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Die Aufgabe des Materialpriifungswesens besteht in
der Feststellung der Eigenschaften der im Maschinenbau
und Bauingenieurwesen verwendeten Stoffe, soweit diese
Eigenschaften technisch in Betracht kommen. Zumeist
haben die Baustoffe den Zweck, mechanischen Kriften zu
widerstehen; der Ingenieur, natiirlich auch der Erzeuger
und Verbraucher der Baustoffe haben ein grofies Inter-
esse, die Ziffern zu kennen, durch die das Widerstands-
vermogen gekennzeichnet wird. Es sind demnach haupt-
siichlich physikalische Eigenschaften, deren Feststellung
notwendig ist.

Die Materialpriifung ist insofern uralt, als man sich
wohl vorstellen mufl, daB auch der primitive Mensch bei
Herstellung irgendeiner ganz einfachen Konstruktion
sich auch ein Bild iiber die Zweckmifiigkeit und Halthar-
keit des verwendeten Materiales gemacht haben wird.

Der erste, der sich mit theoretischen Berechnungen be-
faft hat, und zwar mit der Balkenbiegung, war Galilei
(Fig. 1). Eine rationelle Pflege der Erfahrungen und ins-
besonders das Bediirfnis nach umfassenden Experimenten
hat sich jedoch erst ergeben, als das Eisen in griferem
MafBstabe zu Bauzwecken verwendet wurde, wenn auch
als Vorldufer der modernen Baustoffpriifung besonders
im franzosischen Heere Methoden ausgebildet wurden, um
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die Festigkeit von Holzbalken, die fiir Belagerungs-
magchinen Verwendung fanden, festzustellen.

Sowie die Eisenindustrie ihren Ursprung in England
hat, so ist es auch ein Engliinder, der Ingenieur Kirkaldy,
der als erster systematische Materialpriifungen an Eisen
— und zwar Zugversuche an GufBieisen — durchfiilirte.
Nach dem volkswirtschaftlichen Aufschwung, den das

-

Fig. 1. Anfiinge der Festigkeitslehre (Galilei.)

Deutsche Reich nach dem deutsch-franzisischen Krieg
(1870/71) nahm, hat Wihler in einer deutschen Eisen-
bahn-Reparaturwerkstiitte eine grofie Reibe von Ver-
suchen durchgefiihrt und versffentlicht, die fiir die Kennt-
nis der Festigkeitseigenschaften der Metalle von ganz
besonderer Wichtigkeit wurden. Schon Wdhler hat
niimlich erkannt, daf die Festigkeit, die man an einem
Material dadurch feststellt, daB man es durch allmihlich
steigende Belastung zum Bruch bringt, nicht mafgebend
ist fiir seine Haltbarkeit, wenn das Material im Betrieb
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wechselnden Belastungen ausgesetzt ist. Und so hat
Wishler Maschinen ersonnen, die gestatten, Probekdrper
tausend-, ja millionenmal zu be- und entlasten.

Im Laufe der Zeit, als die Bau- und Konstruktions-
methoden immer rationeller wurden und die Anspriiche
an die Materialien sich steigerten, erlangte das technische
Priifungswesen eine immer grifiere Verbreitung und die
Erkenntnis wurde allgemein, daf die regelmiBige Uber-
priiffung der mechanisch-technischen Eigenschaften der
Baustoffe unerliflich sei. Es entstanden eigene Material-
priifungsimter zur normengemifen Uberpriifung der Bau-
stoffe und an den technischen Hochschulen mechanisch-
technische Laboratorien, deren wichtigste Aufgabe es
wurde, die Festigkeitseigenschaften der Materialien in
ihren gegenseitigen Beziehungen zu ergriinden. Bei den
im wesentlichen gleichen Bediirfnissen entwickelten sich
in den einzelnen Lindern, ja selbst an verschiedenen
Stellen desselben Landes verschiedene, wenn auch manch-
mal nur sehr wenig voneinander abweichende Methoden
zur Bestimmung der Festigkeitseigenschaften; damit er-
wachte aber auch der Wunsch, die Methoden zu verein-
heitlichen, um die an verschiedenen Stellen gewonnenen
Ziffern miteinander vergleichen zu konnen.

Bauschinger in Miinchen, der das wissenschaft-
liche Erbe Wghlers antrat, hat die sogenannten
»Internationalen Konferenzen“ ins Leben gerufen, die
sich spiter zum ,Internationalen Verbande der Material-
priifungen der Technik“ entwickelten, deren letzter Kon-
greB 1909 in Kopenhagen stattgefunden hat und deren
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néichster im Herbst 1912 in Nordamerika abgehalten wird.
Dem Verbande, der auf seinen Kongressen die durch
internationale Kommissionen vorberatenen Priifungsver-
fahren beschliet und empfiehlt, gehoren aller Kultur-
staaten hervorragendste Forscher auf diesem Gebiete an.

Zur Zeit, als die Priifung der Baustoffe seitens der
Verbraucher aufkam, also vor etwa fiinfundzwanzig
Jahren, hatte sie einen merkbaren Einfluf auf die Er-
zeugung. Man traute sich sehr bald nicht mehr, den
prifenden Ubernehmern ein irgendwie fehlerhaftes
Material zu liefern. Wer hingegen die Priifung unterlie8,
war des Materiales nie villig sicher. Meistens fiihrten
zwar die Fehler nicht zu Unzukdommlichkeiten im Bau
oder im Betrieb, nur hochst selten zu Katastrophen, aber
es konnte doch vorkommen. Auflerdem dringte die Er-
zeugung hoherwertiger Materialsorten, die eine hohere
zulissige Beanspruchung ermoglichen sollten, nach syste-
matischen Versuchen. Mogen also die einzelnen Proben,
besonders bei unbekannter Herkunft, Zusammensetzung
und Vorbehandlung des Baustoffes wissenschaftlich nicht
sehr viel bedeuten und liickenhaft sein: man darf doch
nicht aufhiéren, sie fort und fort durchzufiihren; die
Unterlassung konnte in der Erzeugung eine gewisse Sorg-
losigkeit einnisten lassen.

Freilich, auch unterschitzen darf man die wissen-
schaftliche Seite einzelner Proben picht; mdgen sie
manchmal auch nicht viel mehr ergeben als éinzelne
Ziffern, so verschafft doch die fortwédhrende Beschiftigung
mit diesen Priifungen die Erfahrungen der grofien Zahl,
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die dann den Anstoff zur wissenschaftlichen Fragestellung
geben. Die systematische Materialpriifung hat eine
Fiille technischer Erfahrungen verwissenschaftlicht, hat
auch viele neune Tatsachen erkennen lassen nnd zu Fort-
schritten in der Materialerzeugung gefiihrt. Heute wei8
man, wann ein Eisen kalt-, wann es warmbriichig ist;
man kennt den EinfluB von Querschnittsverletzungen und
Kerben; man hat durch den Warmdauerversuch festge-
stellt, daf Metalle bei der Erhitzung selr kritische Zu-
stinde durchlanfen usw. usw. — Ohne systematische
Priifungen wiren diese Erkenntnisse wohl weit spiiter ge-
kommen. — — —

Die am oftesten zu priifenden Eigenschaften eines
Materials sind die Zug- und die Druckfestigkeit. Zu
ihrer Bestimmung stellt man entsprechend geformte Korper
her und belastet sie so lange, bis sie zum Bruch kommen.
Als MaB fiir die Qualitit des Materials gibt man jedoch
nicht die -absolute Tragfihigkeit an, denn diese ist ja ab-
hingig von der GroBe des Querschnitts des Korpers —
sondern man dividiert die Tragfihigkeit durch die tra-
gende Fliche und erhilt dadurch die Tragfihigkeit der
" Fldcheneinheit, das ist die Spannung, bei deren Er-
reichung das Material bricht. Die Erscheinungen, unter
denen der Bruch erfolgt, sind sehr verschiedener Art. Es
gibt Stoffe — es sind diejenigen, die wir als ,sprode
bezeichnen — die ohne irgendwelche Anzeichen plotz-
lich reifen; dann wieder solche — wir nenunen sie_,ziihe®
— die vor ihrem Bruche ganz erhebliche Formver-
inderungen erfahren.
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Verfolgen wir. einen Zugversuch an Schwei- oder
FluBeisen (Fig. 2). Setzt man einen solchen Stab einer
Zugheanspruchung aus, so ist zunichst an ihm weiter
nichts zu bemerken. Mit feinen Instrumenten LiBt sich
jedoch feststellen, daB einer bestimmten Kraft stets eine
bestimmte, wenn auch nur sehr kleine Dehnung ent-
spricht, und es zeigt sich hierbei, daB diese kleinen
Dehnungen im gleichen Verhiiltnisse wachsen wie die an-

Fig. 2. Ein Zugversuch an einem Rundstab.

greifenden Kriifte. Es entspricht also einer doppelten,
dreifachen Kraft auch die doppelte, dreifache Dehnung.
Wird in diesem Bereiche der Stab wieder entlastet, so
erhilt er wieder seine urspriingliche Liinge.

Das Verhiltnis aus Spannung und der dieser ent-
sprechenden spezifischen Dehnung ist konstant und wird
als Blastizititsmodul bezeichnet. Bei Flufleisen, es ist dies
die im Eisenbau am meisten beniitzte Eisengattung, ent-
spricht der Zugspannung von 1 Atmosphire eine Dehnung
von */,000000 der Linge; 1 cm des Stabes wiirde demnach
bei dieser Beanspruchung sich um den 220.000st® Teil
eines Millimeters ausdehnen. Bei einer Beanspruchung
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von 1000 Atmosphiiren, dies ist die noch zulissige Bean-
" : " . 1
spruchung, wire die Verlingerung von 1 m gleich 537

eines- Millimeters. -

Steigert man die Belastung immer weiter, so kommt
man zu einer Grenze, wo die Dehnungen rascher zu-
nehmen als die Spannungen und der Stab bei der Ent-
lastung seine urspriingliche Léinge nicht mehr annimmt.
Das Material verliert die Eigenschaft vollstindiger Elasti-
zitit. Ein Teil der bei der Belastung erzeugten Dehnung
bleibt zuriick. Man nennt die Spannung, bis zu welcher
der Stab vollkommen elastisch geblieben ist, das heifit
bis zu der die Dehnungen proportional gewachsen sind
mit den Spannungen, die Elastizitiits-, beziehungsweise
Proportionalititsgrenze.’) Schon der hundertste Teil eines
Millimeters bleibender Streckung, bezogen auf 1m, gilt
als Uberschreitung der Elastizititsgrenze.

Steigert man die Belastung immer mehr iiber die
Elastizitéitsgrenze hinaus, so eilen die Dehnungen im Ver-
hiiltnis zu den Spannungen immer mehr vor und man er-
reicht eine Stablast, bei der die Dehnungen mit gewohn-
lichen Mafistiben feststellbar sind. Polierte Flichen eines
Stabes 'werden matt, die (obere) Streckgrenze ist erreicht

1) Die durch Versuche festgestellten Werte fiir die
Elastizitiits- und Proportionalitiitsgrenze stimmen sehr selten
miteinander iiberein. Die Proportionalitiitsgrenze wird meist
hoher angegeben als die Elastizititsgrenze. Der Grund
hiefiir liegt in den in den Briisseler Vorschligen (1906) ent-
haltenen Definitionen.
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und der Stab dehnt sogar bei abnehmender Belastung.
Die Spannung sinkt bis zu einem gewissen Werte (untere
Streckgrenze), um dann mit wachsender Dehnung wieder
zu steigen. —

Jeder Langsdehnung entspricht eine Querverkiirzung.
Im elastischen Bereich — also bis zur Erreichung der -
Elastizitiitsgrenze — ist sie mit gewohnlichen MefSmitteln
nicht festzustellen. Aber sobald die Streckgrenze iiber-
schritten ist, kann man schon mit der Schubleere fest-
stellen, daf der Stab mit wachsender Dehnung allm#hlich
diinner wird. Trotz der durch die Querverkiirzungen be-
dingten Verkleinerung der tragenden Fliche kann zu-
nichst die Gesamtlast immer mehr und mehr vergréfert
werden, da die Widerstinde im Material im Laufé der
Streckung wachsen. Da aber der Querschnitt immer
rascher abnimmt, die Zunahme der inneren Widerstiinde
immer kleiner wird, so ist endlich der durch die Quer-
schnittsverminderung bewirkte Belastungsverlust grofier
als die durch die Zunahme der inneren Widerstinde be-
dingte Belastungssteigerung. Die Gesamtlast hat damit
thren Hochstwert erreicht und beginnt zu sinken. Sobald
die effektive Spannung, das ist die Last dividiert durch
die jeweilig tragende Fliche, den Wert der Kohision er-
reicht, reifit der Stab ab.

Es sind zwei Einfliisse, die sich wihrend der Dehnung
gegenseitig bekimpfen; mit dem Fortschreiten der
Streckung nimmt der Widerstand, den die Materialteil-
chen der Versthiebung entgegensetzen, zu, der Quer-
schnitt aber ab. Solange der Deformationswiderstand so
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stark wiichst, da8 er den auf die Abminderung der Stab-
last hinwirkenden Einflu der Querschnittabnahme iiber-
trifft, steigt die Stablast, und umgekehrt: wenn mit wach-
sender Streckung die Zunahme der inneren Reibung so
klein wird, da8 der Einflufi der immer mehr wachsenden
Querschnittsabnahme groBer wird als der der Defor-
mationswiderstinde, sinkt die Stablast. ’

Bis zur Erreichung des Hochstwertes der Gesamt-
last streckt der Stab gleichmiBig. In dem nach iUber-
schreitung der Hochstlast eintretenden labilen Zustand,
in dem der Stab bei abnehmender Gesamtlast streekt,
geniigt jedoch eine kleine Grtliche Inhomogenitit, um eine
stirkere ortliche Einschniirung und damit den Bruch zu
bewirken. ) )

Inden graphischenDarstellungen eines Zugversuches,
beziehungsweise in den Berechnungen bezieht man sich
nie auf die effektiven Spannungen, das heifit auf die
Quotienten der Last durch die tatsichlich tragende Fliche.
Man rechnet vielmehr immer mit dem Quotienten aus Stab-
last und Querschnitt des Probekorpers zu Beginn des
Versuches. Trigt man, wie iiblich, die Stablasten, be-
ziehungsweise die auf den urspriinglichen Querschnitt be-
zogenen Spannungen und die dazu gehdrigen Dehnungen
auf ein Achsenkreuz auf, so erhilt man folgende graphi-
sche Darstellung des Zugversuches an weichem Eisen
(Fig. 8). ‘

Andere zihe Korper, wie z. B. weiches, ausgegliihtes
Kupfer, haben einen anderen Schaulinienverlauf (Fig.4).
Von einer Elastizititsgrenze kann man hierkaumsprechen,
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da das Diagramm von Anfang an gekriimmt ist. Sprode
Kirper haben einen Schaulinienverlauf wie in Fig. 5. Sie
dehnen beinahe gar nicht und lassen #uBlerlich durch
nichts erkennen, welche Belastung sie zu tragen haben;
ihr Bruch geschieht ganz pltzlich durch unmittelbare

Fig. 8. Zugdiagramm an FluBeisen.
(aP Spannung an der Proportionalititsgrenze, GB Spannung bei der

Hochstlast.)

Uberwindung der Kohiision, wiihrend bei zihen Kérpern
der Bruch durch iibermiiBige Querkontraktion, also durch
eine Art Fliefien der Materialteilchen eingeleitet wird ;
man kann daher die Zugfestigkeit eines einschniirenden
Stabes bestimmen,ohne ihn zu zerreifen, indem man ihn
sofort nach Erreichung der Hochstlast — also vor Ein-
tritt der lokalen Querschnittseinschniirung — entlastet.

Bei sproden Korpern ist die Zugfestigkeit gleich der
Kohiision, da die Probestiibe ihren Querschnitt bis zum
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Bruch kaum indern. Bei einschniirenden Kérpern, wo
der Quotient aus Hochstbelastung und urspriinglichem
Querschnitt nicht identisch ist mit dem Quotienten aus
Endbelastung und Bruchquerschnitt, ist letzterer — das
ist die Kohision — oft erheblich grifer als ersterer, der
die ,Zugfestigkeit* genannt wird. (Bei weichem Eisen
z. B. mehr als das Doppelte.)

3

B 7 &

bFig. 4. Zugdiagramm an Kupfer.

Wie erwihnt, nehmen die bleibenden Dehnungen
iiberhand, sobald der Stab die Elastizitits- und Propor-
tionalitiitsgrenze liberschritten hat. Ist die Staboberfisiche
poliert, so zeigen sich bei FluBeisen strichformig ange-
ordnete Streifen, die sogenannten , Flieffiguren“; es sind
dies Systeme von Linien, die unter 45—60° zur Stab-
achse geneigt verlaufen und zwischen der Proportionali-
tits- und (oberen) Streckgrenze entstehen. Die Fliefi-
linien verbreiten sich mit groBer Geschwindigkeit iiber

Verein nat. Kenntn. LI. Bd. 24
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die ganze Staboberfliche und bedecken sie dann voll-
stindig, so daB bei Erreichung der oberen Streckgrenze
der ganze Stab matt ist. — Man hat diese FlieBfiguren
auf verschiedene Art zu erkliren versucht; von einer Seite
sind sie sogar als durch den Einfluf der Belastung be-
- wirkte kristallinische Umlagerungen der Molekiile ange-

LT 5
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i
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Fig. 5. Zugdiagramm an GuBeisen.

sprochen und mit dem Entstehen der Eisblumen ver-
glichen worden, die auch zuerst hiibsche geradlinige
Systeme an den Fensterscheiben bilden, um dann beim
weiteren Fortschreiten der Eisbildung im einzelnen nicht
mehr gut sichtbar zu sein (Fig. 6 u. 7).

Nach Erreichung der oberen Streckgrenze dehnt
der Stab wieder gleichmiflig. Ist die Staboberfliche nicht
blank, sondern bedeckt mit dem sproden Walzzunder, so
springt dieser bei Erreichung der Streckgrenze unter
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leisem Knistern nach flieBfigurenartigen Linien ab. Man
sagt, der Stab ,wirft ab®.

Die Bruchflichen der Zugstibe haben sehr ver-
schiedenartiges Aussehen. Bei sproden Korpern, wie bei
Gufieisen und hartem Stahl, sind sie eben und senkrecht
zur Stabachse. Bei amorphen glasartigen Korpern ist der
Bruch muschelig; man erkennt an ihnen auf den ersten
Blick die Anbruchstelle, welche bei gekerbten Stiiben
immer von einem, manchmal auch zwei sich schneidenden

Fig. 6. Flieffiguren an einem Flachstab.

Systemen konzentrischer Linien umgeben ist; sieht man
nither zu, so findet man, daf der Anbruch immer von
einer winzigen Stelle lokaler Storung — etwa einem
kleinen Blischen — ausgeht (Fig. 8).

Blei hingegen, ein sehr ziiher, bildsamer Stoff, zieht
sich bis zu einer Spitze aus; weiche Stahlsorten wieder
zeigen Briiche mit mehr oder weniger ausgebildeten ab-
gestutzten Kegeln und Pyramiden (Fig. 9).

Bei einschniirenden Stoffen beginnt der Bruch von
der Mitte des Querschnittes aus; hier findet die griBte
Dehnung statt und lier reiBen die Fasern nach vélliger

Erschopfung der Dehnbarkeit ab. Man kann bei Fluf-
24%
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eisen an der Bruchstelle zwei etwas von einander ver-
schiedenartige Bruchstrukturen unterscheiden: die innere
von mattgrauer Farbe und die hellere, mehr kristalli-
nische am Rande, wo der Bruch vor villiger Erschopfung
der Dehnbarkeit des Materials und plétzlicher erfolgt.

Fig. 7. Fliefifiguren an einer am Rande unterstiitzten und
in der Mitte belasteten Platte (nach Hartmann).

Man pflegt bei Materialuntersuchungen die Bruch-
fliiche zu beschreiben; man verzeichnet im Protokell, ob
eine Fehlstelle zu bemerken war, ob das Bruchgefiige
sehnig, faserig, schuppig, blittrig, kdrnig oder kristalli-
nisch war, ob matt oder glinzend, von welcher Farbe usw.

Es ist durch Versuche nachgewiesen worden, daf
man nicht genau die gleichen Festigkeitsziffern erhiilt,
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wenn man zu deren Bestimmung Stibe von verschiedenen
Formen beniitzt. Man hat daher eine einheitliche Form
und Grofe der Probestiibe gewiihlt; wenn irgend méglich,
sollen diese als Rundstiibe von 2 em Querschnittsdurch-
messer hergestellt werden. Die Liinge ihres zylindrischen
Teiles soll 22 cm betragen. Daran haben sich kegel-
formige Ansiitze und die beiden
Stabkopfe von bestimmten Ab-
messungen und Ausrundungen
anzuschliefien.

Um die Bruchdehnung zu
bestimmen — deren Grofienatiir-
lich von der Liinge auf die sie
bezogen wird (Mefistrecke), ab-
hiingig ist, da die Dehnung in
der Nihe der Bruchstelle grifier Fig. 8. Bruchfliiche
ist als an den weiter entfernten eines Zugstabes aus Stahl.
Stellen — ist der ganze zylin-
drische Teil des Stabes vor dem Versuch in Zentimeter
zu teilen. Man ziihlt nach dem Bruch je 10 solcher Teile
— nach beiden Seiten von der Bruchstelle aus — ab und
gibt die Verlingerung dieser 20 Teilstriche in Prozenten
ihrer urspriinglichen Liinge als , Bruchdehnung“ an. Er-
folgt der Bruch nicht in der Stabmitte, so daf nicht nach
beiden Richtungen 10 Teilstriche vorhanden sind, so
nimmt man die auf der einen Seite fehlenden auf der
andern Seite doppelt.

Neben der ,Bruchdehnuhg* bestimmt man anch den
Durchmesser der Bruchfliche und rechnet den Quer-




©Ver. zur Verbr.naturwiss. Kenntnisse, download unter www.biologiezentrum.at

— 374 —

schnittsverlust gegeniiber dem urspriinglichen Quer-
schnitte des Stabes in Prozenten des letzteren aus. Diese

Fig. 9. Zerrissene Stiibe aus GuBeisen, FluBeisen und Blei.

Qualitiitsziffer bezeichnet man als die Kontraktion
(Einschniirung).

Wenn es nicht moglich ist, Rundstiibe der friiher er-
wiihnten Form, also ,Normalrundstibe“ herzustellen,
z. B. wenn Blechstreifen erprobt werden sollen, so da8 die
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Stabdicke gegeben ist, beniitzt man Stibe reckteckigen
Querschnitts und wihlt die Stabbreite so, daB der Stab-
querschnitt so groB ist wie der eines Rundstabes von 2 cm
Durchmesser. )

In der Regel aber hat man das erforderliche Material,
um so groBe Stiibe herzustellen, nicht. Man gehtin diesen
Fiillen vom Grundsatze aus, daf das Verhalten gegeniiber
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Fig. 10. Normal- und Proportibnalst’dbe.

Beanspruchungen sich nicht iindert, wenn man alle Ab-
messungen verhiiltnisgleich zum Normalstab verkleinert.
Ein Rundstab von 1 ¢m Durchmesser muf demnach eine
Liinge des zylindrischen Teiles von 11 cm haben und zur
Ausmittlung der Bruchdehnung sind je 5c¢m-Teile zu
beiden Seiten der Bruchstelle zu beniitzen (Fig. 10).
Die hier besprochenen Qualitiitsziffern sind nicht
nur bei verschiedenen Stoffen von sehr verschiedener
Grofe,sondern z. B. beim FluBeisen selbst sind sie wieder
sehr abhiingig vom Kohlenstoffzehalt, aber auch von
anderen Beimengungen, wie Schwefel, Phosphor, Silizium,
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Mangan. Ein normales FluBeisen von 0-08 °/, Kohlenstoff
trigt hochstens etwa 4200 kg pro Quadratzentimeter ur-

spriinglicher Querschnittsfliiche. Ein solches von 0°52 0/,

Kohlenstoff 6600, ein solches von 1'13 %/, Kohlenstoff
~— das ist schon ein harter Stahl — etwa 8900 kg/cm?.

Mit steigendem Kohlenstoffgehalt nehmen-aber die Bruch-

dehnungen und Kontraktionen ab. Der Stab mit 0-08 ¢/,

Kohlenstoff verliert bis zum Bruch an der Bruchstelle

etwa 60 °/, an Querschnitt, der von 1-13 °/, Kohlenstoff
hingegen nur 2 ¢/,. Die Kohiision, also der Quotient aus

Endbelastung (nicht Hchstbelastung) und der im letzten

Augenblick noch tragenden Fliiche ist viel weniger vom

Kohlenstoffgehalt abhiingig; sie schwankt in den hier ge- -
nannten Fiéllen zwischen 8000 und 9000 kg/em?,

Die Festigkeitseigenschaften der einschniirenden
Stoffe werden auch durch die mechanische Behandlung
geidndert. Die kalte Bearbeitung, z. B. Ziehen, erhoht die
Zugfestigkeit und verringert die Dehnung; die Kohision
bleibt jedoch ungeindert. Durch vorsichtiges Ausglithen
bis zu einer bestimmten T'emperatur werden diese Festig-
keitserhohungen und Dehnungsverminderungen wieder
aufgehoben.

'Die Festigkeitseigenschaften sind natiirlich auch von
der Temperatur des Stabes abhiingig. Bei weichem
Eisen kann man durch Erhitzung auf 200°C—300°C
dessen Zugfestigkeit bis 50 °/, erhohen. Hier erreicht die
Festigkeit ein Maximum und sinkt mit noch héheren
Temperaturen, so daB sie bei etwa 600° C nur ungefihr
ein Fiinftel der Festigkeit bei gewd&hnlicher Temperatur
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betriigt. Es zeigt sich nun, da die Bruchdehnung bei
200°C—300°C viel kleiner ist als bei gewdhnlicher
Temperatur. Diese Temperatur ist fiir das Eisen dem-
nach eine kritische, nicht deshalb, weil das Eisen hier
eine geringere Festigkeit hiitte, sondern weil es eine
kleine Dehnung hat — also spride ist (Fig. 11 u. 12).

Fig. 11. EinfluB der Temperatur auf die Zugfestigkeit (K2),
Streckgrenze (¢f), Dehnung (¢) und Kontraktion () (nach
Martens).

Auch die Geschwindigkeit, mit der ein Stab zer-
rissen wird, kommt mehr weniger in Betracht. Bei Eisen
ist sie — von plotzlichen Belastungen abgesehen — von
mehr untergeordneter Bedeutung. Bei Zinn z.B. kann
man aber die Zugfestigkeit durch die Belastungsge-
schwindigkeit sehr variieren. Hat man mehrere Monate
Zeit, so ist ein Zinnstab bei ein Zwanzigstel der Last zer-
reifibar, die er erfordert, um in wenigen Sekunden zu
brechen.
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Der Druckversuch: Zur Ausfithrung des Druck-
versuches beniitzt man hydraulische Pressen, zwischen
deren Druckplatten der zu priifende Kirper gestellt wird.
Eine der Platten ist kugelig gelagert, so da8 sie sich den
Druckfléichen des Probekorpers anpassen kann, wenn
diese zueinander nicht genau parallel sind. Als Proben-

Fig. 12. EinfluB der Temperatur auf das Spannungsdehnungs-
diagramm von FluBeisen (nach Bach).

form wiihlt man bei Metallen in der Regel gleichseitige
Zylinder von 1—38 em Durchmesser und Hahe.

Fiir Gesteine hingegen verwendet man Wiirfel und
bezeichnet die erhaltene Druckfestigkeit als , Wiirfel-
festigkeit“. — Bei der Untersuchung hydraulischer Binde-
mittel gibt man den Wiirfeln einen Querschnitt von
50 em?, so daB die Wiirfelseite 7'1cm ist. Unterzieht man
einen Korper einer Druckbeanspruchung, so erfiihrt er
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eine Hohenverminderung und eine Querschnittsvergroge-
rung. Diese Querschnittsvergrofierung ist jedoch nicht an
allen Stellen gleich; die Reibung des Korpers an den
Druckplatten hindert ihn, sich oben und unten auszu-
dehnen, so daB die Querdehnung in der Mitte einen Grofit-
wert erreicht und der Korper tonnenformige Gestalt an-
nimmt, Schmiert man die Druckflichen mit geeigneten
Mitteln, so kann man diese Reibung vermindern und eine
mehr gleichmiiflige Querdehnung der Querschnitte er-
reichen. Diese Schmierung ist von grofem Einflusse auf
die Druckfestigkeit: man kann bei Steinen dadurch den
Bruch bei fast der halben Last erreichen, die bei ungeé-
schmierten Druckfliichen erforderlich ist. Was man als
Druckfestigkeit in den Biichern angibt, bezieht sich immer
auf ungeschmierte Druckfliichen.

Natiirlich verléiuft auch der Druckversuch sehr ver-
schieden nach der Art des Materials. Sehr harte Gesteine,
die sogenannten ,brechenden“, werden unter Knall durch
~ vertikale Spriinge plotzlich zerstért. Gesteine von einer
gewissen Zihigkeit, die ,treibenden* — z.B. Carraramar-
mor — bilden zwei Pyramiden, die sich iiber Grund- und
Deckfliche des Wiirfels erheben. In ihnlicher Weise
brechen sprode Metalle wie GuBeisen. GuBeisen und
Carraramarmor zeigen vor dem Bruche Systeme von
Rhomboedern, die aus lauter feinen Spriingen bestehen
(Fig. 13, 14 u. 15).

‘Zug- und Druckdiagramme sind im ersten Bereiche
einander dhnlich. Bei zihen Stoffen findet man wieder
eine Elastizitits- und Proportionalititsgrenze, auf welche
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die Quetschgrenze folgt. (Bei FluBeisen eine obere und
eine untere.) Freilich die Druckfestigkeit kann bei sehr
bildsamen Korpern nicht festgestellt werden; denn mit
wachsender Last verbreitet sich der Querschnitt immer
mehr und mehr, so daB man schlieBlich, wenn der Korper

Fig. 13. Treibendes Gestein. Druckpyramiden.

ohne RiBbildung bis auf eine diinne Platte zusammenge-
quetscht werden konnte, die Belastung beliebig hoch
treiben kann (Fig. 16).

Es ist nicht uninteressant, festzustellen, daf das
Volumen beim Stauchen eines Korpers kaum merkbar
veriindert wird, vorausgesetzt, daf der Korper nicht
pords ist. Man kann z. B. einen Gummizylinder auBer-
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ordentlich deformieren, sein Volumen bleibt konstant, ja
selbst, wenn man einen weichen Gummikéorper unter all-

Fig. 14. RiBfiguren bei Carraramarmor.

seitigem Druck pressen wiiude, so wiirde er sich beinahe
vollig unzusammendriickbar erweisen. Porose Korper
wie Holz lassen zwar ihr Volumen verkleinern, aber nur
so lange, bis alle Poren geschlossen sind und der Korper
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das spezifische Gewicht der Zellulose — es ist grofier
als 1 — hat. Dann hirt die Moglichkeit einer Volums-

verminderung durch Druck auf.
Fiir sprode Materialien wichtig ist auch der Biege-
versuch. Bei diesem wird eine Probe des Stoffes auf

Fig. 15. RiBfiguren in einem auf Druck beanspruchten,
gelochten Stein aus Carraramarmor.

zwei Stiitzpunkten gelagert und durch eine Kraft in der
Mitte belastet. Sprode Korper sind nimlich sehr empfind-
lich gegen kleine Exzentrizitiiten, die beim Zugversuch
unvermeidbar sind. Der Biegversuch lifit sich leichter
einwandfrei durchfiihren als der Zugversuch und liefert
Werte, die miteinander viel besser iibereinstimmen als
beim Zugversuch. Das Biegediagramm der zihen Korper
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zeigt auch die Elastizitiits-, Proportionalitiits- und Streck-
(Biege-) grenze, nur sind sie hier nicht so scharf ausge-
prigt wie beim Zugversuch, denn bei diesem kommen
alle Fasern gleichzeitig, beim Biegeversuch zuniichst

Fig. 16. Zug- und Druckdiagramm (4 und —) eines ziihen
Korpers.

nur die der Kraftangriffsstelle gegeniiberliegenden zur
Streckung. s ist bei bildsamen Stoffen oft nicht mdglich,
das Probestiick zum Bruch zu bringen. Der Stab wiirde
sich nimlich immer mehr durchbiegen und schlieBlich aus
den Auflagern herausfallen; meist gestatten ﬁbfigens die
Biegemaschinen gréfere Formiinderungen nicht. Als Biege-
festigkeit gilt hier die hichste wiihrend des Versuches er-
reichte rechnungsmiifige Spannung.
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Auch der Verdrehungsversuch wird mitunter,
und zwar in neuerer Zeit immer mehr zur Qualitiitsbe-
stimmung eines Materiales herangezogen. Mah beniitzt
hierzu #hnlich geformte zylindrische Stibe wie beim Zug-
versuch, deren Enden man unter Anwendung eines ge-
wissen Drehmomentes um die Liingsachse gegeneinander
verdreht.

Die Methoden zur Bestimmung der hier genannten
Qualitiitsziffern haben sich aus dem Bestreben entwickelt,
ein moglichst genaues ziffernmifiges Bild fiir die Grifie
der zuldssigen Beanspruchung und der Bruchgefahr der
Konstruktionsteile zu erhalten. Neben diesen Priifungs-
verfahren gibt es aber noch eine Reihe anderer, die ein
Urteil ermdglichen sollen iiber die Bearbeitungsfiihigkeit
des Materials, wobei des ofteren Kraftmessungen gar
nicht vorgenommen werden. Man will lediglich wissen,
ob der Stoff durch geeignete Bearbeitung, z. B. durch
Himmern, Pressen oder Walzen, in die gewiinschten
Formen gebracht werden kann, ohne aufzureifien. Sprode
Korper haben unter gewohnlichen Umsténden eine sehr
geringe Bildsamkeit und so beziehen sich die hier
noch in aller Kiirze zu streifenden Qualitéitsproben —
die sogenannten technologischen — nur auf zihe
Koérper. : :

In Ermangelung einwandfreier physikalischer De-

finitionen hat sich in beinahe jedem Zweige der Industrie,

zumeist in unmittelbarer Anlehnung an .das Fabrikations-

verfahren,-eine-ganze Reihe teehnologischer Proben aus- -
gebildet.
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Sehr oft angewendet sind bei der Ermittlung der
Bildsamkeit von schmiedbarem Eisen die technologischen
Biegeproben. Man fertigt hierbei entweder runde oder
flache Metallstibe an und biegt sie nach einem bestimmten
Durchmesser — in der Regel gleich der Stabdicke — in
der Mitte um und beobachtet, ob an den suBersten unter
Zugspannung befindlichen Fasern Querrisse auftreten oder
nicht. Der Winkel, bei dem der Anbruch beginnt, ist eine
Giiteziffer fiir das Material. L&t sich der Stab so weit
ohne einen Querrifi biegen, bis seine Enden sich beriihren,
so wird er noch gehimmert oder gepreBt, bis die Stab-
fliichen satt aufeinanderliegen. Da die Geschicklichkeit
und Willkiir des Versuchsausfithrenden den Ausfall der
Probe unter Umstinden beeinflussen kann, so empfehien
sich hierzu maschinelle Einrichtungen.

Man unterscheidet verschiedene Arten von techno-
logischen Biegeproben. Bei der Kaltbiegeprobe wird das
Versuchsstiick bei gewdhnlicher Temperatur untersucht.
MiBlingt die Probe, so wird das Eisen als ,kaltbriichig*
bezeichnet und von der weiteren Bearbeitung ausge-
schieden. Schon sehr geringe Mengen Phosphor, einige
Zehntel Prozent gentigen, das Eisen vdllig zu ver-
derben. Macht man den Versuch mit Stiben von einer
Temperatur von 200°—300° C — das Eisen hat hier-
bei die blaue Anlauffarbe — so ist es die Blaubruch-
probe und dient zur Untersuchung der Empfindlichkeit
des Materials bei der Bearbeitung im schon etwas er-
kalteten Zustand. Wie wir frither horten, besitzt das
Eisen im blauwarmen Zustand eine hohere Festigkeit, aber

Verein nat. Kenntn. LI. Bd. 25
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- sehr geringe Bildsamkeit. Somit soll das Eisen bei dieser
Temperatur iiberhaupt nicht bearbeitet werden: manche
Sorten sind zudem diesbeziiglich besonders empfindlich.

Als Rotbruchprobe bezeichnet man den Biegver-
such in hellroter Gliihhitze (ungefihr 700° C). Besseres
SchweilBeisen sowie Flufleisen mufl sich in der Gliihhitze
unter allen Umstinden um 1809 biegen lassen. Wenn
das Eisen einen zu hohen Schwefelgehalt oder einen zu
grofien Gehalt an Eisenoxydul (Sauerstoff), oder wenn
es — dies kommt beim Schweifieisen in Betracht — zu
viel und schwerfliisssige Schlacke enthilt, so ist es ,rot-
briichig und hilt der Probe nicht stand. Im verwalzten
Zustand bilden sich dann feine Risse, so daf die Walz-
produkte auch im kalten Zustande briichig (faulbriichig)
sind. .

Endlich gibt es noch eine Hirtebiegeprobe, die den
Gehalt an Kohlenstoff und somit die Hirtbarkeit des
Eisens einschiitzen liift. Das Versuchsstiick wird in hell-
rotes Glithen gebracht und dann in Wasser von ungefiihr
26° C abgeschreckt und darnach der Biegeprobe unter-'
worfen. Eisen von hoherem Kohlenstoffgehalt ist ,hirt-
bar® und verhilt sich in diesem Zustande als sprodes
Material.

Neben diesen Biegeproben gibt es noch eine Reihe
von Schmiedeproben, von denen hier nur die Stauchprobe
erwihnt sei, die zur Priifung des Nieteisens in Gebrauch
steht. Zylindrische Probekorper, deren Hohe gleich ist
dem doppelten Durchmesser, werden im rotwarmen Zu-
stand mit dem Hammer zusammengestaucht. Gutes Niet-
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eisen soll sich bis auf ein Drittel der urspriinglichen Hohe
zusammenstauchen lassen, ohne Mantelrisse zu zeigen.

Eine sehr wichtige Rolle spielen aber die Methoden
zur Bestimmung der Hirte. Man bestimmt in der Technik
die Hirte sebr oft durch Eindriicken einer gehirteten
Stahlkugel bestimmter Grofe in das Probestiick. Der
Quotient aus Kraft und Eindruckfliiche gibt die Hirte-
ziffer. Diese Methode hat aber den Nachteil, daf die
Hirteziffer nicht konstant bleibt je nach der Tiefe, bis zu
der die Kugel eingedriickt wird, da die Eindriicke und
. damit auch die Formiinderungsvorgiinge einander nicht
dhnlich sind. Eine von der Eindrucktiefe unabhingige
Hirteziffer erhilt man durch Anwendung eines Kegels.
Zur Durchfiihrung des Hirteversuchs ist die Herstellung
eines eigenen Versuchskorpers nicht notig; da anferdem
bei dhnlichen Materialsorten die Hérteziffer proportional
ist der Streckgrenze und Zugfestigkeit, so sind die Hirte-
proben mit Erfolg als teilweiser Ersatz der Festigkeits-
versuche eingefiihrt worden.

Es wiire noch sehr viel zu sagen, besonders iiber
die Versuche bei stoBweiser oder oft wiederholter Be-
lastung. Leider gestattete die Kiirze unserer Zeit, nur in
Andeutungen das Wichtigste zu streifen.
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