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Vorwort

Das vorliegende H eft is t dazu bestim m t, im R ahm en der „V er
fahrens- und  H eilkunde“ in kürzester Form  Aufschluß zu geben über 
alle w ichtigeren Fragen der mechanisch-technologischen M etallprüfung. 
D er A bschnitt über die zur D urchführung der verschiedenen Versuche 
und  zur K ontrolle der W erkstoffprüfm aschinen erforderlichen Meß
m itte l wurde an  den Anfang der A usführungen gestellt, um  hervor
zuheben, daß gerade die W erkstoffprüfung einer scharfen Selbstkritik  
n ich t entbehren kann. Die P rüfverfahren bei ruhender B eanspruchung 
und  die technologischen P rüfverfahren  w urden eingehender behandelt, 
da diese V erfahren zu einem gewissen A bschluß gekommen sind. E in  
H andbuch der W erkstoffprüfung k ann  die A rbeit na tü rlich  n ich t e r
setzen. Ich  hoffe aber, daß  sie es dem W erkstoffprüfer erm öglicht, sich 
in  allen die mechanisch-technologische M etallprüfung betreffenden 
Fragen schnell zu orientieren. W enn darüber h inaus der Ingenieur
nachw uchs dazu angeregt wird, sich m it diesem wichtigen und  in te r
essanten Gebiet der W erkstoffprüfung eingehender zu befassen, so wird 
das H eft seinen Zweck voll erfüllen.

B e r l in ,  im Mai 1941.
D ipl.-Ing. G. H a h n
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I. A ufgabenstellung

Verwendungszweck, d .h . V erarbeitungsart und  Gebrauch bestim m en 
die Auswahl der W erkstoffe. N icht der W erkstoff m it den besten 
m echanischen Eigenschaften ist der richtigste. W irtschaftlich und 
d am it rich tig  is t nu r der W erkstoff, der bei niedrigsten H erstellungs
und  B earbeitungskosten im prak tischen  Gebrauch seinen Zweck voll 
erfüllt.

Aufgabe der W erkstoffprüfung ist es also, der P raxis die für die 
K onstruk tion  und  die Fertigung  erforderlichen K enntnisse von den 
E igenschaften der W erkstoffe zu verm itteln  und so eine zweckmäßige 
Auswahl hinsichtlich Stoff und Form  zu ermöglichen.

Eine w eitere Aufgabe der W erkstoffprüfung ist die A ufklärung der 
Ursache von B rüchen und  Zerstörungen an  K onstruktionsteilen  und 
M aschinen m it dem Ziel einer planm äßigen Schadenverhütung.

Um den genannten Aufgaben gerecht zu werden, kommen in der 
W erkstoffprüfung die folgenden hauptsächlichen P rü farten  zur A n
w endung :

1. M echanische U ntersuchungen.

a) Festigkeitsprüfungen.
b) Technologische Prüfungen.

2. M etallographische U ntersuchungen.

3. Chemische U ntersuchungen einschließlich Korrosionsprüfung.

4. Zerstörungsfreie Prüfungen.



II. M eßm ittel

A. Allgemeines

Bei den Festigkeitsprüfungen müssen die Abmessungen der Proben 
vor und nach dem  Versuch, die auf die P robe ausgeübten K räfte  und 
dadurch bedingten Form änderungen w ährend des Versuchs gemessen 
werden. H inzu kom m en noch die D ehnungsm essungen un ter B etriebs
bedingungen an  fertigen B auteilen und M aschinen zur Erfassung der 
tatsächlich herrschenden Spannungen und  ih re r Verteilung. Die ein
wandfreie D urchführung all dieser Messungen ist Grundlage und  Vor
bedingung jeder W erkstoffprüfung.

Jedes Messen is t ein Vergleichen m it einer Größe gleicher A rt, die 
als E inheit festgelegt ist. D as Messen gründet sich also auf unsere 
Sinne und das jeweilige Meßzeug (Meßzeug als Oberbegriff fü r Maße 
M eßgeräte, M eßeinrichtungen und  Zubehör). D em entsprechend ist jede 
Messung m it persönlichen Fehlern  und  Fehlern des Meßzeugs behaftet. 
W ährend m an die persönlichen oder „zufälligen“ Fehler, wie sie im 
wesentlichen in der S treuung zum  A usdruck kom m en, durch M ittel
bildung aus einer größeren A nzahl von Beobachtungen nahezu aus- 
schaltcn  kann, müssen die „beherrschbaren“ Fehler (Fehler des M eß
zeugs, U m kehrspanne, M eßkraft, K ippfehler, Einflüsse der Umwelt) 
fü r sich bestim m t und in R echnung gesetzt w erden. Im  allgemeinen 
wird es n ich t Aufgabe des W erkstoffprüfers sein, die „beherrschbaren“ 
F eh ler zu bestim m en, er m uß sie aber kennen und  gegebenenfalls m it 
H ilfe von B eiw erten und  P rüftabellen  elim inieren. Die zufälligen 
Fehler w erden wie folgt e rfaß t:

Aus n  Anzeigen A l . . . A n berechnet m an den arithm etischen 
M ittelw ert M  und  bildet die Differenz <5,- — A { — M .  D ann ist die 
S treuung a  == t t  \ £ ö i l { n  — 1). Den größten  U nterschied e in e r  
Anzeige gegen das arithm etische M ittel kann  m an nach B c r n d t  [1], [5] 
m it 3 ct ansetzen.
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B. Die wichtigsten Geräte zum Ausmessen der Proben 
vor und nach dem Versuch

1. Maßo

Zum Ausmessen der P roben können Strich- oder Endm aße ver
w endet w erden.

S trichm aße sind M aßstäbc m it M illim eterteilung, m it denen sieh 
Längen von 0,1 m m  noch schätzen lassen. Voraussetzung h ierfür ist 
scharfkantige, gerade und  gleich breite A usführung der Striche. Nach 
D IN  866 ist fü r den A rbeitsm aßstab  I  eine Teilstrichdicke von 0,07 
bis 0 ,1 m m  vorgeschricben. Hölzerne M aßstäbe sind wegen ihrer 
hygroskopischen Eigenschaften ungeeignet.

Endm aße sind die Schieblehren und  Schraublehren. Die Schieb
lehre erm öglicht ein genaues Messen auf 0,1 bzw. 0,05 mm. Diese 
G enauigkeit der Ablesung w ird durch Verwendung des Nonius erreicht, 
bei dem  die beiden S triche gesucht werden, die m iteinander fluchten. 
Die M eßungenauigkeit w ird hierbei kleiner als beim Schätzen, da das 
Auge gegen die Versetzung zweier Striche bedeutend em pfindlicher ist 
als fü r die A ufteilung des A bstandes zwischen zwei Strichen. Die 
Schieblehre w ird bei der Prüfung m etallischer W erkstoffe zum A us
messen von Q uerschnittsm aßen zwischen 12 und  100 m m  benutzt. Bei 
M aßen u n te r 12 m m  w ird die Schraublehre verw endet, deren Ablese
einheit 0,01 m m  b e träg t und  die 0,002 m m  zu schätzen g esta tte t. Die 
Meßflächen der Schraublehren sind im allgemeinen planparallel. Bei 
unebenen Oberflächen der P roben, z. B. bei W anddicken-M essungen an  
R ohren a rb e ite t m an zweckmäßig m it kugelig geform ten M eßflächen; 
in anderen Fällen wird m an vorte ilhaft Schneiden verwenden. G rund
sätzlich sollten nur Schraublehren m it sogenannten „F ühlschrauben“ 
benu tz t werden, um  einen zu hohen A npreßdruck an  das zu messende 
S tück  und  dam it M eßfehler zu verm eiden, die durch Form änderung 
der Schraublehre oder des zu messenden Gegenstandes auftre ten  können. 
D urch die Fühlschraube w ird die Vorwärtsbewegung der Schrauben
spindel ausgeschaltet, sobald der G egendruck des 'Probenstücks den 
geringen Federdruck  der Fühlschraube überw indet.
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2. Teilmaschinen

Um  bei Zugversuchen die Stabverlängerung nach dem Bruch 
unabhängig von der Lage der Bruchstelle des P robestabs messen zu 
können, w ird  der S tab  m it einer „Teilung“ versehen. Diese Teilung 
besteht aus einem auf den P robestab  aufgebrachten Längsriß und senk
rech t dazu verlaufenden kurzen M arken, D er A bstand der M arken 
voneinander w ird in  den m eisten Fällen zu 5 n u n  oder einem Viel
fachen davon gew ählt. Die Teilung wird m it besonderen V orrichtungen,

Abb. 1. Tellmascliine, B auart Bösenhausen

am  zw eckm äßigsten m it einer Teilmaschine aufgebracht, s. Abb. 1. 
Beispielsweise w ird der P robestab  auf einem Schlitten befestigt, der 
von einem durch K urbel und Spindeltrieb bewegten Schaltw erk sch ritt
weise um  5 mm vorw ärts bewegt wird. Zwischen jedem  S chritt bleibt 
der Schlitten  einen Augenblick stehen und der M echanismus zieht m it 
der Reißnadel einen Strich auf dem Probestab . Bei erforderlicher hoher 
Genauigkeit und geringer D ehnung em pfiehlt sich die N achprüfung 
und  spätere A usw ertung u n te r einem M eßm ikroskop.

3. Meßmikroskope

D as M eßmikroskop von Z e is s  (Abb. 2) findet fü r die verschiedensten 
Messungen innerhalb eines M eßbereichs von 50 mm Anwendung. E s
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besteht aus einem S tänder m it hufeisenförm ig gestaltetem  Fuß, an 
dem  ein Schlitten  seitlich schw enkbar und  in der Höhe verstellbar 
befestigt ist. D er M ikroskoptubus ist an  dem  Schlitten  befestigt 
und  kann  m ittels Spindeltrieb seitlich verschoben werden. Hierzu 
d ien t eine Feinm eßschraube, deren M eßtrommel eine Ablesung von 
0 ,01m m  und eine Schätzung auf B ruchteile gesta tte t. D as Scharfein
stellen der B ilder erfolgt 
durch  H öhenverstellung 
des m it Z ahntrieb  v er
sehenen Tubus. Die 
Okulare sind m it einer 
M eßm arke in  G estalt 
eines S trichkreuzes v e r
sehen. Beim Messen 
w ird  die O rdinate des 
Fadenkreuzes auf den 
Anfang der M eßstrecke 
beigestellt und  die Schlit
tenstellung an  Teilung 
und  M eßtrom m el abge
lesen. D ann  w ird der 
Schlitten so w eit ver
schoben, bis sich die O r
dinate des F adenkreu
zes m it dem  Ende der 
M eßstrecke deckt. Der 
U nterschied beider A b
lesungen erg ib t die ge
messene Länge.

Beim  Messen m it 
dem A b b e - K o m p a r a -  , „ .,

, 1 A bb. 2. M eßmikroskop, 0 bis 50 mm
t o r  (Abb. 3) Wird die (B auart Carl Zeiss, Jena)

zu messende Strecke
unm itte lbar m it einer M illimeterskale verglichen. M eßstrecke und  
M aßstab sind in  einer R ichtung h in tereinander in  gleicher H öhe auf 
einem  gem einsam en Träger angeordnet. D er T räger von O bjekt und 
M aßstab ist eine S tah lp la tte  (1). D ie P la tte  trä g t links das O bjekt (2), 
rechts einen G lasm aßstab (6). Ü ber dem  O bjekt befindet sich ein 
B eobachtungsm ikroskop ^3), über dem  M aßstab ein Spezialm eßm ikro
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skop (5). Beide Mikroskope sind von einem kräftigen Träger, der 
m it einem W ärm estrahlungsschutz (4) um geben ist, gehalten. Die 
auf Rollenlagern laufende T ischplatte (1) läß t sich un ter den M ikro
skopen in der M eßrichtung nach Lösen der K lem m schraube (10) be
wegen. Die Feinbewegung des TischeS erfolgt m it dem Triebknopf (9) 
nach Anziehen der K lem m schraube (10). Das Okular des Beob
achtungsm ikroskops (3) ist m it einer M eßmarke in G estalt eines Faden-

Abb. 3. A bbe-K om parator von Zeiss 
1 =  S tahltischplatte , 2 =  O bjekt, 3 =  Beobachtungsm ikroskop, 4 «a» W ürm cstrahlungsschutz, 
5 m* Spezialmeßm ikroskop, 0 =  G lasm aßstab, 7 =  G lasdeckplatte, 8 =  Therm om eter, 0 =  Trlcb- 

feinbcwcgung, 10 =  K lem m schraube

kreuzes versehen. D er M aßstab h a t  eine M illim eterteilung von 100 
bzw. 200 mm Länge, die auf einem Glasstreifen (6) aufgebracht ist, 
der von un ten  gegen eine dicke G lasdeckplatte (7) gedrückt w ird. Die 
G enauigkeit dieser M aßstäbe is t die größte, die sich nach dem  augen
blicklichen S tand  der Technik erreichen läß t. Abgelesen w ird der 
M aßstab m it dem  Spezialm eßm ikroskop (5), bei dem  an  Stelle der 
üblichen Meßspindel eine archim edische Spirale auf einer ebenen 
G lasplatte angebracht ist. Die D rehung der G lasplatte kann  an  einer 
Teilung abgelesen werden, die auf der P la tte  selbst angebracht is t und
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gleichzeitig m it der Spirale im Gesichtsfeld erscheint, s. Abb.. 3 a  (ab
zulesender W ert: 3,3248m m ). Die gew ährleistet M eßgenauigkeit be
trä g t 1,5 y.. D ie erreichte G enauigkeit kann  etw a zehnmal so groß 
sein. Beim A rbeiten m it dem  K om parator wird der Probekörper auf 
der T ischplatte  in der geraden Verlängerung des M aßstabes gelagert 
und das eine Ende der zu messenden Länge m it dem Fadenkreuz des 
Beobachtungsm ikroskops durch Verschieben der T ischplatte  zur 
Deckung gebracht. H ierauf w ird der M aßstab abgelesen und dann die 
T ischplatte  verschoben, bis im 
Beobachtungsm ikroskop das 
andere Ende der M eßstrecke 
un ter dem  Fadenkreuz liegt.
Es folgt die zweite Ablesung.
Die Differenz beider A blesun
gen ergibt die gesuchte Länge.

Bei ä lte ren  G eräten be
s teh t der M aßstab aus Silber 
m it einer Teilung von 1/ B oder 
1/ 10 mm. D as M eßmikroskop 
ist m it einem Okularschra uben
m ikrom eter ausgesta tte t. Die 
W irkungsweise der O kular
m eßschraube ist folgende: Im
Okular is t eine m it einem Abb. 3 a . Das Sehfeld des Splralm ikroskops (Zelss) 
D oppelstrieh versehene Glas
p la tte  in einer Führung  gelagert und kann durch eine Meßspindel über das 
vom O bjektiv des M ikroskops entworfene B ild des M aßstabes hinweg
geführt werden. Ist. der M aßstab in  Zehntelm illim eter, die Trom m el der 
M eßschraube in h u ndert Teile geteilt, so sind an  der Trom m elteilung die 
zweite und d ritte  Dezimale ablesbar, die v ierte  kann  geschätzt werden.

C. Die wichtigsten Geräte zur Messung 
der Formänderungen

Bei den Form änderungsm essungen ist zu unterscheiden, ob sie an 
statisch  oder schwingend beanspruchten V ersuchskörpern du rch 
geführt werden. Die fü r diese beiden Verwendungszwecke gebauten 
G eräte sind sehr verschiedenartig. Ih re  Auswahl rich te t sich danach,

H ahn, M eßm ittel 2
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ob sie fü r die U ntersuchung an P roben oder einfachen W erkstücken in 
der Prüfm aschine (Meßlänge 20 bis 200 mm), zur Messung des Spannungs
verlaufs an Bauteilen oder M aschinen (Meßlänge 2 bis 200 mm) oder zur 
Feststellung des Spannungsverlaufs an  Stellen, wo Spannungsspitzen 
auftre ten , z .B . an K erben, H ohlkehlen, N uten, B ohrungen usw. (Meß
länge 0,7 bis 2 mm bei entsprechend geringer Bauhöhe), bestim m t sind.

1. Meßgeräte für statische Untersuchungen
a) A n le g e -  u n d  V e r s c h ie b e m a ß s tä b e .  Zur E rm ittlung  größerer 

Form änderungen w ährend des Zugversuchs werden A nlegem aßstäbe 
verw endet (s. Abb. 4, links oben), die am  P robestab  m it Federklem m en

befestigt werden. D er A bstand zwischen der oben liegenden Schneide 
und der N ullm arke der M illim eterteilung des Anlegem aßstabes begrenzt 
die Meßlänge, innerhalb der die Längenänderung des Stabes gemessen 
wird. D er Anlegem aßstab w ird so am  Probestab  befestigt, daß  die 
N ullm arke der un ten  liegenden M illim eterteilung m it einer S trichm arke 
der S tabteilung fluchtet. L ängt sich der S tab  innerhalb der Meßlänge, 
so ist die Größe der V erlängerung A l an  der jeweiligen Stellung der 
S trichm arke des Stabes zur M illim eterteilung des A nlegem aßstabes

A l
ablesbar. Zur E rrechnung der D ehnung s =  -y— m uß m an die a b 

Anlegemaßstob

Huggenberger
Dehnungsmesser

TW L 24 509
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gelesene V erlängerung noch durch die Meßlänge l0 dividieren. Bei den 
P rozentm aßstäben  e rübrig t sich diese R echnung. H ier ist die Teilung 
des un teren  Endes des A nlegem aßstabes in P rozenten  der Meßlänge 
ausgeführt. Bei der Messung m it An- 
legem aßstäben kann  l/io  des Teilstrich
abstandes — gegebenenfalls u n te r B e
nutzung einer Lupe — geschätzt w er
den. Bei den V erschiebem aßstäben, 
die häufig in der Bauweise der R echen
schieber ausgeführt sind, können 0,1 mm 
m it H ilfe der als Nonius ausgebildeten 
Zunge gemessen w erden.

b) S ch au b ild ze ich n er sind keine 
M eßgeräte im engeren Sinne. Sie 
dienen z. B. lediglich dazu, w äh 
rend  des Zugversuchs das Belastungs- 
Verlängerungsschaubild aufzuzeichnen.
D er G rundgedanke dabei is t fo lgender:
Eine Trom m el, die m it D iagram m papier 
belegt ist, w ird proportional der Längen
änderung des un tersuch ten  Probestabes 
verdreh t. Auf der Trom m el gleitet 
ein Schreibstift, der proportional der 
B elastung, senkrecht zur D rehrich tung  
der Trom m el, lineare Verschiebungen 
e rfäh rt. Die Vereinigung beider Bewe
gungen erg ib t einen K urvenverlauf, der 
die V erlängerung des Probestabes in A b
hängigkeit von der B elastung darste llt.

c) M e ß u h re n  finden in der W erkstoffprüfung überall do rt A n
w endung, wo Form änderungen in  der G rößenordnung von 0,01 mm 
gemessen w erden sollen. M eßuhren (Abb. 5) sind M eßgeräte, bei denen der 
Tastbolzenweg auf einen Zeiger durch  Zahnstange oder ähnliches und  
Z ahnräder übertragen  w ird. D ie U hren sind so gearbeitet, daß der Zeiger 
jeder, auch einer rückläufigen Bewegung des Tastbolzens folgt. Ü ber 
Begriffe, A nschlußm aße, G enauigkeit und  M eßbereich s. D IN  E  878. 
Die M eßuhr nach L e u n e r - S ta e g e r  (Abb. 6) s te llt eine Sonder
ausführung m it einem M eßbereich von 50 nun d a r (normal 10 mm).

M eßgeräte fü r sta tische U ntersuchungen 9
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D ie Skale ist in vier Q uadranten  zu je 100 Teilstrichen geteilt. E in 
Teilstrich en tsp rich t einem Tastbolzenweg von 0,01 mm, eine volle 
Zeigerum drehung 4 m m  räum licher Bewegung des M eßpunktes.

d) F e in m e ß g e r ä te .  Zur Messung der elastischen F orm ände
rungen und bestim m ter Spannungsgrenzen werden die verschiedensten 
Feinm eßgeräte benutzt, die sich sowohl durch ihren Meßbereich als 
auch durch die M eßgenauigkeit voneinander unterscheiden. Alle in 
Abb. 4 gezeigten Feinm eßinstrum ente w erden ste ts  paarweise am  
Probestab  befestigt, und zwar an  zwei gegenüberliegenden Längsfasern.

A bb. 0. M eßuhr nach Leuner-S tacger

Die Messung m it jeweils zwei G eräten b ie te t den Vorteil, daß die V er
längerung aus dem M ittelw ert zweier Ablesungen bestim m t w erden 
kann. Bei Verwendung von zwei Spiegelapparaten lassen sich außerdem  
Bewegungen des Probestabes im Raum e, z. B. Schiefstellen zur Zug
achse der Zugprüfm aschine, sofort erkennen.

d j) M a r t e n s - K e n n e d y - A p p a r a t .  Abb. 4, rechts oben, zeigt 
das G rundsätzliche des M artens-K ennedy-A pparates. E r  besteh t aus 
einer Meßfeder m it Bogenskale, an  der die D rehung eines Prism as durch 
einen langen Zeiger angezeigt w ird. Die Meßfedern sind Stahlschienen 
m it einer K erbe am  un teren  Ende und einer rechtw inklig umgebogenen 
Schneide am  anderen E nde (Abstand zwischen Schneide und K erbe 
== Meßlänge). Sie werden m it einer Federklem m e parallel zur S tab 
achse und  d iam etral gegenüber so am  S tab  angesetzt, daß sich ihre 
Schneiden an  den Probestab  anlegen. In  die K erben der M eßfedern 
w ird jeweils die eine Schneide des Prism as gelegt, die andere Prism en
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schneide w ird durch die Spannung der Federklem m e gegen die Stab- 
oberfläche gedrückt. Die D rehung der Prism en en ts teh t dadurch, daß 
sich der P robestab  bei Zugbelastung verlängert und  den A uflagepunkt 
der beiden am  Stabe liegenden Prism enschneiden gegen den in den 
K erben der M eßfedern liegenden verschiebt. Die D rehung der Prism en 
w ird durch die fest m it ihnen verbundenen Zeiger an  den Bogenskalen 
angezeigt. Die Skalen haben M illim eterteilung, so daß  0,1 m m  noch 
geschätzt werden können. Die übliche Ü bersetzung des M artens- 
K ennedy-A pparates b e träg t 1 : 50. Bei dieser Ü bersetzung en tsprich t 
einer Ablesung von 1 m m  
an  der Skale eine Ver
längerung der Meßlänge 
von 0,02 mm. B ildet 
m an s ta t t  des a rith m eti
schen M ittels die Summe 
der Ablesungen beider 
A pparate, so bedeutet 
1 mm Gesam tablesung 
0,01 m m  Verlängerung.

d 2) S p ie g e l f e in 
m e ß g e r ä t  v o n  M a r 
t e n s ,  vgl. D IN -V or- 
norm, D V M -P rü fver
fahren A 107. D er ge
bräuchlichste D ehnungsm esser zur Messung elastischer F orm ände
rungen für alle M eßlängen zwischen 50 und 200mm ist das Spiegel
feinm eßgerät von M a r te n s .  Abb. 4, un ten  links, und  Abb. 7 zeigen 
das Prinzip  der Feinm essungen m it dem Spiegelgerät. Die W ir
kungsweise is t folgende: E rfäh rt der P robestab  u n te r der B elastung 
eine Längenänderung innerhalb der Meßlänge ( =  A bstand zwischen 
Schneide und K erbe der M eßfedern), so w ird eine drehende Bewe
gung der Schneidenkörper, also auch der Spiegel erfolgen. Die 
Größe der Bewegung kann  m it Hilfe der Fernrohre aus der V er
schiebung der Spiegelbilder der Skalen gegen das Fadenkreuz der 
F ernrohre abgelesen werden. D er Zeiger des M artens-Kennedy-Appa- 
ra tes w ird also beim Spiegelgerät durch  einen L ich tstrah l ersetzt. 
Zum  vollständigen G erät gehören zwei Spiegelapparate, zwei Meß
federn, eine Klem m e, zwei Fernrohre und zwei Ableseskalen. Abb. 8

A bb. 7. Schematische Darstellung der W irkungsweise 
des Spiegelfeinmeßgerätes von M a r te n s
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Klemme

Spiegel

Spiegelrahmen

zeigt die beiden Spiegelgeräte in allen E inzelheiten fertig  an  einem 
R undstab  angesetzt. D er Spiegelapparat selbst besteh t aus einem 
Schneidenkörper von rhom bischem  Q uerschnitt, an  welchem auf der

einen Seite Zeiger und  Handgriff, am  
anderen Ende das V erlängerungs
stück  m it dem  Spiegelrahmen und 
dem  Spiegel befestigt sind. D er 
R ahm en ist um  seine w aagerechte 
Achse d rehbar angeordnet. D er 
Spiegel is t im R ahm en in Spitzen 
gelagert, welche in die Fassung ein
gelassen sind und in K örnerm arken 
des Spiegels eingreifen. D adureh 
kann  der Spiegel m it Hilfe einer 
kleinen Schraube, die auf den Spiegel 
d rück t, auch um  seine senkrechte 
Achse gedreht werden. D ie R ück 
w ärtsbew egung des Spiegels wird 
durch  eine kleine Feder bew irkt. 
D urch diese A rt der Spiegellagerung 
lassen sich die Skalenbilder u n ab 
hängig von der Stellung der Schnei
denkörper leicht in das Blickfeld und  
die N ullm arken der Skalen auf das 
Fadenkreuz der Fernrohre emsteilen. 
M it H ilfe von zwei M eßfedern und  
einer Klem m e (s. Abb. 8) werden die 
Spiegelapparate am  S tab  angesetzt, 
indem  die eine Schneidenkante der 
Schneidenkörper in die K erbe der 
M eßfedern gelegt, die andere Schnei
denkante gegen die Staboberfläche 
gedrückt w ird. Die Neigung der 
Schneidenkörper gegen die S tab 
achse wird bei unbelastetem  S tab  

m it H ilfe des auf der H andgriffseite der Spiegelapparate ange
brach ten  Zeigers und  einer entsprechenden M arke an  den Meß
federn eingestellt. Die Spiegelapparate w erden diam etral zueinander 
so angesetzt, daß ihre Achsen in genau parallele Lage zueinander und

Handgriff.

Meßfeder
Schneidenkörper 

/  Verlängerungsstück 
Schraube

Feder

'Klemme

A bb. 8*). 
Spiegclfelnmeßgcrät von M a r te n s

*) W iedergegeben m it Genehmigung des D eu t
schen Norm enausschusses. M aßgebend ist 
die jeweils neueste Ausgabe des N orm blattes 
im -Normformat A 4, das beim  Beutii-V ertrieb, 

G .m .b .H . ,  Berlin SW (iS, erhältlich  ist
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senkrechte Lage zum  Probestab  kom m en. Die Ableseskalen haben 
M illim eterteilung.

D as Ü bersetzungsverhältnis des Spiegelfeinmeßgerätes ergib t sich 
aus folgender Ü berlegung: Nach Abb. 7 is t die S tabdehnung A l  — b sin a, 
w orin b die B reite des Schneidenkörpers und  a  der vom Spiegel du rch 
laufende W inkel sind. Die Ablesung x  an der Skale ist, da der L ichtstrahl 
nach dem  Rcflexionsgesetz den W inkel 2 a  durchläuft, x  =  a tg  2 cc, 
worin a den A bstand  d er Skale vom Spiegel bedeutet. D as Ü ber
setzungsverhältnis is t also

A l  b ■ sin a
x  a- tg 2 a

D a nur sehr kleine W inkel a  in F rage kom m en, kann  m it genügender 
Annäherung [4] gesetzt werden

_  4 J  _
x 2 a

D er Skalenabstand a (Entfernung zwischen spiegelnder F läche und 
Skale) w ird nach der Schneidenkörperbreite b von etw a 4,5 m m  (wobei b 
auf 0,001 m m  genau ausgemessen wird) so bemessen, daß 6/2 : a — 1 : 500 
ist, d .h . der Skalenabstand b e träg t etw a 1125 mm. M it Hilfe einer M eßlatte 
w ird diese E ntfernung eingestellt. Die Fernrohre gesta ttenbei dieser A nord
nung m it H ilfederF adenkreuzeandem  Bild der etw a zweifach vergrößerten 
Skale m it G enauigkeit die Ablesung von 0,1 m m . Die Skalen stehen senk
rech t zur Fernrohrachse, die auf die M itte der Spiegelfläche eingestellt ist.

B ei einem  Ü bersetzungsverhältnis von 1 :5 0 0  en tsp rich t einer 
Ablesung von ^ m m  an einer Skale eine Verlängerung des P robe
stabes vonü/sooom m  — 0,0002 m m . Auch beim  A rbeiten m it dem 
Spiegelfeinmeßgerät w ird s ta t t  des arithm etischen M ittels die Summe 
der Ablesungen beider Skalen gebildet, so daß 0,1 mm Gesam tablesung 
(Ableseeinheit) 0,CC01 m m  Verlängerung des Stabes bedeutet. Bei den 
Messungen soll die größte Längenänderung A l den B etrag  von 0,2 mm 
n ich t überschreiten, da sonst die Naberungsform el fü r die Vergrößerung 
n ich t m ehr zu trifft. Aus dem gleichen Grunde sind die Schneidenkörper 
so anzusetzen, daß sie etw a bei der H älfte  der zu messenden Längen
änderung senkrecht zur Stabachse stehen.

D as E instellen des Spiegelfeinmeßgerätes erfolgt zweckmäßig in 
folgendem A rbeitsgang:

1. A nsetzen der M eßfedern m it Hilfe der Klem m e am  Probestab.
2. E insetzen und A usrichten der Spiegelapparate.
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3. Aufstellen der S tative m it den F ernrohren  und  Ableseskalen in 
etw a 1100 m m  E ntfernung von den Spiegelapparaten.

4. E instellen der Fernrohre (Fadenkreuz auf M itte Spiegel).
5. D urch D rehen der Spiegel um  ihre senkrechte Achse (hierzu dient 

die kleine Schraube am  Spiegelrahmen) Skalenbilder in das 
Blickfeld der zugehörigen Fernrohre bringen.

6. E instellen des genauen A bstandes a zwischen Spiegel und  Skalen 
un ter Verwendung der M eßlatte.

7. D urch D rehen der Spiegel um  ihre horizontale Achse die N ull
m arke der betreffenden Skale auf den horizontalen Faden des 
Fadenkreuzes der Fernrohre einstellen.

Andere Spiegelgeräte, die sich von 
dem M artens- G erät durch größere Ü ber
setzung, kleinere Meßlängen und  ge
ringere Fehlerm öglichkeiten unterschei
den, sind die von B ü c k e n , M a th ä r ,  
fü r Schubmessungen das von A. F ö p p l  
und fü r Querdehnungsmessungen das 
von K u n tz e .  Die G eräte von G e ig e r , 
P r e u ß ,  F in d e i s e n ,  R ü h l  und  B e rg  
und fü r Querdehnungsmessungen das 
von S ie g le r s c h m id t  nehm en neben 
der M a r te n s sc h e n  A nordnung noch 
eine H ebelübersetzung zu H ilfe [6].

d 3) T e n s o m e te r .  Die etw as um 
ständliche A rt des Ansetzens und  E in 
stellens der Spiegelapparate und das 
A rbeiten m it Fernrohren  w ird  bei V er
wendung hochem pfindlicher Z e i g e r - 
a p p a r a t e  verm ieden. Die V ergröße
rung w ird hier durch eine rein mecha-

Schneide, / = Feststeller, h = Hebel . , n  ...
zu r Ü bertragung der Schneidenbewegung nische Ü bersetzung  1111 M eßgerät er-
auf den Zeiger, u =  Zeiger, q =  Zeiger- zeugt. Die bekanntesten  G eräte dieser
einstellschraube, k  =  Anzeigevorrichtung A

des Meßbereiches A rt sind die H uggenberger-Tensom eter
(s. Abb. 4, un ten  rechts). D a sie überall 

leicht ansetzbar sind, werden sie außer bei den mechanischen Prüfungen 
insbesondere zur Messung des Spannungsverlaufs an  W erkstücken v e r
wendet. Das in Abb. 9 gezeigte Tensom eter is t für Messungen bestim m t,
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die eine hohe G enauigkeit und Em pfindlichkeit erfordern. Die w ichtig
sten  Lagerstellen sind als Schneidenlager ausgebildet. Zur Erhöhung 
der Ablesegenauigkeit ist das Z ifferb latt m it einem Spiegel versehen. 
Der ausgew uchtete Zeiger kann  beliebig eingestellt w erden. Die zu 
messende Längenänderung w ird bei dem  M eßgerät der Abb. 9 rund  
1200fach vergrößert. E inem  Zeigerausschlag von 0 ,1m m  entsprich t 
som it eine Längenänderung A l ^  0,00008 mm. Der Meßbereich 
b e träg t +  0,1 m m . Die G eräte werden in verschiedenen Ausführungs-

Abb. 10. Setzdehm m gsm esser (B au art M ahr-Esslingen)

form en m it Vergrößerungen von 300, 1000, 1200 und 2000 hergestellt. 
D urch B enutzung von V erlängerungsstangen kann die norm ale Meßlänge 
von 10 bzw. 20 m m  beliebig verändert werden. Zahlreiche A ufspann
vorrichtungen ermöglichen die Befestigung des Gerätes in jeder Lage an  
der M eßstrecke. Von den übrigen Zeigerdehnungsm essern seien die von 
M a n e t ,  M e s n a g e r  und  B ö t t c h e r  erw ähnt [6].

d4) S e tz d e h n u n g s m e s s e r .  D er G rundgedanke beim  A rbeiten 
m it Setzdehnungsm essern besteh t darin, M eßstrecken durch K örner, 
S tifte  oder Kugeln festzulegen und  ihre Ä nderungen u n te r Aufsetzen 
ein und desselben D ehnungsm essers zu verfolgen. Abb. 10 zeigt einen
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Setzdehnungsm esser der F irm a M ahr-Eßlingen fü r M eßlängen von 
20 bis 70 mm. Der feste F u ß  (in der Abbildung röchts) ist durch A us
tausch von D istanzringen verschiebbar. E in  W inkelhebel ü b erträg t die 
Verlagerungen des linken Fußes auf den Tastbolzen der M eßuhr. Die 
M eßuhr zeigt die Längenänderungen der M eßstrecke unm itte lbar in 
0,001 mm an. D er M eßbereich b e träg t 1 mm. Die Anzeichnung der 
M eßstrecke erfolgt durch Doppelkörner. Als M eßm arken werden nach 
einem Vorschlag von P f e n d e r  S tahlkugeln von 1/ 16"  benutzt. Sie 
werden m ittels D öppers in das zu untersuchende S tück d e ra rt ein
geschlagen, daß sie sicher festgehalten werden, aber nahezu als H alb 
kugeln aus der Meßfläche herausstehen. Auf diese H albkugeln setzen 
sich die Füße des Dehnungsm essers m it kegeligen V ertiefungen auf. 
Setzdehnungsm essungen w erden vornehm lich zur laufenden Ü ber
wachung des Spannungsverlaufs in B auw erken und bei der Bestim m ung 
von Schrum pfspannungen in Schweißungen durchgefülirt.

d 5) D e h n u n g s m e ß g e r ä t  m i t  s e h r  k l e in e r  M e ß s t r e c k e  u n d  
A n z e ig e  m i t t e l s  S p e r r s c h i c h t - F o to z e l l e  (nach L e h r) . Es wurde 
bereits darauf hingewiesen, daß Dehnungsm esser m it kurzen M eßlängen 
außer zur Dehnungsm essung beim Zugversuch hauptsächlich  zur B e
stim m ung des SpannungsVerlaufs in M aschinenteilen verw endet werden. 
Bei M eßlängen von 10 bis 20 mm, wie sie die Tensom eter aufweisen, ist 
es jedoch n ich t möglich, den Spannungsverlauf gerade an  den Stellen 
zu bestim m en, wo erfahrungsgem äß Spannungsspitzen vorhanden sind. 
Solche Stellen sind die Q uerschnittsübergänge und  K erben aller A rt, 
Augen, Q uerbohrungen usw. F ü r derartige Messungen ist ein G erät 
erforderlich, das bei kleinster M eßstrecke höchste Em pfindlichkeit mit 
geringem Gewicht vereint, wie es L e h r  und G r a n a c h e r  [3] e n t
w ickelt haben.

Dieses G erät m it einer M eßstrecke von 2 mm und 10000- bis 
öOOOOfacher Vergrößerung h a t bei einer G esam thöhe von etw a 40 m m  
ein Gewicht von etw a 15 g, so daß es auch u n te r schwierigsten Ver
hältn issen angesetzt werden kann. Abb. 11 zeigt den Aufbau dieses 
Feindehnungsm essers. Die W irkungsweise des M eßgerätes ist fo lgende: 
Die L ängenänderungen der 2 m m  langen M eßstrecke, in  deren Enden 
die Spitzen des G erätes eingreifen, werden zunächst durch eine doppelte 
H ebelübersetzung m echanisch etw a fünfzigfach vergrößert. Am Ende 
des zweiten Hebels s itz t eine Steuerfahne, die gegen eine am  Gehäuse 
des Gerätes sitzende Blende einen Spalt bildet, dessen B reite sich nach
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M aßgabe der Längenänderungen der M eßstrecke ändert. Die F ahnen 
steuern  einen von einer kleinen Glühlampe ausgehenden L ichtstrom , 
der von der Sperrschicht-Fotozelle aufgenommen w ird und h ier einen 
Strom  erzeugt, der m ittels M ikroam perem eter gemessen w ird. Die

A bb. 11. A ufbau eines Dehnungsm eßgerätes m it 2 mm-M eßstrecke und Anzeige m ittels Sperr
schicht-Fotozelle

a =» Grundgestell, b — feste Spitze, c =» seitliche Schneiden fü r die A ufspannung, d  =* Gehäuse 
fü r die Optik, e =  Befestigungsschraube fü r das Gehäuse d, f  — R ähm chen, g =  bewegliche Spitze, 
h =  Anzeigchebel, t  =  Stoßband, k  — Steuerfahne, l — Schneiden des R ähm chens, m  =  Quer
federband  fü r das Rähm chen, n, o =  Klem m schuhe fü r »?, p  =  doppeltes Federbandgelenk des 
Anzeigehebels h, q =* Federnde Parallelführung fü r d ie S teuerfahne k , r  =  Läm pchen, s — Stell
schraube der Nullpunktregelung, t  =  K ondensor, u — feste Fahne m it Blende, v — Sperrschicht-

Fotozelle, w =  Glimmerisolierung
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Stärke dieses Strom es ist der Längenänderung der M eßstrecke v e r
hältnisgleich. V oraussetzung fü r die Genauigkeit der Messung ist, daß  
der H eizstrom  des Läm pchens w ährend der Versuchsdauer keinen 
Schw ankungen unterliegt.

Das G erät wird in einer m it einem D oppelkörner vorgezeichneten 
M eßstrecke angesetzt. Zum Aufspannen dienen die beiden seitlich 
am  G rundgestell sitzenden Schneiden c, in  welche die P fannen eines 
den Abmessungen des zu untersuchenden W erkstückes angepaßten 
Spannbügels aus Leichtm etall eingreifen.

2. Meßgeräte für dynamische Untersuchungen

F ü r „Schw ellbeanspruchungen“ , bei denen die K räfte  zwischen 
p rak tisch  gleichbleibenden Lastgrenzen w ährend des Versuchs w irken, 
genügt der Spiegelapparat nach M a r te n s  in etw as abgeänderter Form , 
bei dem ein durch  einen L ich tspalt abgeblendeter L ich tstrah l über 
beide Spiegel auf eine M ilchglasskale geworfen wird und  die Endw erte 
abgelesen w erden können. I s t  jedoch der V ersuchskörper schnell 
wechselnden B elastungen ausgesetzt, so genügen die fü r statische 
M essungen verw endeten G eräte n ich t m ehr. Bei der M ehrzahl der 
G eräte fü r die Erfassung von Längenänderungen bei ungleichmäßigem 
K räfte  verlauf handelt es sich um „D ehnungsschreiber“ , die den ze it
lichen Verlauf der D ehnungen einer M eßstrecke in genügend v e r
größertem  M aßstabe verzerrungsfrei auf zeichnen. Sie lassen sich g rund 
sätzlich einteilen in D ehnungsschreiber fü r große und ih rer B estim m ung 
nach ruhende Bauwerke oder M aschinenteile und  in D ehnungsschreiber 
fü r schnellbewegte M aschinenteile. Auf G rund ihrer K onstruk tion  
unterscheidet m a n :

1. G eräte m it m echanischer Schreibvorrichtung (Tinten- oder R itz 
schreiber).

2. G eräte m it optischem  Schreibwerk.
3. E lektrische G eräte m it Aufzeichnung durch Oszillographen.

a) K apazitive Dehnungsm esser.
b) Induk tive  M eßgeräte.

Von diesen M eßgeräten sei nur der m echanisch arbeitende G lasritz- 
D ehnungsschreiber der D eutschen V ersuchsanstalt fü r L u ftfah rt [7] 
erw ähnt, der die Längenänderungen in natü rlicher Größe m it einer 
D iam antspitze in eine G lastrom m el ritz t, die durch einen kleinen M otor
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gedreht w ird. Das äußerst einfach gebaute G erät gesta tte t eine aus
gesprochene Langzeit-Registrierung. Die Auswertung des „Schriebes“ 
erfolgt u n te r dem M eßmikroskop bei etw a 200facher Vergrößerung. 
Bezüglich der Bau- und  Arbeitsweise der anderen M eßgeräte m uß auf 
das einschlägige S chrifttum  verwiesen werden.

D. Kraftmesser der Prüfmaschinen

Die Prüfm aschinen haben folgende Aufgaben:

1. Die erforderlichen K räfte  zu erzeugen,
2. die auf die Probe w irkenden K räfte  zu messen.

Die K räfte  sollen stoßfrei erzeugt, dazu augenblicklich und genau
angezeigt werden. E ntsprechend dieser Aufgabenstellung sind für 
Prüfm aschinen drei Teile kennzeichnend: Das äußerst k räftig  gehaltene 
Maschinengestell, der K rafterzeuger und  der K raftm esser. D er K ra f t
erzeuger bringt durch geeignete V orrichtungen die für die D urch
führung  der U ntersuchungen erforderlichen K räfte  zur W irkung auf die 
Probe. D er K raftm esser dient zur Bestim m ung der jeweils auf die 
Probe w irkenden K räfte . Aufgabe des M aschinengestells is t es, die vom 
K raftm esser aufgenommene K ra ft wieder auf die A ntriebsvorrichtung 
zurückzuleiten. Es ergib t sich also folgender K ra ftsch lu ß : K rafterzeuger 
—P ro b e—K raftm esser—M aschinengestell—K rafterzeuger.

F ü r  den K r a f t e r z e u g e r  kann  entw eder ein m echanischer oder 
ein hydraulischer A ntrieb benutzt werden. Beim m echanischen A ntrieb, 
den m an fü r kleinere K räfte  bevorzugt, wird zur Erzeugung der axialen 
Bewegung eine Schraubenspindel benutzt. Die K onstruktionsgrund
sätze fü r den mechanischen A ntrieb  der Prüfm aschinen unterscheiden 
sich in nichts von denen des allgemeinen M aschinenbaus. Beim h y d rau 
lischen A ntrieb ist m it dem  M aschinengestell ein auf einer Seite offener 
Zylinder verbunden, in dem  ein K olben durch eine D ruckflüssigkeit 
bewegt w ird. Das eine Ende des Kolbens rag t aus dem  Zylinder heraus 
und  ü b erträg t die von der D ruckflüssigkeit ausgeübte K ra ft entw eder 
unm itte lbar oder durch zwischengeschaltete Ü bertragungsorgane auf 
den E inspannkopf und dam it auf die Probe. D er K olben kann  entw eder 
durch  Einschleifen oder m it Hilfe von Lederm anschetten gegen den Zylin
der abgedichtet werden. Die A bdichtung m it Lederm anschetten  eignet 
sich besonders fü r D ruckw asserbetrieb, w ährend m an bei Verwendung von
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ö l oder Glycerin als D ruckflüssigkeit eingeschliffene K olben bevorzugt. 
Die Erzeugung des D ruckes in der Preßflüssigkeit geschieht durch 
Pum pen. Die auf den Probekörper ausgeübten K räfte  können m it 
hydraulischen M eßvorrichtungen oder m echanischen W aagen bestim m t 
werden. Zu den hydraulischen M eßvorrichtungen gehören:

a) Federm anom eter,
b) Meßdosenj
c) Pendelm anom eter.

Bei den m echanischen W aagen unterscheidet m an :

a) Federw aagen,
b) H ebelwaagen,
c) Laufgewichtswaagen,
d) Neigungswaagen.

1. Hydraulische Kraftmesser

a) F e d e r m a n o m e te r .  Bei sehr großen Prüfm aschinen m it 
hydraulischem  A ntrieb durch Preßw asser w ird  der F lüssigkeitsdruck p  
im  Zylinder zweckmäßig durch Federm anom eter gemessen. Die au f die 
Probe wirkende K ra ft ist dann

• P  =  p  ■ 1 [kg] i),

wenn /  der K olbenquerschnitt des A rbeitskolbens in cm2 ist. Infolge 
der K olbenreibung und  des Gewichtes der m it dem  K olben unm itte lbar

')  A nm erkung des H erausgebers: W egen der in  diesem  H eft benu tzten  
E inheit der K ra ft — kg — is t einiges G rundsätzliches zu sagen. D as kg ist 
lau t Maß- im d Gewichtsgesetz — die le tzte  Fassung w urde am  13. 5. 1935 
verkündet — die E in h e it der Masse und  gehört zum  absoluten  M aßsystem . 
Auch in te rna tiona l is t  das kg in  gleichem Sinne seit langem  festgelegt worden. 
D ennoch is t  als E in h e it der K ra ft im  technischen M aßsystem  das kg imm er 
w eiter b en u tz t worden. D as ist auf die D auer ein u n h a ltb a re r Zustand. 
M anche technischen und  m ehr noch physikalisch-technischen Zweige kom m en 
dabei in  die allergrößten Schwierigkeiten. In  einer gleich schwierigen Lage 
is t der U n te rrich t sowohl in  der Schule, wie in der H ochschule. E s m ag sein, 
daß  u n te r  anderen auch  die K reise der W erkstoffprüfung diese Schwierig
keiten  n ich t em pfinden, d a  sie allein m it dem  teclm ischen M aßsystem  zu 
tu n  haben . T rotzdem  sind die Schw ierigkeiten durch den doppelsinnigen 
G ebrauch der E inhe it kg  so groß, daß sich auch die davon weniger b e 
troffenen K reise dam it v e r tra u t m achen müssen, daß  h ier eine einschneidende, 
E indeutigkeit schaffende Regelung getroffen w erden m uß. D a  es u n 
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verbundenen Teile der Prüfm aschine geht jedocli ein Teil dieser K ra ft 
verloren. E r  läß t sich errechnen, indem  m an vor dem  Versuch den 
D ruck  bestim m t, der bei Leergang der Maschine vom M anom eter 
angezeigt w ird. Die tatsächlich  auf die Probe ausgeübte K ra ft ist d a n n :

P  — %> ~  Pi) ■ I [kg].
Eine schem atische D arstellung der K raftm essung m ittels Federm ano
m eter findet sich in  Abb. 12, un tere  Reihe, M itte.

möglich ist, die gesetzliche u n d  in te rnationa le  Regelung, wie es bisher 
geschah, außer ac h t zu lassen, m uß über kurz oder lang ein vernünftiger 
Ausweg gefunden werden. M an könnte versuch t sein, die gesetzlichen und  
in ternationalen  V erabredungen um zustoßen. D am it w ürde aber die A n
gelegenheit m it so viel heuen Schwierigkeiten b eh a fte t werden, daß dann  
die A ussicht au f eine sinnvolle eindeutige Regelung gänzlich geschwunden 
wäre. D agegen is t der vom Ausschuß für E inheiten  u n d  Form elgrößen und  
von der Physikalisch-Technischen R e ich san sta lt (siehe A m tsb la tt der P T R  
15, 40, 1939) beschrittene W eg auf das beste  geeignet, aus allen vorhandenen 
Schwierigkeiten m it einem Schlage au f die einfachste W eise heraus
zukom men. W ird  als E inhe it der K ra f t  im  technischen M aßsystem  das 
K ilopond (kp) genom men, d ann  gelten  die gesetzliche und  die in ternationale 
Regelung fü r das  kg, im  technischen M aßsystem  is t n ich ts  w eiter zu tu n , 
als s ta t t  des g ein p  zu setzen; Zahlenw erte sind n ich t zu ändern . D am it 
is t alles in vorbildlicher E indeu tigkeit; die vielen K üm m ernisse, die durch 
den doppelten  Sinn des kg en tstanden , sind m it einem Schlage beseitigt.

W enn nun  davon abgesehen w urde, in  diesem H eft die le tz te  Folgerung 
zu ziehen, so w ird dennoch auf die N otw endigkeit, daß in  diesem P u n k te  
eine Ä nderung e in tre ten  m uß, m it allem  N achdruck hingewiesen. D er 
Vorschlag, das Zeichen kg m it einem  Sternchen zu versehen, sobald es als 
E inheit der K ra f t  gelten soll, is t als eine unzureichende Lösung abzulehnen. 
W enn auch  in  der W erkstoffprüfung, wie bereits gesagt, die D ringlichkeit 
für die Verwendung des kp n ich t sehr h e rv o rtr itt, so wird doch der Versuch 
em pfohlen, sich auch h ier m it dem  kp  v e r tra u t zu m achen und  darüber 
hinaus aufm erksam  zu verfolgen, wie auf anderen Gebieten eine geradezu 
w ohltuende "Eindeutigkeit erzielt w ird, wenn m an  streng  un terscheidet 
zwischen kg u n d  kp.

Die oben erw ähnte V erordnung der P T R  en th ä lt folgendes; D ie E inhe it 
der K ra ft im  technischen M aßsystem  is t das K ilopond; es is t die K ra ft, die 
einem  K örper von der Masse eines K ilogram m s jo Sekunde'eine Geschwindig
keitsänderung von 9,806 65 M eter in  der Sekunde e rte ilt. D er tau sendste  Teil 
des K iloponds is t  das P ond ; der tau sendste  Teil des Ponds das Millipond. 
Tausend K iloponds heißen ein Megapond (diese Größe is t  zu setzen für die 
E inhe it Tonne als E inheit der K r a f t ; denn auch die Tonne is t eine M assen
einheit im abso lu ten  M aßsystem ).

A bkürzung: M egapond =  M p; K ilopond =  k p ; Pond =  p ; M illi
pond =  mp.
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b) M eß d o se n . Eine andere Form  der hydraulischen K ra f t
messung ste llt die Verwendung der sogenannten Meßdose dar, siehe 
Abb. 12, obere Reihe, zweites B ild von links. E ie  Meßdose besteht aus 
einem zylindrischen Gehäuse aus S tahl, in dem eine Messingblech- oder 
G um m im em bran ausgespannt ist, un te r der sich W asser oder Glyzerin 
befindet. Auf der M embran ru h t der Dosendeckel. Auf diesen Deckel

Schematische D arstellung der verschiedenen A rten  der K raftm essung an  M aterialprüfm aschinen

wird die vom Probekörper aufgenommene K raft übertragen. Durch 
den auf den Dosendeckel ausgeübten D ruck biegt sich die elastische 
P la tte  durch und in der allseitig eingeschlossenen Dosenflüssigkeit 
w ird ein D ruck  erzeugt, der an  einem M anom eter abgelesen werden 
kann. Die au f die Probe ausgeübte K ra ft erg ib t sich dann  m it großer 
G enauigkeit aus der F läche des Meßdosendeckels und  dem Flüssigkeits
druck  in der Meßdose.

c) P e n d e lm a n o m e te r .  Pendelm anom eter sind V orrichtungen, 
die dazu dienen, Flüssigkeitsdrücke durch den Ausschlag eines Pendels 
zu messen. G rundsätzlich stellen sie Neigungswaagen dar, die durch 
Bewegung eines K olbens — des sogenannten M eßkolbens — betä tig t 
■werden. D er A rbeitszylinder der Prüfm aschine ist m it dem  Meß
zylinder des Pendelm anom eters durch R ohrleitungen verbunden, so daß 
auf den Meßkolben der gleiche F lüssigkeitsdruck w irkt wie auf den

0

Moser 1928 TW L 28439
Abb. 12.



Arbeitskolben. In  Abb. 12, rechts un ten , ist das Grundsätzliche eines 
Pendelm anom eters dargestellt. Pendelm anom eter finden im allgemeinen 
Anwendung bei Prüfm aschinen, bei denen sowohl der A rbeitskolben als
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Abb. 13.
U niversalprülm aschlne m it Pendelm anom cter fü r 35 t  H öclistlelstung 

(B auart Losenhausen)

auch der Meßkolben g ehärte t und  sorgfältig in  die Zylinder eingeschliffen 
sind und  die m it Ö ldruck arbeiten . Um  die K olbenreibung im  M eß
zylinder aufzuheben, w ird  der Meßkolben durch einen Motor um  seine 
Achse gedreht. Das kugelgelagerte Pendel ü b erträg t seinen Ausschlag 

H ahn, M eßm ittel 3
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m ittels einer auf Rollen geführten  Zahnstange und Trieb auf den Zeiger 
der A nzeigevorrichtung. In  der Regel h a t das Pendelm anom eter drei 
M eßbereiche, und zwar fü r Vollast, H alb last und  F ünfte llast. Der 
Meßbereich wird durch  A ustauschen der Pendelgewichte verändert.

Abb. 13 zeigt eine U niversalprüfm aschine der B au art „Losen
hausen“ für 35 t  H öchstleistung. Die Anlage se tz t sich zusam m en aus 
der eigentlichen Prüfm aschine m it hydraulischem  A ntrieb, aus einer 
H ochleistungspum pe und einem Pendelm anom eter.

Die Prüfm aschine bau t sich auf aus dem  G rundkasten, den beiden 
außenliegenden D rucksäulen und  einem festen Q uerhaupt, das den 
A rbeitszylinder m it dem  eingeschliffenen K olben träg t. An diesem 
K olben häng t ein U m führungsrahm en, bestehend aus einem oberen 
Q uerhaupt, zwei Zugsäulen (innenliegend) und  einem Biegetisch, an 
dem  der obere Einspannkopf befestigt ist. D er U m führungsrahm en 
w ird durch den K olben nach oben bewegt und  ü b erträg t die ausgeübte 
Zugkraft auf den oberen Spannkopf. Als Preßflüssigkeit kom m t ö l zur 
Verwendung, das durch die elektrisch betriebene stufenlose Preßpum pe 
dem oben liegenden Ä rbeitszylinder zugeführt wird. D er A rbeitszylinder 
is t m it dem  M eßzylinder durch  R ohrleitungen verbunden. Die durch 
den Öldruck auf die F läche des Arbeitskolbens und  dam it auf die Probe 
ausgeübte K ra ft kann  daher laufend an  der Anzeigevorrichtung des 
Pendelm anom eters abgelesen werden. D er un tere  Spannkopf ist m it 
dem G rundkasten  fest verbunden und durch eine Spindel in der H öhen
lage verstellbar. Die V orrichtung fü r Biegeversuche besteht aus dem 
in Rollenlagern an  den M aschinensäulen reibungsfrei geführten  Biege
tisch. F ü r Faltversuche lassen sich die beiden Auflager des Biegetisches 
au f den vorgeschriebenen A bstand einstellen und können gegen se it
liches Ausweichen durch Keile gesichert werden. F ü r Druck- und 
K nickversuche wird je eine D ruckp latte  auf dem  Biegetisch und un te r 
dem  festen Q uerhaupt angebrach t.

2. Mechanische Kraftmesser

a) F e d e r w a a g e .  Abb. 12, obere Reihe links, zeigt das G rund
sätzliche der K raftm essung m it der Federwaage. D er Vorzug einer 
Federwaage als K raftm esser liegt in der E infachheit der Bauform . Die 
elastische Form änderung einer Schraubenfeder d ient als K räftem aßstab . 
D a einerseits zur genauen Messung verhältnism äßig große F orm 
änderungen erforderlich sind, andererseits die Form änderungen bis zur
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H öchstlast rein elastisch sein müssen, findet die Federwaage nu r bei 
kleineren Prüfm aschinen Anwendung. Besondere Sorgfalt ist bei Spiral
federn auf die A ufhängevorrichtungen zu verwenden. Die Feder muß a ll
seitig beweglich sein, dam it sie sich frei ausdehnen bzw. verkürzen kann.

b) H e b e lw a a g e . Die K raftm essung m it der Hebelwaage ist in 
Abb. 12, d rittes Bild von links, schem atisch dargestellt. K ennzeichnend 
fü r die Hebelwaage ist, daß die H ebelübersetzung unverändert bleibt, 
w ährend die Gewichte zur L astbestim 
m ung verändert werden. Infolge des 
notwendigen Aufsetzens und Abhebens 
der Gewichte is t die Bedienung u m 
ständlich. Zur Um gehung dieser U n
bequem lichkeit w erden vielfach die 
Gewichtsscheiben m echanisch aufge
se tz t und  abgehoben. Eine derartige 
V orrichtung h a t außerdem  den Vorteil, 
daß m it ih r die Gewichte stoßfrei au f
gesetzt und dadurch E rschütterungen 
des Probestabs verm ieden werden. Zur 
Erzielung feinerer A bstufungen muß 
jedoch auch hier m it kleinen A ufsatz
gewichten gearbeitet werden.

Abb. 14. Schematische D arstellung der
C) L a u fg e w ic h ts W a a g e . Die Hebehm ordniing einer Universalprüfm a- 

T /- - i x  / u  schine m it Neigungswaage und m echanl-Laufgewichtswaage (s. Abb. 12, oben schein A ntrieb (B au art M ohr & Federhaff)
rechts) a rbe ite t bei veränderlicher (Aus; vm .Zclt3chrift> Bd. 72, 1928> TOt. 
Hcbeliibersetzung m it gleichbleiben- v e rla s  o .  m. b. H ., Berlin)

dem  Belastungsgewicht. Auch die L au f
gewichtswaage erm öglicht große G enauigkeit der Messung bei lang
sam er V ersuchsausführung; jedoch erfordert bei laufender K ra f t
m essung das ständige N achstellen des Laufgewichts zur E rhaltung  
der Gleichgewichtslage des Hebels eine gewisse Übung.

d) N e ig u n g s w a a g e . Die Neigungswaage (s. Abb. 12, un ten  
links) m iß t in der A rt der Briefwaage die Größe der am  kurzen 
H ebelarm  angreifenden S tabk raft durch die Neigung eines Hebels 
bzw. eines Pendels. Sie w ird u n te r den m echanischen K raftm essern  
im  Prüfm aschinenbau besonders deshalb bevorzugt, weil m it ih r bei 
allm ählich steigender Belastung die auf den P robestab  zur W irkung

3*
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kom m ende K ra ft laufend gemessen w erden kann. Die Bestim m ung 
kennzeichnender Spannungsgrenzen ist auf diese A rt besonders ein
fach. Die konstruk tive D urchbildung der Neigungswaage ist jedoch 
n ich t einfach, da bei Verwendung nu r eines Hebels sehr hohe B e
anspruchungen in' den Lagerstellen auftre ten . M an ist daher besonders 
bei größeren Prüfm aschinen gezwungen, zu B auarten  m it m ehreren 
H ebeln und dem entsprechend einer Vielzahl von Schneiden und 
Pfannen überzugehen.

In  A bb. 14 is t die H ebelanordnung der Neigungswaage einer 
U niversalprüfm aschine m it elektrischem  A ntrieb  schem atisch d a r
gestellt. D urch die A ntriebsvorrichtung w ird ein Biegetisch —- als 
Auflager fü r D ruck- und Biegeproben — und  m it ihm  der in  einem 
U m führungsrahm en sitzende obere Einspannkopf fü r die A ufnahm e 
der Probestäbe bei Zugversuchen gehoben. Sowohl beim Zug- als auch 
beim D ruckversuch w ird die vom V ersuchsstück aufgenommene K ra ft 
auf das H ebelsystem  und  von h ier durch  Zugstange und Hebel auf das 
von der Maschine ge trenn t stehende Pendel übertragen, dessen A us
schlag das Maß für die Belastung ist. Das Pendel w irk t durch Zahnstange 
und  Z ahnrad  auf den Zeiger der Lastanzeige, an  deren Skale die jeweils 
au f die Probe zur W irkung kommende K ra f t laufend abgelesen werden 
kann.

E. Meßgeräte zur Prüfung der Kraftanzeige

W erkstoffprüfm aschinen, die fü r m aßgebliche Versuche benutzt 
werden, sind nach D IN  1604 (R ichtlinien fü r die Ü berw achung von 
W erkstoffprüfm aschinen) in genössen Zeitabständen H a u p tu n te r
suchungen bzw. Zwischenprüfungen zu unterziehen. Die U ntersuchung 
e rstreck t sich auf G enauigkeit, Zuverlässigkeit und  Em pfindlichkeit 
der Belastungsm essung. N ach D IN  1604 bedeutet „G enauigkeit“ den 
G rad der Ü bereinstim m ung zwischen der m it dem N achprüfgerät fest
gestellten und der vom Belastungsm esser der Prüfm aschine angezeigten 
K ra ft. Als „F ehler der Belastungsanzeige“ w ird die Abweichung von 
der Ü bereinstim m ung in  % der betreffenden B elastung bezeichnet.

Zulässig sind in der M etallprüfung Fehlergrenzen der B elastungs
anzeige von i  1 % . Als „Z uverlässigkeit“ w ird  die U nveränderlichkeit 
der G enauigkeit bei aufeinanderfolgenden U ntersuchungen bezeichnet. 
Zur Erfassung der „E m pfindlichkeit“ w ird festgestellt, wie bei Zu- und



Abnahme der B elastung die Belastungsanzeige den am  V ersuchsstück 
gemessenen B elastungsänderungen folgt.

G rundsätzlich könnte bei der P rüfung der K raftanzeige so vor
gegangen w erden, daß der Fehler des Belastungsm essers durch u n m itte l
bare Gewichtsbelastung bestim m t w ird. Bei größeren Prüfm aschinen 
w ären Ü bersetzungshebel einzubauen, d .h .  durch m itte lbare  Gewichts
belastung zu prüfen. Diese V erfahren haben jedoch den N achteil, daß 
bei der Prüfung n ich t der gleiche K raftsch luß  vorhanden ist wie beim 
Versuch und som it Fehler, die durch den starren  E inbau der Proben 
bedingt sind, n ich t erfaß t w ürden. Es w urden daher N achprüfgeräte 
entw ickelt, die m it Hilfe der an  der Prüfm aschine vorhandenen E in 
spannvorrichtungen eingebaut w erden [8].

1. Kontrollstäbe und -druckkörper

K ontrollstäbe und  K ontrolldruckkörper sind R undstäbe bzw. 
Zylinder aus hochw ertigem  S tahl (Zugfestigkeit 120 kg /m m 2, E lastiz itä ts
grenze 70 kg/m m 2), die bei der P rüfung  bis etw a 35 kg/m m 2 beansprucht 
w erden. Ih re  elastischen Form änderungen w erden als Maß fü r die auf 
sie w irkenden K räfte  benutzt. Sie stellen also Federdynam om eter m it 
sehr geringer aber gleichbleibender Federung dar, deren elastische F o rm 
änderungen m it dem  Spiegelfeinm eßgerät von M a r te n s  gemessen 
werden. Sind die Form änderungsw erte fiir bestim m te B elastungen 
bekann t (Sollwerte), so erg ib t sich aus dem Vergleich der bei einer 
M aschinenprüfung festgestellten Form änderungsw erte m it den Soll
w erten u nm itte lbar der Fehler der Belastungsanzeige. Die Sollwerte 
der K ontrollgeräte w erden durch P rüfung  auf M aschinen m it un m itte l
barer Gewichtsbelastung bzw. auf Sonder-Prüfm aschinen nach einem 
genau . festliegenden Versuchsschema bestim m t. D er Sitz der M eß
federschneiden w ird am  K ontro llstab  durch eine R ingm arke gekenn
zeichnet, die so angeordnet ist, daß  die M eßfedern sym m etrisch 
zur S tabm itte  sitzen. Zwei P aa r einander gegenüberliegende und  
parallele Längsm arken kennzeichnen den Sitz der M eßfedern am  
Stabum fang. Die Spiegelapparate w erden so angesetzt, daß  ihre 
Schneiden u n te r der halben H öchstbelastung senkrecht zum  Stab 
stehen. U m  Zufälligkeiten auszuschalten, werden gewöhnlich vier bis 
sechs R eihen bei verschiedenen Stablagen und  verändertem  Sitz des 
Spiegelfeinmeßgerätes durchgeführt. Abb. 15 zeigt einen 100 t-K on- 
troll-Zugstab, eingebaut in eine Sonder-Prüfm aschine zur U n te r
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suchung von K ontrollgeräten für 300 t  Zug. Bei dieser Sonder-Prüf- 
m aschine werden die auf die K ontrollgeräte w irkenden K räfte  kydrau-

[Abb. 15. Sonder-Prüfm aschine zu r U ntersuchung von K ontro llgeräten  fü r 300 t  Zug. 
E ingebaut ein 100 t-K ontro ll -Zugstab

lisch übersetzt und  in zwei D ruckw aagen m it unm itte lbarer Gewichts
belastung gemessen.

2. Federkraftprüfer

Insbesondere fü r kleinere K räfte  werden Federkraftp rü fer ver
wendet, das sind S tahlkörper, die ringförmige, flachelliptische, rhom 
bische oder U -Form  haben und  bei denen die durch die K räfte  hervor
gerufenen elastischen Form änderungen durch  hebelübersetzte M eßuhren 
oder m it dem  Spiegelfeinm eßgerät von M a r te n s  gemessen werden.



Abb. 16 ste llt einen von der A bteilung Meßwesen des S taatlichen 
M aterialprüfungsam tes, Berlin-Dahlem , entw ickelten Kontroll-Zug- 
biigel fü r 4 1 . H öchstlast m it angesetzten Spiegelapparaten und den 
zugehörigen E inspannteilen dar. Die elastischen Form änderungen 
der Bügel sind m it 0,5 bis 0 ,7 m m  — d .h .  5000 bis 7000 Ablese-

F ederkraftp rüfer. K ra ftp rü fer m it Quecksilberfüllung 29

Abb. 16. K ontroll-Zugbügel fü r 4 t  H öchstlast (B au art S taatliches M aterialprüfungsam t.
Berlin-Dahlem)

einhciten bei Verwendung des Spiegelfeinmeßgerätes von M a r te n s  
m it norm alem  Ü bersetzungsverhältnis — so groß, daß unverm eid
liche Beobachtungsfehler keinen störenden Einfluß auf das Endergebnis 
haben.

3. Kraftprüfer mit Quecksilberfüllung

Die bekanntesten  K raftp rü fer dieser A rt sind der P la tten -K raft- 
prüfer und  der H ohlkörper-K raftprüfer. In  beiden K raftp rü fern  ist 
ähnlich wie bei den Meßdosen in einem S tah lkörper ein flacher zylindri
scher H ohlraum  ausgespart, der m it Quecksilber gefüllt ist und m it 
einem Meßgefäß in V erbindung steh t.

Beim P la tten -K raftp rü fer werden zwei kreisrunde B iegungsplatten, 
die den H ohlraum  einschließen, durch einen K ranz von Schrauben fest 
verbunden. D er H ohlraum  des H ohlkörper-K raftprüfers w ird durch
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Ausdrehen aus dem  Vollen auf die erforderliche Form  gebracht und durch 
ein E insatzstück  fest verschlossen. Abb. 17 zeigt einen H ohlkörper- 
K raftp rü fer m it Meßgefäß der B au art W a z a u . Die W irkungsweise des 
K raftp rü fers is t folgende: D er H ohlraum  steh t m it einem kleinen 
Zylinder des Meßgefäßes in Verbindung. Im  unteren  Teil des Zylinders 
befindet sich ein K olben, der m ittels einer M eßschraube (Schraublehren-

A bb. 17. 20t-Z ug- und  D ruck-K raftprüfer m it Quecksilberfüllung (B au art W azau)

B auart) verschiebbar is t; das Oberteil trä g t ein m it S trichm arke v e r
sehenes K apillarrohr. Vor B elastung des K raftp rü fers w ird der S tand  
der Quecksilberkuppe m it der M eßschraube auf die S triehm arke des 
K apillarrohres eingestellt. Bei Zugbeanspruchung vergrößert sich der 
H ohlraum  des K raftp rü fers  und das Quecksilber fä llt im K apillarrohr; 
bei D ruckbeanspruchung steig t das Quecksilber. D urch D rehen der 
M eßschraube w ird der K olben so lange im  Zylinder bewegt, bis die 
K uppe der Quecksilbersäule in der K apillare wieder in H öhe der S trich 
m arke steh t. D er Kolbenweg dient als Maß fü r die Größe der B elastung 
und  kann an  der M eßtrommel abgelesen werden.



III. Prüfverfahren1)

A. Festigkeitsprüfung bei ruhender Beanspruchung

Von den m eisten K onstruktionsteilen  verlangt m an, daß  sie sich 
wie sta rre  K örper verhalten, d .h .  sie dürfen un ter E inw irkung äußerer 
K räfte  ihre Form  n ich t ändern. Aus der P hysik  ist bekannt, daß  es 
vollkommen feste K örper n icht gib t. U n ter einem festen K örper versteh t 
m an daher einen Stoff, der seine äußere Form  n ich t von selbst oder 
u n te r der W irkung der Schw erkraft aufgibt, sondern der auch jedem  
Versuch, seine äußere Form  gew altsam  zu ändern, einen W iderstand 
entgegensetzt. Diese E igenschaft eines Stoffes, die beim  W alzen, 
Schmieden, Ziehen usw. deutlich in  Erscheinung tr i t t ,  w ird als „V er
form ungsw iderstand“ bezeichnet. Das „Form änderungsverm ögen“ 
kennzeichnet die E igenschaft der W erkstoffe, u n te r einer äußeren 
K rafteinw irkung ihre Form  vorübergehend (elastisch) oder bleibend 
(plastisch) zu ändern. Die Bestim m ung des Zusam m enhanges zwischen 
V erform ungsw iderstand und  Verformungen (bis zur Zerstörung des 
Stoffzusam m enhanges) is t Gegenstand der statischen F estigkeits
prüfung. Je  nach der A rt der angreifenden K räfte  und  der auftre tenden  
Form änderungen w erden unterschieden: Zug-, Druck-, Biege- V erdreh- 
und  Scherversuche. D am it die gewonnenen Ergebnisse vergleichbar 
sind, 'wurden fü r die A usführung der Versuche und  die zu verwendenden 
Probenform en N orm en geschaffen. Aus dem  gleichen Grunde ■wurden 
auch n u r m echanisch einfache Beanspruchungen gewählt und bei 
diesen das V erhalten der W erkstoffe beobachtet. Um schnelle V er
gleichsm öglichkeiten zu schaffen, werden die K räfte  als Spannungen 
auf die F lächeneinheit des beanspruchten Q uerschnittes, die F o rm 
änderungen als spezifische Verformungen auf die Längen- bzw. Quer
schnittseinheit bezogen. Aus G ründen der A nschaulichkeit w ird die 
A bhängigkeit zwischen äußeren K räften  und  Form änderungen in 
K raft-V erform ungsschaubildern dargestellt.

J) S chrifttum  s. [9, 10, 11, 13, 16, 17, 19, 22, 23, 27, 28].
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1. Der Zugversuch1)

W ird ein stabförm iger K örper von der Q uerschnittsfläche F 0 in 
L ängsrichtung wirkenden K räften  ausgesetzt, die ihn  zu verlängern 
streben, so e rfäh rt er eine Zugbeanspruchung. U nter der V oraus
setzung, daß die K ra ft P  genau in der Stabachse w irk t und sich gleich
m äßig über die Q uerschnittsfläche F 0 verteilt, e rfäh rt jede F lächen
e inheit eine ganz bestim m te B eanspruchung, die S p a n n u n g :

P
a =  IT  [kg /mm2]- 1 o

(Der B erechnung von Spannungen wird in der W erkstoffprüfung g rund
sätzlich der ursprüngliche Q uerschnitt zugrunde gelegt.) U nter der 
B elastung, die durch die K ra ft P  bervorgerufen wird, t r i t t  eine F o rm 
änderung des S tabes ein. Diese äußert sich in einer Verlängerung und 
einer Q uerschnittsverm inderung. Die ursprüngliche Länge l0 des 
Stabes geht in die Länge l, der ursprüngliche Q uerschnitt F 0 in den 
Q uerschnitt F  über. D em nach ist die Längenänderung

A l  = l - l 0.

D as V erhältnis der Längenänderung A l zur ursprünglichen Meß
länge l0 bezeichnet m an als D e h n u n g :

A l  l - l 0 

S ~  lo ~  /o '
D a sowohl A l als auch l0 in Längeneinheiten gemessen werden, 

ist £ eine dimensionslose Zahl. In  der P rax is w ird m eistens n u r die 
sogenannte B r u c h d e h n u n g  <5 bestim m t. Es ist dies die beim Zug
versuch n a c h  dem  B ruch gemessene bleibende D ehnung

«5 in % =  L ^ - 0 • 100,

wobei l die Meßlänge der Probe nach dem B ruch ist. Setzt m a n  ? =  s,
lo

so erg ib t sich (3 — 100 • s ; da in der D ehnung vor dem  B ruch jedoch 
ste ts noch ein Teil der Form änderung elastisch ist, ist die B ruch
dehnung ö in der Regel kleiner.

Die Q uerschnittsänderung ist :

A F  =  F 0 — F.

x) [20],
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Auch die Q uerschnittsänderung pflegt m an im allgemeinen nach 
dem  B ruch des Stabes zu messen und  in Prozent, bezogen auf den 
ursprünglichen Q uerschnitt F 0, anzugeben. Es is t dann  die B ru c li-  
q u e r  S c h n i t t s  V e rm in d e ru n g

Fn — F
y, in %  =  —  100,

1 0
wobei F  der B ruchquerschnitt ist.

K ennzeichnend fü r den Zugversuch ist, daß er in jedem  Fall bis 
zum  B ruch des Probestabes durchgeführt w erden kann  und daher stets 
zahlenm äßige A ngaben eines Festigkeitsw ertes und K ennziffern für 
das Form änderungsverm ögen liefert. Diese Tatsache in  Verbindung 
m it der verhältnism äßig einfachen und  zuverlässigen Bestim m ung der 
K ennziffern sichern ihm  eine überragende B edeutung un ter den Festig
keitsprüfungen, obwohl die K ennziffern des Zugversuchs ebenso wie 
d ie  der anderen Festigkeitsprüfungen nur einen G ütem aßstab darstellen 
u n d  keine sichere B eurteilung des B etriebsverhaltens der W erkstoffe 
zulassen. D enn die m eisten B rüche tre ten  infolge von l a n g d a u e r n d e n  
r u h e n d e n  oder s c h w in g e n d e n  Beanspruchungen ein, die weit u n te r
halb  der Fließgrenze der verw endeten W erkstoffe liegen. F ü r die 
laufende Erzeugung ist der Zugversuch jedoch ein bew ährtes M ittel, 
um  die G leichm äßigkeit der verschiedenen Lieferungen eines W erkstoffs 
festzustellen.

Das V erhalten m etallischer W erkstoffe beim Zugversuch w ird am 
Anschaulichsten dargestellt durch die Zerreißschaubilder. T räg t man 
die w ährend eines Zugversuchs laufend gemessene Längenänderung A l 
in A bhängigkeit von der jeweils auf den Probestab  w irkenden Z ugkraft P  
auf, so e rh ä lt m an das K raft-V erlängerungsschaubild. Bezieht m an die 
Längenänderung auf die ursprüngliche Meßlänge l0 und  die K räfte  auf 
d en  A usgangsquerschnitt F 0 des Probestabes, so ergibt sich das Span
nungs-D ehnungsschaubild. Abb. 18 zeigt vier kennzeichnende A us
bildungsform en von Zerreißschaubildern. Bei spröden W erkstoffen 
(Gußeisen, gehärte ten  Stählen) t r i t t  schon nach geringen Verformungen 
der B ruch ein (Abb. 18a). Bei zähen W erkstoffen (Abb. 18b und  18c) 
w ird  nach Erreichen einer bestim m ten Spannungsgrenze die D ehnungs
zunahm e fü r gleiche Spannungsbeträge im m er größer, bis schließlich 
d as  Form änderungsverm ögen des W erkstoffs erschöpft ist und  der 
P robestab  re iß t. D er B ruch kann  entw eder im ansteigenden Ast der 
Schaulinie erfolgen, d. h. die Spannung steigt stetig  bis zum  B ruch an
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(Gußmessing), oder sie erreich t einen H öchstw ert und  sink t bei zu
nehm ender D ehnung des Probestabes w ieder zu kleineren W erten ab  
(Aluminium, Blei, hochlegierte und  vergütete Stähle). Den eingehenden 
B etrach tungen  sei eine Sonderform  des Spannungs-D ehnungsschau
bildes (Abb. 18d), wie sie häufig fü r weichere S tahlsorten  beobachtet 
w'ird, zugrunde gelegt:

Im  ersten  V ersuchsabschnitt können die Spannungen stetig  ge
steigert werden, ohne daß größere Form änderungen au ftre ten . D ie 
Linie der D ehnungen e als F unk tion  der Spannungen er verläu ft gerade, 
u n te r einem kleinen W inkel zur Ordinate. Gleichen Spam lungsstufen 
entsprechengleichgroße D ehnungszunahm en, es besteh t P r o p o r t i o n a 
l i t ä t  zwischen Spannung und  D ehnung. Diejenige Spannung, bei d er

a b  c d

A bb. 18. Kennzeichnende A usbildungsform en der Spannungs-D ehnungsschaubilder

die D ehnung au fhö rt proportional der Spannung zuzunehmen, w ird  
als P r o p o r t i o n a l i t ä t s g r e n z e  o> bezeichnet. D anach beginnt die 
K urve sich schwach zu krüm m en, die Form änderungen nehm en schneller 
zu als die Spannungen, die P roportionalitä t zwischen Spannung u n d  
D ehnung h a t aufgehört. Im  P unk te  S  geh t die Schaulinie in eine 
Parallele zur horizontalen Achse über. E s bedeutet dies großes, o f t 
plötzliches Anwachsen der D ehnungen ohne Spannungserhöhung, m an 
sagt, das M aterial „ fließ t“ . Die F l i e ß g r e n z e  oder S t r e c k g r e n z e  as  
is t also die Spannung, bei der tro tz  zunehm ender Form änderung die 
K raftanzeige der Prüfm aschine erstm alig  unverändert bleibt oder 
zurückgeht. Bei R undstäben  aus weichem S tah l kann dieser Abfall 
ganz erheblich sein.

Eine scharf ausgeprägte Streckgrenze findet sich jedoch nur beim 
Stahl, und  auch h ier feh lt sie bei hochgekohlten oder legierten S tah l
sorten. Die N icht-Eisenschw erm etalle und  Leichtm etalle haben keine
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ausgeprägte Streckgrenze. D a m an aber auch fü r die obengenannten 
W erkstoffe eine keimzeichnende, vergleichbare Spannungsgrenze, ähnlich 
der Streckgrenze anzugeben wünscht, wurde die 0 ,2 -D e h n g re n z e  
eingeführt. N ach D IN  1602 ist die'0,2-G renze die S p a n n u n g ,  bei der 
die bleibende Verlängerung, d. li. die V erlängerung nach E n tlastung  
des Probestabes, 0,2 % der ursprünglichen Meßlänge l0 be träg t. Bei 
einer Meßlänge von 100 m m  würde die 0,2-Grenze also die Spannung 
sein, bei der nach E n tlastung  0,2 m m  bleibende V erlängerung ge
messen werden.

N ach Beendigung des F ließens steigt die K urve allm ählich wieder 
bis zu ihrem  H öehstlastpunk t bei B, der W erkstoff e rfäh rt also nach 
A ufhören des Fließens bei s ta rk er D ehnung wieder Spannungssteigerung. 
Die zum  P u n k t B  gehörende Spannung aB w ird als Zugfestigkeit be
zeichnet. Die Zugfestigkeit ist also der Q uotient aus der von der Zug
prüfm aschine angezeigten höchsten L ast P max und  dem  A nfangs
querschnitt F 0 des Stabes

Bis etw a zu dieser Spannung ist die D ehnung auf G rund einer 
gleichmäßig über den S tab  verteilten  Q uerschnittsabnahm e entstanden. 
H iernach t r i t t  von der zufällig schw ächsten Stelle ausgehend eine 
örtliche E inschnürung ein, die so weit fortschreitet, bis der Verfor
m ungsw iderstand des W erkstoffes überw unden ist und  der S tab  zer
reiß t. D as Schaubild läß t Zunahm e der D ehnung tro tz  Spannungs
abfall erkennen.

W ie wenig dieses prak tische Schaubild, dessen Spannungen auf 
den ursprünglichen Probenquerschnitt bezogen sind, die w ahren Span
nungsverhältnisse im  P robenstab  wiedergibt, zeigt sich, wenn m an die 
B elastungen auf den jeweiligen Q uerschnitt bezieht. Besonders groß 
w ird der U nterschied nach Ü berschreiten der H öchstlast. W ährend 
das übliche Spannungs-D ehnungsschaubild eine Spannungsabnahm e 
zeigt, erg ib t sich aus der „w ahren“ Zugkurve, daß  auch in diesem 
Bereich die Spannung im  W erkstoff w ächst. Aber auch die „w ahren“ 
Spannungen geben noch kein einwandfreies B ild der tatsächlichen 
Spannungsverhältnisse im  P robenstab . Besonders nach Ausbildung der 
örtlichen E inschnürung, wo kein einachsiger Spannungszustand m ehr 
vorliegt und  auch keine gleichmäßige Verteilung der N orm alspannungen 
vorhanden sein dürfte , lä ß t auch die „w ahre“ Spannung n ich t ohne
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weiteres ein U rteil über den ta tsäch lich  vorhandenen V erform ungs
w iderstand des W erkstoffs zu. Man sieht daher in der P rax is von der 
B estim m ung der „w ahren“ Spannungen ab  und  begnügt sich m it der 
Feststellung der Zugfestigkeit. Bei örtlich einschnürenden Stoffen 
kann  die Zugfestigkeit als M aßstab fü r den m ittleren  Verform ungs
w iderstand dienen. Dagegen h a t bei Stoffen, die ohne örtliche E in 
schnürung reißen, die Zugfestigkeit die B edeutung des T rennungs
widerstandes. Als Berechnungsgrundlage fü r K onstruk tionen  dient bei 
rein sta tischer B eanspruchung die Streckgrenze bzw. 0,2-Grenze un ter 
H inzunahm e eines Sicherheitsfaktors, da bei B eanspruchung oberhalb 
der Streckgrenze die Form änderung einen unzulässig hohen B etrag  
annim m t. B ruchdchnungs- und B ruchquerschnittsverm inderung bilden 
beim prak tischen  Zugversuch das Maß fü r das Form änderungsverm ögen 
des W erkstoffes. F ü r den K onstruk teu r is t das Form änderungs
vermögen insofern von B edeutung, als W erkstoffe m it gutem  F o rm 
änderungsverm ögen eine gewisse Gewähr gegen Zerstörung und  R iß 
bildung bei örtlichen Ü berbeanspruchungen bieten.

Die Spannung im P unk te  E  des Schaubildes kennzeichnet die 
sogenannte E l a s t i z i t ä t s g r e n z e  des W erkstoffes. Sie fä llt p rak tisch  
m it der P roportionalitätsgrenze zusam m en. Da es vollkom m en elastische 
ebensowenig wie vollkommen starre  K örper gibt, g ilt zur Zeit als 
E lastizitätsgrenze die Spannung, bei der nach E n tlastung  die bleibende 
D ehnung je nach V ereinbarung 0,003 bis 0,01 % der ursprünglichen 
Meßlänge l0 beträg t, d. h. p raktisch  gleich Null ist. O berhalb der 
E- Grenze, se tz t sich die am  belasteten  P robestab  gemessene G esam t
dehnung aus einem elastischen Anteil, dessen Größe bei verschiedenen 
Spannungen an  der verlängerten Proportionalitätsgeraden abgegriffen 
werden kann, und dem  ständig  zunehm enden plastischen Anteil zu 
sam m en.

Bis zur Proportionalitätsgrenze ist das V erhältnis

e

konstan t. Die Zahl E  n enn t m an den E lastizitätsm odul des M aterials. 
E  g ibt die B elastung bezogen auf die E inheit des Q uerschnitts an, 
un te r der ein S tab  seine Länge verdoppeln würde, vorausgesetzt, daß 
der W erkstoff bis zu dieser B elastung vollkommen elastisch wäre. F ü r 
F lußstah l be träg t der A-Modul ungefähr 21000 kg /m m 2. D er K ehrw ert 
des A-Moduls ist die D ehnzahl a.



Zugversuch 37

Bis zur P roportionalitätsgrenze gelten ferner folgende aus der 
Pestigkeitslehre bekannten Beziehungen:

_  1 s 
E  er

Es ist also die D ehnung e =  a  • a. Diese Beziehung zwischen 
D ehnung und Spannung w ird als H o o k esch es  Gesetz bezeichnet.
D a

Al
£ =  T ’‘0

ist
A l — er. • a ■ l0,

d. h. die V erlängerung ist proportional der Spannung, der D ehnzahl und 
der Länge der M eßstrecke. M it Hilfe dieser Beziehung werden in der

Abb. 19. Spannungs-D ehnungsschaubllder verschiedener M etalle

Praxis die Spannungsm essungen an  M aschinenteilen aller A rt du rch - 
geführt, soweit die auftre tenden  Spannungen innerhalb des elastischen 
Bereichs liegen [15].

Die Spannungs-D ehnungsschaubilder verschiedener Metalle, sowie 
die gleicher M etalle m it verschiedener V orbehandlung, unterscheiden 
sich sowohl durch die Lage des H öchstlastpunktes, die G esam tdehnung 
und  den allgemeinen Verlauf der Schaulinien, s. Abb. 19. Kennzeichnend 
fü r die Schaubilder der m eisten N ichteisenschw erm etalle und  L eich t
m etalle ist das verhältnism äßig schnelle Anwachsen der D ehnung bei 
E rhöhung der Spannung. D adurch sind ein kleiner E lastizitätsm odul 
und  eine niedrige E lastizitätsgrenze bedingt.
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D as Spannungs-D elm ungsschaubild läßt außer der B eurteilung der 
w ährend der einzelnen V ersuchsabschnitte auftretenden  Längen
änderungen auch Rückschlüsse auf das A rbeitsverm ögen der zu prüfenden 
W erkstoffe zu. Auf der Abszisse des Spannungs-Debnungsschaubildes 
wurde die auf die F lächeneinheit ausgeübte K ra ft aufgetragen. Die 
auf der O rdinate eingezeichnete D ehnung ste llt lineare Bewegungen der 
Längeneinheit, also Wege dar. D as P ro d u k t aus K ra ft und  Weg ist 
A rbeit. Beim Zugversuch ist es die A rbeit, welche aufgewendet werden 
m uß, um  die Form änderungen zu erzeugen, die schließlich zum  Bruch 
des Stabes führen. Die vom Schaubild umschlossene F läche is t also 
ein Maß fü r die A rbeit, die die R aum einheit des W erkstoffes der F orm 
änderung entgegenzusetzen vermag. Man bezeichnet diese A rbeit als 
A rbeitsverm ögen. D er F lächen inhalt des Spannungs-D ehnungsschau
bildes läß t sich durch  Ausmessen m it dem  P lan im eter oder m it Hilfe 
von N äherungsverfahren (Aufteilen in Rechtecke) bestim m en. Die 
D im ension fü r das. Arbeitsverm ögen ergibt sich aus den Dimensionen 
fü r die A rbeit (kgmm) und  den R aum inhalt (mm3) zu kgm m /m m 3.

Die K ennziffern des norm alen Zugversuchs (Streckgrenze bzw. 
0 ,2-Grenze, Zugfestigkeit, B ruchdehnung und  B ruch querschnitts- 
verm inderung) werden an Probestäben bestim m t, da  es nu r in A usnahm e
fällen (Betoneisen, D rähte, Seile, R ohre und ähnliches) möglich ist,-den 
W erkstoff in der Form  zu prüfen, in der er später verw endet w ird.

D a auf G rund zahlreicher U ntersuchungen feststeh t, daß sowohl 
Form  und  Abmessungen als auch die Herstellungsweise der Zerreißstäbe 
das Versuehsergebnis beeinflussen können, sind in den N orm en die 
w ichtigsten A ngaben über die Probestabform eri und Abmessungen 
festgelegt.

Die nach D IN  1605, Bl. 2, festgelegten Stabform en und  Meßlängen 
sind in  nachstehender Tabelle 1 zusam m engestellt.

Die H erstellung der durch verhältnism äßig große Abmessungen 
festliegenden Norriialstäbe aus den zu untersuchenden W erkstücken ist 
n u r selten möglich. Die m eisten Versuche w erden daher an  P roportional
stäben  durchgeführt. Es sind dies Stäbe, bei denen die Abmessungen 
so gew ählt sind, daß  sie in bestim m tem  V erhältnis zu denen der N orm al
stäbe stehen. M it diesen geom etrisch ähnlichen Probestäben lassen sich 
auf G rund des Ähnlichkeitsgesetzes vergleichbare Versuchsergebnisse 
erzielen. In  erster Linie is t dabei auf proportionale Bemessung der 
Meßlänge zu achten. M aßgebend h ierfür is t das V erhältnis der Meß
länge l0 zur W urzel aus dem  S tabquerschn itt F 0. D ieser Q uotient ist
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fü r den langen N orm alrundstab  200 : V314 =  11,3. Die Meßlänge l0 
für den langen P roportionalstab  errechnet sich daher aus 11,3 ) F 0. 
F ü r den kurzen P roportionalstab  gilt l0 =  5,65 \  F0. Auf G rund dieser 
Beziehung ist es auch n u r möglich, bei U ntersuchungen an  F lachstäben  
vergleichbare W erte zu erhalten . Beim F laehstab  w ird die Dicke des 
Stabes m eistens .gegeben sein, weil es üblich ist, Zerreißproben aus 
B lechen usw. m it W alzhaut zu prüfen. Man w ird also bei der P roben 
herstellung aus den zu prüfenden Blechen Streifen von solcher B reite

T a b e l l e  1

Maße in mm
Zeichen 
fü r die 
B ruch

dehnung

Zu un tersche iden  
sind  folgende 

P robestabform en

P rism atische  
oder zy lin 

drische  Dünge 
/„ (m indestens)

M eßihnge l0
D urch

m esser*)
d

Quer
sch n itt F  0 

m m 2

1. Langerl Normal-
2. Kurzer) stab

j  f0 +  cf

10 cf =  200 
6<f =  100 } 20 314 *10

ä 0
3. Langer) Proportio-
4 . Kurzer} nalstab

10 d =  11,3 .yF 0 
5cf = 5,65

1 be- 
) liebig

be
liebig

*10 

¿5
*) Bei n ich t kreisförmigen" Q uerschnitten g ilt der Durchmesser des dem Stabquersclm itt 

flächengleichen Kreises.

F ü r A bnahm eversuche w ird auch  der L angstab  (l0 =  200 mm, F0 b e
liebig) und  der K urzstab  (f0 =  100 mm, F 0 beliebig) aus w irtschaftlichen 
G ründen Verwendet. D ie Zeichen fü r die B ruchdehnung sind dann öl und  dk. 
Im  A usland sind vielfach S täbe m it kleineren M eßlängenverhältnissen 
(bis l0 =  2 \'F0) im  Gebrauch. Diese S täbe ergeben B ruchdehnungen, die 
n ich t ohne w eiteres m it den norm gerechten <5S u n d  (510 Vergleichbar sind.

herausarbeiten , daß u n te r B eibehaltung der ursprünglichen Dicke des 
Bleches der Q uerschnitt des F lachstabes passende Abmessungen erhält. 
Es gilt hierbei nu r eine E insch ränkung : das Seitenverhältnis d arf nicht 
größer als 1 : 4 sein. D IN -V ornorm , D Y M -Pm fverfahren A 125 en th ä lt 
nähere Angaben über Probenahm e, K ennzeichnung und B earbeitung 
der Probestäbe, sowie alle fü r die H erstellung der P robestäbe erforder
lichen Maße. Abb. 20 zeigt, die Probestabform en dieses N orm blattes. 
Sonderform en fü r P robestäbe sind in D IN  D V M -Prüfverfahren A 109 
fü r Gußeisen, A 114 fü r dünne Bleche und A 120 fü r Schweißungen 
festgelegt. V orschriften fü r die Probenahm e bei Zugversuchen m it 

. Gußeisen en th ä lt D IN -V ornorm , D V M -Prüfverfahren A 108. F ü r Tem 
perguß gelten D IN  1692, fü r Stahlguß D IN  1681.

H ahn, M eßm ittel 4
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Rundstäbe mit glatten Zylinderköpfen
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Abb. 20. Form en der P robe
stäbe fü r Zugversuche nach 
DIN-Vornorm , DVM -Prüfver- 

fahren  A 125*)

*) W iedergegeben m it Ge
nehm igung des D eutschen N or
menausschusses. M aßgebend is t 
die jeweils neueste Ausgabe des 
N orm blattes Im N orm form at 
A 4, das beim B euth-V ertrieb, 
G. m . b. H ., Berlin SW 68, e r

hältlich ist
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Die P robestäbe w erden an  den Köpfen durch geeignete (s. u.) 
E inspannvorrichtungen gefaßt und  in  der Prüfm aschine befestigt. 
Der P rohestab  w ird durch axiale Bewegung des einen Einspannkopfes 
beansprucht. D a beim  Zugversuch zusätzliche B iegebeanspruchungen 
auf jeden Fall verm ieden w erden müssen, sind die E inspannvorrichtungen 
der Prüfm aschine so beschaffen, daß  Bewegungsmöglichkeiten nach allen 
Seiten bestehen. D adurch k ann  sich bei beginnender B elastung die 
Längsachse des Probestabes von selbst in  die Zugachse der Prüfm aschine 
einstellen. K onstruk tiv  wird diese Vorbedingung zur Erzielung einwand-

TWX 24 510

A bb. 21. E inspannungen fü r Zerreißstäbe (R und- u nd  E lachstäbe)

freier Ergebnisse durch  Gelenke, Schneiden oder Kugelschalen erreicht 
(s. Abb. 21), Die Köpfe der P robestäbe w erden in  der P raxis je nach 
den vorhandenen E inspannvorrichtungen, den E igenschaften und  A b
messungen des zu prüfenden W erkstoffes ausgebildet.

In  Abb. 21, links oben, is t die E inspannung eines R undstabes m it 
Schulterkopf dargestellt. U n terhalb  des Kopfes um faß t ein geteilter 
R ing den S tabschaft. Die beiden R inghälften  liegen in  einem ge
schlossenen Ring, dessen untere  F läche kugelförm ig gesta lte t is t und  
auf einer entsprechend bearbeite ten  F läche des E inspannkopfes der 
Prüfm aschine ru h t. Die darunterliegende Skizze zeigt die E inspan
nung eines R undstabes m it Gewindekopf. D as oben in der Gewinde
muffe sitzende V erlängerungsstück w ird im  Einspannkopf der P rü f
m aschine in  der gleichen W eise befestigt, wie bei einem R undstab

4 *
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m it Schulterkopf. Abb. 21, M itte und oben rechts, zeigen E inspann
vorrichtungen fü r F lachstäbe. Der S tabkopf wird durch prism atische 
Keile (Beißkeile) eingespannt, deren B erührungsflächen aufgerauht 
oder m it Feilenhieb versehen sind. Bei Verwendung von K eilein
spannungen für D räh te  und  R undm aterial werden die Keile m it e n t
sprechender N u t versehen. R ohre müssen an  den E nden m it g u t
sitzenden S tahlstopfen versehen werden, um  ein Zusam m endrücken 
durch den K eildruck zu vermeiden. Sehr feine D räh te  und dünne Bleche 
lassen sich auch m it parallelen K lem m backen einspannen, die dann 
entsprechend lang zu wählen sind (s. Abb. 21, u n ten  rechts). Die m eisten 
K eilcinspannungen sind aus G ründen der Zeitersparnis als „Schnell
spannvorrich tungen“ ausgebildet.

rh —
■*-------------Meßlänge--------------
. . . . .  __________________T . .LP-----

Bruchstelle im mittleren 
Dritte1 der Meßlänge

Dehnungskurve
^-r-TTTTl"

Y rrn m

1

i

□E
Bruchstelle ouäerhalb 
des mittleren Drittels 

der Meßldrtge

- Mißlänge -

Dehnungskurve

= 1 0

i m
□ □

DVM 1927 TW L 29150
A bb. 22. Ausm essen der B ruchdehnung

D er H aup tg rund  fü r die Norm ung der P robestäbe w ar die F es t
legung einer Meßlänge fü r die Bestim m ung der B ruchdehnung. Bei 
W erkstoffen, die beim Zugversuch eine E inschnürung zeigen, ist h in 
sichtlich der B ruchdehnung zu unterscheiden zwischen der sogenannten 
G le ic h m a ß d e h n u n g  und  der E in s c h n ü r d e h n u n g .  W ährend sich 
die G leichm aßdehnung über die ganze Länge des S tabes erstreckt, 
nehm en an  der E inschnürdehnung nur die in der nächsten Umgebung 
der späteren  B ruchstelle liegenden S tabquerschnitte  te il. Die D ehnung 
dieser S tabteile  ist im Vergleich zur D ehnung w eiter von der B ruch
stelle en tfern t liegender S tabteile sehr groß (s. Abb. 22). D urch die
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Kopfform  des Probestabes können die Bruchdehnungsw erte ebenfalls 
beeinflußt werden, da durch die S toffanhäufung im Kopf die Bewegung 
der anschließenden Stoffteile behindert wird, wodurch die D ehnung 
der S tabteile  in der Nähe des Kopfes kleiner ausfällt. Um eine Beein
träch tigung  der D ehnung durch die Stabköpfe zu verm eiden, liegt daher 
A nfang und  Ende der Meßlänge etw a um  die Größe des S tabdurch 
messers vom Übergang zum  S tabkopf en tfern t. Da weiter die D ehnung 
durch einen ungleichm äßigen S tabquerschn itt beeinflußt w erden kann, 
ist bei H erstellung der P robestäbe auf G leichm äßigkeit des S tabquer
schnittes besonders zu achten.

Zur Messung der B ruchdehnung w ird auf dem  Stabschaft die Meß
länge durch  M arken (Körner) abgegrenzt, oder der S tab  w ird m it einer 
Teilung versehen. Bei F lachstäben  w ird die Teilung auf beiden Schm al
seiten aufgetragen und  als m aßgeblicher D ehnungsw ert das M ittel 
aus beiden Meßergebnissen genommen. Die B ruchdehnungsm essung

zwischen K örnern  ist nach dem  vorher G esagten nur zulässig bei W erk
stoffen, die ohne starke  E inschnürung reißen, bei denen also die Gleich
m aßdehnung überwiegt. D enn bei W erkstoffen m it s tarkem  E inschnür- 
verm ögen ist die B ruchdehnung außer von der Meßlänge abhängig von 
der Lage des Bruches. Die B ruchdehnung ist am  größten, wenn der 
B ruch  in S tab m itte  liegt. W ird bei derartigen W erkstoffen die B ruch 
dehnung zwischen E ndm arken  gemessen, so kann nach D IN  1G05, 
Bl. 2, ein Versuch, bei dem der P robestab  innerhalb  eines E nddritte ls 
der Meßlänge re iß t, bei unzureichender D ehnung w iederholt werden. 
D a m an vor dem  Versuch selten weiß, ob bei dem  zu prüfenden W erk
stoff die G leichm aßdehnung oder die E inschnürdehnung überw iegt, 
um  auf jeden Fall aber den E influß der Bruehlage auszuschalten, w ird 
die B ruchdehnung wie folgt bestim m t: M an te ilt vor dem  Versuch die 
crrechnete Meßlänge l0 von z. B. 120 mm in 24 Teile zu je 5 m m . A n
genommen, durch den B ruch w ird der S tab  in ein längeres und ein 
kürzeres B ruchstück  geteilt, dann w ird  die dem  B ruch am  nächsten 
liegende Teilm arke m it 0, die folgenden Teilm arken der beiden B ruch

A bb. 23. Bnichdehnungsm essung an  einem geteilten, langen P roportionalstab
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stücke w erden nach den E ndm arken  zu m it 1, 2, 3 usw. bzw. 1', 2', 
3 ' usw. bezeichnet, s. Abb. 23. D anach w erden folgende Messungen 
vorgenommen, durch die der B ruch ideell in die S tabm itte  verlegt w ird :

M e s s u n g  1. Am kürzeren B ruchstück  w ird der A bstand zwischen 
der E ndm arke E i  und  dem  B ruch gemessen (Länge 2'). D a der B ru ch 
verlauf m eist unregelm äßig ist, m uß darauf geachtet werden, daß die 
Messung bis zu entsprechenden Stellen der Bruchfläche vorgenommen 
wird. Aus diesem G runde w ird  der S tab vor dem  Versuch m it einem 
Längsriß  versehen.

M e s s u n g  2. Am längeren B ruchstück  w erden zunächst die der 
halben Meßlänge (60 mm) entsprechenden Teilungen, im Beispiel 12, 
von M arke 0 beginnend, abgezählt. D er A bstand vom B ruch bis zum
12. Teilstrich w ird am  Längsriß entlang gemessen (Länge l").

M e s s u n g  3. Am kürzeren B ruchstück  fehlen an  der halben M eß
länge, gerechnet von der M arke 5 ' aus, noch 7 Teile. D a dem  M eß
verfahren  die Tatsache zugrunde gelegt ist, daß  der D ehnungsverlauf 
beiderseitig der B ruchstelle sym m etrisch ist, können die am  kürzeren 
B ruchstück  fehlenden 7 Teilungsintervalle durch die entsprechenden 
am  längeren B ruchstück  erse tz t w erden. M an h a t  also vom  Teilstrich 12 
des längeren B ruchstückes die sieben Teilungsintervalle nach dem  B rach 
hin  auszuzählen und  ihre Länge zu m essen (Länge l'").  Die V erlängerung 
nach dem  B ruch ist d ann :

- A l  =  T +  1" +  l ' "  -  l0,
und die D ehnung

<510 =  ry -• 100 [%]•
‘o

Die obigen A usführungen lassen erkennen, daß  die Bruchdehnung 
allein n icht zur B eurteilung des Form änderungsverm ögens eines W erk
stoffs ausreicht. E in W erkstoff, dessen B ruchdehnung überwiegend aus 
E inschnürdehnung besteh t, ist anders zu beurteilen  als ein W erkstoff 
m it gleich großer D ehnung, die aber überwiegend von einer G leichm aß
dehnung h e rrü h rt. Aus diesem Grunde w ird bei der B eurteilung der 
W erkstoffe hinsichtlich ihres Form änderungsverm ögens die U n te r
suchung auch auf die B ruchquerschm ttsverm inderung  ausgedehnt. D er 
B ruchquerschnitt wird m it Hilfe von Schieblehren oder Schraublehren 
bestim m t. H ierbei ist darauf zu ach ten , daß m an w irklich an  der 
schw ächsten  Stelle m iß t. Bei sehr unregelm äßigem  Verlauf der B ra c h 
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fläche kann  m an sich helfen, indem  m an beide S tabhälften  aneinander 
legt und  dann  m ißt. D a viele W erkstoffe n ich t zylindrisch einschnüren, 
müssen zwei zueinander senkrechte D urchm esser gemessen w erden. 
D er M ittelw ert g ilt dann  m it genügender Genauigkeit als m aßgeblicher 
D urchm esser fü r die B erechnung der B ruch querschnittsvcrm inderung. 
Bei '.Flachstäben m it örtlicher E inschnürung ist der Q uerschnitt an  der 
B ruchstelle verzerrt und  eine genaue Ausmessung d ah e t schwierig. 
N ach D IN  1605, B l. 2, e rhält m an bei gleichem W erkstoff annähernd  
gleiche W erte wie beim R undstab , wenn B reite  und  Dicke des B ruch 
querschnitts an  der dünnsten  Stelle gemessen werden.

Beim  Z u g v e r s u c h  o h n e  F e in m e s s u n g  sind also in der Regel 
folgende K ennziffern zu bestim m en: as , aB, <510 und  y>.

Zu beachten ist beim Versuch der E influß der Versuchsgeschwindig
keit. Große Belastungsgeschwindigkeit, d .h .  kurze Versuchsdauer, 
können sowohl eine zu hohe Streckgrenze als auch eine E rhöhung der 
Zugfestigkeit ergeben. Bei allen Versuchen ist daher auf E inhaltung 
der in  D IN  1605 festgelegten Belastungsgeschwindigkeit von m axim al 
1 kg/m m 2 s zu ach ten . U nterhalb  dieser Belastungsgeschwindigkeit ist 
bei S tahl die Abweichung der K ennziffern nur gering. D er Gang der 
V ersuchsausführung ist folgender:

1. Ausmessen des Probestabes,
2. B erechnen und  Auf bringen der Meßlänge bzw. der Teilung,
3. E rm ittlu n g  der voraussichtlichen H öchstlast aus dem  P roben

querschnitt und  der angenom m enen Zugfestigkeit,
4. E inspannen des Probestabes in die Zug-Prüfm aschine,
5. Belasten und  fortlaufendes B eobachten der K raftanzeige der 

Prüfm aschine zur E rm ittlung  der charakteristischen B elastungs
stufen  (die S treckgrenze w ird nur angegeben, wenn sie aus dem  
S tillstand  oder dem  A bfall der K raftanzeige zu erm itte ln  ist),

6. Ausmessen der V erlängerung und  des S tabdurchm essers an  der 
Bruchstelle zur E rreichung von B ruchdehnung und B ruch
querschnittsverm inderung.

B eobachtet m an einen P robestab  beim Versuch, so zeigen sich 
nach Ü berschreiten der Fließgrenze Oberflächenveränderungen. W alz
zunder oder R ost springen von den S täben ab, blanke Stäbe werden 
rauh . Zuweilen sind Fließfiguren, die sogenannten L ü d e rsc h e n  oder 
I - Ia r tm a n n s c h e n  Linien zu beobachten, die sich gegenseitig über
schneidend u n te r 45 bis 60° zur S tabachse geneigt verlaufen.



Zur erschöpfenden K ennzeichnung eines W erkstoffs gehört außer 
der Angabe der K ennziffern eine Beschreibung des Bruchaussehens. 
Die w ichtigsten Bruchform en sind: „T richterbildung m it ebenem  
G rund“ , „T rich terb ildung“ u n d  „E bene Bruchfläche m it g la ttem  oder 
zackigem R an d “ . D as Aussehen der B ruchfläche ist je nach dem  W erk
stoff: m a tt, kristallinisch glänzend, grobkörnig, feinkörnig, sam tartig , 
schuppig, sehnig, b lä ttrig  usw. Es ist jedoch abwegig, allein auf G rund 
des B ruchaussehens bestim m te Angaben über die W erkstoffe zu m achen.

Z u g v e r s u c h e  m i t  F e in m e s s u n g e n  sind erforderlich zur B e
stim m ung der 0,2-Grenze, der E lastizitätsgrenze (erm ittelt als 0,003- 
bis 0,01-Grenze), des E lastizitätsm oduls E  und  der D ehnungszahl <z. 
Feinm essungen w erden grundsätzlich n u r an  bearbeiteten  Rund- oder 
F lachstäben  durchgeführt. Die Feinm eßlänge rich te t sich nach den 
zur Verwendung gelangenden Feinm eßgeräten. Spiegelfeinm eßgeräte 
werden in der u n te r I I  C d 2 angegebenen Weise angesetzt. Zum A n
setzen der Tensom eter w erden K lam m ern benutzt, die durch allseitige 
Verstellm öglichkeiten große A npassungsfähigkeit besitzen. Nach dem  
Ansetzen w erden die Tensom eter leicht angeklopft, um  bei Belastung 
des Probestabes ein R utschen der Schneiden zu verhindern. U m  Lage
änderungen des Probestabes und  dam it Ablesungsfehler zu verm eiden, 
w ird zweckmäßig eine kleine V orlast, die N u  11- L a s t ,  aufgebracht, 
u n te r der die erste Ablesung an  den Feinm eßgeräten erfolgt. Beim 
E n tlasten  m uß die N ullast etw as u n te rsch ritten  und  von unten  
kom m end eingestellt werden, um  etw aigen to ten  Gang der Prüfm aschine 
und der M eßgeräte auszuschalten. Zur E rm ittlung  der E -Grenze und  
der 0,2-Grenze ist m ehrm aliges E n tlasten  erforderlich. W erden dabei 
die notwendigen Ableseeinheiten fü r die bleibende V erlängerung n ich t 
genau erreich t oder überschritten , so zeichnet m an un te r Zugrunde
legung der erm itte lten  W erte fü r die bleibende Längenänderung das 
B elastungs-V erlängerungsschaubild und  en tn im m t ihm  die zu z. B. 
0,01 bzw. 0,2%  bleibender Verlängerung gehörende Belastung.

D er E lastizitätsm odul kann  bestim m t werden:
1. Mit Hilfe von w iederholten Be- und  E n tlastungen  des P robe

stabes zwischen einer N ullast und einer gleichbleibenden Oberlast, die 
so gew ählt w erden m uß, daß  prak tisch  keine bleibenden Verlängerungen 
au ftre ten . D an n  i s t :

A P - 1 0
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wobei A P  der Belastungsunterschied in  kg, l0 die Feinm eßlänge in 
mm, F 0 der U rsprungsquersclin itt des Probestabes in m m 2, und  A l 
die m ittlere  G esam tverlängerung in m m  für A P  ist.

2. D urch Be- und  E n tlasten  des Probestabes zwischen einer Null- 
last und  verschiedenen L aststufen  auch außerhalb  des elastischen 
Bereichs. In  obiger Form el bedeu tet dann  A l die elastische V er
längerung, die aus der Gesam tverlängerung, verm indert um  die bleibende 
V erlängerung (gemessen nach E n tlastung  des Probestabes), errechnet 
wird.

3. Als K ehrw ert aus der D ehnzahl a. Zur Bestim m ung von a 
sind keine E n tlastungen  erforderlich. « =  e/o  errechnet sich aus der 
bei bestim m ten Belastungsstufen un terhalb  der P roportionalitätsgrenze 
erm itte lten  D ehnung und der zugehörigen Spannung.

Die w ichtigsten F ertig fabrikate , die im Zugversuch geprüft werden, 
sind Seile und K etten . Bei Seilversuchen werden üblicherweise nur 
B ruchlast und  Reißlänge bestim m t (Reißlänge =  B elastung, u n te r 
der das an  einem  Ende frei aufgehängte Seil infolge seines E igen
gewichts reißen w ürde =  B ru c h la s t: M etergewicht). G esam tverlänge
rung, elastische u n d  bleibende V erlängerung des ganzen Seiles können 
e rm itte lt w erden, s. D IN  DVM 1201 (Drahtseile, R ichtlinien fü r P rü f
verfahren). F ü r  die V ersuchsdurchführung werden zweckmäßig P rü f
m aschinen liegender B au a rt benutzt. Bei hochwertigen Stahlseilen ist 
<is n ich t üblich, die am  ganzen S trang erm itte lte  Reißlänge fü r den 
Gütenachweis heranzuziehen, sondern die rechnerische B ruchbelastung 
(P roduk t aus der Summe der Q uerschnitte der einzelnen D räh te  und  
der durch den Versuch erm itte lten  Zugfestigkeit des D rahtw erkstoffs).

Bei der K ettenp rü fung  ist zwischen dem  Reck- und  dem  B ru ch 
versuch zu unterscheiden. Die R ecklast ist etw a gleich der zweifachen, 
die B ruchlast gleich der vierfachen N utzlast.

Beim Rcckversuch dürfen u n te r L ast keine Beschädigungen an  den 
K ettengliedern  au ftre ten , zum indest sind schadhafte Stellen auszu
wechseln, und  der Reckversuch ist zu wiederholen. Beim B ruchversuch 
darf die K e tte  erst nach E rreichen der vorgeschriebenen B ruchlast 
reißen, dam it die Bedingungen nach D IN  685 (G eprüfte K etten , R ich t
linien für die A nforderung an  R undgliederketten) erfüllt sind.

Die im Zugversuch bei R aum tem peratu r erm itte lten  W erkstoff- 
kennziffern ändern  sich m it der Tem peratur. Die Ä nderung der K en n 
ziffern eines norm alen K ohlenstoffstahls m it höheren W ärm egraden zeigt
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Abb. 24. Um die W erkstoffe im B ehälterbau, bei Transform atoren, 
Feuerungsteilen usw. rich tig  einsetzen zu können, is t es wichtig, ihre 
K ennziffern bei den W ärm egraden zu erm itteln , denen sie w ährend 
des p rak tischen  B etriebs ausgesetzt sind. D er Z u g v e r s u c h  b e i 
h o h e n  T e m p e r a tu r e n  w ird grundsätzlich in derselben Weise wie 
bei R aum tem pera tu r durchgeführt, nur daß der P robestab  w äh
rend  der Versuche durch eine E rw ärm ungsvorrichtung auf der ge-

A bb. 24. Fcstlgkeitseigcnschaften von K ohlenstoffstahl in  Abhängigkeit 
von der T em peratur

(Aus: W erkstoff-H andbuch S tah l und Eisen, 2. Auflage, 1937. Verlag Stahleisen m .b .H . ,
Düsseldorf)

w ünschten T em peratu r gehalten w ird. Da die W arm streckgrenze und 
die W arm zugfestigkeit in starkem  Maße von der V ersuchsdauer a b 
hängig sind, lassen sich vergleichbare Versuchsergebnisse nu r un ter 
völlig gleichen V ersuchsbedingungen erzielen. U nter der W a r m 
s t r e c k g r e n z e  versteh t m an die Spannung an  der Fließ- oder S treck
grenze bei W ärm egraden über R aum tem peratu r. Bei scharfer A us
prägung w ird  die W arm streckgrenze aus dem  S tillstand  bzw. Abfall 
der K raftanzeige der Prüfm aschine bestim m t. Is t keine deutlich au s
geprägte Streckgrenze vorhanden — für S tahl ist das von etw a 250° 
an  der Fall —, so wird an  ih rer Stelle die 0,2-Grenze bestim m t.
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Zum E rw ärm en des Probestabes w erden zweckmäßig elektrisch 
beheizte Öfen m it Flüssigkeit«- oder L uftbad  benutzt. G rundsätzlich 
sind an  die Öfen folgende Forderungen zu stellen: Sie m üssen handlich, 
d . h . n ich t zu groß und  zu schwer sein. D er P robestab  und die Feinm eß
geräte  m üssen sich schnell in  den Ofen einbauen lassen und  die ganze 
V ersuchseinrichtung m uß leicht in der Prüfm aschine befestigt w erden 
können. Die W ärm ekapazitä t des Ofens darf n ich t zu groß sein, dam it 
das E instellen der V ersuchstem peratur n ich t zeitraubend ist. A nderer
seits m uß sie groß sein, dam it die fü r Zugversuche bei hohen T em 
p era tu ren  zulässigen Tem peraturunterschiede eingehalten w erden 
können. Besonders w ichtig ist, daß  durch  die O fenbauart eine über die 
ganze Länge des Probestabes gleichmäßige T em peratur sichergestellt 
ist. In  DIN -V ornorm , D V M -Prüfverfahren A 112, sind alle fü r die 
A usführung von Zugversuchen bei hohen T em peraturen  wichtigen 
A ngaben zusannnengestellt. D anach dürfen die T em peraturunterschiede 
im  S tab  ±  2° n ich t überschreiten. Die T em peratur w ird bei V er
w endung eines Luftbadofens m it zwei bis drei Therm oelem enten ge
messen, die am  S tab  befestigt w erden und  gegen die strahlende W ärm e 
des Ofens durch  A sbestpappe geschützt sein m üssen. M it dem  Versuch 
kann  begonnen w erden, wenn nach eingetretenem  Tem peraturausgleich 
die S tab tem peratu r m indestens 5 M inuten lang auf der Höhe der P rüf- 
tem p era tu r gehalten  w urde. Die Belastungsgeschw indigkeit soll 
0 ,5 k g /m m 2s nicht überschreiten. Bei der Bestim m ung der 0,2-Grenze 
soll eine V orlast aufgebracht werden, die etw a 10 % der bei der 0,2-Grenze 
zu erw artenden  L ast be träg t. U n ter dieser L ast erfolgt die erste A b
lesung an  den Feinm eßgeräten. D ann w ird auf etw a 80 %  der bei der 
0,2-Grenze zu erw artenden L ast belastet. D er S tab  bleibt 2 M inuten 
u n te r L ast und  w ird  dann  auf die V orlast en tlaste t. D ie bleibende 
D ehnung  w ird 30 Sekunden nach E n tlastung  abgelesen. D er gleiche 
Vorgang w iederholt sich bei stufenweise gesteigerter B elastung, bis 
die 0,2-Grenze erreich t oder überschritten  ist. Die jeweilige L a s t
steigerung soll etw a die H älfte  der V orlast betragen. Zur genauen 
E rm ittlu n g  der 0,2-Grenze kann  die bleibende D ehnung in A bhängigkeit 
von der B elastung zeichnerisch aufgetragen werden. H andelt es sich 
um  A bnahm eversuche, bei denen nu r ein M indestwert fü r die bei einer 
bestim m ten T em peratu r zu erm ittelnde 0,2-Grenze vorgeschrieben ist, 
so w ird n u r einm al bis zu dieser Spannung belaste t und  wieder en tlaste t, 
tib e rsch re ite t die nach 30 Sekunden festgestellte bleibende D ehnung 
den B etrag  von 0,2 % n icht, so g ilt die Bedingung als erfüllt.
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Die W arm streekgrenze d ien t als B erechnungsgrundlage bis zu 
T em peraturen , bei denen im se lbsttä tig  aufgezeiehneten Belastungs- 
Verlängerungsschaubild noch ein K nick zu erkennen ist [32], Soll die 
0,2-Grenze als Grundlage fü r die B eurteilung der zulässigen Spannungen 
herangezogen werden, so m uß sichergestellt sein, daß der E influß der 
B elastungsdauer au f die Höhe der 0,2-Grenze nu r gering ist.

Die Zeitabhängigkeit der D ehnung unlegierter Stähle w ird besonders 
groß bei T em peraturen  über 400°. O berhalb dieser Tem peraturgrenze 
führen  daher auch B elastungen u n te r der Streckgrenze zu einem stetigen, 
m ehr oder weniger schnell abklingenden D ehnen des Stahles, „K riechen“ 
genannt. Zur K ennzeichnung des V erhaltens der W erkstoffe bei lang
dauernden Zugbeanspruchungen werden daher D a u e r s t a n d v e r s u c h e  
durchgeführt. E rm itte lt w ird die D a u e r s t a n d f e s t i g k e i t  [24], [25], 
das ist diejenige G renzzugspannung, un te r der ein anfängliches D ehnen 
des W erkstoffs im  Laufe der Zeit noch zum  Stillstand kom m t, bei deren  
Ü berschreitung aber m it einem dauernden D ehnen bis zum  E in tr itt  
des B ruches zu rechnen ist. Die E rm ittlung  der „w ahren“ D auer
standfestigkeit is t insofern schwierig, als die D ehnungen bei vielen 
W erkstoffen noch nach sehr langer Zeit fortschreiten  und  es n ich t 
einm al sicher ist, ob das D ehnen ü berhaup t zum  S tillstand  kom m t. 
D a Versuche von langer Z eitdauer fü r die P rax is un trag b ar sind, ist 
in D IN  Vornorm, D V M -Prüfverfahren A 117, ein abgekürztes V erfahren 
vorgeschlagen, nach dem  zur Zeit gearbeite t w ird. M it Hilfe dieses 
Verfahrens lä ß t sich ein ausreichender N äherungsw ert fü r die „w ahre“ 
D auerstandfestigkeit bestim m en. Die Versuche w erden m it m ehreren 
gleichartigen Probestäben bei verschiedener aber gleichbleibender B e
lastung  und  gleichbleibender T em peratur durchgeführt. Entgegen der 
Begriffsbestim m ung fü r die „w ahre“ D auerstandfestigkeit sucht m an 
jedoch n ich t den Spannungsw ert zu erm itte ln , bei dem  die D ehnung 
nach sehr langer Zeit vollkom m en aufhört oder sehr geringe B eträge 
annim m t, sondern m an bestim m t diejenige Zugspannung, bei der die 
D ehnung innerhalb  einer bestim m ten Versuchszeit (45 Stunden) einen 
festgesetzten B etrag  n ich t überschreitet. D ieser B etrag  w urde so 
gew ählt, daß nach den gesam ten bisherigen E rfahrungen  m it Sicherheit 
ein A bklingen des K riechens zu erw arten  ist.

Die E rm ittlu n g  der D auerstandfestigkeit erfordert die D urch 
führung  von drei bis fünf Versuchen m it verschiedenen, der voraus
sichtlichen D auerstandfestigkeit angepaßten  Belastungen, fü r die je ein 
neuer P robestab  zu verwenden ist. N ach D IN  Vornorm, DVM P rü f
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verfahren A 118, darf die P robestab tem peratu r w ährend der ganzen 
Versuchsdauer um  höchstens ±  3 %  schw anken. Als Belastungs-

o
Zeit in h ---- >■

A bb. 25. Bestim m ung der Dehugcschwhidigkeit

Vorrichtung sind Anordnungen m it G ew ichtsbelastung m it oder ohne 
H ebelübersetzung, zu bevorzugen. Die M eßeinrichtung m uß Längen
änderungen von m inde
stens 0,001 %  der Meßlänge 
abzulesen gesta tten  oder 
selbsttä tig  aufzeichnen.
W ährend der Versuchszeit 
w ird die Zeit-D ehnungs
schaulin iegenau aufgenom- |  (j
m en. Falls sie n icht selbst- o,

t
tä tig  aufgezeichnet wird, 
liest m an zü ih rer zeich- ^
nerisehen Festlegung die a
D ehnung in entsprechen- ^  
den Zeitabständen ab. Aus 
den Zeit-D ehnungsschau
linien w ird fü r jeden V er
such die Dehngeschwindig- * O e H n g l^ n d .g Z i i fJ .n  W 'H /h  -
ke it zwischen der 25. und  ' lu>
35. S tunde e rm itte lt (siehe A bb. 20. Bestim m ung der DauerütandfestlRkelt
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Abb. 25). Die Dehngeschw indigkeit is t gleich der Differenz der D eh
nung zl s zwischen der 35. und 25. Stunde, d iv id iert durch die Z eit
spanne in  S tunden. D ie D ehngeschwindigkciten w erden in A bhängig
k e it von der Zugspannung aufgetragen (s. Abb. 26). Aus der erhaltenen  
Schaulinie w ird die D auerstandfestigkeit als die B eanspruchung e r
m itte lt, die einer D ehngeschw indigkeit von 10 ■ IO-4 % je S tunde e n t
sp rich t.

Außer der Dehngeschw indigkeit w ird bei den D auerstand  versuchen 
die bleibende D ehnung e rm itte lt, die den W ert von 0,2 % nach 
45 S tunden n ich t überschreiten  soll.' H andelt es sich um  A bnahm e
versuche, bei denen n u r festzustellen ist, ob bei der vorgeschriebenen 
T em peratu r und  B elastung die D ehngeschwindigkeit zwischen der 25. 
u nd  35. S tunde den B etrag  10 • IO-4 % je  S tunde und  die bleibende 
D ehnung nach 45 S tunden  den B etrag  von 0,2 %  n ich t überschreitet, 
so genügt ein Versuch.

Die P rüfeinrichtungen zur D urchführung von D auerstandversuchen 
m üssen so beschaffen sein, daß  sie gleich bleibende T em peratur und  
B elastung des P robestabes, sowie die sichere A ufnahm e des Dehn- 
verlaufs gew ährleisten. E ine bew ährte K onstruk tion  zeigt Abb. 27. 
D er im  Innern  des Ofens liegende P robestab  w ird zwischen zwei S pann
bolzen befestig t. D er obere Spannbolzen ru h t kugelig gelagert im  
S tänder köpf. D er un tere  Spannbolzen ist im  E inspannkopf befestigt 
und  ü b e rträg t die durch  ein Hehelsystem. im  V erhältnis 1 : 50 übersetzte  
L as t au f den  S tab . Be- und  E n tlastung  erfolgt du rch  einen m it einem 
um kehrbaren  M otor gekuppelten Spindeltrieb, durch den ein B e
lastungsteller gesenkt bzw. gehoben wird. D er Ofen ist m it einem 
A usdehnungs-Tem peraturregler ausgerüstet, der sich u nm itte lbar auf 
der Heizwicklung befindet, die T em peratu r also an  der Erzeugungs- 
stellc regelt. H ierdurch w ird eine Regelgenauigkeit von dr 1° erreich t. 
D ie Tem peraturm essung erfolgt durch Therm oelem ente. U m  das V er
zundern  des P robestabes zu verm eiden, können die Versuche im  V akuum  
durchgeführt werden. Die Längenänderung des P robestabes w ird 
zwischen zwei angedrehten  Tellern gemessen. Auf dem  oberen Teller 
s itz t ein Q uarzrohr, durch das ein Q uarzstah geführt w ird, der his au f 
den u n te ren  Teller re ich t. D as Q uarzrohr trä g t  ein M eßgerät, das im 
w esentlichen aus einer Spindel und  einem  R itzel besteh t, die spielfrei 
gelagert sind und  m iteinander in  Eingriff stehen. Auf dem  R itzel s itz t 
ein kleines G lasprism a. D ie ganze M eßeinrichtung is t in  einem s ta u b 
d ich ten  Gehäuse angeordnet. D ehn t sich der P robestab  innerhalb  der
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Meßlänge, so folgt die u n te r Federspannung stehende Spindel dem 
Q uarzstab und  verursach t eine D rehung des Prism as. H ierdurch wird 
der registrierende L ich tstrah l (S trahlengang: L am pe—B lende—fest
stehendes P rism a—drehbares Prism a) abgelcnkt und zeichnet au f einer 
m it lichtem pfindlichem  M illim eterpapier bespannten Registriertrom m el,

die durch einen Synchronm otor angetrieben w ird, die etw a lOOOfach 
vergrößerten Längenänderungen in  A bhängigkeit von der Zeit auf [31].

N ach D IN -V ornorm , V D M -Prüfverfahren A 118, werden die D auer - 
standversuehe wie folgt durchgeführt: D er Probestab  w ird in den auf 
V ersuchstem peratur erw ärm ten  Ofen eingebaut. Die unbelastete Probe 
w ird m indestens 4 S tunden lang vorgew ärm t. N ach E rreichen der 
V ersuchstem peratur in der Probe w ird eine V orlast von höchstens

Abb. 27. N EA -D auerstandprüfer
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1 kg /m m 2 aufgebracht und  das M eßsystem eingestellt. W enn die 
S tab tem pera tu r und  die Anzeige des M eßgeräts u n te r der Vorlast 
5 M inuten unverändert geblieben sind, w ird die der voraussichtlichen 
D auerstandfestigkeit entsprechende G esam tlast aufgebracht. W ährend 
der h ierm it beginnenden Versuchszeit von 45 S tunden  w ird  die Zcit- 
D ehnungsschaulinie aufgenommen. Nach 45 S tunden w ird auf die 
Vorlast en tla s te t und  nach 10 M inuten die bleibende D ehnung fest
gestellt.

2. Der Druckversuch

E in  K örper is t auf D ruck beansprucht, w enn äußere K räfte  auf 
ihn  einwirken, die ihn  zu verkürzen streben. D ie A rt der B eanspruchung 
unterscheidet sich von der Zugbeanspruchung also nur durch  die e n t
gegengesetzte K raftrich tung . U nter Berücksichtigung dieser Tatsache 
sind alle fü r die Zugfestigkeit entw ickelten Begriffe und  Gesetze auch 
fü r D ruckversuche gültig.

S etzt m an voraus, daß  bei einer D ruckbeanspruchung die äußeren 
K räfte  auch gleichm äßig über den P robenquerschnitt v erte ilt angreifen, 
so is t die in  jedem  Q uerschnitt hervorgerufene N orm alspannung

P
a d ~ F 0

(F0 =  A usgangsquerschnitt). Die Form änderung beim D ruckversuch 
äu ß ert sich in K ra ftrich tung  als H öhenverm inderung. D a m it jeder 
L ängenänderung eine Q uerschnittsänderung verbunden ist, t r i t t  
senkrecht zur K raftrich tu n g  eine Verdickung ein.

F ü r  die Zusam m endrückung g ilt A l =  l0 — f.
Die Zusam m endrückung, bezogen auf die ursprüngliche Meßlänge l0, 

w ird als S tauchung bezeichnet:
A l l0 - l

E ~  l0 ~  k
wie beim  Zugversuch ist innerhalb des elastischen Bereichs

e
o,i '

Die Q uerschnittsvergrößerung in  % des ursprünglichen Q uerschnitts F 0 
i s t :

V in %  =  • 100.
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Die Q uerschnittsvergrößerung verläuft n ich t gleichmäßig über die 
ganze Länge des Probekörpers. Sie w ächst vielm ehr von beiden E n d 
flächen nach der M itte zu, so daß  zylindrische Probekörper aus form 
änderungsfähigen W erkstoffen Tonnenform  annehm en. Diese E r 
scheinung beru h t auf der B ehinderung der Q uerdehnung durch die 
R eibung zwischen den Endflächen des Probekörpers und  den D ruck
p la tten  der Prüfm aschine. D as bei einem D ruckversuch aufgenommene 
Spannungs-Stauchungsschaubild  ähnelt bei M etallen dem  Zerreiß- 
Schaubild. W erkstoffe, die beim Zugversuch P roportionalitä t zwischen 
Spannung und  D ehnung zeigen, weisen auch beim D ruckversuch bis 
zur Proportionalitätsgrenze fü r gleiche Spannungszunahm en gleiche 
S tauchungen auf. O berhalb der Proportionalitätsgrenze t r i t t  ähnlich 
wie beim  Zugversuch „F ließen“ ein. Die zugehörige Spannung odF, die 
der Streckgrenze beim  Zugversuch en tsprich t, nennt m an Q u e t s c h 
g re n z e . Im  w eiteren Verlauf der Spannungs-Stauchungsschaulinie 
w ird wegen der Zunahm e der Q uerschnittsvergrößerung die Höhen- 
verm inderung form änderungsfähiger W erkstoffe fü r gleiche B elastungs
stufen  im m er kleiner. Bei gu t verform baren M etallen t r i t t  im  a ll
gem einen kein B ruch ein. Auch eine H öchstlast k ann  n ich t angegeben 
werden, da jede Belastungssteigerung eine V ergrößerung des P roben 
querschnitts und  dam it erhöhte Lastaufnahm efähigkeit zur Folge h a t. 
Bei weniger gu t verform baren oder spröden W erkstoffen (Gußeisen) e r
folgt der B ruch un te r der höchsten erreich ten  L ast. Diese H öchstlast, be
zogen auf den ursprünglichen P robenquerschnitt, w ird als D r u e k  f e s t i g - 
k e i t  bezeichnet:

GdB —  P  m a x /P o -

Bei W erkstoffen ohne ausgeprägten Fließbereich geh t die Schaulinie 
in ste tiger K rüm m ung aus dem  geradlinigen Anstieg fü r kleine Ver
form ungen in  den  plastischen Bereich über. A n Stelle der Q uetsch
grenze w ird dann die 0,2-Grenze bestim m t, das is t die Spannung, die 
eine bleibende H öhenverm inderung von 0,2 % der ursprünglichen 
Probenhöhe hervorru ft. D as A uftreten  von M antelrissen an  tonnen 
förm ig ausbauchenden P roben kann  nicht als charakteristische B e
lastungsgrenze gew ertet werden, da  sie im  allgem einen die Tragfähigkeit 
der Probe n ich t m erklich beeinträchtigen. Als G ütem aßstab fü r D ruck
versuche m it s ta rk  verform baren W erkstoffen kom m t daher der 0,2- 
Grenze eine überragende B edeutung zu.

Die fü r  D ruckversuche kennzeichnenden B ruchform en zeigt 
Abb. 28. Die Ausbildung der an  der Form änderung n ich t teilnehm enden 

H ahn, M eßm ittel 5
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„R utschkegel“ ist au f die Behinderung der Q uerdehnung an den E n d 
flächen zurückzuführen. Im  Bereich plastischer Form änderungen gleitet 
daher der restliche W erkstoff der Probe an  den „R utschkegeln“ entlang. 
Bei wenig verform baren oder spröden W erkstoffen erfolgt zuweilen 
auch der B ruch in diesen F lächen größter Schiebungen. Normalerweise 
äu ß ert sich die K egelbildung im Innern  des W erkstoffs jedoch nur durch 
einen u n te r 15° zur Probenachse verlaufenden B ruch.

Die D ruckversuche w erden entw eder in  D ruckpressen oder in 
U niversal-Prüfm aschinen durchgeführt. Nach D IN  Vornorm, DVM- 
P rüfverfahren  A 106, w erden fü r D ruckversuche zylindrische P robe
körper von 10 bis 30 m m  D urchm esser be
nu tz t, deren  Höhe gleich dem Durchm esser 
ist. Die Stirnflächen der P roben müssen 
planparallel und  senkrecht zur P roben 
achse sein. Vergleichbare Ergebnisse sind

Bruchfläche 

TW L 25 232

Abb. 28. B rucherscheinungen an  D ruckkörpern Abb. 29. Schema des Druckversuchs

nur bei gleichem B earbeitungsgrad der Endflächen und gleichem Zustand 
der D ruckp la tten  (rauh oder g la tt, trocken  oder geschm iert) zu erzielen. 
N ach D IN  Vorriorm, D V M -Prüfverfahren A 106; müssen die D ruck
p la tten  eben, poliert und h ä rte r  als der zu prüfende W erkstoff sein. 
Die P roben selbst sind allseitig fein zu schleifen oder zu schlichten. 
Bei der P rüfung m uß die Probe genau zentrisch in der Achse der P rü f
m aschine liegen. Um  eine gleichmäßige D ruckverteilung über den 
P robenquerschnitt zu erreichen, m uß eine der beiden D ruckp la tten  
der Prüfm aschine kugelig gelagert sein, s. Abb. 29. Feinm essungen 
werden an  längeren P roben (2,5 bis 3 d) in sogenannten U m schluß
appara ten  m it S tem pelführung vorgenommen.

Vor dem  Versuch w ird die Probe genau ausgemessen. D as A nreißen 
einer Meßlänge erübrig t sich, da — von Feinm essungen abgesehen — 
die Probenlänge gleich der Meßlänge ist. D ie S tauchung wird m it 
Millimeter- oder P rozentm aßstäben, M eßuhren, Spiegelfeinmeßgeräten
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oder Tensom etern gemessen. Bei Feinm essungen m iß t m an die Stauchung 
an  der Probe selbst, beim norm alen D ruckversuch w ird sie aus der 
Bewegung der beiden D ruckp la tten  bestim m t, indem  je ein M eßgerät 
zu beiden Seiten der. P robe angeordnet w ird.

3. Der Kniekversuch

K nickversuche sind D ruckversuche m it S täben, deren Länge im 
V erhältnis zum Q uerschnitt sehr groß ist. Bei derartigen schlanken 
Proben ru f t die in  R ichtung der Längsachse w irkende D ruckkraft n ich t 
allein D ruckspannungen in den einzelnen S tabquerschn itten  hervor, 
sondern auch Biegespannungen. D ie Biegespannungen sind bedingt 
durch  ausm ittige Belastung, U ngleichm äßigkeit des W erkstoffs usw. 
Sie haben  das A usknicken des Stabes zur Folge. Die zum  u n au fh a lt
sam en A usknicken erforderliche axiale D ruckbelastung wird als K n ic k  - 
l a s t  bezeichnet. D a die W erkstoff-K ennziffern die Ergebnisse des 
K n ick Versuchs im  allgem einen n ich t beeinflussen, schalte t er als reine 
G üteprüfung aus. F ü r die B eurteilung der T ragfähigkeit und  Spannungs
verteilung in K onstruk tionsteilen  k an n  er dagegen von ausschlag
gebender B edeutung sein. F ü r die beim  K niekversuch möglichen E in 
spannungsverhältnisse gelten die Euler-Form eln. Bei dem  in der 
W erkstoffprüfung am  häufigsten angew andten Belastungsfall w irk t die 
L as t bei frei beweglich gelagerten Stabenden in  R ich tung  der u rsp rüng
lichen Probenachse. Die K nick last is t dann

t ' x  -  — ß — ,

worin E  der E lastiz itä tsm odul des W erkstoffs, I  das kleinste fü r  die 
Ausbiegung in B etrach t kom m ende T rägheitsm om ent und  l die K nick
länge ist.

Die D urchführung von K nickversuchen b ie te t erhebliche Schwierig
keiten, sowohl hinsichtlich der einwandfreien Lagerung der Stabenden 
als auch hinsichtlich der axialen B elastung. Um eine gute Beweglichkeit 
der Stabenden zu erreichen, w erden die sauber bearbeiteten  Endflächen 
m it D ruckstücken  hinterlegt. Die D ruckstücke sind gegen den K olben 
bzw. das W iderlager der P rüfm aschine kugelig zu lagern. Infolge der 
geringen B erührungsfläche zwischen Kugel- u n d  D ruckp la tte  können 
jedoch Verform ungen der D ruckp la tte  au ftre ten , wodurch die Versuchs-

5*
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ergebnisse s ta rk  beeinflußt werden. Aus diesem Grunde w erden häufig 
Schneidenlager benutzt, deren Berührungsfläche größer ist. Die L a 
gerung in Schneiden h a t jedoch den N achteil, daß die freie Beweglichkeit 
der Stabenden nur in einer R ichtung — senkrecht zu den Schneiden
k an ten  — gegeben ist. Zweckmäßige Lagerung der D ruckplatte  und 
geeignete Verstellorgane bieten hier aber den Vorteil, den S tab  in zwei 
R ichtungen um  kleine B eträge verstellen zu können. D adurch w ird es 
möglich, die Schw erpunktachse des S tabes auf die D ruckachse der 
M aschine auszurichten. D ie schnelle D urchführung des A usrichte
verfahrens erm öglicht ein von Z im m e rm a n n  angegebenes R echnungs
verfahren, welches die an  den S tabenden jeweils w irkenden sogenannten 
„Fehlerhebel“ zugrunde legt.

Beim  Versuch be- und  en tla s te t m an die Probe abwechselnd un ter 
Messung des Ausbiegens. H a t die Probe in zwei oder m ehr R ichtungen 
nahezu das gleiche Trägheitsm om ent, so m üssen die Messungen in zwei 
zueinander senkrechten R ichtungen durchgeführt werden. Gemessen 
w ird  in der S tabm itte , in der N ähe der S tabenden und, falls erforderlich, 
noch zwischen diesen Stellen. Als M eßgeräte finden vornehm lich 
Leuner-U hren Verwendung, die bei hoher Ablesegenauigkeit genügend 
große Meßv'ege besitzen. E rm itte lt w erden beim  K nickversuch:

1. Die Bewegung der verschiedenen M eßpunkte in den beiden 
M eßebenen zur Bestim m ung der Biegelinie,

2. die Zusam m endrückung des ganzen Stabes,
3. der Beginn des bleibenden Ausknickens,
4. die H öchst- oder K nicklast, u n te r der der S tab  unaufhaltsam  

ausknickt.

4. Der Biegeversuch

K ennzeichnend für den Biegeversuch gegenüber dem  Zug- und 
D ruckversuch ist das gleichzeitige A uftre ten  von Zug- und D ruck
spannungen, zu denen bei den m eisten Belastungsfällen noch Schub
spannungen hinzukom m en. W ährend näm lich beim Zug- und  D ruck
versuch die Form änderungen durch  E inzelkräfte hervorgerufen werden, 
sind beim Biegeversuch K räftepaare  w irksam . Bei dem  in Abb. 30 
dargestellten Belastungsfall ru ft die am  freien E nde des eingespannten 
S tabes angreifende E inzelkraft P  ste ts eine gleich große Gegenkraft Q 
hervor. Beide K räfte  bilden im A bstand x  ein K räftep aar m it dem  
M oment M  =  P  • x. Diesem äußeren M oment h ä lt das gleich große
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M oment eines im S tab sieh ausbildenden K räftepaares das Gleich
gewicht. Es ru f t im oberen Teil des S tabquerschnitts Zugkräfte, im 
un teren  Teil D ruckkräfte  hervor. Zwischen beiden Querschnittsteilen 
liegt die „neutrale  F asersch ich t“ , in der weder Druck- noch Zugkräfte 
au ftre ten . D ie G ültigkeit des H o o k sch en  Gesetzes vorausgesetzt, 
erg ibt sich eine lineare V erteilung der Spannungen nach Abb. 31, deren 
Größe

M h ■ cz M b ■ ed
at =  - -  ;

ist, wobei a2 und  ad die R andspannungen auf der Zug- und  D ruckseite, 
M b das Biegemoment, I  das äquatoriale T rägheitsm om ent und  ez 
bzw. ed die A bstände der äußersten F aser von der neutralen  F aser
schicht sind. D a I /e  gleich dem  W iderstandsm om ent W  und  bei sym-

1
Q = P

f .  *  .r
Mb = P -X

1

K räfte
A bb. 30.

am  einseitig clngespannten Stab, bc-
la s te t durch  E inzelkraft am  freien Ende

Abb. 31. Spannungsverteilung im Q uerschnitt 
eines innerhalb des elastischen Bereichs auf Bie

gung beanspruchten  S tabes '

m etrischen Q uerschnitten ez — ed is t, erg ib t sich fü r die in  der W erk
stoffprüfung üblichen Q uerschnitte (Kreis, V ierkant usw.) die R an d 
spannung zu

M b
W (1)

F ü r die D urchführung von Biegeversuchen ward aus versuchstechnischen 
G ründen im allgem einen der in  Abb. 32 dargestellte Belastungsfall 
gew ählt. Die größte  Biegespannung t r i t t  bei dieser V ersuchsanordnung 
in der M itte der Probe auf. Sind P  die E inzelkraft und  l die S tützw eite, 
so is t das größte Biegemoment

P - ITU __
m ax (2)
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die höchste auf tre tende R andspannung

M,
G ninx --

b m a x

w ~
p - l

4 • W  ’
die größte D urchbiegung

/ 1  P ' l? 
48 E  • I

J _  g , 

12  '

.■r~
E - e

(3)

(4)

Die B elastung wird beim Biegeversuch entw eder unm itte lbar durch 
Gewichte aufgebracht, oder die Versuche w erden in  U niversalprüf
m aschinen durchgeführt. D am it die Versuche nicht durch zusätzliche

A bb. 32. B iegeversuch, Itcssuug der Form änderung

R eibung der Probestäbe an  den Auflagern beeinflußt werden, verw endet 
m an abgerundete W iderlager oder drehbare Auflagerrollen. Aus dem 
gleichen Grunde w erden auch die D ruckstücke abgerundet. Die D u rch 
biegung w ird grundsätzlich in der neu tralen  Faserschicht gemessen. 
Als M eßgeräte kom m en vornehm lich Zeiss-Uhren zur Anwendung. Die 
gebräuchlichsten M eßverfahren zeigt Abb. 32. In  der un tersten  Skizze 
ist ein V erfahren dargestellt, bei dem  an  Stelle der D urchbiegung der 
W inkel gemessen w ird, um  den sich die Probestabenden beim  D ureh- 
biegen des Stabes heben. F ü r den D urchbiegungswinkel a  gilt nach 
der E lastiz itä tstheorie  die Gleichung

P - l  2
tgoc =

16 - E - l (5)
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N ach Gleichung (4) ist die D urchbiegung / in S tabm itte

P . l  a 
1 ~  4 8 - E - l ’

d .h .  die D urchbiegung / kann  m it Hilfe des Durchbiegungswinkels a 
errechnet werden.

Die Messung des D urchbiegungswinkels w ird m it Hilfe von festen 
Spiegeln durchgeführt, die zweckmäßig in der neutralen  Faserschicht 
des Stabes über den Auflagern angebracht werden. Die D rehung der 
Spiegel w ird wie beim Spiegelfeinm eßgerät nach M a r te n s  an  Skalen 
m it H ilfe von F ernrohren  abgelesen. Is t  a die Skalenablesung und  b der 
Skalenabstand, dann  ist

ot g 2 «  =  -

(2 a  ist bedingt durch die reflektierende W irkung des Spiegels). D a fü r 
kleine W inkel tg  a  =  a  (W inkel im  Bogenm aß gemessen) gesetzt werden 
kann, so ist

l ■ a. I - a
' =  T  =  6fc '

Als reine G üteprobe fü r form änderungsfähige W erkstoffe kom m t der 
B iegeversuch selten zur Anwendung. Sein Verlauf ähnelt dem  des 
Zugversuchs, m an findet auch hier Proportionalitäts-, E lastiz itä ts- und  
Fließgrenze. D a die Ergebnisse jedoch von der Q uerschnittsform  und 
der S tützw eite abhängig  sind, ergeben n u r Versuche an  geometrisch 
ähnlichen S täben vergleichbare W erte.

Am häufigsten w ird der Biegeversuch bei der P rüfung von Gußeisen 
angew endet. D er Zugversuch gib t hier infolge Fehlens von D ehnung 
und  E inschnürung keinen Aufschluß über die unterschiedliche Zähigkeit 
der verschiedenen Gußeisensorten. Dagegen kann beim Biegeversuch 
aus der D urchbiegung des Probestückes im  Augenblick des Bruches 
auf die Zähigkeit des W erkstoffs geschlossen w erden. D IN  Vornorm, 
D V M -Prüfverfahren A 108 und  A 110, en tha lten  alle erforderlichen 
A ngaben über Probenahm e, P robestäbe und  V ersuchsdurchführung. 
D anach w ird der Regelversuch an  getrenn t gegossenen unbearbeiteten  
P robestäben  von d — 30 m m  D urchm esser und  650 m m  Länge bei
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einer S tützw eite von 20 d — 600 m m  durchgeführt. Die D urchbiegung 
im  Augenblick des B ruches w ird auf 0,1 m m  aus der Bewegung des 
D ruckstückes gemessen. Die Belastung im Augenblick des Bruches ist 
au f 10 kg genau anzugeben. Die Messung der D urchbiegung auf 0,1 m m  
ist hinreichend genau, da bei Biegeversuchen bereits im  elastischen 
Gebiet die Durchbiegungen erheblich größer sind als die entsprechenden 
V erlängerungen beim Zugversuch. F ü r  einen S tab  von d =  2 e  =  30 m m  
D urchm esser und  l =  600 m m  Meßlänge ergibt der Vergleich zwischen 
der D urchbiegung /  beim  Biegeversuch und  der Verlängerung A l beim 
Zugversuch, gleiche Spannungen vorausgesetzt, z .B . folgendes:

Die aus einer angegossenen Leiste oder aus dem  G ußstück heraus
gearbeiteten  Proben sollen einen D urchm esser von 10 m m  und  eine 
Länge von 220 m m  haben. Diese S täbe w erden bei einer S tützw eite 
von 200 m m  geprüft, die D urchbiegung wird auf 0,05 m m  genau ge
messen. F ü r beide Stababm essungen soll die Biegefestigkeit, d. h. die 
Spannung, bei der der B ruch e in tritt, auf 0,5 kg /m m 2 angegeben werden. 
Zur Berechnung der Biegefestigkeit dient die aus der E lastizitätslehre 
abgeleitete Form el

zitätsm odul des W erkstoffs kann  aus der elastischen D urchbiegung /, 
der zugehörigen B elastung P  und  dem  Trägheitsm om ent I  des S tab 
querschnitts berechnet w erden:

J_  o - V  
1 2 'E ^ e

(Biegeversuch)

(Zugversuch),

3,3 A l .

7i • d?
(für den kreisförm igen Q uerschnitt is t W  =  [mm3]). D er Elasti-

P . | 3  

E  =  4 8 ^ 7  tk§/m m ^

(für den kreisförm igen Q uerschnitt ist 1 — -— [mm4]).
64
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5. Scher- und Lochversuche

W ährend beim Zug- und  D ruckversuch die K ra ft senkrecht zum 
Probenquerschn itt in  R ich tung  der S tabachse w irk t und  N o r  ina 1 - 
Spannungen hervorruft, greifen beim Scherversuch die äußeren K räfte  
in  der Q uerschnittsebene senkrecht zur S tabachse an  und  erzeugen 
S ch u b sp an n u n g en . J e  nachdem , ob die Probe in einem Q uerschnitt 
oder gleichzeitig in zwei Q uerschnitten durchgeschert wird, spricht 
m an von einschnittiger oder 'zweischnittiger Scherung. Die erm itte lte  
Festigkeit w ird bew ußt n ich t als Schubfestigkeit, sondern als S c h e r 
f e s t i g k e i t  bezeichnet, da unabhängig von der A rt der V ersuchs
anordnung neben den Schubspannungen 
auch Biegespannungen aufreten . U nter 
A nnahm e gleichmäßiger Spannungsver
teilung über dem ganzen Q uerschnitt gilt

-r —  . Scherbacken
F  / « '

D as übliche P rüfverfahren  is t das zwei
schnittige, da es eine sichere Führung  der 
Messer bei gleichzeitiger sicherer Probcn- 
lagerung g es ta tte t. Die Versuche w er
den an  zylindrischen P roben in einer 
V orrichtung durchgeführt, die entw eder
durch D ruck oder Zug be tä tig t wird. F ü r 1929 l t w  2 5 2 3 3

das zw eischnittige G.erät sind im Norm- A bb. 33. Zw eischnittiger schcr- 

vorschlag DVM A 141 A usführungsform en versuch. Scherspannung r  =  ~  

en thalten . Die in  Abb. 33 dargestcllte 
V orrichtung besteh t aus einem Gehäuse, in dem drei auswechselbare, 
kreisrunde Scherbacken m it zylindrischer B ohrung nebeneinander a n 
geordnet sind. Die beiden äußeren Backen liegen fest, die m ittlere 
s itz t in einem beweglichen Schieber. Vor dem Versuch w ird die 
Scherprobe in die B ohrung der drei Scherbacken eingeführt. Mit 
H ilfe der beiden großen V erschlußm uttern werden die seitlichen Scher
backen so eingestellt, daß der Schieber m it der m ittleren  Backe eben 
noch zwischen ihnen gleiten kann. Die V orrichtung w ird als D ruck
körper in eine Prüfm aschine eingebaut. Es w ird die Belastung P
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bestim m t, bei der die Probe durchschert. Die Scherfestigkeit des
un tersuchten  W erkstoffs ist dann

T .a  =  =  - | |  [kg/m m 2],

2 ~ r
wenn d der Probendurchm esser in m m  ist. Zwischen Scherfestigkeit 
und  Zugfestigkeit besteh t fü r form änderungsfähige W erkstoffe die an 
genäherte Beziehung

r aB — 0,8 a,j).

Die B estim m ung der Scherfestigkeit ist besonders wichtig fü r die 
B eurteilung von N ietw erkstoffen. Allerdings ergaben neuere U n te r
suchungen an  Leichtm etall n ie td rah t eine starke  A bhängigkeit der

Scherfestigkeit von der Prüfgeschwindig- 
keit, so daß  vergleichbare Ergebnisse nur 
bei E inhaltung  einer bestim m ten Scher
geschwindigkeit zu erw arten  sind [26].

Bei Blechen läß t sich der Scher
versuch n ich t durchführen. A n seine 
Stelle t r i t t  der L o c h  v e r s u c h .  W ährend 
das Scheren die T rennung eines K ö r
pers durch  Zerschneiden bew irkt, w ird 
beim  Lochen ein der Stem pelgröße e n t
sprechendes S tück  herausgeschert, d. h. 
die Schnittfläche ist beim Lochversuch 
n ich t eben, sondern zylindrisch. I s t  P  die 
zum  D urchscheren erforderliche K raft, d 

Abb. 34. xochversuch. Lochfestig- der Stem peldurchm esser und  s die Proben- 
keit t  -  dicke, dann  ist die L o c h f e s t i g k e i t

P
T' =  ~ 1 ' - [kg/m m 2]-7i ■ a - s

Lochversuche w erden m it einer V orrichtung gem äß Abb. 34 d u rch 
geführt. Sie en th ä lt im  U nterte il eine M atrize, im Oberteil w ird ein 
Stem pel geführt, in dessen unterem  Ende der eigentliche Lochstem pel 
sitz t. D urch die seitlich angeordneten  Bolzen w erden beide Teile der 
V orrichtung in  bestim m ter Lage zueinander gehalten. Die V ersuchs
ergebnisse sind abhängig von dem  V erhältnis zwischen Stempel- und

p
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M atrizendurchm esser, der Form  der Stem pelstirnfläche (eben oder aus
gehöhlt) und  der Probendicke. Als G üteprobe findet der Lochversuch 
nur bei der P rü fung  dünner Bleche Anwendung.

6. Der Verdrchversucli

E in  an  einem  E nde eingespannter R undstab  ist auf Verdrehen 
beansprucht, wenn an  seinem freien Ende ein K räftep aar w irkt, dessen 
Ebene senkrecht zur S tabachse s teh t. D as äußere D rehm om ent ru ft 
dabei eine V erdrehung der S tabquerschnitte  hervor, wodurch die 
ursprünglich parallel zur S tabachse verlaufenden geraden Längsfasern 
die Form  von Schraubenlinien annehm en. U rsprünglich ebene Quer
schn itte  bleiben dagegen 
eben. N ach Abb. 35 w ird 
d er spitze W inkel zwischen 
der durch  V erdrehen en t
stehenden Schraubenlinie 
und  der E rzeugenden des 
Zylinders als S c h ie b u n g y  
bezeichnet. In  einem be
liebigen Q uerschnitt w ird 
zwischen dem  R adius eines 
Punk tes der ursprünglichen 
u nd  dem  der verschobenen 
Faserlage ein W inkel yj ge
bildet. D er V e r d r e h w in k e l  y> ist dem nach die im Bogenmaß 
gemessene gegenseitige V erdrehung zweier zur Achse senkrechter 
paralleler Q uerschnitte im  A bstand  l. F ü r die Längeneinheit w ird die 
V erdrehung als D r i l lu n g  {} =  y>ß bezeichnet. Aus dem  V erdreh
winkel ip e rg ib t sich nach A bb. 35 durch die Beziehung

1 d y  • i =  v  ■ j

die Schiebung zu

Die S c h u b -  oder V e r d r e h s p a n n u n g  r, die durch  das D rehm om ent M d 
im S tabquerschn itt erzeugt wird, w ächst m it dem  A bstarid von der 
S tabachse. Auf einem K reis um  die Achse herrschen jedoch gleiche

Abb. 35. Beziehungen zwischen Schiebung 
und Verdrehwinkeln
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Spannungen. F ü r die Berechnung und  den Versuch ist wie heim  Biege
versuch die Spannung in den R andfasern  m aßgebend. Die Schiebungen y  
und  die zugehörigen Schubspannungen x  sind ähnlich wie bei K örpern  
m it N orm alspannungen im elastischen Bereich nahezu proportional. 
Das V erhältnis von Spannung zu Schiebung erg ib t den S c h u b -  oder 
G le i tm o d u l

(2) G ~  -  -
y

D er K ehrw ert des G leitmoduls G w ird  als S c h u b z a h l  ß  bezeichnet-

(3) 0 =  f

D er Gleitmodul G is t m it dem  E lastizitätsm odul E  durch die G leichung

E  m
(4) =  "2 ' (m +  1)

verknüpft, worin m  die P o is s o n s c h e  Zahl bedeutet, die erfahrungs
gem äß zwischen 3 und  4 schw ankt. A ngenähert g ilt also G — 0,38 E.

Die Versuche werden an  Proben m it kreis- oder kreisringförm igem  
Q uerschnitt durchgeführt. D ann gilt fü r den elastischen Bereich die 
Gleichung

- .  d

(5) t -

H ierin is t x  die größte R andspannung, M i  das D rehm om ent, I v das. 
polare Trägheitsm om ent und d der D urchm esser des P robestabes. 
F ü r den K reis ist

Ti d4 
p =  32 ’

so daß  die Gleichung (5) übergeht in

16 • M d
(6) r  =   -py-
v ' 71 ■ d3

Wie beim Zugversuch die D ehnung s, so w ird beim V erdreh versuch d ie  
Schiebung y  in A bhängigkeit von der Spannung bestim m t. Die A uf
zeichnung der Schiebung y  in  A bhängigkeit von der Schubspannung r
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erg ib t K urven, die bis zum  Erreichen der H öchstspannung denen des 
Zugversuchs ähnlich sind. E in  Spannungsabfall vor dem B ruch — e n t
sprechend dem  E inschnürvorgang beim Zugversuch — t r i t t  n icht ein. 
W ohl aber lassen sich charakteristische Spannungsgrenzen feststellen, 
die wie beim Zugversuch als P roportionalitäts-, E lastizitäts- und F ließ 
grenze (0,2-Grenze) bezeichnet werden.

Zur Bestim m ung der Schiebung y  m ißt m an am  einfachsten 
den Verdrehwinkel yi, s. Gleichung (1). Bei Grobmessungen, die für 
größere Verdrehwinkel 
in F rage kommen, w ird 
eine kreisförm ige Skale 
m ittels Spitzschrauben 
und  R ing konzentrisch 
am  P robestab  befestigt.
H er ebenfalls m it Ring 
und  Spitzschrauben in 
der E ntfernung l be
festigte gekröpfte Zeiger 
g ib t dann  bei Belastung 
oder nach E n tlastung  
die gesam te bzw. blei
bende V erdrehung an, 
s. Abb. 36. F ü r Fein
m essungen w erden zwei 
Spiegel im  A bstande l0 
am  P robestab  befestigt 
(s. Abb. 37). Das D reh
m om ent =  P  : r be
w irk t nach Anheben des 
W aagenhebels in die
horizontale Lage (Null- Abb. 3". Feinmessung der Verdrehung m it Spiegel
Stellung) eine Verdre- und Fernrohr (schematisch)

hung der S tab quer-
schnitte  und  dam it eine D rehung der Spiegel, fü r die an  den Skalen 
die W erte a und b abgelesen werden. Die entsprechenden Drehwinkel 
des Stabes, (pl und  (p2, ergeben sich aus den Skalenablesungen a und  b 
und  dem  Skalenabstand A  wie folgt:

t g 2 9>i =  j : t g 2 9 > 2 =  j .

Abb. 36. Grobmessung der Verdrehung m it Zeiger 
und  Skale (schematisch)
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D a fü r E lastizitätsm essungen nu r sehr kleine W inkel <p in  F rage kommen, 
kann  — ähnlich wie beim Spiegelfeinm eßgerät von M a r te n s  — m it 
genügender A nnäherung gesetzt w erden:

a , b
<Pi =  2 i ;  g 2 ~  2 Ä ’

Aus dem  U nterschied <p1 — rp.2 findet sich der V erdrehwinkel fü r die

a — b
M eßlänge l zu

2 A

M it den beim  Feinm eßversuch m eßbaren Größen erg ib t sich dann  die 
Schiebung durch  E insetzen in Gleichung (1) zu

(a — b)d  

y  =  2 10 • 2 A  '

Bei der Versuehsausfiihrung ist folgendes zu beachten : B estim m te 
Beziehungen zwischen Stabdurchm esser und  Meßlänge sind n ich t fest-

- # - h  j -  30  « - .— ^7— 4- 110--------------■ + * -/(? -* + -i------30 -

h . 210---------------------------------------------

Abb. 38. Probestab  fü r Verdrchverswche

gelegt. Abb. 38 zeigt eine im Staatlichen M aterialprüfungsam t, Berlin- 
Dahlem , benutzte  P robestabform . Die Versuche werden auf sogenannten 
Torsionsm aschinen durchgeführt. D ie E inspannung des Probestabes 
erfolgt in drehbaren Gehäusen, von denen das eine zur E rzeugung der 
V erdrehung z .B . über ein Zahnradvorgelege artgetrieben w ird, w ährend 
am  anderen das auf die P robe wirkende D rehm om ent m ittels Hebel- oder 
Neigungswaage gemessen w ird, s. Abb. 39. Um zusätzliche Biege
beanspruchungen zu verm eiden, müssen die G ehäusem itten genau m it 
der Stabachse übereinstim m en. Die E inspannvorrich tung  m uß so aus
gebildet sein, daß in ih r keine zusätzlichen V erdrehungen au ftre ten  
können. E ine A bgrenzung der Meßlänge durch  R ingm arken ist wegen 
der K erb-Em pfindliclikeit torsionsbeanspruchter P roben zu verm eiden. 
Zur Berechnung der V e r d r e h f e s t i g k e i t  d ien t die aus der E lastiz itä ts
lehre abgeleitete Form el

Tt =  10 V/a ' tkg/m m 2]. n  • a3
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Form änderungsfähige W erkstoffe können vor dem  B ruch m ehr oder 
weniger zahlreiche V erdrehungen ertragen . Die Höhe der V erdreh
festigkeit is t dann  abhängig von der V erdrehgeschwindigkeit. F ü r die 
B eurteilung derartiger W erkstoffe ist daher in  erster Linie die F ließ 
grenze m aßgebend. Normalerweise v erte ilt sieh die V erdrehung gleich
m äßig über die ganze Länge des Stabes. V erform t sich die P robe n icht

Abb. 39. Torsionsmaschine m it Neigungswaage 
(B auart M ohr & Federhoff)

gleichmäßig, so ist dies ein Zeichen fü r U ngleichm äßigkeit des .W erk
stoffs. D er B ruch erfolgt bei spröden W erkstoffen (Gußeisen) oft auf 
einer Schraubenfläche, die etw a 45° zur Stabachse geneigt ist. F o rm 
änderungsfähige Probestäbe zeigen als B ruchform  eine ebene Fläche, 
die senkrecht zur Stabachse liegt, oder A ufspaltungen in R ich tung  der 
Stabachse. H ier wird also der B ruch überwiegend durch Schubspan
nungen hervorgerufen, w ährend bei spröden W erkstoffen die B ruchform  
auf das Zusam m enw irken von Schub- und N orm alspannungen zurück
zuführen ist.
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B. Festigkeitsprüfung bei schlagartiger Beanspruchung
Bei den Festigkeitsprüfungen m it ruhender Beanspruchung steh t 

den W erkstoffen fü r  die F orm änderungsarbeit eine verhältnism äßig 
lange Zeit zur Verfügung. Zur B eurteilung des V erhaltens der W erk
stoffe hei stoßweiser B eanspruchung können daher die Ergebnisse der 
Festigkeitsprüfung bei ruhender Beanspruchung n ich t herangezogen 
werden. U m  das V erhalten der W erkstoffe bei schlagartiger B ean
spruchung kennenzulernen, werden Schlagfestigkeitsprüfungen vor
genommen. Die Versuche w erden in  F a l l  w e r k e n  oder P e n d e l  - 
S c h la g w e rk e n  durchgeführt, wobei das Gewicht eines frei fallenden 
bzw. um  eine Achse schwingenden K örpers auf die ruhende Probe w irk t. 
Die verschiedenen Schlagfestigkeitsprüfungen unterscheiden sich wie 
die P rüfverfahren  m it ruhender Beanspruchung durch die Angriffs
rich tung  der K ra ft. Es w erden Schlagversuche bei B eanspruchung der 
P roben  auf Zug, D ruck und  Biegung durchgeführt. Bei den in  F a ll
w erken durchgeführten  S c h la g s t a u c h -  und  S c h la g b ie g e v e r 
s u c h e n  w erden die P roben durch das Gewicht eines Fallbären, der aus 
bestim m ter Höhe fällt, beansprucht. D as Maß fü r die zur W irkung 
kom m ende K ra f t  ist das P ro d u k t aus B ärgew icht und Fallhöhe, die 
Schlagarbeit. D er Bew ertung des W erkstoffs w ird die bis zum Bruch 
bzw. ersten  A nriß aufgewendete A rbeit und die durch eine bestim m te 
Schlagarbeit hervorgerufene S tauchung bzw. D urchbiegung zugrunde 
gelegt. D ie Form änderung der Versuchsstücke w ird beim Schlagstauch- 
und Schlagbiegeversuch nach jedem  einzelnen Schlag gemessen. Schlag
biegeversuche w erden vor allem  der B eurteilung von E isenbahnm aterial 
(Schienen, R adreifen, Lokom otivachsen) zugrunde gelegt. Als reine 
G üteprüfung sind die in  Fallw erken durchgeführten  Schlagversuche 
von untergeordneter Bedeutung.

E ine große B edeutung dagegen h a t der auf Pendelschlagw erken 
durchgeführte K e r b s c h la g v e r s u c h  [29], [18] erlangt. D er K erb- 
schlagversuch ist ein Schlagbiegeversuch, der vorwiegend m it S tahl 
durchgeführt w ird. Die B eobachtung, daß ein S tahl, der bei Festigkeits
prüfungen m it ruhender B eanspruchung gutes Form änderungsverm ögen 
zeigt, bei schlagartiger B eanspruchung und V orhandensein von K erben 
m itun ter p rak tisch  •völlig verform ungslos brich t, gab den A nstoß zur 
Entw icklung dieses P rüfverfahrens. D urch den K erbschlagversuch soll 
also die Neigung der W erkstoffe zum T rennungsbruch un tersuch t
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werden, der ohne w arnende Verformung e in tr itt und  daher sehr gefähr
lich ist. Beim Versuch liegt die in der M itte gekerbte Probe bei vor
geschriebener A uflagerentfernung auf zwei W iderlagern des Pendelschlag
werks. D er um  eine w aagerechte Achse schwingende Pendelham m er 
schlägt m it der gehärteten  H am m erschneide gegen die dem  K erb  gegen
überliegende Stelle der Probe. Festgestellt w ird die zum  Durchschlagen 
der Probe verbrauchte  Schlagarbeit. Die U rsprungsarbeit m uß so 
bemessen sein, daß die Probe m it einem Schlag zerstört w ird. Als 
K e r b s c h l a g z ä h i g k e i t  w ird die auf den Q uerschnitt am  K erbgrund

bezogene verbrauchte  Schlagarbeit bezeichnet. D a dief Ergebnisse der 
K erbschlagversuche s ta rk  von den V ersuchsbedingungen beeinflußt 
werden, sind in  dem V ersuchsbericht anzugeben: A rt, Abmessungen 
und  V ersuehstem peratur der Probe, U rsprungsarbeit, verbrauchte 
Schlagarbeit, K erbschlagzähigkeit, sowie Form  und Aussehen der 
B ruchfläche.

Auf Vorschlag des DVM sind zur Zeit als P rüfm aschinen fü r die 
N orm proben  Pendelschlagwerke nach C h a r p y  von 10 bis 30, 75 und 
250 kgm  größter Schlagarbeit in G ebrauch, s. Abb. 40 u n d .41. Die ge
bräuchlichsten  Probenform en zeigt Abb. 42. D er Pfeil d eu te t die 
Schlagrichtung an. D er K erb  w ird entw eder durch Bohren und  Auf-

H ahn, M eßm ittel 6

Handrad
zum  Heben des Pendels i Einstellen Arbeitsvermögen

Ansicht des Pendelschlagwerkes.
Orö/lte Schiagarbeil 7Skgm 

Mohr u. Federhaff

iPendel schwingt durch ♦. Pendel in Ruhe
Kerb schlag versuch.

Verbrauchte Schlagarbeit A*lA,-A,l kgm

TW L 25 2271028

A bb. 40. Pendelschlagwerk und  K erbschlagversuch
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sägen oder durch F räsen  bzw. Schleifen hergestellt. Die Probe nach 
Abb. 42a w ird als C harpy-Probe bezeichnet und  ist fü r 75 kgm -Pendel
schlagwerke bestim m t. Die Probe nach Abb. 42b  ist nach D IN  Vornorm,

A bb. 41. Pendelschlagwerk von 30 kgm  größter Schlagarbeit 
(B atlart M ohr & Federhoff)

D V M -Prüfverfahren A  115 vorgesehen. Dieses N orm blatt en th ä lt auch 
die w ichtigsten Angaben über die D urchführung des K erbschlag- 
versuchs. D anach ist fü r die DVM -Probe ein Pendelschlagwerk von 
10 bis 30 kgm größter Schlagarbeit zu benutzen. F ü r  S tahlguß em pfiehlt 
sich die C harpy-Probe m it einer Dicke b =  30 m m , um  einen möglichst
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großen R aum anteil dieses grobkristallinen W erkstoffs zu erfassen. 
F ü r  Bleche ist eine Dicke b gleich der Blechdicke üblich, so daß die 
W alzhaut erhalten  bleibt. Im  übrigen w ird die DVM -Probe wegen ihres 
geringen W erkstoffbedarfs bevorzugt.

D as Maß fü r die B eurteilung der W erkstoffe nach dem K erbschlag- 
versuch ist die spezifische Schlagarbeit, d. h. die fü r 1 cm2 des zerstörten  
Q uerschnitts verbrauchte Schlagarbeit. Sie w ird als K erbschlag
zähigkeit ak bezeichnet und  h a t die D im ension kgm /cm 2. Es werden 
zwei B ruchform en unterschieden: der Trennungsbruch von körnigem 
Aussehen (kleine K erbschlagzähigkeit) und  der V erform ungsbruch von 
sehnigem  Aussehen (hohe K erbschlagzähigkeit).

Abb. 42. K erbschlagprobcn 
a) Charpy-Probe, b =  30 m m ; b) DVM-Probe

Die Ergebnisse des K erbsehlagversuchs können keine K onstruk tions
unterlage bilden, da sie keinen Aufschluß über das V erhalten der W erk
stoffe im  elastischen Bereich geben. D a aber beim S tahl die K erbschlag
zähigkeit s ta rk  von der Form gebung und  W arm behandlung abhängt, 
is t der K erbschlagversuch zur N achprüfung der richtigen Walz-, 
Schmiede- und  W ärm ebehandlung, zur Feststellung der E m pfind
lichkeit des Stahles gegen A ltern  und  seiner N eigung zur A nlaßsprödig
ke it g u t geeignet.

B rüche im B etrieb  w erden nur selten durch einmalige heftige Stöße 
verursacht, häufiger dagegen durch vielm als w iederholte schwächere 
Stöße. U m  diese A rt der Beanspruchung versuchsteehniseh zu erfassen, 
w erden D a u e r s c h l a g v e r s u c h e  durchgeführt. B estim m t w ird  die

6*
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D a u e r s c h la g f  e s t i g k e i t  au f sogenannten D auerschlagw erken. Abb. 43 
zeigt in schem atischer D arstellung ein Universal - Zwillings - D auer
schlagw erk der B au a rt K rupp . D as Schlagwerk besteht im wesentlichen 
aus einem H am m er, der an  einer Nockenwelle häng t. Bei jeder U m 

drehung der Nockenwelle fä llt der 
H am m er einm al au f die Probe. Die 
Nockenwelle des H am m erantriebs ist 
m it einem  Zählw erk verbunden und 
bewegt gleichzeitig über ein V erbin
dungsgestänge den M itnehm er der 
Biegeprobe. D er Biegeprobe kann  so 
zwischen zwei Schlägen eine D rehung 
bis zu 180° e rte ilt w erden. Die V er
suche w erden m it zweckmäßig ge
staffelter Schlagarbeit durchgeführt 
und  die Zahl der bis zum B ruch e r
tragenen  Schläge aufgezeichnet. Als 
D a u e r s c h l a g h a l t b a r k e i t  g ilt die 
größte Schlagarbeit, die dauernd ohne 
B ruch ertragen  wird. V ersuche m it 
nu r einer Schlagarbeit, bei denen die 
größte  Schlagzahl als Maß der D auer
festigkeit gilt, stellen n u r ein rohes 
V ergleichsverfahren dar. D a Biege

proben  aus weichen W erkstoffen an  der Schlagstelle örtlich s ta rk  v e r
form t w erden, versieh t m an diese P roben  m it einer um laufenden N ut. 
M an verh indert so, daß  der beanspruchte Q uerschnitt von der 
H am m erbalm  getroffen wird. Die e rm itte lten  W erte beziehen sich 
daim  auf gekerbte Proben.

Abb. 43.
Univcrsal-Zwillings-Dauerschlagwerk

a i — Probe fü r Zugversuch, a 2 =  Probe 
fü r Biegeversuch, a 3 =  P robe für Stauch- 
versuch, b =  Schaltwerk, c =  Exzenter, 

d — Zälüwerk, e =  Antrieb

(Aus: V DI-Zcitsclirift, Bd. 72, VDI- 
Verlag G. m. b. H ., Berlin)

C. Festigkeitsprüfung bei schwingender Beanspruchung1)
F as t alle K onstruk tionsteile  sind nach Größe oder R ichtung 

wechselnden, oft w iederholten B eanspruchungen, sogenannten D auer
beanspruchungen ausgesetzt. Die Festigkeitsprüfungen bei ruhender 
B eanspruchung ergeben selbst bei E inschaltung eines großen Sicherheits
fak to rs keine einw andfreien K onstruktionsunterlagen  fü r schwingend

J) [12, 14, 21],
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beanspruchte M aschinenteile. W ill m an sicher konstruieren, so m uß 
m an die D a u e r f e s t i g k e i t  der W erkstoffe bzw. die D auerhaltbarkeit 
der K onstruk tionsteile  au f versuchstechnischem  Wege erm itteln .

U n ter der D auerbeanspruchung ad v ersteh t m an eine A nstrengung 
des W erkstoffs, die sich oftm als wiederholend zwischen einer Ober
spannung o0. und  einer U nterspannung er!( verändert. E ine derartige 
B eanspruchung kann  auch durch  eine ruhende M ittelspannung am 
m it überlagerter W echselspannung vom Spannungsausschlag ±  aa 
dargestellt w erden, s. Abb. 44. D ann  ist:

ad =  ±  °o >

worin u n te r B erücksichtigung des Vorzeichens fü r cr0 und  ctu 

ao +  er t{
2

°b — 0,1

b*- Lostspie/ L -*H 
-I - I  — „  I

Abb. 44. Schema einer D auerbcauspruchung

ist. Die größte O berspan
nung, die ein W erkstoff bei 
fortgesetztem  Spannungs
wechsel gegen eine be
stim m te U nterspannung 
eben nocli dauernd  e rträg t, 
ohne zu brechen, he iß t seine 
D auerfestigkeit. Je  nach
der A rt der B eanspruchung (Zug-Druck, Biegung oder V erdrehung) 
g ib t es verschiedene G ruppen von D auerfestigkeiten. In  den einzelnen 
G ruppen unterscheidet m an je nach der Lage von a0 und  cru zur N ull
achse, d. h . je nachdem  die Spannung nur ihre Größe ändert oder 
nach Größe und R ich tung  w echselt, zwei große Bereiche:

1. den Schwell bereich, wo a0 und au gleiches Vorzeichen haben und 
am gleich oder größer als aa ist,

2. den W echselbereich, wo cr0 und  cru verschiedene Vorzeichen 
haben und  am kleiner als aa ist.

Die D auerfestigkeit w ird zweckmäßig bis auf drei innerhalb dieser 
Bereiche liegenden Sonderfälle ausgedrückt d u rc h :

aD — °m ±  aA >
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worin nach der Begriffsbestim m ung fü r die D auerfestigkeit aA der 
Spannungsaussehlag fü r eine ganz bestim m te M ittelspannung a„\ ist. 
Die drei Sonderfälle ergeben sich aus folgender Ü berlegung:

1. cr0 =  — <ju . Die Spannung wechselt zwischen entgegengesetzt 
gleichgroßen W erten. Die B elastungsart w ird als W echsel
belastung, die zugehörige D auerfestigkeit als W echselfestigkeit a w 
bezeichnet.

2. o0 — 0 oder au =  0. D er Spannungswechsel findet zwischen 
einem  positiven oder negativen G rößtw ert u n d  dem  K leinstw ert 
N ull s ta t t .  Die B eanspruchung schw illt also dauernd  von Null 
aus an  und  sink t wieder auf N ull zurück. Die zugehörige Dauer- 
fcstigkeit w ird als Schwellfestigkeit (Ursprungsfestigkeit) Og 
bezeichnet.

3. a0 =  au . Bei diesem Grenzfall haben  die Belastungswechsel 
aufgehört und  die B elastung ist zur ruhenden  D auerbelastung 
geworden. M an bezeichnet sie als D auerstandbelastung . Die 
zugehörige D auerfestigkeit he iß t D auerstandfestigkeit.

Die B egriffsbestim m ung fü r die D auerfestigkeit se tz t grundsätzlich 
eine unendliche Lastspielzahl N  voraus (Lastspiel L  oder Periode 
s. Abb. 44). Es is t jedoch üblich, je nach den U m ständen  die D auer
festigkeit fü r begrenzte Lastspielzahlen festzustellen, da entsprechende 
Versuche gezeigt haben, daß ein W erkstoff dauerfest ist, wenn er eine 
bestim m te A nzahl von Lastspielen ohne B ruch  ertragen  h a t. F ü r  S tahl 
genügen im allgem einen N  =  10 ■ 10®, fü r M etalle N  =  100 • 10® L a s t
spiele«. W iederholte B eanspruchungen oberhalb der D auerfestigkeit 
w erden n u r in  beschränkter Anzahl ertragen . Die fü r eine gegebene 
kleinere Lastspielzahl noch gerade ertragene H öchstbeanspruchung 
bezeichnet m an als Z e i t f e s t i g k e i t .  D iejenige Lastspielzahl, die ein 
K onstruk tionste il bei gegebener B elastung gerade noch e rträ g t ohne zu 
brechen, w ird Beanspruchungshöchstzahl oder L e b e n s d a u e r  genannt.

Zur K ennzeichnung der Versuchsbedingungen ist dem  Zeichen fü r 
die D auerfestigkeit s te ts  die Zahl der Lastspiele anzufügen, fü r die die 
D auerfestigkeit gilt. D er F rage der Prüfgeschw indigkeit kom m t dabei 
keine überm äßige B edeutung zu, da  sich herausgestellt h a t, daß  bei 
kleineren Proben, bei denen sich M assenkräfte n ich t störend bem erkbar 
m achen können, der F requenzeinfluß unbedeutend  is t (Frequenz /  in 
H ertz  =  L astspielzahl in der Sekunde). Die B eanspruchungsart wird 
durch  den Zeiger b fü r Biegung, z fü r Zug-D ruck und  r  a n  Stelle von a



F estigkeitsprüfung bei schwingender Beanspruchung 77

bei D auerverdrehversuchen gekennzeichnet. Die W echselbiegefestigkeit 
eines S tahls w ird also z .B . wie folgt ausgedrückt:

°  Wb 10 • 10« — i  20 k g /m m 2.

Bei der M ehrzahl der D auerprüfm aschinen fü r Zug-Druek, Biegung 
und Verdrehung können Versuche im Schwell- und W echselbereich ausge
fü h rt w erden. Allen diesen Prüfm aschinen sind zwei V orrichtungen ge
m einsam  : Die A usschaltvorrichtung, die die Anlage beim B ruch der Probe 
außer B etrieb  se tz t und das Zählwerk, das die bis zum Bruch der P robe er
tragene Lastspielzahl anzeigt. Neben den genannten Prüfm aschinen gib t es 
noch eine Reihe von Sonderprüfm aschinen, bei denen der P rüf Vorgang den 
tatsäch lichen  B etriebsverhältn issen  m öglichst w eitgehend angepaßt ist.

D ie V ersuchsdurchführung, die in  jedem  Fall einwandfrei die 
D auerfestigkeit ergibt, beruh t auf dem von W ö h le r  entw ickelten V er
fahren. M ehrere bezüglich W erkstoff, G estaltung und B earbeitung 
völlig gleichwertige P roben  w erden nacheinander einer D auerbean
spruchung unterzogen. Bei der ersten  Probe w ird die Oberspannung a0 
bzw. der Spannungsausschlag ^  a a so gewählt, daß sie bei niedriger 
Lastspielzahl b rich t. Bei jeder weiteren Probe w ird die D auerbean
spruchung bei gleichem cru so w eit verringert, daß die letzte Probe nach 
einer bestim m ten Lastspielzahl noch n ich t gebrochen ist.. Man ta s te t 
sich also gewisserm aßen an  die D auerfestigkeit heran. F ü r jede Probe 
w ird die bis zum B ruch ertragene Lastspielzahl N  bestim m t. Die W erte 
fü r o0 und  N  w erden zweckmäßig in ein Schaubild m it logarithm isch 
geteilter Abszisse N  und  linear geteilter O rdinate er eingetragen. Die 
einzelnen V ersuchspunkte lassen sich dann m eist zu der sogenannten 
W öhlerlinie anordnen. S treuen sie stark , so läß t sich das Streufeld 
durch  zwei W öhlerlinien abgrenzen. Von der Stelle an, wo die W öhler
linie einen w aagerechten Verlauf nim m t, is t kein B ruch m ehr zu e r 
w arten . D a die Oberflächenbeschaffenheit der P roben  die Versuchs- 
ergebnisse s ta rk  beeinflußt, w ird  die D auerfestigkeit an  g la tten  polierten 
P roben  erm itte lt. Die Einflüsse der Oberfläche und der Form  werden 
an  entsprechend hergestellten P roben festgestellt.

A bb. 45 zeigt ein  D a u e r f e s t i g k e i t s s c h a u b i l d 1), wie es dem 
K on stru k teu r als Grundlage fü r die W ahl der zulässigen Spannung

1) D as D auerfestigkeits-Schaubild  is t den A rbeitsb lättexn des F ach 
ausschusses fü r M aschinen-Elem ente beim  V D I entnom m en. Diese A rbeits
b lä tte r  en th a lten  alle erforderlichen A ngaben über E n tsteh u n g  u n d  B e
nu tzung  der Schaubilder sowie ein ausführliches Schrifttum sVeizeichnis.
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bei den verschiedenen B canspruchungsarten  zur Verfügung ste llt. 
Als Abszisse is t jeweils die M ittelspannung am, als O rdinate die

zugehörige O berspannung a0 
und  die U nterspannung au der 
D auerfestigkeit aufgetragen. 
Es ergeben sich so fü r jede 
B eanspruchungsart zwei B e
grenzungslinien. Die u n te r 
45° gezogene M ittellinie ste llt 
die V orspannung dar, um  
die die D auerbeanspruchung 
schwingt. Als Grenze fü r die 
Oberspannung is t jeweils die 
Fließgrenze des W erkstoffs 
eingetragen. Im  N u llpunk t 
des Achsenkreuzes liegt so
m it die W echselfestigkeit; 
zwischen dem  N u llpunk t und 
dem  S ch n ittp u n k t der U n te r
spannung m it der Abszisse 
der W echselbereich und rechts 
davon der Schwell bereich. 
D a die D aucrfestigkeitsschau- 
bilder auf G rund Von V er

suchen an polierten  P roben  zusam m engestellt werden, müssen Form - 
und Oberflächeneinflüsse nachträglich  berücksichtig t w erden (Angaben 
hierüber finden sich in den A rbeitsb lättern).

D. Härteprüfung

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß die Festigkeitsprüfungen 
in  erster Linie V erfahren zur P rüfung  der G leichm äßigkeit verschiedener 
Lieferungen darstellen. D a infolge der P robenherstellung ein erheblicher 
Zeit- und  K ostenaufw and erforderlich ist, w urden fü r die laufende 
K ontrolle P rüfverfahren  entw ickelt, die keine A nfertigung besonderer 
P robestäbe erfordern, sondern gesta tten , fertige und  halbfertige W erk
stücke zu prüfen  ohne sie zu zerstören. Zu diesen P rüfverfahren  gehört 
auch die H ärteprü fung  [35], [40]. F ü r die Bestim m ung der H ärte  w urde

1934

30 31 00 05 SO
<L T „ kg/mm2

S t  60.11
Mittlere statische Festigkeitswerte ■■ 

(Tß*65kg/m2 (rs =36kg/m2dy-%%

Mittlere Analyse:
C - 0/>S%; Si = 0.3%; Mn - 0,7%

V D I 1233

Abb. 45. Dauerfestigkeits-Schaubild für St 00.11
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eine Vielzahl von P rüfverfahren  entw ickelt, von denen besonders die 
„E indringverfahren“ E ingang in die P rax is  gefunden haben. W ährend 
sich eine allgemeine Begriffsbestim m ung fü r die H ärte  n icht geben läßt, 
g ilt fü r diese G ruppe von P rüfverfahren  als H ärte  der V erform ungs
w iderstand, den der W erkstoff dem  E indringen eines h ä rte ren  K örpers 
in seine Oberfläche entgegensetzt. Als Maß dieses W iderstandes und  
dam it der Härte* w ird bei den E indringverfahren die Größe der durch 
die B eanspruchung erzeugten bleibenden Verform ung angesehen. Je  
nach der Form  des eindringenden K örpers, der A rt der Belastung und 
der Probenbeschaffenheit w ird m an daher verschiedene Ergebnisse 
erhalten . Selbst die bei einem bestim m ten V erfahren erm itte lten  H ä rte 
zahlen sind n u r technologische Vergleichswerte. Aus diesem Grunde 
is t es auch nur m it großen E inschränkungen möglich, durch  u n te r
schiedliche H ärteprüfverfahren  erm itte lte  Ergebnisse m iteinander zu 
vergleichen. W enn Vergleichswcrte gefordert, werden, müssen diese 
Beziehungen, die dann  w iederum  nur fü r den geprüften  W erkstoff in 
dem  vorliegenden Zustand gelten, versuchstechnisch erm itte lt werden.

1. Eindringvorfahren [34]

a) D e r  K u g e ld r u c k v e r s u c h  n a c h  B r in e l l  [33]. In  den zu 
prüfenden W erkstoff, der an  der Prüfstelle  eben und  sauber bearbeitet 
ist, w ird eine gehärte te  Stahlkugel von bestim m tem  D urcnm esser m it 
einer bestim m ten K ra ft eingedrückt. H ierdurch en ts teh t ein kugel
förm iger E indruck, dessen Größe der H ärte  um gekehrt proportional ist. 
D er D urchm esser des E indrucks w ird  nach E n tlastung  m it Hilfe einer 
Lupe oder eines M eßmikroskops ausgemessen und dient zur B estim m ung 
der Oberfläche des K ugeleindrucks nach der Gleichung

0  =  n ä h  =  ['1)2 _  d \
2  2

In  dieser Gleichung bedeu tet D  den K ugeldurchm esser und  d den 
E indruckdurchm esser. Als Maß der H ärte  g ilt der Q uotient aus der 
beim E indrücken der gehärte ten  Stahlkugel angew andten B elastung P  
und  der Oberfläche 0  des erzeugten bleibenden E indrucks. Die Brinell- 
h ä rte  H  is t also

H  =  [kg/m m 2] .
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Die gebräuchlichsten K ugeldurchm esser sowie genaue V orschriften über 
die V ersuchsausführung bei Bestim m ung der B rinellhärte en th ä lt 
D IN  1605, Bl. 3. D anach w erd en fü r die P rüfung  K ugeln aus gehärtetem  
S tah l m it D urchm essern von 10, 5 und  2,5 m m  benutzt. Zur labora
torium sm äßigen P rüfung  sehr dünner Bleche w erden auch K ugeln m it 
1,25 und  0,625 m m  D urchm esser angew andt. Bei der P rü fung  m uß die 
B elastung stoßfrei und  gleichm äßig aufgebracht und  30 Sekunden auf 
ihrem  E ndw ert belassen werden. Bei Lagerm etallen und W arm härte
prüfungen (H ärteprüfung  nach B r in e l l  bei T em peraturen  bis 400° 
s. D IN  Vornorm , D V M -Prüfverfahren 132) genügt jedoch diese B e
lastungsdauer n icht, um  den u n te r der L ast ein tretenden  Fließvorgang 
zu beenden. F ü r  diese P rüfungen ist daher eine B elastungsdauer von 
3 M inuten vorgeschrieben. D er E indruckdurchm esser w ird in zwei 
zueinander senkrechten  R ichtungen auf 0,01 m m  ausgemessen [36], 
Die B elastung m uß so gew ählt werden, daß der D urchm esser des K ugel
eindrucks d — 0,2 bis 0,5 D  w ird. F ü r K ugeln m it verschiedenen 
D urchm essern erh ä lt m an nur dann  die gleichen H ärtew erte, w enn die 
zugehörigen B elastungen sich wie die Q uadrate der Kugeldurchm esser 
verhalten , s. Tabelle 2, senkrechte Spalte.

T a b e l l e  2

K uge ldn rchm esser D 

nmi

B elastungen  P  in  kg

30 ¡ fl 10 D- 5 P 2 2,5 P 2

10 3000 100 0 500 250
5 750 250 126 62,6
2,5 187,6 62,6 31,2 16,6

Die W ahl des Kugeldurchm essers rich te t sich nach der A rt des zu 
prüfenden W erkstoffs (große K ugeln fü r grobkristalline Stoffe, dam it 
n ich t n u r einzelne h a rte  oder weiche K ristalle  erfaß t werden) und  der 
Probendicke. G rundsätzlich soll die E indringtiefe der Kugel n icht 
größer sein als 10%  der Probendicke (die E indringtiefe b e träg t etwa 
! /7 des E indruckdurchm essers). Auf keinen Fall d arf auf der U nterseite  
der Probe nach dem  Versuch eine D ruckstelle s ich tbar sein.

Die B rinellhärte is t infolge der K ugelform  des E indringkörpers 
abhängig von der E indringtiefe und  erreicht bei einem bestim m ten 
E indruckdurchm esser ih ren  G rößtw ert. Bei jedem  W erkstoff werden 
daher fü r zu niedrige und zu hohe B elastungen zu kleine H ärtew erte
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gefunden. Die üblichen Belastungen fü r die verschiedenen W erkstoffe 
sind in  .A bhängigkeit vom K ugeldurchm esser D  in  Tabelle 3 zu- 
sam m engestellt.

T a b e l l e  3

Bolastung 30 />2 io ifl | 5 m 2,5 D*

Werkstoff . . . j ;
Stahl und 
Gußeisen

Nichteisen-Schwermetalle 
und Leichtmetalle 

Knet- I Guß
legierungen ] legierungen

Lager
metalle

D as Kennzeichen fü r die H ärte  ist II . Aus dem  Vorhergesagten 
erg ib t sich die N otw endigkeit, bei der Angabe von Ergebnissen des 
K ugeldruckversuchs nach B r in e l l  die V erhältnisse bei der Prüfung 
genau zu kennzeichnen. N ach D IN  1605, Bl. 3 w erden zur K ennzeich
nung der V ersuchsbedingungen Kugeldurchm esser, Belastung und 
B elastungsdauer angefügt, z .B . g ilt fü r die V ersuchsbedingungen:

D  — 5 mm, P  =  125 kg,
B elastungsdauer 30 Sekunden

das K urzzeichen H  5/125/30. D er Regelversuch H  10/3000/30 w ird m it 
I I n bezeichnet.

F ü r die Berechnung der B rinellhärte sind vom DVM „Tafeln zur 
E rm ittlu n g  der H ärte  nach B rinell“ herausgegeben worden. Aus diesen 
Tafeln können fü r die einzelnen K ugeldurchm esser und  K ugelbelastungen 
die zu bestim m ten E indruckdurchm essern gehörenden H ärtew erte  
u n m itte lb a r abgelesen werden.

W egen der E infachheit der V ersuchsausführung und  A usw ertung 
lag es nahe, einen Zusam m enhang zwischen den K ennziffern der Festig 
keitsversuche und  der H ärte  zu suchen. N ach eingehenden U n te r
suchungen s teh t jedoch heute fest, daß eine bestim m te allgem eingültige 
Beziehung n ich t besteh t. N ur fü r S tah l und D uralum inium  besteh t eine 
angenäherte  Beziehung zwischen H ärte  und  Zugfestigkeit, und  zw ar ist 
bis zu I I n =55 400 kg/m m 2

a ,B =55 0,35 H .

D er so errechnete W ert der Zugfestigkeit is t jedoch, um  M ißverständnisse 
zu verm eiden, m it dem  Zusatz zu versehen: „aus der H ä rte  errechnet“ .

Bei der P rüfung  sehr h a rte r  W erkstoffe (IIn >  400 kg/m m 2) 
e r h ä l t  m an infolge der A bplattung  der Priifkugel zu kleine H ärte  werte.
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Bei B enutzung von Speziälkugeln (Widia, H ultgren) t r i t t  die A bpla ttung  
e rs t später ein. Allgemein m uß beim K ugeldruckversuch m it einer 
S treuung der H ärtew erte  von ±  5 %  gerechnet w erden. Diese S treuung 
ist bedingt durch den unterschiedlichen G rad der V erform barkeit 
der W erkstoffe (unscharfe Begrenzung der E indrücke durch W ulst
bildung bzw. E insinken der R änder) und durch unrunde E indrücke bei 
anisotropen W erkstoffen.

b) D ie  H ä r t e p r ü f u n g  n a c h  V ic k e rs .  Die Vickers- oder P y ra 
m idenhärte  H v ist das V erhältnis der B elastung zur Oberfläche des 
bleibenden E indrucks einer vierseitigen Diama n tp y  ram ide. D as P rü f
verfahren ist grundsätzlich das gleiche wie bei der D urchführung  des 
Kugeldruckversuchs nach B r in e l l ,  erm öglicht aber die P rüfung  sehr 
h a rte r  W erkstoffe. DIN-V ornorm , D V M -Prüfverfahren A 133  e n th ä lt 
alle fü r die D urchführung  der H ärteprü fung  nach V i c k e r s  erforder
lichen Angaben.

D er große V orteil der H ärtep rü fung  nach V i c k e r s  liegt darin , daß 
die e rm itte lten  H ärtew erte  prak tisch  unabhängig von der P riiflast 
sind, da sich infolge der Pyram idenform  des E indringkörpers auch bei 
verschiedenen E indringtiefen ähnliche E indrücke ergeben. Zudem 
besteht bis etw a 400 H ärtee inheiten  infolge der günstigen W ahl des 
Spitzenwinkels der Pyram ide m it 136° gute Ü bereinstim m ung m it der 
K ugeldruckhärte. Bei H ärtezahlen  über 400 E inheiten  liegen wegen 
der A bplattung  der K ugel die Brinelhverte un te r der V ickershärte.

Im  M eßmikroskop erscheint der V ickerseindruck als Q uadrat. 
Die E cken des E indrucks sind im  Bild sehr scharf. D aher können die 
Diagonalen rl m it großer G enauigkeit au f 0,002 m m  ausgemessen werden. 
Die durch den G rad der V erform barkeit des W erkstoffs bedingten 
Verschiedenheiten der E indrücke (W ulstbildung usw.) stören  bei der 
Ausmessung nicht, da n u r konkave oder konvexe Ausbiegungen der 
Q uadratseiten e in treten , w ährend das E ckm aß unverändert b leib t [37]. 
M aßgebend fü r die B erechnung der Oberfläche ist der M ittelw ert aus 
beiden D iagonalen. F ü r  die Oberfläche gilt

0  =
d 2 (Z2

2 -cos 220 1,8544
Die V ickershärte is t:

„  P  P - 1,8544
V v  Ö  = --------   [k§ /m m  J •
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Als B elastungen kom m en W erte von 50 g bis 120 kg je nach der A rt 
des zu p rüfenden  W erkstoffs in  F rage. Die B elastung is t stoß- und 
schwingungsfrei in  etw a 15 Sekunden aufzubringen und 30 Sekunden 
auf ihrem  H öchstw ert zu belassen. Die Regelbelastung b e träg t 30 kg. 
Zur K ennzeichnung der angew endeten B elastung ist bei dem  K u rz
zeichen I I v die Größe der L ast anzugeben, z. B. I I v 30. Die Vickers
härtew erte  w erden in der gleichen W eise wie die W erte fü r die K ugel
d ru ck h ärte  aus Tafeln entnom m en.

Das V erfahren ist fü r fa s t alle m etallischen W erkstoffe anw endbar. 
Vorzüglich eignet es sich fü r oberflächengehärtete Gegenstände, da 
infolge der L astunabhängigkeit der H ä rte  die E indringtiefe (i/7 der 
Diagonalen) beliebig eingeschränkt w erden kann. Allerdings müssen 
bei sehr kleinen E indrücken hohe A nsprüche an  die Oberflächen
beschaffenheit der P robe (polieren) gestellt werden. D enn die M eß
ungenauigkeit steig t m it zunehm endem  H ärtew ert und  verringerter 
P rü f last. Die Dicke der P robe oder der H ärtesch ich t soll m indestens 
das l,5 fach e  der E indruckdiagonalen betragen.

c) D ie  H ä r t e p r ü f u n g  n a c h  R o c k w e ll .  Die Rockw ellhärte 
wird aus der bleibenden E indringtiefe e eines genorm ten E indring
körpers (Kegel oder Kugel), der in  zwei Stufen in die Oberfläche des zu 
un tersuchenden W erkstücks eingedrückt w ird, abgeleitet. Die M aß
einheit fü r e is t 0,002 mm. Das P rü fverfahren  ste llt eine Differenz- 
Tiefenm essung dar. D er P rü fkörper w ird m it einer V orlast auf das zu 
prüfende W erkstück  aufgesetzt (s. Abb. 46a). Die V orlast P 0 erzeugt 
einen geringen E indruck, der kleine U nebenheiten usw. ausgleicht und 
einen A usgangspunkt fü r die Tiefenmessung schafft. Zum Messen der 
E indringtiefe d ient eine M eßuhr. Die M eßuhr w ird u n te r der V orlast 
au f 0 gestellt. D ann w ird die Zusatzlast P 1 in etw a 10 Sekunden gleich
mäßig steigend aufgebracht (s. Abb. 46b). Nachdem  der F ließvorgahg 
beendet ist — erkenntlich  am  S tillstand des Zeigers der M eßuhr — wird 
die Zusatzlast abgenom m en und  der S tand  der M eßuhr u n te r der V orlast 
abgelesen (s. Abb. 46c). W ürde m an unm itte lbar die E indringtiefe e 
als Maß fü r die H ärte  benutzen, dann  ergäben große E indringtiefen 
hohe H ärtew erte. D a dies den herköm m lichen Begriffen von der H ärte  
n ich t en tsprich t, zieht m an den W ert fü r die E indringtiefe von der 
Zahl 100 bzw. 130 ab  und  erh ä lt so — den tatsäch lichen  V erhältnissen 
entsprechend — für kleine E indringtiefen hohe H ärtew erte. U m  R echen
fehler auszuschalten, sind die M eßuhren so beziffert, daß sie den Wert-
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(100 — e) bzw. (130 — e) anzeigen, cl. h. die R ockw ellhärte k ann  an 
der M eßuhr u n m itte lb ar abgelesen werden.

N ach D IN -V ornorm , D V M -Prüfverfahren A 103 ist der kugelige 
E indringkörper eine gehärtete  Stahlkugel von i / 16"  D urchm esser. Beim 
Versuch m it der Stahlkugel (Rockwell B) is t die V orlast P 0 =  10 kg, 
die Z usatzlast I \  =  90 kg, die R ockw ellhärte B  — 130 — e. D as 
K urzzeichen fü r die H ä rte  is t H R b.

G ehärtete Teile und  hochlegierte Stähle, die dem  E indringen der 
S tahlkugel zu hohen W iderstand  entgegensetzen, w erden m it einem

a b c

Abb. 46. Schem atische D arstellung iler Differenztiefenmessung 
bei Bestim m ung der Rockwellldirte B

P s V orlast ■= 10 kg, P , =  Z usatz last «* 00 kg, ¡7 =  M eßuhr, D  >= Kugcldurchm csscr => 1U ," , 
1„ =• E indringtiefe u n te r Vorlast, t  =  E lndringtiefc u n te r G csam tlast, /  — Kücklederung nach 
E ntfernen  der Zusatzlast, e ■» i — I, — /  — gemessene E indringtiefe in 0,002 m m , Rockw ellhärte

B  =  130 —  e

D iam antkegel von 120° Spitzenwinkel geprüft, dessen Spitze kugelig 
m it 0,2 nun  H albm esser gerundet ist. Beim  Versuch m it dem  D iam an t
kegel (Rockwell C) is t die V orlast P 0 =  10 kg, die Z usatzlast P x =  140 kg, 
die R ockw ellhärte C  — 100 — e. D as K urzzeichen fü r die H ä rte  is t H B C.

Die Gründe fü r die große V erbreitung der H ärtep rü fung  nach 
R o c k w e ll  w aren die Mängel des K ugeldruckversuchs nach B r in e i l :  
D ie B eschränkung au f einen M eßbereich von etw a 400 E inheiten  und  
die zeitraubende E rm ittlu n g  des H ärtew ertes aus dem  E indruckdurch
messer. Bei M assenprüfungen w ar die H ärtep rüfung  nach R o c k w e ll  
insofern noch von besonderem  V orteil, als sieh durch A nbringen von
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T oleranzm arken an  der M eßuhr jedes Ablesen von Zahlenw erten e r
übrigte. Die genaueren H ärtew erte  liefert allerdings der K ugeldruck
versuch nach  B r in e l l ,  da  der E indruckdurehm esser etw a sechs- bis 
siebenm al größer als die E indringtiefe ist. Außerdem  kann  bei der 
Tiefenm essung das Ergebnis durch  geringste Verlagerung oder V er
form ung des P rüfstücks bzw. der Auflagerfläche beein träch tig t werden. 
Auch eine Korttrollm öglichkeit, die beim K ugeldruckversuch nach 
B r in e l l  noch nach Tagen und  W ochen gegeben ist, besteh t bei der 
H ärtep rü fung  nach R o c k w e ll  nicht, da 
die Messung der E indringtiefc an  die 
Prüfm aschine gebunden ist.

D urch die H ärteprü fung  nach V ickers 
und  die K onstruk tion  m oderner H ä rte - 
Prüfm aschinen m it eingebauter optischer 
A usw ertvorrichtung w urde ein P rü fv e r
fahren  geschaffen, daß die Vorteile der 
H ärtep rü fung  nach R o c k w e ll  m it denen 
der H ärteprü fung  nach B r in e l l  vereint.
B erücksichtig t m an den neuesten S tand 
im  B au von H ärteprüfm aschinen, so e r
g ib t sich fü r alle drei P rüfverfahren  bei 
einer P rüfung  auf „ G u t“ und  „A usschuß“ 
nahezu der gleiche Zeitaufw and. A bb. 47 
zeigt eine K ugeldruckschnellpresse der Abb. 47.
Firm a Mohr & Federhaff Das P rü fs tü c k  Ek'ktrIsch betriebene Kugeldruck- i i r m a  m om  r e u e  m a n .  j-»as r ru is tu c u  3chne|ipres5ei Belastung bis 3000 kg
w ird m it H an d rad  und  Spindel bis zur (B auart Mohr & Federhaff) 

Anlage an  die Kugel heraufgeschraubt.
Die B elastung w ird m it Hebel und  G ew ichtsplatten erzeugt. Be- und 
E n tlastung  erfolgt durch einen E lektrom otor. Die eingebaute M eßuhr 
kann  bei laufenden K ontrollen  gleichartiger W erkstoffe zur m itte l
baren angenäherten  Ablesung des H ärtew ertes benutzt werden.

D er schnellen und mühelosen m ikroskopischen A usw ertung der 
E indrücke dienen die H ärteprüfm asehinen m it eingebauter P ro jek tions
einrichtung. H ier können die E indrücke u n te r Belassung des W erk
stücks in  der Prüfm aschine ausgew ertet werden. Abb. 48 zeigt die 
A usw ertvorrichtung des H ärtep rüfers „B riviskop“ der F irm a Georg 
R eicherter, Esslingen. D as Erzeugen und Ausw erten der E indrücke 
w ird wie folgt vorgenom m en: Hach E instellen d er P rü flast wird der 
Prüftisch  m it dem  W erkstück so weit gehoben, daß auf der M attscheibe
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ein sehscharfes B ild der etw a 70fach vergrößerten Prüffläche erscheint. 
D ann wird durch D ruck  auf einen Hebel der auswechselbare Prüfkörper 
(Kugel oder D iam antpyram ide) autom atisch  cingeschwenkt und  be
laste t. N ach der vorgeschriebenen B elastungsdauer w ird en tlaste t, 
wobei der P rüfkörper se lbsttä tig  aus dem  W erkstück  ausgehoben und 
ausgeschwenkt w ird; zugleich erscheint das Bild des E indrucks auf 
der M attscheibe. Zum Auswerten des E indrucks ste llt m an m it der 
R ändelschraube am  linken und  m it der Feinschraube am  rechten  E in 
druckrand  bei. Die Größe des E indrucks ergib t sich dann  in  0,1 mm 
aus der Zahl der vom E indruck  überdeckten Skalenteile, in  0,01 mm

A bb. 48. A usw ertvorrichtung des H iirtcpriifers „B riv iskop“ 
(B au art R eicherter, Esslingen a. X.)

an dem  auf der M attscheibe angebrachten  M aßstäbchen und in 0,001 mm 
an  der Teiltrom m el der Feinschraube. Zum Auswerten auf „ G u t“ und 
„A usschuß“ sind T o leranzstrichplatten  vorgesehen, die in den M att
scheibenrahm en eingesetzt werden können.

Abb. 49 zeigt einen K leinhärtep rü fer (B auart Schopper), eingesetzt 
in ein Spezial-Meßmikroskop, fü r H ärteprüfungen  nach V ic k e r s  
bei B elastungen von 50 bis 500 g.

K ennzeichnend fü r die R ockw ellhärtepriifer [39] ist die V erspann
vorrichtung, die verh indern  soll, daß bei schwierig zu prüfenden W erk
stücken Verform ungen oder Bewegungen des W erkstücks w ährend des 
Prüfvorganges von der M eßuhr mitgemessen werden und so das P rüf-
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Abb. 49. K leinhlirteprilfcr (B auart Scliopper), eingesetzt in  ein Spczial-M eßmikroskop, 
fü r H ärteprüfung  nach V i c k e r s  bei B elastungen von 50 b is  500 g

A bb. 50. Prüfung  eines Zahnrades in der O riginaiverspannung „B eichcrtcr, Esslingen a. H. 
H ahn , M eßm ittel 7



ergebnis verfälschen. Die V erspannung w ird  grundsätzlich dadurch  
erreicht, daß die Probe gegen einen die P rüfspitze um gebenden H oh l
zylinder gepreßt w ird. Abb. 50 zeigt die P rü fung  eines Zahnrades in 
der Originalverspannung „R eicherter“ . Im  Flugzeugbau (Focke-Wulf) 
wurde ein R ockw ell-H andhärteprüfer entw ickelt, der eine H ärteprü fung
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Abb. 51. Focke-W ulf-Rockw ell-H andhärteprüfer 

A us: A utom obiltcchnische Zeitschrift 1938, H eft 12. Franckh’sche Verlagshandlung, S tu ttg art)

auch dann  g esta tte t, wenn in der Umgebung der zu prüfenden Stelle 
nu r ein geringer freier R aum  zur Verfügung s teh t. E r  besteh t im w esent
lichen aus zwei Teilen (s. Abb. 51):

1. dem  eigentlichen R ockw ellapparat, einem Hebel aus hoeh- 
vergütetem  Stahl, der den E indringkörper (Stahlkugel oder D iam an t
kegel) und  die K raft- und  TiefemneßVorrichtung trä g t;
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2. der m it dem  Rockwellhebel durch  die m ittlere  Spindel gelenkig 
verbundenen V orrichtung zum  Festklem m en des G erätes und  zum 
A ufbringen der L ast.

d) K u g e l s c h la g v e r s u e h e .  E ine gehärte te  Stahlkugel w ird 
m it einer bestim m ten Schlagenergie, die entw eder durch  einen Schlag
bolzen (Schlaghärteprüfer nach B a u m a n n - S te in r ü c k ,  F ritz  W erner 
A. G.), H am m erschlag (Poldy-Ham m er) oder Fallgew icht (W ü s t-  
B a r d e n h e u e r ,  M. v o n  S c h w a rz )  aufgebracht w ird, in die ebene 
Oberfläche der P robe geschlagen. D er E indruck  w ird wie beim K ugel
druckversuch nach B r in e l l  ausgew ertet. Auf sorgfältige Lagerung 
u nd  genügende Masse der P roben  ist bei den Kugelschlagversuchen 
zu achten . T rotzdem  die M eßgenauigkeit m erklich h in te r der der 
H ärteprüfm aschinen zurückbleibt, sind die P rüfverfahren  fü r über
schlägliche P rüfungen  im  B etrieb  und  zur Ü berw achung der D ureh- 
h ä rtu n g  hinreichend genau.

2. Ritzliärteprüfung

Dieses H ärtep rü fverfahren  ist aus der in der Mineralogie noch 
heute  angew andten H ärteprü fung  nach M o h s hervorgegangen. Nach 
M a r te n s  w erden in die hochglanzpolierte Oberfläche der Probe Striche 
m it einem gering belasteten  D iam antkegel von 90° Spitzenwinkel ein
geritz t. Die S trichbreite  w ird u n te r dem  K om parato r m it 1 p Ge
nauigkeit ausgemessen. Als Maß der H ärte  g ilt nach M a r te n s  die 
B elastung des D iam anten in g, die eine S trichbreite  von 10 p  erg ib t. 
Die R itzhärteprüfung  wurde früher zur P rüfung  sehr h a rte r  W erkstoffe 
benu tzt, ist aber je tz t durch die H ärtep rü fung  nach V ic k e r s  verd räng t 
worden. H eute w ird die R itzhärteprüfung  nu r noch bei der H ärteprüfung  
dünner galvanischer Überzüge von 1 p  Schichtdicke aufw ärts angew andt. 
N ach einem Vorschlag von R i c h t e r  [38] g ilt hierbei als R itzh ä rte  die 
B elastung in  0,01 g eines D iam antkegels m it 120° Spitzenwinkel, die eine 
S trichbre ite  von 3 p  erg ib t.

3. Rückprall-Härteprüfung

E in kleiner H am m er m it D iam ant- oder Stahlspitze fä llt aus be
stim m ter H öhe auf die Oberfläche des zu prüfenden W erkstücks. Je  
h ä rte r  der W erkstoff ist, um  so höher p ra llt der H am m er zurück. Als 
Maß der H ä rte  g ilt die H öhe des R ücksprungs. Bei anderen G eräten

7*
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w ird ein als Pendel in einer K reisbahn geführter H am m er verw endet. 
Die Rückprallhöhe und dam it die H ärte  werden bei neueren G eräten 
se lbsttä tig  angezeigt („Skleroskop“ nach R eindl & N ieberding, Shore; 
„Pendoskop“ nach v o n  L e e se n ) . Abm essungen und  Oberflächen
beschaffenheit des un tersuch ten  W erkstücks beeinflussen die Ergebnisse 
s ta rk , d a  die R ücksprunghöhe lediglich von den elastischen E igen
schaften  des W erkstücks abhäng t. D as P rü fverfahren  w ird m it Vorteil 
n u r zur Bestim m ung der H ärteuntersch iede in sehr groben W erkstücken 
oder als Vergleichsprüfung bei W erkstücken gleicher Form  und  A b
messung angew andt.

4. Pendelhärteprüfimg

D er Pendelhärtep rü fer nach H e r b e r t  besteht in  der N orm al
ausführung aus einem bügelförmigen G ußkörper von 4 kg Gewicht, 
der in der M itte einen K ugelhalter m it einer D iam antkugel von 1 mm 
D urchm esser träg t. Beim  Versuch w ird der H ärtep rü fer m it der Kugel 
auf das W erkstück  aufgesetzt. E rm itte lt w ird:

1. als Z e i t h ä r t e  H z  die Zeit, die fü r 10 einfache Schwingungen 
erforderlich ist, wenn der Schw erpunkt des H ärteprüfers, der im M ittel
punk t der Kugel liegt, um  0,1 m m  gesenkt und  das Pendel zum  Schwingen 
gebrach t wird.

2. die W in k e lh ä r t e  H w, bei der das Pendel um  50 Skalenteile 
geneigt und  der W inkel an  der Teilung gemessen wird, um  den das 
Pendel nach der anderen Seite ausschlägt.

Die u n te r 2 bis 4 beschriebenen P rüfverfahren  stehen an  B edeutung 
weit h in te r den anderen H ärteprü fverfahren  zurück. Ih re  Anwendung 
bleibt auf einige Sonderfälle beschränkt.

E. Technologische Prüfungen

Die technologischen P rüfungen  sind einfache Versuche, die einen 
A nhalt dafür geben sollen, ob der W erkstoff im  vorliegenden Zustand 
den geforderten A nsprüchen an  V erform barkeit genügt. M an verzich tet 
daher bew ußt au f die Messung der verform enden K räfte  und  der F o rm 
änderungen w ährend der P rüfung . D er W erkstoff w ird entw eder auf 
G rund der B eobachtungen w ährend des V erform ungsvorganges oder 
des Grades der V erform barkeit — festgestellt durch  einfache Mes-
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sangen nach dem  Versuch — beurte ilt. D urch diese T atsachen ergibt 
sich eine unbegrenzte Zahl von U ntersuchungsm öglichkeiten. F ü r die 
Prüfverfahren, die den Lieferbedingungen als A bnahm eprüfungen zu
grunde liegen, bestehen D urchführungsbestim m ungen.

1. Faltvcrsuclie
D er F altversuch  m it F lach- oder R undstäben  d ien t zum Nachweis

des Form änderungsverm ögens der 
V ersuchsbedingungen. So können 
die Stäbe in verschiedenem  W ärm e
zustand (kalt, blauw arm , rotw arm ) 
und nach verschiedener W ärm ebe
handlung (ausgeglüht, abgeschreckt, 
angelassen) geprüft werden. Die 
Faltversuche bei R aum tem peratu r 
m it S täben im Zustande der A n
lieferung oder nach dem Glühen 
sind nach D IN  1605, Bl. 4, aus
zuführen. Bei F lachstäben  sind die 
K an ten  auf der Zugseite zu brechen.

W erkstoffe un ter verschiedenen

Abb. 52. Faltversuch nach D IN  1605, Bl. 4 *)

*) 'Wiedergegeben m it Genehmigung des 
D eutschen Normenausschusses. M aßgebend 
is t  die jeweils neueste Ausgabe des Norm- 
b la ttcs  im  N orm form at A 4, das beim B euth- 
Vertricb, Gm bH., Berlin SW 68, erhältlich is t

j d
D-wmm

■ d»3a -

d  =  2 a 
bei #  r g  42 kg/min*,

d  =  S a  
bei oz j j  />  42 kg/mm*

Abb. 53. Faltversuch  m it geschweißten Proben nach  DDf-V ornorm , DVM -Priifvcrfahren A 121*)

*) W iedergegeben m it Genehmigung des D eutschen Norm enausschusses. M aßgebend is t  die 
jeweils neueste Ausgabe des N orm blattes im N orm form at A 4, das beim  B euth-V ertrieb, Gm bH.,

Berlin SW 68, erhältlich  ist
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Das F a lten  soll langsam  und  ste tig  in  einer Presse um  einen D orn von 
bestim m tem  D urchm esser vorgenom m en w erden. V ersuchsanordnung 
s. Abb. 52. Gebogen w ird bis zu einem vorgeschriebenen Biegewinkel a 
bzw. w ird der Biegewinkel festgestellt, bei dem  Zugrisse im  m etallischen 
W erkstoff auftre ten . I s t  ein Biegewinkel von 180° vorgeschrieben, so 
w erden die P roben  zunächst auf einer Presse vorgebogen und  dann 
durch D ru ck  auf die Schenkelenden frei zusam m engedrückt, bis beide 
Schenkel auf einer Zwischenlage von entsprechender Dicke anliegen. 
Zur Verschärfung der Versuchsbedingungen können die S täbe m it Ge
winde versehen, gelocht oder gekerb t werden. Faltversuche an  g e 
s c h w e iß te n  P roben w erden nach D IN -V ornorm , D V M -Prüfverfahren 
A 121, ausgeführt. Die P rüfung  w ird an  P roben  m it und ohne W ulst 
vorgenommen. Die zu drückende Probenseite is t s te ts zu ebnen, die 
K an ten  auf der Zugseite sind zu brechen. F ü r  den Regclversuch sind 
F lachstäbe von 30 m m  B reite, quer zur Schw eißnaht zu entnehm en. 
Die P rü fung  erfolgt nach Abb. 53. Gebogen w ird bis zum ersten m etalli
schen A nriß auf der Zugseite. Als G ütem aßstab dient der bei e n t
spann ter P robe gemessene Biegewinkel a.

2. Schmicdeversucke
Schmiedeversuche w erden bei der U ntersuchung von W erkstoffen 

durchgeführt, die einer W arm form gebung unterzogen w erden sollen. 
Die P rü fverfahren  sind daher den w ichtigsten Schm iedevorgängen a n 
gepaßt. D er einfachste Schm iedeversuch ist der W arm faltversuch. E r 
w ird an  P robestäben  von etw a 150 bis 300 mm Länge, deren B reite gleich 
der vierfachen Dicke sein soll, bei R ot- oder B lauw ärm e durchgeführt.

D er A u s b r e i tv e r s u c h  soll über den G rad der V erform barkeit 
durch H äm m ern Aufschluß geben. E in  F lachstab , dessen B reite  etw a 
gleich der dreifachen Dicke ist, w ird im rotw arm en Z ustand m it der 
F inne eines Schm iedeham m ers quer bzw. längs ausgeschm iedet, bis 
K antenrisse entstehen. G uter S tahl läß t sich etw a auf die dreifache 
P robenbreite  ohne R ißbildung ausbreiten.

D er S ta u c h  v e r s u c h  w ird bei der P rü fung  von N ie t- und 
Schraubenm aterial angew andt. Die P rüfung  w ird an  zylindrischen 
P robekörpern, deren Höhe etwa gleich dem  zweifachen D urchm esser 
ist, ausgeführt. G estaucht w ird  im  hellrotw arm en Zustand m it dem 
H am m er bis zum  A uftre ten  von M antelrissen. Gutes Schmiedeeisen 
m uß sich bis auf ein D ritte l der Ausgangshöhe zusam m enstauchen
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lassen, ohne daß Risse auf dem  Um fang des Probekörpers e n t
stehen.

Beim L o c h v e r s u c h  w ird ein B lechstück bei H ellro tg lu t m it einem 
konischen D orn in verschiedenen A bständen vom B lechrand gelocht. 
D orndurehm esser, Steigung des D orns und  Blechdicke stehen in be
stim m tem  V erhältnis zueinander. Gemessen wird der kleinste Loch
ab stand  vom B and  des Bleches, bei dem  kein Aufreißen e in tr itt. E ine 
Verschärfung der Prüfbedingungen w ird durch den S ta u c h lo c h -  
v e r s u c l i  erreicht, bei der dem  Lochen eine S tauchung um  einen vo r
geschriebenen B etrag  vorausgeht.

Ähnliche Beanspruchungen wie die Lochprobe ru ft die A u f d o r n -  
p r o b e  hervor. D er Versuch w ird an  F lachstäben, deren B reite gleich 
der fünffachen Dicke s ist, durchgeführt. In  die auf H ellro tglu t ge
brachte  Probe w ird m it dem  Lochham m er ein Loch vom Durchm esser 
d =  2 s geschlagen. Das vorgeschlagene Loch w ird durch einen D orn 
m it de? Steigung 1 : 10 auf den doppelten D urchm esser erw eitert. 
K antenrisse dürfen bei dieser Beanspruchung nicht auftre ten .

3. Prüfung von Drähten

D er H in -  u n d  H e r  b ie g e v e r s u c h  wird zur Bestim m ung der Biege
fähigkeit von D räh ten  bis 7 m m  D urchm esser' durchgeführt. D er 
Prüfvorgang ist grundsätzlich fo lgender: Die D rah tp robe w ird zwischen 
Schraubstockbacken eingespannt, deren K an ten  nach einem bestim m ten 
R adius abgerundet sind. D as freie D rahtende w ird um  90° gegen die 
senkrechte Lage gebogen, zurückgeführt und  dann  über die andere 
Schraubstockbacke gebogen. Die Biegung aus der senkrechten  Lage 
um  90° über eine Schraubstockbacke und zurück in die Ausgangs
stellung zäh lt als eine Biegung. Als G ütem aßstab d ien t die Anzahl der 
Biegungen bis zur Vollendung des B ruches. D IN  DVM 1211 en th ä lt ge
naue Angaben über Anwendung, Probenahm e, P rü fgerä t (B auart, Biege
zylinder, Spannbacken), V orbereitung der Proben, Zuordnung der Biege
zylinder und  D rehpunktabstände zu den D rahtdurchm essern  usw.

D er Verwinde-, und  W ickelversuch dienen zum Nachweis der 
Form änderungsfähigkeit und  G leichm äßigkeit des D rahtw erkstoffs. 
F ü r  den  V e rw in d e  v e r s u c h  w ird ein D ra h t benutzt, dessen Länge 
etw a gleich dem  lOOfachen D rahtdurchm esser ist. Das eine D rahtende 
w ird  in einem  in L ängsrichtung verschiebbaren Einspannkopf, das 
andere D rah tende in einem d rehbar gelagerten Einspannkopf gehalten.
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D ünne D räh te  w erden durch  Aufbringen einer Zugbelastung leicht 
vorgespannt. Beide E inspannungen müssen in  einer Achse liegen, die 
gleichzeitig D rah t- und D rehachse ist. Die Zahl der Verwindungen bis 
zum  B ruch  dient als G ütem aßstab. D IN  DVM 1212 en th ä lt nähere 
Angaben über Anwendung, Probenahm e, P rü fgerä t und  P rüfverfahren.

Beim  W ic k e lv e r s u c h  wird der D rah t in eng aneinanderliegenden 
Lagen auf einen D rah t gleichen D urchm essers oder auf einen Zylinder, 
dessen D urchm esser in bestim m tem  V erhältnis zum D rahtdurchm esser 
steh t, aufgewickelt, oder auch wieder abgewickelt, gerichtet, wieder 
aufgewickelt usw. F ü r die B eurteilung des D rahtw erkstoffs ist die 
A nzahl der W icklungen bis zum B ruch m aßgebend.

D er W ickelversuch w ird vielfach auch zur P rüfung  von D räh ten  
m it Ü berzügen herangezogen, wobei sich zeigen soll, ob der Ü berzug 
genügend H aftung  besitzt oder ab b lä tte r t. Zur P rüfung  der elastischen 
E igenschaften von D räh ten  werden Versuche durchgeführt, bei denen die 
R ückfederung nach einer Biegung um  einen D orn von bestim m tem  R adius 
bestim m t w ird.

4. Prüfung von dünnen Blechen
Bleche, die eine Form gebung durch Ziehen erfahren sollen, müssen 

eine hohe K altverfo rm barkeit aufweisen. U m  einen A nhalt fü r die
Tiefziehfähigkeit zu gewin
nen, w ird der sogenannte 
T ie f u n g s v e r s u c h  vorge
nommen, bei dem  ein B lech
ab schn itt durch  einen kuge
ligen Stößel bis zum  ersten  
Anriß ausgebeult w ird. Als 
Vergleichswert d ien t die 
Tiefung, d. i. die Tiefe der 
A usbeulung in  mm beim 
ersten  A nriß. Zur E rzie
lung vergleichbarer V er
suchsergebnisse w erden die 
Versuche in einer genorm 
ten  P rüfvorrich tung  nach 
festliegenden A usführungs

bestim m ungen durchgeführt (s. DIN -V ornorm , D V M -Prüfverfahren 
A 101). Abb. 54 zeigt einen Blech- und B andprü fapparat nach E r i c h s e n ,
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m it dem  Bleche und  B änder bis 2 m m  Dicke geprüft w erden können. 
E r  besteh t im  wesentlichen aus einem Stößel, der M atrize, dem  Falten- 
h a lte r söwie Spindel und  H andrad  als A ntriebsvorrichtung. D ie Spindel 
d ien t gleichzeitig zur Messung der Tiefung. D er Stößel des Blechprüf- 
appara tes der B au a rt Guil- 
le ry  (s. Abb. 55) h a t h y d rau 
lischen Antrieb.* W ährend 
bei dem  P rü fap p a ra t nach 
E r i c h s e n  das A uftre ten  
des ersten  Anrisses m ittels 
eines Spiegels festgestellt 
w ird, kann  h ier die Probe 
u nm itte lbar beobachtet und 
d arüber h inaus auf die ein
getretene R ißbildung aus 
der Bewegung des M ano
m eterzeigers geschlossen 
werden. F ü r die w ichtigsten 
Q ualitätsbleche ist die vo r
geschriebene M indesttie- 
fung in  A bhängigkeit von 
der Blechdicke ku rven
m äßig festgelegt, siehe 
D IN  1623. In  Entw icklung befindet sich ein neues P rü fverfahren  
— das K e i l z u g - T i e f u n g s v e r f a h r e n  — das besonders fü r im M ehr
fachzug zu bearbeitende Bleche aufschlußreiche Ergebnisse zu liefern 
versprich t [30].

Neben dem  Tiefziehversuch w erden m it dünnen Blechen an  tech 
nologischen Prüfungen F alt- und  D oppelfaltversuche sowie H in- und 
H erbiegeversuche ausgeführt.

5. Prüfung von Rohren

F ü r die P rüfung  von R ohren sind von den interessierten V erbänden 
und  G roßabnehm ern A bnahm evorschriften vorgesehenes, a. D IN  1629. 
Den B eanspruchungen im  B etrieb  am  nächsten  kom m t der I n n e n 
d r u c k v e r s u c h .  D IN -V ornorm , D V M -Prüfverfahren A 104 (Innen
druckversuch fü r  H ohlkörper beliebiger Form  bis zu einem bestim m ten 
Innendruck) und  A 105 (Innendruckversuch fü r H ohlkörper bis Zur

A bb. 55. Blech- und B andprüfapparat 
(B auart Guillcry, Roell & K orthaus)
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Zerstörung des Probestücks) en th a lten  genaue Einzelheiten fü r die 
Versuchsanordnung und D urchführung. Bei der P rüfung  von Rohren 
werden A bschnitte  von der Länge l — 5 d  an  beiden E nden  in  geeig
n eter Weise verschlossen und  in einer V orrichtung gemäß Abb. 56

u n te r D ruck gesetzt. Als D ruckm itte l dient 
vorwiegend W asser. Auf eine Z erstörung
der R ohre w ird im  allgemeinen verzich te t; 
nachzuweisen ist die D ichtigkeit bis zu 
einem bestim m ten Innendruck  (zwei- oder 
dreifacher B etriebsdruck, m indestens aber 
50 atü), u n te r dem  das R ohr abgehäm m ert 
wird.

Zum Nachweis gu te r V erform barkeit
d ien t der Ealtversuch, die Aufweit-, Ring-,
Bördel- und  R ohrstauchprobe. D er Q u e r
f a l t v e r s u c h  w ird  nach D IN -V ornorm , DVM- 
Priifverfahren A 136, ausgeführt. Die P rü 
fung soll Aufschluß darüber geben, ob oder 
wie weit ein R ohrabschn itt von etw a 50 mm 
Länge sich zusam m endrücken läß t, ohne 
Risse zu zeigen. Die P rü fung  erfolgt bei 
R aum tem pera tu r zwischen zwei parallelen 
P la tte n  bis zur Auflage auf ein eingelegtes 
F lacheisen bestim m ter Dicke.

Beim  A u f w e i tv e r s u c h  w ird  ein kege
liger D orn m it zylindrischem  F o rtsa tz  in 
einen ausgeglühten R ohrabschn itt m ittels 
H andham m er oder Presse eingetrieben. D er 
kegelige Teil h a t  im allgem einen eine S tei
gung 1 :1 0 ;  der zylindrische Teil w ird im 
D urchm esser entsprechend der verlangten 
A ufweitung (6 bzw. 10 %  des inneren R o h r
durchm essers) bemessen. A n den aufge
w eiteten Stellen, besonders aber am  Rande, 
dürfen  sich weder Risse noch sonstige B e
schädigungen zeigen.

Die R in g p r o b e  ste llt eine V erschärfung der A ufweitprobe dar. 
D er Versuch wird an  etw a 15 m m  hohen A bschnitten  abweichend vom 
Aufweitversuch bis zum  B ruch der Probe durehgeführt. Die R ingprobe

A bb. 56. Innendruckversuch 
nach D IN  Vornorm, DVJI-Prüf- 

verfahreu A 105*)

A , Ji, C ==> verschiedene Möglich
keiten  des M anometcranschlusses, 
G =  Gum m idichtung, L  =  Leder
m anschette, P —  Einspannplattcn , 
R  =  S tü tzring , S  **» Verschluß

stopfen

*) W iedergegeben m it Genehm i
gung des D eutschen N orm en
ausschusses. M aßgebend is t  die 
jeweils neueste Ausgabe des N orm 
b la ttes im ,N orm form at A 4, das 
beim  B euth-V ertrieb, GmbH.. 

B erlin  SW 68, erhältlich is t
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d ien t vorwiegend zum Nachweis des Einflusses einer vorangegangenen 
W arm behandlung der R ohre.

Die E ignung des Rohrw erkstoffes fü r Bördelungen w ird durch 
die Bördolprobe bestim m t. Bei der V ersuchsausführung w ird der 
R ohrabschn itt in einen passenden sta rken  R ing gesteckt, aus dem  er 
etw a 15 bis 20 m m  berausrag t. D urch leichte H am m erschläge gegen 
die Innenw andung des herausragenden Rohrendes wird dieses um  90° 
nach außen umgebogen, bis das Rohrende flach auf der S tirnfläche des 
Ringes anliegt. In  den A bnahm evorschriften is t m eist neben dom 
Bördelwinkel die Bördelbreite in P rozent des lichten Rohrdurchm essers 
angegeben, die ohne R ißbildung erreicht w erden soll.

Besonders wertvolle Aufschlüsse über V erform barkeit und  Be
schaffenheit der Rohrwerkstoffe erg ib t die R o h r s t a u c h p r o b e ,  bei 
der ein R ohrstück  von der Länge l =  2 d so w eit gestaucht wird, bis sich 
nach innen und  außen starke  F alten  bilden.

E iner technologischen P rüfung  w erden w eiterhin besonders N ieten, 
Schrauben, M uttern , Form stahl und  Federn  unterzogen. Die P rü f
verfahren sind den in der P raxis auf tre tenden  Beanspruchungen w eit
gehendst angepaßt.
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