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Aus den beiden oben angegebenen Regeln ergibt sich weiter, daB
in der Mehrzahl der Fille einem Verlauf der ¢,op-Linie nach a und %
Abb. 324, ein Verlauf der ¢, d-Linie nach d und e der Abb. 324 entspricht,
daB also, wenn die B-Grenze steigt, die Bruchdehnung im allgemeinen
fallt. Ausnahmen treten aber auf, und zwar gehoren hierzu die obengenannten
Kupfer-Zink- und Kupfer- Aluminium-Legierungen.

D. Wirmespannungen").

324. Kuppelt man drei Metallstibe I, T’, II von urspriinglich gleicher
Lénge I, und gleicher Temperatur ¢, durch zwei Querhdupter in gleicher Weise
wie in Abb. 278, so ist das System zunichst spannungslos. Wird jetzt der Stab II
auf eine Temperatur #, gréBer als ¢, erwiirmt, wihrend die Stéibe I und I’ bei
der niedrigeren Temperatur ¢, verharren, so hat das System Eigenspannungen.
Die beiden Stibe I und I’ méchten ihre urspriingliche Lénge [, beibehalten,
wihrend der Stab II eine groBere Liinge, nimlich ly,[14«(t,—¢,)] annehmen
mochte, wenn « die Warmedehnungszahl bedeutet. Da diese Verlingerung des
Stabes II durch die starre Verkuppelung der drei Stibe mittels der Querhdupter @
ausgeschlossen ist, so werden sich die drei Stibe auf eine mittlere Linge ! einigen,
die groBer ist als 7, und kleiner als [, [1-+«(t,—¢)]. Das ist aber nur moglich,
wenn der Stab II elastisch zusammengedriickt und die Stibe I und I’ elastisch
gedehnt werden. Wir haben also wieder das Schema wie in Abb. 277 und 278,
nur ist in Abb. 277 statt I, zu setzen I, und statt l, der Wert I,[1 -+« (¢,—¢,)].

Der wirmere Stab steht unter Druck-, der kiltere unter Zug-
spannungen. Die Spannungen werden um so gréBer, je groBer der Temperatur-
unterschied #,—¢, wird. Wir nennen solche durch Temperaturverschiedenheiten
innerhalb des Systems bedingten Spannungen Wirmespannungen.

Wir setzen voraus, daB der Temperaturunterschied t,—t, nicht so groB ist,
daB eine bleibende Streckung der Stibe I, I’ oder eine bleibende Zusammen.-
drickung des Stabes II eintritt. Dann wird bei einer Verminderung des Tem-
peraturunterschiedes ¢, —#, die Spannung abnehmen und nach Ausgleich der
Temperatur, wenn ¢,=t, geworden, wieder verschwunden sein. Die Spannungen
sind dann voriibergehend.
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Abb. 327

Man denke sich die beiden Stibe I und IT in Abb. 327 fest miteinander ver-
kuppelt, so daB sie gezwungen sind, unter allen Umstinden gleiche Lénge zu
behalten. AuBerdem soll die Bedingung erfiillt sein, daB die Stibe sich nicht
krimmen konnen. Durch diese Verkuppelungsart werden ihnliche Verhéltnisse

1) Vgl. E. Heyn L, 51, sowie E. Heyn und O. Bauer L, 52.
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geschaffen, wie durch die Verkuppelung der drei Schraubenfedern in Abb. 278
durch die Querhdupter Q. Die beiden Stibe sollen bei der Temperatur ¢, chne
Spannung sein und beide die gleiche Liinge I, besitzen. Dem Stab II werde die
Temperatur ¢, erteilt, der Stab I behalte seine Temperatur ¢, bei; ¢, sei groBer
als ;. Wéren die beiden Stébe frei, nicht verkuppelt, so wiirde II die Lénge
ly,=1,[1+ e« (t,—t,)] annehmen. Wegen der Verkuppelung miissen sich die beiden
Stédbe auf eine mittlere Linge I, einigen, die zwischen l, und I, liegt. Hierbei
wird der Stab I elastisch verlingert, IT elastisch verkiirzt; Stab I steht unter
Zugspannung o,, Stab II unter Druckspannung o,. Der Querschnitt der beiden
Stdbe sei f; und /,; die Gleichgewichtsbedingung verlangt:

T e e, SR va T ol A lint 3R eta
Hierbei wird ein positives ¢ Zug-, ein negatives Druckspannung bedeuten.
Es ist nun
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wenn £ der Elastizititsmodul des Materials ist, und keine der Spannungen ¢, und
0, die Proportionalititsgrenze des Materials iiberschreitet. Setzt man diese Werte
in Gl 7 ein, so erhdlt man
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woraus folgt: ;
Nach Einsetzen des Wertes von 7, in die GL 8 findet man:
Ef,
S O =0y
S e ] ]..........(10)

gl i i

Die entstehenden Spannungen sind somit proportional dem
Elastizitdtsmodul, der Wirmedehnungszahl und dem Temperatur-
unterschied 7,—t¢,, dagegen unabhéingig von der Linge I,. Die auf
solche Weise entstandenen Spannungen sind folglich unter sonst
gleichen Verhiltnissen in langen Stiben nicht grofler als in kiirzeren.

Die Spannungen verhalten sich umgekehrt wie die GroBe der
Querschnitte, in denen sie auftreten.
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Um ein Bild von der GréBe solcher Wirmespannungen zu gewinnen, werde z. B.
# ein Teil einer Kesselwand von der Dicke d betrachtet, wie in Abb. 328, deren eine
Seite F' Feuergase bespiilen, und auf deren anderer Seite sich Wasser W befindet. Das
Z letztere habe zunichst eine Temperatur von 200 C° und diese Temperatur erstrecke
~ =@, sich im Gleichgewichtszustand iiber die ganze Dicke d des Kesselblechs. In einem
% gegebenen Augenblick werde plétzlich lings der inneren Wandung W des Bleches
Abb. 328. kaltes Wasser von der Temperatur 100 C° vorbeigefiihrt (z. B. bei Speisung des Kessels).
Infolgedessen sei nach einer bestimmten kurzen Zeit, bevor noch durch die Wirme-
leitung der Beharrungszustand eingetreten ist, in der diinnen Schicht von der Dicke d; die Tem-
peratur 100 C° vorhanden; in der Schicht II von der Dicke dy bestehe aber noch die Temperatur
200 C° Es ist dann in Gl 10 einzusetzen:
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d
t, — t; =100, =1, i e
R litele @ hitly @
und es ergibt sich
01=E—20' 100, 02——E~%O( 100.
Wé&hlt man beispielsweise
di dp __
- g 0,1, i =019,

so erhidlt man fiir FluBeisen unter Zugrundelegung von E — 2000000 at und einer Ausdehnungszahl
o =0,000012
6, = 2000000-0,9-0,000012-100 = 2160 at.

Die Spannung in der Schicht I wiirde also bereits sehr nahe der Streckgrenze des FluBeisens
sein. Fiir Spannungen oberhalb der Streckgrenze ist die Formel nicht mehr zu gebrauchen; streng
genommen gilt sie iiberhaupt nur bis zur Proportionalitidtsgrenze. Die Rechnung gilt auch ent-
sprechend der gemachten Voraussetzung nur dann, wenn der betrachtete Kesselwandteil sich nicht
durchbiegen kann, wenn also an der in Frage kommenden Stelle der Kesselwand keine ortliche
Beulung eintreten kann.

325. Der in Abb. 327 dargestellte Fall wird sich in Wirklichkeit schwerlich
einstellen konnen, da die dort angenommene Temperaturverteilung unmoglich ist.
Man kommt der Wirklichkeit niaher, wenn man wie in Abb. 329 einen pris-
matischen Stab von der Dicke d

und der Breite b betrachtet, der 7 % % vl g
auf der Flache IT die hohere Tem- | _ ; |
peratur ¢, und auf der Fliache I __’fﬁ,_

die niedere Temperatur ¢, besitzt.
Abb. 329 stellt einen Quer- und
einen Léngsschnitt durch den
Stab dar. Kriimmung des Stabes
sei zundchst als ausgeschlossen
gedacht. Der Abfall der Tem-
peratur von der Fliche Il nach 7
der Flache I werde durch die Abb. 329.

Linie 4 B veranschaulicht. Zu

jedem Abstand x iiber der Fliche I gehort ein bestimmter Temperaturunter-
schied t=G H. Das Gesetz des Temperaturabfalls, also der Linie 4 B sei aus-
gedriickt durch die Gleichung
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wobei f(z) eine beliebige Funktion bedeutet, die fiir x=0 den Wert 0 und fiir
x=d den Wert C4=1¢,—1, hat. Wir denken uns den Stab in viele Lings-
streifen von der unendlich kleinen Dicke dx zerlegt. Jede solche Schicht hat
dann den Querschnitt b-dx. In Abb. 329 ist eine solche Schicht gezeichnet.
Wegen des Temperaturunterschiedes mochte diese Schicht sich um den Betrag
ly«t verlaingern. Durch die Verkuppelung mit den ibrigen Stabteilen miissen alle
Schichten eine gemeinschaftliche Verlangerung 1, erleiden, die zunichst un-
bekannt ist. In der betrachteten Schicht wird eine Spannung o, entstehen, die
dem Unterschied der beiden Verldngerungen proportional ist, nimlich

70,,

ox:E~A—m—E’((t. G e e 1 )
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Im Querschnitt b-dx wirkt nun die Kraft b-dx-6,= P,. Nach der Gleich-
gewichtsbedingung mufl aber sein

Ay — Lyt
B m 0
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SP,—0,
oder

d
b fox-dxzo.
g
0

Wird der Wert fiir o, aus GI. 11 eingesetzt, so finden wir:

a
Ebf!il—m—atJ do—0:

. lo

0

Setzt man auch noch den Wert fiir t=1(2) ein, so ergibt sich:
d a
V) o
—m—fdx—~aj}‘(x)dx=0.
Uy :
0 0

d
Hierin bedeutet f f(x)dx die Fliche CA B in Abb. 329, und man erhilt,
0

wenn man diese Fliche mit # bezeichnet:
yi

ed—q- F=0;
lO
; F
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Nach Einsetzen dieses Wertes in GL 11 findet man tir o,
r :
om:—a-E<t~Tl> ol il A niCh o180

Hierbei sind nur die Spannungen in der Léngsrichtung des Stabes beriick-
sichtigt. Wegen der Querdehnung kénnen auch noch Spannungen in der Ebene
des Stabquerschnitts entstehen, auf die hier nicht ndher eingegangen wird,
da die Rechnung nicht zur Ableitung der quantitativen Verhiltnisse benutzt
werden soll.

o, ist Zugspannung, wenn es positiv, Druckspannung, wenn es negativ ist.

Die GroBe F/d 1aBt sich aus Abb. 329 bequem zeichnerisch ermitteln. Man
bestimmt planimetrisch die Fliche CAB, wandelt sie in ein flichengleiches
Rechteck C EDB mit der Seite d um, dann ist BD=CE=GF = F/d, und die
GroBe t— F/d ist gleich der Strecke FH.

Gl. 13 sagt also, daB die Spannung in jeder Schicht proportional ist
dem Abstand der Temperaturlinie 4 B von der Senkrechten DE.

In Punkt J ist dieser Abstand Null, folglich ist dort auch die Spannung
Null. Alle Schichten oberhalb J haben Druckspannungen, weil hier der Wert
t — F/d positiv, o, also negativ wird. Alle Schichten unterhalb J stehen unter Zug-
spannung. Die im Stabe auftretenden Héchstspannungen entstehen dort, wo
die Strecke FH den gréBten Wert erreicht, das ist z. B. in Abb. 329 bei £ A
und BD.

Obige Uberlegung gilt unabhingig von dem Gesetz, nach dem der Tem-
peraturabfall von Punkt 4 nach Punkt B vor sich geht. Bedingung bleibt immer
nur, daB der Elastizititsmodul E unverinderlich und fiir Zug und Druck der-
selbe ist, daB die Spannungen die Streckgrenze des Materials nicht iiberschreiten
und Biegung des Stabes verhindert wird.
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Geht der Temperaturabfall wie in Abb. 330 vor sich, so liegt der Hochst-
wert der Druckspannung nicht bei KA, sondern tiefer; der Hochstwert der Zug-
spannungen liegt bei BD.

326. Bisher wurde ausdriicklich jede Moglichkeit der Kriimmung des Stabes
ausgeschlossen. Diese Voraussetzung wird nicht immer zutreffen. Der Stab wird
vielmehr dem Bestreben, an der Seite der hoheren Temperatur eine groBere
Linge anzunehmen, dadurch nachzukommen suchen, daB er sich dort konvex
biegt, wiahrend er auf der kilteren Seite die kleinere Liange dadurch annimmt,
daB er sich konkav einstellt. Man kann sich dies mit einem Gelatineplattchen
sehr leicht veranschaulichen, das man mit einer Seite auf die warme Hand legt.
Die mit der Hand in Beriihrung stehende wirmere Fliche wird sich nach der’
Hand zu konvex kriimmen, wihrend die entgegengesetzte Flache des Plittchens
sich konkav einstellt.

Durch die Moglichkeit der Kriimmung des Stabes L a ZE A
lassen sich die Spannungen zum Teil, unter gewissen T S S
Umsténden ganz aufheben.' In der Entfernung x von ; S tj’/w/-" -
B bestehe, wie in Abb. 330 gezeigt, eine Spannung 6, | f
proportional der Strecke FH. Sie entspricht einer | | s e Drueck
Kraft bda-o, auf die Stabschicht von der Dicke do ) | =¥
und der Stabbreite b in der Entfernung # von BD | : \
und einem Moment b-x-dx-0,, wenn B als Dreh- ;‘T T :
punkt gedacht wird. Das gesamte den Stab auf | | s
Kriimmung beanspruchende Moment ist alsdann: II f 2 [
¢ f=—BY
M:bjx-omdx. g V] i
: Abb. 330.

Bezeichnet man den Inhalt der Fliche EAH J, die die Druckspannungen
darstellt, mit F,, den der Fliche BJD mit F,, ferner den Abstand des Schwer-
punktes der Fliche ¥, von BD mit z, und den Abstand des Schwerpunktes S,
der Fliche BJD mit z,, so ergibt sich auch

P SR U e e e

wobei Drehung im Sinne des Uhrzeigers positiv angenommen wurde.

Ist W das Widerstandsmoment des Stabquerschnittes, so wiirde ein Drehungs-
moment M von obiger GroBe in den &uBersten Schichten des Stabes fiir z— 0
und z=d die hochsten Spannungen erzeugen

G;naa::i#;
wobei das positive Vorzeichen Zug-, das negative Druckspannungen kennzeichnet. '
In den iibrigen Teilen der Stabdicke verteilt sich die Spannung nach dem be-

kannten Gesetz proportional dem Abstand von der neutralen Faser. Die Span-
nungsverteilung infolge des Drehmoments M ist sonach wie in Abb. 331. Es

verhilt sich

e _< _i)i

0 o — 5) o
el e

In jeder Schicht im Abstand z von der Fliche I herrschen die beiden Span-
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nungen o, und o/, die sich gegenseitig aufzuheben suchen. Die bleibende Rest-
spannung ergibt sich zu
e,=o,—a,.

Die Restspannung wird Null, wenn fiir alle  die Spannungen o, und o/
gleich werden. Da sich 6 nur nach einer Geraden #ndern kann, kann dieser
Fall nur eintreten, wenn auch die Linie 4 H.J B, die den Temperaturabfall dar-
stellt, eine Gerade ist, und 4 B und KL zusammenfallen.

In diesem Sonderfall werden die Wirmespannungen im Stab durch
Krimmung aufgehoben. In allen anderen Fillen werden die Wirme-
spannungen zwar durch Krimmung vermindert, aber nicht ganz be-
seitigt. Es hinterbleiben in jeder Schicht Restspannungen o,. Die
Verminderung der Spannungen durch Kriimmung ist um so voll-
kommener, je mehr sich die Linien 4 B und KL decken. Fiir den Fall,
daB das Moment M gleich Null ist, also Kriimmung nicht eintreten
kann, erreichen die Spannungen ihr HéchstmaB.
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Abb. 331. Abb. 332.

Ein solcher Fall liegt beispielsweise in Abb. 332 vor, wo die Schaulinie AQB
fiir den Temperaturabfall ihren héchsten Punkt in der Mitte des Stabes erreicht.
Dieser Fall tritt ein, wenn ein heiBer Stab oder auch ein Blech von zwei
Flachen her rasch abgekiihlt wird. In der Mitte zwischen den beiden Abkiihlungs-
flichen herrscht dann die héchste Temperatur; nach den Abkiihlungsflichen hin
tritt Temperaturabfall ein.

Wir legen nach Friiherem die Gerade ED so, daB AE DB mit AQ B flachen-
gleich ist. Die Abstinde der Linie ZD von der Linie AQB sind dann den
Spannungen proportional. An den heiBesten Stellen des Stabes herrschen Druck-
spannungen, an den kilteren Zugspannungen.

Ist AQB vollig symmetrisch zur neutralen Faser des Stabes, so ist Fliche
AER=BUD=RQU/2. Der Schwerpunkt der Fliche 4 ER liegt in der Hohe
d—a, der von BUD in der Héhe a iiber BD. Folglich wird

szz—FdxdzAER(d——a)—RQU%+BUD~&:AER-¢Z—RQU% =0
Das Biegungsmoment M ist dann nach Gleichung 14 ebenfalls Null, der Stab kann

sich nicht kriimmen. Die Wirmespannungen werden also voll auftreten, weil ihnen
keine Kriimmung entgegenwirkt.
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327. Bisher wurde vorausgesetzt, daB die vorkommenden Forménderungen
rein elastischer Art waren, daB also keine bleibenden (plastischen) Forménderungen
vor sich gingen.

Im Gegensatz hierzu wollen wir nun den Fall betrachten, daB das Material
dev drei Stiabe I, I’, II in Abb. 278 nur plastischer, keiner elastischen Form-
dnderungen fihig wire. Die beiden Stibe I und I’ mit der urspriinglichen
Lénge [, behalten die Temperatur t, bei, der Stab IT von der gleichen urspriing-
lichen Linge I, werde auf die Temperatur #, groBer als ¢, erhitzt. Er wird das
Bestreben haben, sich auszudehnen. Seiner Verlingerung setzen sich aber die
Stibe I und I" wegen ihrer Verkuppelung mit II entgegen. Die Stibe werden
sich auf eine mittlere Linge [, einigen, wobei T und I’ plastisch gestreckt, II
plastisch zusammengedriickt werden. Spannungen bleiben aber nicht zuriick.
Wiirde man den Stab II in der Mitte zerschneiden, so dndern die Stibe I und I’
die von ihnen bleibend angenommene Lénge 1, nicht. Es ist derselbe Fall, als
wenn man einen Violinboden und ebenso die Saiten aus Wachs herstellen wollte.
Durch Anspannen des Wirbels ist Anspannung dieser Saiten nicht erzielbar; es
findet zwar Forminderung sowohl im Violinboden, als auch in den Saiten statt;
diese ist aber bleibend; die beiden Teile (Violinboden und Saiten) haben nicht
mehr das Bestreben, die urspriingliche Lénge anzunehmen.

Wird nun der Temperaturunterschied wieder aufgehoben, so sucht Stab II
wegen der Abkiihlung wieder eine geringere Lénge anzunehmen als /,. Dem setzen
sich die Stibe I und I' entgegen, die die derzeitige Lénge beibehalten méchten,
weil sie ja keine Temperaturinderung erleiden. Die Folge hiervon muB sein,
daB die Stibe I und I’ plastisch zusammengedriickt und der Stab II plastisch
gestreckt werden und sich auf eine neue Lénge 1, einigen. 1.’ wird gleich {,,
wenn wihrend der plastischen Forménderungen sich die Querschnitte fidd s
nicht geéindert haben. Spannungen kénnen auch nun nicht entstehen, weil ja
Spannungen nur bei elastischen Forménderungen auftreten kénnen.

Bei den metallischen Stoffen sind sowohl elastische, als auch plastische
Formédnderungen maoglich. Sqlange die durch die Temperaturunterschiede be-
dingten Spannungen weder die Streckgrenze des Metalls fiir Zug, noch die fiir
Druck iiberschreiten, verhalten sich die Metalle wie rein elastische Stoffe, und
es gelten die frither gemachten Uberlegungen. Sobald aber die Temperaturunter-
schiede so weit steigen, daB die daraus entstehenden Spannungen die urspriingliche
Streckgrenze des Metalls iiberschreiten, so treten plastische Forminderungen
hinzu, und die Verhéltnisse verschieben sich wesentlich.

Wir wollen, um moglichst einfache Verhiltnisse zu erhalten, zu dem durch
die Abb. 327 dargestellten Fall zweier verkuppelter Stibe I und II zuriickkehren
und annehmen, daB die beiden Querschnitte f, und f, einander gleich sind. Wie
friher wird vorausgesetzt, daB E fiir Zug und Druck gleich ist. Das Stab-
material habe den in der Abb. 333 gezeichneten Verlauf der Dehnungs-Spannungs-
linie (e, o).

a) Wird der Stab II auf die Temperatur #, erhitzt, so méchte er die
Lénge 7,1+« (¢,—t,)] entsprechend einer Dehnung von

B[14a (t;o—tl)]—z0 ity o

annehmen. Da die Querschnitte der Stibe T und IT als gleich vorausgesetzt sind,
und da weiter angenommen wird, daBl die ¢,o-Linie fiir Zug und Druck, ab-
gesehen von der Umkehr der Vorzeichen, gleichen Verlauf hat, so wird der Stab II

um den Betrag —;(tz—tl) gegeniiber der von ihm angestrebten Linge verkiirzt,

Martens-Heyn, Handbuch IT. A. 292
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der Stab I um den gleichen Betrag gestreckt. Der Stab I wird also eine
Dehnung um den Betrag OB = D@, der Stab II eine Stauchung um den gleichen
Betrag OC—=JE erleiden. Hiervon entfillt der Betrag F@ und J H auf plastische,
bleibende Forminderung, die keine Spannung erzeugt. Auf elastische Form-
anderungen kommen die Betrige DF und HE, wenn, was in der Mehrzahl der
Fille zutreffen wird, Proportionalitiit zwischen elastischer Dehnung und Spannung
auch noch oberhalb der S-Grenze angenommen wird. Diese ‘elastischen Ande-
rungen entsprechen den Spannungen ¢,— DO — GRB (Zugspannung) in Stab I
und —o,=KEO0=JC (Druckspannung) in Stab II.

Abb. 333. Abb. 334.

Bis jetzt sind die Verhiltnisse ganz #hnlich wie frither, wo die Voraussetzung
galt, dal keine der erzeugten Spannungen die S-Grenze des Materials iiberschritt,
bleibende Forménderungen also ‘ausgeschlossen waren.

b) Anders wird nun aber die Sachlage, wenn der Stab II von der hohen
Temperatur ¢, wieder riickwarts auf die urspriingliche Temperatur ¢,
gebracht wird. Dabei wird der Stab II das Bestreben haben, sich auf jeder
Einheit seiner Linge um den Betrag « (t,—¢,) zu verkiirzen. Wegen der Ver-
kuppelung mit Stab I, der seine Lénge nicht @ndern will, weil seine Temperatur

unveréndert ist, streckt er sich um den Betrag % (t, —1,), auf die Lingeneinheit

bezogen, wihrend Stab I eine Stauchung um —l;—(tz—tl) erfihrt. Um die Déh—
nungen der Stabteile I und II in Abb. 334 zu bekommen, muf man nun die Betrage
% (t, —1,) nicht von O aus nach rechts und links auf der e-Achse abtragen,
sondern die Betriige

%(tz—tl)——DF:KDzMO
und

%(tz—tl)——HEzEL=0N.

Hierbei ist- OM=ON. Die in Abb. 334 stark ausgezogene ¢, o-Linie braucht
jetzt nicht mehr den gleichen Verlauf zu haben wie in Abb. 333, da ja nach
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Bauschinger (I, 374) beim Anspannen eines Metalls bis iiber die P-Grenze fiir
Zug die P-Grenze fiir Druck heruntergedriickt werden kann.

Den Dehnungen OM und ON entsprechen die Spannungen —g,'=—OR
und ¢, =08, wobei OR=0S8.

Das Stabsystem I und II erlangt also dadurch, daB Stab II von ¢, auf ¢,
erhitzt und dann wieder auf #, abgekiihlt wird, bleibende Spannungen o,
und o,’. ;

Ist die Temperaturinderung t,—¢, so, daB der Betrag %(tz—tl) &g

(s. Abb. 333), daB also bei der Erhitzung die Streckgrenze des Materials nicht
tiberschritten wird, so fallen in Abb. 334 die Punkte M und N mit O zusammen;
d. h. nach der Wiederabkiihlung des Stabes II von ¢, auf t, werden keine
bleibenden Spannungen erzeugt.

Hieraus ergibt sich folgender Satz: Uberschreiten die infolge ungleich-
méfliger Erwirmung in einem Stab herbeigefiihrten Wéirmespannungen
die derzeitige Streckgrenze des Materials nicht, so verschwinden sie
beim Ausgleich der Temperatur wieder. Die Spannungen sind voriiber-
gehend. — Uberschreiten aber die Wirmespannungen die derzeitige
Streckgrenze des Materials, so daB bleibende Forménderungen ein-
treten, so werden beim Temperaturausgleich wiederum bleibende
Forménderungen im entgegengesetzten Sinne erzielt. Das Material
erfahrt Kaltrecken. Die Spannungen verschwinden nicht wieder,
sondern sind bleibend, d#hnlich wie die Reckspannungen.

Dies Gesetz gilt allgemein, auch wenn die oben gemachten Voraussetzungen
tiber die Gleichheit des Elastizititsmoduls fiir Zug und Druck, sowie iiber die
Gleichheit der Querschnitte /, und f, nicht mehr erfiillt sind, denn diese Voraus-
setzungen beeinflussen das Ergebnis nur quantitativ, nicht qualitativ. Die durch
den Temperaturunterschied ,—¢, bedingte Verlingerung « (¢,—1¢,) verteilt sich
bei Wegfall der obigen Voraussetzungen in anderer Weise auf die beiden Quer-
schnitte 7, und 7, als durch Abb. 333 und 334 angedeutet. Man kénnte dies
beim Entwurf der beiden Abbildungen beriicksichtigen; es hat aber keinen Zweck,
diese Verwicklung einzufiihren, da ja doch der Verlauf der e, o-Linien in Abb. 334
nach der durch Abb. 333 herbeigefiihrten bleibenden Forménderung unbekannt ist.
Liegt die Temperatur #, verhiltnisméBig hoch iiber der Zimmerwirme, so kommt
noch hinzu, daB die Streck- bzw. Quetschgrenze des Materials in dem stirker
erwirmten Stabteil IT wesentlich niedriger liegen kann, als in dem kilteren
Stabteil I.

328. Das im vorigen Absatz angegebene Gesetz ermoglicht es, unter ge-
wissen Umsténden die infolge TemperaturungleichméBigkeiten bedingten bleiben-
den Wérmespannungen in Bauteilen nach erfolgtem Ausbau aus dem Bauwerk
nachzuweisen (z. B. in Kesselblechen nach der Herausnahme aus dem Kessel).
Falls feststeht, daB diese Spannungen nicht bereits vor dem Einbau, oder wihrend
des Ein- oder Ausbaus infolge bleibender Forménderungen (Reckspannungen) oder
ungleichméfiger Erwdrmung hineingekommen sind, so 148t sich aus den gemessenen
Spannungen . schliefien, daB sie wihrend des Betriebs entstanden sind.

Sind bei Blechen die bleibenden Spannungen bedingt durch Temperatur-
ungleichheit innerhalb der Blechdicke d, so liegt die Schaulinie 4 B (Abb. 329),
von der die GroBe der Spannungen abhiingt, in einer zur Blechtafel senkrechten
Ebene. Die dadurch etwa bedingten bleibenden Spannungen werden durch Schnitte
senkrecht zur Blechtafel nicht ausgelost, sondern nur durch Wegnahme von
Schichten parallel zur Blechtafel. Man kann deswegen aus einer mit solchen
Spannungen behafteten Blechtafel Stiicke von der Dicke d herausschneiden und

22*
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die Spannungen in ihnen in dhnlicher Weise, wie bei den Reckspannungen, da-
durch messen, dal man die Anderung der Entfernung zweier Marken m, und m,
durch das Abhobeln einzelner Schichten 1,2,3... miBt, wie in: Abb. 335 an-
gedeutet.

Anders liegt jedoch der Fall, wenn die Schaulinie 4 B (Abb. 329) in eine zur
Blechtafel parallele Ebene fillt, wie in Abb. 336, wenn also die Temperatur-
ungleichheit nicht innerhalb der Blechdicke, sondern innerhalb der Ebene der

Blechtafel selbst bleibende Spannungen erzeugt

g Lot T i r hat. Dann mufl man zur Feststellung der Gegen-
? | | wart solcher Spannungen, soweit sie sich nicht
PRl N ¥ schon durch Kriimmung des Blechs ausgeglichen
— 22 = " { haben, die ganze Blechplatte, nicht nur Teile

g i mz 24 derselben zur Verfiigung haben. Man kann dann

Abb. 335. beispielsweise wie folgt verfahren. Man bringt

mehrere Marken m,, m, usw. etwa wie in Abb. 337
an und mit ihre Abstinde m,m,, m,m,, myMy, MyMg, Mmym,, mym,. Dann bohrt
man die schraffierte Fliche F in der Blechmitte unter Vermeidung von Verbiegen
des Bleches heraus und miBt die oben genannten Entfernungen zuriick, nach-
dem das Blech wieder die Temperatur angenommen hat, bei der die Messung der
urspriinglichen Markenabstinde geschah. Anderungen dieser Abstéinde geben einen
Anbhalt fiir vorhanden gewesene bleibende Spannungen. ZweckmiBig priift man
auch, ob das Blech vor und nach der Entfernung von F seine Kriimmung ge-
dndert hat. DaB man das Blech vor der Untersuchung nicht etwa gerade walzen
darf, ist wohl selbstverstindlich, weil hierdurch ja Reckspannungen neu erzeugt
werden. Auch autogenes Ausschneiden der Fliche F ist unstatthaft, da es die
Spannungen beeinfluBt.
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Abb. 336. Abb. 337.

Das herausgebohrte Blechstiick kann man noch auf Spannungen nach Abb. 335
untersuchen.

Je nach der besonderen Sachlage wird man von dem angegebenen Verfahren
in der einen oder anderen Richtung abweichen miissen. Die Ubertragung auf
andere Fille als auf die Spannungsmessung in Kesselblechen ergibt sich auch
leicht aus der Uberlegung.

329. Wegen des steilen Verlaufes der &, o-Linie zwischen O und og in Abb. 333
entspricht einem verhiltnismiBig kleinen Zuwachs der Abszisse ¢ ein recht grofer

Zuwachs der Spannung o; d. h. sehr kleine Betréige von %(t2 —t,), also sehr kleine

Temperaturungleichheiten, kionnen bereits recht grofle Wiarmespannungen hervor-
rufen, solange diese Spannungen unterhalb der §-Grenze liegen. Wird diese
Grenze liberschritten, so verlduft die ¢, o-Linie wesentlich flacher. VerhiltnismiBig
grolles Anwachsen der Abszisse bedingt dann wesentlich kleineren Spannungs-
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zawachs als unterhalb der S-Grenze. Wihrend z. B. bei Eisen unterhalb der
Streckgrenze unter den Verhiltnissen der Abb. 333 auf einen Temperaturunter-
%a_ 100 = 1200 at kommt,
so entspricht oberhalb der Streckgrenze dem gleichen Temperaturunterschied nur
ein Spannungszuwachs von etwa 12 at.

Daraus geht hervor, daB in Materialien, deren S-Grenze nahe der B-Grenze
liegt, wie z. B. in sehr stark kaltgereckten Metallen oder solchen Materialien, die
bereits auf Grund ihrer Eigenart auch ohne Kaltrecken eine mit der B-Grenze
nahezu zusammenfallende S-Grenze haben, wie sprode Legierungen, Glas usw.,
bereits durch verhéltnismiBig geringe TemperaturungleichmiBigkeiten t,—t; die
Wirmespannungen bis zur B-Grenze gesteigert, der Korper also zerbrochen wer-
den kann. Bekannt ist ja die Neigung des Glases zum Zerspringen infolge un-
gleichméfiger Erwirmung.

Mit Riicksicht hierauf hat man in Fillen, wo starke Temperaturunterschiede
infolge ungleichméBiger Erwiérmung oder Abkiihlung nicht verhindert werden
kénnen, wie z. B. in Lokomotivfeuerbiichsen, zu Materialien gegriffen, die sehr
niedrige Streckgrenze haben, wie z. B. das nicht kaltgereckte Kupfer. Hier-
bei kénnen in der Tat verhiltnismiBig groBe Temperaturunterschiede 1
geringe Steigerung der Spannung bewirken, weil sie sehr bald die Streckgrenze
tberschreiten. Dadurch wird aber andererseits bleibende Forménderung herbei-
gefiihrt, wie nach Abb. 333, so daB nach Aufhéren der Temperaturungleichheit
der Fali der Abb. 334 eintritt, also die Spannungen in den Teilen T und II das
Vorzeichen wechseln. Wiederholt sich infolge hiufigen Eintritts von Temperatur-
ungleichheit und darauffolgendem Temperaturausgleich der Spannungswechsel hiufig,
so wird das Material unter Uberschreiten seiner urspriinglichen S-Grenze héufig
zwischen zwei Anspannungsgrenzen o4 beansprucht, was nach Fritherem (L, 321
bis 324) nach einer bestimmten Zahl von Anspannungen zum Bruch fiihren kann,
wenn o4 einen bestimmten Grenzwert iiberschreitet. Dadurch wird also der Vorteil
der niedrigen urspriinglichen S-Grenze durch einen wesentlichen Nachteil wieder
aufgehoben. Zugunsten des Kupfers spricht allerdings noch seine grofle Wirme-
leitfihigkeit, durch die der Entstehung groBer Temperaturunterschiede b1
entgegengewirkt wird.

Man kann aber bei der Materialauswahl fiir die obengenannten Fille auch den
entgegengesetzten Weg einschlagen, indem' man ein Material mit hoherer S-Grenze
wihlt, die aber noch geniigend weit von der B-Grenze abliegen muf, und indem man
danach strebt, da} die Temperaturunterschiede #,—t, innerhalb der Feuerbiichse oder
des sonstigen Bauwerkes niemals ein solches MaB erreichen, daB die urspriing-
liche Streckgrenze des Materials iiberschritten wird. Diese Bedingung ist natiir-
lich nicht ohne weiteres zu erfiillen, da man sich ja von vornherein iiber das
MaB} der entstehenden Wirmespannungen in der Regel kein Bild machen kann.

Es wird sich daher bei Bauwerken, die wie die Feuerbiichsen starken Tem-
peraturungleichméBigkeiten ausgesetzt sind, darum handeln, zwischen den beiden
angegebenen Gegensitzen die richtige Mitte zu finden. Bis zu einem gewissen
Grad wird man sich durch Dauerversuche (héufig wiederholte wechselnde Be-
anspruchungen innerhalb bestimmter Anspannungsgrenzen) bei den verschiedenen
Temperaturen, die der Baustoff innerhalb des Bauwerkes im Betrieb annehmen
kann, von seiner Eignung ein Bild machen kénnen (I, 309 bis 332).

330. Wenn sich die Temperaturunterschiede ,— ¢, nicht allméhlich, sondern
plotzlich einstellen, so treten die Warmespannungen stoBweise auf, und man kann
so in Bauwerken, die man nur fiir statische Beanspruchung entworfen hat,
recht kriftige dynamische Beanspruchungen erhalten.

schied ¢, —1, = 100 C° eine Steigerung der Spannung um
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Man denke sich z. B. einen Kessel, der zur Winterzeit eine niedrige Tem-
peratur, beispielsweise ¢, — 0 C°, angenommen habe. In diesen Kessel werden
plotzlich grofle Mengen Teer von hoher Temperatur t, eingelassen. Im ersten
Augenblick kann dann eine Temperaturverteilung innerhalb der Blechstirke des
Kessels nach Art der Linie 4B in Abb. 338 moglich sein. Spéter wird die Linie
sich dndern, etwa nach Linie 4’B und A” B usw. Entsprechend der Linie 4 B
tritt dann anféinglich mit groBer Geschwindigkeit auf der Seite IT voriibergehend
eine sehr groBe Druckspannung ein, die Beanspruchung bis oberhalb der
S-Grenze herbeifiihren kann. Nach Ausgleich der Temperatur bleibt deshalb ent-
sprechend den Abb. 333 und 334 bleibende Spannung iibrig, und zwar Zugspannung
auf Seite II. Die Schicht II erhiilt also in kurzer Zeit plétzlich hohe Druck-
spannung, die dann rasch in Zugspannung iibergeht. Dies hat die Wirkung eines
heftigen Schlages. Bei ofterer Wiederholung dieses Vorganges kann plotz-
lich Reiflen des Kessels eintreten, ein Fall, der tatsichlich in Teerdestillationen
vorkommt.

Kommt noch die Kerbwirkung (349) infolge schlecht gestoBener NietlGcher
hinzu und ist das Material bei stoBweiser Beanspruchung gegeniiber der Kerb-
wirkung besonders empfindlich, so wird der oben beschriebene Eintritt des Bruchs
begiinstigt.
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Abb. 338.
d = Blechstirke. (Vgl. Abb. 329.)

Wiirde man dem Aufreifien des Kessels unter den oben beschriebenen Ver-
héltnissen etwa dadurch entgegenwirken wollen, daB man die Blechstirke grofer
withlt, so wiirde man einen Fehler begehen und das Ubel verstirken. Je dicker
nidmlich die Wand ist, um so eher kénnen zeitweilig groBere Temperaturunter-
schiede zwischen der Innen- und AuBenwand bestehen, und damit wichst die bei
dem obigen Vorgang auf den Kessel ausgeiibte Schlagarbeit.

Als Beispiele fiir die Wirkung der stoBweise eintretenden Wirmespannungen
seien noch folgende erwihnt:

Eine Walzwerkswelle von D= 500 mm Durchmesser lief heifl in ihrem Lager
und wurde deshalb ab und zu mit Wasser bespritzt, um sie abzukiihlen. Durch
die pldtzliche oberflichliche Abkiihlung der warmen Welle entstanden an ihrem
Umfang starke Zugspannungen. Denken wir uns einen Léngsschnitt durch die Welle.
so wirde das pltzliche Bespritzen der Welle mit kaltem Wasser eine Temperatur-
verteilung etwa nach Art der Linie AQB in Abb. 339 liefern. Die frither angegebene
zeichnerische Ermittlung der Spannungen gibt in diesem Falle quantitativ keine
zutreffenden Ergebnisse, da die in die Querschnittsebene fallenden Spannungen
mit beriicksichtigt werden miissen. Qualitativ ist aber das Verfahren brauchbar.
Wir ersehen aus Abb. 339, daB am Umfang der Welle iiber sehr kleine Quer-
schnitte recht groBle Zugspannungen parallel zur Wellenachse auftreten miissen,
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wihrend im Innern die Druckspannungen sich iiber groBere Querschnitte verteilen
und daher ihrem MaB nach kleiner sind. Ist die Welle vor dem Abspritzen hoch
erhitzt, so kann die Zugspannung am Umfange die urspriingliche Streckgrenze
des Materials iiberschreiten. Nach Ausgleich der Temperatur folgt dann an der-
selben Stelle auf Zugspannung eine Druckspannung. Bei Wiederholung der Er-
hitzung der Welle durch Warmlaufen und des Abspritzens entsteht wiederum
stolweise Zug an der Oberfliche usf. Es liegt also Dauerbeanspruchung vor, die
um so schneller zum Bruch fiihrt, je weiter die jedesmalige Anspannung die ur-
spriingliche Streckgrenze des Materials iibersteigt.

Die so behandelte Welle brach schlieBlich quer zur Achse entzwei. Ihr Bruch
ist in Abb. 340 wiedergegeben, wihrend Abb. 341 einen Querschnitt durch die
Welle zeigt. Am Umfang der Welle befinden sich Risse, die erst radial und dann
konzentrisch verlaufen (Abb. 341). Die Risse setzen sich auf der Wellenoberfliche
parallel zur Wellenachse fort. Die Lingsrisse sind entstanden infolge Temperatur-
ungleichmiBigkeiten innerhalb des Querschnitts am Wellenumfang und in der Wellen-

C
Abb. 340. Wellenbruch infolge Wiirmespannungen. Abb. 341.

mitte, die zu Radial- und Tangentialspannungen gefiihrt haben. Gleichzeitig miissen
sich aber auch Risse quer zur Wellenachse gebildet haben; darauf deutet die Art des
Bruches hin, der auf der Fliche d (Abb. 340) die Kennzeichen des allmihlich fort-
schreitenden Dauerbruchs (matte, zuweilen ganz glatte Fliche ohne Kérnung), auf
der in Abb. 340 punktiert angedeuteten Fliche p dagegen den gewdhnlichen kornigen
Stahlbruch zeigt. Der Bruch innerhalb d ist allméhlich von auBen nach inmen
vorgedrungen, bis der tragende Querschnitt der Welle soweit vermindert war, dal}
der Rest des Querschnittes p plotzlich abbrach.

Ich habe absichtlich ein schirferes Rechnungsverfahren vermieden. Es wire
moglich, wie es bisweilen geschehen ist, die in der Welle auftretenden axialen,
radialen und tangentialen Spannungen zu errechnen, wenn man einen geradlinigen
Verlauf der Linie A4QB in Abb. 339 voraussetzt. Dadurch wird aber zugunsten
einer bequemeren Rechnung eine unmégliche und der Natur widersprechende
Voraussetzung gemacht. Wenn man wohl auch nach Eintritt des Temperatur-
beharrungszustandes mit einigem Recht annihernd geradlinigen Verlauf der Linien
4¢ und @B annehmen darf, so interessiert fiir die Beanspruchung des Materials
nicht dieser Beharrungszustand, sondern die diesem Beharrungszustand voraus-
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gehende Temperaturungleichheit, die die gefihrlichsten Beanspruchungen des Ma-
terials mit sich bringt.

In guBeisernen Absperrventilen fiir iiberhitzten Dampf kann man zuweilen
Oberflichenrisse auf der AuBenseite bemerken, die aller Wahrscheinlichkeit nach
ebenfalls von Wirmespannungen herrithren. Die #uBere Oberfliche, d.i. die im
Betrieb kiltere Flédche I, ist von Scharen feiner HaarriBchen durchzogen.

In Verbrennungsmotoren koénnen sehr betrichtliche Wiirmespannungen vor-
kommen, insbesondere in den Zylindern und Deckeln, die von innen bei der
Explosion stoBweise sehr stark erhitzt und von auBen durch Kiihlung kalt er-
halten werden. Um die Wirkung dieser unvermeidlichen Temperaturungleich-
heiten auf das Metall zu mildern, ist man bestrebt, die Zylinder und Deckel so
zu konstruieren, dafl sie kleine elastische Durchbiegungen erleiden kénnen, wo-
durch nach unseren fritheren Uberlegungen (326) die Spannungen vermindert
werden konnen. Umgekehrt werden die Spannungen um so stirker, je steifer
man die Zylinder und Deckel ausfiihrt.

Ein Blechausschnitt aus der Feuerbiichse
eines Dampfers zeigte auf der Feuerseite F zahl-

| reiche, mehr oder weniger tief in das Metall von

A e | il \ der Oberfliche hervordringende Risse, die alle pa-
rallel gelagert waren, wie Abb. 342 in schematischer

rplie Darstellung zeigt. Zwei Probestreifen von der
: il Lénge @ wurden in der in der Abbildung ange-
deuteten Weise herausgeschnitten. Der eine kam

| ohne weiteres, der zweite nach dem Ausglithen zur

zts 7 b Untersuchung auf Eigenspannungen. Zu diesem

7 Zweck wurden Marken m,m, angebracht, deren Ab-

Abb. 342. Risse in einem Feuer- Stand L bei Zimmertemperatur t, genau gemessen
biichsenblech. wurde. Alsdann wurde der in Abb. 343 schraffierte

Teil herausgehobelt, worauf nach Abkiihlung auf
die Zimmertemperatur ¢, der Abstand L aufs neue gemessen wurde. Er betrug
z. B. bei der nicht gegliihten Probe vor dem Abhobeln 66,286 mm und nach dem
Abhobeln 66,352 mm. Das wiirde auf Grund der frijher angegebenen Berech-
nungsweise (302) eine ungefihre Zug-
spannung o, von 1385 at in der Schicht
4 und etwa 2100 at Druckspannung o,
in der Schicht B ergeben, wobei zu be-
riicksichtigen ist, daB die Spannung g,
der mittleren Spannung in der Schicht
4 entspricht, die Spannung also stellen-
weise, z. B. an der duBersten Schicht der
Feuerseite, wesentlich hoher sein kann.
Der Fall gleicht dem in Abb. 333 und 334 dargestellten. Das Blech wird zeitweise
auf der Feuerseite =11 die viel hohere Temperatur #, angenommen haben,
wihrend auf der Wasserseite W =—1 die niedrigere Temperatur #, herrschte. Es
kann dadurch auf der Wasserseite W =1, wie in Abb. 333, eine die Streckgrenze
tiberschreitende Zugspannung entstanden sein. Nach Temperaturausgleich kann
sich dann der Fall Abb. 334 eingestellt haben, d.h. bleibende Zugspannung auf
der Feuerseite F =11 und bleibende Druckspannung auf der Wasserseite W—1.
Diese Spannungen konnten nachtriglich tatsichlich noch nachgewiesen werden,
wie oben gezsigt worden ist.

331. Bei den bisherigen Betrachtungen sind wir davon ausgegangen, daf}
die zwei miteinander verkuppelten Teile I und II (Abb. 327) urspriinglich eine
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und dieselbe Temperatur #, besaBen und bei dieser gleiche Linge [, hatten. Der
eine Teil wurde voriibergehend auf eine héhere oder niedere Temperatur ¢, ge-
bracht, worauf dann wieder Temperaturausgleich auf ¢, erfolgte. Dies entspricht
einer kreisartigen Temperaturinderung im Stabe II von t, auf ¢, und dann wieder
rickwirts von ¢, auf ;. Wihrend dieses Temperaturkreislaufs im Stabteil IT
traten im Stab Wirmespannungen auf. Solange diese nicht ein solches MaB
annehmen, daB bleibende Forminderungen entstehen, sind die Spannungen
voriibergehend, sie verschwinden nach Beendigung des Temperaturkreislaufs
wieder.

Sobald aber wihrend der Erhitzung des Stabteils IT von t, auf ¢, bleibende
Forménderungen eintreten, also die derzeitige Streckgrenze des Materials iiber-
schritten wird, bleiben nach Beendigung des Kreislaufs Spannungen zuriick; diese
sind bleibend.

Wir wollen jetzt einen anderen Fall betrachten, bei dem ein aus zwei mit-
einander verkuppelten Teilen I und II von gleicher Lénge I, bestehender Stab
von der hohen Temperatur ¢, aus auf gewohnliche Zimmerwirme t, abkiihlt, wo-
bei die beiden Stabteile I und II verschieden groBe Abkiihlungsgeschwindigkeit
besitzen. Urspriinglich haben die Stabteile gleiche Temperatur #, und gleiche
Lénge !,. Wihtend der Abkiihlung nehmen sie wegen der verschiedenen Ab-
kithlungsgeschwindigkeit verschiedene Temperaturen an, um dann nach Abkiih-
lung auf Zimmerwéirme wieder gleiche Temperatur ¢, zu erlangen. Infolge des
zeitweiligen Temperaturunterschieds wihrend der Abkiihlung miissen Wirme-
spannungen auftreten. Uberschreiten diese wihrend des ganzen Vorganges nie-
mals die den jeweiligen Temperaturen entsprechenden Streckgrenzen des Materials,
so konnen sie nur elastische Formverinderungen herbeifithren. Sie sind also vor-
tibergehend, und miissen nach Ausgleich der Temperatur auf ¢, verschwunden sein.

Anders gestaltet sich aber die Lage, wenn wihrend der Abkiihlung die Tem-
peraturunterschiede ein solches Maf erreichen, daB die derzeitigen Streckgrenzen
des Stabmaterials iiberschritten werden. Diesen Fall wollen wir im folgenden
betrachten. Er tritt sicher ein, wenn die Temperatur t, hoch genug liegt, weil
ja die metallischen Stoffe bei hohen Wirmegraden sehr niedrig liegende Streck-
grenze haben, so daB sie dann im wesentlichen nur plastischer Forménderungen
fahig sind.

Die beiden Stabteile I und II seien fest verkuppelt, so daBl keiner eine
Léngenidnderung ausfiihren kann, ohne den anderen zu beeinflussen. AuBerdem
sei zundchst vorausgesetzt, daB der aus den beiden Teilen I und II gebildete
Stab sich nicht kriimmen kann.

Die beiden Stabteile I und II haben zunichst die Temperatur ¢,, also z. B.
Schmelz- oder Gliihtemperatur. Der Teil I kiihle sich rascher, der Teil II lang-
samer ab. Der Einfachheit halber werde angenommen, daB die Temperatur der
Atmosphire ¢, auf die sich schlieBlich beide Stabteile abkiihlen, gleich 0 sei. Die
beiden Linien ¢, und ¢,, in Abb. 344 mogen die Abkiihlung der Stabteile T und I1
darstellen, wobei die Zeit z als Abszisse, die zugehorige Temperatur ¢ als Ordinate
verwendet ist.

Um ein ungefihres Bild von dem Verlauf der Linien t; und #,, zu erlangen,
werde zugrunde gelegt, daB die Abkiihlungsgeschwindigkeit d#/dz proportional
einer Konstanten ¥ und der nten Potenz des Temperaturgefilles ¢ (UberschuB
der jeweiligen Temperatur des Stabteiles iiber die gleich Null angenommene Tem-
peratur der umgebenden Atmosphire) sei. Die Konstante & ist abhéngig Von
dem Verhiltnis zwischen Masse und Oberfliche des abkiihlenden Stabteiles. Wir
haben dann
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Das Minuszeichen wird gesetzt, weil ¢ mit wachsendem z abnimmt. Fir
unsere ausschlieBlich qualitative Betrachtung kénnen wir im Interesse der Ein-
fachheit n=—1 setzen und erhalten dann durch Integration

lné«:—kz.
Die Integrationskonstante C' ergibt sich aus der Bedingung, daB fiir z=0
t=1t, ist. Mithin mul C=¢, sein und

ARl e R e e )

Hieraus ergibt sich die zur Abkiihlung des Stabes auf t— 0 erforderliche
Zeit zu z=oco, d. h. die Linien ¢, und #,, miissen sich asymptotisch der Abszissen-
achse nihern und sie erst nach unendlich langer Zeit erreichen. Setzt man die
Konstante & fiir den rascher abkiihlenden Stabteil T gleich k, und die fiir den
langsamer abkiihlenden Stabteil IT gleich k,, so ergeben sich die beiden Gleichungen :

tf:t‘)'eklz} PRI i sl
bry — 1ty -6 "%

Da laut Voraussetzung
der Stabteil I rascher ab-
kiihlt, muB seine Abkiihlungs-
geschwindigkeit dt/dz groBer
sein, weshalb %, laut Gl. 14
grofer sein muf als £,.

Die folgende Betrach-
tung setzt nicht notwendiger-
weise das durch die GI. 14
. ausgedriickte Gesetz fiir die
et e o Abkiihlung voraus. Sie stiitzt
Abb. 344. sich nur darauf, dafB} der all-

gemeine Verlauf der beiden
JE Linien ¢, und ¢,, dem in
Abb. 344 dhnlich ist, daB die
beiden Linien verschieden
schnell der Abszissenachse
zustreben, die fiir z= oo ihre
Tangente wird.

Aus dem Schaubild 344,
das wir als z, ¢-Bild bezeich-
nen wollen, kann man ein
>2 anderes ableiten, das als

Abb. 345, Abszisse wiederum die Zeiten

z, als Ordinaten aber die

Verlingerungen enthélt, die die beiden Stabteile bei den Wirmegraden ¢
gegeniiber der Temperatur ¢{=—0 erleiden wiirden, vorausgesetzt, daf die Ver-
kuppelung der Stabteile aufgehoben wiire, und diese sich frei ausdehnen oder zu-
sammenziehen konnten. Diese Verlingerungen sind in Abb. 345 auf eine Linge
I=1 bei =0 bezogen; sie entsprechen somit den Dehnungen ¢. Schaubild 345
soll als z,¢-Bild bezeichnet werden, weil in ihm z als Abszisse und ¢ als Ordinate
gewéhlt ist. Bei der Aufzeichnung ist zuniichst vorausgesetzt, dall die Wirme-
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dehnungszahl « fiir alle Wirmegrade von 0 bis #, gleich sei. Diese Voraussetzung
trifit in der Regel nicht zu; sie wurde gemacht, um nicht unnotige mathematische
Verwickelungen zu erhalten. Wie spiiter gezeigt wird, kann man leicht die ent-
sprechenden Berichtigungen zeichnerisch anbringen. Da die im folgenden ge-
zogenen Schliisse nicht quantitativer, sondern nur qualitativer Art sind, so werden
sie durch die unzutreffende Voraussetzung nicht beeinflut. Die Dehnung ¢ eines
Stabes infolge einer Temperatursteigerung um ¢ C° ist nun

e—uat.

Setzt man die Dehnung fiir den Wirmegrad ¢, gleich €, S0 erhdlt man aus

Gl. 16
e 00 ’C121 (17)
ey =gy 2% |

¢ wird in der Regel als SchwindmaB bezeichnet.

Auf Grund der Gl. 17 erhédlt man zeichnerisch die z, e-Linien dadurch, da man
die Ordinaten der z,¢-Linie mit ¢« multipliziert. Die beiden Linien z,¢ und z,2
unterscheiden sich also nur durch die Wahl des MaBstabes fiir die Ordinaten.
Der MaBstab fiir die Abszissen bleibt unveriindert.

a) Wiirde das Material des Stabes I II von ¢=0 bis t=—1¢, ausschlieB-
lich elastischer Forménderungen fihig sein, so wiirde der senkrechte Ab-
stand der beiden Linien &, und ¢,, in Abb. 345
fir jede Zeit z den auf die Lingeneinheit be-
zogenen Liéngenunterschied angeben, der bei der -
Abkiihlung des verkuppelten Stabsystems durch |‘
elastische Forménderung ausgeglichen werden miil3te. |
Nach einer bestimmten Zeit z (Abb. 346) strebt !
z. B. der Stab II die Dehnung da, der Stabteil I i
die Dehnung db an. Wegen der Verkuppelung miissen |
sich beide Stabteile auf eine mittlere Dehnung ¢,
entsprechend dem Punkte ¢ einigen, der je nach \'L
der GroBe der Querschnitte /, und f, der Stabteile . G T SR
und dem Verlauf der ¢ o-Linien (Abb. 333 und Abb. 346.
334) von der Mitte zwischen b und @ aus mehr _
nach « oder nach b hin, auf jeden Fall aber zwischen a und & fillt. Die
Strecke ab wiirde dann ein Maf fiir die elastischen Forminderungen sein. Wegen
der unbekannten Lage des Punktes ¢ wiirde nur die Frage offen bleiben, in wel-
chem Verhéltnis sich diese elastischen Forménderungen und die davon abhingigen
Spannungen auf die beiden Stabteile I und II verteilen. Jedenfalls wissen wir,
dafl im Stabteil IT entsprechend der elastischen Verkiirzung um ac Druckspannung,
im Teil I wegen der elastischen Dehnung um b¢ Zugspannung herrschen muB.

Bei Abkiihlung auf /=0 wiirde, da fiir z—oco die beiden Linien ¢, und e
die Abszissenachse tangieren, ab=—=0 und damit auch ac=bc=0 sein. Das heif3t
die Spannungen miiBten wieder verschwinden; der verkuppelte Stab I+1II ist bei
t=0 spannungslos. Er erlangt wihrend der Abkiihlung entsprechend dem Wachsen
des senkrechten Abstandes ab der beiden Linien ¢, und ¢,, zunichst steigende
Spannungen, die dann allmihlich mit Abnahme des Abstandes ab auf Null eben-
falls dem Wert Null zustreben. Die Linie ¢, (Abb. 346) gibt die Langendnderung
des verkuppelten Stabes wihrend der Abkiihlung an.

b) Wiirde das Material des Stabes I 1II in dem ganzen Temperaturbereich
zwischen ¢=1¢, und =0 ausschlieBlich plastischer Formanderungen fihig
sein, so wiirden Spannungen nicht entstehen kénnen. Die Lingen der Stabteile
gleichen sich durch plastische Forménderung auf eine mittlere Lénge aus, so daB
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die Léngendnderung des verkuppelten Systems I II bei der Abkiihlung ent-
sprechend der Linie ¢, in Abb. 346 verliuft. Nach einer bestimmten Zeit z hat
sich Stabteil II plastisch um den Betrag ac verkiirzt, Stabteil I plastisch um
den Teil bc verlingert.

¢) Das Material des Stabteiles I sei innerhalb des Temperaturbereiches
t=0 bis t=1¢, nur plastischer, der Stabteil I dagegen ausschlieBlich
elastischer Forménderungen fihig. Dann wiirde sich in Abb. 346 die Linie ¢,
der Linie &, sehr stark nihern und der Betrag der elastischen Spannung ent-
sprechend der Strecke bc wiirde im Stabteil T sehr klein sein, wihrend Stabteil 11
spannungslos bleibt.

d) Das Material der Stabteile T und II sei bis zu einer bestimmten Zeit z,
nur plastischer, von da ab nurelastischer Formédnderungen fihig. Dann
besteht bis zur Zeit z=1z, (Abb. 344 und 345) der Fall b. Die Stabteile haben
sich ohne Spannungen auf eine dem Punkt ¢, entsprechende Linge geeinigt
(Abb. 347). Sie haben beide gleiche Léinge, aber verschiedene Temperatur ¢.
Die weitere Abkiihlung wird bestimmt durch die ?,t-Linien in Abb. 344. Die
Langenéinderungen folgen dagegen nach Uberschreiten der Zeit %, nicht mehr den
Linien ¢, und ¢;, in Abb. 345 und 347, sondern den Linien ¢r und &; in Abb. 347.

Es ist?
) ey = al; +b202»
&1 == ab;; —a,c,
und folglich auch & =¢ | bgcg} (18)
err = Erp @y C

Die Linien ¢, und ¢); gehen von Punkt ¢, aus
% und sind von den Linien ¢, und ¢;; um die Be-
trage b,c, bzw. a,c, in der Richtung parallel zur

,‘('C
| f ¢-Achse gleichweit entfernt.
| : Wie Abb. 347 erkennen liBt, liegt jetzt die
‘ } Linie &} iiber der Linie ¢},. Beide Linien geben die
| | II g
| | Dehnungen an, die die beiden Stabteile T und 11
2 annehmen wiirden, wenn
| ihre Verkuppelung gelost
J wiirde, nachdem sie wihrend
| ] Ex
| ! RS S R
| : 25
A '2C2 Faik
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Abb. 347. FlST TS
Abb. 348.

der Zeit z, infolge ihrer Verkuppelung durch plastische Forménderung ohne zuriick-
bleibende Spannungen gleiche Liinge entsprechend dem Punkte ¢, angenommen haben.
Zur Zeit z, > z, wiirden sich dann die Stéibe um den Betrag ab auf die Lingeneinheit
bezogen in ihrer Linge unterscheiden. Bleibt die Verkuppelung auch nach Ab-
lauf der Zeit z, bestehen, so miissen die Stabteile durch elastische Léangenande-
rung um die Betriige bc und ca gemeinschaftliche Liénge annehmen. Hierbei
erhilt der langsamer abkiihlende Stabteil II die elastische Dehnung ac, der
schneller abkiihlende Teil 1 die elastische Verkiirzung be. Der erstere steht also
unter Zug-, der letztere unter Druckspannung. Die Verhiltnisse sind mithin

1) Unter Vernachldssigung sehr kleiner GréBen zweiter Ordnung, namlich der Lingen#nderungen
von byc, und ayc, infolge Abkiihlung.
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gerade umgekehrt, wie im Falle a), wo der langsamer abkiihlende Teil IT voriiber-
gehend Druck-, der schneller abkiihlende Teil Zugspannungen hatte.

Die Abkiihlung der Stabteile I und II auf die Temperatur ¢=0 erfolgt nach
der Zeit z==o0; hierfiir wird nach Gl. 17 ¢, und ¢,,—0, folglich ergibt GIl. 18

fiir z=o00 die Werte -
& =b,c,,

&= 0,C,,

d. h. die Linien ¢; und ¢; haben fiir z=—oco die in Abb. 348 gezeichnete Lage.
Sie sind gestrichelt gezeichnet, wihrend die Abszissenachse ausgezogen ist. &7 liegt
um den Betrag b,c, iiber der Abszissenachse, &), um den Betrag a,c, unterhalb
dieser. Infolge der Verkuppelung miissen sich die beiden Stabteile I und II auf
gleiche Lénge entsprechend einem zwischen @, und b, liegenden Punkt ¢, einigen.
Das ist nur dadurch méglich, daB Stabteil T elastisch verkiirzt, Stabteil IT elastisch
gedehnt wird, und dies entspricht einer Druckspannung in I und einer Zug-
spannung in II. Die Spannungen sind bleibend und kénnen sich nicht mehr
andern, solange die Temperatur nicht mehr geéindert wird.

Der Fall d) wird von Stoffen, die sich von einer hohen Temperatur abkiihlen,
nicht ganz eingehalten, da nach Abb. 344 der Stabteil I bereits nach der
Zeit z, die Grenztemperatur 7' durchliuft, bei der das Material aus der Zone P
der rein plastischen in die Zone e der rein elastischen Forménderungen iiber-
geht. - In der Zeit zwischen z, und z, wird dann voriibergehend der Fall c) auftreten.
Dadurch wird nur die Lage des Punktes ¢, auf der Strecke a,b, (Abb. 347)
etwas verschoben, was an unserer Uberlegung nur quantitativ, nicht qualitativ
etwas andert.

Ferner haben wir bei metallischen Stoffen niemals eine scharfe Temperatur-
grenze T' fiir den Ubergang aus den rein plastischen in die rein elastischen Form-
dnderungen, sondern es werden oberhalb einer bestimmten Temperaturgrenze 7'
die Forménderungen vorwiegend plastisch sein, unterhalb derselben werden aber
neben elastischen Forminderungen auch noch plastische vorkommen. Dadurch
wird die Sachlage etwas verwickelter, das qualitative Ergebnis bleibt aber dasselbe.

Wir kommen demnach zu folgendem allgemeinen Gesetz: Kiihlen die
beiden miteinander verkuppelten Stabteile I und IT eines metallischen
Stoffes, die an der Biegung verhindert sind, von einer hohen Tem-
peratur ¢,, die inerhalb des Gebietes der vorwiegend plastischen Form-
inderungen liegt, bis auf gewdhnliche Temperatur ab, so verbleiben
nach der Abkiihlung in dem schneller abgekiihlten Stabteil Druck-, in
dem langsamer abgekiihlten Stabteil Zugspannungen zuriick.

Dieser Fall tritt bei der Abkiihlung von GuB-, Schmiede- und Walzteilen ein,
sobald hierbei starr miteinander verbundene und an der Biegung verhinderte
Teile wegen verschiedener Massen verschieden schnell abkiihlen. Bei GuBstiicken
bezeichnet man diese Art der Spannungen als GuBspannungen.

Sind die Unterschiede b,c, und a,c, sehr groB, so konnen die bleibenden
Spannungen wihrend der Abkiihlung die Streckgrenze erreichen oder sogar iiber-
schreiten. Liegt bei einem Material die Streckgrenze ohnehin nahe der Bruch-
grenze, so kann durch die Spannungen wihrend der Abkiihlung Zertriimmern des
Werkstiicks ohne Einwirkung #uBerer Krifte, oder wenigstens unter der Ein-
wirkung verhéltnisméBig geringer duBerer Kriifte eintreten.

332. Das obige Gesetz ist in der Praxis bekannt und es muB bei der Her-
stellung von gegossenen, geschmiedeten oder gewalzten Werkstiicken scharf
im Auge behalten werden, wenn nicht mit Spannungen behaftete Werkstiicke

erzeugt werden sollen, die bei ihrer Ingebrauchnahme zu gefdhrlichen Unfillen
fithren konnen.
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Wie aus Abb. 348 hervorgeht, ist die GréBe der bleibenden Spannungen
wesentlich abhingig von den GroBen b,c, und a,c,, diese wiederum von der
GroBe’des Abstandes a,b, in Abb. 347. Letzterer ist aber bei gegebenem Verlauf
der Linien &, und &, abhingig von der GroBe des Wertes Z,, also von der Lage
der Grenzlinie GG in Abb. 347. Diese ist ihrerseits bedingt durch die Lage der
Temperaturgrenze 7' (Abb. 344), bei welcher der Ubergang aus dem Bereich p der
rein plastischen in das Bereich ¢ der vorwiegend elastischen Forménderungen statt-
findet. Je hoher diese Temperatur liegt, desto weiter riickt @ nach links, desto
kleiner wird z,, und umgekehrt. ; :

Wir kénnen die im vorigen Absatz behandelten Fille a) und b) als Sonder-
fille von d) erhalten. Liegt némlich die Grenze GG bei =0, d. h. sind nur
rein elastische Forménderungen maglich, so ergibt sich der Fall a). Die Strecke a,b,
in Abb. 347 wird gleich Null, mithin muB auch b,c, und a,c,=0 sein. Nach
erfolgter Abkiihlung (z= o) sind keine bleibenden Spannungen in dem System
vorhanden.

Riickt man umgekehrt die Grenze GG sehr weit nach rechts, so daB schlief3-
lich z,— 0o, so bedeutet dies ein Material, das nur plastischer Forménderungen
fahig ist. Dann ist wiederum der Abstand @,b,=0. Nach der Abkithlung des
Systems sind keine bleibenden Spannungen vorhanden.

Allgemein erhiilt man den Abstand der beiden Linien e und ¢;,:

Sl Tebo MR B e el (en it —s i Bl . byiw sl (19)

Die GroBe ¢,,—e¢, hat fiir 2=0 den Wert 0, steigt mit wachsendem z an,
erreicht einen Hochstwert, um dann fiir z— oo wieder auf Null abzusinken. Der

Hochstwert wird erreicht bei einem Wert von o=

aus Gl 19 feststellen 148t.

Fillt nun die Grenze G'G gerade so, daB 2,=2,,, 50 hat ¢, —¢, und damit
auch a,b, seinen Hochstwert. Demnach miissen auch die bleibenden Spannungen
nach der Abkiihlung auf t=— 0 unter sonst gleichen Verhiltnissen ihren Hochst-
betrag erreichen. . :

Die GréBe der bleibenden Spannungen, die bei der Abkiihlung entstehen, ist
mithin abhéngig: '

1. Von der GréBe «, also von der Wirmedehnungszahl des Materials ; unter
sonst gleichen Verhéltnissen wiichst sie mit dieser.

2. Von der Anfangstemperatur #,, mit der sie unter sonst gleichen Ver-
héltnissen ebenfalls wichst. Da aty=¢, bei GuBstiicken dem Schwindmaf ent-
spricht, so kann man auch sagen, daB die GréBe der Spannungen unter sonst
gleichbleibenden Verhiltnissen mit der GroBe des SchwindmafBes des Materials
wichst.

3. Von der Lage der Grenzlinie @@, also von der Lage der Grenztemperatur 7',
bei der das Material aus dem Bereich der vorwiegend plastischen in das Bereich
der vorwiegend elastischen Forménderungen eintritt.

4. Von der GroBe der Zahlen k, und k,, d. h. von dem Unterschiede der
Abkiihlungsgeschwindigkeit der einzelnen Stabteile. :

5. Von der GroBe der Querschnitte f1, I usw. der Stabteile I, IT . . . , weil diese
auf die Lage von ¢, (Abb. 347) wesentlichen EinfluB ausiiben. Je groBer der Quer-
schnitt f, des Stabteiles I ist, um so mehr wird ¢, nach a, ricken, um so kleiner
wird die Spannung im Stabteil II, um so gréBer im Stabteil I.

Das Zusammenwirken aller dieser Einfliisse macht es erklirlich, daB z. B.
bei GuBstiicken nicht notwendigerweise das Material mit dem groBten Schwind-
mal ¢ = «f, die groBten GuBspannungen gibt, daB z. B. bei StahlguB trotz des

k, S :
A _k—lnk—z, wie sich leicht

1 2
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wesentlich gréBeren SchwindmaBes gegeniiber GuBeisen unter Umstinden die
Spannungen kleiner sein kénnen als bei GuBeisen.

Dadurch, daB die GréBe a,b, zur Beurteilung der méglichen Spannungen
herangezogen wird, kann die frither gemachte Voraussetzung (331) fallen gelassen
werden, dal die Wirmedehnungszahl « bei allen Wiérmegraden gleich groB sein
soll. Ist die Schwindung eines sich abkiihlenden Stoffes in Abhéngigkeit von der
Temperatur durch den Versuch bekannt, so kann man sich auf Grund angenom-
mener verschiedener Abkiihlungsgeschwindigkeiten, also angenommener z, {-Linien,
die z,e-Linien ableiten, wie z. B. in Abb. 349.

Es mogen beispielsweise drei verschiedene GuBmaterialen 1, 2, 3 vorliegen,
die alle den gleichen Betrag der Gesamtschwindung ¢, und auch den gleichen
Verlauf der Schwindung in Abhingigkeit von der Temperatur besitzen. Die z, e-
Linien fiir die verschieden schnell abkiihlenden Stabteile IT und I mogen bei-
spielsweise den Linienziigen ¢,, und ¢, in Abb. 349 foigen. Die G-Grenzen der
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Abb. 349.

drei Materialien mégen verschiedene Lage @,, @,, @, haben. Bei gleichem Unter-
schied in der Abkiihlungsgeschwindigkeit der beiden Stabteile I und II wiirde
sonach das MaB der bleibenden Spannungen verschieden ausfallen. Es wird fiir
das Material 1 bedingt durch den Abstand e,, fiir das Material 2 und 3 durch
die entsprechenden Strecken e, und e,. Die gréBten Spannungen wiirde unter
den angegebenen Umstéinden das Material 2 ergeben, weil e, grofer ist als e,
und e, .

Hieraus wird es erkldrlich, daf das Schwindmaf ¢, nicht allein maBgebend
fir die GroBe der Gufispannungen ist.

“Auch der EinfluB der G-Grenze ist nicht allein ausschlaggebend. Er idndert
sich stark, je nach dem Unterschied in den Abkiihlungsgeschwindigkeiten. Wird
z. B. Stabteil I wesentlich schneller abgekiihlt, etwa nach der strichpunktierten
Linie ¢," in Abb. 349, so &ndern sich die Strecken €, €, ¢ in die Strecken e/,
e, ¢ um. In dem besonderen Falle der Abbildung sind die GroBen e,” und e,’
von e,” weniger verschieden, als die GroBen e, und e; von e,. Bei den durch
die Linienziige ¢,, und ¢, -angegebenen Abkiihlungsverhéltnissen des GuBstiicks
sind somit die Spannungen in den drei Materialien erheblich weniger verschieden
als im Falle der Abkiihlung nach ¢,, und et

Es kann sonach der Fall vorkommen, daB bei Verwendung zweier in der
chemischen Zusammensetzung und im SchwindmaB verschiedenen GuBeisen-
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sorten 4 und B in dem einen GuBstiick die Eisensorte 4, in einem anderen
GuBstiick, das wegen seiner Formgebung andere Unterschiede in den Abkiihlungs-
geschwindigkeiten der einzelnen Teile des Gusses bedingt, die Eisensorte B die
geringeren Gufspannungen liefert. Die Verhiltnisse liegen also in Wirklichkeit
sehr verwickelt.

333. Wenn es sich darum handelt, der Entstehung von Spannungen ent-
gegenzuarbeiten, so hat man, wenn ein bestimmtes Material vorgeschrieben ist,
keinen EinfluB mehr auf die in Abs. 332 genannten Einfliisse 1, 2 und 3, sondern
im wesentlichen nur auf die GréBen &, und ky; d.h. man wird nach Méglichkeit
dahin streben miissen, alle Teile des Werkstiicks, die starr miteinander verbunden
sind, méoglichst gleichméBig abzukiihlen. Ob dies moglich ist, hdngt nun aber
wiederum davon ab, ob das Werkstiick Teile mit groBer Masse und geringer
Oberfliche neben anderen Teilen mit kleiner Masse und groBer Oberfliche enthilt.
Das kommt in der Mehrzahl der Fille darauf hinaus, ob das Werkstiick fest
miteinander verbundene Teile mit sehr verschiedenem Querschnitt besitzt, die
sich gegenseitig in ihren Lingeninderungen beeinflussen. Die Teile mit dem
groBeren Querschnitt f, werden im allgemeinen langsamer abkiihlen als die Teile
mit dem geringeren Querschnitt f,. Dadurch wird aber k, groBer als k,, was
auf Vermehrung der Spannungen hinwirkt. Bei sehr groBen Unterschieden in
den Querschnitten der einzelnen Teile eines Werkstiicks wirken also die beiden
Einfliisse 4 und 5 zu gleicher Zeit, sich gegenseitig verstirkend.

Deshalb hat der Konstrukteur von vornherein darauf zu achten, daB zu
grofie Querschnittsverschiedenheiten in den einzelnen Teilen eines Werkstiicks
vermieden werden, die sich gegenseitig in ihrer freien Schwindung behindern
konnen. Seine Aufgabe ist es, die Form so zu wahlen, daB alle Teile des Werk-
stiickes moglichst zu gleicher Zeit die gleiche Temperatur haben, also k==l ..
wird, und die bleibenden Spannungen Null werden.

Nur in den Fillen, wo dies dem Zweck der Konstruktion zuwiderlauft, darf
der Konstrukteur von diesem Gesichtspunkt abweichen. In solchen Fillen muf
bei der Herstellung des Werkstiicks versucht werden, trotz der Verschiedenheit
in den Massen und Querschnitten der einzelnen starr miteinander verbundenen
Teile auf moglichste Gleichheit der Werte ky, k, ... dadurch hinzuwirken, daB
man die Abkiihlung der Teile mit groBen Massen, also grolerem Querschnitt f,
durch kiinstliche Hilfsmittel (Luftstrom, Bespritzen mit Wasser, EingieBen von
eisernen Teilen, sogenannten Kiihlplatten usw.) beschleunigt und diejenige der
Teile mit kleinerem Querschnitt f, verzogert (durch Abdecken mit Sand usw.).

Die obengenannte Aufgabe, die dem Konstrukteur bei den Bestrebungen, Span-
nungen besonders in GuBstiicken zu verhindern, zufillt, wird von einem Teil der
Konstrukteure verkannt. Diese stellen sich auf den Standpunkt, daB ihre Rolle be-
endet ist, wenn sie ihren Entwurf zu Papier gebracht haben, und daB die Uber-
windung der Schwierigkeiten bei der Herstellung des GuBstiickes ausschlieBlich Sache
des GieBers sei, der zusehen mag, wie er zurecht kommt. Ein gut geleitetes Werk,
bei dem sowohl die Konstruktionsentwiirfe als auch die Giisse selbst hergestellt
werden, wird einem solchen Standpunkt schon aus rein wirtschaftlichen Griinden ent-
gegenarbeiten. Schlimmer kann es kommen, wenn Entwurf und Guf von verschie-
denen Erwerbsgemeinschaften ausgefiihrt werden. Dann fillt fiir den Konstrukteur
der eben genannte Ansporn weg. Welcher Ansporn treibt dann den GieBer bei ge-
driickter Marktlage, unter Vermehrung der Selbstkosten, méglichst umfassende Ma 3-
nahmen zu treffen, um die Spannungen in den GuBstiicken, die ohne diese Mafnahmen
infolge der unsachgeméBilen Konstruktion unvermeidlich sind, in stirkerem MaBe
zu beseitigen, als es die Riicksicht auf die Ablieferung ‘des GuBstiickes im un-
zerbrochenen Zustand erheischt? Wer tragt dann Sorge dafiir, daB das GuB-
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stiick soweit spannungsfrei ist, daB es seiner Aufgabe im Betrieb unter Belastung
im vollkommensten MaBe entsprechen kann ?

Meiner Auffassung nach gehort es zu den wesentlichen Aufgaben des Kon-
strukteurs, bei der Formgebung eines Kon- : i}
struktionsteiles auch Riicksicht auf die Eigen-
timlichkeiten des Materials bei seiner Ver-
arbeitung zu nehmen. Gerade zur Verminde-
rung der GuBspannungen kann der Konstrukteur
durch geeignete Massenverteilung ganz wesent-
lich beitragen.

Als Beispiel dafiir, daB dies nicht immer
geschieht, sei auf Abb. 350 verwiesen, die einen
Kolbenschieber aus GuBeisen darstellt, der nach
dem GuB infolge von Spannungen in den
Rippen ri. Die Risse sind in der Abbildung
durch Pfeile angedeutet. Die diinnen Rippen
haben wegen der schnellen Abkiihlung Druck-
spannungen erhalten, die die Festigkeit des 7o
Materials iiberschritten. Durch Verringerung der Rippenzahl und Vermehrung
ihrer Dicke hiitte der Spannungszustand wesentlich vermindert werden kénnen.

In Abb. 351 ist ein Teil eines Rahmens abgebildet, den ich mir absichtlich

gieflen lie, um die Spannungserscheinungen zu erlautern. Der Querschnitt des
dulleren Rahmens ist kriftiger gewahlt, '

als der der diinnen Sprossen im Innern
des Rahmens. Durch einen Schlag an
der mit Pfeil angedeuteten Stelle
wurde der Rahmen zerbrochen, womit
die Spannungen aufgehoben worden
sind. Da der dickere AuBenrahmen
langsamer abkiihlt, muB er unter Zug-
spannung stehen. Dies zeigt die Ab-
bildung deutlich, denn der RifB klafft
sowohl in der Richtung aa als auch in
der Richtung bb auseinander.

Es werde angenommen, daB der
Querschnitt des duBeren langsamer ab-
gekiihlten Rahmens f,, der der schnell
abgekiihlten inneren Sprossen f; sei
und daB die Zugspannung 6, im Quer-
schnitt f, die Bruchgrenze nahezu er-
reicht hat. Der Rahmen hat dann in
dem Querschnitt f, die Kraft f, 0, aus-
zuhalten. Wird durch die Bearbeitung
des duBeren Rahmens der Querschnitt >
7, auf 1, verkleinert, so steigt die Zug- Abb. 351. GuBspannungen in Rahmengiissen.
spannung entsprechend an, da ja

Abb. 350. ReiBen eines GuBstiickes
infolge von GuBspannungen.

12 6={F,0,, mithin a=azf—fin dem Verhiltnis f,/f,’ groBer wird. Dadurch kann
2

die Bruchgrenze o5 erreicht werden und der Rahmen bei der Bearbeitung  auf-
reiflen. 1
Unter Umsténden geniigen bei GuBstiicken mit hohen Spannungen ganz ge-
ringfiigige Zusatzkrifte, um explosionsartigen Bruch herbeizufiihren. Wird z. B.
Martens-Heyn, Handbuch II. A. 23
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ein GuBstiick, dessen einer Teil II wegen langsamer Abkiihlung gegeniiber den
iibrigen Teilen bereits hohe Zugspannungen besitzt, durch irgendeine Wirme-
quelle ungleichmiaBig erhitzt, so daB der Teil II kalt bleibt, wihrend die mit
ihm starr verbundenen anderen Teile voriibergehend warm werden, so kann sich
zu den bleibenden Zugspannungen in II noch die voriibergehende Zugspannung
infolge der ungleichmiBigen Erwirmung gesellen. Die Summe kann dann die
Bruchgrenze iiberschreiten und Zertriimmerung herbeifiihren.

Bisher wurde immer vorausgesetzt, daB die verkuppelten Stabteile I und 1T
verhindert sind, sich zu kriimmen. In vielen Fillen ist diese Bedingung nicht
oder nicht vollkommen erfiillt.

Der guBleiserne T-Balken in Abb. 352 wiirde z. B. wegen der geringeren Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit im Teile II dort Zugspannungen, in dem schneller ab-
kiihlenden Teil T Druckspannungen haben, wenn er sich nicht kriimmen konnte.
Da er aber hieran nicht verhindert ist, biegt er sich auf der Seite I konvex, auf
der Seite Il konkav, wie es die punktierten Linien in Abb. 352 andeuten. Er
»wirft* sich. Dadurch werden die Spannungen ganz oder teilweise aufgehoben,
wie dies frither bereits bei den voriibergehenden Spannungen gezeigt worden
ist (326).

1700 > i
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In Abb. 353 ist die Massenverteilung in einem T-Balken umgekehrt wie in
Abb. 352 so gewihlt, daB der Steg der Teil II mit der groBBeren Masse, und der
Flansch der mit der kleineren Masse I ist. Der erstere kiihlt deswegen langsamer
ab als I. Wenn die Kriimmung nicht verhindert wird, kriimmt sich der Balken
nach der punktierten Linie, also in entgegengesetztem Sinne wie der Balken in
Abb. 352.

Zwischen den beiden Fillen der Querschnittsbemessung in Abb. 352 und 353
mul} der Fall liegen, bei dem kein Werfen des Balkens stattfindet. Diese Form
mul} der Konstrukteur wihlen.

Es ist hierbei nicht immer die Regel richtig, daB alle Wandstiirken des GuB-
stiickes durchaus stets gleich zu wihlen seien. In dieser Fassung, in der die
Regel manchmal ausgesprochen wird, ist sie irrefithrend. Es muB heiBen: Die
Wandstidrken sind so zu wiihlen, daB alle Teile méglichst gleichschnell abkiihlen.
Dadurch wird man unter Umstéinden geradezu zur Wahl ungleichméfiiger Wand-
stirken gezwungen. Weit hervorragende Teile des GuBstiickes, die wie Nasen
in den Formsand hineinragen und groBe Oberfliche im Verhiltnis zu ihrer Masse
haben, miissen mit groBerer Wandstirke gewiihlt werden als andere, die im Ver-
héltnis zur Masse geringere Oberfliche besitzen. Dadurch kann ein Ausgleich in
den Abkiihlungsgeschwindigkeiten geschaffen werden.

Die Uberlegungen, die mit Riicksicht auf Abkiihlung und Spannungen in
GuBstiicken gemacht worden sind, gelten auch fiir Schmiedestiicke und gewalzte
Stébe, sobald deren Abkiihlung von einer Temperatur t, aus geschieht, die ober-
halb der Grenze G@, also im Bereiche der vorwiegend plastischen Forminde-
rungen liegt.

So kénnen beispielsweise Spannungen bestehen zwischen dem Kopf und dem
Steg von Schienen, zwischen den Flanschen und dem Steg von T-Trigern usw.
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Es eriibrigt sich wohl nach dieser Richtung hin auf weitere Einzelheiten ein-
zugehen, da neue Gesichtspunkte hierbei nicht gewonnen werden.

334. DaBl der Unterschied im Verlauf der z,¢-Linien t; und ¢;, in Abb. 344
und somit die Gelegenheit zum Eintritt von Spannungen oder zum Werfen des
Werkstiicks geringer wird, wenn die Abkiihlung des ganzen Werkstiicks sehr
langsam vor sich geht, ist wohl einleuchtend. Die Wirmeleitfihigkeit des Metalls
sucht die Temperaturunterschiede zwischen den Stabteilen T und 11 auszugleichen,
und dies wird um so vollkommener geschehen, je langsamer sich die Abkiihlung
des Werkstiicks vollzieht. Bei nicht metallischen Materialien (Glas usw.) ist die
Wirmeleitfahigkeit wesentlich geringer, infolgedessen muf3 auch, um gleichmaBige
Abkiihlung zu bewirken, die Abkiihlung noch wesentlich mehr verlangsamt werden,
als bei metallischen Stoffen, wenn Spannungen verhiitet werden sollen.

Es entsteht nun die Frage, von welcher Temperatur ab diese langsame Ab-
kiihlung zur Vermeidung von bleibenden Spannungen erfolgen muf}, ob sie bereits
von der GieBtemperatur aus einsetzen soll, oder ob es geniigt, sie von einer
niedrigeren Temperatur aus vorzunehmen. Die Antwort ergibt sich aus Abb. 347.
Wir stellen uns vor, daB die beiden Stabteile mit verschieden groBer Geschwindig-
keit nach den beiden Linien ¢,, und ¢, bis zur Grenze GG abgekiihlt worden

seien. Sie haben beide durch plastische Form- &
dnderung die dem Punkt ¢, entsprechende '
gemeinschaftliche Lénge angenommen. Hier b

soll Temperaturausgleich und weiterhin
sehr langsame Abkiihlung stattfinden, so
da} die Linien ¢, und ¢,, von ¢, aus bis
zu t=0 zusammenfallen. An der Grenze
G wird sich der wiirmere Stabteil auf die
gemeinschaftliche Ausgleichstemperatur ab-
kiihlen und infolgedessen bestrebt sein, sich
zu verkiirzen, der kiltere Stabteil wird sich
infolge der Erwiérmung auf die gemein-
schaftliche Ausgleichstemperatur ausdehnen
wollen. Die Stabteile werden sich wieder auf
eine gemeinschaftliche Linge einigen, und
zwar ohne dall Spannung eintritt, da sie Abb. 354.

sich ja noch eben innerhalb der Zone der

plastischen Forménderungen befinden. Von jetzt ab geschieht die Abkiihlung so
langsam, daB die beiden verkuppelten Stabteile I und IT von gleicher Lange sich
gleich schnell abkiihlen. Spannungen konnen also nicht mehr eintreten.

Anders ist es dagegen, wenn der Temperaturausgleich und die darauffolgende
sehr langsame Abkiihlung bei einem Punkte rechts von der G G-Grenze in Abb. 347
stattfindet, z. B. nach der Zeit z, in Abb. 347 und 354.

Bis herunter zur Grenze GG, also bis zur Zeit 2=2,, hat durch plastische
Forminderung der Lingenausgleich der beiden Stabteile I und II auf eine dem
Punkte ¢, entsprechende gemeinschaftliche Linge stattgefunden. Bei Uber-
schreiten von 2z, tritt das Material in das Bereich der vorwiegend elastischen
Forménderungen ein. Nach der Zeit z; haben sich die Stabteile auf eine dem
Punkt ¢ entsprechende Linge durch elastische Forménderung ausgeglichen, und
zwar so, dall sich der Stabteil IT um den Betrag ca elastisch streckt, Stab-
teil I sich um den Betrag bc elastisch verkiirzt. Zur Zeit 2z soll nun Temperatur-
ausgleich auf eine mittlere Temperatur #,, entsprechend dem Punkte d stattfinden.
Dadurch wird der Stabteil II von seiner augenblicklichen Temperatur ¢,, auf
t,, abgekiihlt, er mdchte sich also, wenn er frei von der Verkuppelung wire,

23*
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um den Betrag «(¢,,—1,) entsprechend der Strecke a,d verkiirzen. Durch die
Verkupplung wird er daran verhindert, also um den Betrag a,d elastisch gestreckt;
die gesamte elastische Streckung des Stabteils ist dann gleich dem Betrage

ac—+a,d.

Der Stabteil I wird zur Zeit z, von seiner augenblicklichen Temperatur L
auf die gemeinschaftliche Temperatur ¢, erwirmt. Er mochte sich also, wenn
er nicht verkuppelt wire, um den Betrag «(f,—%,)=—0b,d ausdehnen; durch
die Verkuppelung wird er daran verhindert, also um den Betrag b,d elastisch
verkiirzt. Die gesamte elastische Verkiirzung dieses Stabteiles entspricht also der
Strecke bc—+b,d.

Der gesamte Liéingenunterschied zwischen den Stabteilen I und II, der durch
elastische Forménderung ausgeglichen werden muf, wird sonach dargestellt durch

die Summe
ac+a,d+be+b,d=ab-}+a,b,.

Nun ist aber a,b,—a,b,—ab, da ja die Linie ¢,/ von ¢, iiberall den
Abstand a,c, und die Linie ¢ von e, iiberall den Abstand b,c, hat. Es ergibt
sich sonach

ab—+-a,b, = ab -+ a,b, —ab=a,b,.

D. h. durch den Wirmeausgleich zur Zeit z—z, werden elastische Form-
dnderungen entsprechend der Strecke a,b,, also dem Abstand der beiden Linien & T
und ¢, zur Zeit 2, erzeugt. Denselben Betrag der elastischen Forménderung
erhielt man aber auch nach Abkiihlung des Systems I+1II auf die Tem-
peratur {=0.

Daraus folgt, daB der Betrag der Spannungen der gleiche ist, ob
man das Stabsystem auf gewéhnliche Temperatur abkiihlen 1iBt, oder
ob man nach Uberschreiten der Grenze GG zu irgendeiner Zeit 2z, Tem-
peraturausgleich im Stabsystem und daran anschlieBend gleichméfBige
Abkiihlung der beiden Stabteile I und II herbeifiihrt (Neumann, L, 53).

Der Temperaturausgleich zur Zeit z, kann dadurch erzielt werden, daB man
das Werkstiick in eine vorgeheizte Grube mit der Temperatur t,, einsetzt und
es darin sehr langsam erkalten 14B8t. Dabei gibt der wirmere Stabteil IT seinen
UberschuBl an Wirme an den Stabteil I ab, und beide nehmen die Temperatur £,
an. Wegen der groflen Masse der vorgeheizten Grube erfolgt die Abkiihlung mis
dem darin befindlichen Werkstiick sehr langsam, so daB Temperaturunterschiede
nicht mehr vorkommen.

Aus obigem ergibt sich, daB das Einsetzen in die vorgeheizte Grube (Aus-
gleichgrube) nur dann die Spannungen beseitigen kann, wenn es zu einer Zeit z
kleiner als 2, erfolgt, wo die GG-Grenze noch nicht iiberschritten ist. Geschieht
es spater, so bringt es keinen wesentlichen Nutzen mehr.

Von dem angegebenen Mittel macht man beispielsweise bei der Herstellung
von HartguBridern Gebrauch, die besonders in den Vereinigten Staaten viel fiir
Eisenbahnwagenréider verwendet werden. Die GuBform besteht hier teils aus
Sand, teils aus Eisen (lings des Laufkranzes)!). An den Stellen, wo das fliissige
Eisen den Sand beriihrt, kiihlt es wegen der schlechten Wirmeleitfahigkeit des
Sandes langsam ab; diese Stellen entsprechen also dem Stabteil II. Dort wo
das GuBeisen an den Eisenteilen der Form anliegt, findet rasche Abkiihlung statt,
entsprechend dem Stabteil 1. Infolge des hierdurch bedingten groen Unter-
schiedes in der Abkiihlungsgeschwindigkeit wiirden sehr starke Spannungen ent-
stehen, die die Rader fiir ihren Verwendungszweck untauglich machen wiirden.

1) Um dort das Metall hart zu erhalten (II B).
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Um diesen Ubelstand zu beseitigen, werden die Rider moglichst warm noch aus
der Form genommen und in vorgewirmte Ausgleichgruben in Stapeln iibereinander
gesetzt. Die Gruben werden dann gut geschlossen gehalten, damit die darin
befindlichen Réder recht langsam und gleichméfig abkiihlen. Das Einsetzen der
Réder in die Grube muB links von der Grenze G@, also oberhalb der Temperatur 7'
geschehen, wenn die Spannungen vermieden werden sollen.

335. Der Ausgleich der Stabteile I und II wihrend der Zeit z— 0 bis e
also innerhalb 'der Zone der plastischen Forménderungen, setzt voraus, daB das
Material in diesen Temperaturen weitgehende plastische Forménderungen ohne
Aufgabe des Zusammenhangs ertragen kann. Ist dies in irgendeinem Temperatur-
bereich innerhalb dieser Zone nicht der Fall, so kann es vorkommen, daB die
beiden Stabteile I und II auseinanderreiBen, und so die Verkuppelung ganz oder
teilweise gelost wird. Nun gibt es aber Materialien, die unmittelbar nach dem
Ubergang aus dem fliissigen in den festen Zustand oder bereits wihrend dieses
Uberganges nur sehr geringe plastische Forménderungen ertragen konnen und
leicht zum Reilen neigen. Wir wollen dieses kritische Temperaturbereich mit ¢,

bezeichnen. Das schmiedbare Eisen zeigt ein solches kritisches Verhalten wihrend

und unmittelbar nach der Erstarrung. Denken wir uns z. B., daf der in Abb. 351

dargestellte Rahmen aus Stahl gegossen worden sei. Die dicken Teile des

Rahmens entsprechen dann dem langsamer abgekiihlten Stabteil II, die diinnen

der schnelleren Abkiihlung bereits eine ver-

héltnisméBig dicke Kruste erstarrten Metalls

gebildet haben, die sich unterhalb der

kritischen Temperatur ¢, befindet. Der \L

gesetzt und ist im Innern noch fliissig, wie Abb. 355.

in Abb. 355 a durch Punktierung angedeutet

ist. Infolge der rascheren Schwindung sucht sich der Teil T von dem Teil IT loszurei3en,

und es kann Trennung des Zusammenhanges wie in Abb. 355b erfolgen. Man nennt

selbst oder durch Hinzutritt von Zusatzspannungen ortlich die Bruchgrenze erreichen.
Im soeben besprochenen Fall entstanden Warmrisse dadurch, da sich die mit-

einander verkuppelten Teile des GuBstiickes innerhalb der kritischen Zone gegenseitig

in der freien Schwindung behinderten. Hiufiger noch entstehen Warmrisse dadurch,

kritischen Zone ¢, auf das Metall einwirken kénnen. Dagegen gibt es zwei Mittel:
1. Das Formmaterial wird nachgiebig gemacht, wie z. B. im Falle der Abb. 356,

die den Oberkasten der GuBform fiir ein Lokomotivspeichenrad aus Stahlguf3

darstellt.') Die Formmasse wird zwischen den einzelnen Speichen an den in der

und -speichen befindlichen Teil der Form ein Druck ausgeiibt. Ist dieser Teil

geniigend nachgiebig, so wird er von dem schwindenden Eisen zusammengedriickt,

ohne dafi eine schidliche Beanspruchung des Gusses eintritt. Ist die Masse aber

nicht geniigend nachgiebig, so verhindert sie teilweise das Schwinden des Gusses,

ZzZzz77

Tz

\

Sprossen dem schnell abkiihlenden Teil I. Zu einer bestimmten Zeit zwischen
z=0 und z=z2, wird der Stabteil I wegen

langsamer abkiihlende Teil IT hat dagegen

erst eine verhaltnismédBig diinne Kruste an-

die entstehenden Risse Warmrisse, zum Unterschied von Kaltrissen, die ent-
stehen kdnnen, wenn nach Abkiihlung des Glusses die bleibenden Spannungen von
dal innerhalb der plastischen Zone des Metalles die freie Schwindung der Teile
des Gusses durch das Material der Form verhindert wird, so daB Krifte in der
Abb. 356 mit >< bezeichneten Stellen ausgeschnitten und durch lockere Koks-
fillung ersetzt. Beim Schwinden des Rades wird auf den zwischen Radkranz

1) Vgl. Abb. 448.
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der erst aus einer diinnen Kruste mit flissigem Kern besteht. Wenn die hier-
durch auf den GuB ausgeiibten Kriifte gerade in der kritischen Zone #, wirken,
so entstehen Warmrisse. Zuweilen sucht man diese Wirkung auch dadurch zu
beseitigen, dal man nach dem Gusse, sobald sich eine diinne Kruste erstarrten
Metalls gebildet hat, an den in Abb. 356 mit >< bezeichneten Stellen die Form-

Abb. 356. Mittel zur Verhinderung von Warmrissen.

masse mit Stangen durchstéBt, so daB sie aus den Kisten nach unten durchfillt.
Man st6Bt dann die Masse in dem MaB, wie die Erstarrung des Gusses fort-
schreitet, von >< aus weiter locker, bis schlieBlich nur noch eine diinne Schicht
Formmasse auf dem GuB bleibt, die die Schwindung nicht behindert.

2. Man fiihrt an den Stellen, wo

= die durch Behinderung des Schwindens
S R e B auf den GuB wirkenden Krifte ihr
== HéchstmaB erreichen, rasche Wirme-
e — entziehung herbei, einmal um die den
s Kriften Widerstand leistende Kruste

Abb. 357. dicker zu gestalten, und zum andern,

um diese Kruste geniigend weit unter

die kritische Temperatur 4, herunterzubringen, so daB sie stirkere Forminderungen
ertragen kann. Die rasche Wirmeentziehung wird durch diinne Rippen (Schwind-
rippen oder Federn) erzielt, die wegen ihrer groBen Oberfliche #hnlich wie die
Rippen an Rippenheizkorpern die Wirme aus dem GuB rasch ableiten. So wiirde
z. B. bei einem GuBstiick von der
Gestalt der Abb. 357 (Rohr mit
Flansch) das diinnwandige Rohr T
der schneller, der dicke Flansch
der langsamer abkiihlende Teil TT

2222027720077, sein. Infolge seiner friiheren
Abb. 358. Abb. 359. Schwindung ist das Rohr I be-
strebt, den Flansch nach innen

zu ziehen. Dem wirkt der Widerstand des Formmaterials in der Richtung
der Pfeile entgegen. Wir haben also zu einer bestimmten Zeit den in Abb. 358
dargestellten Fall, wo die schraffierte Fliche der diinnen erstarrten Kruste
von der kritischen Temperatur #,, der punktierte Teil dem fliissigen Kern ent-
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spricht. Der Flansch wird durch den Widerstand des Formmaterials nach
aullen abgebogen und wird an der einspringenden Kante, wie bei R angedeutet,
einen -‘Warmrifl erhalten.

Werden aber, wie in Abb. 357 und 359 gezeichnet, die diinnen Rippen 7
angebracht, so bewirken diese rasche Abkiihlung, so daB zur Zeit, wo das Rohr I
den Zug nach innen ausiibt, die erstarrte Kruste im Flansch bereits stirker und
geniigend weit unter die Temperatur ¢, heruntergebracht ist, daB sie die Krifte
ohne Zerstérung aufnehmen kann.

Abb. 360 zeigt solche
Schwindrippen an Zylinder-
deckeln aus Stahlgufi. (Das
Bild wurde vom Stahlwerk
Krieger in Diisseldorf freund-
lichst zur Verfiigung gestellt.)
Die zahlreichen Schwindrippen
an den Verstarkungsrippen
der Giisse sind vom Gieller
angebracht worden. Sie miissen
nach dem Gufl entfernt wer-
den, wenn der Abnehmer sie
nicht haben will. In vielen
Fillen storen die Rippen nicht
und konnen am GuBstiick
daran bleiben. P : —

Die Gefahr der Bildung Abb. 360. Schwindrippen an StahlguB.
von Warmrissen ist bei Stahl-
guBl grofer als bei GrauguB, einmal, weil das SchwindmaB des ersteren nahezu
doppelt so grof ist als das von GrauguB, und dann auch weil die Formmasse
tiir StahlguB in der Regel widerstandsfidhiger &
ist als der gewdhnliche Formsand. Die
Stahlgiefer miissen zuweilen groBes Geschick
und Urteilsvermogen entwickeln, um die
Bildung von Warmrissen zu verhindern.

336. Um Spannungen aus Werkstiicken
zu entfernen, bedient man sich in gewissen
Fillen des Ausgliithens (z. B. bei Giissen
und Schmiedestiicken aus schmiedbarem
Eisen). Hier taucht nun .die Frage auf,
wie ist das Glithen zu leiten, wenn der
beabsichtigte Zweck erreicht werden soll.

a) Zunachst werde vorausgesetzt,
daBl bei der Erhitzung des Werkstiicks
die Temperatur 7' nicht iiberschritten
werde, bei der der eine der Stabteile T S L satginls
I, II...in die Zone der vorwiegend s i A TR
plastischen Formédnderungen eintritt.

Stabteil I sei wegen seiner geringeren Masse im Verhiltnis zur Oberfliche
schneller abgekiihlt und wird sich aus dem gleichen Grunde auch schneller er-
hitzen; er steht unter Druckspannung. Wire der Stabteil frei, so wiirde er sich
bei {==0 um AC elastisch dehnen (Abb. 361). Wiirde er frei auf die Tem-
peratur ¢ in der Zeit z erhitzt, so wiirde er die Dehnung AC 4 ¢t=—AC -} DF
annehmen, und diese ist gleich D@, wenn man FG = AC macht. Die Dehnung,

Abb. 361.
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die der Stab bei der Erhitzung anstrebt, ergibt sich somit aus den Ordinaten
einer Linie ¢,/, die von den Punkten gleicher Abszisse der Linie &, tberall den
gleichen Abstand AC hat.

Der unter Zugspannung entsprechend der Strecke BC stehende Teil 11 wiirde
sich, wenn er frei wire, um BC kiirzen. Infolge der Erhitzung wird er bestrebt
sein, sich entsprechend der Linie ¢7; 20 dehnen. Linie ¢,, steigt langsamer an
als ¢;. weil der langsamer abkiihlende Teil wegen seiner grolleren Masse auch in
der Regel langsamer erwirmt wird. Wire der Stab frei, so wiirde er nach der
Zeit z sich um ED—.BG:r——DH dehnen. Zieht man die Linie &r im Ab-
stand BC von ¢,,, so geben die Ordinaten dieser Linie diejenigen Dehnungen an,
die der Stabteil annehmen wiirde, wenn er nicht mit T verkuppelt wiire.

Der senkrechte Abstand der beiden Linien ¢r und &7, entspricht somit dem
Léngenunterschied, der ausgeglichen werden muB, damit die beiden Stabteile
gleiche Linge behalten konnen. Nach der Zeit z wire dieser Langenunterschied
gleich GH. Entspricht z. B. der Punkt L dem Léngenausgleich, so wiirde sich
Teil I um GL elastisch verkiirzen, Teil II um HL elastisch dehnen., I stinde
also unter Druck-, IT unter Zugspannung. Wo der Punkt L liegt, ist nicht ohne
weiteres bekannt; seine Lage hingt ab von dem Verhiltnis der Querschnitte f,
und f, der beiden Teile I und II und von dem Verlauf der ¢, o-Linie des Mate-
rials bei den betreffenden Temperaturen. Jedenfalls liegt L zwischen ¢ und H.

Haben die beiden Teile T und II nach einer bestimmten Zeit z, gleiche Tem-
peratur, z. B. diejenige des Ofens, in den sie gebracht wurden, erreicht, so treffen
sich die beiden Linien &, und ¢;; im Punkte M. Der die GroBe der Spannungen
bedingende Lingenunterschied ON ist wieder gleich 4B, also gleich dem, der
bei =0 bestand.

Wihrend der Erhitzung vergréBern sich die Spannungen zunichst, um nach
Ausgleich der Temperaturen wieder auf den urspriinglichen Betrag abzusinken.
Zwischen diesen beiden Endzustinden erreicht der Abstand der Linie ¢; und &,
einen Hochstwert, bei dem auch das HochstmaB der Spannungen eintritt.

Waren sonach die Spannungen bei t= 0 in dem Werkstiick bereits hoch, so
werden sie infolge des Erhitzens zunichst noch gesteigert, und es kann bei grofiem
Unterschied in der Erhitzungsgeschwindigkeit vorkommen, daB die Spannungen
Zertriimmerung des Werkstiicks bewirken. Diese Unterschiede werden aber um
so gréfler, je rascher die Erhitzung des Werkstiicks vorgenommen wird. Man
kann dem dadurch entgegenwirken, daB man das Werkstiick nicht kalt in den
heiflen Ofen einsetzt, sondern zusammen mit dem Ofen erwarmt. Alsdann werden
die verschiedenen Stabteile I, II, . . . gleichschnell erwirmt und die Spannungen
bleiben dieselben wie bei ¢ = 0.

Kiihlt man das Werkstiick nach der Zeit 2=z, wieder ab, so erhilt es bei
t=0 seine urspriinglichen Spannungen entsprechend der Strecke 4 B wieder; der
Zweck des Gliihens ist also nicht erreicht.

b) Ist die hochsterreichte Temperatur derart, daBl Punkt M in die
Zone der vorwiegend plastischen Forménderungen fillt, so geschieht hier
bei gleicher Temperatur der plastische Lingenausgleich der Stabteile I und II.
Kiihlt man darauf langsam ab, so dafB Temperaturunterschiede in den Teilen I
und II nicht auftreten, so konnen wihrend der Abkiihlung keine Spannungen
entstehen, das Werkstiick ist spannungsfrei. Der Zweck des Glithens ist erreicht.

Wiirde man dagegen von M aus rasch abkiihlen, so daB die beiden Teile I
und II verschiedene Abkiihlungsgeschwindigkeit besitzen, so wiirden entsprechend
dem durch die Abb. 347 dargestellten Fall aufs neue Spannungen entstehen, deren
‘MaB abhiéngig wire von der Strecke @,b,, also von dem Temperaturunterschied
an der G'G-Grenze.
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Von praktischer Bedeutung ist noch ein Fall der Abkiihlung des Werkstiickes.,
dessen Teile bei M innerhalb der plastischen Zone gleiche Temperatur und gleiche
Liange angenommen haben. Das Werkstiick werde mit dem geschlossenen Ofen
sehr langsam auf die dem Punkte N entsprechende Temperatur, s. Abb. 362, ab-
gekiihlt, wobei N rechts von GG liege, also in die Zone der vorwiegend elastischen
Forménderungen entfalle.  Dann haben bis N die Stabteile I und II gleiche
Linge und Temperatur. Zur Entstehung von Spannungen ist also kein Grund.
Zu der dem Punkt N entsprechenden Zeit z, werde das Werkstiick aus dem Ofen
genommen und an der Luft rasch abgekiihlt. Sofort werden sich die beiden
Linien ¢, und ¢;, wegen der verschiedenen Abkiihlungsgeschwindigkeit der Teile I
und II voneinander trennen. Dadurch wird zu einer bestimmten Zeit z Spannung
im Werkstiick entstehen, die von der GroBe der Strecke P@Q abhingt. Die
Spannung wird aber voriibergehend sein und nach Abkiihlung auf t=0 ver-
schwinden, weil ja nach fritherem die bleibenden Spannungen abhiingig sind von
dem Abstand der beiden Linien ¢, und ¢,, auf der Grenzlinie G@. Dieser Ab-
stand ist aber im vorliegenden Falle gleich Null. Nur falls die bei der Abkiihlung
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Abb. 362. Abb. 363.

von N aus entstehenden Spannungen so groB werden, daB die Streckgrenze des
Materials iiberschritten wird, kénnen wieder bleibende Léngenénderungen ein-
treten, und das GroBenmall dieser bleibenden Léngenénderungen ist dann be-
stimmend fiir das MaB der im kalten Werkstiick zuriickbleibenden Spannungen.
SchlieBlich ist noch eine Abkiihlungsart nach Abb. 363 moglich. Man 1486
das Werkstiick von der Temperatur M des Gliihofens zunichst rasch abkiihlen
bis zur Zeit z,, die kleiner als %z, sein muf}, so daB die Punkte R, S, 7' innerhalb
der Zone der vorwiegend plastischen® Forménderungen liegen. Diese Abkiihlung
kann man dadurch erreichen, daB man alle Tiiren des Ofens offen macht und
ihn durch die kalte durchziehende Luft abkiihlen 1iB8t. Die Linien e und &,
werden infolge der raschen Abkiihlung voneinander abweichen; der Lingen-
ausgleich um den Betrag 87 zwischen den beiden Stabteilen auf eine dem Punkt R
entsprechende gemeinschaftliche Linge kann ohne Spannungen durch plastische
Forminderung erfolgen. Schlieft man nun zur Zeit z. alle Offnungen des Gliih-
ofens und 1aBt den Ofen mit den darin befindlichen Werkstiicken langsam ab-
kiihlen, so miissen sich die beiden Linien ey und ¢;; bei der Weiterabkiihlung
einander decken; die Stabteile I und II kiihlen von gleicher Temperatur und
gleicher Lénge ab; infolgedessen kénnen Spannungen nicht zuriickbleiben.
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Dieses Abkiihlungsverfahren wird zum Teil bereits ausgenutzt zum Glithen
von Werkstiicken aus schmiedbarem Eisen (Stahlgiisse und Schmiedestiicke).
Vgl. Galli, L, 54. Es gewihrt einen beachtenswerten Vorteil. Je langsamer
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen durch die Zone der Umwandlungen zwischen 900
und 700 C° hindurchgehen, um so grober werden die Eisenkérner und um so
grober das aus Ferrit und Perlit bestehende Gefiige. Dadurch wird geringerer
Widerstand des Metalls gegeniiber Schlag bedingt, insbesondere, wenn der Schlag auf
gekerbte Proben wirkt. Dies gibt sich bei der Kerbschlagprobe sehr deutlich zu
erkennen (343 bis 345). Auf die Zahlen fiir 0s, 6p, 0 hat es meist keinen oder
nur einen wenig in die Augen springenden EinfluB, wie das folgende Beispiel er-
kennen 148t:

L bedeutet aus einer Welle von 110 bis 120 mm Durchmesser ausgeschnittene
Probestéibe, die bei der Herstellung langsam durch die obengenannte Umwand-
lungszone hindurchgegangen war. § sind kleine Proben, die aus der Welle heraus-
geschnitten, dann auf 850 bis 900 C° erhitzt, bei dieser Temperatur eine halbe
Stunde erhalten und dann an der Luft verhiltnismaBig schnell abgekiihlt wurden.
Der Wert a ist die spezifische Schlagarbeit, wie sie durch die Kerbschlagprobe
nach 345 mit Schlagwerk IIT erhalten wird.

os g .| Busyr | g |a(beitesicn
at at LIRS “ s | mkg/qem

L 2760 | 5310 : 22,9 ; 47 ‘ 2,0

S 2990 | 5320 | 23,6 42 4,7

Das grobkornige Gefiige der Probe L ist in Tafelabb. 63, das feinkornige
der Probe S in Tafelabb. 62, Taf. XII, in 117 facher VergroBlerung dargestellt.

Man wird nun versuchen, im Interesse der Bildung eines feinen Korns und
der Erh6hung der Widerstandsfahigkeit gegen Schla g die durch die Linien M S und M 7'
in Abb. 363 gekennzeichnete Abkiihlung durch die Umwandlungszone 900 bis 700 C°
rasch zu bewirken und alsdann die weitere Abkiihlung von R nach U langsam
durchzufiihren, damit Spannungen méglichst vermieden werden, Voraussetzung
ist hierbei, daB die Umwandlungszone links von der G G-Grenze, also innerhalb
des Bereichs der vorwiegend plastischen Forménderungen liegt. Man muf sich
jedenfalls durch Priifung einiger Werkstiicke auf Spannungen und auf Kerbschlag-
festigkeit davon iiberzeugen, inwieweit dies fiir verschicdene Eisenlegierungen der
Fall ist.

334%. Verfasser hatte frither (L, 51) eine Moglichkeit angedeutet, um durch den
Versuch die Grenztemperatur 7 fiir ein Material zu bestimmen, bei der der
Ubergang aus der Zone vorwiegend plastischer in die vorwiegend elastischer Form-
anderungen stattfindet. Infolge der Untersuchungen iiber die Reckspannungen
(301 bis 307) ist diese Aufgabe sehr einfach geworden. Fiir die Wirkung des
Gliihens ist es gleichgiiltig, auf welche Weise die Eigenspannungen ins Material
gelangt sind, ob sie die Folge von Temperaturverschiedenheiten oder von ver-
schieden starkem Recken in verschiedenen Teilen des Werkstiickes sind. Man
braucht deshalb nur kaltgereckte Stibe eines Materials, die Reckspannungen ent-
halten, auf verschieden hohe Temperaturen zu erhitzen (Gogt o el )ond von
diesen aus langsam abzukiihlen. Diejenige Temperatur, bei der nach der Ab-
kiihlung die Spannungen verschwunden sind, ist dann die gesuchte Grenztempera-
tur 7. Die Begriindung hierfiir ergibt sich aus dem im vorigen Absatz Gesagten.

338. Zellenspannungen. Wir haben bisher angenommen, dafl ein Stab
eines metallischen Stoffes bei der Erstarrung und Abkiihlung sich in seiner ganzen
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Lénge gleichmiBig zusammenzieht. Wir haben aber gesehen, daB beim Uber-
gange aus dem fliissigen in den festen Zustand Zellenbildung stattfindet, so daB
ein diinner Stabstreifen vom Querschnitt A7 und der Lénge I aus einzelnen Zellen,
wie in Abb. 364, zusammengesetzt ist. Es ist nun anzunehmen, daB innerhalb
jeder Zelle bei der Abkiihlung die Zusammenziehung senkrecht zu den Zellwan-
dungen gleichmiiBig nach innen wirkt, etwa so wie es in der Abbildung durch
die Pfeile in der Zelle 2 angedeutet ist. Infolge der Kohision zwischen den
einzelnen Zellen wird das Stabelement sich in der Richtung der Lénge ! zusammen-
ziehen wollen. Das wiirde bedeuten, daB die Zellen einander in dieser Richtung
niher riicken méchten. Was fiir die Richtung 7 gilt, gilt auch fiir alle andern
Richtungen, z. B. auch die senkrecht zu I. Hierdurch werden die Zellen des Stab-
elementes 1 bis 5 seitlich eingeklemmt und kénnen ihrem Anndherungsbestreben
in der Richtung ! nur zum Teil nachgeben.
Die Folge davon ist, daBl in der Zellenkette
Spannungen auftreten, die auf Lostrennung
der Zellen voneinander hinwirken.

Etwas ganz Ahnliches kann man z. B. beim
Trocknen einer Schlammschicht beobachten,
wobei ja auch Voluménderungen eintreten.:: L.y rinse; TAnacn <
Der Schlamm sondert sich meist zu sechs- Abb. 364.
seitigen Zellen ab, zwischen denen sich Spalten
bilden, weil in diesem Falle die Kohisionskriifte in den Zellenwiinden zu gering
sind, um den durch das Schwinden bedingten Kriften das Gleichgewicht zu halten.
Ahnliche Wirkung zeigt sich auch beim Ubergang aus dem fliissigen in den festen
Zustand (257).

Die auf Lostrennung der einzelnen Zellen voneinander hinarbeitenden Spannungen
wollen wir als Zellenspannungen bezeichnen. Sie miissen sich in den Festig-
keitseigenschaften des Materials zu erkennen geben, da bei Beanspruchung eines
mit Zellenspannungen behafteten Korpers die durch die duBeren Krifte bedingten
Spannungen sich teilweise zu den Zellenspannungen addieren und so schon bei
geringeren #dufleren Kriiften der Zusammenhang aufgegeben wird, als wenn Zellen-
spannungen nicht vorhanden wiren. Namentlich empfindlich sind solche mit
Zellenspannungen behaftete Materialien gegen stoBweise Beanspruchung. Hier-
durch wiirden z. B. Briiche ihre Erklirung finden, die vorwiegend lings der Zell-
wandungen verlaufen, wie z. B. in Tafelabb. 33 Eat VAL

Ich méchte auf die theoretischen Folgerungen, die sich aus der oben an-
gegebenen Betrachtungsweise ergeben, nicht niher eingehen, weil sie sich vorlidufig
zu wenig durch den praktischen Versuch nachpriifen lassen. Ich begniige mich
mit dem fliichtigen Hinweis. Jedenfalls wird aber ein Teil der Unterschiede in
den Festigkeitseigenschaften, namentlich in der Kerbzihigkeit gegossener und
tiberhitzter metallischer Stoffe gegeniiber denen der gegliihten und geschmiedeten
Materialien auf Zellenspannungen zuriickzufiihren sein.

Der EinfluB der Zellenspannung auf die Ergebnisse der Festigkeitspriifung
wird sich noch in den aus dem Werkstiick entnommenen Probestiben zu erkennen
geben, weil die GréBenordnung der Zellen in der Regel kleiner ist, als die der Stab-
abmessungen, so daB die Spannungen durch die Zerlegung des Werkstiicks nicht
oder wenigstens nicht ganz beseitigt werden.

Es braucht wohl nicht besonders erwihnt zu werden, daB dies bei den
groberen, unter 324 bis 337 beschriebenen Spannungen nicht mehr der Fall ist;
sie werden durch die Zerlegung des Werkstiicks zum Zweck der Probeentnahme
zum allergroBten Teil ausgelost.




