VL. Die Festigkeitseigenschaften und die Hiirte.

A. Gesichtspunkte fiir den Konstrukteur bei der
Auswahl der Materialien.

?87. Der Konstrukteur hat durch die richtige Bemessung der einzelnen Teile
einer Maschine oder eines sonstigen Bauwerkes dahin zu streben, dal} jeder dieser
Teile wihrend seiner Dienstleistung dauernd nur elastischen Forménderungen
ausgesetzt ist.

Die duBlerste Grenze fiir die Beanspruchung eines Materials wiirde demnach
durch seine Elastizititsgrenze (E-Grenze oder og) fiir die betreffende Art der Bean-
spruchung gegeben sein (Begriffserklirung s. I, 41), weil bei Beanspruchung iiber
diese Grenze der Bauteil seine Abmessungen bleibend verindert.

In der Regel bewertet der Konstrukteur das Material auf Grund der durch
den Zugversuch gewonnenen Zahlenwerte der Festigkeitseigenschaften. In be-
sonderen Fillen, wenn das Material im Bauwerk oder der Maschine besonderen
Beanspruchungen unterworfen ist, und sein Widerstand diesen Beanspruchungen
gegeniiber durch den Zugversuch nicht geniigend gekennzeichnet wird, sucht der
Konstrukteur durch erginzende Priifungen sein Urteil iiber Eignung des Materials
fir den bestimmten besonderen Zweck zu erweitern (Druck-, Verdrehungs-, Scher-,
Biege-, Schlag-, BeschuBversuche usw.).

Durch Vorschrift bestimmter Grenzwerte fiir die durch diese Priifungen zu
ermittelnden Festigkeitseigenschaften (Lieferbedingungen) versucht man dann
Material von der Verwendung zum Bauwerk fernzuhalten, das den Voraussetzungen,
die der Konstrukteur bei der Bemessung der einzelnen Teile zugrunde gelegt hat,
nicht entspricht.

Ebenso wesentlich ist natiirlich, daB bei der Bauausfithrung das Material
keine Behandlung erfihrt, die seine Eigenschaften derart dndert, daB es aufhort,
den vom Konstrukteur gemachten Voraussetzungen zu geniigen.

Da die Ermittelung der E-Grenze bei der Priifung des Materials umstéindlich
ist und ihre Lage wesentlich von der Genauigkeit des MeBverfahrens abhingt,
begniigt man sich in der Regel mit der Bestimmung der Streckgrenze (S-Grenze,
os, I, 38), die hoher liegt als die B-Grenze. Dem tragt der Konstrukteur da-
durch Rechnung, daB er als oberste Grenze fiir die Beanspruchung des Materials,

fiir die sogenannte zulissige Spannung 04, einen Bruchteil der S-Grenze wihlt:
e

k ’

m

wobei m stets groBer als 1 ist. Der Grenzwert von m— m' wiirde fir o, die
E-Grenze ergeben. Wie weit man aus Griinden der Sicherheit der Konstruktion
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mit o, unterhalb des Grenzwertes g@ﬁ, zu bleiben hat, hiingt davon ab, wieweit

man im Interesse der Verminderung des Gewichts der Konstruktion gezwungen
ist, die Leistungsfihigkeit des Materials auszunutzen. Man wird bei Bauteilen,
bei denen Gewichtsersparnis wegen der Eigenart der Konstruktion oder wegen
des Preises in besonders hohem MaBe angestrebt wird, mit ¢, néher an den oben
angedeuteten Grenzwert herangehen, als in Féllen, wo dieser Gesichtspunkt weniger
in den Vordergrund tritt.

Manche Materialien zeigen beim Zugversuch keine scharf ausgeprigte S-Grenze.
Um in solchen Fillen Ubereinstimmung der an verschiedenen Stellen gewonnenen
Werte der S-Grenze zu erzielen, definiert man einer besonders vom Kgl. Material-
priifungsamte, Gr.-Lichterfelde, ausgegangenen Anregung entsprechend, die S- Grenze
als diejenige Spannung, die beim Zugversuch einer vereinbarten bleibenden Deh-
nung von 7°/, entspricht. Diese Grenze soll der Kiirze halber mit n-Grenze
bezeichnet werden. Héufig wird n— 0,2°/, gewdhlt. Die entsprechende Grenze
moge dann 0,2-Grenze heillen.

Vielfach ist es in den Kreisen der Konstrukteure iiblich, nicht die S-Grenze,
sondern die Bruchgrenze (o5 oder B-Grenze) als Ausgangspunkt fir die Wahl der
zuléissigen Spannung o, zu wéhlen. Man setzt dann

Brn

und bezeichnet n als den ,,Sicherheitsfaktor¢. Das ist gerechtfertigt, wenn

man das Verhiltnis v:? fiir eine bestimmte Materialgattung in einem be-
B

stimmten Zustand der Vorbehandlung kennt, also imstande ist, » so zu wihlen,
OBV £

dafic < % =l = und somit n > % Fiir Eisen-Kohlenstoff-Legierungen (Flu8-

eisen, FluBstahl), soweit sie nicht kaltgereckt oder abgeschreckt sind, liegt » in
der Regel zwischen 0,56 und 0,65. Man hitte dann n groBer zu wéhler als m'[0,5
oder gréBer als 2m/.

Die richtige Wahl der GroRe s’ und der davon abhingigen n bedingt einen
wesentlichen Teil der Titigkeit des Konstrukteurs und erfordert grofle Erfahrung.
Die groBe Zahl der im Dienst befindlichen Bauwerke, bei deren Berechnung be-
stimmte Werte von n bzw. m' zugrunde gelegt wurden, und die wihrend ihrer
Dienstzeit den Anforderungen der Sicherheit unter bestimmten Bedingungen ent-
sprachen, gibt einen Anhalt fiir die Wahl von m’ und » in spiteren Fillen. Ob
und wieweit diese Verhiltniszahlen vermindert werden konnen, ohne daf unter
gewissen Bedingungen die Sicherheit der Konstruktion leidet, 148t sich ebenfalls
aus den Erfahrungen ableiten, die man mit dhnlichen Bauwerken wahrend ihrer
Betriebszeit gemacht hat.

Angaben iiber die Wahl von »’ und n auf Grund der gemachten Erfahrungen
gehoren in Lehrbiicher iiber Maschinen- und Konstruktionselemente. Diese Zahlen
haben mit dem Material als solchem nichts zu tun und sollen hier, wo es sich
nur um die Lehre von den Materialien handelt, nicht angefiihrt werden.

288. Fiir Bauwerke, die im Dienst ,,Dauerbeanspruchungen, d. h. sich
sehr hiufig wiederholenden Beanspruchungen zwischen einer oberen und einer un-
teren Grenzspannung ausgesetzt sind, wiirde als scheinbar zweckméBigster Anhalt
fiir die Wahl der zulissigen Spannung o, die sogenannte Arbeitsfestigkeit des Mate-
rials oy in Frage kommen (I, 521 bis 324). Das ist diejenige Spannung, die das
Material ertragen kann, ohne daB durch eine sehr groSe Zahl von Wiederholungen
dieser Spannung der Bruch herbeigefiihrt wird. Dadurch wiirde der Material-
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prifung die Aufgabe erwachsen, fiir verschiedene wichtige Konstruktionsmate-
rialien in den verschiedenen Zustéinden der Vorbehandlung die Arbeitsfestigkeit
oy zu ermitteln. Dem stellen sich aber aus folgenden Griinden erhebliche Schwie-
rigkeiten entgegen:

1. Die GroBe von oy ist fiir jedes Material in einem bestimmten Behand-
lungszustand je nach der Art der Beanspruchung (Zug, Druck, Bie-
gung usw.) verschieden.

2. Die Widerstandsfahigkeit des Materials gegen oft wiederholte Anspan-
nung héngt nicht allein von der GroBe der Hochstspannung ab, bis zu
der es wiederholt angespannt wird, sondern auch von dem Abstand
der beiden Grenzspannungen, zwischen denen die Anspannung statt-
findet, also von der Amplitude der Anspannungen. Je héher die obere
Grenze fiir die Anspannung hinaufriickt, desto kleiner muf3 die Ampli-
tude werden, wenn nicht durch oft wiederholte Anspannung Bruch
herbeigefiihrt werden soll.

3. Die Ermittelung von oy erfordert kostspielige, sich iiber Jahre hinaus
erstreckende Untersuchungen.

4. Der gefundene Wert von oy ist in hohem MaBe abhingig von der
Form und den Abmessungen der Probestibe, so daBl aus dem fiir eine
Probestabform gewonnenen Werte oy eines Materials in bestimmtem
Vorbehandlungszustand noch kein quantitativer SchluB auf das Ver-
halten des Materials im allgemeinen gezogen werden kann. Auch die
Zahl der in der Zeiteinheit durchgefiihrten Anspannungen scheint Ein-
fluf auf den Wert oy zu haben. Ebenso mit ziemlicher Wahrschein-
lichkeit der Verlauf der durch die Art der Anspannungen bedingten
Wellenlinie der Spannungsschwingungen.

5. Geringe Fehlstellen im Material haben sehr starken Einflu auf die
Lage von oy. Die Fehlstellen konnen hierbei sehr geringfiigig sein. Sie
kénnen entweder im Material selbst liegen, oder auch auf dullere Be-
schiadigung zuriickzufiihren sein. So konnen bereits feine zur Messung
der Léngendnderung mit Hilfe der Reifnadel angebrachte Marken zu
stark erniedrigten Werten von oy fiihren.

Aus allen diesen Griinden ist die Ermittelung von oy als Unterlage fiir den
Konstrukteur zur Zeit praktisch nicht allgemein durchfiihrbar. Die dariiber vor-
liegenden und in Zukunft noch erhaltenen Versuchsergebnisse verlieren dadurch
nicht an Wert. Sie geben gewisse qualitative Anhalte und Gesichtspunkte. Sie
werden aber voraussichtlich nicht zu bestimmten unmittelbar fiir den Konstruk-
teur verwendbaren Zahlenwerten fiihren. Dieser ist also auch fiir den Fall, daB
die von ihm entworfene Konstruktion im Betrieb hiufig wiederholten, zwischen
zwei dullersten Grenzen liegenden Beanspruchungen ausgesetzt ist, auf die Wahl
von m' bzw. » nach den im vorigen Absatz angegebenen Gesichtspunkten ange-
wiesen. Die Erfahrung muf hier ein besonders gewichtiges Wort sprechen, damit
fiir m' bzw. n in bestimmten Fillen die richtige Auswahl getroffen wird.

Besonders ist durch die Versuche von Wohler, Martens und anderen er-
sichtlich geworden, dafl scharfe Ubergiinge von einem Querschnitt eines Kon-
struktionsteils zu einem anderen Querschnitt den Wert fiir oy bedeutend ernied-
rigen. Fiir den Konstrukteur folgt hieraus die wichtige Regel, solche scharfe
Ubergéinge nach Méoglichkeit zu vermeiden, oder wenn dies nicht angingig ist,
m' bzw. n entsprechend gréBer, also o, kleiner zu wihlen. Wie weit man hierbei
zu gehen hat, kann nur die Erfahrung an &hnlichen im Dienst befindlichen Bau-
werken lehren. Verschiedene Materialien zeigen verschieden grofe Empfindlich-
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keit gegeniiber solchen scharfen Ubergéingen. Vgl. das im Abschnitt iiber Kerb-
wirkung Gesagte (339 bis 349).

289. Ein Blick in die Liefervorschriften fiir Konstruktionsmaterialien zeigt,
daB der Konstrukteur bei der Auswahl des Materials noch besonderen Wert auf
die GroBe der Bruchdehnung & beim Zugversuch legt (I, 47). Dies konnte auf
den ersten Blick auffillig erscheinen, da ja die erste Grundbedingung fiir den
Konstrukteur war, durch richtige Wahl der Abmessungen und der Spannungs-
verteilungen im Bauwerk bleibende Forménderungen wiahrend der Dienstleistung
des Bauwerks zu verhindern. Welches Interesse kann er nun an der Kenntnis
der Bruchdehnung eines Materials haben, die ein MaBstab fiir die bleibende Form-
anderung bei Beanspruchung bis zum Bruch ist?

Bei der Berechnung der hochsten Spannungen, die ein Teil einer Konstruk-
tion voraussichtlich auszuhalten hat, muB der Konstrukteur die voraussichtlich
hochste jemals vorkommende Belastung des Bauwerks oder der Maschine zugrunde
legen, die ihm von dem Besteller angegeben wird. Ob diese Belastung wéhrend
der spéteren Dienstleistung des Bauwerks oder der Maschine voriibergehend durch
Zufall oder durch ungliickliche Umsténde iiberschritten werden kann, entzieht
sich seiner Beurteilung. Es konnen auch durch mangelhafte Bauausfithrung oder
durch Materialfehler Umstinde hinzukommen, welche die vom Konstrukteur ge-
machten Voraussetzungen umstoBen und in einzelnen Teilen stéirkere Beanspru-
chungen erzeugen, als unter normalen Verhéltnissen vorausgesehen werden konnte.
Durch zufilligen Bruch eines Teiles des Bauwerks oder der Maschine konnen
starke Uberanspruchungen der iibrigen Teile vorkommen, die dann weitere Zersto-
rungen zur Folge haben kénnen. Der Konstrukteur mufl also mit einer wesent-
lichen Uberschreitung der von ihm seiner Rechnung zugrunde gelegten Spannungen
fiir Ausnahmefiille rechnen und deren Folgen zu mildern suchen.

Er wird deshalb ein Material bevorzugen, das nach Uberschreitung der Streck-
grenze durch bleibende Forménderung eine moglichst grofe Arbeit aufzuzehren
vermag. Er rechnet dann darauf, daB die zuféllige Uberanspruchung nicht so-
fort Bruch herbeifiihrt, sondern moglichst durch
die Forménderungsarbeit des Materials vor Ein-
tritt des Bruchs aufgebraucht wird. Die bemerk-
bare Forminderung des Bauteiles ist dann ein
Warnungszeichen fiir denjenigen, dem die Uber-
wachung des Bauwerks obliegt. Die Forménderungs-
arbeit des Materials bis zum Bruch ist sonach ein
Arbeitsvorrat, der nur fiir den Fall der Uber-
anspruchung in Frage kommt, fiir den normalen
Dienst des Bauwerks aber nicht in Anspruch ge-
nommen wird. Dieser Vorrat bedeutet eine Er-
héhung der Sicherheit fiir auBergewdhnliche Fille.
Er soll wie eine Art Sicherheitsventil wirken.

Uber die Widerstandsarbeit eines Materials gibt bis zu einem gewissen Grade
die Arbeit AufschluB, die erforderlich ist, um einen Stab von bestimmten Ab-
messungen durch den Zugversuch zum Bruch zu bringen. Sie ergibt sich aus
dem Dehnungs-Spannungsbild (4, o-Bild, Abb. 250), in dem die Dehnungen ¢ in
Prozenten als Abszissen, die zugehorigen Spannungen o als Ordinaten eingetragen
sind (I, 48 bis 51 und 425 bis 435). Die schraffierte Fléche gibt die GroBe dieser
Arbeit bezogen auf die Raumeinheit des Materials an. (Spezifische Arbeit a.) Um
fir jedes Material die Forminderungsarbeit genau zu bestimmen, miifite das
d,0-Bild gegeben sein. Da dies dem Konstrukteur meist nicht zur Verfiigung
steht, so benutzt er als angendhertes MaB fiir die Widerstandsarbeit den Inhalt

Abb. 250.
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der Flache A DC B, der sich als Produkt aus Bruchgrenze oz und Bruchdehnung
0 ergibt. -
)

Flache ADCB— %8160

wobei 0 in Prozenten, op in kg/qem ausgedriickt ist. Die Einheit fiir die Arbeit
ist dann kg/qem oder kg-cm/cm?,
Die wirkliche spezifische Widerstandsarbeit ist (I, 48 bis 51)

0
a=¢ 'GB'W:
wobei & der Volligkeitsgrad, d. h. das Verhiltnis der schraffierten Fliche zur
Flache ADCB ist. Fir jede Materialgattung in einem bestimmten Behandlungs-

zustand besitzt & einen bestimmten Wert, der kleiner als 1 ist.

Im allgemeinen wird der Konstrukteur schon mit dem Wert o :63'_1%6
arbeiten konnen, da es fiir ihn weniger auf die genaue GroBe der Arbeit a an-
kommt, als auf die Kenntnis, welche Materialien gréBere und welche kleinere
Widerstandsarbeit besitzen, und diese mit dem Betrag von o' im allgemeinen
steigt und fallt.

Die Arbeit o' und ¢ kann nun sowohl durch Steigerung von oy, als auch
durch VergréBerung von 6 erhéht werden. Es kann somit ein Metall von hoher
B-Grenze und geringer Bruchdehnung dieselbe Widerstandsarbeit liefern, wie ein
Metall mit niedriger B-Grenze und hohem Wert von ¢ (I, 433).

Da aber der Konstrukteur aus den oben angegebenen Griinden Interesse
daran hat, Materialien mit hohen Werten der S- bzw. der Bruchgrenze zur Ver-
fiigung zu haben, weil sie bei gleichem Wert von 7’ und n zu geringerem Ge-
wicht der Konstruktion fiihren, so wird fiir ihn dasjenige Material besonderen
Wert besitzen, das bei moglichst hoher Lage der S-Grenze mdoglichst hohes 6
liefert. Da die S-Grenze fiir eine bestimmte Materialgattung einem bestimmten
Bruchteil der B-Grenze entspricht, so kommt die obige Bedingung bis zu einem
gewissen Grade darauf hinaus, daB das Material bei méglichst hoch gelegener
B-Grenze moglichst hohe Bruchdehnung ergibt. Beide Forderungen widersprechen
sich freilich bei der groflen Mehrzahl der metallischen Stoffe, da meist die Um-
sténde, die Steigerung von oz bewirken, den umgekehrten Einflu auf & ausiiben.

Wiihlen wir z. B. die schmiedbaren Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, wie sie als
FluBeisen und FluBstahl zur Verfiigung stehen, so laBt Abb. 316 und 317 erkennen,
dall mit steigendem Kohlenstoffgehalt bis etwa 1°/, die B-Grenze ebenso wie die
S-Grenze gesteigert wird, andererseits aber die Bruchdehnung o sinkt. Aus den
Abbildungen ergeben sich z. B. folgende Werte:

Kohlenstoff op 153 Vi op- 1(%0
Ul at 0/s kgem/em3
0,1 3500 28,5 1000
0,2 4000 27 1080
0,4 5300 22 1166
0,5 6200 18,5 1150
0,6 7000 14,5 1015
0,8 9000 8 720
1:0 10 000 4 400

Aus der Tabelle folgt, dal der Konstrukteur auf die Legierungen mit hoher
B-Grenze verzichten muf, weil durch Verminderung der Bruchdehnung die Wider-
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standsarbeit zu klein wird. Er wird bei einer der obigen Tabelle') entsprechen-
den Materialgattung diejenigen Legierungen auswihlen, die eine mittlere Bruch-
grenze von etwa 4000 bis 6000 at haben, wenn moglichst geringes Gewicht der
Konstruktion bei moglichst groBer Widerstandsarbeit wesentliches Erfordernis ist.

Es kénnen natiirlich noch andere Gesichtspunkte die Wahl beeinflussen, so
z. B. die Sicherheit, mit der sich Materialien von der verlangten B-Grenze und
Bruchdehnung im Massenbetrieb erzeugen lassen. So wiére z. B. der Fall denkbar,
daB ein Material bei recht sorgfiltiger Herstellung und Uberwachung in der Ver-
arbeitung recht giinstige Werte fiir o5 und 6 und somit auch fir o liefert, bei
der Erzeugung im Massenbetrieb aber nicht mit derselben Sicherheit diese gilinstigen
Werte von o3 und o erhoffen liBt, wie ein anderes Material mit durchschnittlich ge-
ringeren Werten von oz und 6. In diesem Falle wiirde die Wahl dieses letzteren
Materials durch den Konstrukteur gerechtfertigt erscheinen. SchlieBlich kénnen
auch Preisfragen und wirtschaftliche Verhéltnisse eines bestimmten Erzeugungs-
gebietes eine wesentliche Rolle spielen.

Auch die Art der Herstellung des Bauteiles hat bis zu einem gewissen Grade
EinfluB auf die Auswahl des Materials. Bei GuBeisen ist z. B. die B-Grenze und
die Widerstandsarbeit bei Zugbeanspruchung sehr gering, und trotzdem ist es ein
weitverbreitetes Konstruktionsmaterial wegen der Leichtigkeit, mit der es durch
GieBen in die vom Konstrukteur verlangte Form iibergefithrt werden kann. Man
muB hier die Sicherheit besonders in die niedrige Wahl von o, verlegen und
kann dann eher auf die durch hohe Widerstandsarbeit gebotene Sicherheit ver-
zichten. Das Gewicht der Bauteile wird dadurch natiirlich vergroBert. Soll dies
vermieden werden, so wird man in vielen Fillen zum StahlformguB greifen, der
bei groferem oy und groBerer Widerstandsarbeit leichtere Bauart gestattet und
mit dem GuBeisen den Vorteil der GieBbarkeit gemeinsam hat. Allerdings ist
nicht zu vergessen, daB die Schwierigkeiten bei der Herstellung verwickelter GuB-
stiicke beim StahlformguB groBer sind, als bei Verwendung von Gufeisen. Man
hat auch nur dann sicher auf die Vermehrung der Widerstandsarbeit bei der Ver-
wendung von Stahlguf an Stelle von GuBeisen zu rechnen, wenn der erstere
nicht etwa verborgene Fehler (Lunkerhohlriume, Eigenspannungen usw.) in sich
schlief3t.

Ist bei der Konstruktion besonders hoher Wert auf geringe Abnutzung be-
stimmter Teile zu legen, so wird man, weil die Abnutzbarkeit im allgemeinen mit
steigender Hirte sinkt und die Hirte meist mit zunehmendem o3 steigt, zu Mate-
rialien mit hoher B-Grenze greifen miissen, selbst wenn man dadurch die Wider-
standsarbeit verkleinert. Dieser Gesichtspunkt tritt z. B. bei den dem Verschlei3
unterworfenen Teilen von Zerkleinerungsmaschinen in den Vordergrund.

Aus dem oben Gesagten wird es verstindlich sein, warum der Konstrukteur
in Fillen, wo es sich um moglichst grofe Widerstandsarbeit und moglichst leichte
Bauart handelt, nach Materialien mit moglichst hoher B-Grenze und Bruch-
dehnung sucht, und daB er dann, wenn er zwei Materialien mit gleich hoher
B-Grenze zur Auswahl hat, von denen das eine héhere Bruchdehnung aufweist
als das andere, dem ersteren den Vorzug gibt, solange nicht die Preisfrage
hemmend dazwischen tritt. Danach ist es erkldrlich, daf man durch Legierung
immer neuer Stoffe diesen Anspriichen nachzukommen sucht. So hat man z. B.
den gewdohnlichen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen Zusitze von Nickel und Chrom
gegeben und die sogenannten ,Sonder- oder Spezialstihle hergestellt, die

1) Die in der Tabelle und im Schaubild angegebenen Zahlenwerte diirfen nicht verallgemeinert
werden. Sie gelten nur fiir bestimmte Materialgattungen unter bestimmten Bedingungen der Vor-
behandlung. Das Gleiche gilt fiir alle Schaubilder und Tabellen fiber Festigkeitseigenschaften in
diesem Buche.
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namentlich nach gewissen, spéter zu besprechenden Vorbehandlungen grifte Bruch-
grenze mit groBter Widerstandsarbeit vereinigen.

In manchen Féllen beeinflult die Riicksichtnahme auf Dauerhaftigkeit eines
Bauteils gegen Angriff durch Wasser, wisserige Fliissigkeiten, dtzende Gase usw.
die Auswahl des Materials. In Fillen, wo derartige Einwirkungen die Verwen-
dung des Eisens und seiner Legierungen verbieten, verwendet man z. B. Legie-
rungen des Kupfers, insbesondere seine Legierungen mit Zinn oder mit Zinn
und Zink.

Wenn, wie z. B. beim Bau von Luftschiffen und Flugzeugen, das Gewicht
des Bauwerks auf das Mindestmall herabgedriickt werden soll, lenkt man seine
Aufmerksamkeit auch auf Metalle mit sehr geringem spezifischen Gewicht, wie
Aluminium und Magnesium, sowie ihre Legierungen.

Bei Bauteilen, die mit Reibung aufeinander arbeiten (Lager, Stopfbuchsen),
tritt als neuer Gesichtspunkt die Verminderung der Reibung hinzu. Diese An-
forderung hat zu einer ganzen Reihe von Legierungen gefiihrt, die unter dem
Namen ,,Reibungs- oder Lagermetalle’‘ bekannt sind.

In der Elektrotechnik tritt fiir Leitungsmaterial die elektrische Leitfahigkeit
in den Vordergrund. Fiir solche Zwecke wird in erster Linie Kupfer verwendet.

290. Auf Grund der Kenntnis von o5 und 6 kann man sich nur ein Urteil
bilden iiber die GroBe des Arbeitswiderstandes eines Materials gegeniiber langsam
wirkender Zugbeanspruchung. Dieses Urteil ist notwendigerweise noch zu er-
ginzen durch Priifung des Materials gegeniiber stoBweise auftretender Be-
anspruchung, insbesondere dann, wenn der Bauteil wihrend seiner Dienstleistung
solchen Beanspruchungen standhalten muB. Es ist nicht von vornherein zu er-
warten, dall Materialien mit groBer Widerstandsarbeit gegeniiber langsam wirken-
der Zugbeanspruchung immer auch stoBweisen Beanspruchungen (Zug, Biegung,
Knickung, Druck usw.) gleichgroBe Widerstandsarbeit entgegensetzen. Die Er-
fahrung hat gelehrt, daB tatséichlich hier wesentliche Unterschiede auftreten kénnen.
Folgendes Beispiel moge dies erliutern (Bretschneider, L, 7). Es liegen drei
Materialien mit folgenden Eigenschaften vor:

L R
ey Zahl der
Material £ J o ‘ g B 100 Schlidge bis
at ’ at { 9 kgem/em3 FHE Dl
I 4500 ‘ 8000 e kil e 6
II 7500 9000 14 ' 1260 20
111 6500 ’ 10500 10 1 1050 3

Wenn man die obigen Materialien nach der Hohenlage von g einordnet, so

wiirde dem Material II der erste Platz gehoren. Der Wert von op -1—26 ist am

groBten bei Material I. Dieses zeigt also bei langsam wachsender Beanspruchung
die groBte Widerstandsarbeit, und man wire vielleicht deswegen geneigt, die
geringere zuldssige Spannung ¢, bei I, die durch die niedriger liegende S-Grenze
bedingt ist, gegeniiber diesem Vorteil in den Kauf zu nehmen. Der Ausfall der
Schlagversuche zeigt aber die wesentlich geringere Widerstandsarbeit des Mate-
rials I gegen stoBweise Beanspruchung gegeniiber dem Material II, das wegen
seiner hohen Streckgrenze auch noch hohere zuléssige Spannung o, zuliBt. Das
Material II ist sonach von den dreien das hoherwertige Konstruktionsmaterial.

1) In der Quelle ist iiber die Art der Ausfithrung dieser Versuche nichts angegeben. Es ist
zu erwarten, dafBl die Priifung in allen drei Fillen in vergleichbarer Weise erfolgte.
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Auch das folgende Beispiel 1aBt erkennen, da man sich mit der Priifung
auf Widerstandsarbeit gegeniiber ruhiger Beanspruchung nicht zufrieden geben
darf, wenn man ein vollstén-
diges Urteil tiber das Material
gewinnen will.

Abb. 251 zeigt den mit
Kupferammoniumchlorid geétz-
ten Querschliff durch eine Pleuel-
stangenschraube aus FluBeisen,
die im Betrieb gebrochen war
(s. E. Heyn, L, 3). Der Schlift
148t zwei verschiedene Zonen,
eine #ulere, hellere Randzone
und eine innere, dunklere Kern-
zone mit zahlreichen dunklen
Flecken infolge Seigerung er-
kennen. Der Bruch ist an einer
Stelle erfolgt, wo die Schraube
auf kleineren Durchmesser, als
die Abbildung zeigt, bis dicht
auf die Kernzone abgedreht war,
so dall durch das Drehen das
Metall der Randzone entfernt Abb. 251. (Natiirl. GroBe).
war. Aullerdem war an der Ein-
drehung noch ein scharfgingiges Gewinde eingeschnitten. Die Untersuchung ergab
folgende Werte:

| GS ’ B Ly disiis iy By |

at el g e
Rendzone . . .| 2580 | 3960 | 35,3 | Ty 3
Kemzone . . .| 2730 e 24,9 | 1090 | 1

Die Kernzone zeigt etwas hohere B- und S-Grenze neben etwas verminderter
Bruchdehnung gegeniiber dem Material der Randzone. Zwar ist die Widerstands-
arbeit in der Kernzone niedriger als in der Randzone. Immerhin kann man
angesichts der hohen Lage der Streckgrenze auf Grund des Zugversuchs das
Material der Kernzone nicht als weniger sicher beurteilen, als dasjenige der Rand-
zone (vgl. Tabelle in 289). Anders ist es dagegen bei Einwirkung von Schlag,
namentlich wenn Probestibe mit Binkerbungen gepriift werden. Der Versuch
wurde nach dem Verfahren g (317, 343) durchgefithrt. Die Zahl der erhaltenen
Biegungen ¥, bis zum Bruch war bei dem Material der Randzone durchschnitt-
lich 3, bei dem der Kernzone dagegen nur 1. Es zeigt sich also, daB das letztere
gegeniiber stoBweiser Beanspruchung gekerbter Stibe nur einen geringen Wider-
stand besitzt, wihrend das Material der Randzone hohen Anforderungen gerecht
wird. Das eingeschnittene scharfgiingige Gewinde stellt nun eine ganze Reihe
von Kerben dar. Da die Randzone abgedreht war, so lagen diese Kerbe gerade
in der Kernzone, also in demjenigen Teil des Materials, der gegen Kerbung be-
sonders empfindlich ist. Es geht daraus hervor, dafl das Material fir den be-
sonderen Zweck und fiir die besondere Beanspruchungsart ungliicklich gewahlt war.

Da jeder scharfe Ubergang aus einem Querschnitt in den anderen, also mit
anderen Worten jede scharf einspringende Kante einen Kerb darstellt, so ist es
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namentlich bei Bauteilen, bei denen sich solche scharf einspringende Kanten nicht
umgehen lassen, von besonderer Wichtigkeit, ein Urteil iiber die Empfindlichkeit
des Materials gegen die Kerbwirkung zu erhalten. Die Verfahren hierfiir werden
in Absatz 343 beschrieben.

Bei Bauteilen, die bestdndig wechselnden Beanspruchungen und Stéfen aus-
gesetzt sind, iber deren GroBenmall der Konstrukteur bei der Berechnung gar
keinen Anhalt besitzt, hat es sich als vorteilhaft erwiesen, bei der Auswahl der
Materialien das Verhalten gegeniiber kiinstlich erzeugten hiufig wiederholten St6Ben
zu priifen, die Anspannungen bis oberhalb der Streckgrenze bewirken. Die Zahl
der bis zum eintretenden Bruch ausgehaltenen Anspannungen gibt dann einen
gewissen MafBstab fiir die Widerstandsfahigkeit des Materials. Es sind hierfiir
eine Reihe mechanischer Vorrichtungen in Gebrauch. Wenn auch die mit den
vorhandenen Vorrichtungen erhaltenen Zahlenwerte untereinander nicht vergleich-
bar sind und ihnen die in 288 geschilderten Ubelstéinde anhaften, so kénnen sie
doch niitzliche Aufschliisse liefern, wenn sie stindig durch das Verhalten der
Materialien im Betrieb kontrolliert werden.

B. Der EinfluB§ der Vorbehandlung auf Festigkeit, Hiirte usw.

a) Gegossene Materialien.

291. Die metallischen Stoffe werden, abgesehen von den seltenen Fillen der
elektrolytischen Darstellung, im fliissigen Aggregatzustand in Formen gegossen und
dann der Abkiihlung iiberlassen. Wird hierbei durch den GuB der metallische
Stoff ohne weiteres in die fiir seinen Gebrauchszweck endgiiltige Form iiber-
gefiihrt, die entweder unmittelbar zur Verwendung gelangt oder noch mittels
schneidender Werkzeuge nachgearbeitet wird, so erzielt man GuBstiicke oder
Giisse. In vielen Féllen erhalt der metallische Stoff durch das GieBen nur eine
vorliufige einfache prismatische Gestalt und wird durch darauffolgende Behand-
lungen weiterer Formgebung unterworfen. Dann ist der gegossene Stoff nur
Zwischenerzeugnis. Je nach der duBeren Gestalt und nach 6rtlichem Gebrauch
nennt man dann diese Zwischenerzeugnisse Blécke (prismatische Giisse von
quadratischem, rechteckigem, achtkantigem oder rundem Querschnitt), Brammen
(plattenférmige Giisse von groBer Dicke, vorwiegend zur Erzeugung von Blechen),
Barren usw. Sie werden simtlich durch Schmieden oder Walzen weiterverarbeitet.
Dienen die Zwischenerzeugnisse zum erneuten Umschmelzen, so spricht man von
Masseln, Gédnzen (z. B. beim Roheisen) usw.

Es ist nicht immer leicht, die Festigkeitseigenschaften, die den gegossenen
Metallen und Legierungen als solchen zukommen, eindeutig festzulegen, weil hier
die Geschicklichkeit, mit der der GieBer das Metall zu behandeln weiB, eine
duflerst wichtige Rolle spielt. Der Guf kann Hohlriume (Lunker, Gasblasen)
enthalten, kann schwammig sein, nur aus einem Filz von Kristallnadeln mit
grollen Zwischenrdumen bestehen; er kann grobstengelige Absonderungen senk-
recht zu den Abkiihlungsflichen zeigen, wodurch Flichen geringsten Zusammen-
hanges hervorgebracht werden (257). Es kénnen Verunreinigungen durch fremde
Kérper (Schlackenteilchen, Teilchen der Formmasse u. a. m.) in den GuB gelangen.
Die GuBstiicke kénnen Eigenspannungen enthalten (324—338) usw. Alle diese
Umstéinde konnen die Festigkeitseigenschaften beeintriichtigen, so dafl man wohl
die Festigkeit der gepriiften Probe, nicht aber die des Materials selbst feststellt.

Bei manchen metallischen Stoffen hat die Geschwindigkeit, mit der die Ab-
kiihlung in der GuBform vor sich geht, wesentlichen Einfluf auf die Festigkeits-



