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E. Die Kerbwirkung.

339. Schon von alters her pflegen die Schmiede, wenn sie eine Metallstange
an einer bestimmten Stelle (4B in Abb. 365) durchbrechen wollen, einen Kerb an-
zubringen, die Stange bei I festzuhalten und gegen II einen Schlag in der Richtung

des Pfeils zu fiihren. Wollte man dasselbe an einem

J ungekerbten Stab von der Héhe % oder 7' (Abb. 366)

e versuchen, so wiirde man bei geschmeidigen Mate-

rialien keinen Bruch, sondern nur Biegung erzielen.

ol Daraus folgt, dall der Kerb eine ganz besondere
8 : Wirkung ausiiben muB.

l Um dies zu veranschaulichen, habe ich Biege-

= proben mit Bleistédben ausgefiihrt, deren Abmessungen

Abb. 365. aus Abb. 367 ersichtlich sind. Sie waren auf der

; einen Seite mit einem Netz von urspriinglich senk-

L Z recht aufeinanderstehenden Linien im Abstand 5 mm
—~{, versehen. Der eine Stab wurde ungekerbt gebogen,
der andere wurde vor dem Biegen bis auf die Hilfte
A der Hohe durch einen Sigeschnitt eingekerbt, wie
= in Abb. 367 bei A B angedeutet. Die Art der Biegung
Abb. 366. durch die Kraft P geht aus derselben Abbildung her-

vor. Die gebogenen Stiibe sind in den Tafelabb. 64

und 65, Taf. XIII, in etwa 2/, der natiirlichen GroBe wiedergegeben. Die Stabteile,
die an der Formverinderung teilgenommen haben, sind an der Krispelung zu erkennen,
und in den Tafelabbildungen durch eine punktierte Linie umgrenzt. Man erkennt
sofort, daBl sich beim gekerbten

7// CERE R TP S / %, Stabe Tafelabb. 65 die Formiinde-
Lt B S e s 8 G R % rung auf einen wesentlich kleineren

~J

= — N— =
~

f £ Ag‘ X = Teil erstreckt hat, als bei dem un-

f z:z 4 gekerbten Stab Tafelabb. 64. Das
il i By @ s Verhéltnis der beiden an der Form-
Bt o Lt e O dnderung beteiligten Stabteile ist
: o + etwa 1100 :4135, also 1:3,76.
@ Wihrend bei dem ungekerbten

: Stab die grofte Léngsdehnung in

fl’ der Nahe von A (Abb. 367) statt-

Abb. 367. gefunden hat, liegt sie bei dem

1 gekerbten Stab, wie zu erwarten,
bei B. Beim. ungekerbten Stab erhiilt man auf Grund der Tafelabb. 64 bei A
eine Verlingerung der Quadratseite von urspriinglich 5 mm in der Richtung DE

auf 8,5 mm entsprechend einer Dehnung von 8’55:3-100:700/0. Bei dem ge-

kerbten Stab ergibt sich im Abstand 17 mm von O, an der tiefsten Stelle der in-
folge des Kerbs entstandenen Einbuchtung (vgl. Abb. 367 und Tafelabb. 65),
die Verlingerung der urspriinglichen Strecke von 5 mm auf etwa 11 mm ent-

; 11— 5
sprechend einer Dehnung von —5—-10021200/0. Hieraus erhdlt man aber

noch nicht den richtigen Begriff von der gréBten ortlichen Dehnung in der Nihe
von B. Diese ergibt sich besser aus dem Umstande, daB sich die Teillinie BC
(Abb. 367 und Tafelabb. 65) beim gekerbten Stab in eine facherformige Fliche
B’'B"C (Abb. 368) verwandelt hat. Wihrend der ganze Bogen H’H" die Linge



(339) Die Kerbwirkung. 365

21,5 hat, entfillt hiervon auf den Bogen B'B” der Betrag von 5 mm. Diese
Lange entspricht der urspriinglichen Dicke der Teillinie BC, die auf etwa 0,25 mm
geschatzt werden kann. Es hat sich also eine Lange von O 25 mm auf eine solche

— 0,26
von 5 mm vergroBert, und dies gibt eine Dehnung von —-O o5 -100=1700°/,.

Dieser Wert ist natiirlich nur eine rohe Schatzung, die aber
geniigt, um zu zeigen, dall die groften ortlichen Dehnungen
in der Niahe des Punktes B im gekerbten Stab auBlerordentlich
hohe Werte annehmen, und daf} in einiger Entfernung von B
in der Richtung F G die Dehnungen sehr rasch abnehmen.
Tragt man die Dehnungen in Prozenten fiir die duBerste
Faser DE des gebogenen ungekerbten und fiir die Faser G ATl i
des gekerbten Stabes in Abhiéngigkeit von der im nicht ge-
bogenen Stab gemessenen Entfernung der einzelnen Punkte von der Mlttelhnle
ABC ab, so erhidlt man die Abb. 369 und 370, von denen die erstere dem un-
gekerbten, die letztere dem gekerbten Stabe entspricht. Der Vergleich der beiden
Abbildungen 146t dept- Abb. 369. ,
lich die auBerordentlich : c
starken ortlichen Deh-
nungen im Grunde des
Kerbs und die rasche
Abnahme der Dehnung
nach beiden Seiten hin
beim gekerbten Stab er-

Tinzm, =5%

kennen, wahrend beim
ungekerbten Stab die Dehnung sich
auf groflere Strecken verteilt und nie
ortlich so hohe Betrage erreicht, wie
in dem gekerbten Stab. © Auch die
Tafelabb. 66 (ungekerbter Stab) und 67
(gekerbter Stab) in Taf. XIII, die die
beiden Stabe in der Richtung 4 BC ge-
sehen zeigen, lassen an der Art der
Einschniirung die Unterschiede in der
Verteilung der Forménderung iiber die
Stabmasse erkennen. Beim gekerbten
Stab ist die Dicke in der Stelle der
starksten Einschniirung bei B fast Null
geworden; die Arbeitstihigkeit des
Materials ist an dieser Stelle fast er-
schopft, wihrend in ganz geringer Ent-

fernung davon das Material nur ganz 4 —— —r——Z
wenig oder gar nicht in Anspruch ge- 5* 5—;1%
nommen worden ist. Abb 370.

Beachtenswert ist auch, dalB in-

folge der Biegung der Grund des Kerbs, der urspriinglich wie in Abb. 367
scharfkantig war, sich flach abgerundet hat. Dadurch wiirde bei weiterem
Biegen der Kerb nahezu verschwinden oder in seiner Wirkung wenigstens sehr
geschwiicht. Das Material sucht sich also der Kerbwirkung zu entziehen, voraus-
gesetzt, dall es geschmeidig genug ist, um die dazu erforderliche Forminderung
ohne Aufgabe des Zusammenhanges zu ertragen; andernfalls reit es im Kerb-
grund ein. :
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Aus. Obigem kénnen wir zusammenfassend entnehmen, daf Kerbung eines
nach Abb. 367 auf Biegung beanspruchten Stabes zu starken ortlichen
Lingsdehnungen im Grunde des Kerbs Veranlassung gibt, woraus
auf sehr starke ortliche Zugspannungen an dieser Stelle geschlossen
werden darf.

340. Die ersten mir bekannt gewordenen Versuche tiber die Wirkung der Kerbe
sind die von E. Winkler (L,55). Er beanspruchte einen Stab aus vulkanisiertem

Kautschuk von den in Abb. 371 angegebenen Abmessungen

P=10kg auf Zug unter einer gleichméBigen, am Stabkopf angreifenden

Belastung von 10 kg. Auf dem Kautschukstab waren vor
"72,;77”’11“9
!

H_l!- der Beanspruchung Netzlinien
1 eingezeichnet worden, #hnlich £
I J wie im vorigen Absatz bei den NG ‘, ‘
} f Bleiproben. Aus den Anderungen w
L i L¥ H  der Abstédnde dieser Linien unter "
]-«7” - 38 der Belastung wurde auf die Form-
A r dnderungen und Spannungen ge-
schlossen. Die Léngsdehnung des |
Stabmaterials in der Kerbe bei |
K wurde um etwa 30°/, grofler
; 1 gefunden als in der Stabmitte
ip bei NV, so daB also auch in diesem
Abb. 371. Falle ortliche Steigerung der Abb. 372.
Spannungen in der Kerbe K fest-
gestellt sind. Winkler gibt die Dehnungen in dem Querschnitt X N K nach Abb. 372
an. Daraus folgt auch, daB die Spannung an den einspringenden Kanten K
wesentlich groBer ist, als in der Stabmitte bei V. Da die Messung der Dehnung
bei K iiber einer MeBlinge von 6,25 mm
(Abstand der Netzlinien) vorgenommen
wurde, so gibt der Wert von e=38°/,
nicht den wahren Wert der ortlichen
Dehnung bei K an. Der Fall kann dhn-
lich liegen wie bei dem im vorigen Ab-
satz beschriebenen Bleistab. Die Dehnung
gy e kann in unmittelbarer Nihe von K groBer
Abb. 373. sein, der Wert 38 %/, ist nur die mittlere
Dehnung iiber einer Strecke von 6,25 mm
in der Nihe von K.

Die Versuche von Winkler zeigen
weiter, daB durch Abrundung der ein-
springenden Kante bei K die Linie
K'N'K'in Abb. 372 sich mehr einer Par-
allelen zu KNK ndhert, daB also der
, Vorsprung der &rtlichen Dehnung bei K
Abb. 374. Gekropfter Glaskorper belastet nach gegenﬁber e (.ies mif;tlert?n e iatlos

i o 373_p o Hﬁniglzberger.) bei N um so geringer wird, je mehr sich

(Bt ik, CibEel der einspringende Winkel bei KX dem
Wert 180° nihert.

Die einspringende Kante bei K kann als Kerb aufgefaBlt werden.

Hénigsberger (L, 56, 67,111) verwendet zum Nachweis der Spannungen und der
Lage der neutralen Schichten Glaskoérper, die zwischen gekreuzten Nicols im polari-
sierten Licht untersucht wurden. Er findet, daB die neutrale Schicht in einem Glas-
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korper von den Abmessungen der Abb. 373 und unter der dort angedeuteten
Belastung so verlduft, wie in Abb. 374 durch die dunkle Linie angedeutet ist.
Sie lduft sehr nahe an den ein-

springenden Ecken K vorbei. Abb. 375a.

Daraus folgt, daBl dort sehr hohe b

Spannungen auftreten miissen. % l %

(Vgl. auch A. Mesnager, L, 82). L v
Daf} die groBten Forminde- PRRFCRO T T TM‘ R (e

rungen und somit die groBten 5 V&P
Spannungen auch nach Uber- Lol Td Ll
schreiten der Streckgrenze in den
einspringenden Kanten bei Biege-
proben auftreten, zeigen die von
mir untersuchten Bleistibe in
den Tafelabb. 68 und 69 der
Taf. XIV (etwa 2/, der natiir-
lichen GréBe), die nach Art der
Abb. 375 und 376 belastet wur-
den. Die Absténde der einzelnen
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Netzlinien waren vor dem Ver- il

such 5 mm, mit Ausnahme der Abb. 376a.

beiden duBersten parallel zu den 4 I/’ /

Liangsseiten gehenden Linien, die 2

von den letzteren nur den Ab- dadasimETR e L DL
stand 2,5 mm hatten. In den r Sl | | !
Abb. 375b und 376b sind als } Mg 4
Ordinaten die Dehnungen ¢ in L - el
Prozenten angegeben, die am -—2r |
Grunde des Kerbs in der Rich- ‘ e 777
tung 'OP infolge des Biegens ein- %
getreten sind. Als Abzissen zu vl 1; Z
diesen Dehnungen sind die Ab- ]

stdnde der einzelnen Punkte E%”

OKNKP von N verwendet, wie Abb. 376b. .

sie im urspriinglichen, unge-
bogenen Stab gemessen wurden. In beiden Fillen ist die Dehnung und mithin
die Spannung in den scharf einspringenden Kanten KK am groBten.

Es ist nun tatsichlich eine auBerordentlich hiufig
zu machende Erfahrung, dafl Biiiche in Kurbelwellen
in den einspringenden Kanten K beginnen und sich
allméhlich fortsetzen.

Auf Grund theoretischer Betrachtungen, die die
Giiltigkeit des Hookschen und des Superpositions-
gesetzes voraussetzen und nur fiir Beanspruchungen
innerhalb des elastischen Bereiches gelten, gelangt
Leon (L,58) zu folgender Annidherungsformel fiir
einen Stab von rechteckigem Querschnitt, der halb-
kreisformige Kerbe auf zwei einander gegeniiber-
liegenden Seiten besitzt und durch eine Kraft P auf Sl
Zug beansprucht wird (vgl. Abb. 377):

a

01___%[<ﬁ>4.’_(7)2+2} MR i) Abb. 377.

7




368 Die Festigkeitseigenschaften und die Hiirte. (340)

Hierin ist ¢ die Spannung im Stabquerschnitt 4 B bei Vernachlissigung der Kerb-
wirkung, ¢, die Spannung, die infolge der Wirkung des halbkreisformigen Kerbes
vom Halbmesser a im Abstand r vom Mittelpunkt des Kerbhalbkreises auftritt.
In den Punkten 4 und B ist dann a/r= 1, mithin

0,700 .. . g, LeRBD L BEE(20)

P In Gemeinschaft mit P. Ludwik fand Leon
j auf Grund von Biegeversuchen mit Korpern aus
Glas, Hartgummi und Portlandzement die in der
Tabelle XV angegebenen Spannungsstérungen
Vg i durch die verschiedenen Kerbarten. Fiir ge-
. r L schmeidige Stoffe kénnen die Einwirkungen der
Do s e w0 A Kerbe wesentlich anders werden, als in der Ta-
Abb. 378, belle angegeben. Die Bedeutung der einzelnen
Benennungen 4, A’, b ist in der Abb. 378 erliutert.

Tabelle XV. Nach Leon und Ludwik.
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In der letzten Spalte der Tabelle XV ist das Verhiltnis o1/o zwischen der groften
Zugspannung im Grunde 4 des Kerbs und der Spannung angegeben, die vor-
handen sein wiirde, wenn der Stab nicht gekerbt wire, die sich also aus der ein-
fachen Berechnungsformel fiir die Spannung unter Beriicksichtigung der Quer-
schnittsschwiichung durch den Kerb ergibt.

Aus dem Vergleich der Werte o,/o fiir ungefihr gleiche Kerbformen
bei verschiedenen Stoffen erkennt man, dafl die Wirkung des Kerbs
bei verschiedenen Stoffen verschieden stark ist.

Der Kerb kann unter den angegebenen Verhiltnissen die Spannung
ortlich auf den 1,17 bis 5fachen Betrag steigern.

Bach (L, 59) ermittelte an zwei GuBeisenkérpern von ungefihr
der in Abb. 379 angedeuteten Form die Kraft P, die zum Bruch
notig war, der nach der unter 45° geneigten Linie erfolgte. Die
wirklich ermittelte groBte Biegungsspannung ¢’ war etwa dreimal
so grof3, als die, die sich aus der Anwendung der gewdhnlichen , ]
Berechnungsformel ergeben wiirde. i

Die einspringende Kante mit dem gegeniiber den Ab- :
messungen des ganzen Stiicks sehr kleinen Kriimmungshalbmesser
von 8 mm wirkt eben wie ein scharfer Kerb und gibt in der einspringenden Kante
Veranlassung zur ortlichen Spannungssteigerung.

Es folgt nun fiir den Konstrukteur aus den obigen Auseinandersetzungen
die Regel, daB plotzliche Querschnittsinderungen in durch Krifte
beanspruchten Bauteilen nach Méglichkeit zu vermeiden sind, da sie
inihrer Wirkung Kerben gleichen. Sind solche plétzlichen Querschnitts-
dnderungen nicht zu umgehen, so mufB danach gestrebt werden, den
Ubergang von einem Querschnitt zum anderen durch méglichst grof3e
Abrundung zu bewirken.

Besonders deutlich zeigt sich die Kerbwirkung einspringender Kanten bei
héufig zwischen zwei #uBersten Grenzen wechselnden Beanspruchungen (Dauer-
beanspruchungen) und ganz besonders dann, wenn die Beanspruchungen zwischen
Zug und Druck wechseln, wie in I, 324 bis 333 auseinandergesetzt wurde. Es ge-
niigt hierbei schon ein ganz kleiner Anri oder eine ganz unscheinbare Verletzung
der Oberfliche, um die Zahl der bis zum Bruch ausgehaltenen Beanspruchungen
erheblich herabzusetzen.

Die obige Regel iiber die Vermeidung einspringender Kanten und
iber die Abrundung ist also um so mehr zu beherzigen, je mehr das
Material Dauerbeanspruchungen ausgesetzt ist.

Trotzdem ist eine sehr groBe Anzahl von vorzeitigen Briichen in Konstruk-
tionsteilen auf die Nichtbeachtung oder wenigstens nicht geniigende Beachtung
dieser Regel zuriickzufiihren. Wie wir spater sehen werden, zeigen die ver-
schiedenen Materialien verschieden grolle Empfindlichkeit gegeniiber der Kerb-
wirkung. Man wird deswegen in Fillen, wo aus konstruktiven Riicksichten ein-
springende Kanten mit verhéltnisméBig geringem Abrundungsradius nicht zu um-
gehen sind, besonders sorgfiltig in der Materialauswahl sein miissen, besonders
dann, wenn der Konstruktionsteil wechselnden Beanspruchungen unterworfen wird.

1. Die Kerbzugprobe.

34 1. Die Ergebnisse Leons gelten nur innerhalb des Bereichs der elastischen
Forménderungen, und kénnen bis zum Bruch nur dann benutzt werden, wenn
der Stoff ohne wesentliche plastische Forménderung zu Bruch gebracht werden

Martens-Heyn, Handbuch II. A. 24
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kann. Von Wichtigkeit ist es noch, kennen zu lernen, wie sich die Verhiltnisse
bei Kérpern gestalten, die vor dem Bruch plastische Forminderungen erleiden.
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Abb. 380.

Ein Stab von den in Abb. 380 angegebenen Abmessurgen
werde in der Richtung der Stabachse durch die allm#hlich
wachsende Kraft P auf Zug beansprucht. Der urspriingliche
Querschnitt des Stabes sei [,, die urspriingliche Linge
zwischen den Punkten 4 und B sei /,. Es werde voraus-
gesetzt, daB [, im Verhéltnis zam Durchmesser d, sehr lang sei.
Der Abstand der beiden Punkte 4 und B wird sich unter dem
Einflu der wachsenden Kraft vergroBern; er habe bei einer
bestimmten Last P den Wert /, so daB die Verlingerung
A=1—1, ist. Die Anderung von A1 mit der Last P werde
durch einen Selbstzeichner als Abszisse in einem Schaubild
eingezeichnet, in dem die jeweiligen Krifte P die Ordinaten
sind (4, P-Bild, in Abb. 381). Pg entspreche der Last an der
S-Grenze, Py der Hochstlast, und P, der Last, unter der
schlieBlich der Stab zu Bruch geht.

Ausder Abb.381 kann man durch Rechnung ein anderesSchau-
bild ableiten, in dem als Abszissen die Dehnungen & — B und als
(1}
Ordinaten die Spannungen a———f— bezogen auf den urspriing-

0
lichen Querschnitt f, des Stabes, verwendet sind. Das so

erhaltene Schaubild heille ‘¢, o-Bild. - Es ist in Abb. 382 durch die diinne Linie 1

angedeutet.

Aus dem Schaubild ¢, 0 146t sich ein weiteres ableiten, wenn man als Ordi-

naten nicht die Werte azﬁ, bezogen auf den urspriinglichen Stabquerschnitt f,,

; fo 71000 —
sondern die Spannungen [o] T [gu] -
a {
bezogen auf den jeweiligen Quer- w000 |
schnitt f des Stabes, einzeichnet. e
p x& £
Das so gewonnene .Schaubﬂd Wolh wis : : % |
als ¢, [0]-Bild bezeichnet werden. g [
Man nennt [¢] vielfach die ,, wirk- / {
liehe oder. die ,effektives %97 P |
X7 |
Spannung. Hi / |
Nach Uberschreiten der S- 7000 |
Grenze, also wihrend des FlieBens lﬁ f
: 7 |
6000 5 / :
f Z}” ; g |
5000 - ™\ I |
7 4 /
7 | i
4000 T :
4 | |
3000 § :
<~—~—~~«i—- *_7_‘56—_’— — ~:
é¥776Z7'—ﬂ } 1
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lo= 5 cm angenommery
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Abb. 381. : Abb. 382.
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des Metalls, steigt sowohl die Linie der P in Abb. 381, als auch die Linie der o
(diinne Linie 1) in Abb. 382 bis zu dem Hochstwert Py bzw. o3 an. In dieser
Periode erstreckt sich die bleibende Forménderung nahezu gleichmaBig iiber die
ganze Linge /, und somit iiber das ganze Volumen f,/, des Stabes. Unter Vernach-
lissigung der geringen Verinderung des spezifischen Gewichts des Stabmaterials
infolge des Kaltreckens kann man das Stabvolumen vor der Beanspruchung dem

Volumen nach der Beanspruchung gleich setzen: f,l,— fI, oder = / "ll“ ; aulerdem
ist aber l7l° =¢ und somit auch %:1_11_8. Setzt man diesen Wert in die
Beziehung fiir f sein, so findet man

iyt

f=j3 B (21)

Fiir [a]:£ erhdlt man danach

f
[o :%(1—*—8)

oder bol—millan gl s o et e (22)

Verwendet man die so berechneten Werte von [0] als Ordinaten, so ergibt sich
die dick ausgezogene [o]-Linie in Abb. 382 von (' bis D.

Nach Uberschreiten der Hochstspannung op (B-Grenze) wird in einem Quer-
schnitt, der zufillig etwas geringere Widerstandsfihigkeit besitzt, oder der sich in der
Mitte zwischen den beiden Stabképfen befindet (I, 100 bis 104), das FlieBen stirker
als in den iibrigen Querschnitten. Dort nimmt dann die Dehnung rascher zu
und der Querschnitt 7 rascher ab, als in den tibrigen Querschnitten des Stabes.
Die Folge davon ist Einschniirung, wie in Abb. 380 punktiert angedeutet. Durch
die Querschnittsverminderung wird trotz des Abfallens der das FlieBen herbei-
filhrenden Kraft P von Py auf P, und der Spannungen von oy auf oz die
Spannung [¢] weiter gesteigert; da ja P/f wegen der Abnahme des Querschnitts
weiter steigt, bis schlieBlich [o] im Einschniirungsquerschnitt einen solchen Wert
erreicht, daB der Bruch eintritt. Die Dehnungen ¢ sind jetzt nicht mehr gleich-
méfig iiber die Stablinge / verteilt, sondern nehmen von 4 nach E (Abb. 380) zu,
erreichen bei £ den Hochstwert, um dann von E nach B wieder abzufallen (I, 130
bis 737). Dementsprechend sind auch die Spannungen ¢ und [o] iiber der Léange ?
verschieden und erreichen bei EE in der Einschniirungsstelle ihren Héchstwert.
Zur Berechnung dieses Wertes ist wegen der angegebenen Verschiedenheiten die
Gl. 22 nicht mehr brauchbar. Man muf jetzt den jeweiligen kleinsten Quer-
schnitt /* selbst durch Messung feststellen, und dann [0] aus der Beziehung

[(1=>

7

berechnen.
Sind, wie es meist der Fall ist, wihrend des Zugversuchs die Werte f nicht
gemessen, so bleibt zur Berechnung von [s] nur noch der Querschnitt f. am Bruch

des Stabes bei BE iibrig. Man erhilt dann [a]zzfz. Dieser Wert ist die Or-

dinate des Endpunktes Z der [6]-Linie in Abb. 382, °
Die zugehorige Abszisse, das ist die grofite im Stab auftretende Dehnung,
erhilt man aus folgender Uberlegung. Ein zylindrischer Teil des Stabes vom
urspriinglichen Querschnitt £, und der urspringlichen Linge z,, die als sehr klein
gedacht werde, hat nach erfolgtem Bruch den Querschnitt £, und eine Linge
angenommen, so daf
24*
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xf,=o%,; %:2 .

Die Dehnung ist dann

r—x, x
Ae:—-———:———-l’
o i
also
ga:;:.o———l................(23)

Dieser Wert ist die Abszisse des Endpunktes £ der [o]-Linie in Abb. 382
(I, 33 bis 41, s. auch Ludwik, L, 60). Durch Verbinden von D mit £ erhilt
man die Fortsetzung der [¢]-Linie iiber D hinaus.

Es ist zu beachten, daB die Ordinaten der [s]-Linie von C bis D die gleich-
miaBig liber die Liénge ! verteilten Spannungen [o], jenseits von D aber nur die
an der Einschniirungsstelle auftretenden Héchstspannungen [¢] angeben. Des-
gleichen geben die Abszissen von F bis G die iiber die Stablinge I gleichmiBig
verteilten Dehnungen ¢ an, withrend die Abszissen von G bis J die héchsten
Dehnungen im Einschniirungsquerschnitt darstellen.

Der Vergleich der beiden Abszissen ¢;— FH und ¢,— FJ gibt Aufschluf3
iiber den Grad der Ausnutzung der Widerstandsarbeit des Materials beim Zug-
versuch.

Denkt man sich die Stablinge /, in n gleiche Teile von der GroBe I,/n ge-
teilt, so werden die Strecken /,/n nach dem ZerreiBen groBer geworden sein.
Aus der Verlingerung jedes Teiles kann man seine Dehnung berechnen. Trigt
man diese Dehnungen als Abszissen zu jedem zugehorigen Stabteil ab, so erhilt
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Abb. 383. Abb. 384. Abb. 385.

man die Linie LM N in Abb. 383, die die Verteilung der Dehnungen iiber die
Lénge [, angibt. Werden die Abschnitte /,/n geniigend klein gewihlt, so ist BEM
annihernd gleich dem Wert ¢ = FJ in Abb. 382. Der Wert ¢;, der aus der
Entfernung der beiden Marken 4 und B ermittelt wird, muB8 gleich dem Durch-
schnittswert aller Abszissen der Schaulinie LM N sein, d.h. die beiden Flichen
ALMNB und AL,N,B miissen gleich sein.
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Wihrend an der Einschniirungsstelle bei £ die Widerstandsarbeit des Materials
fast aufgebraucht wird, wird in den von E entfernten Stellen nur ein geringer
Teil der Widerstandsarbeit aufgezehrt.

Wird nun ein gekerbter Stab, etwa nach Art der Abb. 385, durch zentrische
und allméhlich wachsende Kraft P auf Zug beansprucht, so bewirkt, wie friiher
gezeigt, der Kerb Einschrinkung der ortlichen Dehnungen auf die in unmittel-
barer Néhe des Kerbs befindlichen Stabteile, so daB die Verteilung der Dehnungen
iiber die Lénge [, sich etwa wie in Abb. 384 darstellt. Im Querschnitt O wird
die Widerstandsarbeit des Materials am meisten ausgenutzt; die Dehnung erreicht
dort ihr hochstes Mal ¢,=OM; nach beiden Seiten hin nimmt die Dehnung
rasch ab, so daB nur ein kleiner Teil der Linge /, an der Widerstandsarbeit
teilnehmen kann. Die mittlere Dehnung ¢, wird deswegen kleiner als in Abb. 383.

Es entsteht nun die Frage, in welchem Verhilt-
nis steht die Hochstdehnung OM in Abb. 384 zur
Hochstdehnung EM in Abb. 383, wenn dasselbe o
Material mit und ohne Kerbung dem Zugversuch
unterworfen wird. Hieriiber geben Versuche Auf- b
schluB3, iiber die A. Martens (L,61) und Rudeloff Abb. 386. Abb. 387.
(L, 62) berichtet haben.

Aus einer 35 mm dicken Rundstange von MartinfluBeisen wurden Zugstibe von der in Abb. 385
dargestellten Form hergestellt. Die Abmessungen waren bei allen Stiben dieselben, bis auf die
Lénge b, die bei den verschiedenen Stiben die Léngen 58, 48, 38, 28, 18, 8 mm erhielt. Die Stibe
waren somit sémtlich gekerbt, nur war das Verhiltnis der Kerbabmessungen b/a verinderlich und
lag innerhalb der &uBersten Grenzen 58/4 und 8/4; im letzteren Falle war der Kerb halbkreisf6rmig

(Abb. 386). AuBerdem wurde noch ein Stab mit spitzem Kerb nach Abb. 387 gepriift. Die Er-
gebnisse der Zugversuche sind in der Tabelle XVI zusammengestellt.

(o
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Tabelle XVI. Nach Rudeloff.

b o s el s a o q ai1bol 5 sbret

Nr. ‘
cm at ‘ at gqem 9% % at
1 5,8 3450 5400 0,785 55,6 125 9500
2 4.8 3560 5380 0,817 53,8 116 9240
3 3.8 3580 5430 0,833 52,8 112 9430
4 2.8 3480 5490 0,899 49,1 96,5 8890
5 1,8 3570 5800 0/950 = el 846 D 86,1 il 9310
6 0,81) | 4470 7440 1,150 34,9 53,6 . |. 10510
7 0,82) 5420 7040 15629 78 9 7600

1) Halbkreisformiger Kerb nach Abb. 386.
2) Spitzer Kerb nach Abb. 387.

fo war in allen Féllen 1,767 qcm,

_&_;ﬁ.l
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[l = 22,
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Aus der Tabelle ergibt sich, daB mit abnehmendem b, also mit ‘zu-
nehmender Kerbwirkung, die Werte fiir ¢ und ¢, abnehmen.

Demnach muBl die Strecke OM in Abb. 384 mit abnehmendem b kiirzer
werden. Wegen der stark ortlichen Beschrinkung der Dehnung infolge Ver-
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kiirzung der Lidnge LN durch die Kerbwirkung mufl mit steigender Kerb-
wirkung auch die mittlere Bruchdehnung d=—¢;-100 abnehmen. Dies
geht aus Abb. 382 hervor, wo die ¢, o-Linien fiir die Stabnummern 1, 4, 5 und 6
gezeichnet sind. (Die Zeichnungen sind nur nach gedruckten Abbildungen in der
Quelle gemacht und sind daher nicht besonders genau; der Genauigkeitsgrad geniigt
aber fir die hier zu machenden Ableitungen.) Die Dehnungen ¢; wurden siamtlich
auf gleiche MeBlinge /,— 50 mm bezogen.

Es ist noch zu untersuchen, wie der Kerb bei der Kerbzugprobe auf den
Wert op einwirkt. Wegen der durch den Kerb verminderten Dehnung und
Querschnittsverminderung wird bei einer bestimmten, oberhalb der Streckgrenze
gelegenen Belastung P der Querschnitt /' beim gekerbten Stab grofier sein als

beim nicht gekerbten. Die Folge davon ist, daf ,;:f_ sich um so mehr dem

fo
Wert [0]:5-. néhert, je weniger / und f, voneinander verschieden sind, also

je stirker die Wirkung des Kerbs wird. Das bedeutet mit anderen Worten, daf
sich die ¢, o-Linie mit steigender Kerbwirkung immer mehr der &, [o]-Linie an-
schmiegen und zuletzt in diese iibergehen miilte, wenn die Einschniirung des
Querschnitts gleich. Null geworden ist.

Dies war der urspriingliche Gedankengang derjenigen, die die Einfiihrung
der Kerbzugprobe zur Materialpriifung an Stelle der gewohnlichen Zugprobe
empfohlen haben, wie z. B. Barba (L, 63). Sie nahmen an, dal} die Kerbzugprobe
ohne weiteres die Spannungen [¢] liefern wiirde, was ohne Zweifel ein Vorzug der
Probe wire. Diese Annahme trifft aber nicht zu, wie die ¢, o-Linien 4 bis 6 in
Abb. 382 dartun, die iiber die ¢,[o]-Linie hinaussteigen.

Wihrend die ¢, o0-Linie 1 unter der ¢, [¢]-Linie liegt, weil hierbei die Span-
nungen ¢ auf einen groBeren Querschnitt f, statt auf den kleineren /' bezogen
werden, ist bei den Linien 4 bis 6 das Umgekehrte der Fall; sie liegen zum Teil
iiber der ¢, [¢]-Linie, weil hier ¢ auf einen zu kleinen Querschnitt /' bezogen
wird. Als Querschnitt f ist in allen Fillen der kleinste Stabquerschnitt bei OO
angenommen. Diese Annahme wéare nur zutreffend, wenn tatsichlich nur der

zylindrische Teil % 156% (b—8) in Abb. 385 an der bleibenden Formanderung teil-

nehmen wiirde. Sobald aber z. B. bei den in Abb. 386 und 387 gezeichneten
Kerben an der bleibenden Forménderung auBer dem Querschnitt OO auch noch
die benachbarten Teile, z. B. bis nach S8, zur Forminderung mit herangezogen
werden, kann als tragender Querschnitt nicht mehr der kleinste in OO gelten,
sondern irgendein Querschnitt f , dessen GroBe zwischen dem Querschnitt f
in OO und dem Querschnitt in SS liegt. Die Kerbzugprobe hat also gegeniiber
der iiblichen Ausfiihrung der Zugprobe mit ungekerbten Staben den Nachteil,
daf3 sie bei starker Kerbwirkung die Spannungen o, og, op willkiirlich auf den
kleinsten Querschnitt bezieht, und dadurch um so hohere Werte fiir die Bruch-
grenze liefert, je starker die Kerbwirkung ist. Hierin liegt eine Gefahr, weil
man leicht geneigt ist, anzunehmen, dafl infolge des Kerbs die Festig-
keit des Materials gewachsen sei, wahrend dieses Wachstum der Festig-
keit nur scheinbar ist, weil die Spannungen auf einen willkirlich ge-
wahlten, zu kleinen Querschnitt bezogen werden.

Wenn die Annahme der Verfechter der Kerbzugprobe, dafll diese Probe die
Werte [o] unmittelbar liefere, zutrife, so miiBten auch die Werte [0]; sdmtlich
auf der in Abb. 382 stark angezogenen [o]-Linie liegen. Die betreffenden Werte

[o]lz= I;Z sind fiir die verschiedenen Stabnummern durch Kreuze angedeutet.
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Sie liegen fiir die schwach gekerbten Stibe 2 bis 4 nahezu auf der ¢, [o]-Linie,
weichen aber mit steigender Kerbwirkung wesentlich von dieser Linie ab, wie die
Lage der Punkte 5, 6 und 7 zeigt.

Es ist noch zu erkliren, warum bei starker Kerbwirkung die Dehnung auf
die dem Querschnitt OO benachbarten Querschnitte iibergreift, wie es z. B. Tafel-
abb. 70, Taf. XIV, in 1,82facher Vergroflerung an einem
von mir untersuchten gekerbten Bleistab, der auf Zug be-
ansprucht worden ist, zeigt. Der Stab hatte urspriinglich ; } /
die in Abb. 389 gezeichnete Gestalt, wobei ein Teil {=1mm. f?‘(I |

&,
| Tli?
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Nach Fritherem ist im Grunde des Kerbs bei 4 und B in %'j'h‘“"” @W&m
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Abb. 388 innerhalb des elastischen Bereichs die Zugspan- o—.

nung o, wesentlich groBer als die Spannung o, die er- ‘

halten wiirde, wenn man sich die Last P gleichmiBig iiber i

den Querschnitt 4 B wirkend déachte. Die Spannung o, ‘
nimmt nach der Stabmitte hin ab, erreicht aber erst bei I
verhaltnismiBig groBen Entfernungen AC den Wert 6. In
einem Querschnitt DEF etwas oberhalb OO wird die
Spannung o ziemlich gleichmiBig iiber den Querschnitt verteilt sein, und von dem

Abb. 388.

Werte 0 — nicht mehr wesentlich abweichen. In OO wird wegen der hohen

DF
Spannungen bei einer bestimmten Last P an den stiirkst beanspruchten Stellen bei
4 und B die Streckgrenze des Materials zuerst erreicht.
Das Material flieBt um einen bestimmten Betrag, wird
also kalt gereckt. Dadurch wird aber der Widerstand
gegen Forminderung grofier. Die betreffenden Stellen ver-
mogen jetzt einer grofleren Spannung Widerstand zu leisten,
ohne weiterzuflieBen. Wird nun P weiter gesteigert, so
wird der Widerstand einer der Schichten zwischen OO und
S8 schlieBlich trotz des groBeren Querschnitts geringer,
als der des kaltgereckten Materials in OO. Infolgedessen
kann jetzt in diesen Querschnitten Fliefen stattfinden.
Es ist nun aber unzulissig, trotzdem die Spannung o da-
durch zu berechnen, dal man die derzeitige Last P mit
dem Querschnitt A B teilt; man erhélt dadurch rechnungs-
gemif hohere Spannungen, als im Material in Wirklichkeit
entstehen. Welchen Querschnitt man einsetzen soll, ist
natiirlich unbekannt; man wei nur, dafl er groBer ist als
A B. Hierdurch bekommen die durch die Kerbzugprobe er- Abb. 389.
haltenen Werte og und op etwas ganz Willkiirliches.

Wenn, wie dies iiblich ist, bei der Berechnung von o5 und op aus den mit
nicht gekerbten Zugproben erhaltenen Lasten Pg und Py mit dem urspriinglichen
Querschnitt 7, geteilt wird, der groBer ist, als der infolge der Belastung entstehende
Querschnitt f, so liegt hierin zwar auch eine gewisse Willkiir. Dem Konstrukteur
werden aber auf diese Weise die Zahlen zur Verfiigung gestellt, die er fiir seine
 Rechnungen braucht, in denen er die Spannungen immer auf den unveréndert
gedachten Anfangsquerschnitt bezieht.

Wenn nach Obigem das Ergebnis der Kerbzugprobe fiir den Konstrukteur
und Materialverbraucher keinen Wert besitzt, so sind doch die Lehren um so
‘beachtenswerter, die die Untersuchungen iiber die Spannungen an den eingekerbten
Stiben innerhalb des Bereichs der elastischen Forménderungen ergeben, und die
in Abschn. 340 auseinandergesetzt wurden. Es ist zu bedenken, daB durch Kerbe
wesentliche Spannungssteigerungen hervorgerufen werden kénnen, und dall, wenn

l)
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diesen bei der Bemessung von Maschinen- und sonstigen Bauteilen nicht Rechnung
getragen wird, der Sicherheitsgrad der Konstruktion wesentlich herabgedriickt
werden kann. Die Kerbwirkung wird nicht nur durch scharf einspringende
Kanten hervorgerufen, sondern auch durch Locher, mégen diese in der Nihe der
Oberfliche oder in der Mitte der Teile liegen. Das ist namentlich bei Blech-
vernietungen zu beherzigen, wo die Nietlocher eine ganze Reihe von Kerben im
Material bilden. Es ist ja auch keine seltene Erscheinung, daf in gerissenen
Blechen der Rif} von einem Nietloch zum anderen iiberspringt und sich iiber eine
ganze Nietlochreihe fortsetzt (349). Inwieweit die Ausfiillung des Nietlochs durch
den Niet je nach der mehr oder weniger vollkommenen Nietung die Kerbwirkung
des Nietloches wieder beseitigt, ist eine wichtige Frage, zu deren Losung plan-
méBige Versuche noch nicht ausgefiihrt sind.

Besonders gefiahrlich wird der Kerb, wie bereits erwihnt, bei Dauer-
beanspruchungen, namentlich bei wechselnden Belastungen. Die starke Steigerung
der Spannungen o, am Kerbtiefsten (Abb. 388) vermag Beanspruchungen bis iiber
die urspriingliche Streckgrenze ortlich herbeizufiihren in Fillen, wo die Berechnung
der Spannungen ohne Beriicksichtigung der Kerbwirkung scheinbar zu Spannungen
unterhalb der Streckgrenze fiihrt.

Man wird sich nun auch die Wirkung kleiner Anritzungen und Verletzungen
zu erkliren vermogen, die in metallischen Stoffen mit starken Reckspannungen
zum Aufreilien Veranlassung werden kénnen. Sie sind als Kerbe zu betrachten
und liefern ortlich starke Steigerung derjenigen Spannungen, die durch den un-
gleichen Reckgrad der einzelnen Schichten des Materials bedingt werden (307).

Beachtenswert ist, daf sich ein Stab bei der Zugprobe infolge der Einschniirung
selbst einkerbt, denn die Einschniirung ist nichts als ein flacher Kerb.

Ebenso beachtenswert ist, daBl bei geschmeidigen Materialien, z. B. bei den
oben angefiihrten Bleiproben, das Material seine Forménderung so herbeizufiihren
sucht, dal der Kerb in seinem Grunde stirker abgerundet, die Kerbwirkung also
vermindert wird. Materialien, die soviel Geschmeidigkeit besitzen, dafl sie diese
zur Verminderung der Kerbwirkung erforderliche Formiinderung ausfiihren konnen,
werden verhéltnisméfBig weniger durch den Kerb in ihrer Widerstandsfihigkeit
beeintriichtigt werden, als solche, die wegen geringerer Geschmeidigkeit sich dieser
Wirkung nicht zu entziehen vermogen. Diese reiBen im Kerbtiefsten ein; der
Rill wirkt nun wie ein ganz besonders scharfer Kerb auf starke ortliche Spannungs-
steigerungen, so dal} schliefilich der Rifl immer weiter schreitet.

2. Kerbbiegeprobe bei verschieden grofier Geschwindigkeit der
die Biegung bewirkenden Kriifte.

342. Uber die Kerbbiegeprobe ist das Wichtigste bereits in I, 387 erwihnt.
Die Vorginge, wie sie beim Blei geschildert wurden (339), spielen sich auch bei
anderen Metallen ab. Die Probe wird meist nicht zur Messung von Material-
eigenschaften, sondern nur als technologische Probe benutzt, um sich in einfacher
Weise einen Uberblick iiber die Geschmeidigkeit des Materials zu verschaffen.

Wie in I, 285 auseinandergesetzt, haben die FlieBerscheinungen bei festen
Stoffen eine gewisse Ahnlichkeit mit dem FlieBen von Fliissigkeiten; sie gleichen
in ihrem Verhalten zihen Fliissigkeiten mit groBer innerer Reibung. Wie friiher
ausgefiihrt, zeigt Pech bei gewohnlichen Wirmegraden unter dem EinfluB der
Schwerkraft sehr langsames FlieBen ganz #hnlich wie eine Fliissigkeit. Sucht
man aber durch duBlere Krifte schnellere Forminderung herbeizufiihren, so bricht
das Pech wie ein sproder Korper ohne wesentliche vorausgehende Forminderung
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entzwei. Derselbe Stoff zeigt also verschiedenes Forménderungsvermogen, je nach-
dem ob die Forménderung rasch oder langsam herbeigefiihrt wird.

Nach v. Obermayer (L, 64) ist die innere Reibung annihernd proportional
der Forménderungsgeschwindigkeit v (vgl. Ludwik, L, 60).

Ahnliche Erscheinungen beobachtet man auch bei metallischen Stoffen, wie
z. B. beim Zink (I.287). Bei rascher Streckung sind zur Herbeifiihrung gleicher
Dehnungen grofere Spannungen aufzuwenden, als bei langsamerer Streckung. Die
Bruchdehnung wird mit steigender Streckgeschwindigkeit immer kleiner.

Tabelle XVII'). Nach Leon und Ludwik.

Material Kerbform 1 & ’ 24 : =
‘ mkg/qem | mkg/gem ) ap
ungekerbt | 0,269 ! 0,703 2,6
Kerb Abb. 391 b 0,231 } iy
GuBeisen » Abb.391c 0190 — =
% Abbi:3917d 0,163 | 0447 247
,» Abb. 391 e | 0,122 ‘ 0,427 ‘ 3,5
ungekerbt | 59,300 | nicht gebr. | —
Kerb Abb. 391 b | 9,980 | £h ; —
FluBstahl » Abb.39lc| 2300 - j —
35 Abbt 391 1d 2,960 | 4,393 | 1,5
» Abb. 391 e | 1,012 i 1,020 i 1,0
ungekerbt 80,500 | nicht gebr. | —
Kerb Abb. 391 b 14,350 — | —
FluBeisen 5 . Abb391 e 5,740 — f .
» . Abb.:391.d 4,960 l 6,300 ! 1,3
» Abb. 391 e 1,372 0,847 0,6

1) Die Abmessungen der Proben ergeben sich aus Abb. 390. Der Kerb war immer nur auf
der einen Seite, so daB f, =—0. Ferner war }; — 120 mm, /=160 mm, b —d — 30 mm. Die Schlag-
Ve proben wurden mittels eines Pendelschlag-

l werks (345) ausgefiihrt.
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Abb. 390. Abb. 391.

Bérgewicht G 20 kg.
Fallhdhe H 1,5 m (groBte Fallhohe)
Arbeit aufgewendet zum Bruch des Stabes 4 in mkg.

Spezifische Schlagarbeit a = Iéli mkg/qcm.
1
Bei den Druckversuchen wirkte die Druckkraft P auf diein Abb. 390 mit einem Pfeil bezeichneten

Stelle. Bei den Schlagversuchen wirkte an derselben Stelle der Schlag.

Wie werden sich nun gekerbte Stibe eines solchen Stoffes bei der Biegung
etwa nach Abb. 367 verhalten, wenn die Geschwindigkeit der Biegung verinderlich
gemacht wird, z. B. wenn einmal die Biegung unter langsamer Druckwirkung P,
das andere mal mit groBer Geschwindigkeit, beispielsweise unter der Einwirkung
einer schlagenden Masse, an Stelle von P erfolgt. Bei langsamer Biegung wird
das Material am Kerbtiefsten B unter verhéltnismiBig geringem Widerstand
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ortlich starke Streckung und Querschnittsverminderung ertragen. Der Stab wird
erst bei Uberschreiten eines bestimmten MaBes dieser Streckung an der Kerbe
einreifen und allmihlich zu Bruch gehen. Anders kann der Fall liegen, wenn
die Formiinderung schnell vor sich geht, z. B. unter der Wirkung eines Schlages.
Alsdann vermag das Material am Grunde des Kerbs nicht schnell genug zu flieen
und wird der Forminderung einen hoheren Widerstand entgegensetzen als beim
langsamen FlieBen. Es kann deshalb bei geringerer ortlicher Streckung einreiflen.
Der Stab wird unter geringerem Biegewinkel brechen. Die bis zum Bruch auf-
gewendete Arbeit wird gegeniiber der bei langsamem Druck P aufgewendeten
Arbeit einerseits dadurch verstirkt, daB der Widerstand gegen die raschere Form-
verinderung beim Schlagversuch grofer wird, andererseits aber dadurch verkleinert,
daB der Bruch bei geringerem Grad der Forminderung (geringerem Biegewinkel)
eintreten kann.

Wie diese beiden Einfliisse gegeneinander spielen, laBt sich ohne weiteres
nicht iibersehen. Uberwiegt der erstere, so ist die Arbeit beim Schlagversuch
groBer als beim langsamen Biegeversuch. Uberwiegt der zweite EinfluB}, so kehrt
sich die Sachlage um.

Bei GuBeisen, wo an sich die bleibenden Forminderungen sehr klein sind,
ist anzunehmen, daB der zuletzt angegebene EinfluBl zuriicktritt, daB also die
Brucharbeit beim Schlagversuch gréBer ist, als beim langsamen Biegeversuch.
Bei Metallen mit groBerer Forméinderungsfihigkeit kann der Unterschied weniger
ausgeprigt werden, oder es kann sogar das Gegenteil eintreten. Dies héngt
natiirlich nicht nur von der Geschwindigkeit der Forménderung und der Art des
Materials, sondern auch von der Art des Kerbes ab.

Als Beispiel fiir das eben Gesagte sei auf die Tabelle XVII verwiesen, die von
Leon und Ludwik entlehnt ist (L, 65).

Die bis zum Bruche aufgewendeten Arbeiten sind in der Tabelle, wie es
iiblich ist, auf die Einheit des Bruchquerschnitts bezogen und als spezifische
Arbeiten a bezeichnet (mkg/qem). Die Werte ap gelten fiir den Druck-, die
Werte ag fiir den Schlagversuch. Durch die Beziehung der Arbeit auf die Einheit
der Bruchfliche soll nicht etwa gesagt sein, dafl die Arbeit dem Bruchquerschnitt
proportional sei.

3. Die Kerbsehlagproben.
«) Die verschiedenen Verfahven zur Durchfiihrung der Kerbschlagprobe.

343. Entsprechend den Vorschligen des Deutschen Verbandes fiir die Ma-
terialpriifungen der Technik soll hier die Kerbschlaghiegeprobe kurz als Kerb-
schlagprobe bezeichnet werden. Fiir die Durchfiihrung dieser Probe sind im
Laufe der Zeit von verschiedenen Forschern zahlreiche Vorschlige gemacht worden.
Wenn diese Vorschlige und die dadurch angeregten Versuche Klirung iiber die
Wirkung der einzelnen bei der Kerbschlagprobe wirksamen Einfliisse geschaffen
haben, so haben sie doch andererseits wegen ihrer groBen Mannigfaltigkeit der
allgemeinen Einfiihrung der Kerbschlagprobe hindernd im Wege gestanden, denn
die nach verschiedenen Verfahren gewonnenen Zahlenwerte sind nicht unmittelbar
miteinander vergleichbar.

Im folgenden soll eine kurze Ubersicht iiber die wichtigsten der zur Ver-
wendung gelangten Verfahren und iiber ihre Eigentiimlichkeiten gegeben werden.
Hierbei werden die in Abb. 390 und am FuB der Tabelle XVII gegebenen Ab-
kiirzungen und Bezeichnungen verwendet werden.

Die iltesten Kerbschlagversuche, die unter Messung der zum Bruch auf-
gewendeten Schlagarbeit erfolgten, scheinen von Tetmajer 1884—85 ausgefiihrt
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worden zu sein. Er priifte I-Eisen, die auf der Zugseite eingekerbt waren (L, 66).
Spiter (1886) erwiahnt Tunner die Kerbschlagprobe (L,67).

a) Barba (L, 68). Linge der Probestibe 300 mm. d=30 mm, b= Blech-
dicke, wenn Bleche zur Priifung gelangen. Auf der einen Seite des Stabes sind
in Abstdnden von 25 zu 25 mm Kerbe :
angebracht, wie in Abb. 392. Der Stab
wird durch eine Einspannvorrichtung ¥
festgehalten, so daf} ein Teil des Stabes
von 25 mm Lénge frei aus der Ein-
spannung hervorragt. Dieser wird durch
einen Schlag an der mit Pfeil ange-
deuteten Stelle getroffen. Kerbform
nach Abb. 392b, Kerbtiefe ¢ wechselnd
je nach der Blechdicke. Der Kerb wird
vorgehobelt und mit einem genauen
Formstahl nachgehobelt. G =18 kg,
H veranderlich.

Man fiihrt hintereinander mehrere Abb. 392b.

Versuche aus, indem man mit einer

groBeren Fallhohe H anfingt, die geniigt, um ein Stabstiick von 25 mm Lénge im
Kerb bei der Einspannung nach Abb. 392a abzuschlagen. Alsdann spannt man den
Stab um, so daB der niichste Stabteil um 25 mm aus der Einspannvorrichtung
herausragt, und wiederholt den Versuch mit einer um 0,1 m geringeren Fallhohe.
Man fahrt so mit immer weiter stufenweise um 0,1 m abnehmender Fallhche fort,
bis schlieBlich bei der Fallhche H, der aus der Einspannvorrichtung herausragende
Teil nicht mehr abgeschlagen wird. Die der Fallhohe H, vorausgehende Fallhohe H, _,
dient dann als MaB fiir die Widerstandsfahigkeit des Materials.

b) Frémont (L,69). Stibe nach Abb. 390. I, =20, =25, b=10, d=—8 mm;
t,=—0, t{,=1mm. G=25kg, H=4m. Der Kerb wird durch Séigeschnitt
nach Abb. 393 erzielt. Ein Bir fillt auf die Probe an der Stelle des
Pfeiles P in Abb. 390 auf. Ein Teil 4 der lebendigen Kraft des Béaren , s
G'H =100 mkg wird zum Durchschlagen der Probe verwendet. Der
iiberschiissige Teil GH —A bewirkt Zusammendriicken einer Feder.
Aus dem MaBe des Zusammendriickens kann man den Uberschuf3 und
daraus die gesuchte Arbeit 4 berechnen.

¢) Barba-Le Blant (L,70). [unbekannt, b=30, d=12mm. Auf beiden
Seiten der Probe je ein Kerb ¢, =—¢,=—1 bis 2 mm. Kerbform dreieckig. Der
Kerb wird mit einem Hobelstahl vorgearbeitet und mit einem scharfen Messer aus
gehirtetem Stahl nachgearbeitet, das mit einer Presse etwa '/, mm tief in den
Kerb eingedriickt wird. Der Stab wird einseitig nach Abb. 392a eingespannt,
so daB3 die Entfernung der Angriffslinie des Schlages bis zur Kerbmittellinie 35 mm
wird. G =25 kg, H kleiner als 1 m. Die Ermittelung von A4 erfolgt dhnlich wie
unter b), nur wird die iiberschiissige Arbeit nicht durch Zusammendriicken der
Feder, sondern aus der Hohe H' gemessen, bis zu welcher der auf die Feder auf-
prallende Bér wieder zuriickspringt.

d) Vanderheym (L,71). Die in Abstidnden von 30 mm angebrachten Kerbe
gehen ringsherum um die quadratischen Stédbe von 20>< 20 mm Seitenlinge des
Querschnitts. Der Kerb wird auf der Drehbank dadurch erzeugt, dal mittels
eines Formstahl so tief eingedreht wird, daBl nur noch ein kreisférmiger Quer-
schnitt von 16 mm Durchmesser im Kerbtiefsten iibrigbleibt. Der Probestab
wird dhnlich wie in Abb. 392a einseitig eingespannt, so daBl die Entfernung der
Angriffslinie des Schlages bis zur Kerbmittellinie 20 mm betrigt. G'=25kg. Die

— >l
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Abb. 393.



380 Die Festigkeitseigenschaften und die Hérte. (343)"

Bemessung der Widerstandsfahigkeit des Materials geschieht in derselben Weise
wie bei Barba, s. unter a). Kerbform s. Abb. 394.

et Charpy (L, 72 und73). 1 —120; 'b—d— 30imm" oder 20mm.;: Fir
Bleche ist b= Blechdicke. Kerb nach Abb. 395. ¢,—=0, {,—d/2=d,. Loch mit
Spiralbohrer vorgebohrt, nachgerieben und dann mittels Sigeschnittes von auflen
her angeschnitten. G=18kg. H=—2m. Der Bir wird so gestaltet, dall er
eine Biegung des Stabes um 60° zuldBt. (Nach Angabe von Charpy soll sein
Verfahren dem von A. Le Chatelier ahnlich sein; ich konnte iiber die Quelle nichts
erfahren.)
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Abb. 394. Abb. 395. Abb. 396.

Zur Beurteilung der Widerstandsfahigkeit des Materials gegeniiber der Kerb-
schlagprobe schlagt Charpy folgende beiden Verfahren vor:

«) Man erteilt dem Stab eine Reihe von Schligen mit unverdnderlichem H
und stellt die Anzahl der Schldge, die bis zum Bruch erforderlich sind, ebenso den
Winkel, unter dem der Bruch erfolgte, dadurch fest, dal man die gebrochenen
Stiicke wieder aneinander zu passen sucht. Wenn, was nach Charpy selten der
Fall sein soll, der Bruch bei einem Biegewinkel von 60° noch nicht eingetreten
ist, so biegt man den Stab vollends uuter der Presse oder unter dem Hammer
zusammen und mift den Biegewinkel bis zum Bruch.

AufriB. f) Man miBt die zum Bruch

des Stabes aufgebrauchte Arbeit 4.
Hierzu dient ein Pendelschlagwerk,
wie es in Abb. 397 schematisch dar-
gestellt ist. Der gekerbte Stab 4
lehnt sich gegen ein Auflager 5. Der
Pendelkorper 1 ist an einer Stange 2
mit moglichst kleiner Masse aufge-
héngt und schwingt um ein Lager 3
mit moglichst wenig Reibung. Er
trifft aus einer Hohe H gegen die
Probe 4, zerschligt diese wund
schwingt wegen seiner iiberschiissigen
lebendigen Kraft um einen bestimm-
- ten Winkel ¢’ iiber die Gleichgewichts-
9 lage entsprechend einer Steighche H’
Wil 32;7"_“(1“3' hinaus. Die zum Zerschlagen des
Stabes verwendete Arbeit 4 ist dann

Ly g

Der Schneideneinsatz des Pendelkorpers 1’ ist nach Abb. 396 geformt.

Die lebendige Kraft des Schlages muf} so bemessen sein, dall der Stab mit
einem einzigen Schlag bricht.

f) Guillery (ZL,74). Probenform wund -beanspruchung nach Abb. 390.
=60, I,—40, b—d—10 mm. Kerb nach Abb.-398. '/, —2mm, ¢,— 0. Das
Schlagwerk besteht aus einem stédhlernen Schlagrad B (s. Abb. 399), dem soge-
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genannten Hammerrad, an dem bei 4 eine Hammernase befestigt ist, die den
Schlag auf die Probe iibertrigt. Cist das Gestell der Maschine. Das Schlagrad
wird von Hand oder maschinell auf eine bestimmte Umdrehungsgeschwindigkeit
gebracht, so daf die in der Radmasse aufgespeicherte Arbeit groer
ist als die zum Durchbrechen der Probe erforderliche, und ferner, daBl zi-fe iz
die Aufschlaggeschwindigkeit der Hammernase etwa der eines freien
Falles aus 4 m Héhe entspricht (8,8 m/sek). Der Probestab J ist mittels i
Klemmen auf dem beweglichen AmboB H festgemacht. Eine Feder ist i

bestrebt, den AmboB dem Schlagrade so weit zu nihern, daB3 die Probe Abb. 398

in die zur Aufnahme des Schlages geeignete Lage kommt. KEin Sperr- e d
werk hilt aber den AmboB so lange zuriick, bis Auslésung des Sperrwerks durch
den Hebel @ erfolgt.
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Abb. 399. Schlagwerk nach Guillery.

Zur Messung der Umdrehungsgeschwindigkeit des Hammerrades dient eine
kleine Zentrifugalpumpe, die Wasser in das senkrechte Steigrohr D preft. Die
Steighohe gibt die Umdrehungsgeschwindigkeit an. Man liest vor und nach dem
Schlag die Steighthe ab; der Unterschied in der lebendigen Kraft ergibt die zum
Bruch der Probe aufgebrauchte Arbeit.

Die Geschwindigkeit des Rades wird vor dem Versuch auf eine Anfangsenergie
von 60 mkg eingestellt. Einer Auftreffgeschwindigkeit der Hammernase von
8,8 m/sek entspricht eine Umdrehungszahl von 293 Umdrehungen in der Minute.

g) Heyn (L,39 und 40). Beschreibung s. 317.

344. BEs muB betont werden, daB die verschiedenen Verfahren der Kerb-
schlagprobe je nach Art der gewahlten Abmessungen der Probe und des Kerbes
und nach den als MaBstab fiir die Bewertung des Materials gewihlten GrofBen
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im' allgemeinen durchaus verschiedene Zahlenwerte liefern, die untereinander nicht
ohne weiteres vergleichbar sind.

Es wiirde sehr schwer sein, auf Grund kritischer Betrachtungen zur Auswahl
eines Verfahrens der Kerbschlagprobe zu gelangen, das vom wissenschaftlich-
technischen Standpunkte aus ohne weiteres den Vorzug verdiente; die Verfahren
haben alle nach bestimmten Richtungen hin ihre Vor- und Nachteile.

Der Charpysche Pendelhammer erscheint bei wenig eingehender Beurteilung
meist als die vollkommenste Vorrichtung. In der Tat ist die Art der Messung
der iiberschiissigen Arbeit ohne Zweifel mit grofler Genauigkeit durchfiihrbar.
Wichtig ist aber die Frage, ob denn der gemessene Unterschied G (H — H') auch
tatséchlich ohne weiteres die zum Bruch des Stabes geleistete Arbeit 4 darstellt,
und ob die Messung dieser Arbeit, die doch das Ziel der Kerbschlagprobe ist,
und nach der die Materialien bewertet werden, sich ebenso genau durchfiihren
1aBt, als die Messung der Grofe G (H— H'). Wieviel von der gemessenen Arbeit
G (H—H') wird statt auf den Bruch des Stabes auf Erschiitterung der Teile des
Pendelschlagwerks verwendet, wieviel ferner auf die Uberwindung der Reibung
zwischen Probestab 4 und den AmboBkanten 5, wenn das Material erst nach
Erreichung eines bestimmten Biegewinkels « (Abb. 400) bricht? Vielfach sieht man
bei weichen Materialien die Kanten des Ambosses 5 am Probestabe abgedriickt,
auch wenn die Kanten abgerundet sind; dann wird die zur Er-
zielung des Eindrucks verwendete Arbeit auch noch als Brucharbeit
mit gemessen. Durch alle diese Einfliisse wird die Messung der zum
Bruch aufgwandten Schlagarbeit 4 mit wenig kontrollierbaren
Fehlern behaftet. Auf einen sehr schwer wiegenden Fehler, der sich
allerdings bis zu einem gewissen Grade beseitigen 14B8t, ndmlich
das Zuriickprallen der Stabbruchstiicke gegen den iiber die Mittellage
hinausschwingenden Pendelkérper, werde ich weiter unten zuriick-
kommen. Aus all dem geht hervor, dafl der Charpysche Hammer
bei weitem nicht ein solches Prizisionsinstrument ist, wie es viel-
leicht manchem erscheinen mochte, und daf ihm ebenso Mingel
anhaften, wie den iibrigen Vorrichtungen und Verfahren zur Aus-
fithrung der Kerbschlagprobe.

Meines Erachtens steht aber die Frage nach der Genauigkeit der Messung
bei der Kerbschlagprobe zum Zweck der praktischen Materialbeurteilung gar nicht
in erster Linie. Es geniigt, wenn eine Vorrichtung oder ein Verfahren die ver-
schiedenen Materialien bez. ihrer Widerstandsfihigkeit gegen Kerbschlag in ge-
wisse Wertklassen einzureihen gestattet, und wenn bei Wiederholung des Ver-
fahrens mit Sicherheit darauf gerechnet werden kann, daB das gleiche Material
wieder in die gleiche Wertklasse eingereiht wird. Welches praktische Bediirfnis
besteht dafiir, die Grenzen dieser Wertklassen so eng zu ziehen, daB zur Er-
mittelung der Zugehorigkeit zu den einzelnen Klassen Prizisionseinrichtungen er-
forderlich werden? Ich betrachte iiberhaupt die Kerbschlagprobe mehr als eine
technologische Probe; denn schlieBlich gibt eine auf drei Dezimalen berechnete
Zahl fiir die Schlagarbeit dem Konstrukteur nichts an die Hand, was er ohne
weiteres verwenden koénnte, etwa wie die Angabe der S- oder B-Grenze, und
zwar auch dann nicht, wenn es tatséchlich gelingen sollte, diese Arbeit mit groBer
Genauigkeit zu ermitteln. Die gefundene Zahl der Schlagarbeit hat weiter keinen
Wert, als den einer Reihenziffer, nach der man die verschiedenen Materialien in
eine Reihe mit steigenden Widerstinden gegen Kerbschlag einordnet. Der Be-
dingung, solche Wertziffern fiir die Zwecke der wissenschaftlichen Forschung und
der Praxis anzugeben, geniigen aber simtliche im vorigen Absatz unter a bis g
genannten Verfahren ebensogut, wie der Charpysche Pendelhammer; einige zeigen

Z

Abb. 400.
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noch iiberdies den Vorteil groBer Billigkeit und der Verwendbarkeit an jedem
beliebigen Ort.

Der Kernpunkt fiir die praktische Verwendung der Kerbschlagprobe bleibt,
daB die einmal aufgestellten Wertklassen fiir die Einreihung der einzelnen
Materialien allerorts, oder wenigstens innerhalb eines groferen Kreises von In-
teressenten, die gleichen sind, und das Material mit Sicherheit an verschiedenen
Stellen als in dieselbe Klasse gehorig befunden wird. Um diese wesentliche Be-
dingung zu erfiillen, bleibt nichts anderes ibrig, als mit einer einzigen Vorrichtung
und einem einzigen Priifungsverfahren zu arbeiten, also eine Einigung auf eine
Norm herbeizufithren. Dies ist z. B. durch den Deutschen Verband fiir die
Materialpriifungen der Technik geschehen, der sich fiir den Pendelhammer
von Charpy und das MeBverfahren e, f entschieden hat.

Wer sich die oben angegebenen Gesichtspunkte gewirtig hilt, wird sich
dieser Einigung anschlieBen miissen ohne Riicksicht darauf, ob er das Charpysche
Pendelschlagwerk fiir das vollkommenste hélt oder nicht, denn sonst geht es mit
der Einfilhrung der so wichtigen Kerbschlagprobe so wie mit der Einfithrung
der Stenographie, die zum Arger aller, die mit ihrer Zeit haushilterisch umgehen
miissen, noch nicht allgemein eingefiihrt ist, weil jedes System besser ist als das
andere.

Leider schloB sich der Internationale Verband fiir die Materialpriifungen der
Technik bei dem Kongref in Kopenhagen 1909 dem klaren Standpunkt des
Deutschen Verbandes nicht an, sondern iiberlieB zunichst die Wahl der Vor-
richtung zur Messung der Schlagarbeit dem Belieben jedes einzelnen und be-
schrinkte sich nur darauf, die Vorschlige des Deutschen Verbandes fiir die Be-
messung der Probestéibe und des Kerbs als Norm anzunehmen.

345. Normen des Deutschen Verbandes. (Ehrensberger, L,75.) Die
Kerbschlagprobe ist mit dem Charpyschen Pendelhammer auszufithren, fiir den
drei verschiedene GréBen mit 250, 76 und 10 mkg Schlagarbeit vorgesehen sind.
Die Bauart des 250 mkg Schlagwerks ist aus Abb. 401 bis 403 ersichtlich. Die
Einzelheiten fiir den AmboB 5 und die Auflagerung des Probestabes 4 finden sich
in Abb. 404 und die des Pendelkorpers in Abb. 405. Die Bemessung von Pendel-
gewicht G und Fallhohe H ergibt sich wie folgt:

Schlagwerk I 250 mkg G: 85,0 kg H:294m
EE] II 75 bR ”» 33’0 » »” 2)28 bR
bR III 10 L) 2 832 » 2 1,22 »

Die Pendelaufhiingung ist sehr leicht gehalten. Der Schwerpunkt des Ge-
stinges, des Biren, des Probestabes und der Trefipunkt der Schlagschneide 1’
liegen in der Schwingungsebene des Schwerpunktes des Pendels, damit Kr-
schiitterungen vermieden werden. Der StoBmittelpunkt liegt beim groBen Fall-
werk ebenfalls zur Verminderung der Erschiitterungen etwa 50, bei dem mittleren
um etwa 25 mm iiber dem Probenschwerpunkt. Beim kleineren Schlagwerk fallen
die Punkte ungefihr zusammen. Zur Verringerung der Reibung ist die Pendel-
achse 3 in Kugellagern gehalten. Der geringe Betrag der Reibung, der trotzdem
iibrigbleibt, 148t sich durch einen blinden Versuch abschitzen und in Rechnung
ziehen. Der Bir wird mittels einer Handwinde hochgehoben und durch die
lings des Kreisbogens 6 rollende Auslésevorrichung 7 in irgendeiner Hohe H fest-
gehalten. Diese Hche braucht® nicht notwendigerweise immer dieselbe zu sein,
sie muB nur geniigend groB sein, daf der Stab mit einem Schlag zerbrochen
wird. Nach Versuchen von Ehrensberger spielt es fiir den Ausfall der Probe
keine Rolle, ob die Geschwindigkeit des Pendels im Aufschlag einer Fallhohe von
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1 oder 4 m entspricht. Erst wenn iiber diese Grenze der Fallhohe wesentlich
hinausgegangen wird, muB8 mit Anderungen im Ausfall des Ergebnisses infolge
der zu groBen Geschwindigkeit des Biren gerechnet werden. Zur Bemessung der
Héhe H' des ausschlagenden Béren ist an der Achse 3 des Pendels eine Scheibe 8
angebracht, um die ein diinner Draht geschlungen ist, der an seinem unteren

Abb. 402.
250 mkg
MaBstab 1:50.

Pendelhammer von
(Abb. 401—403).

Abb. 403.
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Ende ein kleines Gewicht 9 zur Spannung tragt. Das Gewicht bewegt sich in
Fiihrungen. Bei hochgezogenem Pendel ist das Gewicht in seiner tiefsten Stellung.
In der Fiihrung verschiebbar und durch eine leichte Feder nur so stark ange-
driickt, daB er durch Reibung in jeder Lage festgehalten wird, befindet sich
ein mit Zeiger versehener Schieber. Wenn das Pendel herunterschwingt, so hebt
sich das Gewicht 9 und nimmt den Schieber mit. In dem Augenblick, in dem
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das Pendel seinen tiefsten Stand erreicht hat und den Probestab trifft, steht der
Zeiger des Schiebers auf dem Nullpunkt der an der Fiihrung angebrachten Skala.
Wenn das Pendel iiber die Mittellage hinausschwingt, so wird auch der Zeiger
mit in die Hohe gehoben und bleibt in der hochsten Lage auf der Skala stehen,
wodurch die Hohe H' festgestellt wird. Um das Fortschwingen des Pendels nach
Beendigung des Versuchs abzubremsen, wird ein gerauhtes Winkeleisen 10 durch
die Hebelvorrichtung 11 ge-
hoben und gegen die unter
dem Béren angebrachte Biirste
gedriickt.
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Abb. 404b. Abb. 405. Pendelkorper
Ambof3 des 250 mkg-Pendelhammers. des 250 mkg-Pendelhammers.
MaBstab 1:15. Magstab 1:12,5.

Das kleine Schlagwerk III ist in Abb. 406 dargestellt. Hier wird die Hohe H’
durch einen Schleppzeiger 13 auf einer Skala 14 angezeigt.

Als Mangel der Bauart hat sich vor allen Dingen herausgestellt, daB die
Offnung des Ambosses 5, durch die die Bruchstiicke des Probestabes und der Bar
hindurchmiissen, zu eng gewihlt worden ist. Statt die Offnung nach Abb. 404b
und Abb. 407 zu gestalten, ist die Bauart nach Abb. 408 erforderlich. Es muBte
deswegen bei den im Konigl. Materialpriifungsamt befindlichen Schlagwerken von
75 und 10 mkg der GuBeisenamboBl nach Abb. 408 herausgearbeitet werden.
Bevor diese Anderung angebracht war, schlugen die Bruchstiicke der Proben
gegen die Wandungen der AmboB6finungen 5, wurden gegen den weiterschwingenden
Béiren zuriickgeworfen und klemmten sich zwischen Bir und AmboB. Sie ver-
nichteten auf diese Weise Schlagarbeit und lieBen die Héhe H’' geringer, die
Schlagarbeit 4 grofer erscheinen. Die Spuren des nochmaligen StoBes lieBen sich
sowohl am Béren, wie auch an den Proben beobachten. Die geschilderte Ein-
wirkung ist nicht etwa nur vereinzelt, sondern ist derartig schwerwiegend, daf
von Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse in einer Reihe von Probestiben
desselben Materials nicht geredet werden konnte. Schlagarbeiten im Verhiltnis 1:2
bei gleichem Material waren nichts Seltenes. Die Anderung nach Abb. 408 hat den
Ubelstand behoben. ZweckmiBig wére es aber, wenn die Durchgangséffnung am
AmboB gleich von vornherein geniigend weit gestaltet wiirde.

Martens-Heyn, Handbuch II. A. 25
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Die Schlagschneide 1’ des Biren soll nach dem BeschluB des Deutschen Ver-
bandes f. d. Materialpr. d. Techn. 9. Okt. 1910 einen Winkel von 45° und vorn
eine Abrundung von 2 mm haben (vgl. Abb. 396). Die Abrundung der AmboB-
kanten (Abb. 408) soll 5 mm betragen.
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Abb. 406. Abb. 408.

Die Abmessungen der Probestéibe und des Kerbs sind wie folgt vereinbart:
1=160, I,— 120 fiir Schlagwerk I und II, 70 fiir Schlagwerk III. Querschnitt
des Probestabes’d><d=30><30. (Samtliche MaBe in Millimetern.) Kerb nach
Abb. 395. Durchmesser der Bohrung d'=4mm. Fiir Bleche wird b = Dicke
des Bleches, d bleibt 30 mm. Der Schlag hat immer parallel der Blechebene
zu erfolgen. Zur Priifung sind Léngs- und Querproben heranzuziehen.

Die Proben fiir das Pendelschlagwerk III sollen eine Liénge [= 100 und
8 bis 10 mm Dicke haben. Sie erhalten einen scharfen Kerb von {=—2 mm bei
einem Winkel o =—45°. Besondere Normalien sind fiir diese Proben nicht auf-
gestellt, da der kleine Hammer vorwiegend fiir Laboratoriumsversuche gedacht ist.
Der Internationale Verband f. d. Materialpr. d. Techn. hat als Norm fiir die kleinen
Proben dieselbe Kerbform wie in Abb. 395 vorgeschlagen, mit einem Lochdurch-
messer d' =2/, mm, d=b=10mm und d, = 5mm. ;

Die zur Kerbschlagprobe zu verwendenden Proben sind kalt auszuschneiden
und diirfen nachtriglich nicht erwiirmt werden. Die Versuchstemperatur ist an-
zugeben. In der Regel sind die Proben bei 15 bis 20 C° vorzunehmen. Dies ist
wichtig, weil durch die Temperaturverschiedenheit ganz wesentliche Unterschiede
in die Ergebnisse gebracht werden kénnen (320 und II B).

Als Versuchsergebnis ist die ,,spezifische Schlagarbeit® a anzugeben

a-—é——f— mkg/qem
fi b4, '
(Vgl. Abb. 390 und 395.)
Hierin ist 4 die Schlagarbeit G (H — H') und f, der Querschnitt des Stabes

in der Kerbebene.
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Die bei der Probe gemessene FEigenschaft des Materials soll als ,,Kerb-
zahigkeit* bezeichnet werden. Dies entspricht der frither in I, 360 gegebenen
Begriffsbestimmung der ,,Zahigkeit‘. Als zidhe wurden solche Materialien be-
zeichnet, die der bleibenden Forménderung moglichst groBen Widerstand ent-
gegensetzen, aber nach Uberwindung dieses Widerstandes moglichst weitgehende
Forménderung anzunehmen imstande sind. Das kommt wmit anderen Worten auf
moglichst grofe Widerstandsarbeit hinaus, wie sie im ¢, 0-Bild durch die Flidche
zwischen der o-Linie und den Koordinatenachsen gemessen wird. Ergénzend wird
jetzt die Kerbzihigkeit ermittelt. Ein Material ist um so kerbzéher, je grofleren
Widerstand es einer stoweise herbeigefithrten Forménderung in einer gekerbten
Probe entgegensetzt, und in je hoherem Malie es die StoBarbeit durch Form-
anderungsarbeit aufzehrt.

B) Die Umstiinde, die auf das Ergebnis der Kerbschlagprobe Einflull ausiiben.
«c) EinfluB der Schlaggeschwindigkeit (v).

346. Charpy (L, 73) untersuchte den Einflul der Schlaggeschwindigkeit v
bei Verwendung verschiedener Kerbformen und der folgenden Materialien:

A BauwerksﬂuBelsen gegluht: «. ol . op=4150 at
B. FluBeisen fiir Achsen und Radrelfen mlttelhart gegluhb op— 4720
C. Dasselbe Metall wie B, abgeschreckt und angelassen . . . o3=15140 ,,
D. Kanonenstahl, mittelhart, abgeschreckt und angelassen . . ¢p=16250 ,,

E. Sehr weiches KesselblechfluBeisen, abgeschr. und angelassen o3=—13870 ,
Die angewandten Kerbformen sind in Abb. 409 abgebildet und in der
Tabelle XVIIT mit Kerbform 1 und Kerbform 2a und 2b bezeichnet.

Kerbform 1. Kerbform 2.

f T

| 1 Kerbform 2a: Kerb mit Formstahl gehobelt.

30 ot Kerbform 2b: Kerb gehobelt und mit Messer

l 7|5 nachgedriickt (Barba-Le Blant).
X

IR < #5°%5
Abb. 409.

Tabelle XVIII. Nach Charpy.

| I a speziﬁsc};e; Schlagarbeit mlgg/gcm
If(erb- ' ; Y Material
. cHHik Satihie
g mm | m/sek A B C ’ D [ E
1 RELE IR Toz ‘7Paoqeel CpinlggRadl o 00186l viddB
6,63 L ‘ s i = | 16,9; 14,6 | —
4,65 _ { — ; = 17474 —
| 0,002) j 153; 18,2 | == 17,9; 156 | 40,05 39,0
1 4 7,75 - 12,7 24,5 e ‘ E
6,63 — 12,2 26,1 - il
4,65 == 13,2 L - -
0,001) = ‘ M a8 2B 2
1 3 7,75 v sl LR D Al bl L bl Lo OIS
6,63 — | — ‘ — | — =
4,65 — j e : = ; = =
LGl AR S e SaE e Gl B e
2a ST e - e e 41,8
BRLA g e e et iR Dt 4 i e
2b e Ll ) o ags P I —
| 4,65 — 1.8 6,0 L —
| 0,001 34 12,7 4,2 -

1) Langsamer Biegeversuch, v sehr klein.
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Aus Tabelle XVIII kann entnommen werden:

1. daB die Veranderung der Schlaggeschwindigkeit v in den Grenzen
v=4,65 bis 7,756 m/sek unter sonst gleichen Verhéaltnissen keine wesent-
liche Anderung der spezifischen Schlagarbeit bedingt');

2. daB die Abnahme der Schlaggeschwindigkeit » bis auf den ge-
ringen Betrag beim statischen Biegeversuch in manchen Féllen keine
wesentliche, in anderen Fillen erhebliche Anderung der Schlagarbeit
ergibt (vgl. auch 340, TabelleXVII). Namentlich macht sich die Abweichung
beim Rundkerb mit kleinem Halbmesser d und beim spitzen Kerb
geltend.

pp) EinfluB der Stab- und Kerbabmessungen.

34%. Die bei den folgenden Untersuchungen Ehrensbergers und Charpys
(L, 75, 73) in Frage kommenden Materialien sind hierunter zusammengestellt:

F. KesselblechfluBeisen, 15 mm dick } Charpy?)
G. Besonders weiches KesselblechfluBeisen, 16 mm dick
H. Kohlenstoffstahl, geschmiedet auf s><smm, dann]
gegliht. s=80 und 40 mm
J. Nickelstahl (6°/, Nickel), geschmiedet auf s >< s mm, l Ehrensberger?)
dann geglitht. s=80 und 40 mm (
K. FluBeisen M. Nickelstahl J
L. Kohlenstoffstahl N. Nickelchromstahl

Tabelle XIX.

Material os OB On 3VF 7
at at S o
H 80 3210 5390 22,0 59,5
H 40 2830 5220 | 23,0 | 580
J 80 5760 1050 18,3 [iiid0,0
J 40 5660 rap) S e Sinkle e
K 2450 3920 32,2 70,0
Y 2840 BRRO Y 25,4 64,7
M 4300 5060 | 26,4 72,0
N 6700 8450 1 15,5 46610

1. EinfluBl von b bei gleichbleibender Kerbform und gleichbleiben-
den sonstigen Abmessungen. (S. Tabelle XX.)

Tabelle XX lehrt, daB zwischen dem Querschnitt des Stabes in der
Kerbebene (kurz Kerbquerschnitt genannt) und der Schlagarbeit keine
Proportionalitdt besteht. Wenn also die Schlagarbeit auf die Einheit
des Kerbquerschnitts bezogen wird (spezifische Schlagarbeit), so be-
ruht dies auf einer Abmachung, nicht auf einem Naturgesetz. Bei der
Beurteilung des Materials nach dieser sogenannten spezifischen Schlagarbeit muf}
dies im Auge behalten werden.

1) Zu bemerken ist, daB man sich davor hiiten mufl, aus den Kerbschlagversuchen mit Ge-
schwindigkeiten bis etwa 8 m/sek auf das Verhalten der Materialien bei wesentlich groferen Ge-
schwindigkeiten, z. B. bei der Geschwindigkeit von auftreffenden Geschossen, zu schliefen. Das
obengenannte Gesetz hat nur beschrinkte Giiltigkeit.

2) Schlagwerk 180 mkg.

3) Schlagwerk 190 mkg.
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Tabelle XX.
e spezifische Scﬁi&g;'beit mkg/qem
Kerbform b Material
mim < Ry Ay IO L5 T o HE F R A T
K L M N
30 33,6 18,0 41,0 26,2
ff 24 20 37,5 21,2
* ﬂ\ il 7, 21, 45,4 29,1
> 10 38,2 25,8 49,7 36,8
,,,,, LR e Bt S b N i
30 I R T 32,6 17,9
20 17,8 6,3 40,6 19,7
10 41,1 fhe LD 44.0 Fige

Die Zahlen der Tabelle lehren, dafl mit abnehmendem & unter sonst gleichen
Verhiltnissen die spezifische Schlagarbeit a wichst. Dies erklire ich in folgender
Weise: Im Grunde des Kerbs sucht sich das Material parallel zur Stabachse zu

strecken.

des Pfeils 2 in Abb. 410 durch die Kerbwirkung er-
schwert; sie mull sich daher vorwiegend in der Rich-
tung des Pfeils 3 von den nicht gekerbten Flidchen

her vollziehen.
kleiner b ist.

Dies ist um so leichter maglich, je
Der Stab wird folglich um so grdfere

Forménderung vor dem Bruch zulassen und um so
groflere spezifische Schlagarbeit aufbrauchen, je kleiner

b ist.

Die hierzu erforderliche Querschnittsverminderung ist in der Richtung

Abb. 410.

2. EinfluBl des Lochdurchmessers d beim Rundkerb. (S. Tabelle XXI.)

Tabelle XXI.

a speziﬁscheVScihlégarbeib mkg/qem

'(_5
5l

Kerbform & Material
W e Rt il ek ) | ERRL AR ST
BAL pilameY A | B oot el
| |
8 | —  — | — 152 17,8?2,8 ddh | — e
B ol 28p 297 | ¢l et | o
4417386 | 180 1262 | + [ 127 26| — |~ i
3| = | — |'— | 295|109 \ 182 | 423 | — | —
2 il i Bt § ! vyl 2 Dhiiba ) b7
gRl o b d o el faiee
5 e e 255 e — | 82 | 13,7
4 = e = 1 - b5y 1)
8| — | —|—| — | =] = — |81 99
| | S
. i 1 ‘ ‘ 1 |
| 1 |
|
{7 p= o ReRber ‘ i \ e ! e — 31 178
| |
1

Die- Verminderung des Abrundungsdurchmessers d’ bewirkt unter
sonst gleichbleibenden Umstdnden Verminderung der spezifischen

Schlagarbeit.

3) Einflull der Kerbtiefe ¢, (s. Tabelle XXII).
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Tabelle XXII.

1 i:@@;@g Schlagarbeit mkg/qem
Kerbform fa Material

mm |GG T T T AT N T e T T R T S B

Rubiono@ o i At e

15 16,4 29,3 e 3

10 15,2 26,6 e

5 15,0 30,0 Gt el e

i 5 t i | £

5 — — 3,1 7.8

4 — — 2,4 6,5

3 — — 1,8 9,7

2 - | = 3,9 12,0

1 e o =198 N 197

10 — — I 0,8 9,6
5 i = 08 . [175]

it Ta) T )
5 - —_ ‘ 0,9 9,1
2.5 —— — 0,8 9.6

Im allgemeinen scheint bei VergroBerung der Kerbtiefe ¢, unter
sonst gleichbleibenden Umstéinden die spezifische Schlagarbeit erst
allmihlich abzunehmen und dann nach Erreichung eines Mindestwertes
wieder etwas zu wachsen. Es scheinen sonach zwei Wirkungen einander zu
iiberdecken, einmal die Verstarkung der Kerbwirkung durch Vergrofierung von ¢,
und zum anderen die Verringerung der Spannungen infolge Verminderung der
Abmessung d, —d —1,; je nachdem ob die eine oder die andere iiberwiegt, tritt
Verminderung oder Vermehrung der spezifischen Schlagarbeit ein.

4. EinfluB der Kerbform. (8. Tabelle XXIII.)

Tabelle XXIII.

a spezifische Schlagarbeit mkg/qem

Kerbform . : Mater@g.l 7
U AR e R N

2 il | ‘ ’ 1\ }
AET 7 — e 1338 18000 | rahor— 262

I

| g 1
7 % B B ’ 9,1 e -l {0828 117,90
75 A 30 ‘ | | ;

l
| ¥ |

(= 7 | |

5 n 70~ 4,5 9,3 ! = | —= } — | —

Gy ‘ ‘ ‘

R 70 5,1 9,9 ‘ — —_— | s oo

|

Bl ) |

Liee 70 3.1 7,8 — | -— | - =
‘ |

5 i | |

Ta ) B foiom | mdomaimf
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Der scharfe Kerb gibt geringere spezifische Schlagarbeit als der
Rundkerb. Das Verhéltnis ist bei verschiedenen Materialien ver-
schieden. Wéahrend bei den Eisenkohlenstoff-Legierungen H, K, L der
Unterschied in der Wirkung zwischen rundem und scharfem Kerb sehr
bedeutend ist, ist er bei den untersuchten Nickel- und Nickelchrom-
stihlen J, M und N wesentlich geringer. Letztere sind sonach gegen-
iiber der Kerbwirkung weniger empfindlich, als die Eisenkohlenstoff-
Legierungen.

5) EinfluB der Stabdicke d (s. Tabelle XXIV).

Tabelle XXIV.

a spezifische Schlagarbeit
Kerbform . Material
mm
H J
b Rl 30 (K 26,3
b—d
P R 20 10,8 24,9
e ‘ % 10 89 13,8
5 b
0

6) Schlagarbeit bei proportionalen Stiben (s. Tabelle XXV).

Tabelle XXV.

a
Kerbform. n Material -
H | J
g Tk ’ 26,3
l=—70.70 1 4, 5 ' 9, 35

Proportionale Stibe ergeben sonach nicht gleiche spezifische
Schlagarbeiten.?)

1) Daraus geht noch nicht ohne weiteres hervor, daB fiir Kerbschlagproben das Gesetz der
proportionalen Widerstinde nicht gilt (I, 751). Bei Schlagversuchen wiren zur Einhaltung der Pro-
portionalitit nicht nur proportionale Abmessungen der geschlagenen, sondern auch der schlagenden
Teile gleichzeitig erforderlich. Im vorliegenden Beispiel waren aber nur die Abmessungen der
ersteren proportional. AuBerdem wire wohl nicht zu erwarten, daB proportionale Stibe gleiche

4
Werte a — 7 bezogen auf die Einheit des Querschnitts ergeben. Es wire wahrscheinlicher, daB

: 4 : :
bei Einhaltung proportionaler Verhéltnisse die Arbeit a’ — v bezogen auf die Volumeinheit un-

verdnderlich bliebe. Fiir v wiire die GroBe des Volumteils einzusetzen, der durch seine Forminderung
die Schlagarbeit aufnimmt.
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v) Wert der Kerbschlagprobe.

348. Die Einfiihrung der Kerbschlagprobe in die Materialpriifung ist nur
dann berechtigt, wenn diese Probe Aufschliisse zu geben vermag, die mittels der
bisherigen Verfahren nicht gewonnen werden koénnen, oder zum wenigsten, wenn
sie diese Aufschliisse in klarerer Weise zum Ausdruck bringt. Ist dies nicht der
Fall, so wire die Einfilhrung der Probe eine sinnlose Erschwerung der Material-
prifung.

Es ist deshalb erforderlich, sich dariiber zu unterrichten, ob zwischen den
Ergebnissen der Zugprobe und der spezifischen Schlagarbeit bei der
Kerbschlagprobe eine gesetzmafBige Beziehung besteht. Man wire ge-
neigt, eine solche Beziehung zwischen der Bruchdehnung 6 oder der Querschnitts-
verminderung ¢ einerseits und der spezifischen Schlagarbeit a andererseits zu
erwarten, so dall die Einordnung verschiedener Materialien nach den Werten
von 0 und g zu derselben Reihenfolge fiihren wiirde, wie die Einordnung nach a.
Dem ist aber durchaus nicht so, wie aus den folgenden Zusammenstellungen
Ehrensbergers (L, 75) hervorgeht. Die Schlagarbeiten sind hier nach den
Normen des Deutschen Verbandes ermittelt.

Tabelle XXVI. Kohlenstoffstahle.

“¢ & | Ous | ¢ 5 Bemerkungen
at at : 9o 1 /s mkg/qem

4330 2300 ‘ 26,5 64 46 Zu heil verschmiedet

4510 | 2560 | 26,0 | 70 20,4 ¢

4510 1 2560 26,7 | 60 4,6 Zu heil verschmiedet

75 LR i (111 VSRR s s B 18,5

4650 | - 2830 26,3 63 22,4

4760 | . Gt el e ) R ey N )

4860 | 2300 el R S

4910 ‘ — 183 198 Lh012:0

G R R 1,1y SRS . 1 T S 22,6

5050 2810 26,4 | 60 ' 4,7 Eisenbahnachse im Betrieb gebrochen
5090 ‘ — 26,9 | 57 140} )

gos0 VHd S R

5480 ‘ 3450 26,3 ‘ 61 ‘ 22,4

5570 ‘ 3090 25,0 64 24

5710 | 2740 22,0 ‘ 52 4,6 Eisenbahnachse im Betrieb gebrochen
5920 f 3890 28,3 A 15,1

21338 zg?g igﬁ ii ;:3 }Eisenbahnachse im Betrieb gebrochen
6450 ‘ 4070 28,3 BB 1l 20

6540 1 3360 | 20,0 57 ‘ i

6630 l 3180 | 19,3 39 3,8 }Zu heifl verschmiedet

6720 3800 ‘ 22,0 59 9,0

6720 | = 4290 18,6 b8, 1517

81750 ‘ 4950 i 12,8 22 5,6
(0 R BT TSRl G BT ek

11980 4+ 4 u! 7820 Alsenagae. ok BB, g
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Tabelle XXVII.

Die Kerbwirkung.

Nickel- und Chrom-Nickelstidhle.

T

oB | os \ O11.3VF q 1 a
Nr. at ’ at 1 9o W mkg/qem
51 5130 shgo. o faflong 00 % | il
52 5390 4160 \ 26,7 72 42,9
53 5480 4510 I 25,7 66 42,5
54 5750 4420 ; 29,5 73 41,8
55 5920 4510 j 23,3 61 37,8
56 6280 3980 | 21,8 64 32,0
57 6810 i ‘ 18,8 63 23,1
58 | 7160 5660 ! 23,5 66 35,0
5 | 7250 i 5660 20,0 68 36,0
60 | 7250 l 4860 1 18,0 66 37,6
61l 7340 5300 1 16,7 60 24,2
62 | 7870 6720 i 14,5 66 32,8
6311 8050 6190 1 16,7 61 27,0
64 | 8130 6720 1 15,1 66 26,6
65 | 8220 6900 14,8 63 26,6
66 | 8400 6900 14,3 64 25,2
67 | 8790 7640 15,2 63 24,2
68 | 8840 7600 20,3 64 26,3
69 | 9140 7640 15,1 62 29,1
7oE 9550 8490 10,8 58 21,5
71 | . 10000 8310 13,3 56 19,3
72 10790 8130 13,0 47 16,0
PRI e 10170 813 51 14,0
74 13l 10880 0] 46 11,0
75 19000 16350 6,5 31 8,3
Tabelle XXVIII. StahlformgulB.
Lfd. op | 0s 1 O11.8VF q ‘ ”’
Nr. at ﬂ at ] Wi o ‘ mkg/qem
151 4000 ‘ 2000 ‘ 30 60 4,5
152 4000 2000 30 61 21,0
153 4140 2100 29,2 61 18,2
154 4200 2100 29 )
155 4500 i 28 59 19,1
156 % 4520 = 26 L 3,7
157 | 4520 ; 2040 31,0 50 3t
158 4550 § B 25,2 i 3,7
159 4600 bty 30 54 4,1
160 4680 = 27,3 wi) 3,8
161 4780 2650 22,9 51 347
162 4780 | 2360 23,6 47 3,9
163 4780 j i 25 &% 3,8
164 } 4970 ‘ 2320 24,8 45 3,8
165 4970 \ B 23,5 i 3,8
166 5030 £ 27 i 13,8
167 5530 2340 24,7 35,4 20,7} 25 pros.
188 5950 ‘ 2290 40,5 42,0 25,1/ “stahl.

393
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Aus den Tabellen XXVI bis XXVIII geht hervor:

1. Die Kerbschlagprobe fiithrt unter Umstdnden zu einer anderen
Bewertung der Materialien als die Zugprobe.

2. Die Kerbschlagprobe zeigt in Fdllen, wo die Zugprobe geniigende
Zihigkeit und geniigende Widerstandsfahigkeit des Materials
feststellt, zuweilen geringe Kerbzahigkeit an. Dies kommt
namentlich bei Stahlformgiissen vor, die zwar hohe Werte von
6 und ¢, oft aber geringe Kerbzahigkeit ergeben.

3. Die im Vergleich zu den Kohlenstoffstdhlen erfahrungsméafig
groBere Zahigkeit der Nickel- und Nickelchromstdhle wird durch
die Zugprobe nicht zum Ausdruck gebracht. Die Kerbschlag-
probe laBt die Uberlegenheit dieser Stihle erkennen.

Man begegnet in der Literatur vielfach Versuchen, zu beweisen, dafl die
Kerbschlagprobe die Materialien in derselben Weise ihrem Wert nach einreiht,
wie die Zugprobe. Man kann in der Tat ganze Versuchsreihen von Materialien
ungefahr gleicher Festigkeitseigenschaften und gleicher Vorbehandlung anfiihren,
bei denen sich eine gewisse Beziehung zwischen Schlagarbeit und Festigkeits-
eigenschaften finden ldft. Man ist sogar soweit gegangen, dafiir Formeln auf-
zustellen.

Sobald aber die Materialien verschiedener Vorbehandlung, insbesondere ver-
schiedener Wirmebehandlung unterworfen werden, so hort die GesetzmaBigkeit
sofort auf, weil die durch diese Vorbehandlung bedingten Eigenschaftsénderungen
bei der Kerbschlagprobe in der Regel schérfer angezeigt werden, als bei der
Zugprobe.

Hierin liegt aber gerade der Wert der Kerbschlagprobe. Sie soll auf solche
durch falsche Wirmebehandlung oder durch sonstige fehlerhafte Einfliisse hervor-
gerufene Unzuverldssigkeit des Materials aufmerksam machen.

349. Es ist vielleicht fiir den Leser nicht ganz ohne Interesse zu erfahren,
wie ich im Jahre 1898 zur Einsicht von der Bedeutung der Kerbschlagprobe fiir
die Materialbewertung gelangte. (Vgl. E. Heyn, L, 40).

BEs waren damals in der Literatur bereits mehrfache Hinweise auf den Nutzen
der Kerbschlagprobe erschienen (Barba). Ich glaubte aber damals noch, daf die
iibrigen Verfahren der Materialpriifung ausreichen miiiten, um die Eignung des
Materials fiir Konstruktionszwecke geniigend zu kennzeichnen, und stand den
Hinweisen in der Literatur ziemlich zweifelnd gegeniiber. Dies dauerte so lange,
bis ich eines Tages ein Stiick FluBeisenwalzdraht von etwa 19 mm Durchmesser
in die Hand bekam, das so sprode war, dall es beim bloBen Auffallen auf den
FuBboden entzweibrach. Trotzdem gab weder die chemische Priifung noch die
Zugprobe Hinweis auf das Vorhandensein dieser groen Sprodigkeit.

In den Jahren 1898 und 1899 handelte es sich um die Priifung eines Fluf-
eisenkesselblechs von etwa 22 mm Dicke, das so spréde war, dafl man mit dem
Handhammer bequem Teile davon abschlagen konnte Der Bruch war grobkérnig
und hellglinzend. Der mit dem Hammer feststellbare Grad der Sprédigkeit war
an verschiedenen Stellen des fiir die Priifung zur Verfiigung stehenden Blechab-
schnitts von 1000 >< 1000 mm verschieden grof3.

Die chemische Analyse des Materials an zwei verschiedenen Stellen, an
einer sehr sproden und an einer weniger sproden Stelle, zeigte nichts, was
die groBe Spridigkeit hitte erkliren kénnen; sie ergab im Durchschnitt: C=0,04,
Si— fast Null, Mn= 0,27, P= 0,020, S — 0,025, Ni= 10,06, Cu=—0,08/,.

Schliffe durch das Blech gaben nach Atzung mit Kupferammoniumchlorid
deutliche Trennung des Materials in zwei scharf getrennte Zonen (Abb. 411). In
den beiden Zonen R (Randzone) war das Eisen sehr grobkornig, so dafl man die
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Kristalle mit bloBem Auge erkennen konnte. In der Zone K (Kernzone) war
die Kornung feiner; die Zone war etwas dunkler gefirbt und von wenigen dunkleren
Streifen durchsetzt. Wegen der Gefiigeverschiedenheit in den Zonen R und K
wurden Analysenproben aus beiden getrennt entnommen. Sie ergaben:

C Si Mn 12 S Ni Cu

Zone R: 0,03 — 0,27 0,016 0,02 0,05 0,08/,
, K:004 — 028 0028 005 0,07 0,09°,
In der Kernzone ist also schwache Anreicherung - T
von Phosphor und Schwefel, mithin geringfiigige : £ ot
Seigerung vorhanden. Sie ist so schwach, daB sie _ —'. 7 _ .. — — T:
nicht im entferntesten zur Erklirung der hohen . 2777 — e A
A B £
Sprodigkeit herangezogen werden kann. =
Die Zugproben wurden ebenfalls getrennt aus v £ i
Rand- und Kernzone entnommen. Zu diesem Zweck Abb. 2411

erhielten die Probestéibe nur die geringe Dicke von
4 mm bei etwa 19 mm Breite. Die Lange der Teilung betrug 100 mm. Die Durch-
schnittszahlen aus je drei Versuchen sind in Tabelle XXIX zusammengestellt.

Tabelle - XXIX.

3 4 | Entnahme- ) 1 o5l Aussehen
t /v". J=i» et Eh AR D NS, ke et BB SOERPL.
e ’ 2l s | 2 iy U ‘ S B der Bruch- | der Oberfliche
der Probe ab at ‘ %% ‘l /o /o fliche 1 nach dem Bruch
Wie ein- | Rand 2310 | 3350 | 221 57 ‘ 69 it
geliefert 1 Kern 1950 | 3260 | 23,1 | 51 | 60 S Ly
Gegliiht bei | Rand 1390 | 2930 | 209 | 58 | 48 bis blattrig, krispelig
750 CO Kern RN T e NIRRT ) zackig l

Hiernach entspricht das Metall zwar den Wiirzburger Normen fiir FlufB3-
eisenkesselbleche 1902 nicht, da diese verlangten: op mindestens 3400 at,
0 mindestens 25°/,, und —1g§6+6 mindestens 62 (alle Zahlen auf das gegliihte
Material bezogen). Trotzdem wiirde man ohne Kenntnis des tatséchlichen Ver-
haltens des Materials aus obiger Tabelle weiter nichts schlieBen konnen, als daf
das Blech im Zustand der Einlieferung verhaltnismafig geringe Festigkeit hat,
was angesichts des geringen Kohlenstoffgehaltes nicht weiter auffillt, und daf
die Bruchdehnung o0 und die Querschnittsverminderung ¢ angesichts dieses
geringen Kohlenstoffgehaltes ziemlich niedrig sind. Indessen ist der Abstand der
Dehnung (22,1 und 23,1°/;) von dem durch die Wiirzburger Normen als Mindest-
mal verlangten Werte 25°/, so gering, dal man unmdglich auf den Gedanken
kommen wiirde, das Material im Zustand der Einlieferung als auBerordentlich
sprode zu bezeichnen.

Die Ergebnisse der Biegeproben unter ruhigem Druck sind folgende (Tab. XXX).
Die Probestdbe waren 12 mm breit bei 4 mm Dicke aus den eéinzelnen Zonen
getrennt entnommen.

Hiernach bringt die Biegeprobe mit nicht gekerbten Stédben die Sprodigkeit
des Materials iiberhaupt nicht zum Ausdruck. Die Biegeprobe mit eingekerbten
Staben lieferte schon etwas brauchbarere Angaben. Aber auch diese sind nicht
imstande, die offenbare Sprodigkeit des Bleches geniigend hervorzuheben.
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Tabelle XXX.
Stéabe nicht gekerbt Stabe gekerbt
Zustand und Entnahmestelle iy IR Mt S B T PRSI e A
e ’e Y |
der Proben 3 gszvm i ‘ Biegegrofiel) 1eg’2_w1n s Biegegrofiel)
e | Vo0
Wie ein- Rand 180 100 90 23
geliefert Kern 180 100 144 38
gegliiht bei | Rand 180 1006+ 180 56
750 CO Kern 180 100 174 51

50 -
HEBo-—— 7};_@ , wobei o der Biegungshalbmesser auf der halben Probendicke und @ die Proben-
dicke (I, 382).

Es verblieb nur noch die Schlagprobe am nicht eingekerbten Stab. Sie fithrte
nur bei gentigend groBer Stabdicke zum Ziel; alsdann kann ein Stab aus einem
Material von der Sprodigkeit des Bleches im Einlieferungszustand durch einen
Schlag mit dem Handhammer zum plstzlichen Bruch gefiihrt werden. Da aber
wegen des Auftretens verschiedener Zonen innerhalb der Blechdicke die Stab-
abmessungen klein genommen werden muBten (6><4><60mm), wenn die Eigenschaften
in den verschiedenen Zonen getrennt festgestellt werden sollten, so versagte auch
dieses Priifungsverfahren. Die Stibe von den genannten geringen Abmessungen
lieBen sich unter dem Handhammer vollig zur Schleife zusammenschlagen, ohne
daB AnriB entstand, wiihrend Blechstreifen von der Blechdicke 21 mm wenigstens
an einzelnen Stellen des Blechs mittels Hammerschlag ohne vorausgehende Form-
dnderung zu Bruch gebracht werden konnten.

Nach léngeren Versuchen wurde die Kerbschlagprobe in der Ausfiihrungsform
343 g (vgl. 317) als brauchbar fiir den vorliegenden Zweck ermittelt. (Es ist an-
zunehmen, da auch die iibrigen Verfahren der Kerbschlagprobe zum gleichen
Ziel fiihren wiirden.) Hierbei ergab das eingelieferte Blechmaterial an den
sprodesten Stellen die Biegezahl (317) 9B;,=0 bis */,; d. h. der Stab wurde beim
ersten Schlag mit dem Hammer vollkommen aufgeklappt, oder die obere Stab-
hélfte sprang fort. Der Bruch war grobkérnig. Die Probe ergab somit Uber-
einstimmung mit den Vorversuchen, bei denen die Hammerschlige gegen das
Blech in seiner ganzen Dicke gefiihrt wurden. Das gesamte, bei einer groen Reihe
von Kerbschlagproben ermittelte Verhalten des Materials war folgendes:

Tabelle XXXI. Ergebnis der Kerbschlagprobe, Verfahren 343 g.

Mittleréiléiegezahl 585
Zustand und Entnahmestelle |— = 7 T e
Gox Biobon an den sprodesten Stellen an den am wenigsten sproden
; des Bleches Stellen des Blechs

Wie ein- ‘; Rand 0 bis 1/, Bruch grobkornig 2 Bruch matt
geliefert }‘ Kern Obis /o ., ”» PRI »

Kurze Zeit bei 1000 Rand > 11) nicht weiter gepriift ‘ 4 Bruch matt

bis 1100 C° gegliiht Kern =il i 3 £ i g

1) Nach spiter gemachten Erfahrungen ist anzunehmen, daB, wenn die Priifung nicht ab-
gebrochen worden wiire, sich im Rand die Biegezahl 4, im Kern die Biegezahl 2 ergeben haben
wiirde, wie bei den weniger sproden Stellen nach dem Gliihen.
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Die Eigenschaften des Blechmaterials, wie sie durch die Kerbschlagprobe
gekennzeichnet werden, ergeben sonach Unterschiede in der Biegezahl von 0 (spré-
dester Zustand) bis 4 (Sprodigkeit vollig beseitigt). Das sind iiberhaupt nach
meinen spateren Erfahrungen die &uBersten Grenzen der Biegezahlen, die bei
Eisen und Eisenlegierungen vorkommen kénnen. Man kann bequem die Eisen-
legierungen beziiglich der Biegezahl %; in 8 verschiedene Wertklassen einteilen,
die sich mit Hilfe des einfachen Verfahrens mit Sicherheit als Mittelwerte fest-
stellen lassen. Die Klassen entsprechen Biegezahlen 0 bis'/,, '/, bis 1, 1 bis 18 /e
13/,'bis 2,2 bis2Y/,, 2/, bis 3,18bisg 81/;1:8Y/, bisd.

Der oben angefiihrte Fall der Kesselblechuntersuchung gab Veranlassung,
der Ursache der Sprodigkeit nachzuforschen. Es war wiederum die Kerbschlag-
probe in der angegebenen einfachen Form, die es erméglichte, die Uberhitzung
als Ursache festzustellen und auch die Gesetze der Uberhitzung fiir kohlenstoff-
arme FluBeisensorten nidher zu verfolgen, wie es in 317 bereits mitgeteilt ist.

Man hitte das Gesetz natiirlich auch mittels der anderen Verfahren der
Kerbschlagprobe finden kénnen, ob aber in vollem Umfange mochte ich noch be-
zweifeln und zwar auf Grund meiner Erfahrung, da zum Beispiel mit einem Pendel-
schlagwerk von 10 mkg nach den Normen des Deutschen Verbandes nur Materialien
mit der Biegezahl kleiner als 2 eine mefBbare Schlagarbeit liefern, solche aber
mit hoheren Biegezahlen B3=2—4 (also die 4 hochsten Klassen) nicht mehr
unterschieden werden kénnen. Stibe 10>< 10 mm aus solchen Materialien kénnen
mit keiner Art der Kerbung unter dem kleinen Pendelschlagwerk zu Bruch
gebracht werden. Wie sie sich auf den gréBeren Schlagwerken verhalten, vermag
ich zurzeit noch nicht zu iibersehen. Man wird aber aus dem Gesagten erkennen,
daBl nicht ohne weiteres der kostspieligere und scheinbar genauere Apparat auch
die Vorteile ausschliellich auf seiner Seite hat.

Der Grund, warum fiir die Kerbschlagprobe nach Heyn die kleinen Probe-
stibe mit 6 ><4 mm Querschnitt gewédhlt worden sind, ist schon in 317 an-
gegeben. Dadurch wird es moglich, die Eigenschaften des Materials in den ver-
schiedenen Zonen zu ermitteln.

Ich verweise noch auf den in Absatz 290 erwihnten Fall der gebrochenen
Pleuelstangenschraube zuriick, bei dem sich der Wert der Untersuchung der
verschiedenen Zonen deutlich zeigt (vgl. Abb. 251).

In einem anderen Falle waren zwei ver-
schiedene Tréagersorten miteinander zu
vergleichen. Beide waren am Fuf} zu lochen
und danach dem Biegeversuch zu unter-
werfen. Die Locher waren durch StoBen,
nicht durch Bohren herzustellen. Es ergab
sich, daf} die eine Materialart 4 beim Biegen
der im Full gelochten Triger meist Einrisse
zeigte, wihrend die Materialart B diese Be-
handlung ertrug. Die Atzprobe mit Kupfer-
ammoniumchlorid ergab bei den Tragern aus Material 4 starke Seigerung in
der Kernzone, die in Abb. 412 schraffiert gezeichnet ist. Die Kernzone reicht
bis an die Wandung des Loches heran. Bei den Trigern aus Material B war
zwar der Gehalt an Phosphor im Durchschnitt etwas hoher als im Material 4,
der Phosphor war aber gleichmafig durch die Masse verteilt, so daf Trennung
in Kern- und Randzone infolge Phosphorseigerung nicht vorhanden war. Das
verschiedene Verhalten der Triger beim Biegen nach dem Lochen ist erklirlich.
Ein Loch ist ein Kerb (340), ganz besonders aber ein gestoBenes Loch, das am
Umfang infolge Kaltreckens Reckspannungen hervorruft (301 bis 307). Verwendet

Abb. 412.
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man nun ein Metall, das ganz besonders geringe Kerbzihigkeit besitzt, so wird
bei der &dulleren Beanspruchung die Wirkung des Kerbs zur Geltung kommen
und Reiflen begiinstigen. Dies war im vorliegenden Falle bei den Trigern A der
D g Fall, wo der seigerungsreiche Kern sehr geringe
S Biegezahl B, lieferte. Wie Abb. 413, ein Schliff
5 nach der Linie 4 B in Abb. 412, zeigt, ging der
beim Biegen der Triger 4 entstandene Rifl von
der Lochwandung aus nach der Mitte des Trégers,
also in der Richtung 1 (Abb. 412) in die dunkel
erscheinende Kernzone, wahrend er es doch be-
quemer gehabt hédtte, in der Richtung 2 nach
auBen zu gehen, wo der Widerstand geringer war.
Er bevorzugte aber den ersteren Weg, weil die
dort vorhandene Kernzone geringere Kerbzahigkeit
besitzt. Bei den Triagern B war die Kerbzahigkeit
groBer, daher das bessere Verhalten beim Biegen.
Ganz &ahnliche Erscheinungen sieht man bei
gelochten Kesselblechen. Auch hier kann das
gestoBene Loch bei Materialien von geringer Kerb-
zahigkeit zu plotzlichen Briichen fiihren, wenn die
Beanspruchung ein bestimmtes Mall tiberschreitet.
Als Beispiel sei auf ein Kesselblech hingewiesen,
Abb. 413. das bereits vor der Inbetriebnahme des Kessels bei

der Kaltdriickprobe lings der Nietlocher einrif3.

Der Bruch ist in Abb. 414 gezeichnet. Die Nietlocher waren gestoflen, nicht ge-
bohrt; es hitte also wegen der Kerbwirkung dieser Locher besonderer Wert auf
Kerbzéahigkeit des Materials gelegt werden miissen. Nach Tafelabb. 71, Taf. X1V, ergab

A

|
i
|
i
i
1

S
B:Bruck  S: Schnittflicker. a -d: Neetlocher

Abb. 414.

die Atzung des Schliffes mit Kupferammoniumchlorid sehr ausgeprigte Zonenbildung.
Die duBere hellere Randzone war ziemlich arm an Seigerungen, dagegen war die
dunklere Kernzone, insbesondere in den dunklen Langsstreifen, stark mit Phosphor-
seigerungen behaftet. Die weitere Untersuchung ergab das in der Tabelle XXXII
Zusammengestellte.

Auf Grund der Kerbschlagprobe ist das Material aullerordentlich empfindlich
gegen Kerbwirkung. Die Gefdhrlichkeit seiner Verwendung liegt auf der Hand.
Trotzdem geniigt es den Wiirzburger Normen (Mantelblech II) von 1902 und
ebenso den Bedingungen fiir Mantelbleche nach den Wiirzburger Normen 1905,
die keine Priifung vorschreiben, welche die Empfindlichkeit des Materials gegeniiber
Kerbwirkung feststellen.

Bereits frither ist ein Beispiel dafiir angefithrt worden, daf der Einflul der
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Abkiihlungsgeschwindigkeit von Werkstiicken aus schmiedbarem Eisen sich deut-
lich bei der Kerbschlagprobe, fast nicht bei der Zugprobe erkennbar macht
(336 am SchluB).

Tabelle XXXII.

Chemische ] t
Zusammensetzung E Augibe 1 Kerbschlag-
T S \ i ] probe
P ‘ 83 i tog oB | 018y | %
) | /o | at at ! /o ‘
Hitdant oo o e 0,088 004 4 e o s O
Lings der dunklen Streifen in ‘ ; !
den; Kemzone " .0 L 02038 R 016 ‘ — i — — L0
IRernZ O el o S T — —_— ‘ e ‘ ik A | Obis1/,
Durchschnitt iiber die ganze [ 2630 4290 23810 |
Blodhdicke 12 1000 in 0,168 010 | |[2460] | 4230  254qu’| i

! = Léngsprobe, qu = Querprobe.

Die Zahl der angefiihrten Fille 148t sich noch bedeutend vermehren (vgl.
E.Heyn, L, 76 und L, 3).

Die obigen Beispiele diirften geniigen, um darzutun, daf3 die Kerbschlag-
probe Aufschliisse gibt, welche die bisherigen Verfahren nicht liefern
kénnen, und daB also eine Erginzung dieser Priifungsverfahren durch
die Kerbschlagprobe zum wenigsten bei Eisen und seinen Legierungen
unerldBlich ist, wenn man sich ein vollstindiges Bild von den Eigen-
schaften des Materials verschaffen will.

Natiirlich ist die Kerbschlagprobe kein Universalmittel, das die Eignung des
Materials fiir jeden Zweck dartut. Es ist ein Hilfsmittel mehr zur Erkenntnis,
weiter nichts.

Sie gibt uns aber klaren AufschluB dariiber, ob ein Material empfindlich ist
gegeniiber der Kerbwirkung, insbesondere bei stoBweiser Beanspruchung. Die
Kerbwirkung ist bei der Mehrzahl unserer Konstruktionen nicht zu vermeiden.
Querschnittsinderungen, mehr oder weniger abgerundete einspringende Kanten,
Niet- und Schraubenlocher, Gewinde usw. lassen sich nicht umgehen. Stolweise
Beanspruchung ist bei bewegten Maschinenteilen selbstverstindlich. Aber auch
bei ruhenden Bauteilen, wie z. B. in Dampfkesseln u. dgl. konnen kriftige
stoBweise Beanspruchungen infolge plétzlicher TemperaturungleichmiBigkeiten
(Wirmespannungen) oft genug auftreten (330). Um so mehr mufl Wert darauf
gelegt werden, iiber die Widerstandsfihigkeit der Materialien solchen Be-
anspruchungen gegeniiber Aufschlufl zu erhalten.

F. Harte und Bearbeitbarkeit.

(Ergénzungen zu I, 341 bis 359, Hértepriifung)?).
a) Kugeldruckprobe.

350. Nach Erscheinen des ersten Bandes hat seit 1900 die Hértebestimmung
durch die Kugeldruckprobe auf Grund der Arbeiten von Brinell (L, 87, 88, 89
und 95) weite Verbreitung gefunden. Hierbei wird eine Kugel K aus gehirtetem

1) Die Erginzung soll hier nur so weit gegeben werden, als zum Verstéindnis des Inhalts des
II. Bandes unbedingt erforderlich ist; alles iibrige ist der Neuauflage des ersten Bandes vorbehalten.



