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bringen kann. Der Versuchsanstalt zu Charlottenburg wurde z. B.

von einem Hüttenwerk die Aufgabe gestellt, Kalanderwalzen aus Hartguss,

die in verschiedenen Fabriken im Betriebe waren, hinsichtlich ihrer Härte

zu vergleichen. Dies konnte natürlich nur auf einem Umwege erreicht

werden. Zu dem Zweck liess ich eine Reihe von Stahlmeisseln gleicher

Form Fig. 243 herstellen und härtete sie in verschiedenem Maasse. Die

Härtestufen der Meissel stellte ich

durch das vorhin besprochene Prü-

fungsverfahren, durch Ritzen fest.

Ausserdem verschaffte ich mir eine

Reihe von Hartgussproben, ähnlicher

Art wie das Material der Walzen.

Durch gegenseitiges Ritzen dieser

Stücke stellte ich ihre Härtefolge

ebenfalls fest. Mit den gleichen

Stücken ritzte ich nun die Walzen-

oberfiache und konnte deren Härte

also nach meinen Probekörpern ord—

nen. Ausserdem

wurde versucht, mit

den Meisseln unter

Anwendung ganz

 

     
 

(} 4 2 .? # .; (i ' . " ' .
Io}w—Äzala=.j„e leichter Sehlage Em

hicbe in die VValzen-

Fig. 249— oberflächen zu Fig. 243.
machen. Dabei

wurde festgestellt. welche von den nach ihrer Härte geordneten Meisseln

noch Eindrücke in die Walzenflächen machten, ohne ihre Schneide zu ver—

ändern und welche Nummern eine stumpfe Schneide bekamen. Auf diese

Weise war es möglich, auch die Walzen nach ihrer Härte mit einander zu

vergleichen. Selbstverständlich ist dies nur eine rohe Methode, aber man

kann von ihr in der Praxis immerhin Gebrauch machen.

]. Zähigkeit und Sprödigkeit.

360. Ebenso wenig wie für die Härte, ist es bis jetzt gelungen für

die Zahigkeit und Sprödigkeit eine vollkommen zutreffende Begriffs—

erklétrung oder Maasszahl zu finden.

Im praktischen Leben wird ein Körper als zäihe bezeichnet, wenn

er bei grossem Widerstande möglichst ‘grosse Formänderungsfähigkeit

zeigt, und als spröde, wenn er schon bei geringen Gestaltsänderungen,

namentlich bei plötzlicher Inanspruchnahme, zerbricht. Zähigkeit und

Sprödigkeit sind durchaus nicht, wie es auf den ersten Blick scheint,

unvereinbar mit einander. Pech ist, wie schon mehrfach hervorgehoben,

bei langsamer Forméinderung zähe, aber bei stossweisser Beanspruchung“

sehr spröde. Als Maasswerthe für die Zähigkeit und Sprödigkeit sind ver—

schiedene Grössen vorgeschlagen worden.

361. Eine Reihe von Forschern will den Unterschied zwischen

Streckgrenze [von ihnen meistens Elasticitätsgrenze benannt] und Bruch-

grenze als Maasswerth für die Zahigkeit benutzen [Reuleaux‚
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Reiser (L 204) u. A.]. Je weiter hiernach Streekgrenze und Bruch—festigkeit für Zug oder Druck bei einem Material auseinander liegen, destogrösser ist die Zähigkeit. Man würde nach diesem Vorschlage verschiedeneZähigkeitswerthe erhalten, je nachdem man sie aus Zug— oder Druckver-suehen ableitet. Das ist an sich auch nicht ganz ohne Berechtigung, aberman muss dann folgerichtig den gleichen Begriff auch auf alle anderenBeanspruchungsformen [Biegen, Scheeren, Verdrehen, Knicken u. s. w.]übertragen; man bekommt also dann eine ganze Reihe von Werthen fürdie Zähigkeit eines Materiales, die keineswegs parallel mit einander zugehen brauchen.
362. Andere Forscher haben die Dehnbarkeit oder auchallein die bleibende Dehnung, als Maassstab für die Zéthigkeitvorgeschlagen [Hartig, Fischer (L 106) u. A.]. Auch sie kennen ver—schiedene Zähigkeiten für Zug, Druck u. s. W.
363. Ein fernercr Vorschlag von mir bezieht sich auf“ die Quer—schnittszusammenziehung als Maass für die Zähigkeit (L 205).Dieser Vorschlag deckt sich aber insofern mit den) voraufgehenden, alsja die Querschnittszusammenziehung eigentlich auch ein Maass fiir dieDehnbarkeit der Längeneinheit in der Einschnürungsstelle ist, sobald manes mit Körpern vom Dichtigkeitsgrade 1 zu thun hat. Denn es ist wiefrüher 36 angeführt:

Q: 100 (1 —f./f).
und nach der Voraussetzung d=s/r= 1 muss sein:

V=V1 oder fl=f1 ]17 d. i.
f,/f=-l/l1 oder oben eingesetzt:
q=100 (1—1/11), d. h.
1 —g/IOO=I/Z1 und da nach (33)
ö=(l,/l—l) 100, oder die Dehnbarkeit in der Einschnürung:

100 100q=‘ 1 .= ‚ „_
100—q

__ __
1.1—q/100

Wenn also die Dchnbarkeit ein praktisch genügendcsMaass für die Zähigkeit ist, so muss man dies auch für dieQuerschnittsverminderung in Anspruch nehmen. Sie würde indiesem Falle das Maass für die gesammtc Zähigkeit darstellen, die dasMaterial bis zur Aufhebung des Zusammenhanges zu entwickeln vermag,Während die Dehnbarkeit immer nur einen Theil von diesemBetrage darstellt, da ja die Querschnitte ausserhalb der Einschnürungnach deren Beginn ausser Thätigkeit kommen (314, Fig. 220). Wenn o"
und q Maasse für die Zähigkeit sind, dann hat 6 den Vorzug,dass in ihm auch ein Maass für die Gleiehmässigkeit desMateriales gegeben ist. Man könnte, wenn es sonst praktischen Werthhätte, aus der Gegenüberstellung der Dehnbarkeit, die der Stab beimBeginn der Einschnürung hatte, mit der Dehnbarkeit der Einschniirung,das Verhältniss feststellen, in welchem die Gesam1ntzéthigkeitdes Materials zur Geltung gebracht werden ist.

364. Reiser schlägt vor, sowohl den Unterschied zwischenStl‘eckgrenze und Bruchgrenze, als auch die Dehnbarkeit zur
Bellrtheilung des Zaliigkeitsgrades zu benutzen. Vergleicht man
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beide Maassstäbe mit einander, so ergiebt sich z. B. für Eisen Fig. 244

[Schaulinie 1} und Zink [Linie 2j, dass, nach dem ersten Maassstabe

 

62
Fig. 244.

oB—— 03 gemessen, die Zähigkeit des Eisens grösser ist als. die des Zinks,

während nach dem zweiten, Zink zäher ist als Eisen, weil ö,_‚>ö,.

365. Statt des Unterschiedes (TB—OS könnte man auch wohl

das Verhältniss zwischen 05 und 03 als Maasswerth benutzen,

welches ebenso wie das Verhältniss zwisehen Up und 03 für gleiche

Materialien und ähnliche Zustände, d. h. nach gleicher voraufgegangener

mechanischer Bearbeitung des Materials, z.B. Kaltwalzen, Hämmern, Ziehen,

Glühen, Absehrecken u. s. w., Werthe liefert, die nahezu als gleich-

bleibend, also als der Gattung und dem Zustande des Materiales

eigenthiirnlich, betrachtet werden können. Ich habe dies bei Zusammen—

stellung einer sehr grossen Zahl von Versuchsergebnissen für unsere

wichtigsten Konstruktionsmatcrialien stets bestätigt gefunden und benutze

daher seit mehreren Jahren das Verhältniss (fg/UB, um den Grad

der mechanischen Bearbeitung von Metallen auszudrücken.

Dieser Werth (Is/OB beträgt z. B. für Flusseisen im geglühten Zustande

zwischen 0,55 und 0,75 und kann in kaltgezogenem Draht auf über 0,95

wachsen. Diese Erfahrung war für mich Veranlassung, zeitweilig das

Verhältniss 013/Üs als Maassstab fiir die Zähigkeit zu benutzen.

366. Will man dem Vorschlage Reisers folgen, so würde durch

die Zusammenfassung mit dem Werthe aB/os die Ziiliigkeü des

Materials
o8 = J,? . 8
Us

oder bis zum Bruch gerechnet:
03 Ö8 = „ ‚ . _,
GS 100

noch besser mit den praktischen Erfahrungen in Einklang

kommen. Ist aus den Festigkeitswerthen der Werth as/UB zur Material—

beurtheilung bereits errechnet, so ist die Berechnung von 8 mit Hülfe des

Rechenmaassstabes aus den Werthen (fg/UB und 5 am zweckmässigsten aus

Ö 03 (S

"f ( “ '100‘i'*—- 100 03
013

auszuführen.

Da in den beiden Gleichungen für 8 der Werth 6 von der ange-

wendeten Probenform, d. h. von dem Ve rhältniss n : Z/Vf(Absehnitt @ 8}
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abhängig ist, so gilt dies auch für 8. Man muss daher ebenso wiefrüher bei 5 auch zu 8 den Index n hinzufügen, wenn man Klarheit überden Werth 8 geben Will. Es ist also zu schreiben

g„=—_„.. . . . . . 31)
367. Ich habe in Tab. 28 die verschiedenen in Vorschlag gebrachtenMaassstäbe für die Zähigkei t durch Gegenüberstellung der Er-

 

Fig. 245.
Zähigkeit und Bildsamkeit von Metallen,

gebnisse zur Anschauung gebracht. Für verschiedene Metalle und Metall-legirungen finden sich die Zähigkeitszahlen nach den oben besprochenen
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248 A. Festigkeit der Materialien.

Tabelle 28. Gegenüberstellung der Zähigkeit und Bildssnikeit von Metallen nach verschiedenen

Maassstäben.
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, .. . ‚_ . . _ , _ 011 _
Maassstabe fu1 (he Zahlgkeit d1e B1ldsamkeit 21111151;

0 ”S nach
, - B ,
Mater1al @ ö„ laß—081 & 3_i %_,o, „MS,

0! 0 0 100 0 stäben10 at 3 s 3

at a b c d c e u. f

a) H. Fischer, geglühte . ‘ \

Metalldrähte ,

1) Magnesium 141010,10 2,0 1274 l 9,7 0,20 1 3 1,5 9 (2)

2) Stahl 816010,74 2,5 2090 , 1,3 0,03 2 1 0,005 1 1

3) Plalin ) 2230 ,0,27 5,8 1623 , 3,7 0,21 3 4 0,4 3 3

4) Blei , 108 0,57 8,7 46 ‘ 1,7 0,15 4 2 24,8 15 10

5) Aluminium 1380 ,0,27 9,2 1006 3,7 0,34 5 6 0,9 6 7

6) Eisen 3040 40,58 14,0 1690 1,7 0,24 6 5 0,1 2 4

7) Gold 1110 0,09 17,6 996 1 10,0 1,96 7 1515,4 14 3

8) Zink 1370 0,21 19,3 1070 4,7 0,91 8 9 3,1 11 12

9) Nickel 4850 0,29 20,0 3430 3,4 0,68 9 8 0,5 5

10) Neusilber 4990 0,37 23,9 3140 2,7 0,64 10 7 0,4 4

11) Kupfer 2470 ,0,19 31,0 2001 5,3 1,64 11 13 3,5 12 11

12) Tombak ‘ 3440 0,31 32,8 2380 3,2 1,05 12 10 1,0 7

13) Silber ‘ 1750 019 37,9 1419 5,3 2,00 13 6,0 13 14

14) Messing , 3600 10,25 41,2 2698 4,0 1,65 14 1,8 10 9

15) Zinn 102 0,39 45,9 62 2,5 1,15 15 28,8 16 15

16) Phosphorbronze 3400 ,o,37 55,3 2130 2,7 1,50 16 1,2 8 —

b) Charlottenburg,
Mittelwerthe ,

17) Schweisseisen,ursprgl. 3600 ‘0,64 27,9 1320 1,58 0,45 15 0,20

geglüht 3330 0,63 28,2 1240 1,58 0,44 ] 0,21

abgeschreckt 4860 ,0,65 13,5 1700 1,54 0,21 I 5 3 2 0,07

18) Thoums-Flus}bissen, V 7 ‚* "ff 417 *

ursprüngl. ‘ 4120 ,0,75 28,0 II4O I,38 0,39 16 0,I3

geglüht 3810 0,65 29,6 1340 1,55 0,46 [ 0,19

abgeschreckt 6070 10,62 14,7 2320 1,62 0,24 4 8 8 0,06

19) Martin-Flusseisen, *
ursprüngl. 3500 0,62 32,7 1330 1,62 0,53 }3 6 0,25

geglüht 3170 ‘0,56 37,4 1590 1,80 0,67 0,38

abgeschrcckt 5960 0,63 14,1 2220 I‚89 0,22 3 7 5 0,06

20) Martin—Flusseirsferjfl ** 177 „ * "

““Plfmgl 3450 30,59 3216 1420 1170 0,55 17 3 7 0,27
geglüht 3190 0,58 33,8 1330 1,71 0,58 ] 0,31

abgeschreckt 5890 0,67 13,8 1960 1,50 0,21 72 6 “ 0,05 ___—#

0) Aus Uebungsver- 823% E

suchen mit Studirenden 5% % “=“

21) Flusseisen ] von 4620 0,54 22,6 1990 1,85 0,41 ngädä 0,15

5 Stäbe ] bis 5020 0,58 29,8 2310 1,73 0,53 Eä=ää 0,20
_ V, „ # , „f __f‚__ „__; „„; „.

22)(165g1. 7Stäbe \ von 4820 0,59 26,2 1819 1,69 0,43 533 5,353 0,14

gleicluruMaterinlsj bis 5100 0,62 29,0 1990 1,61 0,49 ä_ääéßg 0,17 ___‚

23) Broncedraht £%Eä“ä
geglüht von 1979 0,26 23,0 1401 3,95 0,87 351332 1,45

3 Stäbe bis (2250) 0,31 32,5 1650 3,23 1,13 @ g g 3% 1,88 -

_ _‘____7 * ***”? * ’ °’ce;-E,°‘o _ 'k

24) Desgl— “”.edep von 2656 0,93 (3,4) 67 1703 0,04 °Sää 512323 0102
holt zerrissen, - ‚ «„g33 ‘a_
3 Stäbe ]b1s 2952 0,98 9,0 218 1,02 0,10 ?;g E?! g g„ 0,06

„„ ‘ „_ vi, „„ , „‚ „„„f‚—ä„ :S‘E„p & ————

25) Kupferclraht, 2420 0,46 30,3 1300 2,17 0,67 5_g2%ää 0,60

geglüht, 2Versuche 2460 0,28 31,8 1760 3,57 1,12 ggg; g„ 1,60   
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Tabelle 28. (Fortsetzung.)

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 
 

  

 

  

 

 

 

   

 Maassstäbe fi" d' Z“l ' ' Ordnun 'S- Maassstäbe fü‚r .‘-o \, ‘11 mg alrgke1t zahle1? dreB11dsamke1t Ozradlfiä;_ as GB 3
nach den , 11

Mater1al 713 an [GB*OS @, ' f}? _ & Mamss— 8_„ 103 3 12133655—070 at “s “s 100 stäben °s aT Stuben
at at a b f e d a,‘bjcid e fJeu.f
\\\\\—ä

_ < _ __*f \’
[ l r! ‘ .‘26) Messingdraht, 1610 4850 0,33 31,31 3240 3,03 0,95 l , 0,59 ‘2 Versuche I580 4770 0:33 28,0 319€> 31°3 0,85 l } °754 ‘

\__‚ ‚ ff\ „„_f‚_ "*l“l rl» ‚ ‚ ‚ ‚ ‚_ ‚ —27) Nickeldraht, 3700 4860 0,76 6,3 1160 1,32 0,08 € , 0,022 Versuche 3270 4380 0,75 4,2 1110 1,33 0,06 ,‘ , 0,02
28) Nickelinedraht, 1920 4520 0,42 28,0 2600 2,38 0,67 [ ,’ 0,35 ,* 1—72 Versuche 1990 4490 0,44 26,3 2410 2,27 0,60 ,‘ , 0,20
29)Neusilberdraht, von 2170 5020 0,41 20,2 2670 2,44 0,48 { 0,21 *3 Versuche bis 2350 5270 0,47 24,0 3070 2,13 0,55 [ 0,25
30) Silberdraht, \von 360 1650 0,22 17,0 1180 4,55 0,61 # ,l 1,30 ,l3 Versuche ] bis 470 1650 0,28 34,0 1290 3,45 1,55 , [ 4,30 [desgl. wiederholt \***’ *E“* ’***’ *‘ * * ’*7* ’ **,“zerrissen 1620 1650 0,9 2,3 30 1,03 0,02 ( 0,01 ,\ _. „.„ „„‚2....‚ „‚_‚ ,_„___‘__2231) Golddraht 0 730 0,00 13,3 730 , oo ' 00 00 , ,‘
32) Platindraht 1020 2150 0,48 6,5 1130 „ 2,08 ' 0,14 0,14 1 [

J \ l
   

 

Vorschlägen in den Spalten a bis d. In den letzten Spalten sind dieOrdnungszahlen angegeben, die die Reihenfolge der Materialien zeigen,wenn man sie nach den im Kopf bezeichneten Zähigkeits1naassstäben ein—ordnet. Diese Spalten und namentlich Fig. 245 zeigen, dass die Be-stimmungen nach 8=ö und nach &, =aB/0S - «S„ /100 ziemlich gut über-einstimmen, und dass sie auch der praktischen Erfahrung über die Zahig—keit der Materialien gut entsprechen.
Fig. 245 giebt eine Einordnung der Metalle nach den Werthen von8„ und. eine Gegenüberstellung der Werthe von ö„.
Um einen noch besseren Ueberblick zu geben, wie die beiden Einzelfaktoren«rs/OB und (Sn/100 den Werth 8„ beeinflussen, habe ich die Wer-the aus Tab. 28noch in Fig. 246 eingetragen, indem die einzelnen Punkte mit den Eingang—nummern aus Tab. 28 bezeichnet wurden. Die Punkte für die gleichen MetalleSind durch gleichartige Linien mit einander verbunden, und die Punkte für dasEisen ausserdem durch Kreise unterschieden. Um den Einfluss hervor zu heben,den beim Eisen das Abschrecken in Wasser auf die Einzelwerthe, sowie auf denWerth 8„ ausübt, sind die Werthe für das abgeschreckte Eisen in Fig. 246 inKlammer eingeschlossen. Die Aenderungen beziehen sich fast ausschliesslichauf Ön, Während OS,/UB konstant bleibt, obwohl nach Tab. 28 die Werthe ”s und GBsich gesetzmässig ändern Vergleicht man die VVerthe für Silber —— No. 80 — undBronze —— 23 und 24 —— unter einander, so sieht man, welchen grossen Einflussdie mechanische Bearbeitung“) sowohl auf das Verhältniss IIS/OB als auch auf (3„und demgemäss auf 8„ hat; die Verminderung der Zähigkeit kommt ausserordent—lich stark zum Ausdruck.

‘Ueberlegt man, dass durch Fig. 246 das gesamlnte Feld dargestellt Wird,innerhalb dessen alle möglichen Werthe von 8 fallen müssen, nämlich eine ge—\

1) Die Voraufgegaugene Dehnung beim ersten Zerreissversuch kann ebensowohl wiedas Kaltziehen als solche aufgefasst werden.
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neigte Ebene, die durch den Nullpunkt der Ordinaten geht, so wird für eine be-

stimmte Materialgattung und fiir einen bestimmten Materialzustand immer nur ein

eng begrenzter Ort auf der Ebene die unter diesen Umständen möglichen Werthe

enthalten; alle aus Versuchen gefundenen Werthe für 8„ würden sich also um

diesen Ort häufen, und der Schwerpunkt dieses Haufens würde die charakteristische

Zähigkeit 8„ für die Materialgattung im bestimmten Zustande sein, z.B. für ab—

geschrecktes Eisen [eingeklammerte Punktgruppe].

368. Wo es nöthig wird, die Zahigkeit der Materialien in Vergleich

zu stellen, soll in Zukunft der Maassstab

OB Ö„

8"_ US FlO

b enutzt werden, und da es sich immer nur um Vergleichung von Material-

eigenschaften handeln wird, soll dieser Ausdruck nur aus Zug-

versuchen abgeleitet werden. Hierbei muss man aber immer dessen

eingedenk sein, dass man es hier, ebenso wie bei den Härtezahlen für die

Ritzhärte, nur mit einer praktischen Vereinbarung und nicht mit

einem wissenschaftlich begründeten Maasswerth zu thun hat.

Körper, bei denen der Ausdruck für 8„=(oB/os)'(ö„/IOO) sehr klein

wird, werden sich in der Regel als spröde und wenig widerstandsfähig gegen

Stösse erweisen.
369. Besteht auf den ersten Blick auch ein grosser Unterschied

zwischen den zähen und spröden Körpern, so findet man bei näherem

Zusehen doch sehr zahlreiche Uebergänge, so dass die Absicht, Zahig—

keit und Sprödigkeit durch denselben Ausdruck zu messen, also den Unter-

schied nicht anzuerkennen, wohl gerechtfertigt werden kann. Das Pech

lernten wir schon als ein Material kennen, das zugleich Zähigkeit und

Sprödigkcit besitzt. Körper, die wir gewöhnt sind als im hohen Maasse

spröde zu betrachten, z. B. Glas, können durch Erwärmung auf einen sehr

hohen Grad von Zahigkeit gebracht werden. Zink wird beim Erwärmen

bis auf etwa 1700 immer zäher und bildsamer; geht man aber nur wenig

über diesen Wärmegrad hinaus, so wird es vollkommen bröckelig.

Andere spr'o'de Körper kann man durch hohen Druck so verändern,

dass sie unter diesen Verhältnissen, ohne Risse und Sprünge zu bekommen,

Formen annehmen, wie sie sonst nur zähe oder bildsame Körper vertragen.

Kick (L 100) konnte bei Anwendung eines allseitig wirkenden hohen

Druckes spröde Körper, wie Steinsalz, weit über das Maass zusammendrücken

und biegen, das die Körper im gewöhnlichen Zustande ertragen haben

würden. Er hat auf diese Weise Marmor, einen harten und spröden Körper,

unter dem Prägestock mit Relicfbildern und Schrift versehen.

m. Bildsamkeit.

370. Weiche, unelastische und zugleich zähe Körper werden in hohem

Grade die Eigenschaft der Bildsamkeit besitzen, d.h. je weicher, un-

elastischer und zéther ein Körper ist, desto leichter wird man an ihm

grosse bleibende Formänderungcn vornehmen können, ohne den Bruch her—

beizuführen, mit desto weniger Kraftaufwand wird er sich zu Draht ziehen,

auswalzen, prägen, drücken, kneten lassen.

Wie bei Besprechung der Härte (Abschnitt k S. 240) bemerkt wurde, pflegt

diese Eigenschaft mit der Elasticitätsgrenze zu fallen oder zu steigen. Da


