie bereits fliichtig
angedeutet, so iiberaus charakteristische) Beziehung zwischen y und R,
also zwischen der spezifischen Schiebung und der inneren Reibung, ge-
geben.

19) Dies bestitigen auch Versuche Diegels (Z. d. V. d. I. 1903, S. 426), die
ergaben, daB bei FluBeisen Querschnittsverinderungen der Stabmitte von 19/,
im Durchmesser, bereits Abnahmen der Bruchdehnung bis dber 209, bewirken!

20) Vgl. P. Ludwik, ,Zugversuche mit FluBeisen* — ,Technische Blétter“
1904, S. 5.

31) Naheres hieriiber vgl. P. Ludwik, ,Uber Zahigkeit und Schmeidigkeit
—  pZeitschrift fir Werkzengmaschinen und Werkzeuge¥, 12. Jahrg. 1908,
Heft 23, S. 327.
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Denkt man sich die Schiebungen y als Abszissen und die zuge-
horigen Werte der inneren Reibung R als Ordinaten aufgetragen, so er-
hilt man eine Kurve, welche im folgenden stets als ,FlieBkurve®
angesprochen sei. (Vgl. Fig. 1, Tafel I.)

Diese Bezeichnung scheint uns darum zutreffend, weil diese Kurve
den jeweiligen Material-,Flissigkeitsgrad bzw. dessen Anderung
beim FlieBen in eindeutiger Weise zum Ausdruck bringt. (Vgl. auch
weiter unten.)

Ein Beispiel moge die Ableitung der ,Fliefkurve“ aus dem
Zugdiagramme noch niher erliutern.

Ist M, (vgl. Fig. 1, Tafel I) ein Punkt des Zugdiagrammes, und
wire z. B. om, = 1/, (entsprechend einer Stabdehnung von 259) und
m, M, = 2160 kg/cm? so ermittelt sich der entsprechende Punkt M
der ,FlieBkurve® wie folgt:

m M’ = m; M; (1 + om;) = 2700kg/cm? (vgl. Anm. 15)
mM = !;m M, sin 2w, (vgl GL7)

oder, falls w, ~ 45°:

~lym M ~ 1350 kg/em?  (vgl. Gl 8)
und
log(1+om,)

om = 46 sin 2 w,

(vgl. Gl. 5)
oder, falls w, ~ 459:
~4,6log (1+ o m,) ~ 0,446 (vgl. GL 6),

entsprechend einer spezif. Schiebung von 44,6 9.

In Fig. 1, Tafel I wurde der OrdinatenmaBstab der ,FlieBkurve“
doppelt so groB, deren AbszissenmaBstab hingegen halb so gro8 gewihlt
wie jener des Zugdiagrammes, daher ist dort:

mM = m, M,’ = 2700
und
om = 0,223.

Wie wir spiter sehen werden, liBt sich die ,FlieBkurve“ eines
Materiales jedoch nicht nur aus dessen Zugdiagramm, sondern auch
aus dessen Druck- und aus dessen Torsionsdiagramm ableiten, und
weichen die so erhaltenen ,FlieBkurven® im allgemeinen nur relativ wenig
voneinander ab, womit der Nachweis erbracht ist, daB die Deforma-
tionsdiagramme bei einfachen Beanspruchungsarten in gesetzmiBiger
gegenseitiger Beziehung stehen, und daB die ,FlieBkurve“ (wenigstens

innerhalb gewisser Grenzen) nur wenig von der Art der Beanspruchung
beeinflut wird.
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Umgekehrt 1a8t sich daher auch aus der gegebenen ,FlieBkurve“
eines Materiales dessen Zug-, Druck- und Torsionsdiagramm ableiten.

Da diese eine Kurve sonach das Verhalten des Materiales bei
verschiedenen Beanspruchungen zum Ausdrucke bringt, so ist dieselbe
als eine iiberaus wertvolle technologische Materialcharakteristik
zu betrachten.

Je hoher der Beginn der ,FlieBkurve“ liegt, um so hirter ist
das ,urspriingliche Material®, je steiler dieselbe verlduft, eine um so
intensivere kalte Hartung erfihrt es mit wachsender Deformation und
einen um so bedeutenderen Deformationswiderstand setzt es seiner weiteren
Kaltbearbeitung entgegen??), je spiter diese Kurve ihren Kulminations-

7) Obige Auffassung des Harteproblemes dirfte anch recht gut die grund-
sitzlichen Unterschiede verschiedener Arten der Hirtepriifung bildsamer Materialien
beleuchten.

So z. B. wird durch die Elastizitits- und Streckgrenze (Methode Kirsch)
die bei minimalen, durch die Scherfestigkeit (Methode Kick) die bei maximalen
spezifischen Schiebungen erreichte innere Reibung, im ersteren Falle also die
minimale bzw. die ,urspriingliche, im zweiten Falle (wenigstens theoretisch,
bei reiner Abscherung) die maximale Hirte des Materiales vergleichend ge-
messen.

Bei den Eindruckverfahren wiederum kommt stets eine mittlere innere
Reibung zum Ausdrucke, da hier (je nach der Eindruckform) ortlich verschieden
groBe spezifische Schiebungen erreicht werden. Die hierdurch wachgerufenen
inneren Reibungen werden sonach um so weniger voneinander abweichen, je flacher
der erzeugte Eindruck und die ,FlieBkurve“ des Materiales ist. Um so weniger
wird daher auch die ,Eindruckhirte* von der ,urspringlichen Hirte“ abweichen.

Der Umstand, daB die Streckgrenze bei -einseitiger, die ,Eindruckharte“
aber bei allseitiger Beanspruchung des Stoffes zum Ausdrucke kommt, scheint
uns bei bildsamen Materialien fir die vorliegende Frage von mehr unter-
geordneter Bedeutung, da innerhalb der hier in Betracht kommenden Spannungs-
unterschiede, wie erwihnt, die innere Reibung von der Normalspannung meist
relativ nur wenig beeinfluBt wird. DaB sich insbesondere sprode Materialien
unter allseitigem Drucke oft scheinbar grundsitalich anders verhalten als beim
gewohnlichen Zug- und Druckversuche, wie dies Kick in so schoner Weise ge-
zeigt hat, diirfte vor allem darauf zuriickzufihren sein, daB dort keine Kohasions-
tiberschreitung durch Zugbeanspruchungen méglich ist. (Vgl. B. Kirsch, ,Uber
den Flissigkeitsgrad fester Korper¢ — ,Zeitschrift des osterr. Ingenieur- und
Architekten-Vereines“, 1896, Nr. 11.)

Bei den Ritzverfahren endlich ist (bei bildsamen Materialien) die
Beziechung zwischen Ritzhirte und innerer Reibung durch die bahnbrechenden
Arbeiten HauBners iiber das Hobeln von Metallen klargelegt worden, indem
HauBner zeigte, daB die Ritzhiirte ganz gleichmaBig von der Stauchgrenze und
der Scherfestigkeit abhingt. (Vgl. A. HauBner, ,Hobeln und Hirte* — ,Osterr.
Zeitschrift fir Berg- und Hittenwesen® 1892, S. 379 u. 397.)
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&

punkt erreicht, um so schmeidiger wird es (wenigstens im allge-
meinen) sein.

Betrachtet man diverse technologische Proben und Wertziffern in
ihrer Beziehung zur ,FlieBkurve“, so ergeben sich ganz neuartige Ausblicke.

Untersuchen wir z. B., welche technologische Bedeutung eigentlich
der ,Zugfestigkeit“ bei einschniirenden Materialien zukommt, unter
dem Gesichtspunkte, da8 die ,FlieBkurve* die primire, das Zug-
diagramm aber erst eine sekundire Materialcharakteristik darstellt,
welche aus ersterer fiir den speziellen Fall der Zugbeanspruchung ab-
geleitet wurde. Hierbei li8t die friihere Erorterung der Kontraktions-
vorginge insofern eine Verwertung zu, als der Beginn der Kontraktion
mit der Erreichung der ,Zugfestigkeit“ zusammenfillt.

Dieses Deformationsstadium ist durch den Teil B, C, des Zug-
diagrammes und durch den zugehorigen Teil B C der ,FlieBkurve“ ge-
kennzeichnet. (Vgl. Fig. 1, Tafel I.) Die der ,Zugfestigkeit* Kz = b, B,
= ¢, 0, entsprechende innere Reibung ist also durch die Ordinaten
der Punkte B bis C der ,FlieBkurve“ gegeben.

Die GroBe dieser inneren Reibung ist natiirlich wesentlich von der
Form der ,FlieBkurve* bzw. des Zugdiagrammes abhingig und steht in
keiner direkten Beziehung zu dem meist viel hoher liegenden Hochst-
werte Rmax der inneren Reibung am Ende der Kontraktionsperiode.
(Vgl. Fig. 1, Tafel I u. Anm. 15.)

DaB die ,Zugfestigkeit* aber auch mit der ,Kohdsion“ (Hochst-
wert der ,effektiven Zugspannung® — vgl. Anm. 15) des Materiales bei
einschniirenden Materialien nicht zusammenhingt, geht auch unmittelbar
schon daraus hervor, daB man bei einem Zugversuch (bei Abbruch des-
selben nach Beginn der Kontraktion) die ,Zugfestigkeit bestimmen
kann, ohne iiberhaupt den Zugstab zu zerreifen.

Bei einschniirenden Materialien (also bei den meisten Metallen)
gibt daher die ,Zugfestigkeit® weder ein MaB fiir die ,Kohdsion“
noch fir die maximale innere Reibung, sondern blo8 einen unge-
fihren Anhaltspunkt iiber die Hohenlage der ,FlieSkurve“ bzw. iiber
die GroBe einer — mit der Form der ,FlieBkurve“ jedoch stark
variierenden — mittleren inneren Reibung.

Da ein solcher beildufiger Mittelwert der inneren Reibung sich
aber weitaus einfacher und billiger (als durch einen Zugversuch) aus
der Materialhédrte mittels (meist am Sticke direkt durchfiihrbarer)
Kugel- bzw. Kegeldruckproben?) ermitteln 1iBt (vgl. Anm. 22), so
scheint uns hieraus zu folgern, daB bei einschnirenden Materi-

) Vgl. P. Ludwik, ,Uber Hirtebestimmung mittels der Brinell.schen
Kugeldruckprobe und verwandter Eindruckverfahren — ,Zeitschrift des Osterr.
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alien?) die Bedeutung der ,Zugfestigkeit® fiir die Beurteilung
der technologischen Materialqualitidt entschieden iiberschitzt
wird (vgl. auch 2. Teil, 2. Kap.), und daB bei solchen Materialien Zug-
proben, welche lediglich zur Bestimmung der ,Zugfestigkeit® (micht
auch der Schmeidigkeit etc.) dienen, in vielen Féllen vorteilhaft durch
Kugel- bzw. Kegeldruckproben ersetzt werden kionnten?).

2. Druckbeanspruchung.

Beim Druckversuche werden mnoch weit stirker als beim
Zugversuche die ideellen FlieBvorginge durch Sekundirwirkungen
getriibt. Denn wihrend beim Zugversuch der EinfluB der Einspannung
durch entsprechende Verlingerung des Stabes praktisch eliminiert
werden kann, ist dies beim Druckversuche nicht moglich. Der EinfluB
der Einspannung wird wohl auch hier durch griBere Schlankheit des
Probekorpers vermindert, hierdurch aber auch gleichzeitig die Aus-
knickung geférdert. Gedrungenere (weniger schlanke) Probekorper ver-
mindern wohl diese Knickgefahr, lassen hierfir aber dann den EinfluB
der Einspannung wieder stirker hervortreten.

Bei zentrischer Druckbeanspruchung ist die Wirkung der Einspannung
lediglich eine Reibungswirkung zwischen Druckplatte und Druck-
korper. Dieselbe duBert sich einerseits in einer ungleichmifigen Verteilung
des Druckes iiber die Druckfliche?®) und anderseits in der bekannten

Ingenieur- und Architekten-Vereines* 1907, Nr. 11 und 12; desgl. ,Baumaterialien-
kunde* 1907, Heft 8, S. 115 und Heft 9/10, S. 147.

P. Ludwik, ,Die Kegelprobe, ein neues Verfahren zur Hirtebestimmung
von Materialien — Berlin 1908, Julius Springer.

34) Bei nicht einschniirenden Materialien wird die Zugfestigkeit wesentlich
von der Kohision beeinfluBt, wogegen bei einschniirenden die Kohision erst
im absteigenden Zugdiagrammteile {berwunden wird, also erst nachdem die
maximale Belastung schon erreicht ist, beide Grofen demnach voneinander un-
abhingig sind.

%) Vgl. ;Hirteprifung® (C. ,Uber die Beziehung der Kugel- und Kegel-
druckhirte zu den Festigkeitseigenschaften der Metalle“), Offizieller Bericht, er-
stattet von P. Ludwik — V. KongreB des internationalen Verbandes fiir die
Materialpriifungen der Technik, Kopenhagen 1909, wo auch weitere Literatur-

hinweise. — Seitdem erschien noch eine einschligige Arbeit von A. GeBner, ,Die
Anwendung der Kegeldruckprobe zur Hirtebestinmung von Eisenoberbaumate-
rialien* — ,Mitteilungen des internationalen Verbandes fiir die Materialpriifungen

der Technik“, Juni 1909, Nr. 6; desgl. (ausfiihrlicher) ,Organ fiir die Fortschritte
des Eisenbahnwesens“ 1909, 14. Heft.

%) Vgl. Fr. Kick, ,Die Prinzipien der mechanischen Technologie und die
Festigkeitslehre* — Z.d. V. d. L., 1892, 36. Bd., S. 278.
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Ausbauchung des Probestiickes bei der Zusammendrickung. Konnte
man diese Reibung (zwischen Druckplatte und Druckkorper) vollstindig
eliminieren, so miiBte (natiirlich nur bei homogenem Materiale und
genau zentrischer Beanspruchung) wegen der dann iiberall gleichartigen
Materialbeanspruchung ein urspriinglich zylindrischer (oder prisma-
tischer) Probekorper auch bei der Deformation stets genau zylindrisch
(bzw. prismatisch) bleiben, und auch das Druckdiagramm unabhingig
von der Schlankheit des Probekirpers sein?”). Praktisch 148t sich die
Druckflichenreibung z. B. durch Schmierung, weiche Zwischenlagen etc.
wohl verringern, leider aber nicht beseitigen, wovon man sich jederzeit
leicht iiberzeugen kann, wenn man versucht, den unter Druck befind-
lichen Probekorper parallel zu den Druckplatten zu verschieben.

Druckversuche mit geschmierten Druckflichen werden daher im all-
gemeinen geringere Ausbauchung, gleichmiBigere Spannungsverteilung
(iber die Druckfliche) und niedere Druckwiderstinde ergeben als un-
geschmierte, wie dies Foppl*®) und Kick?) gezeigt haben. Bei
schmeidigen Materialien, entsprechender Wahl der Abmessungen und
nicht zu starken Zusammendriickungen tritt obiger EinfluB jedoch
praktisch mehr oder weniger zuriick.

So z. B. konnte Foppl bei Druckzylindern aus Kupfer und
weichem FluBeisen, deren Hohe H grioBer als der Durchmesser D war,
bereits keinerlei EinfluB der Druckflichenreibung auf das Druck-
diagramm mehr erkennen®). Bei unseren im 2. Teile besprochenen
Druckversuchen betrug das Verhédltnis der Hohe zum Durchmesser der
zylindrischen Druckkorper sogar fast 3,0 (10 cm: 3,57 cm), so daB inner-

i) Merkwiirdigerweise wird dies noch vielfach bezweifelt. So z. B. erklirt
Rejto (vgl. Anmerk. 8) die Ausbauchung, die ungleichmiBige Spannungs-
verteilung, den groferen spezifischen Druckwiderstand flacherer Probekérper etc.
ganz ohne Beriicksichtigung der GréBe der Druckflichenreibung lediglich aus
seinem ,Molekularnetze“.

%) Vgl. ,Baumaterialienkunde“, 5. Jahrg., S.81, 97, 113, 129 und 145
und ,Mitteilungen aus dem mechanisch-technischen Laboratorium der k. Technischen
Hochschule in Miinchen®, 27. Heft (1900).

%) Vgl. ,Baumaterialienkunde®, 5. Jahrg., Heft 12, S,177; 8. Jahrg. (1903),
Heft 11, S. 145 und ,Technische Blitter®, 34. Jahrg. (1902), S. 90.

30) Bei Kupfer ergaben Zylinder von 80 mm Hohe und 40 mm Durch-
messer sogar etwas hohere Druckdiagramme als solche von 40 mm Hohe gleichen
Durchmessers. Bei H == 2D iiberwog also bereits der Einflu unvermeidlicher
Materialunhomogenitiiten jenen der Druckflichenreibung.

Vgl.: ,Mitteilungen aus dem mechanisch-technischen Laboratorium der

k. Technischen Hochschule Minchen® — 30. Heft, Minchen 1906, Theodor
Ackermann.
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halb der der gleichméBigen Dehnung entsprechenden Zusammen-
driickung (vgl. weiter unten) jedenfalls kein erheblicher EinfluB
der Druckflichenreibung auf das Druckdiagramm wund doch auch
noch keine Ausknickung zu Dbefirchten war, daher in diesen
Deformationsgrenzen Zug- und Druckdiagramm sich sinngemif ver-
gleichen lassen.

Betrachten wir nun unter diesen Gesichtspunkten die Vorginge bei der
Zusammendriickung wieder eines schmeidigen Materiales (z. B. von
Kupfer).

Der Beginn der bleibenden Deformationen wird unter ganz
analogen Verhiltnissen vor sich gehen wie bei der Zugbeanspruchung,
nur ist hier, da R mit — o (der
Druckspannung  senkrecht zur
Gleitfliche) zunimmt (vgl. S. 12),
der Wirkungswinkel w, natiirlich
kleiner (und nicht wie bei Zug
grofer) als 45°.

Bei der weiteren Deformation
wird selbstverstindlich analog wie
bei der Zugbeanspruchung auch
hier neben der Schiebung y eine
relative Verdrehung 8 der Gleit-
richtung gegen das urspriingliche

Fig. 7. Fig. 8. Material stattfinden (vgl. Fig. 7 vor

und Fig. 8 nach der Deformation)
und das urspriinglich homogene Material durch den gemeinsamen Ein-
fluB von y und B mehr oder weniger homdotrop werden etc. Auch
hier zeigten jedoch einschligige Versuche (vgl. 2. Teil), da8 der Ein-
fluB der Verdrehung 3 auf die GriBe der inneren Reibung insbesondere
gegen den der Schiebung y stark zuriicktritt, und sonach wieder vor
allem die Beziehungzwischen innerer Reibung und spezifischer
Schiebung, also die ,FlieB8kurve“, das Verhalten des Materiales bei
der Detormation charakterisiert.

Daher 1iBt sich die ,Flie8kurve“ auf ganz #hnliche Weise
wie aus dem Zugdiagramme auch aus dem Druckdiagramme ab-

leiten.

In Fig. 1. Tafel I sei die Kurve A, B;C,D,... das Druck-
diagramm eines schmeidigen Materials (z. B. Kupfer) und die Kurve
A; B, C)/ D, ... die zugehorige Kurve der jeffektiven Druckspan-
nungen“, wobei wieder als Abszissen die bleibenden Lingeninderungen

1, —1

A= T (wenn 1, die urspriingliche und 1 die jeweilige Linge des
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Probekorpers) und als Ordinaten einerseits (Kurve A,B,C,D,...) die
auf den urspriinglichen Querschnitt f, bezogenen Belastungen P/f,,
anderseits (Kurve A,B,/C,' D, ...) die auf den jeweiligen Quer-
schnitt f bezogenen Belastungen P/f, u. zw. in gleichen MaBstiben wie
friither bei der Zugbeanspruchung, aufgetragen seien3!). Die Beziehung
4 zu y und P/f zu R ergibt sich bei sinngemifer Umformung der (fiir
Zugbeanspruchung  abgeleiteten) Gleichungen 5,6 und 7,8 fiir Druck-
beanspruchung aus:

1
GLE . . . . . . =%8legy

sin 2 w,

oder, falls wy ~ 45°:

1
GL6' . . . . .. ym4,610g]_l
und
, . 1 P .
Gl 7 e .R=r=?—rsm2w,
oder, falls w, ~ 45°:
, 1 P
Gl 8 e e e Rm§ T

Aus der durch das Druckdiagramm bzw. durch die Kurve der
yeffektiven Druckspannungen“ gegebenen Beziehung A zu P/f sowie aus
der durch GIl. 5'; 6’ und GI. 7', 8' gegebenen Beziechung von A zu y und
P/f zu R ist dann auch die gesuchte Relation zwischen y und R, also
die ,FlieBkurve“, leicht bestimmbar, wie dies ein Beispiel noch ndher
erliutern moge.

Ist M, (vgl. Fig. 1, Tafel I) ein Punkt des Druckdiagrammes,
und wire z. B. om, == !/, (entsprechend einer Zusammendriickung von
209, und m,; M, = 3375 kg/em? so ermittelt sich der entsprechende
Punkt M der ,FlieBkurve“ wie folgt:

m, M, = m, M, (1 —om,) = 2700 kg/cm? (vgl. Anm. 31)
mM = Y;m, M, <sin2w, (vgl. GL.T")

31) Die Kurve der ,effektiven Druckspannungen ermittelt sich — Konstanz
des Volumens und gleichméBige Spannungsverteilung iber die Druckfliche natiirlich
vorausgesetzt — aus dem Druckdiagramm auf ihnliche Weise wie aus dem
Zugdiagramm (vgl. Aom. 15) nach:

P_P1 P
L= =t

£ f

1, — 1,2
10

P
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oder, falls w, ~ 459:

~ Yomy; M,y' ~1850kg/cm? (vgl. GI. 8')
und

om = ———~——2 (vgl. GL. )
3

oder, falls w, ~ 450°:
1 '
~4610g [ -~ 0,446 (gl G 6),

entsprechend einer spezif. Schiebung von 44,6 %,.

In Fig. 1, Tafel I wurde, wie erwihnt — analog wie frilher bei
der Zugbeanspruchung — der OrdinatenmaBstab der ,FlieBkurve“
doppelt so groB, deren AbszissenmaBstab hingegen halb so groB gewihit
wie jener des Zugdiagrammes, daher ist dort:

mM = myM,’ = 2700
und
om = 0,223.

Aus Fig. 1, Tafel I ist unmittelbar zu ersehen, da8 Punkt M; des
Zugdiagrammes (m; M; = 2160, om, = 0,25) dem gleichen Punkte M
der ,FlieBkurve* (mM = 2700, om = 0,223) entspricht wie der
Punkt M, des Druckdiagrammes (m, M; = 3375, o m; = 0,20), daB also
eine Dehnung von 259, die gleiche Erhéhung der inneren Reibung
(bzw. Hértezunahme durch Kaltbearbeitung) bewirkt wie eine Zu-
sammendriickung von 20 %,

Desgleichen entsprechen z. B.:

einer Schiebung y von: |0,10,0,20 (0,40/0,60|0,80|1,00 1,50’2,00

eine Dehnung 1 von: [0,51/0,1050,220,35(0,49|0,65(1,12/1,72
0,095/0,180,26/0,33/0,39/0,53(0,63

2,50(3,00/4,00 (5,00
2,49/3,49/6,41 11,25
0,71/0,78(0,865(0,92

und eine Zusammen- [0,49
driickung 1 von:

Die einer gewissen spezifischen Schiebung 7 entsprechende

1—
Dehnung (). = ll°) ist also stets grofer als die der gleichen
0

Schiebung y entsprechende Zusammendrickung (l =l°]_l), und
0

zwar um so groBer, je grofer die Schiebung ;.

In Fig. 1 Tafel I wurde dies dadurch ersichtlich gemacht, daB die
der gleichen Schiebung y = 20 9,, 40°,, 60 %, etc. entsprechenden
Punkte der ,FlieBkurve“, des Zug- und des Druckdiagrammes miteinander
verbunden wurden.
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Aus Obigem geht auch hervor, daB insbesondere bei stirkeren
Deformationen (wenigstens im allgemeinen, falls néimlich R mit y zu-
nimmt, also bei ansteigender ,FlieBkurve“) eine Deformation unter Druck
eine intensivere Kalthirtung des Materiales bewirkt als eine Deforma-
tion unter Zug (bei gleicher GroSe der Dehnung und Zusammen-
driickung 2).

Die erorterte Beziehung zwischen Druckdiagramm und ,FlieB-
kurve“ erkldart auch ohne weiteres den bekannten Wendepunkt in
den Druckdiagrammen schmeidiger Materialien sowie das so rasche
Anwachsen der Belastungen bei stirkeren Zusammendriickungen (vgl.
Fig. 1, Tafel 1).

Da die aus Zug-und Druckdiagramm abgeleiteten ,FlieSBkurven®
meist nur wenig voneinander abweichen (vgl. 2. Teil), so ist hiermit
auch nachgewiesen, da8 Zug- und Druckdiagramm bzw. Zug- und
Druckprobe in gesetzmiBiger gegenseitiger Beziehung stehen.

3. Schubbeanspruchung (Torsion).

Das Torsionsdiagramm auf das Zug- oder Druckdiagramm
zuriickzufithren ist merkwiirdigerweise noch niemals versucht worden,
obwohl es doch gewil besonders anregend und fruchtbringend gewesen
wire, gerade diese so verschiedenen Beanspruchungsarten einander
gegeniiberzustellen.

Bevor wir hierauf niher eingehen konnen, ist es notig, die Vor-
ginge bei der bleibenden Verdrehung eines Materiales niher zu erdrtern,
da leider sogar auch hieriiber die technische Literatur noch keinerlei
Anbhaltspunkte bietet.

Der Einfachheit halber sei der zu tordierende Korper zylindrisch
angenommen. Dessen Linge I sei im Verhiltnis zu dessen Radius r
sehr groB, ein event. Einflu8 der Einspannung also zu vernach-
lassigen. Vorausgesetzt sei ferner, daB der zylindrische Stab wihrend der
bleibenden Verdrehung keine Anderung seiner Dimensionen erfihrt
(meist tritt — wie die im 2.Teile besprochenen Versuche ergaben —
Verlingerung ein), daf die Querschnitte eben bleiben und daf die
spezifischen Schiebungen y proportional den Achsenabstinden p wachsen.

Bei z-maliger Verdrehung des Stabes betrigt dann die im Axial-
abstande p gemessene relative spezifische Verschiebung zweier im
Abstande 1 befindlicher Stabquerschnitte:

61.9........,,=i"1_<’l
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und das wachgerufene Drehmoment:

p =T p=T
GL 10. . . . =j‘ rdfp = 2 jtg’de
p=0 p=20

wenn t die Schubspannung im Abstande p und df = 27 p dp (vgl. Fig. 9).
Fiir den Grenzfall p = r ist nach Gl. 9:

Gl. 11.

2nrz

y=r= T

und hieraus:

7r 1

zZ = .
2ar

Aus Gl. 9, 10 u. 11 ergibt sich somit:

7= ir

3
2ynar (ty" dy

r (Jr_:o

Die Integration ist hiernach nur bei gegebener Beziehung von 7 zuy,
also — da ¢ = R — bei gegebener ,Fliefkurve“ moglich.

Fig. 10.

Um diese Integration analytisch
durchzufiihren, ist es daher notig, die
Form der ,FlieBkurve“ analytisch auszu-
driicken.

Von einfachen Kurven diirfte sich (bei
vielen Materialien) wohl noch am besten
eine allgemeine Parabel von der Glei-
chung

n
GlL13. 1=1,4+kVy

(vgl. Fig. 10) dem hier in Betracht kom-
menden Teile der ,FlieBkurve“ anschmiegen.

Hierbei entspricht 7, dem Anfangswerte der inneren Reibung, also der

Schubgrenze des Materiales,

wihrend k und n zwei von der Form der

»FlieBkurve“ abhingige Konstante sind.

Fiir n = 1 geht die ,, FlieBkurve® in eine zur Abszissenachse geneigte

Gerade,

fiir n = 2 in eine Parabel und

fir n = eo in eine zur Abszissenachse parallele Gerade iiber.
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Setzt man 7 aus Gl. 13 in Gl. 12 ein, so erhilt man:
r=7r

2nr’ n__
M= 7.3 S(To+kl/)')7?d7
y=

r =0

r=7rr

-+ k5y2+l/ndy}
r=0

2nrd {70‘}’:3
e 3

3+1
L Togrz +k ! in
8 3+

Yr

n

knly,
— 3t o 7'
—2’”{3 + 3n+1}
2ard 2nrin

n
= 3 Ty + 3n+1 kVyt'

. Qa1 . 2ardn .
Fiir 3 = A und fir Baril = B gesetzt, gibt:

n
GL14. . . ... M=Arn+Bkly,.

2
Triagt man also y, = ——”IE (die jeweilige auf der Zylinderoberfliche

gemessene Verdrehung pro Lingeneinheit) als Abszisse und M (den
zugehorigen Wert des Torsionsmomentes) als Ordinate auf, so erhilt
man eine allgemeine Parabel der gleichen Art wie die ,FlieBkurve®.

Diese (die Beziechung von M zu y_ bestimmende) Kurve ist natiirlich
identisch dem mit der Torsionsmaschine direkt registrierbaren sogenannten
Torsionsdiagramm.

Das Torsionsdiagramm zeigt also den gleichen Charakter
wie die ,FlieBkurve“, insofern als, falls die ,FlieBkurve“ eine Parabel
hoherer Ordnung, auch das Torsionsdiagramm eine Parabel gleicher
Ordnung ist.

Wire z. B. die ,FlieBkurve“ eine gewthnliche Parabel, so ist es
auch das Torsionsdiagramm etc.

»FlieBkurve“ und Torsionsdiagramm sind daher auch sehr einfach
ineinander iiberzufiihren.

Am bequemsten gestaltet sich diese Uberfihrung natiirlich dann,
wenn man die MaBstibe so wihlt, daB die Scheitel beider Kurven zu-
sammenfallen.

Lud wik, Techno. Mechanik. 3
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In Fig. 11 sei Kurve M das Torsionsdiagramm und Kurve 7’ die auf
gleiche Scheitelordinate gebrachte ,FlieBkurve“, also:

(nach GIl. 14) und

3 3 : n
Gl 15. . ¢ = 2ax T = LA T+ 27;‘3 kVy
(nach GI. 13).
In diesem Falle stehen niamlich

”
Mic) M  die Ordinatenabschnitte y' und y"
N (vgl. Fig. 11) in einem konstanten

Verhiltnisse, indem dann:

y _ 8n41
Gl. 16. ¥ = 3u
Um aus dem Torsionsdia-
gramm die ,FlieSkurve“ zu er-
halten, hat man daherlediglich

. . 1
Fig. 11. die Ordinate y" um gg ZU ver-

grofern.
Der zugehorige MaBstab der Ordinaten der ,FlieBkurve“ ergibt sich
dann aus der Bedingung:

GL17. . . . . . . My=-—2I 1

(vgl. Fig. 11 bzw. Gl. 15).

Bei unserer bisherigen Betrachtung iiber die Vorginge bei der
bleibenden Torsion eines zylindrischen Stabes wurde der Einflu von o
auf R vernachlissigt und auch lediglich die senkrecht zur Stabachse
stattfindenden Schiebungen in Betracht gezogen.

Da jedoch bei jeder bleibenden Deformation, wie S. 13 angedeutet,
wegen des paarweisen Auftretens der Schubspannungen auch stets zwel
Systeme von Gleitflichen auftreten miissen, so werden auch bei der
Torsionsbeanspruchung noch andersartige Schiebungen in mehr oder
weniger parallel zur Stabachse gerichteten Gleitflichen erfolgen.

Bei gleichbleibender Abhingigkeit der inneren Reibung R von der
Normalspannung ¢ (senkrecht zur Gleitfliche) wird analog wie bei der
Zug- und Druckbeanspruchung auch hier der ,Gleitwinkel“ (¢;) konstant
bleiben und daher auch hier eine relative Verdrehung der Gleit-
flichen (sogar eine stirkere wie bei Zug und Druck, da bei Torsion fast
nur das eine Gleitflichensystem an dieser Verdrehung teilnimmt) gegen
das urspriingliche Material um einen mit fortschreitender Verdrehung
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wachsenden Winkel 3 stattfinden miissen (vgl. Fig. 12 vor und Fig. 13
nach der Deformation).

Unter dem gemeinsamen Einflusse von y und S8 (GroBe und Art
der vorangangenen Schiebung) auf die GroBe der inneren Reibung wird
natiirlich auch hier das urspriinglich homogene und isotrope Material
mehr oder weniger (je nach der GriBe "dieses Einflusses) homdotrop.

T

X

./973 © F' !

N

T
Fig. 12. Fig. 13.

Wie jedoch aus den weiter unten besprochenen Versuchen hervor-
geht (vgl. 2. Teil), tritt der EinfluB der Normalspannung ¢ und der
Verdrehung 3 auf die Grofe der inneren Reibung R (= ) gegeniiber
jenem der Schiebung y nicht nur bei Zug- und Druckbeanspruchung,
sondern auch bei Torsionsbeanspruchung meist stark zuriick, so daB
die hier gegebene Ableitung der Beziehung zwischen Torsionsdiagramm
und ,FlieBkurve“ — wenigstens als Niherungsverfahren — zu-
lassig ist.

Aus der ,FlieBkurve“ laBt sich daher nicht nur das Zug- und
Druckdiagramm, sondern auch das Torsionsdiagramm leicht bestimmen.

Diese drei Deformationsdiagramme stehen daher in einer durch die
yFlieBkurve“ gegebenen gesetzmiBigen Beziehung.

3#



Zweiter Teil.

Versuchsergebnisse. *)

1. Vergleichende Zug-Druckversuche.

Diese Versuche erstreckten sich auf Kupfer33), FluBeisen (von
0,089/,C), weichen FluBstahl (von 0,529%,C) und harten FluB-
stahl (von 0,77 9/, C).

Von jedem Materiale wurden mindestens stets 3 Parallelversuche
durchgefiibrt.

Die Zugstibe waren Rundstibe von 40 cm Gesamtlinge, 20 cm Mef-
linge und 25 mm Durchmesser, die Druckkorper Zylinder von 10 cm Hohe,
3,57 cm Durchmesser (10cm? Querschnitt) und 5em MeBlange. BeidenDruck-
korpern betrug daber das Verhéltnis der Hohe zum Durchmesser fast 3,0,
so daB innérhalb der zu beobachtenden Deformationen einerseits kein er-
heblicher EinfluB der Druckflichenreibung (vgl. S. 26/28 und Anmerk. 30),
anderseits doch aber auch noch keine vorzeitige Ausknickung zu be-
fiirchten war.

Die Messung der Lingeninderung erfolgte (bei Zug wie bei Druck)
mittels Nonienablesung auf !, mm genau, und zwar stets auf zwei
gegeniiberliegenden Seiten des Probestiickes. Bei den Zugversuchen
wurde die Messung bis zum Beginn der Kontraktion (Erreichung der
Maximalbelastung), bei den Druckversuchen bis zum Beginn der Aus-
knickung durchgefiihrt. Bei den hoheren Belastungsstufen machte sich
das (im 3. Teile ausfiibrlich erdrterte) NachflieBen des Materiales (bei
konstanter Belastung) schon unangenehm fiihlbar.

Die Zugversuche wurden gemeinsam mit Herrn Dozenten Dr. techn.
Alfons Leon ausgefiihrt34).

3) Fir die Versuche stellte uns Herr Professor Bernhard Kirsch in
entgegenkommendsterWeise das mechanisch-technische Laboratorium der Technischen
Hochschule in Wien zur Verfiigung.

3) Fir Kupfer wurden die Zug- und Druckdiagramme einer Abhandlung
von O. Meyer ,Uber den Zusammenhang von Zug- und Druckdiagrammen bei
Stahl, Eisen und Kupfer — ,Baumaterialienkunde* 1905, Heft 18, entnommen.

) Vgl. A. Leon, ,Uber die Beziehung der Kegeldruckhirte zar Streck-
grenze bei Eisen uud Stahl4 — ,Stahl und Eisen* 1907, Nr. 50, S. 1820.
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Dic Ergebnisse der vergleichenden Zug-Druckversuche veranschau-
lichen graphisch Fig. 1 bis 4 auf Tafel III.

Die mittleren Zugdiagramme sind mit Z, die mittleren Druck-
diagramme mit D und dementsprechend die aus diesen Diagrammen in
besprochener Weise, unter Vernachldssigung des Einflusses von ¢ und 3
auf R, bestimmten ,FlieBkurven“ mit F, bzw. Fp, bezeichnet.

Bei den Zug- und Druckdiagrammen wurden aufgetragen als
Abszissen die Dehnungen bzw. Zusammendriickungen A und als Ordinaten
die auf den urspriinglichen Querschnitt f; bezogenen Belastungen P/f;
bei den ,FlieBkurven“ als Abszissen die spezifischen Schiebungen y
und als Ordinaten die inneren Reibungen R.

Die AbszissenmaBstibe der Zug- und Druckdiagramme wurden
doppelt so groB8 und deren OrdinatenmafBstibe halbmal so groB gewihlt
als jene der ,Fliefkurven“ (also 19,4 == 29,y und 2 kg/cm? P/f, =
1 kg/cm? R).

Die Abweichungen der ,FlieBkurven* F, und Fy voneinander er-
geben den summarischen EinfluB sidmtlicher bei der theoretischen
Ableitung der ,FlieBkurve“ gemachten Voraussetzungen.

Wie ersichtlich ist derselbe bei den untersuchten Materialien) stets
unter 109, also verhiltnismdBig (in Anbetracht der nicht unbetricht-
lichen unvermeidlichen Unhomogenitit der Eisensorten) gering; bei dem
homogeneren Kupfer (Fig. 1) fallen beide ,FlieSkurven“ (F, und Fp)
SOgar ganz zusammen.

Erwahnt sei noch, da insbes. zu Beginn der bleibenden Deformationen
die Inflexionserscheinung (vgl. Anmerk. 56) diesen Diagrammteil unsicher
macht, so daB, wenn auch meist die Stauchgrenze die Streckgrenze mehr
oder weniger (bis um 10 9/,) iiberragte, doch auch ofters umgekehrt die
Streckgrenze etwas hoher (oder gleich hoch) wie die Stauchgrenze lag.

Die Figuren 1—4 lassen auch erkennen, daf die Druckdiagramme
eine etwas weitergehende Ermittlung der ,FlieBkurve“ zulieBen wie die
Zugdiagramme.

3) Natiirlich ist dieses Ergebnis nicht unmittelbar anch auf andere Materialien
iibertragbar.

Hervorgehoben sei jedoch, daB die hier skizzierten Anschauungen iber
den Verlauf der bleibenden Deformationen wegen ihrer hohen Anpassungsfihigkeit
auch anwendbar sind, falls der erwihnte experimentell bestimmte summarische
Einfluf ein bedeutender ist, indem die dann nicht zu vernachlissigende Ab-
hingigkeit der inneren Reibung von ¢, g etc. sich graphisch beriicksichtigen liBt.
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2. Vergleichende Zug-Torsionsversuche.

Diese Versuche wurden mit Aluminium-, 2 Sorten Messing-, Kupfer-,
Tombak-, Packfong- und Eisendrihten von 6 mm Durchmesser durchgefiihrt,
und zwar sowohl mit hartgezogenen wie mit nachher sorgfiltig aus-
gegliihten.

Hierdurch war es auch gleichzeitig miglich, den EinfluB der Kalt-
bearbeitung durch Ziehen auf Zug- und .Torsionsdiagramm sowie auf die
»FlieBkurve“ zu untersuchen. Mit jedem Materiale wurden wieder
mindestens stets je drei Parallelversuche gemacht und hierbei sowohl
die Zug- wie die Torsionsdiagramme mittels Schaulinienzeichner auf-
genommen.

Fiir die Torsionsversuche stellteuns Herr Hofrat Professor Dr.Ing.h.c.
Friedrich Kick eine Torsionsmaschine mit Diagrammapparat
(Bauart Amsler-Laffon) zur Verfigung, welche sich sehr gut bewihrt
hat. Diese Maschine gestattet, noch Torsionsmomente von Kilogramm-
millimeter sowie Hundertstel einer Verwindung abzulesen. Sie arbeitet
mit einem (in Kugellagern drehbaren) Belastungspendel und miBt bei
voller Belastung Torsionsmomente bis 6 mkg oder bei Wegnahme eines
oder beider Ansteckgewichte bis 4 bzw, 2 mkg, bei entsprechend ge-
steigerter Empfindlichkeit.

Der Antrieb der Maschine erfolgt mit Handkurbel, und erméglicht
eine einfache Umstellvorrichtung an der Kurbel, das Futter rasch oder
langsam zu drehen.

Die Ergebnisse der vergleichenden Zug-Torsionsversuche wurden
auf Tafel II, Fig. 1 bis 12 zusammengestellt.

Die voll ausgezogenen Kurven Z stellen das mittlere Zug-
diagramm, die voll ausgezogenen Kurven T das mittlere Torsions-
diagramm vor.

Die unter Vernachlissigung des Einflusses @ und 2 auf R aus den
Zugdiagrammen konstruierten ,FlieBkurven“ wurden wieder mit F,, die
aus den Torsionsdiagrammen mittels des aufS.31/35 erdrterten Naherungs-
verfahrens abgeleiteten ,FlieBkurven® mit F, bezeichnet.

Bei den Zugdiagrammen wurden aufgetragen als Abszissen
wieder die auf den urspriinglichen Querschnitt bezogenen Dehnungen 4,
als Ordinaten aber die wirklichen Belastungen P; bei den Torsions-
diagrammen als Abszissen die jeweiligen Verdrehungen der Zylinder-
oberfliche pro Lingeneinheit, also:

(wobei r den Drahthalbmesser, z die Verwindungszahl und 1 die Draht-
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linge®) bedeutet — vgl. Gl 11) und als Ordinaten die zugehdrigen
Drehmomente M.

Die AbszissenmaBstibe der Zugdiagramme wurden doppelt so gro
gewdhlt wie die der Torsionsdiagramme (also 19,4 = 29, ), wihrend
die OrdinatenmaBstibe von Zugdiagramm und Torsionsdiagramm in der
Beziehung :

10kg = 1 kgem

stehen3?), wodurch die Scheitelordinaten des Zug- und Torsionsdiagrammes
und der hieraus abgeleiteten ,FlieBkurven theoretisch (falls w, =
w, = 45° zum Zusammenfallen gebracht, also auch die Ermittlung der
,FlieBkurve“ aus dem Torsionsdiagramm wesentlich vereinfacht worden
ist (vgl. 1. Teil, 3. Kapitel).

Bei Vergleich der FlieBkurven F, und F, fillt vor allem das ver-
schiedene Verhalten ,gezogener“ (hart gezogener und nachher nicht aus-
geglihter) und ,geglihter“ (hart gezogener, doch nachher sorgfiltig aus-
gegliihter) Drihte auf.

Bei ersteren zeigen némlich die Kurven F, und Fyoft einen wesentlich
verschiedenartigen Verlauf (insbesondere bei Eisen und Tombak), was ver-
mutlich auf die (durch die Wirkung des Zieheisens beim Drahtziehen
hervorgerufene) bedeutende Homootropie hart gezogener (nicht ausge-
glihter) Dréhte zuriickzufithren sein diirfte. Denn bei den ausgegliihten
Drihten, bei denen diese Homiotropie durch Ausglihen fast ganz be-
seitigt wurde3®), weichen diese beiden Kurven relativ nur wenig — hichstens
um 79/, — voneinander ab.

Der summarische EinfluB samtlicher (bei der Konstruktion der
pFlieBkurve“ aus Zug- und Torsionsdiagramm) gemachten Voraus-
setzungen betrug also bei den untersuchten Materialien3?) (die hartge-

36) Die Drahtlinge 1 ist eigentlich als ein Mittelwert aufzufassen, da dieselbe
bei der Verdrehung im allgemeinen nicht konstant bleibt, sondern oft nicht un-
betrichtlich (z. B. bei Tombak gegliht bis ca. 5%,) zunimmt.

3) Nach Gl 7 ist, falls 0, = w; = 45% 7, = '/, Py/fy (wobei Py, die der
Schubspannung 7,, also der Debnung 2 = O entsprechende Belastung).

Diesen Wert von 7, in My =-3/; n x¥ 1y (Gl. 17) eingesetzt, gibt:

P P
M, = ‘/snr’——fol:- ‘/anr‘n—:, = 1;rP,
bzw. fir r = 0,83 cm:
M, = Yo P

38) Dafl auch das Ausglihen diese Homdotropie nicht ganz beseitigt, lieBen
wihrend der Verdrehung ausgeglihter Drithte auftretende schraubenférmige stets
parallel zur urspriinglichen Langsrichtung verlaufende Anrisse deutlich erkennen.

) Vgl. Anm. 35.
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zogenen nicht ausgeglithten natiirlich ausgenommen) nicht iiber 7 %, und
ist daher die friiher (im 1. Teile) gegebene Ableitung der ,FlieBkurve“
aus dem Zug- und aus dem Torsionsdiagramme praktisch zulissig.

Hiermit ist der experimentelle Nachweis erbracht, daB es innerhalb der
angefiihrten Genauigkeitsgrenze wirklich moglich ist, aus der gegebenen
,FlieBkurve“ eines Materiales nicht nur dessen Zug- und Druckdiagramm,
sondern auch dessen Torsionsdiagramm auf einfache Weise zu be-
stimmen.

Ein Vergleich der ,Fliefkurven“ ¥, und F, zeigt auch noch, da8
die Torsionsprobe oft eine weitaus vollstindigere Ermittlung der ,FlieB-
kurve“ zuldBt als die Zugprobe (oder auch die Druckprobe).

Hervorgehoben sei auch, daB, wie aus einem Vergleiche der Zug-
und der Torsionsdiagramme (z. B. von ,Eisen gezogen“ und insbesondere
von ,Kupfer gezogen“) unmittelbar zu ersehen ist, der Zugversuch kalt
bearbeitetes (bzw. hart gezogenes) Material viel sproder erscheinen li8t
als der Torsionsversuch, da bei kalt bearbeitetem Materiale der Kulmi-
nationspunkt des Zugdiagrammes meist nach viel geringerer Defor-
mation erreicht wird wie jener des Torsionsdiagrammes?0).

Hierbei ist jedoch zu beachten, daB bei flachen Torsions-
diagrammen die maximale Verwindungszahl (analog wie bei flachen Zug-
diagrammen die Dehnung — vgl. 8. 21/22) oft einen recht unsicheren
MaBstab fir das Deformationsvermégen gibt, da hier zufolge der dann
eintretenden ,Labilitit der Kraftibertragung* die geringste Querschnitts-
differenz oder Materialunhomogenitit geniigt, die ,,Abschiebung® einzu-
leiten4t).

Wihrend demnach die maximale Verwindungszahl mitunter (bei
flachen Torsionsdiagrammen) eine recht schwankende Grofe sein kann,
ist das maximale Torsionsmoment sehr genau (und zwar am ge-
nauesten natiirlich gerade bei flachen Torsionsdiagrammen) bestimmbar.

Auch gewinnt der Wert des maximalen Torsionsmomentes darum
noch an Bedeutung, weil er im allgemeinen einen viel sichereren Riick-
schluB auf die GroSe der eventuell erreichbaren maximalen inneren
Reibung bzw. Kaltbearbeitung eines Materiales zulaBt als andere Wert-
ziffern, so z. B. als die ,Zugfestigkeit“.

Von besonderem Interesse scheint uns daher auch ein Vergleich der
»Lugfestigkeit* und des maximalen Torsionsmomentes sowie insbesondere
die Anderung dieser Werte durch Hartziehen und Ausgliihen.

40) Dies bestatigt iibrigens indirekt die friher (S. 22) erwihnte fallweise Uber-
legenheit der ,Kontraktion“ als SchmeidigkeitsmaB gegeniiber der ,Bruchdehnung®.

1) Vgl. P. Ludwik, ,Uber Zihigkeit und Schmeidigkeit* — ,Zeitschr.
fir Werkzeugmaschinen und Werkzeuge“ 1908, Heft 23, Anm. 50.
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Die Ergebnisse unserer Zugversuche bestitigten, dag — wie allgemein
bekannt — die ,Zugfestigkeit des hart gezogenen Materiales meist be-
deutend groBer ist als jene des ausgegliihten, wogegen mit den gleichen
Materialien durchgefiihrte Torsionsversuche mitunter gar keine (z. B. bei
Eisen), stets aber viel geringere Erhohung der Torsionsfestigkeit (als
der ,Zugfestigkeit“) durch das Hartziehen erkennen liefen.

Zur Erklirung dieser Erscheinung diirfte es hier geniigen, auf die
bereits frither (S.25) iber das Wesen und die Bedeutung der ,Zug-
festigkeit® bei einschniirenden Materialien angestellten Betrachtungen
hinzuweisen.

Aus all dem Obigen ist auch zu ersehen, daB die im heutigen
Materialpriifungswesen leider noch so gar nicht gewiirdigte Torsions-
probe hiufig nicht nur ein vollstindigeres, sondern auch ein an-
schaulicheres reineres Bild beziiglich der bei der Deformation

stattfindenden Anderung der Materialbeschaffenheit gibt als die Zug-
probe.

3. Zug-Torsionsversuche am gleichen Materiale.

Wie frither erdrtert (vgl. S. 16), muB bei jeder bleibenden Defor-
mation neben der spezifischen Schiebung y der Massenteilchen lings
zweier Scharen von Gleitflichen auch gleichzeitig eine relative Ver-
drehung /3 dieser Gleitflichen gegen das unspriingliche Material stattfinden.

Wéihrend jedoch bei gleichbleibender Beanspruchungsart diese Ver-
drehung 3 natiirlich eine stetige ist, wird beim Ubergang von einer
Beanspruchungsart auf eine andere eine plotzliche unstetige Anderung
der Gleitflichenrichtung stattfinden, welche z. B. beim Ubergang von
Zug auf Torsion sogar etwa 45° betrigt (falls die Achse des tordierten
Stabes in der urspriinglichen Zugrichtung liegt).

Um den EinfluB der Verdrehung 4 moglichst hervortreten zu lassen,
machten wir daher auch Torsionsversuche mit vorher (in der Richtung
der Stabachse) gestreckten Materialien und untersuchten hierbei, ob und
in welchem Grade spezifische Schiebungen y gleicher absoluter Grofe,
einerseits nur durch Torsion, anderseits aber durch Zug und unmittelbar
nachfolgende Torsion hervorgerufen, die Art der Zunahme der inneren
Reibung R mit der spezifischen Schiebung 7, also die Form der ,Flieg-
kurve“, indern.

Diese Zug-Torsionsyersuche wurden mit ausgeglihten Kupfer-
und Messingdrahten durchgefiihrt. Die Kupferdrihte wurden vor der
Torsion um 109%,, 259, und 359, die Messingdrihte um 10Y,, 259,
und 509/, ihrer urspriinglichen Linge gedehnt.

Die dann sofort mit diesen vorgestreckten Drihten vorgenommenen
Torsionsversuche ergaben die in Fig. 11 und 12 auf Tafel III darge-



492 Versuchsergebnisse.

stellten Torsionsdiagramme T, T, T; (wobei wieder als Abszissen die
Verdrehungen yr und als Ordinaten die zugehorigen Drehmomente M
aufgetragen wurden).

Die Abszissen 01, 0 2, 0 3 entsprechen bei Kupfer spezifischen Schie-
bungen y von 19, 44 und 60 9/, (bzw. Dehnungen A von 10, 25 und 35 %),
bei Messing von 19, 44 und 80 9/, (bzw. Dehnungen A von 10, 25 und 50 %,).

T ist das normale Torsionsdiagramm (des gar nicht vorgestreckten
Materiales) und Fy, die in bekannter Weise aus diesem Diagramm abge-
leitete ,FlieBkurve“.

Bei Ermittlung der ,FlieBkurven® F, Fy F; aus den Torsions-
diagrammen T; T, T; muBten natiirlich auch die durch die vorangegangene
Streckung verminderten Stabquerschnitte beriicksichtigt bzw. die Ma8-
stibe der Torsionsmomente mit der dritten Potenz des Drahtdurch-
messers geindert werden (vgl. Gl. 14).

Die Abweichungen der ,FlieBkurven* F,F,F; von der ,FlicBkurve“F,,
lassen dann den gesuchten EinfluB der Anderung der Beanspruchungsart,
bzw. der hiermit verbundenen plotzlichen Anderung der Richtung der
Gleitflichen, auf die Form der ,FlieSkurve“ klar hervortreten. Derselbe
suBerte sich in einer geringen, mit der GroBe der vorangegangenen
Streckung etwas zunehmenden Erhohung der inneren Reibung,
welche jedoch selbst bei einer Vorstreckung von 50 ¢/, (der urspriinglichen
Liénge) die GroBe von 59/, nicht iiberstieg (vgl. Abweichung der Kurve
F; von Fp in Fig. 12 auf Tafel III).

Drei sowohl mit Kupfer wie mit Messing (hier nicht aufgenommene)
Parallelversuche fiihrten zu demselben Ergebnisse.

All dies bestitigt, daB — wenigstens innerhalb gewisser Grenzen —
die Form der ,FlieBkurve“ von der Verdrehung 8 bzw. von der Art des
FlieBvorganges nur wenig beeinflubt wird.

4. Torsionsversuche mit wechselnder Drehrichtung.

Im vorigen wurden ausschlieBlich gleichsinnig wirkende Schie-
bungen in Betracht gezogen.

Zweck der mit wechselnder Drehrichtung an ausgegliihten Kupfer-
und Messingdrihten durchgefiihrten Torsionsversuche war es vor allem
zu untersuchen, inwiefern entgegengesetzt gerichtete Schiebungen
die GroBe der inneren Reibungen beeinflussen.

Durch eine kleine Uminderung der erwihnten Amsler-Laffon-
schen Torsionsmaschine wurde die Aufzeichnung von Torsionsdiagrammen
auch bei entgegengesetzter Drehrichtung ermiglicht.

Fig. 5 bis 10 auf Tafel III zeigen so erhaltene (entsprechend um-
gezeichnete) Diagramme.
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Als Abszissen wurden wieder die Verdrehungen y, , jedoch ohne
Riicksicht auf die Drehrichtung, als Ordinaten die zugehorigen
Torsionsmomente M aufgetragen.

Die Strecke 01 (Fig. 5—10, Tafel III) entspricht also einer positiven
Verdrehung, die Strecke 12 einer etwa gleich groBen Riickverdrehung,
die Strecke 2 3 wieder einer gleich groBen positiven Verdrehung etc.

Die absolute GroBe dieser Hin- bzw. Riickdrehung sei mit y_
(=01==12 = 23 etc.), das normale Torsionsdiagramm mit T, dessen
maximale Ordinate mit Tnax (= maximales Torsionsmoment), die die
Teildiagramme I, II, III etc. umhiillende (strichliert eingezeichnete)
Kurve mit T', deren maximale Ordinate mit T'max und die zugehorige
Abszisse mit y' bezeichnet.

Von unseren einschligigen (in Fig. 5 bis 10 auf Tafel III nur teil-
weise dargestellten) Versuchsergebnissen sei hier nur mitgeteilt, daB mit
abnehmender Verdrehung yy die Differenz Tmax — T'max, die Ver-
drehung 7' und die totale Verdrehung (bis Brucheintritt) zunimmt.

Je kleiner also die Verdrehung yx gewshlt wird, ein um so ge-
ringeres Torsionsmoment bringt das Material zum Bruche, aber eine
um so grofere absolute Verdrehung wird hierzu benotigt.

Bei kleinem Deformationsintervall 7x geniigt daher schon
eine relativ geringe Materialbeanspruchung, den Bruch
herbeizufiithren.

In Fig. 8, 9 und 10 auf Tafel III wurde noch angedeutet, da8,
falls ein mit wechselnder Drehrichtung ausgefiihrter Torsionsversuch
vorzeitig abgebrochen und unter gleichsinniger Verdrehung beendet wird,
dies eine nicht unbetrichtliche Erhéhung des maximalen Torsions-
momentes zur Folge hat.

Wir behalten uns vor, gelegentlich vielleicht noch andernorts auf
die hier nur fliichtig angedeuteten bei wechselnder Deformationsrichtung
auftretenden Erscheinungen ausfiihrlicher zuriickzukommen.

Mit Riicksicht auf die hohe praktische Bedeutung der Veréinderung
des Materiales bei oftmals wechselnder Beanspruchung wire es sehr er-
wiinscht, wenn auch von anderer Seite diese und #hnliche Fragen mog-
lichst eingehend und umfassend studiert wiirden, wozu die hier mitge-
teilten Versuche Anregung geben mochten.
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Einflu8 der Deformationsgeschwindigkeit mit
besonderer Beriicksichtigung der Nachwirkungs-
erscheinungen.

Im vorhergehenden wurde der EinfluB der Deformations-
geschwindigkeit auf die GroSe der inneren Reibung grundsitzlich
vernachlissigt.

Dieser Einflu #uBert sich bei den hier in Betracht kommenden
Deformationen eventuell:

1. in einer Erh6hung der inneren Reibung mit der Deformations-
geschwindigkeit,

2. in einer Erhohung der Briichigkeit mit der Deformations-
geschwindigkeit,

3. in einem ,NachflieBen* bei konstanter Belastung.

Mithin ergibt sich folgende Gruppierung des hier zu behandelnden
Stoffes.

1. Beziehung zwischen Deformationsgeschwindigkeit und
Deformationswiderstand.

‘Wihrend bei fliissigen Kérpern die innere Reibung nach dem
Newtonschen Gesetze proportional dem Geschwindigkeitsunterschiede
der reibenden Fliissigkeitsschichten zunimmt, ist bei festen Korpern
die Art des Einflusses der Deformationsgeschwindigkeit auf die GroBe
der inneren Reibung bekanntlich noch wenig erforscht4?).

Da eine strenge Grenze zwischen fliissigen und festen Korpern
nicht besteht, so liegt die Vermutung nahe, daB bei beiden Material-
gruppen die Beziehung zwischen Geschwindigkeit und innerer Reibung
kkeine grundsitzlich verschiedene ist.

47) Vgl. A. Martens, ,Handbuch der Materialienkunde fir den Maschinen-
bau“, 8. 196—199 — Berlin 1908, Jul. Springer, wo auch weitere Literaturhinweise.
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Im folgenden soll dies naher erldutert werden.

Ein an einem Ende fix eingespannter zylindrischer Stab (aus
dehnbarem Materiale) von der Linge 1, und dem Querschnitte f, werde
in der Weise gedehnt, da8 die mit ,Streckgeschwindigkeit“ V,; be-
zeichnete Geschwindigkeit der beweglichen Einspannung stets konstant
bleibe®).

Das zugehorige Zugdiagramm (als Abszissen die Dehnungen 4, als
Ordinaten die Belastungen P aufgetragen) sei in Fig. 14 durch die
Kurve Z, dargestellt.

Die Kurven Z,Z,... entsprichen auf ganz analoge Weise, nur

mit groBeren Streckgeschwindigkeiten V,>V,, V,>V,..., durchge-
fiihrten Zugproben.

P _ 4 e ///
—h____ __""""gg—ef,i"-’/’ﬁ
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Fig. 14. Fig. 15.

Bei Materialien, deren innere Reibung von der Deformations-
geschwindigkeit nur wenig beeinfluBt wird, konnen (insbesondere bei
geringen Geschwindigkeitsunterschieden) natiirlich die Zugdiagramme
Z,,2y,Z5 . .. auch praktisch ganz zusammenfallen.

Ist dies jedoch nicht der Fall, so wird die Belastung P nicht nur
von der GrioBe der vorangegangenen Deformation, sondern auch, oft
sogar sehr betrichtlich (vgl. weiter unten), von der Deformationsge-
schwindigkeit abhingig sein.

Um beide Einfliisse getrennt voneinander untersuchen zu konnen,
ist es daher notig, ein bestimmtes (doch beliebiges) — z. B. durch

A = ) gegebenes — Deformationsstadium herauszugreifen.
Fir diese bestimmte Deformation A' ist dann die bei Streck-
geschwindigkeiten V,, V,, V, ... erreichte Belastung P, P,, P; ... durch

die Strecken 0'1, 0’2, 0’3 ... gegeben.

43) Bei konstanter Streckgeschwindigkeit nimmt wegen der Verlingerung
des Drahtes beim Strecken die spezifische Dehnungsgeschwindigkeit (Dehnung
der Lingeneinheit in der Zeiteinheit) natiirlich ab.
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Tragt man die Streckgeschwindigkeiten V;, V,, V... als Abszissen
und die Belastungen P,, P, P;... als Ordinaten auf, so erhilt man
die in Fig. 15 dargestellte Kurve, welche also die Abhingigkeit der
Belastung P von der Streckgeschwindigkeit V bei einer gewissen
Dehnung A' veranschaulicht.

Nach Gl. 8 8.22 ist R =1, P/fsin2 w,. Falls w; wieder als
konstant angenommen wird, ist R proportional der Zugspannung P/f,
demnach fir A = A’ = konstant, also auch f = konstant, die innere
Reibung R proportional der Belastung P.

Nach GL 2 §.17 ist y = —n"

sin 2 w,
spezifische Schiebung y proportional der ,effektiven Dehnung® . Daher
ist auch die spezifische Schiebungsgeschwindigkeit v (relative Ver-
schiebung zweier im Abstande 1 befindlicher Gleitflichen in der Zeit-
einheit) proportional der spezifischen Dehnungsgeschwindigkeit (Dehnung
der Lingeneinheit in der Zeiteinheit) bzw. fir A = A’ = konstant, auch
proportional der Streckgeschwindigkeit V. Da fiir das gleiche (durch
A = 2’ bestimmte) Deformationsstadium sich somit R proportional P und
v proportional V #ondert, so driickt die Kurve I II III... (Fig.15)
auch gleichzeitig die Beziehung zwischen R und v aus.

Diese Beziehung zwischen der inneren Reibung R und der
spezifischen Schiebungsgeschwindigkeit v sei im folgenden als
,Geschwindigkeitskurve“ angesprochentt).

Die ,Geschwindigkeitskurve“ charakterisiert also die Be-
ziehung der inneren Reibung R zur spezifischen Schiebungsgeschwindig-
keit v (bei konstanter spezifischer Schiebung ), wihrend die ,Flie8-
kurve“ (wie im 1. Teile erortert) die Beziehung der inneren Reibung R
zur spezifischen Schiebung y (bei konstanter Deformationsgeschwindig-
keit v) bestimmt.

Die Abhingigkeit der inneren Reibung von der GroBe
der Deformationsgeschwindigkeit ist also durch die ,Ge-
schwindigkeitskurve“, die Abhdngigkeit der inneren Reibung
von der GroBe der vorangegangenen Deformation durch die
»FlieBkurve“ gegeben.

Durch diese Scheidung ist es moglich, den EinfluB der Deformations-
geschwindigkeit auf die innere Reibung ganz gesondert von jenem der
vorangegangenen Deformation zu untersuchen.  Andernorts veroffent-
lichtes) mit Zinndrihten (und zwar sowohl bei konstanter Belastung P

, fiir w, = konstant, also die

4) Selbstverstindlich laBt sich die ,Geschwindigkeitskurve“ auf ganz
analoge Weise auch z. B. aus einem Druckversuche ableiten.

) Vgl. P. Ludwik, ,Uber den Einflul der Deformationsgeschwindigkeit
bei bleibenden Deformationen mit besonderer Beriicksichtigung der Nach-
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wie bei konstanter Streckgeschwindigkeit V), unter Anderung der Streck-
geschwindigkeit um das Zehnmillionfache, durchgefiihrte Versuche ergaben,
daB innerhalb dieses Geschwindigkeitsintervalles die ,Geschwindigkeits-
kurve“ den Charakter einer logarithmischen Kurve hat. In Fig. 2, Tafel I
ist die fiir eine Dehnung A’ = ca. 15 9/, bestimmte ,Geschwindgkeits-
kurve® von Zinn dargestellt. Da bei dieser Dehnung annihernd auch stets
die jeweilige Zugfestigkeit K, erreicht wurde, so veranschaulicht diese
Kurve auch gleichzeitig die Zunahme der Zugfestigkeit K, mit der
Streckgeschwindigkeit V.

Die Ordinate R, des Schnittpunktes der ,Geschwindigkeitskurve®
mit der Ordinatenachse entspricht dann jener auf den urspriinglichen
Querschnitt f, bezogenen Grenzbelastung P, = R, f,, welche das
Material auch bei unendlich langer Einwirkung gerade noch ertrigt.
Jede iiber Py’ liegende Belastung P bringt es zum Bruche, und zwar
um so rascher, je mehr P von P abweicht.

Wie unsere Versuche ergaben (vgl. Anm. 45), liegt fiir Zinn R,
unter rund 15 kg/em?, und trigt ein Zinnstab bei einem
normalen Zugversuche (1—29, Dehnung pro Minute) etwa 20 mal (!)
mehr als bei duBerst langsamer Streckung.

Der hier erorterte Charakter der ,Geschwindigkeitskurve“ bedingt
auch, daB Dbei groferen Deformationsgeschwindigkeiten die innere
Reibung mit der Deformationsgeschwindigkeit nur wenig mehr zunimmt,
und erklirt so, daB — wie Kick?) experimentell nachwies — bei
Schlagstauchversuchen die Deformation innerhalb ziemlich
weiter Grenzen unabhingig von der Geschwindigkeit des
Schlages ist.

Nach der ermittélten Form der ,Geschwindigkeitskurve“ wiirde
selbst bei Zinn innerhalb eines Geschwindigkeitsintervalles von 3 bis
10 m (entsprechend Hubhohen von !/, bis 5 m) der Deformationswider-
stand (eines ca. 10 cm hohen zylindrischen Probekorpers) hochstens um
ca. 59, variieren.

Die ,Geschwindigkeitskurven® von ,Fliissigkeiten“ unter-
scheiden sich von jenen ,fester Korper® dadurch, daB bei Fliissig-
keiten die ,Geschwindigkeitskurven“ stets (fir beliebige Schiebungen y)
durch den Xoordinatenursprung gehen, fiir v = 0 also stets auch
R = 0 wird, d.h. um eine unendlich langsame relative Verschiebung
beliebiger GroBe zweier Fliissigkeitsschichten hervorzubringen, geniigt
eine unendlich kleine Kraft.

wirkungserscheinungen® — ,Physikalische Zeitschrift, 10. Jahrgang, 1909,
Nr.12, S. 411.

#%) Fr. Kick, ,Das Gesetz der proportionalen Widerstinde und seine An-
wendungen®, S. 55 und 87 — Leipzig 1885, Artur Felix.
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Da ferner bei Fliissigkeiten die innere Reibung R bekanntlich
proportional der spezifischen Schiebungsgeschwindigkeit v zunimmt,
so sind die ,Geschwindigkeitskurven von Fliissigkeiten durch den
Koordinatenursprung gehende Gerade, deren Neigung zur Abszissen-
achse durch die Viskositidt der betreffenden Fliissigkeit gegeben ist.

Ob diese Gerade nicht vielleicht als eine nur innerhalb gewisser
Geschwindigkeitsgrenzen geltende Anniherung an eine duBerst flache
logarithmische Kurve aufzufassen ware, muB vorlduflg noch dahingestellt
bleiben#?).

2. Beziehung zwischer Deformationsgeschwindigkeit und
Deformationsvermégen.

Die Abhingigkeit der inneren Reibung R von der Deformations-
geschwindigkeit v ist bei verschiedenen Materialien, wenn auch mog-
licherweise gleicher Art (vgl. Anm. 47), so doch sehr verschiedener
Groge.

Bedeutend z. B. bei Fliissigkeiten, manchen Harzen, Blei, Zinn,
Zink; gering z. B. bei Kupfer, Messing, Tombak, Packfong, Bronze,
Eisen und Stahl.

Doch auch im letzteren Falle, wo diese Abhingigkeit scheinbar
praktisch ganz zu vernachlissigen ist, kann sich dieselbe unter Um-
stinden (insbesondere bei Materialien mit flachen FlieSkurven) recht un-
angenehm durch Erhohung der Briichigkeit des Materiales
gegen Schlagwirkung bemerkbar machen, was noch gar nicht be-
achtet worden zu sein scheint.

Eine Erklirungsmoglichkeit dieser Erscheinung sei in Fig. 16 an-
gedeutet.

F, und F, wiren die ,FlieBkurven“ (Abszissen sind die
spezifischen Schiebungen y, Ordinaten die zugehorigen inneren Reibungen R)
eines Materiales fiir zwei verschiedene Deformationsgeschwindigkeiten v,
und v,, wobei vy>v,. Tritt im 1. Falle z. B. der Bruch (durch

47) Da bei zibflissigen Korpern einerseits das beobachtbare Geschwindig-
keitsintervall nach oben infolge Wirbelbildungen durch die ,kritische Geschwindig-
keit“ eingeengt ist, und anderseits bei langer Versuchsdauer der hier sehr
storende EinflaB selbst geringer Temperaturschwankungen schwierig vollig aus-
zuschlieBen ist, so wire es immerhin méglich, daB hierdurch eventuelle mini-
male Abweichungen der ,Geschwindigkeitskurve“ von der Geraden verschleiert
blieben.

Es wire daher von hohem wissenschaftlichen Interesse, insbesondere den
Ubergang der zabflissigen zu den festen Korpern bzw. der Geraden zu der
logarithmischen Kurve (an Versuchen mit Harzen u. dgl.) niher zu studieren.
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Kohisionsiiberschreitung etc.) ein, sobald die innere Reibung R den Wert
R, iiberschreitet, so wird im 2. Falle (bei gleichartiger Beanspruchung)
der analoge Spannungszustand (R, = R,) bereits nach viel geringerer
Deformation (02 <<01) erreicht. Das vorliegende Material wiirde also
(trotz relativ geringer Beeinflussung der inneren Reibung durch die
Deformationsgeschwindigkeit) ‘bei rascher Deformation (z. B. bei
dynamischer Beanspruchung) eine viel geringere Schmeidigkeit#) auf-
weisen als bei langsamer?).
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Fig. 16.

Dies diirfte vielleicht auch wenigstens eine der Ursachen sein0),
da8 z. B. bei Biegeversuchen mit vollen wie mit gekerbten Stiben aus
GuBeisen, FluBstahl und FluBeisen das Verhiltnis der dynamischen zur
statischen ~ Biegearbeit innerhalb weiter Grenzen (0,62 bis 3,5)
schwankte5t).

#) Vgl. P. Ludwik, ,Uber Zahigkeit und Schmeidigkeité — ,Zeitschrift
fir Werkzeugmaschinen und Werkzeuge“ 1908, Heft 23, -S. 327.

%) Eine Reduktion des Deformationsverméogens konnte natirlich statt durch
vorzeitigen Bruch auch durch vorzeitige Lokalisierung der Deformation — zufolge mit
geringfigiger Anderung der Form der ,FlieBkurve eventl. verbundener vorzeitiger
Erreichung des Belastungshdchstwertes (maximale Zugbelastung, maximales
Torsionsmoment etc.) — stattfinden, wenn die durch eine solche Lokalisierung
hervorgerufene Erhohung der spezifischen Streckgeschwindigkeit (vgl. S. 20) dies
nicht kompensierend verschleiern wiirde.

%) Ob und wie sich die Kohision (micht die ,Zugfestigkeit*) mit der
Deformation #ndert, ist noch nicht erforscht.

Vielleicht diirfte hierbei auch die Verschiedenheit intrazellularer (innerhalb
der Zellen) und interzellularer (zwischen den Zellen erfolgender) Briiche yon
Einflu sein.

sty Vgl. A. Leon und P. Ludwik, ,Vergleichende statische und
dynamische Kerbbiegeproben“ — , Mitteilungen aus dem mechanisch-technischen
Laboratorium der k. k. Technischen Hochschule in Wien®, 6. Heft, Wien 1900,
Lehmann & Wentzel.

Ludwik, Techno. Mechanik. 4
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Am drastischsten kommt natiirlich eine derartige Reduktion des
Deformationsvermdgens bei Materialien zum Ausdrucke, welche neben
flacher ,FlieBkurve* noch eine mit der Deformationsgeschwindigkeit
stark verinderliche innere Reibung und relativ geringe Kohision
besitzen.

Ein solches Material ist beispielsweise das Pech.

Bei Pech ist nach Untersuchungen von Obermayer) die innere
Reibung R (unabhingig von der vorangegangenen Deformation) an-
ndhernd proportional der Deformationsgeschwindigkeit v.

Bei langsamer Beanspruchung wird wegen der geringen Defor-
mationsgeschwindigkeit die innere Reibung klein bleiben (bei v = 0O
wire sogar R = 0), daher auch die maximale auftretende Zugspannung
einen gewissen unterhalb der Kohisionsgrenze liegenden Wert nicht
erreichen, wogegen bei rascher Beanspruchung zufolge des dann stark
(etwa  proportional der Deformationsgeschwindigkeit) zunehmenden
Deformationswiderstandes die maximale Zugspannung sehr bald die
Kohision iiberschreitend den Bruch herbeifiihren wird.

Dies erklart, da sich Pech bei statischer Beanspruchung wie eine
zdhe Fliissigkeit, bei dynamischer aber wie ein sproder fester Korper
verhilt.

8. Nachwirkungserscheinungen.

Die Abhingigkeit der inneren Reibung von der Deformations-
geschwindigkeit gestattet auch die beim ,NachflieBen* bzw. ,Nach-
strecken® — eine der bekanntesten und interessantesten Nach-
wirkungserscheinungen3) — beobachteten Vorginge einfach und
anschaulich zu deuten.

%) A.v.Obermayer, ,Ein Beitrag zur Kenntnis der zihflissigen Korper«
— LXXV. Band der Sitzber. der k. Akademie der Wissenschaften, 1I. Abteil.
Aprilheft, Jahrg. 1877.

3) Unter ,NachflieBen“ versteht man dic bei konstanter Belastung all-
mihlich erfolgende Ausbildung einer bleibenden Deformation und unter ,Nacl-
strecken“ ein bei Zugbeanspruchung stattfindendes NachflieSen.

Die allmihliche teilweise Riickbildung der Form nach erfolgter Ent-
lastung gehort ebenfalls zu den Nachwirkungserscheinungen, ist jedoch von
geringerer Bedentung, da sie der GriBe nach gegeniiber der NachflieBung meist
ganz zuricktritt.

Vermutlich dirfte die Ursache der Riickbildung der Form uoter dem Ein-
flusse der Zeit in durch Spannungsriickstinde eingeleiteten — zufolge der
weiter unten besprochenen Verringerung der inneren Reibung mit der Defor-
mationsgeschwindigkeit wesentlich erleichtertes — Umlagerungen von Massen-
teilen zu suchen sein.
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In Fig. 17 und desgleichen in Fig. 18, 19 und 20 seien wieder
verschiedenen (konstanten) Streckgeschwindigkeiten V — sonst gleichen
Versuchsbedingungen — entsprechende Zugdiagramme (Abszissen sind
die Dehnungen A, Ordinaten die Belastungen P) dargestellt.

In Fig. 17 entspriche dem
untersten Diagramme die Ge-
schwindigkeit V, = 0, also eine
unendlich lange Versuchsdauer,
den iibrigen Kurven, Geschwindig- %~

|
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keiten V3 >V,>V,;>0. Den-
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l
. . , A ! ,

ken wir uns nun das Material z. B. A I/ || : | Iﬁoﬁ
durch eine Zugkraft P = Py (vgl. N AR : !
Fig. 17) belastet, so wird eseinen |} | 1 | | i ! 2
Gleichgewichtszustand erst nach 033 7 Ox %
einer Dehnung um A= 00x er- Fig. 17.

reichen konnen. Denn wie aus
Fig. 17 unmittelbar ersichtlich ist, wiirde fiir die Dehnungen 2 << 0 Ox stets
V>0,z.B. firA=01: V=V, firdA=02: V=V, ete.
Die jeder Dehnung (A = 01, 02 ...) entsprechende Streck-
geschwindigkeit (V = V,, V,...) ist also eindeutig bestimmt.
Solange P << Ry f, (Ry'fy = Pmax fiir V= 0, vgl. Fig. 17), wird dem-
nach V anfénglich rasch, dann immer langsamer bis Null abnehmen.

Haufig bietet schon die Vorgeschichte des Materials (diverse mechanische
und thermische Einwirkungen) AnlaB zu solchen Spannungsriickstinden.

DaB beispielsweise jede bleibende Biegung innere Spannungen hinterliflt,
wurde andernorts gezeigt (Vgl. P. Ludwik, ,Technologische Studie iiber Blech-
biegung, ein Beitrag zur Mechanik der Formanderungen“ — ,Technische Blatter¢,
1903, S. 145).

Analoges gilt fiir Torsionsbeanspruchungen ete. Haufig werden mit obigen
in nahem Zusammenhange stehende Nachwirkungserscheinungen als ,elastische
Nachwirkungen“ bezeichnet. Dieselben sind zuriickzufilren nach W. Weber
(Pogg. Ano. 34, 247, 1835 und 54, 9, 1841) und F. Kohlrausch (Pogg. Ann. 72,
393, 1847; 119, 3317, 1863; 128, 399, 1866; 155, 579, 1875; 158, 337, 1876) auf
cine Drehung der Molekilachsen, nach J. Cl. Maxwell (Constitution of Bodies
[Encyclop. Brit., 9. Aufl,, 1877]; vgl. auch Tait, Eigenschaften der Materie, Wien
1888, S.221) auf einen Ubergang labiler Molekiilkonfigurationen in stabilere,
nach E. Warburg (Wied. Ann. 4, 233 —249, 1878; desgl. ausfiihrlicher in Ber.
d. naturf. Ges. z. Freiburg i. Br., VIII, Heft 2, 1878) auf Abweichungen der
Molekille von der Kugelgestalt, nach F. Neesen (Pogg. Ann. 157, 579, 1876)
durch MolekularstoBe ete. Siehe auch: O. Lehmann, Molekularphysik, 2. Bd,,
S. 387 bis 389 (Leipzig, Wilhelm Engelmann, 1889) und A. Winkelmann,
Handbuch der Physik, 2. Aufl,, 1. Bd., S. 796—831 (Leipzig, J. A. Barth, 1908),
wo auch weitere Literaturhinweise.

4*



52 EinfluB der Deformationsgeschwindigkeit.

Ist jedoch P >R/ f,, so wird — was auch unsere einschigigen Versuche
mit Zinndrihten durchaus bestitigten — V zwar zuerst ebenfalls all-
mihlich abnehmen, nach Uberschreitung der R, f, entsprechenden
Dehnung A = 00, jedoch langsam wieder wachsen, bis schlieBlich der
Bruch erfolgt.

Das ,NachflieBen“ bzw. Nachstrecken
des Materiales ist also die notwendige
Folge der Abhingigkeit der inneren Rei-
bung von der Deformationsgeschwindig-
keit.

Obige Erwigung erkliart auch auf das unge-
zwungenste verschiedene einschligige Versuchs-
,  ergebnisse.

Fig. 18 /‘1’4
1g. . 4
y
27
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Fig. 19. Fig. 20.

So z. B. die Beobachtungen von Bauschinger 34, welche ergaben,
daB jede ,Belastungspause“ ) eine im allgemeinen mit der Dauer der-
selben zunehmende Erhohung der Streckgrenze bewirkte (vgl. Fig. 18:
die Erhohung der Streckgrenze um bc¢ nach der lingeren Belastungs-
pause ab ist groBer wie jene um de nach der kiirzeren cd), daB die
Nachstreckungen (bei etwa gleicher Geschwindigkeitsinderung) in den
ersten Deformationsstadien viel kleiner sind wie bei schon fortgeschrittener
Streckung (vgl. Fig. 19: Nachstreckung ab<cd), da8 ferner die Nach-
streckungsgeschwindigkeit zumeist allmahlich abnimmt (vgl. Fig. 17), daB
dieselbe jedoch in gewissen Fallen, z. B. bei Eisen, nach langeren voraus-
gegangenen Belastungspausen [vermutlich zufolge des Wiedereintrittes

54y J. Bauschinger, ,EinfluB der Zeit bei ZerreiBversuchen mit verschiedenen
Metallen“ — ,Mitteilungen aus dem mechanisch-technischen Laboratorium der k.
Technischen Hochschule in Miinchen%, 20. Heft, Theodor Ackermann, 1891.

5%) Mit ,Belastungspause® sei kurz jenes Zeitintervall bezeichnet, wihrend
dessen das Material mit konstanter Belastung beansprucht wird.
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der Inflexion unter dem Einflusse der Zeit%)] zuerst zu- und dann erst
abnimmt3”) (vgl. Fig. 20: von a bis b nimmt die Nachstreckungs-
geschwindigkeit von V, bis V, zu, von b bis ¢ von V, wieder bis V, und
iiber ¢ dann noch weiter bis Null ab).

) Vgl. auch P.Ludwik, ,Zugversuche mit FluBeisen“ — , Technische Blatter
1904, S. 9. ,Inflexion®, d. i. unstetiger Verlauf des Zugdiagrammes an der
Streckgrenze.

Die Erhohung der Streckgrenze wahrend einer Entlastungspause (Zeit-
intervall, wahrend dessen das Material nach einer gewissen bleibenden
Deformation vollkommen entlastet bleibt), eine der noch ungeklirtesten Nach-
wirkungserscheinungen, dirfte wohl innig mit dem Wiedereintritte der Inflexion
zusammenhingen, da nach unseren einschligigen (nicht verdffentlichten) Zug-
versuchen Materialien, welche keine Inflexion aufwiesen (z. B. Zinn, Zink, Messing,
manche Eisen- und viele Stahlsorten etc.), auch keine erhebliche Erhohung der
Streckgrenze, selbst wihrend einer mehrwochigen Entlastungspause erkennen
lieBen.

) Vgl. Mitteilungen Miinchen, 20. Heft, S.29.



SchluBwort (Zusammenfassung).

Im folgenden seien die wichtigsten Ergebnisse dieser, Arbeit kurz
zusammengefaft,

Elastische Forménderungen beruhen auf der elastischen Deformier-
barkeit der Korperelemente (Molekilgruppen, Massenteilchen), bleibende
auf deren bleibender relativer Verschiebbarkeit.

»Kohision“ ist jenme spezifische Normalkraft (Zugspannung),
welche erforderlich ist, eine Beriihrung benachbarter Korperelemente
aufzuheben, ,innere Reibung“ R jene spezifische Tangentialkraft
(Schubspannung), die notig ist, eine bleibende relative Verschiebung y
derselben einzuleiten.

Die innere Reibung R, des ,urspriinglichen Materiales® ist
gleich der ,Schubgrenze“ desselben.

Diese Reibung R, kann sich bei der Deformation wesentlich dndern:

1. mit der GrioBe der Deformation bzw. der spezifischen
Schiebung ¥,

2. mit der GroBe der Deformationsgeschwindigkeit bezw. der
spezifischen Schiebungsgeschwindigkeit v.

Gegen diese Einfliisse tritt jener der Belastung bzw. der Normal-
spannung ¢ (senkrecht zur Gleitfliche) praktisch meist zuriick.

»F lissige“ Korper sind jene, bei denen fir v=0: R =0,

Hfeste¢ Korper, bei denen fir v=0: R > 0.

Die Beziehung der inneren Reibung R zur spezifischen Schiebung y
(bei konstanter Schiebungsgeschwindigkeit v) ist durch die sogenannte
»FlieBkurve* (Abszissen y, Ordinaten R), die Beziehung der inneren
Reibung R zur spezifischen Schiebungsgeschwindigkeit v (bei konstanter
Schiebung y) durch die sogenannte ,Geschwindigkeitskurve“ (Ab-
szissen v, Ordinaten R) gegeben.

Je hoher der Beginn der ,FlieBkurve“ liegt, um so hirter ist
das ,urspriingliche Material“, je steiler dieselbe verlduft, eine um so
intensivere kalte Hirtung erfihrt es mit wachsender Deformation, und
einen um so bedeutenderen Deformationswiderstand setzt es seiner weiteren
Kaltbearbeitung entgegen.
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Je steiler die ,Geschwindigkeitskurve“ ansteigt, um so stirker
nimmt der Deformationswiderstand mit der Deformationsgeschwindig-
keit zu. Bei Zinn ist die ,Geschwindigkeitskurve“ eine logarithmische
Kurve, bei Fliissigkeiten eine Gerade.

Die bleibende Deformation beginnt in sogenannten ,Gleitflichen®,
sobald dort die GroBe der Schubspannung jene der inneren Reibung
iiberschreitet.

Bei jeder bleibenden Form#nderung erfolgt:

1. eine mit fortschreitender Deformation zunehmende relative
Verschiebung y der Massenteilchen lings zweier Scharen von Gleit-
flichen, welche den gleichen ,Wirkungswinkel“ o gegen die Richtung
der groten Hauptspannung einschlieBen.

Hierbei ist:

o = konstant, falls die Art der Abhiingigkeit R von o die gleiche bleibt,
und @ = 459, falls R unabhingig von o.

2. eine mit fortschreitender Deformation zunehmende relative
Verdrehung 3 der Gleitflichen gegen das urspriingliche Material.

Diese Verdrehung 3 ist auch abhingig von der Art der Form-
inderung. (So z. B. verdrehen sich bei Zug und Druck beide Gleit-
flichenscharen, wogegen bei Torsion die eine Schar fast keine Verdrehung
erfahrt.)

Unter dem gemeinsamen Einflusse von y und 3 (GroBe und Art
der vorangegangenen spezif. Schiebung) auf die GroBe der inneren Reibung
wird das urspriinglich homogene und isotrope Material mehr oder weniger
(je nach der GroBe dieses Einflusses) ,homdotrop“.

Aus vergleichenden Zug-Druckversuchen mit Kupfer, FluBeisen
und FluBstahl, aus vergleichenden Zug-Torsionsversuchen mit
Kupfer, Messing, Packfong, Tombak und Eisen sowie aus Torsions-
versuchen mit vorgestreckten Materialien geht jedoch hervor,
da8 der EinfluB der Verdrehung B auf die GriBe der inneren Reibung,
insbesondere gegen den der Schiebung y, meist stark zuriicktritt, und
sonach vor allem die Beziehung zwischen innerer Reibung R und
spezifischer Schiebung y, also die ,FlieBkurve“, das Verhalten
eines Materiales bei der Deformation charakterisiert.

Aus dem Zug- sowohl wie auch aus dem Druckdiagramme
laBt sich die ,FlieBkurve* ann#ihernd (bei Vernachlassigung des
Einflusses von ¢ auf R) ableiten, unter Beriicksichtigung der Relationen:

GL.L6 . . . . .. y=4,610g(1+l)
bei Zug bzw.

1
U I —
GLE' . . . . . . y=48logr—
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bei Druck und
1P
F

GL8w 8. . . .. R=T

wobei A die auf die urspriingliche Linge bezogene Dehnung bzw. Zu-
sammendriickung und P/f die auf die jeweilige Querschnittsfliche bezogene
Belastung bedeutet.

Aber auch aus dem Torsionsdiagramme laBt sich die ,FlieB-
kurve“, u. zw. sogar meist einfacher und viel vollstindiger bestimmen,
da, wie erortert, das Torsionsdiagramm den gleichen Charakter
wie die ,FlieBkurve® zeigt (insofern als, falls die FlieBkurve eine
Parabel hoherer Ordnung, auch das Torsionsdiagramm eine Parabel
gleicher Ordnung ist).

Die auf diese Weise aus Zug-, Druck- und Torsionsdiagramm
bestimmten Fliefkurven weichen bei den untersuchten Materialien relativ
nur wenig (max. 10%,) voneinander ab, womit der Nachweis erbracht
ist, daB Zug-, Druck- und Torsionsdiagramm in einer durch
die ,Fliefkurve“ gegebenen gesetzmidBigen gegenseitigen
Beziehung stehen, und daB die ,FlieBkurve“ (wenigstens innerhalb
der beobachteten Grenzen) nur wenig von der Art der Bean-
spruchung beeinflufit wird.

Umgekehrt 148t sich daher auch aus der gegebenen ,FlieBkurve“
eines Materiales dessen Zug-, Druck- und Torsionsdiagramm ableiten.

Da diese eine Kurve sonach das Verhalten des Materiales bei
verschiedenen Beanspruchungen zum Ausdrucke bringt, so ist dieselbe
als eine iiberaus wertvolle — da primdre — technologische
Materialcharakteristik zu betrachten.

Untersucht man diverse technologische Proben und Wertziffern in
ihrer Beziehung zur ,FlieBkurve“, so ertffnen sich véllig neuartige
Ausblicke.

So z. B. laBt sich leicht nachweisen, daB bei einschniirenden
Materialien (also bei den meisten Metallen) die ,Zugfestigkeit* weder
ein Ma$ fiir die ,Koh#sion“ (spezif. Zugfestigkeit) noch fiir diemaximale
innere Reibung, sondern blof einen ungefihren Anhaltspunkt iiber die
Hohenlage der ,FlieBkurve“ bzw. iber die GroBe einer mit der Form
der ,FlieBkurve“ jedoch stark varilerenden mittleren inneren
Reibung gibt.

Da ein solcher beildufiger Mittelwert der inneren Reibung sich aber
weitaus einfacher und billiger (als durch einen Zugversuch) aus der
Materialhirte mittels der meist am Stiicke direkt durchfilhrbaren
Kugel- bzw. Kegeldruckproben ermitteln 14Bt, so geht schon hier-
aus hervor, daB bei einschniirenden Materialien, die Bedeutung
der ,Zugfestigkeit“ fiir die Beurteilung der technologischen

?
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Materialqualitit entschieden tiberschitzt wird, und daB bei
solchen Materialien Zugproben, welche lediglich zur Bestimmung der
,Lugfestigkeit® (nicht auch der Schmeidigkeit etc.) dienen, in vielen
Fallen vorteilbhaft durch Kugel- bzw. Kegeldruckproben ersetzt werden
konnten.

Aus ihnlichen Betrachtungen ergibt sich auch die fallweise Uber-
legenheit der ,Kontraktion“ gegeniiber der ,Bruchdehnung®, der
Torsionsprobe gegeniiber der Zugprobe etc.

Die Beziehung zwischen ,FlieBkurve“, Zug- und Druckdiagramm
liBt ferner auch erkennen, das eine Druckdeformation grundsitzlich
eine intensivere Kalthirtung des Materiales bewirkt als eine Zug-
deformation (bei gleicher Griofe der Dehnung und Zusammendriickung 4).

Die mit wechselnder Drehrichtung durchgefiihrten Torsions-
proben zeigen, daf bei kleinen Verdrehungen schon eine relativ geringe
Materialbeanspruchung den Bruch einzuleiten vermag.

Die erorterte Beziehung zwischen innerer Reibung R und
Deformationsgeschwindigkeit v endlich erklirt auf das einfachste
alle beim ,NachflieBen“ beobachteten Vorginge, ferner den ver-
schwindenden EinfluB der Schlaggeschwindigkeit auf die Grofie der
Deformation bei Schlagstauchversuchen, die oft sehr betréchtliche Er-
hohung der Materialbriichigkeit bei dynamischer Zug- und Biegebean-
spruchung etc.
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