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Zweiter Abschnitt.

Die Werkstoffe des Maschinenbaues.

I. Allgemeines iiber ihre Untersuchung und die an sie zu
stellenden Anforderungen.

MaBgebend fiir die Verwendung der verschiedenen Werkstoffe sind ihre Eigenschaften.
Thre Kenntnis, durch die Baustoffkunde vermittelt, bildet eine der Grundlagen des Ge-
staltens. Die Eigenschaften sind mechanisch-technologischer, physikalischer oder che-
mischer Natur und hingen nicht allein von der Art des Werkstoffes an sich, sondern
auch von seiner Herstellung und dem Grad der mechanischen Bearbeitung, der er unter-
worfen war, manchmal auch von der chemischen Behandlung ab. Zu den mechanisch-
technologischen Eigenschaften, die vor allem bei der Weiterbearbeitung des Rohstoffes
und bei seinem Verhalten mechanischen Kraften gegeniiber in Frage kommen, gehoren
die GieBbarkeit, die Bildsamkeit im warmen und im kalten Zustande, die Festigkeit,
Elastizitat, Harte, Zahigkeit und Sprodigkeit, die Bearbeitbarkeit durch Werkzeuge, die
SchweiBbarkeit, Lotfahigkeit und andere mehr. Wichtige physikalische sind: die Lage
der Schmelz-, Erstarrungs- und Siedepunkte, die Warmeleitfahigkeit und das Ausstrah-
lungsvermogen sowie die elektrischen und magnetischen Eigenschaften. Von groBtem
EinfluB ist die Zusammensetzung der Werkstoffe, indem oft schon ganz geringfiigige
Beimengungen weitgehende Anderungen des Verhaltens bedingen. Chemische Eigen-
schaften spielen bei der Gewinnung, aber auch bei der Beriihrung der Werkstoffe mit
Fliissigkeiten, Dampfen oder Gasen, die als Betriebsmittel in Frage kommen, eine ent-
scheidende Rolle.

Die Ermittlung der Eigenschaften ist die Aufgabe der Werkstoffprifung. Ein-
fache Proben technischer Art sind uralt; das wissenschaftliche Priifwesen unter Messen
und Vergleichen der Eigenschaften auf Grund von Normen ist erst in der neueren Zeit
entstanden, gewinnt aber immer groBere Bedeutung, je hohere und schirfere Anforde-
rungen an die Stoffe gestellt werden. Neben der Ermittlung der Eigenschaften neuer
Baustoffe obliegt dem Priifungswesen vor allem die laufende Uberwachung der Her-
stellung der Werkstoffe (Werkpriifung), die Nachpriifung der fertigen sowie die Unter-
suchung ausgefiihrter ganzer Bauteile (Abnahmepriifung).

Griindliche Kenntnisse der Eigenschaften der Werkstoffe und ihres Verhaltens gegen-
iiber den in den Maschinen auftretenden Kriften und Betriebsmitteln braucht sowohl
der gestaltende Konstruktions-, wie der die Ausfithrung leitende Betriebsingenieur; aber
auch bei der Festlegung der Abnahmebedingungen und der Aufstellung von Liefervertragen
sind sie unentbehrlich. Stets gilt es, den beabsichtigten Zweck auf wirtschaftlichste
Weise zu erreichen. Man muB fiir den betreffenden Fall sorgfiltig die passenden Werk-
stoffe auswihlen, fiir untergeordnete Zwecke mit gewohnlichen, billigen auszukommen
suchen, die Eigenschaften der teureren, besseren aber, so weit irgend moglich, auszu-
nutzen bestrebt sein. In schwierigen oder in Zweifelsfallen tut man gut, mit dem Er-
zeuger wegen der Angabe geeigneter Werkstoffe in Verbindung zu treten.

Eine allmihliche Steigerung der Anspriiche an die Werkstoffe seitens der Verbraucher
wirkt im allgemeinen fordernd auf die Herstellung. Andererseits schaden unberechtigt
hohe oder gar einander widersprechende Bedingungen, weil sie die wirtschaftliche Her-
stellung des Baustoffes erschweren.

a) Entnahme der Proben und Durchfiithrung der Versuche.

An Werkstoffen und Teilen, die groBeren Beanspruchungen ausgesetzt sind, werden
Festigkeitsuntersuchungen vorgenommen: Zug-, Druck-, Biege-, Falt- und Schlagbiege-
versuche sowie Hirtepriifungen, seltener Dreh-, Scher- und Lochversuche. Vielfach
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dienen technologische Versuche, ohne Messung der aufgewandten Krifte, zur raschen Be-
urteilung des Zustandes des Baustoffs wihrend seiner Herstellung und vor der weiteren
Verwendung. : :

Die Proben sind der Art der Inanspruchnahme der Maschinenteile entsprechend
zu wihlen. So sollte z. B. an Werkstoffen, die beim Gebrauch Biegebeanspruchungen
unter StoBen und harten Schligen ausgesetzt sind, groBerer Wert auf Schlagbiegeversuche

- gelegt werden, als auf den noch vielfach vorgeschriebenen Zugversuch. — Bei Schienen
ist in neuerer Zeit richtigerweise die Hartepriifung durch das Kugeldruckverfahren neben
den Zugversuch getreten.

Die Entnahme der Proben nach Zahl und Art an Form-, Stab- und Breiteisen,
sowie an Schrauben- und Nieteisen regeln die DIN 1612 und 1613. Vgl. Seite 82 u. 83.
Wichtig ist die Art der Probeentnahme an vorgeschmiedeten und fertigen Maschinen-
teilen. Wenn irgend moglich, sollen die Versuchsstiicke unmittelbar aus dem betreffenden
Teil herausgearbeitet werden, wie Abb. 76 an einem Turbodynamoanker zeigt. An dem
vorgedreht gelieferten Anker ist der Absatz @ nur am linken Ende vorgesehen, am rechten
dagegen weggelassen, in der Absicht, dort bei der endgiiltigen Bearbeitung einen Ring
abzustechen, dem die Festigkeitsproben entnommen werden. Auf jeden Fall mufl das
Schmieden der Proben im warmen oder das Recken im kalten Zustande, das die Kigen-
schaften wesentlich beeinfluBt, vermieden werden. Daher auch die Vorschrift, dall bei
Achsen und Wellen das angeschmiedete, zur Untersuchung bestimmte Stiick im rohen
Zustande mindestens den Durchmesser des schwichsten Teiles der ganzen Welle haben,

jedenfalls durch Schmieden nicht

a weiter gestreckt werden soll. An

‘ Walzeisen ist die Walzhaut auf

S : LA TH f ol den Probestiicken moglichst zu
l l i belassen. Eine Ausnahme bilden

- &t Proben fiir Kugeldruckversuche.

Wird das Gebrauchsstiick gegliiht,
so sind auch die Proben in gleicher
Weise auszuglithen. Bei GuB-
stiicken ist die Dicke der Biegestiabe, die zweckmaBigerweise unmittelbar angegossen
werden, den Wandstirken entsprechend zu wihlen. 3

Einheitliche Vorschriften iiber die Ausfiihrung der Versuche sowie Zahlen fiir die
zu verlangenden Festigkeitseigenschaften sind neuerdings in den deutschen Industrie-
normen festgelegt worden.

Diejenigen fiir Stahl und Eisen sind zusammengefaBt im Beuth-Heft 1 [IT, 40] heraus-
gegeben. Unter der Mitwirkung der folgenden Behorden und Verbénde aufgestellt,
diirften sie auf allseitige Anerkennung und baldige allgemeine Einfiihrung rechnen.
Sie sind den folgenden Ausfiihrungen zugrunde gelegt.

Abb. 76. Entnahme von Festigkeitsproben an einem Turbo-
dynamoanker nach Lasche.

An den Normen fiir Stahl und Eisen arbeiteten mit:

fiir die Erzeuger
der Verein deutscher Eisenhiittenleute,
der Verein deutscher StahlformgieBereien,
der Verein deutscher EisengieBereien;
fiir die Verbraucher
das Eisenbahnzentralamt,
das Reichswehrministerium,
das Ministerium fiir Handel und Gewerbe,
die Arbeitsgemeinschaft der eisenverarbeitenden Industrie,
der Verein deutscher Maschinenbauanstalten,
der deutsche Eisenbau-Verband,
der Handelsschiff-Normen-AusschuB,
der Reichsverband der Automobilindustrie,
der Verein fiir die bergbaulichen Interessen in Essen,
der Verband deutscher Elektrotechniker,



Allgemeines iiber ihre Untersuchung und die an sie zu stellenden Anforderungen. 65

der Verband deutscher Waggonfabriken,
der Verein der mirkischen Kleineisen-Industrie;
~ fiir die wissenschaftliche Materialpriifung
der deutsche Verband fiir die Materialpriifungen der Technik.
~ Neben den Normen gelten aber vielfach noch die von den Behorden und Verbénden
herausgegebenen Liefervorschriften, von denen die folgenden genannt seien:

Allgemeine polizeiliche Bestimmungen iiber die Anlegung von Landdampfkesseln 1908,
desgl. iiber Schiffsdampfkessel 1908, z. Z. in Neubearbeitung begriffen — (vgl. auch die
,,Grundlagen der deutschen Material- und Bauvorschriften fiir Dampfkessel von Prof.
Baumann 1912),

die Vorschriften der Deutschen Reichsbahn und die der Marine,

Normalbedingungen fiir die Lieferung von Eisenkonstruktionen fiir Briicken- und
Hochbau,

Normalbedingungen fiir die Lieferung von Eisenbauwerken, DIN 1000,

die Materialvorschriften des germanischen Lloyds, 1925.

Fiir Sonderbaustoffe geben die Hersteller Zahlen an.

Der Zugversuch pflegt meist nur zur Bestimmung der Zugfestigkeit K, in
kg/cm?, der groBten Spannung, die der Werkstoff, bezogen auf den urspriinglichen Quer-
schnitt, ausgehalten hat, auBerdem zur Ermittelung der Bruchdehnung ¢ und der
Einschniirung » in Hundertteilen benutzt zu werden. In den Liefervorschriften
werden gewohnlich nur bestimmte Werte fiir K, und o verlangt.

Nach der Zugfestigkeit wihlt man die zuléssige Beanspruchung bei der Berech-
nung der Maschinenteile und beurteilt nach ihr umgekehrt die Sicherheit der Kon-
struktion gegen Bruch. DaB es fiir den Konstrukteur wichtig ist, auch die Lage der
Elastizitats- und namentlich der Streckgrenze, die fiir das Auftreten bleibender
Formanderungen maBgebend sind, zu kennen, war schon frither, Seite 3, hervorgehoben.

Uber den praktischen Wert groBer Dehnung ¢ und Einschniirung 3 vgl. S. 5.

Sollen untereinander vergleichbare Werte, namentlich in bezug auf die Dehnung,
erhalten werden, so miissen die Versuche an geometrisch #hnlichen Probestaben durch-
gefithrt werden. Die DIN 1605 unterscheidet in der Beziehung die Formen 1 und 3 bzw. 2
und 4 der Zusammenstellung 15, indem neben die von Martens vorgeschlagenen und
viel benutzten langen Normal- und Proportionalititsstibe Nr. 1 und 3 die mit halb so
grofier MeBlinge versehenen Nr. 2 und 4 gestellt worden sind, die eine nicht unerhebliche
Ersparnis an zur Untersuchung notigem Werkstoff bieten. Die Ubergiinge zu den Stab-
kopfen, deren Form sich im einzelnen nach der Zerreillmaschine richtet, auf der die
Versuche durchgefiihrt werden sollen, diirfen nicht scharf abgesetzt sein. Erfolgt der
Bruch auBerhalb des mittleren Drittels der MeBlinge, so ist die Dehnung nach dem be-
sonderen, in der DIN 1605 angegebenen Verfahren zu ermitteln.

Zusammenstellung 15. Normale Probestiibe fiir Zugversuche nach DIN 1605.

‘ \
| Durchmesser 7
Lfd Sta‘ﬁ;l. t ; des 1 MeBlinge Vcigﬁnuihs- Zeichen fiir
N £, Probestabform quer;g ! ' Rundstabes | l lg die Bruch-
A ° } d 1 ! dehnung
mm? ; mm ‘ mm mm
1 |Langer Normalstab . . . . . 314 | 20 200 Si+d | 510
2 |Kurzer Normalstab . . . . . 314 20 1 100 i . ; 5
3 |Langer Proportionalstab . .| beliebig i beliebig | 11,3 VF, 55 | 10
4 |Kurzer Proportionalstab . . " | » | 565VF, . ‘ d5
AuBerdem zulissig, aber nicht geometrisch &hnlich sind: ‘
5 |Langstab . ... ... .. beliebig beliebig 200 55 0,
6 | Kurzstabs=o 5w s o o o » = 5 5 ‘ 100 . Ox

Die an langen Normal- oder Proportionalstiben Nr. 1 und 3 ermittelten Dehnungen

sollen mit ¢,,, die an den kurzen Stiaben gefundenen mit o;, dem Verhiltnis (li ent-

Rotscher, Maschinenelemente. 5
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sprechend bezeichnet werden. An den geometrisch untereinander nicht ahnlichen
Lang- und Kurzstaben Nr. 5 und 6 erhaltene Werte sind davon durch 6, und ¢, zu
unterscheiden.

Das Produkt aus K, in kg/cm? und der Bruchdehnung ¢ in Hundertteilen ist die
von Tetmajer eingefiihrte Wertziffer oder Giitezahl. Sie gibt einen Anhalt fiir das
Arbeitsvermogen oder die spezifische Formanderungsarbeit, die zum Zerreilen des Bau-
stoffes notig ist. DaB man dabei den Inhalt des umschriebenen Rechteckes statt dem
des Schaubildes des Zugversuches selbst benutzt, Abb. 10, ist zulissig, weil das Verhéltnis
beider, der Volligkeitsgrad, bei ein und demselben Baustoff nahezu unveridnderlich
ist. Werkstoffe mit gleichen Wertziffern werden in nicht zu weiten Grenzen als gleich-
wertig erachtet, so daB z. B. bei Abnahmeversuchen etwas zu geringe Festigkeit durch
grofere Dehnung ausgeglichen werden kann. Fir sich allein hat allerdings die Wert-
ziffer keine praktische Bedeutung, weil neben ihr noch einer der beiden Faktoren, die
Festigkeit oder die Bruchdehnung, zur Beurteilung des Baustoffes bekannt sein muB.
Manchmal wird in dhnlicher Weise die Summe aus K, und ¢ benutzt.

Der statische Druckversuch und der dynamische, unter dem Fallwerk ausgefiihrte
Stauchversuch werden nur selten zur Priifung der Werkstoffe des Maschinenbaues heran-
gezogen. MaBgebend ist bei sproden Stoffen die Bruchgrenze, bei sehr bildsamen — die
sich weitgehend zusammendriicken lassen, ohne zu brechen — die Quetschgrenze. Haufige
Anwendung findet dagegen der Druckversuch auf Steine und Beton.

Der Biegeversuch wird insbesondere zur Untersuchung von GuBeisen benutzt und
hat ferner als technologische Probe (Faltversuch), sowie als Kerbschlagversuch grofle
Bedeutung. Beim einfachen Biegeversuch stellt man die Bruchspannung K, und die
Durchbiegung 6 im Augenblick des Bruches fest. An Gufieisen werden Biegeversuche
nach den Vorschriften fiir die Lieferung von GuBeisen des Vereins deutscher Eisen-
gieBereien (— die Dinormen sind z. Z. in Bearbeitung —) an Rundstaben durchge-
fiihrt, die in Riicksicht auf das Ahnlichkeitsgesetz in einer Entfernung gleich dem
20fachen Durchmesser zu stiitzen sind. Der Durchmesser ist, da die Festigkeit der Gul-
stiicke mit wachsender Wandstirke abnimmt, in Abhingigkeit von der mittleren Dicke
gemif der Zusammenstellung 16 zu wahlen.

Die Stibe sollen in getrockneten Formen ohne GuBnaht in steigendem Guf} und bei
mittlerer GieBhitze aus derselben Schmelze, wie die Stiicke der Lieferung gegossen werden
und in der Form erkalten. LBt sich eine GuBnaht nicht vermeiden, so ist dieselbe beim Ver-
such in die neutrale Faser zu legen. Die Stabe behalten ihre GuBhaut, werden nur mit
der Biirste geputzt und durch eine Einzelkraft P, die in der Mitte zwischen den Auflagern
wirkt, bei gleichzeitiger Beobachtung der Durchbiegung 0 bis zum Bruch belastet. Unter
AusschluB von Stiben mit Fehlstellen sollen die Mittelwerte aus je drei Versuchen den
folgenden Zahlen geniigen:

Zusammenstellung 16. Abmessungen normaler Biegestiibe und Anforderungen an GuBeisen nach den
Vorsehriften fiir die Lieferung von GuBeisen des Vereins deutscher EisengieBereien.

Stabab- GuBeisen
messungen N R T NSRS ek
Wandstirke [Durch-| Stiitz-] mittlerer Festigkeit hoher Festigkeit | sehr hoher Festigkeit
s messer| Weite |pruch.| Biege- Durch{ |
d ! | last | festigkeit | biegg. |
mm mm '1 mm | P kg “K,, kg/cmﬂé mm| P kg K, kg/em? 6 mm| P kg |K,kg/cm? 6 mm
bis zu 15 20 | 400 | 250 | 3200 = 5| 265 1 3400 = 6 280 3600 | =0
15—20 30 600 | 530 3000 = 8] 565 | 3200 =9 600 3400 =10
iiber 20 40 800 | 880 2800 =10 | 940 | 3000 =11 1060 3200 =12

Der Faltversuch dient nach DIN 1605 zum Nachweisen der Biegbarkeit (Zihigkeit)
der Werkstoffe bei Zimmerwirme, entweder im Anlieferungszustande oder nach Aus-
glithen des Werkstoffes. Er wird an Flachstéiben von 30—50 mm Breite mit abgerundeten
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Kanten oder an Rundstiben oder an ganzen Formeisen durchgefiihrt. Dabei wird die
Probe langsam unter einer Presse entweder

a) um einen Dorn mit vorgeschriebenem Durchmesser D bis zum Winkel », Abb. 77,
durchgebogen oder

b) um einen Dorn von beliebigem Durchmesser vorgebogen und dann durch Druck
auf die Schenkelenden frei vollstindig oder bis zum Anril zusammengedriickt, Abb.
77—80.

Im Falle a diirfen auf der Zugseite der Probe keine Risse im metallischen Werkstoff
50a

r

’

auftreten. Im Falle b dient als GiitemaB die Tetmajersche Biegegrole B, =

wobei o die urspriingliche Probendicke, r den Biege-
halbmesser in der Mitte der Probe bedeuten.

,,,,,,,,,

e ¢ / ,
80. Falt- und Schlagbiegeversuche.

Abb. 77. Faltversuch.

Der an rotwarmen Staben in ahnlicher Weise durchgefiihrte Rotbruchversuch
dient zum Nachweisen der Warmbearbeitbarkeit der Werkstoffe (DIN 1605).

Blaubruchversuche werden an Stahl bei etwa 300°, wenn eine angefeilte Stelle blau
anlauft, Hartbiegeversuche an weichem FluBstahl im abgeschreckten Zustande aus-
gefiithrt. Zu letzterem Zwecke wird das Stiick auf Kirschrotglut (750°) gebracht, in kaltem
Wasser schnell abgekiihlt und dann gebogen.

Auch an geschweiBten Staben werden Biegeversuche angestellt, bei denen die Schweil3-
stelle weder im kalten noch im warmen Zustande brechen oder aufreillen darf (DIN 1605).

An Drahten fiilhrt man Biegeversuche in der Weise aus, /,
daB die Drihte zwischen zwei Backen mit vorgeschriebenen e
Abrundungen eingespannt und nach beiden Seiten um je 90° Q /I% s!
hin und her gebogen werden. Jedes Umlegen und Wieder- X ’

geraderichten gilt als eine Biegung; ihre Zahl bis zum Bruche 7 e—+-120-Y7
dient als Vergleich. sl Sl'th"rm‘;)le Kerb-
GegeniiberstoBweiser Beanspruchungbietetder Kerbschlag- e

versuch ein MaB fiir die Widerstandsfahigkeit. Die Proben nach dem Vorschlage des Deut-
schen Verbandes fiir dieMaterialpriifungen der Technik, Abb. 81, von 30-30mm Querschnitt
werden mit einem Rundkerb versehen, der durch Einbohren eines Loches von 4 mm Durch-
messer und Aufschneiden des Stabes von der einen Seite her entsteht, und bei 120 mm
Stiitzweite auf dem mittleren oder dem groBen Pendelschlagwerk von 75 bzw. 250 mkg
Schlagarbeit von der nicht aufgeschnittenen Seite her durchschlagen. Die Proben fiir das
kleine Pendelschlagwerk von 10 mkg Schlagarbeit sindnochnichteinheitlich festgelegt. Viel-
fach pflegen sie 10-10 mm Querschnitt, 100 mm Linge und 70 mm Stiitzweite zu haben
und mit einem scharfen Kerb von 90° Flankenwinkel und 2 mm Tiefe versehen zu werden.
Als VergleichsmaB dient die Kerbziahigkeit, d.i. die auf einen Quadratzentimeter
des durchschlagenen Querschnitts bezogene Arbeit. Zu erwarten wire, dafl diese Kerb-
zihigkeit der verschiedenen Baustoffe mit den bei Zugversuchen gefundenen Dehnungs-
ziffern zu- und abnihme. Das ist aber nicht immer der Fall; die Kerbzahigkeit fiihrt
vielmehr zu einer anderen Bewertung der Werkstoffe gegeniiber Sto3en als die Dehnungs-
ziffer. So ergeben Nickel- und Chromnickel- sowie manche Sonderstihle sehr grofle Kerb-
zihigkeit im Verhaltnis zu gewohnlichem Stahl von gleicher Festigkeit und Dehnung,

5*
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minderwertiger oder falsch behandelter, z. B. verbrannter Stahl, dagegen sehr niedrige
Werte, trotz guter Dehnungsziffern bei Zugversuchen. Stahlgul liefert unregelméaflige
Ergebnisse; seine geringere Sicherheit gegeniiber stoBweiser Beanspruchung im Vergleich
zu geschmiedeten Stoffen kommt darin zum Ausdruck. Der Kerbschlagversuch verlangt
geringe Abmessungen der Stiicke, ist rasch ausfithrbar und eines der schirfsten Unter-
suchungsverfahren [IL, 8]. :

Die Harte kennzeichnet den Widerstand, den ein Korper dem Eindringen eines
anderen hirteren Korpers entgegensetzt. Sie ist in starkem Mafle von der Form des
letzteren abhingig, gibt aber einen Anhalt fiir die Streckgrenze und die Zugfestigkeit
des: Werkstoffes, sowie fiir seine Bearbeitbarkeit durch Werkzeuge, die mit steigender
Harte schwieriger wird. Von den verschiedenen Verfahren wird der Kugeldruckversuch
seiner raschen und einfachen Ausfiihrbarkeit wegen am meisten benutzt und vielfach
zur laufenden Priifung der GleichmiBigkeit der eingehenden Werkstoffe verwendet, wenn
man sich auch bei Vergleichen naturgemi8 auf dhnliche Stoffe gleicher Herstellung be-
schrinken mul. :

Nach der DIN 1605 sind Kugeln von gehértetem Stahl zu verwenden, deren Durch-
messer und Belastung je nach der Stirke der Probe und je nach dem Werkstoff, wie
folgt, zu wihlen sind:

Zusammenstellung 17. Normen fiir Kugeldruckversuche nach DIN 1605.

Belastung P kg
Dicke der Kugel- 3 2 ; 2
Probe durchmesser i | fﬁiol;aD S - 2h D
a D fiir GuBeisen Kupfer, \ fiir weichere
und Stahl Messing, Bronze  Metalle
mm l mm u. a. }
S o 10 3000 1000 | 250
von 6 bis 3 | 5 750 250 } 62,5
wiber3 | 2,5 187,5 @l b 1ee

Die Eindriicke sind an blanken, ebenen Flichen so weit vom Rande des Probestiickes
vorzunchmen, daB kein Ausbauchen oder Aufbeulen des Randes eintritt. Die Belastung
ist stoBfrei wihrend 15 Sekunden gleichmiBig bis zum Endwert zu steigern und dann
30 Sekunden lang unverindert zu lassen.

Aus dem Durchmesser der Eindruckfliche d, dem Kugeldurchmesser D und der Be-
lastung P errechnet sich die Brinellhirte

& 2P
7-D(D—VD*—ad?)’ b
d ist als Mittelwert von mindestens zwei Eindriicken zu bestimmen, wobei die mittleren
Durchmesser einzusetzen sind, wenn die Eindriicke unrund sind.
Zwischen der Brinellhirte H und der Zugfestigkeit K, besteht angenihert die Be-
ziehung:
fiir Kohlenstoffstahl bei einer Zugfestigkeit von 30—100 kg/mm?

K,=036 H, (79)
fiir Chromnickelstahl bei einer Zugfestigkeit von 65—100 kg/mm?
K,= 0,34 H. (80)

Der Kugeldruckversuch kann auf Grund dieser Beziehung vielfach als Ersatz fiir den
umstindlicheren und teueren Zugversuch dienen und bietet dabei den Vorteil, unmittel-
bar an dem vorgearbeiteten oder sogar fertigen Stiick ohne wesentliche Schiadigung
ausgefiihrt werden zu konnen.

(Brinell ermittelt die Hérte nach der oben angefiihrten Formel, indem er den Druck
durch die Oberfliche der entstehenden Kugelkalotte teilt; nach Meyer bezieht man die
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Kraft richtiger auf die dem Eindruck entsprechende Kreisfliche, also auf die Projektion
der Kalotte senkrecht zur Kraftrichtung. Zwischen der Kraft P und dem Eindruck-
durchmesser d besteht dann die Beziehung

P = a-dr, (81)

wobei @ und n Festwerte des Baustoffes sind [1I,7]).

In Fillen wo die rechnerische Bestimmung der Abmessungen eines Konstruktions-
teiles unsicher ist oder wo Ausfithrungsschwierigkeiten, Lunkerbildungen, Spannungen
usw. auftreten, wird haufig die Priifung des ganzen Maschinenteiles notwendig. Dabei
ist noch mehr, als in den bisher besprochenen Fallen auf die Durchfiihrung der Versuche
in einer Weise, die der Inanspruchnahme des Stiickes im spéateren Betriebe entspricht,
zu achten. Beispielweise ist es von zweifelhaftem Werte, Teile, die im Betriebe durch
auBeren Uberdruck belastet werden, bei der Abnahme unter innerem zu priifen, weil
die Erzeugung éuBeren Uberdrucks manchmal schwierig ist. Haufigwerden bei Abnahme-
priifungenVersuche an fertigen Teilen verlangt ; so miissen Radreifen, Eisenbahnachsen,
Schwellen und andere Eisenbahnteile vorgeschriebenen Bedingungen geniigen.

Vonden technologischenVersuchen seien noch die folgenden wichtigeren erwihnt.

ZurFeststellung der Schmiedbarkeit dienenAusbreite-, Stauch-undLochversuche.
Bei dem ersten wird das rotwarme Probestiick am Ende mit der Hammerfinne bis zur
RiBbildung in der Léngsrichtung gestreckt oder quer dazu ausgebreitet. Das Verhéltnis
der dabei erreichten Lénge oder Breite zur urspriinglichen gibt ein GiitemaB. Beim
Stauchversuch verlangt man, daf8 die Hohe eines Zylinders sich um ein bestimmtes Maf}
verringern liBt. Zum Lochversuch wird ein kegeliger Dorn, z. B. von 10 und 20 mm
Enddurchmesser und 50 mm Lénge benutzt, der in einer Entfernung gleich der halben
Probendicke vom Rande des rotwarmen Stiickes aufgesetzt und durchgetrieben wird. Der
Werkstoff soll dabei nicht aufreien.

An Driahten benutzt man noch den Verwindeversuch, bei dem verlangt wird, da}
der Bruch erst nach einer Mindestzahl von Windungen um 360° eintritt.

SchlieBlich muB noch die Wasserdruckprobe fir Hohlkorper, die auf inneren Druck
beansprucht oder auf Dichtheit zu priifen sind — Rohren, Zylinder, Ventile, Schieber-
gehause, Kessel usw. — erwéhnt werden. Die Stiicke werden, um bei einem etwaigen
Bruche ein Umherschleudern von Teilen zu verhiiten, vollstindig mit Wasser gefiillt und
einem, den Betriebsdruck meist iiberschreitenden Probedruck lingere Zeit ausgesetzt.
Gleichzeitiges Abklopfen der Wandung hat den Zweck, vorhandene GuBspannungen
auszulosen.

b) Beeinflussung der Eigenschaften durch die Bearbeitung und die Warme.

Die Festigkeitseigenschaften zéher Stoffe konnen durch die Bearbeitung, insbesondere
durch Strecken im warmen oder kalten Zustande, stark beeinflult und veréndert
werden. So bewirkt das Schmieden oder Walzen gegossener Werkstoffe eine wesent-
liche Verbesserung der Eigenschaften durch die Verdichtung des Stoffes und durch die
Anderung des Gefiiges, das aus einem grobkristallinischen in ein feinkorniges oder sehniges
itbergeht. Festigkeit und Dehnung werden dabei meist erheblich gesteigert.

Das Recken im kalten Zustande bedingt eine Erhohung der Elastizitats- und
Streckgrenze, der Festigkeit und der Hirte, aber eine Verminderung der Bruchdehnung;
macht also den Baustoff sproder. Das laBt sich schon durch einen Zugversuch an weichem
FluBstahl zeigen, wenn man einen Stab, nachdem er eine gewisse Verlingerung erfahren,
ihn also kalt gereckt hat, entlastet und von neuem untersucht. In Abb. 82 wurde der
Versuch an einem Stabe von 20 mm Durchmesser und 200 mm MeBlinge bei A, nach
einer Verlingerung der MeBstrecke um 20 mm, also nach 10°/, Dehnung, unterbrochen,
die Last entfernt, der Stab aber nach sieben Tagen wiederum belastet. Dabei stellte
sich eine neue, gegeniiber der friiheren, bei F, gelegenen, wesentlich hohere FlieBgrenze
F,’ ein. Der Verlauf der Schaulinie miiBte weiterhin der gestrichelt gezeichneten Fort-



