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Als wichtigste Wertziffer im Materialprifungswesen gilt all-
gemein die Zugfestigkeit. Nach ihr wird die Sicherheit unserer
Konstruktionen bemessen und alle Ubernahmsvorschriften schieiben
daher in erster Linie bestimmte Zugfestigkeitswerte vor.

Ihre Bestimmung geschieht im Zugversuch. Unter Zugfestig-
keit K, versteht man die auf den urspriinglichen Probestabquer-
schnitt f, bezogene Hochstbelastung, die der Stab zu ertragen vermag,
ehe er reifit. Vor Erreichung dieser Hochstlast dehnt sich der Stab
»gleichmiBig«, wihrend nach deren Uberschreitung dehnbare Stoffe
sich ortlich mehr oder weniger einschniiren, worauf dann in der
Einschniirungsstelle bei immer rascher abfallender Belastung der
Bruch eintritt.

Da derart bei Bestimmung der Zugfestigkeit der Werkstoff
auch wirklich zerrissen wird, so wurden die Begriffe Zugfestigkeit
und Kohésion nicht recht auseinandergehalten und auch heute noch
glaubt man fast allgemein mit der Zugfestigkeit stets einen Reifi-
oder Trennungswiderstand zu messen, was wohl auch die Ursache
ist, warum sich das Bediirfnis nach Kohésionsproben noch gar
nicht geltend gemacht hat und unser hochentwickeltes Metallpriifungs-
wesen solche Proben gar nicht kennt.!

Dies ist um so verwunderlicher als bei dehnbaren Metallen die
meisten Briiche,? so z. B. Anrisse zufolge Kerbwirkungen, Wérme-,

1 Obwoll ich seit 1909 (Elemente der Technologischen Mechanik) immer und
immer wieder auf die grundsitzliche Verschiedenheit von Zug- und Reififestigkeit
(»effektive Zugfestigkeit«) und auf deren Bedeutung fiir die Materialpriifung hinge-
wiesen habe. Vgl. auch: Zeitschr. f. Metallkunde, /4 (1922), 101 und 6 (1924) 207;
Stahl und Eisen, 45 (1925), 373; Zeitschr. d. Vereines deutscher Ingenieure, 63
(1919), 142, 68 (1924), 212 und 70 (1926), 379.

Erfreulicherweise scheint sich — wie auch das eben erschienene Buch von
G. Sachs u. G. Fiek »Der Zugversuch« (Leipzig, 1926, Akademische Verlagsges.)
etkennen kit — in letzter Zeit die Auffassung der Zugfestigkeit einschniirender
Stoffe als Verformungswiderstand doch endlich durchzusetzen, wodurch der Unter-
schied zwischen Zugfestigkeit und Kohiision und hiermit das Bediirfnis nach
Kohisionsproben immer fiihlbarer wird, um so mehr als besonders durch die Arbeiten
E. Schmid's und seiner Mitarbeiter (vgl. u. a. Zeitschr. f. Physik, 32 [1925],
197 und 36 [1926), 759) die Bedeutung von Grenznormal- und Grenzschubspannung
nun auch bei Einkrystallen erkannt worden ist.

Hier sind nur wirkliche Briiche gemeint. Die mittelbare Erhéhung der
Bruchgefahr infolge bleibender Deformationen der Konstruktion bei Uberschreitung
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Schwind- oder Reckspannungen, aber auch alle Ermiidungsbriiche
nach den bisherigen Anschauungen eigentlich schwer zu verstehen
sind, da solche Briiche meist plétzlich ohne vorhergegangene Ver-
formung eintreten. Ebenso unverstdndlich ist auch, warum z. B.
durch unrichtige Wérmebehandlung (Uberhitzung) oder chemische
Einwirkungen (Beizbriichigkeit), Metalle trotz unverdnderter Hérte
und Festigkeit sprode werden oder warum z. B. durch entsprechende
Verglitung die Sprodigkeit abnimmt.

Dagegen lassen sich bei Einfilhrung eines von der Zugfestig-
keit grundsitzlich verschiedenen Reifwiderstandes alle diese Er-
scheinungen zwanglos und einheitlich auf Anderungen des Gleit-
und Reiflwiderstandes zurlickflihren, wobei der Gleitwiderstand
einen von der Grofle der Fliefgrenze, Zugfestigkeit und Hirte ab-
hdngigen Schubwiderstand (Formédnderungswiderstand) und der Reif-
widerstand einen von der Grofe der Kohédsion abhidngigen Tren-
nungswiderstand vorstellt.

I. Gleit- und Reifiwiderstand.

In Fig. 1 zeigt Kurve o a b, ¢, das Zugdiagramm von z. B.
FluBstahl (mit 0-03°/, C) in der Ublichen Darstellung. Dieses Dia-
gramm wird meist so gedeutet, als ob der Ordinate b5,, also der
Zugfestigkeit K, die wirkliche Zerreififestigkeit des betreffenden
Stoffes entspriache, mit deren Erreichung dessen Widerstandsfidhigkeit
und Dehnbarkeit nahezu erschopft ist. Dafl bei dehnbaren (ein-
schniirenden) Metallen dies auch nicht anndhernd zutrifft, 1a8t die

- . P .
Kurve o a b, ¢, der »effektiven Spannungen« s :7— erkennen, die

erhalten wird, wenn die auf die jeweiligen Querschnitte f bezogenen

Belastungen P als Ordinaten und die zugehorigen aus der Quer-

schnittsverminderung der Einschnlirungsstelle ermittelten »effektiven
/ A\

Dehnungen« 100 (f}.;’ — 1 ) als Abszissen aufgetragen werden. Die

Punkte b, c, der o-Kurve entsprechen dann den Punkten &, ¢,

des Zugdiagramms.

In dieser Darstellung tritt deutlich hervor, daf auch nach Er-
reichung der Héchstlast der spezifische Verformungswiderstand und
hiermit auch der Gleitwiderstand, noch weiter sehr betrichtlich (von
b, bis ¢,) ansteigt, wobei sich das Metall noch um ein Vielfaches
(von b bis ¢’) streckt.

der Elastizitits- und Flieigrenze und die Bedeutung dieser Wertziffern fiir den
Konstrukteur habe ich andernorts erortert. Vgl. Zeitschr. f. Metallkunde, 76 (1924),
207; Maschinenbau, 6 (1924) und Zeitschr. d. Osterr. Ingenieur- u. Archit.-Vereines,
76 (1924), 440. Uber die FlieBgrenze von FluBeisen vgl. Zeitschr. d. Vereines
deutscher Ingenieure, 70 (1926), 379.
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Der der gleichméfliigen Dehnung ob, beziehungsweise Zug-
festigkeit b, entsprechende Formédnderungswiderstand & b, ist also
nur ein Mittelwert, dessen H6he von der Zunahme der Verfestigung,
aber auch von der Grofle der Einschniirung abhédngt, da mit ab-
nehmender Einschniirung ¢, immer mehr gegen b, riickt. Die
physikalische Bedeutung der Zugfestigkeit einschniirender Stoffe
ist also, dhnlich wie die Eindruckhérte, die eines mittleren Form-
dnderungswiderstandes, der mit der wirklichen Zerreififestigkeit oder
der Kohésion in keinem unmittelbaren Zusammenhang steht! was
ja auch schon daraus hervorgeht, daf man die Zugfestigkeit K.
solcher Stoffe bestimmen kann (bei Abbruch des Versuches bei
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beginnender Einschniirung), ohne den Stab iiberhaupt zu zerreissen,
ohne also die Kohésion iiberwinden zu miissen.

Waihrend sich aber die Zugfestigkeit einfach und sicher be-
stimmen 14ft, ist die Spannung c¢,¢, also die »Reififestigkeit«
nur schwierig und unsicher zu ermitteln und {Uberdies auch keine
physikalisch bestimmte Grofie.

Denn mit wachsender Einschniirung wird der Spannungs-
zustand ein mehrachsiger, die Spannungs- und Dehnungsverteilung
tber die einschniirenden Stabquerschnitte auch durch die gleich-
zeitig einsetzende Kerbwirkung eine ungleichméfige und der ganze
Flief- und Bruchvorgang ein recht verwickelter. Was schliefilich
als Reififestigkeit gemessen wird, ist daher ein Mittelwert, dem un-

1 Ludwik, Elemente der Technologischen Mechanik. Berlin, 1909, J. Springer
und Zcitschr. d. Vereines deutscher Ingenieure, 68 (1924), 212.
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mittelbar eigentlich gar keine physikalische Bedeutung zukommt.
Doch kann wenigstens mittelbar aus einer grofieren Reififestigkeit
(bei gleicher oder grofierer Einschnlirung) auf eine grofiere »techni-
sche Kohédsion«! geschlossen werden.

Eine Bestimmung der Reififestigkeit im Zugversuch aus der
Bruchlast und dem zugehorigen Bruchquerschnitt ist wegen der
immer rascher abfallenden Belastung und des starken Nachfliefens
nur bei sehr langsamer und vorsichtiger Entlastung moglich. Doch
148t sich auch, wie kiirzlich gezeigt,? unter Zugrundelegung der von
Czochralski und Moellendorff3 beobachteten einfachen Nihe-
rungsbeziehung zwischen Zugspannung und Querschnittsverminde-
rung, die Reififestigkeit nédherungsweise ermitteln, ohne abfallende
Belastungen oder die Belastung im Momente des Bruches messen
zu missen. Der einzige Unterschied gegeniiber dem {iblichen Zug-
versuch besteht darin, dafl neben der Zugfestigkeit und Bruch-
einschniirung nachtrédglich (an den Bruchstlicken) noch die gleich-
maifige Dehnung, also die Dehnung des zylindrischen nicht ein-
geschnlirten Stabteiles bestimmt wird.

Da dies einfach und rasch durchzufiihren ist, so ivére es
sehr erwlinscht, wenn bei Zugversuchen neben der Zugtfestigkeit
und Einschniirung tunlichst auch noch die gleichméfiige Dehnung
(im Mittel) gemessen wiirde. Um so mehr als die auch von der
Mefllinge unabhingige gleichméflige Dehnung und Brucheinschnii-
rung zusammen, ein vollstdndigeres Bild tber Art und Gréfie der
Dehnbarkeit geben, als die von der Mefllinge abhédngige Bruch-
dehnung. Uberdies bietet die Kenntnis der gleichmifiigen Dehnung
die Moglichkeit, die bei der Hochstbelastung erreichte wirkliche
Spannung und hiermit (bei bekannter Fliefigrenze) auch die Ver-
festigungsfdhigkeit festzustellen. In den Tabellen 1 und 2 wurde
die aus der gleichmédfligen Dehnung berechnete Reififestigkeit der
beobachteten (aus Bruchlast und Brucheinschniirung ermittelten)
gegenlibergestellt.

II. Flieflbeginn vor Brucheintritt und Brucheintritt vor Fliefi-
beginn.

Wie aus Fig. 1 zu ersehen ist, treten bei gewdohnlicher (ein-
achsiger) Zugbeanspruchung stdrkere bleibende Forménderungen
auf, sobald die Zugspannung die Fliefigrenze 3, =o0a ubersteigt.

1 Uber molekulare und technische Kohision, vgl. A. Smekal, Zeitschr. d.
Osterr. Ingenieur- u. Archit.-Vereines, 74 (1922), 217 und Physikalische Zeitschr.,
26 (1925) 707.

»Bestimmung der Reififestigkeit aus der gleichmifigen Dehnung- Zeitschr.
f. Metallkunde, 78 (1926), 269.

3 Zeitschr. des Vereines deutscher Ingenieure, 57 (1913), 1018. Vgl. auch:
J. Czochralski, Zeitschr. f. Metallkunde, 75 (1923), 7; Fr. Kérber, Mitt. d.
Kaiser-Wilhelm-Inst. fiir Eisenforschung, 3 (1922), 1 u. 5 (1924), 55; G. Sachs,
Werkstoffausschufibericht Nr. 58 des Vereines deutscher Eisenhiittenleute (Mirz 1925)
und »Der Zugversuch«, Leipzig, 1926, Akadem. Verlagsges.
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Dagegen werden bei mehrachsiger Zugbeanspruchung die Fliefi-
orenze weit {iberragende Zugspannungen noch ertragen, ohne daf}
merkliche bleibende Formédnderungen auftreten und auch schmeidige
Stoffe konnen dann ohne vorhergegangene Verformung pldtzlich
brechen.?

Denn wenn die grofite auftretende Zugspannung o, die Ko-
hésion o, (Reifispannung des urspriinglichen Materials) schon iiber-
schreitet, solange die grofite Schubspannung tmax, noch kleiner ist
als die Schubgrenze t,, so wird das Metall schon reiflen bevor es
flieBt. Bei einer mehrachsigen Zugbeanspruchung mit den Haupt-
spannungen 6, << 6, <<6. wird daher ein Trennungsbruch vor
Flieffbeginn einsetzen, wenn o, =5, und Tyay, =1/, (5:—3) < 1.
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Fig. 2.

Da bei Metallen (wenigstens innerhalb der {iblichen Be-
anspruchungsgrenzen) die Schubgrenze nahezu unabhidngig vom
Normaldruck ist, so kann 21, = a, der Flieigrenze gesetzt werden.?
Bei mehrachsiger Zugbeanspruchung wird sich sonach selbst ein
sonst (beim gewohnlichen Zugversuch) sehr dehnbares Metall wie
ein ganz sprodes verhalten, wenn ¢, > 3, und ¢, > 6,—a,.

Je grofler also z. B. bei gegebener Zugspannung o, die Zug-
spannung ¢, wird, je mehr sich also der Spannungszustand einer
allseitigen Zugbeanspruchung nédhert, um so mehr mufi die Ko-
hdsion o, die Flieigrenze o5, also auch der Reiffwiderstand den
Gleitwiderstand, (iberragen, damit kein Bruch vor Flieflbeginn
eintritt.3

In Fig. 2 wurde dies noch graphisch in der Mohr’schen Dar-
stellungsweise veranschaulicht.*

1 Ludwik, Zeitschr. f. Metallkunde, 76 (1924), 207.

2 Derselbe und Scheu, Stahl und Eisen, 45 (1925), 373. Vgl. auch:
M. Polanyi und E. Schmid, Zeitschr. f. Physik, 76 (1923), 336.

3 Ludwik, Zeitschr. d. Vereines deutscher Ingenieure, 70 (1926), 382.
1 Derselbe, Zeitschr. d. Osterr. Ingenieur- u. Archit.-Vereines, 76 (1924), 440.
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Die den Flief- und Bruchbeginn Kkennzeichnenden Grenz-
zustdnde seien durch zwei Gerade G, und G. gegeben.! Schneidet der
Hauptkreis die Gerade G, wird also 0z;,—ox, = 6.—s, > 27, (Fig. 2),
so treten bleibende Formédnderungen zufolge Schiebungen unter
45° zur Richtung der Hauptzugspannung s, und s, ein. Wird aber
vorher die Gerade G. geschnitten, wird also o0z, = 6. > 5, (Fig. 2),
so erfolgt zufolge Kohasionsiiberschreitung ein Trennungsbruch
senkrecht zur Richtung der grofiten Zugspannung s.. Je nach der
Art des Spannungszustandes und dem Verhéltnis von Reifi- und
Gleitwiderstand kann sich also dasselbe Metall schmeidig oder
sprode verhalten.

III. Abhingigkeit der Bruchgefahr von der Art des Spannungs-
zustandes.

Beispiele:
Wirme-, Schwind- und Reckspannungen. Kerbwirkungen.

Eine hédufige Bruchursache sind Widrmespannungen, Gufi-
spannungen, Schwindspannungen u. dgl. zufolge ungleich-
magiger Erwdrmung, Abkiihlung, Ausdehnung oder Schwindung.
Auch bei dehnbaren Metallen, wie z. B. bei Stahlgufi treten in
solchen Fillen »Kaltrisse« und »Warmrisse« auf, ohne daff an der
Bruchstelle merkliche bleibende Formédnderungen zu beobachten
wiren. Nach obigen Darlegungen werden wegen des durch die
Wirme- oder Schwindspannungen hervorgerufenen mehrachsigen
Spannungszustandes solche Briiche um so leichter eintreten, je
kleiner der Reifiwiderstand und je grofler der Gleitwiderstand ist.
In diesem Sinne kann also eine (im Verhdltnis zur Reififestigkeit)
zu hohe Fliefigrenze sogar die Briichigkeit erhdhen.

Von gleicher Wirkung sind Reckspannungen,? die nach
ungleichméBiger Kaltreckung im Metall zuriickbleiben und zu »Span-
nungsrissen« filihren, ohne dafl selbst dehnbare Metalle, wie z. B.
Messing, sich vorher an der Bruchstelle merklich deformieren.

Aber auch Kerbwirkungen (zu scharfe Uberginge, innere
Unhomogenitdten u. dgl.) konnen gefidhrliche mehrachsige Spannungs-
zustdnde hervorrufen. Denn je schédrfer der Kerb, um so mehr
wirkt das angrenzende, viel schwacher beanspruchte Material ver-
steifend, wodurch das Nachfliefen und die Querverzerrung gehindert
und ein rdumlicher Spannungszustand hervorgerufen werden kann.®

1 Unter der vereinfachenden Voraussetzung eines vollkommen homogenen
und isotropen Kérpers, dessen Kohédsion (wenigstens fiir unterhalb der Schubgrenze
liegende Schubspannungen) unabhingig von der Schubspannung und dessen Schub-
grenze (wenigstens fiir unterhalb der Kohasion liegende Normalspannungen) unab-
hingig von der Normalspannung sei.

2 Vgl. u. a.: E. Heyn und O. Bauer, Internat. Zeitschr. f. Metallographie,
1 (1911), 16; G. Masing, Zeitschr. f. Metallkunde, 76 (1924), 257 u. 301, 77 (1925),
17 u. 183; M. Polanyi und G. Sachs, Zeitschr. f. Metallkunde, 77 (1925). 227.

3 Ludwik und Scheu, Stahl und Eisen, 43 (1923), 999.
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IV. Abhingigkeit der Bruchgefahr von der Grofie des Gleit- und
ReiBwiderstandes.

1. Erhdhte Bruchgefahr zufolge Zunahme des Gleit-
widerstandes bei etwa gleichbleibendem Reifiwiderstand.

Beispiele:

Einflufl} der Forminderungsgeschwindigkeit. Altern von Flulstahl.
Abhiéngigkeit der Kerbzidhigkeit von der Temperatur. Kalthirtung.

So wie bei Fliissigkeiten ist auch bei festen Korpern die innere
Reibung, beziehungsweise der Gleitwiderstand (den der Korper der
Verformung entgegensetzt) abhingig von der Fliefigeschwindig-
keit. Wihrend aber dort beide Grofien (bei gleicher Temperatur)
einander proportional sind, ist bei Metallen diese Beziehung loga-
rithmisch.! Mit zunehmender Formédnderungsgeschwindigkeit miissen
daher auch die Formidnderungswiderstinde mehr oder weniger zu-
nehmen. Ist der Reiflwiderstand im Verhiltnis zum Gleitwiderstand
genligend grof}, so wird kein Bruch eintreten, der Stoff erscheint
schmeidig. Uberwiegen jedoch bei groferen Geschwindigkeiten die
mit diesen wachsenden Gleitwiderstdnde, so erfolgt, zufolge Ortlicher
Kohasionsiiberschreitung, ein vorzeitiger Trennungsbruch.

Recht anschaulich zeigen dies z. B. Biegeversuche mit Zink,.
das sich ganz langsam beliebig biegen liefi, bei rascher Biegung
aber sofort glatt abbricht.?

Aus gleichem Grunde verhdlt sich auch z. B. Pech bei stati-
scher Beanspruchung wie eine z#dhe Fllissigkeit, bei dynamischer
aber wie ein sproder fester Korper.3

Eine oft betrachtliche Zunahme des Gleitwiderstandes (bei
wenig verdndertem Reiflwiderstand) erfolgt auch beim Altern von
FluBistahl bei langerer Lagerung im Kkaltgereckten Zustand oder
bei »kinstlicher Alterung« nach kurzer Erwidrmung auf méiBige
Temperaturen. So erhohte z. B. schon ein halbstiindiges Kochen
in Wasser die Fliegrenze eines um 5%/, vorgestreckten FluBistahls
(mit 0-13°/; C) um rund 20%, und die eines um 1°/; vorgestreckten
Elektrolyteisens sogar um 50%/,.*

Diese Zunahme des Gleitwiderstandes (ohne entsprechende
Erhohung des Reifiwiderstandes) dirfte auch mit Ursache sein,.
warum gealtertes Eisen hidufig viel kerbsproder ist als nicht ge-
altertes. Da die Zunahme des Gleitwiderstandes beim Altern und

1 Ludwik, Physikalische Zeitschr.,, 10 (1909), 411.
Derselbe, Stahl und Eisen, 43 (1923), 1427.
3 Elemente der Technologischen Mechanik, p.50. Berlin, 1909,
J. Springer.
4 Derselbe und Scheu, Werkstoffausschuibericht Nr. 70 des Vereines.
deutscher Eisenhiittenleute (Nov. 1925).



Tabelle 1

Gleichmafige

Bruchdehnung Bruch- FlieBgrenze | Zugfestigkeit Reififestigkeit op kg nm?
Werkstoff Dehnung s einschniirung o o, -
329, a0, UL s kgjman? Kz kg beobachtet herechnet

. 32 41 69°6 4-2 23+5 54-8 54-7
Kupfer, gegliiht { 31 40-6 662 42 24 511 51-7
" 45 52-9 74-8 14-5 36°9 1075 99-7
Gelbtombak Ms 72, gegliiht { 49 53-8 76-3 131 35-3 1045 99-3
Druckmessing Ms 63, gegliiht { g? §27 g?? 11(5) ggg ggg gg?
. 27 34-9 73 2241 354 85-9 86-2

0+080/, C-FluBstahl, gegliiht... { 30 364 744 21-1 35.6 38 90
Derselbe um 200/, vorgestreckt .. 5-8 15 676 42°2 425 85-9 862
0 130], C-FluBstahl, gegliiht .. . { gg gg:z ;gg 222; g;:i 332? gg‘z
Derselbe 10 Stunden in HySOy 16 19-7 28 275 38 518 514
(1 40) gebeist «......ovn... 16 18 28 275 37-9 51-9 51-2
| . . 26 32 70-3 26°6 389 88-3 89°6
0°150/y C-Flufistahl, gegliiht ... { 26 34-3 71-3 27 336 90-9 90-7
Derselbe 1 Stunde bei 1200° C. 4-5 287 577 19-9 384 69-3 7074
iiberhitzt .. .......oiiiia., 21 28 60°3 21-4 38-2 72-2 71-6
125 192 46 40-4 65°5 103-2 102-4
0-450/, C-Fluistahl, gewalzt. . { 125 19-7 457 416 67 104+7 105-2
7 7 68 29-1 544 583 58°4
0-450/, C-Stahlguf .. .......... { 7 8 9-2 28-1 52-3 57:6 576
Derselbe 1/, Stunde bei 800° C. 12-5 13 14-8 39-6 65°5 76-1 76-8
gegliht ........... 120 135 17-2 38-7 61-2 72-9 736
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in der »Blauhitze« auf dieselbe Ursache zurlickzufiihren ist, so
wird derart auch die »Blaubriichigkeit« verstdndlich.?

Aber auch der oft plotzliche Abfall der Kerbzadhigkeit in
gewissen Temperaturbereichen? beruht wohl nur darauf, daf
mit sinkender Temperatur der Gleitwiderstand mehr zunimmt als
der Reiflwiderstand.

Auch die grofie Sprodigkeit des Ferrits bei tiefen Temperaturen
riihrt daher, daf — wie Versuche in fliissiger Luft zeigten — mit
abnehmender Temperatur die Fliefigrenze um ein Vielfaches zu-
nahm, wogegen sich die Reififestigkeit nur wenig #nderte.?

Ebenso sinkt z. B. bei der Kalthdrtung die Dehnbarkeit, weil
hierbei der Gleitwiderstand weit mehr zunimmt als der Reiffwider-
stand. Aus dem gleichen Grunde wird z. B. Eisen mit zunehmendem
Kohlenstoffgehalt sproder und auch die »Kaltbriichigkeit« von phos-
phorhéltigem Eisen diirfte hierauf zurlickzufiihren sein, wogegen die
groflere Briichigkeit gegossener Metalle (gégeniiber gewalzten oder
geschmiedeten) hauptsachlich durch den geringeren Reifiwiderstand
des GufBigefiiges hervorgerufen wird. Vgl. auch Tabelle 1.

2. Erhohte Bruchgefahr zufolge Abnahme des ReiS-
widerstandes bei etwa gleichbleibendem Gleitwiderstand.

Beispiele:
Beizbriichigkeit. Uberhitzung. Legierung. Ermiidung.

Ein schones Beispiel wie trotz unverdnderter Fliefigrenze und
Zugfestigkeit die Briichigkeit mit abnehmender Reififestigkeit zu-
nimmt bietet die Beizbriichigkeit,

Flufieisenstdbe von 6 mm Durchmesser wurden teils ver-
schieden lange in verdiinnte Schwefelsdure (1 40) eingelegt und
dann sofort zerrissen, teils 10 Stunden (in Schwefelsdure 1:40)
gebeizt und vor dem Zerreissen verschieden hoch und lange an-
gelassen. Mit zunehmender Beizdauer fiel die Reififestigkeit erst
rasch, dann immer langsamer. Schon nach einer halben Stunde be-
trug der Abfall 25°, nach einer Stunde fast 35°, und nach
5 Stunden {iber 40°, wihrend Fliefigrenze und Zugfestigkeit
gleich bleiben.

Diese Abnahme der Reififestigkeit bei unveréinderter Fliegrenze
und Zugfestigkeit ist wohl darauf zurlickzufithren, daf der ein-
tretende Wasserstoff das Krystallgitter ortlich etwas aufweitet, was
innere Spannungen hervorruft.

1 Vgl. auch: Zeitschr. d. Vereines deutscher Ingenieure, 70 (1926), 379.

2 Vgl. u. a.: F. Kérber u. A. Pomp, Mitt. Kaiser-Wilhelm-Inst. fiir Eisen-
forschung, 6 (1925), 21 u. 33; E. Maurer u. R. Maildinder, Stahl und Eisen,
45 (1925), 409 und Zeitschr. d. Vereines deutscher Ingenieure, 69 (1925), 1479.

3 Ludwik, Zeitschr. d. Vereines deutscher Ingenieure, 70 (1926), 382.
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Gleichzeitig mit der Reififestigkeit nehmen auch Bruchdehnung
und Brucheinschnilirung ab, was aber bloff eine notwendige Folge
der Kohésionsverminderung bei unverdndertem Verformungswider-
stande ist. Vgl. auch Tabelle 1.

Beim Anlassen entweicht der beim Beizen aufgenommene
Wasserstoff erst rasch, dann immer langsamer, womit (bei unver-
anderter Fliefigrenze und Zugfestigkeit) auch der Reifiwiderstand
wieder zunimmt bis der urspriingliche Zustand hergestellt ist.?

Chemische Einwirkungen vermodgen also bei gleichbleibenden
Gleitwiderstand den Reiflwiderstand stark herabzusetzen, was wieder
recht anschaulich zeigt, daf Zug- und Reififestigkeit einschniirender
Stoffe in keinem unmittelbaren Zusammenhang stehen.

Eine Erhohung der Briichigkeit zufolge Abnahme der Reif-
festigkeit kann auch z. B. durch Uberhitzung entstehen. So ver-
minderte schon einstiindiges Gliihen bei 1200° C. die Reififestigkeit
eines 0-15%/, C-FluBstahls von rund 90 auf 70 kg/mm?® und die Kerb-
zdhigkeit von rund 12 auf 6 mkg/cm?®, wihrend die Zugfestigkeit
gleich blieb. Vgl. auch Tabelle 1. Bei kohlenstoffreicherem Eisen
wird diese Abnahme der Reififestigkeit leicht durch die gegensiitz-
liche Wirkung der Abschreckung (bei der Abkiihlung) tiberdeckt.

Recht anschaulich 146t sich auch die Abnahme der Reififestig-
keit durch Uberhitzung z. B. bei Zink im Torsionsversuch zeigen.
Schon eine kurze Erwidrmung auf 400° C. setzt die Reififestigkeit
derart herab, daB bei Verdrehung (bei Zimmertemperatur) ein
schraubenférmiger Trennungsbruch (wie bei spréden Stoffen) er-
folgte, wogegen nach schwécherer Erwdrmung (z. B. auf 350° C))
stets Abschiebung (wie bei schmeidigen Stoffen) eintrat.?

Viel durchgreifender als durch bloBe Wirmebehandlung lassen
sich die Festigkeitseigenschaften der Metalle durch entsprechende
Legierung verdndern. Durch in fester Losung aufgenommene Zu-
sdtze wird im allgemeinen die Sprodigkeit erhoht, wohl weil der
Gleitwiderstand hierbei mehr zunimmt als der Reiflwiderstand.

Eine Erhohung der Dehnbarkeit durch Legierung wére unserer
Auffassung nach nur moglich, wenn mit dem Gleitwiderstand auch
der Reiflwiderstand entsprechend gehoben wiirde. Ein solcher Aus-
nahmsfall ist bei Kupfer-Zink-Legierungen zu beobachten, wo z. B.
ein 28prozentiger Zinkzusatz (Ms 72) nicht nur die Fliegrenze
und Zugfestigkeit, sondern auch die Reififestigkeit bedeutend er-
hohte. Vgl. Tabelle 1.

Doch kann auch durch Legierung bei gleichbleibendem Gleit-
widerstand der Reiflwiderstand abnehmen. So haben z. B. die beiden
Messingsorten Ms 72 und Ms 63 (mit 28, beziehungsweise 379/,
Zink) nahezu gleiche Dehnung, Fliefgrenze und Zugfestigkeit,
jedoch verschiedene Reififestigkeit und Einschnlirung. Vgl. Tabelle .

1 Vgl. auch: Zeitschr. d. Vereines deutscher Ingenieure, 70 (1928), 385.
Ludwik, Zeitschr. d. ésterr. Ingenieur-  Archit.-Vereines, 76 (1924), 440.
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Die Ursache der geringeren Einschnilirung der zinkreicheren Legie-
rung diirfte daher nur in ihrer geringeren Reififestigkeit liegen.
Aber nicht nur durch unrichtige Warmebehandlung oder durch
Legierung konnen dehnbare Metalle sprode werden, sondern auch
durch Ermiidung nach oftmals wiederholtem Spannungswechsel.
In unserer Versuchsanstalt durchgefiihrte Dauerversuche! er-
gaben, dafl die heute noch vorherrschende Anschauung, wonach
bei jedem Spannungswechsel das Metall sich ein wenig bleibend
deformiert, so lange, bis das Arbeitsvermdgen des Stoffes vollig er-
schopft ist, nicht zutrifft, denn das ermiidete Metall zeigte ganz
unabhédngig von der Zahl der Spannungswechsel und der Hohe
der Grenzbelastung oberhalb dieser das gleiche Deformationsdia-
gramm (Torsionsdiagramm) wie das urspriingliche Metall, nur bricht
das Diagramm um so frither ab, je mehr Wechsel vorangingen.
Die jeden Belastungswechsel begleitenden, oft (besonders bei
hohen Grenzbelastungen) sehr betrdchtlichen bleibenden Form-
inderungen bewirken also keine Verfestigung, sondern eine all-
méhlich fortschreitende Gefiligelockerung. Sobald ndmlich die »Er-
mudungsgrenze« {iberschritten wird, finden an den hochst-

beanspruchten Stellen bei jedem Spannungswechsel — vermutlich
zufolge der inneren Spannungen und unsymmetrischer »Gleitflichen-
blockierung«? — Hin- und Herschiebungen statt, wie auch metal-

lographisch nachgewiesen werden konnte. Hierbei werden erst
wohl nur ganz wenige, spiter aber immer mehr Bindungen {ber-
anstrengt und geldst, wodurch sich bei fortschreitender Auflocke-
rung des Krystallgitters allméhlich »innere Trennungsflichen« aus-
bilden, die sich schliellich zu einem Rif§ vereinigen.

Solange demnach die Beanspruchung {iberall (besonders an
den durch Kerbwirkungen viel héher beanspruchten Stellen) unter-
halb der Ermiidungsgrenze liegt, wird {iberhaupt keine Ermiidung
(auch bei beliebig oft wiederholtem Lastwechsel) eintreten und die
Dauerfestigkeit ist dann ebenso unabhéngig von der Schmeidigkeit
wie von der Kohdsion. Dagegen wird bei Uberschreitung der Er-
miidungsgrenze die Lebensdauer des Werkstoffes unter sonst gleichen
Umstdnden um so grofier sein, je mehr die Kohédsion die Er-
miidungsgrenze iberragt.

3. Verminderte Bruchgefahr zufolge Zunahme des
Reifiwiderstandes.
Beispiele:
Vergiitung von Flullstahl.

Da bei der Verglitung von Flufistahl die Fliefigrenze
stirker zunimmt als die Zugfestigkeit, so wére es, wenn nur die

1 Ludwik und Scheu, Zeitschr. d. Vereines deutscher Ingenieure, 67 (1923),
122; Ludwik, Zeitschr. f. Mectallkunde, 75 (1923), 68.

2 Ludwik, Zeitschrift. d. Vereines deutscher Ingenieure, 63 (1919), 142 und
69 (1925), 349.
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Anderungen von FlieBgrenze und Zugfestigkeit in Betracht gezogen
werden, eigentlich unverstdndlich, warum durch Verglitung nicht
nur der Formédnderungswiderstand, sondern auch das Forménderungs-
vermoOgen oft so bedeutend erhdht werden kann.

Dagegen ist die Wirkung der Vergiitung gut zu verstehen,
wenn die Begriffe Zugfestigkeit und Reififestigkeit strenge ausein-
andergehalten werden und erstere als ein Formédnderungswiderstand,
letztere aber als ein Trennungswiderstand aufgefafit wird.

Aus den in Tabelle 2 zusammengestellten Ergebnissen von
Zug- und Kerbschlagproben mit ausgeglithtem, weich- und hart-
verglitetem Nickelstahl geht hervor, daf der weich vergiitete Stahl

Tabelle 2.

Einflufi der Vergiitung auf die Festigkeitseigenschaften von Nickelstahl.

. | Von 900° C. | Von 900° C.
Nickelstahl 1 3%3?60]961 abgeschreckt | abgeschreckt
mit 0°360/y C und 2-959/ Ni eoliint |und auf650°C.jund auf350°C.
X ges angelassen angelassen
. 9.5
Gleichmiflige Dehnung 8g0/0{ ?é 5 }g 5‘5)
, 25°1 o 70
Bruchdehnung 89/,. . .. { 049 20 7.1
. . . 46 66 . 482
N 2o 0!
B Brucheinschniirung %0/, . { 51 631 594
g 465 602 128°8
Q. it 9 ! 2 =~
,9_.” Fliefigrenze o kgjmin? . . { 461 64-3 135
N
s T Do 637 70-8 139
Zugfestigkeit Iz kgfmmn? ... { 643 70-9 1439
99 138°3 196~
Reiffestig. | DoO0 et { 1026 1416 206
keit 6B kglnn? 104 144-3 210
bercchnet. { 108 150 295
Ed
= 3 8-1 18-7 76
& ©| Kerbzihigkeit in mhgiem?. .. 81 18-4 6-3
2 4 83 18-6 6-7
&

trotz hoherer Fliegrenze und Zugfestigkeit viel weniger sprode ist
als ausgegliihter, weil bei nicht zu harter Verglitung die Reififestig-
keit stdrker zunimmt als der durch die Zugfestigkeit gemessene
mittlere Gleitwiderstand.!

1 Vgl. auch: Zeitschr. d. Vereines deutscher Ingenieure, 70 (1926), 384.
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Die geringere Sprodigkeit entsprechend vergliteter Stihle kommt
sehr deutlich in der Einschnlrung und Kerbzidhigkeit zum Ausdruck,
dagegen gar nicht in der Bruchdehnung, die sogar bei den weich
vergiiteten Stédhlen kleiner war als bei den ausgegliihten.

Samtliche Versuche wurden gemeinsam mit R. Scheu
durchgefiihrt.

Zusammenfassung.

Es wird gezeigt, dafl das Wesen jeder Briichigkeit auf einent
im Verhéltnis zum Gleitwiderstand (Verformungswiderstand) zu
geringen Reifwiderstand (Trennungswiderstand) beruht.

Die {ibliche Bewertung unserer Werkstoffe bloff nach der
Zugfestigkeit ohne Berlicksichtigung der Reififestigkeit kann bei
dehnbaren Metallen bei Beurteilung der Bruchgefahr zu Fehlschliissen
fiihren, da durch die Zugfestigkeit (dhnlich wie z. B. durch die
Eindruckhérte) nur ein mittlerer Gleitwiderstand, nicht aber ein
Reifiwiderstand gemessen wird.

Je nach der Art des Spannungszustandes und nach dem Ver-
haltnis von Reifl- und Gleitwiderstand kann derselbe Stoff schmeidig
oder sprode erscheinen. Je grofler z. B. bei gegebener grofiter
Hauptzugspannung die kleinste Hauptzugspannung ist, je mehr sich
also der Spannungszustand einer allseitigen Zugbeanspruchung
nédhert, um so mehr mufl der Reifiwiderstand die Flieigrenze tiber-
ragen, damit kein Bruch vor FlieBbeginn erfolgt.

Das Auftreten solcher mehrachsiger Spannungszustinde bei
Wairme-, Schwind- und Reckspannungen sowie bei Kerbwitkungen
ist bei im Verhédltnis zum Gleitwiderstand ungenligendem Reifi-
widerstand die Ursache, daBl auch sehr dehnbare Stoffe oft ohne
vorhergegangene Verformung plétzlich brechen.

Die Briichigkeit nimmt zu z. B. mit wachsender Form-
anderungsgeschwindigkeit, bei sinkender Temperatur, durch Kalt-
reckung oder Legierung, wenn hiebei der Gleitwiderstand mehr zu-
nimmt als der Reifwiderstand. Aber auch z. B. durch Uberhitzung
oder beim Beizen sowie infolge Ermiidung, weil dann der Reii-
widerstand mehr abnimmt als der Gleitwiderstand. Dagegen wird
die Briichigkeit vermindert z. B. durch eine entsprechende Ver-
glitung, da hiedurch der Reifiwiderstand mehr zunimmt als der
Gleitwiderstand.

Einen gewissen Anhalt fiir die Grofie des Reiffwiderstandes
von Metallen und Legierungen gibt die »Reififestigkeit«. Sie I8t
sich niherungsweise auch im gewoOhnlichen Zugversuch (also ohne
Messung der Bruchlast) ermitteln, wenn neben der Zugfestigkeit
und Einschniirung noch die »gleichmédflige Dehnung« ge-
messen wird.
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