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Die Dimensionierung der Maschinenbestandteile machte in den ver-
gangenen 50 Jahren eine weitgehende Entwicklung durch, wobei jedoch der
bekannte grundlegende Zusammenhang

Gred < Gaul (1)

durchwegs unveriindert blieb.

Auf der linken Seite dieser Ungleichung steht die aus dem Kriftespiel
an Hand der Beziehungen der Festigkeitslehre ermittelte reduzierte Spannung,
die entweder auf Grund der MonRschen oder in neuerer Zeit der HENCEY —
HuBer—Misesschen Theorie gem#fl berechnet werden kann.

Wie bekannt, gilt nach der MorRrschen Theorie

Ored == 0y — O3, (2)

worin o, die héchste und o5 die niedrigste Hauptspannung bedeutet.
Nach der HEncky— HuBER—Misesschen Theorie schreibt sich hingegen

3)
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Unter den beiden Spannungstheorien nihert die HEncEY-—HUBER—
Misessche Theorie die wirklichen Verhiltnisse besser, doch ist die Moagsche
Theorie leichter zu handhaben, und fiir Zwecke der praktischen Berechnungen
bietet sie auch eine hinreichende Genauigkeit.

Unter o, versteht man in der Regel den Bruchteil irgendeiner Material-
konstante, es ist somit

[0
Gzul = "# (4)

worin 0, die Materialkonstante, n dagegen einen Sicherheitsfaktor bezeichnet.
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Auf die linke Seite dieser Gleichung, die ausschlieBlich auf den Grundlagen
der Festigkeitslehre aufgebaut ist, soll hier nicht n&her eingegangen werden,
es sei — zum besseren Verstindnis der folgenden Ausfithrungen — lediglich
bemerkt, daB bei der Berechnung der reduzierten Spannung hier stets voraus-
gesetzt wird, dafl der Konstrukteur in voller Kenntnis der Kraftwirkungen
ist, und somit auch seine Festigkeitsberechnungen genau sind. In Wirklich-
keit trifft diese Voraussetzung selbstredend nicht zu, da die Kraftwirkungen
bei vielen Maschinen lediglich geschitzt oder willkiirlich unter gewissen Bedin-
gungen mit Werten angenommen werden, die die tatsdchlich zu erwartenden
in der Regel iibertreffen. In der Folge soll dieser Umstand auBler acht bleiben,
da die Ermittlung der GroBe der Kraftwirkungen bei den verschiedenen Maschi-
nen ohnehin nach besonderen Grundsitzen geschieht, und streng betrachtet
auch nicht zu den Aufgaben des Werkstoffpriifers gehort.

Es muB jedoch betont werden, daBl zur Berechnung der reduzierten
Spannung auf der linken Seite der Ungleichung (1) jede Theorie den Werkstoff
als ein homogenes Punktkontinuum betrachtet und weiter auch voraussetzt,
die Spannung sei statischen Charakters. Der Umstand, dal dies nieht
zutrifft, die Beanspruchung vielmehr periodisch oder stoBartig verlduft, wird
in der Regel auf der rechten Seite der Gleichung bei den Werten fiir 0, ; beriick-
sichtigt.

Die Werte von 0, wurden lange Zeit hindurch auf Grund der von
C. Bach mitgeteilten Angaben gewihlt, der zu seiner Zeit durch seine Samm-
lung praktisch bereits bewihrter ¢,,-Werte eine Hullerst wertvolle Arbeit
geleistet hatte.

Mit der fortschreitenden Entwicklung der Bemessung veralteten selbst-
redend diese frithen Angaben von BacH in vieler Hinsicht. Im weiteren Vor-
lauf nahm man denn auch die zuldssige Spannung nicht mehr auf Grund
der praktischen Erfahrungen an, sondern ermittelte sie als den Quotienten
irgendeiner Materialkonstante und des Sicherheitsfaktors. In dieser Fassung
wird

a
Goul == T

worin 6, irgendeine Materialkonstante und n den auf die betreffende Material-
konstante bezogenen Sicherheitsfaktor bezeichnet.

Bekanntlich hingt der Wert der Materialkonstante auch vom zeitlichen
Verlauf der Beanspruchung ab, und bei statischen Zugversuchen erhilt man
andere Werte als bei wiederholten Beanspruchungen. Eben deshalb stehen
dem Konstrukteur zur Ermittlung der zulissigen Spannung zwei Moglichkeiten
zur Verfiigung: entweder bestimmt er den Materialkennwert, auf Grund
dessen die zulissige Spannung angenommen werden soll, mit Hilfe eines der
tatséichlichen Beanspruchung entsprechenden Versuches, oder er gleicht die
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Differenz zwischen den einzelnen Materialkennwerten durch Wahl verschiede-
ner Sicherheitsfaktoren aus. Im ersten Fall gestalten sich die Gleichungen fiir
die Wahl der zulidssigen Spannung sowobl fiir Druck-, Zug-, als aucl_l fiar
Biegebeanspruchungen auch bei einfacher statischer Beanspruchung gemif}

(53
Gaul = TS s (5)

wo g dem jeweiligen Fall entsprechend die FlieBgrenze bei der Druck-, Zug-
- bzw. Biegebeanspruchung bedeutet.

Fiir die Flielgrenze eines bildsamen Werkstoffes ergeben sich bekannt-
lich zahlenmiBig verschiedene Werte, je nachdem sie durch Zug-, Druck- oder
Biegebeanspruchung ermittelt wird. So wird etwa die durch Biegung bestimmte
FlieBgrenze die durch Zugheanspruchung festgestellte wesentlich tiberschreiten,
es mufl somit selbst im Fall einer einfachen statischen Dimensionierung ent-
sprechend der Art der Beanspruchung diejenige Materialeigenschaft experi-
mentell bestimmt werden, auf Grund derer die Bemessung vorgenommen wird.
Naturgemil gestaltet sich die Lage weit komplizierter, wenn es sich um eine
wiederholte Beanspruchung handelt, da in diesem Fall

Ge
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wo 0, die Ermiidungsgrenze (Dauerfestigkeit) des betreffenden Stoffes bedeutet.

Wie bekannt, hingt die Dauerfestigkeit vom zeitlichen Verlauf der
Beanspruchung sowie vom niedrigsten und héchsten Wert der Spannung ab,
es muf also auch bei der Dimensionierung auf Ermiidung eine ganze Reihe
experimenteller Daten ermitielt werden. Die Lage kompliziert sich durch den
Umstand weiter, daBl der Zahlenwert der Ermiidungsgrenze weitgehend auch
vom Durchmesser des Priifkérpers abhingt.

Diese hier eher nur beispielsweise angefiihrten Daten weisen ebenfalls
darauf hin, daB die Werkstoffpriiffung fiir die Bemessungsarbeit dullerst viele
Daten beizustellen hat, oder in anderer Fassung: Der Wert der zulissigen
Spannung mull nach unseren heutigen Kenntnissen stets durch eine Werk-
stoffpriifung ermittelt werden, bei der die Art der experimentellen Beanspru-
chung derjenigen dhnlich ist, der die Konstruktion in Wirklichkeit ausgesetzt
sein wird. Bei dieser Bemessungsmethode kann der Sicherheitsfaktor verhilt-
nism#Big klein bleiben, und sein Wert wird allein durch die Tatsache bestimmt,
dafi der Werkstoff keinen vollkommen homogenen Stoff darstellt, daB viel-
mehr der Wert der betreffenden Materialkenngréfle aus erzeugungstechnolo-
gischen Griinden eine gewisse Streuung aufweisen wird.

In Bild 1 und 2 sind einige statistische Daten dargestellt, die erkennen
lassen, welche Streuungsgrenzen sich fiir eine beliebig ausgewihlte Material-
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kenngrofe — so z. B. fiir die Zugfestigkeit — bei einem Werkstoff ergeben
konnen. Bild 1 zeigt die Schwankung der Zugfestigkeit eines ungarischen ge-
‘normten Walzstahls (Normblatt A 34.22). Auf die Abszissenachse sind die
bei den Versuchen ermittelten Zugfestigkeitswerte aufgetragen, wihrend auf
der Ordinatenachse die Haufigkeit der einzelnen MeBwerte erscheint. Wie aus
dem Schaubild ersichtlich, kommt innerhalb der Grenzen von 28 und 62 kg/mm?
jeder Wert vor, wobei sich die Werte zwischen 36 und 46 kg/mm? am stirksten

A 3422 gewalzt, normalistert

ST

Héufigkeit %
> o %

~

28 32 36 40 4% 48 52 56 60 bgltkg/mm?

Bild 1. Hiufigkeitskurve der Zugfestigkeit des Stahles 34.22

0 Cr=Mn=-S( Stakt

Haufighkeit %

155 159 163 167 17 175 179 183 187 191 195 Gy ka/mm?

Bild 2. Hiufigkeitskurve der Zugfestigkeit eines Chrom-Mangan-Siliziumstahles

hiufen. Bild 2 zeigt dagegen, dafl ein Cr-Mn-Si-Stahl eine Streuung innerhalb
noch weiterer Grenzen aufiweist.

Will man bei einem beliebigen Stahl als Zugfestigkeit der untersuchten
mehreren hundert Priifkérper den hiufigst vorkommenden Wert annehmen,
so darf der Konstrukteur offenbar nur mit einem im Verhiltnis zu diesem
niedrigeren Wert rechnen, da doch in einem bedeutenden Teil der Fille auch
Werte unterhalb des hiufigsten vorkommen kénnen.

Der eine Weg fiir die Konstruktion besteht somit darin, fiir jeden
Werkstoff diejenige WerkstoffkenngroBe zu bestimmen, die der wirklichen
Beanspruchung des betreffenden Maschinenteils entspricht. In diesem Fall
héngt der Wert des Sicherheitsfaktors grundsitzlich allein vom Ausmal8 der
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Streuung der gewihlten Materialkenngréfie ab. Um aber den Sicherheitsfaktor
in der Tat auf diese Weise mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung bestim-
men zu kénnen. bediirfte es einer ausgedehnten Sammlung statistischer Daten.
Fraglos darf jedoch gegenwirtig dieses Verfahren als die zeitgemifle \Iethode
der Bemessung angesehen werden.

Frither war der andere Weg gebriuchlich, indem irgendeine Material-
kenngréBle — etwa die Zugfestigkeit — bestimmt wurde, wobei der Umstand,
ob die Konstruktion statisch oder auf Ermiidung belastet wird, durch die
unterschiedliche Wahl des Sicherheitsfaktors in Betracht gezogen wurde.
Bei dieser Dimensionierungsmethode ist z. B.

_ 6g R .
Gaul == _— (7)

1

wenn das Material statisch belastet, und

S =, (8)

2

wenn es .auf Ermiidung belastet wird.

Offenbar ist n, gréfler als n,. Diese zweite Methode wird heute nicht
mehr angewendet. denn, obzwar hier nur wenige Materialkennwerte zu bestim-
men sind, gestaltet sich die Dimensionierung unsicher, weil die durch die Art
der Beanspruchung bedingten Anderungen hier lediglich in der Wahl des
Sicherheitsfaktors beriicksichtigt werden.

Letzten Endes erfordert somit die zeitgemiBe Dimensionierung eine
dullerst groBle Anzahl von Werkstoffpriiffungsdaten, und um dem Konstrukteur
alle nétigen Daten zur Verfiigung stellen zu konnen, mufl man fiir jeden
Werkstoff sdmtliche Kennwerte sowohl fiir statische, als auch fir Ermiidungs-
beanspruchungen ermitteln.

Bei jeder Art Festigkeitsberechnungen werden jedoch lediglich die Festig-
keitswerte des Werkstoffes in Rechnung gezogen. Obschon die Werkstoff-
priiffung auch eine Reihe von Daten liefert, die fiir die Plastizitit des Stoffes
kennzeichnend sind, kénnen diese in den Berechnungen nicht unmittelbar
verwertet werden. So charakterisieren z. B. die Werte der Dehnung oder der
Kontraktion in einem gewissen Grade die Plastizitdt des Stoffes, doch kann
der Konstrukteur diese in seinen Berechnungen nicht unmittelbar verwenden.
Die Auswertung dieser Zahlenwerte bei der Beurteilung eines Stoffes kann
allein auf der Grundlage erfolgen, dafl zur Beurteilung der Giite irgendeines
Werkstoffes sehr viele statistische Daten zur Verfiigung stehen. Wenn z. B.
die FlieBgrenze, Zugfestigkeit, Dehnung und Kontraktion eines Werkstoffes
bestimmt werden, 148t sich seine Beschaffenheit bereits mehr oder minder .
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entscheiden, jedoch nur deshalb, weil sich im Laufe der Jahrzehnte eine grofie
"Anzahl von Vergleichsdaten angesammelt hat, der Konstrukteur weil also,
welchen Anforderungen der gegenstéindliche Werkstoff gerechtzuwerden hat.
Von diesem Gesichtspunkte aus stellt somit die Werkstoffpriffung eine auf
experimentellen Grundlagen beruhende Wissenschaft dar, deren einzelne
Begriffe (wie etwa die Dehnung des Stoffes) in der Festigkeitshemessung nicht
unmittelbar angewendet werden kénnen.

Auch vom Gesichtspunkt der zeitgemifen Dimensionierung aus wirkt
es sich als duBlerst groBer Mangel aus, daB sich der plastische oder spréde
Zustand des Werkstoffes, obschon er durch die iiblichen Proben beurteilt
werden kann, nicht unmittelbar in die Berechnungen einfithren 1it. Es gibt
jedoch auch Vorschriften und Vorschlige, die irgendeine Kennzahl der Plasti-
zitdt des Werkstoffes mit dem Sicherheitsfaktor in Beziehung bringen. So wird
z. B. in Hiitte [1] fiir die Wahl des Sicherheitsfaktors die Formel

—9_ ¥ _ . 9
n—=2 100 9)

vorgeschlagen, in der n den Sicherheitsfaktor und y die Kontraktion bedeutet.
Abgesehen von diesen vollig empirischen — obgleich sehr wertvollen — Bezie-
hungen, werden gegenwiirtig bei der Dimensionierung Charakter und Art der
Beanspruchung bereits beriicksichtigt, doch wird hierbei der plastische bzw.
sprode Zustand des Werkstoffes, ferner die Faktoren, die ihn aus seinem ur-
spriinglich plastischen Zustand in den spréden Zustand tberfithren, nur
duflerst wenig beachtet. Es kann nicht als Zufall betrachtet werden, dal bei
sonst richtig dimensionierten Maschinen der GroBteil der Briiche Sprodbriiche
darstellt, und ebensowenig 1Bt es sich dem Zufall zuschreiben, dafl zur Zeit
auf dem Gebiete der Werkstoffpriifung eben die Untersuchung der Neigung
zum Sprodbruch im Vordergrund der Forschungsarbeiten steht.

Auf der heutigen Entwicklungsstufe der Werkstoffpriifung besteht somit
eine der wichtigsten Aufgaben darin, Begriff und Umsténde des Sprodbruches
moglichst derart zu kliiren, daf} die hierbei erhaltenen Zahlenwerte unmittelbar
in die Formel der Dimensionierung eingesetzt werden kénnen.

Die derzeit iiblichen Kennzahlen der Werkstoffpriifung kénnen indessen
auch von dem Gesichtspunkt aus kritisiert werden, dafl die meisten iiblichen
Kennzahlen. so z. B. die im Laufe des Zugversuches bestimmte Dehnung oder
die CrarpPysche Schlagarbeit, physikalisch nicht richtig definierte Begriffe
darstellen. daB sie also mit den tatsichlichen physikalischen Kennzahlen
nicht in Korrelation gebracht werden kénnen.

In erhohtem MafBe trifft dies fiir die technologischen Proben zu, bei denen
die Werkstoffpriifung in der Regel nichts anderes zu leisten vermag als einen
Zustand herzustellen, der ungiinstiger ist als der zu erwartende Betriebs-
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zustand, und zu versuchen, daraus auf das Verhalten des Werkstoffes Schliisse
zu ziehen. Am deutlichsten tritt dies beispielsweise bei den SchweiBbarkeits-
priifungen in Erscheinung, bei denen die verschiedenartigsten Proben vorge-
nommen werden, ohne dafl man aus diesen einen zahlenmiBigen Wert gewinnen
konnte, der sich zur objektiven Beurteilung der Schweilbarkeit eines Stahles
eignete. Es liegt aufler Zweifel, daf3 die Schweiflbarkeitsproben einen #uBlerst
wertvollen Beitrag zur Beurteilung eines Werkstoffes leisten, doch bedeutet
dies keineswegs, daf} die Schweiflbarkeit heute bereits ganz objektiv bewertet
werden kénnte, und dies eben deshalb, weil die meisten Schweillbarkeitsproben
physikalisch nicht geniigend untermauert sind. Auch ein einheitliches System
der Werkstoffpriifung 148t sich derzeit schwerlich aufstellen, da doch der
Einflufl einer Anzahl von Faktoren auf eine Anzahl von Kennzahlen zu unter-
suchen ist.

Zusammenfassend kann die heutige Lage der Werkstoffpriifung folgen-
dermaflen gekennzeichnet werden: Unter den gebrduchlichen Kennzahlen
sind die Festigkeitszahlen im allgemeinen physikalisch richtig definiert, den
Begriff der Zugfestigkeit ausgenommen. Die meisten Kennzahlen, wie die
Dehnung, Kontraktion, Schlagarbeit oder unter den technologischen Proben die
Kennzahlen der SchweiBbarkeit, sind physikalisch nicht begriindet und ihre
Verwendbarkeit sichert blof die grofle Anzahl der heute bereits zur Verfiigung
stehenden statistische Daten sowie die Erfahrung.

Der zweite heute noch bestehende Mangel besteht darin, daf} die Werk-
stoffpriifung iiber keine physikalisch richtig definierte Kennzahl verfiigt, die
die Plastizitdt oder Sprodigkeit des Werkstoffes fiir sich und allein eindeutig
bestimmen wiirde. Wohl ist es heutzutage iiblich, die Plastizitit oder Sprodig-
keit des Werkstoffes durch die zusammengefaBiten Dehnungs- und Kontrak-
tionswerte zu charakterisieren, doch bietet weder die Dehnung noch die Kon-
traktion fiir sich allein eine Handhabe zur Beurteilung der Plastizitit. Ins-
besondere gilt dies, wenn man bedenkt, dafi die Werkstoffpriifung diese Kenn-
zahlen durch einen Versuch bestimmt, der an einem in einachsigem Spannungs-
zustand befindlichen Probekérper durchgefiithrt wird, wihrend der Werkstoff
in Wirklichkeit einem mehrachsigen Spannungszustand ausgesetzt ist, daB
also die beim einachsigen Spannungszustand ermittelten Kennzahlen der
Plastizitit nicht unbedingt auch fiir die tatsichlich auftretenden mehrachsigen
Spannungszustinde gelten miissen. Y -

ZustandsgroBien

Es ist seit langem bekannt, daf} sich der Wert der iiblichen Werkstoff-
kennzahlen unter dem EinfluBl des mehrachsigen Spannungszustandes-ver-
sdndert. Obwohl der Grofteil der Forschungsarbeiten die Bedingungen des
FlieBbeginns im mehrachsigen Spannungszustand untersucht, so z. B. FoprL
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2], Guesr [3], KArMAN [4], LobpE [5], Ros und EicuinGer [6] und andere,
wurden daneben auch zahlreiche Versuche durchgefithrt, die feststellen
sollten, wie sich die die Plastizitit des Werkstoffes charakterisierenden Kenn-
zahlen in Abhingigkeit vom mehrachsigen Spannungszustand #ndern. Der-
artige Versuche stellten SiEBEL und MavEeRr [7] sowie Lupwik [8] und in
letzterer Zeit BRIDGEMAN an. Diese Versuche wurden beinahe ausschlieBlich
mit Hilfe der in Bild 3 dargestellten Vorrichtung durchgefithrt. Bei der einen
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Bild 3. Versuchsanordnung zur Messung des mehrachsigen Spannungszustandes
nach SIEBEL und MAYER

Art von Versuchen stellte der Priifkérper ein mit innerem Flissigkeitsdruck
belastetes Rohr dar, das auBlerdem noch auf Zug oder Druck beansprucht
wurde. Bei der anderen Versuchsart wurde ein Stab mit kreisformigem Quer-
schnitt als Priifkérper verwendet, wobei der Prifkérper auBer der in seiner
Langsachse wirkenden Zug- oder Druckkraft auch noch einem radial wirken-
dem Fliissigkeitsdruck ausgesetzt wurde. Auch mit diesen beiden Arten der
Versuchsanordnung konnte nachgewiesen werden, daf} sich unter dem Einfluf}
des mehrachsigen Spannungszustandes nicht allein die FlieBgrenze des Werk-
stoffes, sondern auch sein plastischer oder spréder Zustand veréindert. Es liel
sich auf diese Weise nachweisen, daB der in Richtung seiner Lingsachse gezo-
gene Priifkérper, wenn er infolge des in seinem Inneren herrschenden Druckes
auch einer Zugspannung in radialer Richtung ausgesetzt ist, stets sproder
wird, was nach Lupwik in Bild 4 veranschaulicht ist. Auf die Abszisse im
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Schaubild ist die Dehnung, auf die Ordinate die Spannung aufgetragen. Die
vier Kurven lassen den Einfluf der verschieden grofien radialen Zugspannungen
erkennen. Obwohl das Schaubild lediglich eine Prinzipskizze darstellt, geht aus
ihm dennoch deutlich hervor, dal die Dehnung mit zunehmender radial
gerichteter Zugspannung (im Schaubild mit ¢, bezeichnet) bestindig abnimmt,
wihrend die FlieBgrenze stets anwiichst. Im umgekehrten Fall hingegen, wenn
also radial eine Druckspannung wirkt, gestaltet sich der Werkstoff immer
plastischer.

Zahlreiche Versuchsergebnisse beweisen somit die Tatsache, daB der
Zustand des Werkstoffes durch den mehrachsigen Spannungszustand beein-
fluBlt wird, daB sich ferner der spréde Stoff bei einer bestimmten Temperatur

My M

[P

Spannung &

my m
Dehnung &

Bild 4. Wirkung der radialgerichteten Spannungen auf die Debhnung (LUupwik)

und bei gegebener Verformungsgeschwindigkeit nur unter der Wirkung des
mehrachsigen Spannungszustandes plastisch verhalten kann oder umgekehrt.
Demgemdfl kann also der durch die #ufleren Krifte bedingte mehrachsige
Spannungszustand zugleich eine der Ursachen der Versprédung oder des
Plastischwerdens eines Werkstoffes darstellen.

Zur Kennzeichnung des mehrachsigen Spannungszustandes wurde bis
jetzt die Einfithrung verschiedener Kennzahlen vorgeschlagen. KocmEN-
DORFER und ScHOLL [9] kennzeichnen den Spannungszustand durch den
Faktor # wobei »
Gred i
o

=1 — (10)
Der Wert von 6;.qkann entweder nach der MoaRrschen oder der HENCKY—
Huser— MisEsschen Theorie berechnet werden. Setzt man fir 0.4 den
Wert nach der Moarschen Theorie ein, erhilt man
Gy — O3 Gy

e ] — D B (11)

gy 64
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Der Wert von x ist somit Null, wenn der Spannungszustand einachsig
_ist (03 =10), und % =1, wenn die hochste und niedrigste Hauptspannung
einander gleich sind (g; = 0)).
Von ScEnADpT wurde zur Kennzeichnung des Spannungszustandes der
Faktor = eingefiihrt :
0y — Oy

__ Ored __ ’
T = Pl (12)

Der Wert von 7 wird offenbar gleich 1 sein, wenn der Spannungszustand
einachsig ist (0; = 0) und Null, wenn ¢; = 0, das heilt, wenn die hochste und
niedrigste Ha\uptspannung einander gleich sind.

Zwischen den beiden vorgeschlagenen Kennzahlen besteht kein prinzi-
pieller Unterschied, als bequemer kann jedoch der KocHENDORFERsche -
Faktor bezeichnet werden. Im Sinne der Definitionen besteht zwischen den
beiden Faktoren der Zusammenhang

;{:1-——75

Zur Zeit mag es dahingestellt sein, ob die Faktoren » oder 7 zur voll-
stindigen und eindeutigen Beschreibung des Spannungszustandes in der Tat
geniigen, oder ob an ihrer Statt andere Faktoren zu verwenden sind. Die
Beniitzung des %-Faktors in der Werkstoffpriifung ist allerdings sehr bequem
und entspricht den praktischen Zwecken vollkommen.

In der Folge soll mithin als die eine ZustandsgroBe, durch die der spréde
oder plastische Zustand des Werkstoffes beeinfluBt wird. der mehrachsige
Spannungszustand bzw. der diesen Zustand beschreibende Faktor # ange-
sehen werden.

Es ist weiters wohl bekannt, dafy der spréode oder plastische Zustand
des Werkstoffes auch durch die Geschwindigkeit der Formverinderung beein-
fluBft wird. An Stelle einer ausfithrlichen Erérterung sei hier blo8 darauf
hingewiesen, dafl sich die die Plastizitit des Werkstoffes kennzeichnenden
Kennzahlen im allgemeinen mit der Erhéhung der Deformationsgeschwindig-
keit verringern. '

Die dritte Zustandsgréfie, durch die der spréde oder plastische Zustand
des Werkstoffes bedingt wird. ist die Temperatur.

Im Endergebnis stellt somit der sprode oder plastische Zustand des Stoffes
eine Funktion der drei ZustandsgréBen #, v und T dar. Bild 5 zeigt den
GesamteinfluBl dieser drei Zustandsgréfen an Hand der Versuche von H. C.
Mann~ [10]. In diesem Schaubild ist auf die vertikale Achse die beim Schlag-
zugversuch gemessene Arbeit in Abhiingigkeit von der Geschwindigkeit und
Temperatur aufgetragen. Die Versuche wurden an zwei verschiedenen Priif-
kérpern vorgenommen. Der obere Teil des Bildes bezieht sich auf einen Schlag-
zug-Prifkérper von 25,4 mm Meflinge, der also in diesem Sinne nicht als ein
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eingekerbter Priifkérper betrachtet werden kann. Der untere Teil des Schau-
bildes zeigt das Verhalten eines Priifkérpers mit 0,8 mm freier Linge, also eines
scharf eingekerbten Priifkérpers. Aus dem Bild ist gut ersichtlich, daB die
Schlagarbeit mit zunehmender Geschwindigkeit des Schlages oder mit sinkender
Temperatur immer geringer wird. Auch wird die Schlagarbeit durch die scharfe
Einkerbung berabgesetzt, die, wie bereits gezeigt, gleichzeitig auch einen
mehrachsigen Spannungszustand bedeutet.

In verallgemeinerter Fassung mufl man somit zu der Schlufifolgerung
gelangen, daB die Kennzahlen stets in Abhingigkeit von den Zustandsgrs8en
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Bild 5. Anderung der beim Schlagzugversuch gemessenen Arbeit in Abhingigkeit von
Temperatur, Geschwindigkeit und mehrachsigem Spannungszustand (H. C. ManN)

bestimmt werden miissen. In der heutigen Praxis der Werkstoffpriifung werden
aber die Kennzahlen systematisch stets nur fiir einen Sonderfall bestimmt,
In den meist angewandten Zugfestigkeitsversuchen wird in einem einachsigen
Spannungszustand (x = 0), bei konstanter Zuggeschwindigkeit (v = kon-
stant) und in der Regel bei Zimmertemperatur (T = konstant) irgendein
Festigkeits- oder Plastizitiitsindex ermittelt. Nach einer allgemein eingebiir-
gerten Praxis werden Werkstoffe, die bei iiber oder unter Zimmertemperatur
liegenden Temperaturen beansprucht werden, unter Verhiltnissen gepriift,
die der Betriebstemperatur entsprechen. doch pflegt auch in diesen Fillen
nur der Einflufl der einen ZustandsgréBie untersucht zu werden.

Die Werkstoffprifung, wie sie sich bislang entwickelte, konnte somit
in der Weise charakterisiert werden, da8 auf die Priifung zweier der drei
Zustandsgrofen, namentlich der Geschwindigkeit und Temperatur, sehr
grofes Gewicht gelegt wurde, wihrend man die dritte ZustandsgréBe, das
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heiBt den Einflufl des mehrachsigen Spannungszustandes auf die Werkstoffe,
bei weitem nicht mit der gleichen Griindlichkeit untersucht.

" Es gibt verhdltnismiBig wenige Werkstoffe, iiber die Daten in einem
Umfang zur Verfiigung stehen, der simtliche Kennzahlen des Werkstoffes als
Funktion aller drei ZustandsgréBen erkennen lieBe. In der zitierten Arbeit
von KocHENDORFER und ScroLL [9] wurden bei Beriicksichtigung aller ‘drei
ZustandsgroBen die Bedingungen des sprdden bzw. plastischen Zustandes
einiger Stahlsorten ermittelt. Hierbei wurde ein Werkstoff als spréd betrachtet,
wenn seine Fliefgrenze mit seiner ReiBfestigkeit iibereinstimmte. Diese
Fassung des Begriffes des sproden Zustandes ist offenbar richtig, da bei
gr — 05 = 0, offenbar auch die Dehnung und Kontraktion des Werkstoffes
identisch gleich Null sein wird.

In den Versuchen von KocHENDORFER und ScHOLL wird mithin bereits
eine physikalisch richtig definierte Kennzahl, die Differenz 6z — ¢ in Abhin-
gigkeit von den drei ZustandsgréBen #, v und T verwendet. Die volle Kenntnis
der Eigenschaften eines Werkstoffes bediirfte prinzipiell der Bestimmung sol-
cher Diagramme. Offensichtlich wire es jedoch nicht zweckdienlich, dieses
Diagramm, das #duBlerst viele Messungen erfordert, fiir jeden Werkstoff zu
ermitteln. Unbedingt richtig und notwendig ist es aber, den Werkstoff unter
den nimlichen Bedingungen, das heifit im gleichen mehrachsigen Spannungs-
zustand, mit derselben Deformationsgeschwindigkeit und bei derselben Tem-
peratur zu priifen, wie er sie im Betrieb vorfinden wird.

Bemerkenswerterweise war man sich bei den Ermiidungsversuchen bald
dessen bewufBt, dal die Ermiidungsgrenze (Dauerfestigkeit) von den Ver-
suchsbedingungen, von der Art der Beanspruchung, der Oberflichengiite
des Priifkérpers in hohem Mafle abhiingig ist, wogegen bei den statischen
bzw. dynamischen Untersuchungen der Gesamteffekt aller drei Zustandsgraflen ,
im allgemeinen bisher nicht untersucht wurde. Die in der Praxis weitverbreitete
Cuarpysche Schlagarbeit ist von diesem, Gesichtspunkte aus nichts anderes
als eine Kerbbiegeprobe, bei der die Einkerbung offenbar einen mehrachsigen
Spannungszustand hervorruft. Diese Probe pflegt in der Regel mit einer
bestimmten Geschwindigkeit (v = konstant) durchgefithrt zu werden. Es
sind zahlreiche Unterlagen iiber die Temperaturabhingigkeit der Schlagarbeit
einzelner Werkstoffe vorzufinden, und auch die Grenztemperatur der Ver-
sprédung pflegt in der Regel angegeben zu werden. Obschon diese Diagramme
eine gewisse Orientierung ermoglichen, kénnen aus ihnen nicht gut allgemeine
SchluBifolgerungen gezogen werden, geben doch diese Diagramme die Schlag-
arbeit nur in Abh#ngigkeit von der einen Zustandsgréfe, der Temperatur,
bei gleichzeitiger Konstanthaltung von v und # an.

Der Cuarpysche Schlagversuch wurde auf Grund korrekter prinzipieller
Uberlegungen von ScENADT [11] weiterentwickelt. Die ScenADTschen Ato-
pieproben stellen im Wesen Schlagbiegeversuche dar, die den CHARPYschen




UBER DIE ROLLE DER WERKSTOFFPRUFUXNG BEI DER ZEITGEMASSEN MASCHINENBEMESSUNG 263

Schlagversuchen nahestehen. Die CmARPYsche Probe wurde von Schnadt
insofern vervollkommnet, als er in der gedriickten Zone des Priifkérpers eine
Bohrung anbrachte, in die er einen genau passenden Hartmetallbolzen ein-
fithrte, so daBl im Priifkérper beim Biegen nur Zugspannungen auftreten
konnten. In der gezogenen Zone hingegen wurden verschieden geartete Einker-
bungen ausgebildet, womit die ScENADTschen Atopieproben die Priifung des
Werkstoffes in den verschiedensten Spannungszustinden ermoglichten. Die
Prinzipskizze der ScENADTschen Proben ist in Bild 6 dargestellt, wihrend
einige Proben mit verschiedenen Einkerbungen in Bild 7 veranschaulicht sind.
Die ScanabpTschen Atopleproben erfassen somit die verschiedensten mehr-
achsigen Spannungszustiinde.
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Bild 6. Prinzipskizze der SCHNADTschen Atopieprobe

An den Scanaptschen Schlagmaschinen 148t sich auch die Geschwindig-
keit des Schlages variieren, wogegen die Temperatur des Priifkérpers nach
den bekannten Methoden eingestellt werden kann. Demgemifl vermag man
mit Hilfe der Scaxaprschen Atopieproben die Schlagarbeit des Stoffes in
Abhingigkeit von den drei Zustandsgréfien anzunehmen. Bei den ScENADT-
schen Proben wird die zum Bruch erforderliche Arbeit, wie bei den CEARPY-
schen Proben, in mkg/cm? ausgedriickt. Die ScanapTsche Probe ist mithin
auch insofern duBerst interessant, als mit ihrer Hilfe der spréde oder plastische
Zustand eines Stoffes bzw. der Grenziibergang zwischen den beiden Zustdnden
in Abh#ngigkeit von den ZustandsgroBen einfach und schnell gemessen werden
kann. Der einzige Nachieil der ScanaDTschen Probe besteht darin, da8 die
Kennzahl, mit deren Hilfe die Bestimmung vollzogen wird, eine physikalisch
ebensowenig richtige Dimension, das mkg/cm? hat wie die der CmARPYschen
Probe. Eben aus diesem Grunde kénnen auch die Zahlenwerte der SCENADT-
schen Probe mit den sonstigen Fesngkeltskenmverten des Werkstoffes in keine
Korrelation gebracht werden.

Es soll hier nicht auf die Einzelheiten der zeitgemiBen Entwicklungs-
richtungen der Werkstoffpriifung niher eingegangen werden, doch diirfte es
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heute keinem Zweifel mehr unterliegen, daBl der zur restlosen Beurteilung
des Werkstoffes erforderliche Kennwert, oder dessen mehrere, die die Eigen-
schaften des Werkstoffes beschreiben sollen, stets als Funktionen von x, v
und T bestimmt werden miissen. Jeder Versuch, der irgendeine Kennzahl
des Werkstoffes nicht unter den gleichen Bedingungen ermittelt, wie er sie
in Wirklichkeit vorfinden wird, kann notwendigerweise nur eine gewisse
Anniherung und Orientieruig ergeben. Dementsprechend lassen sich die
weiteren Zielsetzungen der Werkstoffpriifung so determinieren, daf} physika-
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Bild 7. Scaxaptsche Schlagproben zur Kennzeichnung der verschiedenen Spannungszustinde

lisch richtig definierte Kennzahlen stets in Abhéngigkeit von den drei Zustands-
groflen zu ermitteln sind, und zwar sollten die Versuche tunlichts mit den-
selben ZustandsgroBlen durchgefiihrt werden, wie sie der Werkstoff im Betrieb
vorfinden wird.

Wie bereits erwihnt, zog die Werkstoffpriifung von den drei Zustands-
gréflen den EinfluBl der Temperatur und der Geschwindigkeit mehr oder minder
auch bisher in Betracht. Nicht in jedem Fall wird jedoch der EinfluB des
mehrachsigen Spannungszustandes auf die Werkstoffe mit beriicksichtigt.

Die Deformationsarbeit als Matérialkennzahl

Unter den iiblichen Kennzahlen der Werkstoffpriifung sind die technolo-
gischen im allgemeinen nur Kennzahlen empirischen Charakters, doch auch
dsr GroBteil der im Laufe der Festigkeitspriifungen ermittelten Kennzahlen
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ist blof konventionell und entbehrt jeglichen physikalischen Inhalts. Aus
diesem Grunde trachtet man in der Werkstoffpriifung seit langem, neben den
Kennzahlen mit der Dimension der Spannung auch Kennzahlen mit der Dimen-
sion der Arbeit einzufithren.

Bereits vor Jahrzehnten wurde von S. REJT6 [12] der Vorschlag gemacht,
die sogenannte Zidhigkeitsarbeit einzufithren, worunter er die bis zur Grenze
der gleichm#ligen Dehnung geleistete und die Volumeinheit bezogene Arbeit
verstand. Die Zahigkeitsarbeit hat sich in der Praxis nicht durchgesetzt, und
heute lohnt es wohl nicht mehr, die Griinde hierfiir zu analysieren. vielmehr
mag die Feststellung geniigen, daBl die Zahigkeitsarbeit in diesem Sinne keine
allgemeingiiltige StoffkenngréBe darstellt.

LA & & 4
Yl
Leppr _ o PAL

A= L= il

ge
= gﬁZJﬁ:Af‘fAz

Bild 8. Prinzipskizze fiir die experimentelle Bestimmung der Kontraktionsarbeit
a) Bestimmung der zusammengehirenden Wertpaare von Durchmesser (d) und Kraft (P)
aus dem Zugdiagramm
b) Anderung der Spannung in Abhéngigkeit von der effektiven Dehnung
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Der Begriff der Kontraktionsarbeit war der Werkstoffpriifung bereits
vor Jabrzehnten bekannt, blof} bediente man sich dieses Begriffes nur in
beschrinktem Mafle. An Stelle der Kontraktionsarbeit kdme eine allgemeinere
Giiltigkeit dem Begriff »Deformationsarbeit« zu, unter der die zum Bruch
notwendige und auf die Volumeinheit bezogene Arbeit zu verstehen ist. Im
Falle eines Zugversuches kann selbstredend die zum Bruch erforderliche Defor-
mationsarbeit sinngem#f auch als Kontraktionsarbeit bezeichnet werden.
Die Kontraktionsarbeit 148t sich folgendermallen definieren :

fPiL [ PAL [
‘4C:J : :J :]ada (13)
o VO 0 . )

F,L
0
Eines der Haupthindernisse fiir die praktische Anwendung der Kontrak-
tionsarbeit bestand eben darin, daf} die definitionsgem#Be Bestimmung des
Begriffes eine duBlerst langwierige experimentelle Arbeit erforderte. Experi-
mentell kann namlich die Kontraktionsarbeit folgendermaflen bestimmt wer-
den : Bei den im Laufe des Zugversuches bestimmten Kriften P,, P,, P,~
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muf} der Versuch abgebrochen werden und es sind die Durchmesser d;, d,, d,

~ des Priifkérpers zu messen (Bild 8a). Aus den zusammengehorigen Wertpaaren

der Krifte und Durchmesser (P und d) 148t sich einerseits der unter dem Inte-
L

gral stehende Ausdruck
P :

G=—, 14
F, . (14
andererseits die effektive Dehnung
. o= — P (15)
L—;
stets ermitteln, wobei
_di—di
1 d%

Werden nun die zusammengehorenden Werte von 0 und 6 in ein Diagramm auf-
getragen (Bild 8b), ergibt sich eine Kurve ¢ = f(0), wobei die Fliache unter
der Kurve die Kontraktionsarbeit darstellt. Diese experimentelle Bestimmung
der Kontraktionsarbeit ist, wie gesagt, duBerst langwierig, weshalb es denn
auch leicht verstindlich ist, daBl sich der Gebrauch dieses Begriffes nicht in
weiten Kreisen verbreiten konnte. Wahrscheinlich aus demselben Grunde
wurden auch die wesentlichsten Charakteristika dieser Kennzahl bisher nicht
gehorig geklart.

Die bequemste Art der praktischen Anwendung der Kontraktionsarbeit
wiirde unbedingt eine Formel bilden, in der nur die heute iiblichen Stoffkenn-
groflen vorkommen. Das in der Gleichung (13) vorkommende Integral kann als
Funktion von og, 65, 0, und J, berechnet werden. Als Ergebnis der Berechnung
erhilt man nachstehende Formel [13]:

% (05 4+ 205) + 4.6+ 05 (1 5) log A% 4
3 146,
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Hier bezeichnet o5 die Fliefigrenze, og die Zugfestigkeit, 0, die gleichmaBige
Dehnung, d, hingegen die sich an der Stelle der Kontraktion ergebende soge-
. nannte effektive Dehnung, die aus der Beziehung
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ermittelt werden kann, wenn yp, die beim Bruch auftretende Kontraktion
bedeutet.

Die auf die Kontraktion beziiglichen bisherigen Kenntnisse konnen in
den nachstehenden wichtigeren Sitzen zusammengefaBt werden :

1. Die Kontraktionsarbeit eines Werkstoffes ist unabhingig von der
Methode, nach der die Ermittlung der Kontraktionsarbeit vorgenommen wird.
Ihr Wert bleibt also unverindert, ob er nun durch einen Zug- oder Druck-
versuch bestimmt wird.

2. Setzt sich die Beanspruchung aus mehreren Einzelheiten zusammen,
so ist die den Bruch herbeifiihrende Arbeit, d. h, die Summe der Teilarbeiten
stets der Kontraktionsarbeit gleich. Wird also irgendein Werkstoff im Laufe
des ReiBlversuches nacheinander den mit den Arbeiten 4, 4,, ..., 4, verbun-
denen Beanspruchungen ausgesetzt, und die Beanspruchung bis zum Bruch
fortgesetzt, so wird

A+ Ay + . A, = A,. (18)

Dieser Satz ist jedoch nur giiltig, sofern es sich um eine streng einachsige
Beanspruchung handelt, andererseits ist er unabhangig davon, welches Vor-
zeichen den Kriiften zukommt, unter deren Wirkung die einzelnen Teil-
arbeiten entstehen [14].

3. Unter dem Einfluf} der in einem mehrachsigen Spannungszustand vor-
genommenen Verformung stellt die Kontraktionsarbeit eine Funktion der
zuriickbleibenden inneren Spannungen dar.

4. Fiir die Kontraktionsarbeit von Legierungen gelten folgende Regeln :

a} Wenn sich zwei Metalle 16sen, ist die Kontraktionsarbeit der aus
der festen Losung bestehenden Legierung eine Funktion der Gitterkonstante.

b) Sind die Komponenten der Legierung ineinander unléslich, kann die
Kontraktionsarbeit auf Grund des quantitativen Verhiltnisses der einzelnen
Gefiigebestandteile nach der Mischungsregel berechnet werden.

Im allgemeinen ist die Kontraktionsarbeit der Kohlenstoffstihle unab-
hingig von der Zusammensetzung, da die Kontraktionsarbeit der perlitischen
Kohlenstoffstidhle ungefihr mit derjenigen der ferritischen iibereinstimmt, die
Kontraktionsarbeit aller mit der gleichen Technologie verfertigten Kohlen-
stoffstihle ist somit eine von der chemischen Zusammensetzung unabhingige
Konstante. K. MaTTHAES [15] setzte voraus, dal die Kontraktionsarbeit von
der Art der Legierung vollig unabhiingig sei, doch gilt dies in diesem Sinne
nur fiir die Kohlenstoffstdhble, u. zw. aus den soeben ausgefithrten Griinden.
Sonst gelten die Regeln unter 4/a und 4/b.

5. Die Kontraktionsarbeit hingt weitgehend von der Reinheit des
Werkstoffes ab, es ld8t sich somit, ochne daf} einstweilen eine quantitative
Beziehung aufgestellt werden konnte, die Feststellung machen, daf} eine Legie-_

2 Periodica Polytechnica M IIj4.
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rung um so weniger Einschliisse enthilt, je groBer bei sonst gleicher Zusammen-
setzung ihre Kontraktionsarbeit ist.

6. Die Kontraktionsarbeit ist vom mehrachsigen Spannungszustand in
hohem MaBe abhingig. '

Im Laufe der bisher durchgefithrten Untersuchungen wurde ein bedeu-
tender Teil der den ungarischen Normen entsprechenden Werkstoffe gepriift.
wobei fiir die Kontraktionsarbeit folgende Werte gefunden wurden :

A-Stihle in weichem Zustande (unabhiingig von der

Zusammensetzung) . .... e e vvv. 5060 mkg/cm?
C-Stihle in weichem Zustande, C10—C60 ....... 70—80 mkg/em3
Veredelte Kohlenstoffstdhle ..................... 110—120 mkg/cm?
*Austenitischer Stahl 18/8 ................... ... 140 mkg/cm3
*In Vakuum zweimal umgeschmolzener Kohlen-

stoffstahl in weichem Zustand ............... 120 mkg/em3
Hitttenaluminium, 99,5%iges ............cvo.nn . 35—44 mkg/cm3
Reinstaluminium, 99,99%iges ................... 54 mkg/cm3
Elektrolytkupfer ...... ...l 80 mkg/cm?®
Nickel .....ooviiiiiiiiill, e e 110 mkg/em3

* »A« Stihle sind gleichwertig mit den deutschen St-Stihlen.
»C« . e . 1 " StC-

Wie aus diesen Daten ersichtlich, nimmt die Kontraktionsarbeit mit der
Reinheit des Werkstoffes stark zu, was aus dem Unterschied zwischen den
Kontraktionsarbeiten der A- und C-Stihle sowie der im Vakuum gegossenen
Weichstihle deutlich erhellt. Ein weiterer Beweis hierfiir ist auch die Tatsache,
daB die Kontraktionsarbeit des 99,99%igen Reinstaluminiums die des 99,50
9%igen Aluminiums wesentlich tibertrifft, wihrend die Kontraktionsarbeit des
aus 99,99% igem Aluminium durch Legierung hergestellten 99.5% igen Alumi-
niums unveridndert 54 mkg/ecm? betriigt. Der Unterschied in der Kontraktions-
arbeit der beiden Aluminiumsorten ist somit keineswegs dem Einflul} der analy-
tisch bestimmbaren Legierungselemente zuzuschreiben.

Die angefiihrten Daten stellen — mit Ausnahme der mit * bezeichneten—
das Ergebnis von mindestens 50—100 Messungen dar. Aus den statistischen
Untersuchungen geht hervor, daB} z. B. die Kontraktionsarbeitswerte des 99,99
%igen Aluminjums eine Hduflerst geringe Streuung aufweisen. Die Streuung
um den wahrscheinlichsten Wert betrdgt kaum 29, wihrend diejenige
des Hiittenaluminiums um den wahrscheinlichsten Wert rund --109; betrégt.

Bei den Stihlen der A-Serie, die nach dem Siemens — Martin-Verfahren
hergestellt werden, betrégt die Streuung der Kontraktionsarbeit je Probe aus
den verschiedenen Chargen =159, wihrend die Streuung der Kontraktions-
arbeit bei den im Elektroofen erzeugten legierten Edelstihlen unter 109
bleibt.
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Die statistischen Messungen lassen somit zwei Schlufifolgerungen zu.
Die eine besagt, daB der Zahlenwert der Kontraktionsarbeit um so héher
liegt, je reiner der Werkstoff ist, die andere hingegen, daf} die Streuung der
Messungen um so geringer ist, je weniger Verunreinigungen der zu priifende
Werkstoff enthilt.

Eine interessante, von K. MATTHAES bereits nachgewiesene Eigentiimlich-
keit der Kontraktionsarbeit besteht darin, dafl die Kontraktionsarbeit ver-
edelter Stihle von der Temperatur der Vergiitung praktisch unabhingig ist,
was durch die hier an Kohlenstoffstihlen, Chrom-Vanadium-Stihlen bzw.
Chrom-Mangan-Stéhlen vorgenommenen Messungen weitgehend bestitigt
wurde.

Aus den angefithrten zusammenfassenden Daten scheint somit hervor-
zugehen, dal die Kontrakiionsarbeit eine zur Qualitdtsbestimmung eines
Werkstoffes geeignete Kennzabl darstellt, die fiir sich allein die Werkstoffgiite
entscheidet. Thre Bestimmung bedarf keiner besonderen Mefmethoden, viel-
mehr 148t sie sich aus den Ergebnissen des Reiflversuches errechnen. Nach
weiteren zahlreichen statistischen Untersuchungen wire somit zu erwigen,
ob die Giite eines Werkstoffes nicht durch die Kontraktionsarbeit gekennzeich-
net werden sollte, wobei selbstredend auch die Festigkeitswerte (FlieBgrenze
oder die der gegebenen Beanspruchung entsprechende Ermiidungsgrenze)
angegeben werden miif3te, die dem Konstrukteur zur Dimensionierung bekannt
sein miissen. Eine weitere Frage wire es, ob die Kontraktionsarbeit nicht etwa
auch zur Beurteilung der Neigung zum Sprédbruch verwendet werden kénnte.

Die Kontraktionsarbeit als Kennzahl der Versprédung des Stoffes

Wie aus den vorangegangenen Ausfithrungen ersichtlich, unterliegt die
Kontraktionsarbeit in Abh&ngigkeit von dem mehrachsigen Spannungszustand
einer starken Anderung, wie dies offenbar auch theoretisch nicht anders
sein kann, da doch die Kontraktionsarbeit im einachsigen Spannungszustand
gemessen wird. Ein Maschinenbestandteil kann sich im Betrieb grundsitzlich
aus drei Griinden in einem mehrachsigen Spannungszustand befinden :

a) unter dem EinfluBl duflerer Krifte,

b) infolge der Form des Maschinenteils,

¢) infolge der durch die Erzeugungstechnologie geweckten inneren
Spannungen.

GriéBe und Richtung der dulBleren Krifte, d. h. den durch diese hervor-
gerufenen Spannungszustand vermag der Konstrukteur stets zu bestimmen.
In diesem Falle ist somit GréBe und Richtung der Hauptspannungen bekannt.
Im Falle b) beispielsweise kann der infolge einer Einkerbung oder eines Uber-
ganges auftretende mehrachsige Spannungszustand auch rechnerisch ermittelt

o
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werden, handelt es sich doch in den meisten Fillen um eine ziemlich kompli-
zierte Rechenarbeit, weshalb man den Spannungszustand zweckdienlicher
durch spannungsoptische Modellversuche oder durch unmittelbare Dehnungs-
messung bestimmen wird.

Am schwierigsten gestaliet sich die Bestimmung des Spannungszustandes
im dritten Fall. Die durch die Erzeugungstechnologien hervorgerufenen inreren
Spannungen kénnen ndmlich hochstens geschitzt, keineswegs aber zuverlissig
berechnet werden. Nahezu simtliche Erzeugungstechnologien (GieBen, Schwei-
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Bild 9. Die Verteilung der Spannungen im eingekerbten Pritfkorper (SIEBEL)
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Ben, Zementieren, Nitrieren) wecken innere Spannungen, deren Grofle und
Richtung zur Zeit allein durch Réntgen-Reflexuntersuchungen oder durch
Messungen ermittelt werden, die die Zerstorung des Werkstoffes zur Folge
haben. Diese letzteren kénnen an fertigen Konstruktionen nur selten vor-
genommen werden, weshalb fiir die Praxis nur die Réntgen-Reflexmessungen
in Frage kommen kénnen.

Die infolge der Einkerbungen entstebende Spannungsverteilung im Falle
eines eingekerbten Stabes ist gemdfl S1EBEL in Bild 9 dargestellt. Durch die
Erzeugungstechnologie hervorgerufene Spannungsverteilung in einer Schweifi-
verbindung zeigt Bild 10 [16]. Aus welchem Grunde auch immer der mehrach-
sige Spannunﬁszustand zustandekommen moge, seine Gegenwart kann somit
durch irgendeine Mefmethode bzw. durch Berechnung stets nachgewiesen
und Réntgenreflexe sogar zerstorungsfrei bestimmt werden. Es folgt hieraus,
daB auch die Neigung zum Sprédbruch in Abhibgigkeit vom mehrachsigen
Spannungszustande bestimmt werden kann,

Das einfachste experimentelle Verfahren zur Feststellung des mehrach-
sigen Spannungszustandes stellt die Priifung eingekerbter Priifkérper dar.
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Die Anderung der WerkstoffkenngroBen eingekerbter Priifkorper wurde bereits
von mehreren Forschern, so von Lupwik und Scmev [17], ferner von W.
Kuntze [18], ausfiihrlich untersucht. Im Laufe der hier durchgefiihrten Teste
wurden ebenfalls eingekerbte Priifkérper untersucht, und der Einflull der
Einkerbung auf die Kontraktionsarbeit ermittelt. Die in unseren Versuchen
verwendeten Priifkérper hatten einen Durchmesser von 20 mm, und es wurden
an ihnen halbkreisférmige Einkerbungen angebracht. Der kleinste Durch-
messer des eingekerbten Priifkérpers betrug stets 10 mm, der Radius der
Einkerbung dnderte sich jedoch bei jedem Priifkérper zwischen 0 = 140 mm
und g = 0,2 mm. Der Einflul der Einkerbung wurde durch die Kennzahl

= dfp ausgedriickt. Der Nachteil dieser Kennzahl besteht darin, daB bei

& Werte in kg/mm?

Bild 10. Die Verteilung der Schweiflspannungen in einer V-Naht

einem Priifkérper ohne Einkerbung (0 = o0) b = 0, und im Falle einer unend-
lich scharfen Einkerbung (0 ~« 0) b = oo wird. Da hierbei eine von Null bis
Unendlich reichende Skale verwendet werden miifite, fiihrten wir nach Kocuenx-
DORFER und ScaoLL die Kennzahl z = m ein, die den Vorzug hat, daf} der
Wert von s bei einem ¢ = co auf Null absinkt, wihrend er beig = 0 zu 1
wird, was die zeichnerische Darstellung erleichtert. Die Anderung der Kontrak-
tionsarbeit in Abhingigkeit von der Kennzahl z fiir Weichstahl mit 0,19
und fir Edelstahl mit 0,35%, Keohlenstoffgehalt veranschaulicht Bild 11.
Obgleich im Schaubild lediglich die Daten zweier S offe dargestellt sind, kann
aus hier nicht néher detaillierten Versuchen festgestellt werden, dafi der Cha-
rakter der beiden Kurven im allgemeinen mit den Kurven aller weichen bzw.
veredelten (vergiiteten) Stdhle itbereinstimmt. Aus Bild 11 geht hervor, daB
die Kontraktionsarbeit der Weichstdhle unter dem EinfluB der Einkerbung
weniger abnimmt als die der vergiiteten Stihle. Die gleichen Daten in Abhin-
keit vom KocHENDORFERschen Faktor # ergeben die in Bild 12 daz-
tellten Kennlinien. Diesen zufolge ist Weichstahl mit niedrigem Kohlen-
stoffgehalt gegeniiber dem mehrachsigen Spannungszustand recht wenig
empfindlich, wihrend vergiiteter Kohlenstoffstahl mit einem Kohlenstoff-
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gehalt von 0,359, bereits um # = 0,65 praktisch Kontraktionsarbeit gleich
Null ergibt. Zu bemerken ist hier, daB sich der zahlenmiflige Wert der Kon-
traktionsarbeit selbst beim vollstindig sproden Werkstoff wenig von Null
unterscheidet, da theoretisch auch der sprode Werkstoff eine Kontraktions-
710 | ’
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Bild 11. Die Anderung der Kontraktionsarbeit in Abhingigkeit von der Einkerbung
(die untere Abszissenachse gibt den Radius der Einkerbungen an)
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Bild 12. Die Anderung der Kontraktionsarbeit in Abhingigkeit vom mehrachsigen
Spanunungszustand

arbeit hat, die grundsétzlich der Arbeit der elastischen Forminderung gleich
ist. Diese Arbeit macht indessen nur noch einige mkg/em® aus, sie weicht
also von Null nur wenig ab.

Letzten Endes stellt somit die Kontraktionsarbeit — wie dies aus den
weniger hier gezeigten Daten hervorgeht — eine Funktion des mehrachsigen
Spannungszustandes (x) dar, eignet sich mithin zur unmittelbaren Kennzeich-
nung des spréden Zustandes des Materials. Ist fiir irgendeinen Stoff die in
Bild 12 aufgetragene Funktion A4, = f(») bekannt, und 148t sich der Spannungs-
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zustand an der fertigen Konstruktion etwa réntgenographisch bestimmen,
so kann offenbar noch die Arbeit bestimmt werden, die der Stoff in dem betref-
fenden Spannungszustand bis zum Bruch vertrégt. Fiir die Dimensionierung
auf Sprédbruch bzw. zum Schutz gegen diesen wire somit die Erganzung der
Dimensionierungsgrundgleichung durch eine weitere Gleichung zu erwigen,
derzufolge die im bestimmten Spannungszustand noch zur Verfiigung stehende
Deformationsarbeit A4, groBer oder gleich A, sein mufl. DemgemB ist also
die urspriingliche Grundgleichung der Dimensionierung

Gred § Gul

noch durch die Beziehung
~4z 2 Azul N (19)
zu erginzen.
Die Werte von 4, sollten in enger Zusammenarbeit von Maschinen-
konstrukteuren und Werkstoffpriifern ebenso ausgearbeitet werden, wie die

Werte von 6,,, die heute in der Praxis bereits konkrete Formen angenommen
haben.

Zusammenfassung

Die Qualitdt eines Werkstoffes kann durch die Kontraktionsarbeit als Kennzahl cha-
rakterisiert werden. Die Kontraktionsarbeit 140t sich aus einfachen Zerreifiversuchen leicht
berechnen und kennzeichnet die Giite des betreffenden Werkstoffes in erster Linie hinsichtlich
seiner Reinheit. Die Kontraktionsarbeit #ndert sich in Abhi#ngigkeit vom mehrachsigen
Spannungszustand und kann aus diesem Grunde zu dessen Kennzeichnung verwendet werden.
Die Kontraktionsarbeit kann auch in der Dimensionierung zur unmittelbaren Beurteilung
der Sprédbruchgefahr verwendet werden.
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