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Ueber Flief3grenzen und Biegekennlinien.

Sur les limites d’écoulement et les diagrammes de flexion.

Yield Limits and Characteristic Deflection Lines.

Dr. Ing. F. Rinagl,

Professor an der Technischen Hochschule Wien.

I. Einleitung.

Vorliegende Arbeit soll zur Klirung der grundsitzlichen Frage iiber den
Eintritt des ersten FlieSens der Randfasern bei ungleichmifliger Spannungs-
verteilung wie bei Biegung, Torsion, gelochtem oder gekerbtem Stab und dgl.
beitragen.

Anlaf3 zum Zweifel an den alten Flie3theorien gaben Versuche, die von ver-
schiedenen Forschern in der Zeit von 1923—19353-1¢ ausgefiihrt wurden
und die durchwegs wesentlich hohere FliefSgrenzen bei ungleichmifliger Span-
nungsverteilung fanden als nach dem Zugversuch mit demselben Werkstoff zu
erwarten war. Die Ergebnisse dieser Forschungen werden als bekannt voraus-
gesetzt. Die verschiedenen Erklirungsversuche der einzelnen Forscher haben
bisher keine restlos befriedigende Losung der auftretenden Fragen gebracht.

Die im Nachfolgenden beschriebenen, vom Verfasser an der Versuchsanstalt
der Technischen Hochschule in Wien durchgefiihrten Versuche,! 2 sowie die
daran gekniipften Uberlegungen und daraus gezogenen Folgerungen, sollen uns
der Klirung des Problemes einen wesentlichen Schritt niher bringen.

II. Kurze Betrachtungen iiber die theoretische Unmdglichkeit einer wesentlichen
Erhohung der Flief3grenze durch behinderte Formdinderung.

Die Hohe der Flief3grenze, das Flief3grenzenbild und die Grofie des Streck-
bereiches ist bei Stahl von bestimmter Zusammensetzung auch nicht angenéhert
ein Festwert, wie etwa der Elastizititsmodul, sondern von vielerlei Umstinden
abhéngig. Wir kennen nur einige Einfliisse genau, z. B. die Wirkung der Kalt-
reckung, so dafl wir ohne weiteres Voraussagen machen kénnen. Andere Ein-
flisse, z. B. Wirmebehandlung, Alterung und dgl., sind, je nach der Vor-
geschichte, oft so verwickelt, dafl wir erst Vorversuche machen miissen um
bestimmte Werte sicher zu erreichen.

Fiir das Auftreten der sogenannten oberen Fliefigrenze mit Lastabfall konnte
man bisher {berhaupt keine Gesetzmifligkeit finden. Bei moglichst gleich vor-
behandeltem Werkstoff und sorgfiltiger Durchfiihrung der Zugversuche streuten
die Ergebnisse infolge eines noch unbekannten Einflusses sehr stark, so daf3
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vielfach behauptet wurde, die obere Fliefigrenze wire gar keine Werkstoffeigen-
schaft, sondern trete je nach Launel®¢ bei hoheren oder niedrigeren Span-
nungen plétzlich auf, dhnlich dem Siedeverzug beim Erhitzen einer Fliissigkeit?.

Die von verschiedenen Forschern3—1¢ gefundene Flieferhhung bei un-
gleichmifliger Spannungsverteilung wird vielfach durch behinderte Forméinderung
erklirt8 10 13 14 Meiner Ansicht nach ist die Wirkung der bei ungleich-
mifliger Spannungsverteilung in gelochten oder gekerbten Stiben unter Um-
stinden schon im federnden Bereich auftretende Behinderung der Forminderung
geringfiigig. Erst nach Uberschreiten der Flie3grenze kann es zu starker rdum-
licher Verspannung kommen, welche die Weiterverformung entsprechend stark
behindert. Ein SchluB vom bildsamen Zustand oder gar vom Bruch auf die
Verhiltnisse beim ersten Flieen ist aber nicht zulédssig, weshalb die Versuche
. von Ludwik und Scheul? mit Dehnungslinien von verschieden stark gekerbten
Zugstiben nicht als Beweis fiir die FliefSgrenzenerh6hung, die von den Verfassern
gar nicht behauptet wurde, angefiihrt werden diirfen32 33,

Uber zweiachsige Spannungszustinde liegen zahlreiche Versuche vor.18 19
Versuche mit dreiachsiger Zugbeanspruchung werden demnichst vom Verfasser
abgeschlossen. Bei reiner Biegebeanspruchung liegt aber ein geradezu idealer
einachsiger Spannungszustand vor, irgend eine Behinderung der Forménderung
infolge des Spannungszustandes ist theoretisch nicht méglich. Wir werden spiter
sehen, daf} erst nach Uberschreiten der Flief3grenze, im federnd bildsamen Zu-
stand, sich die verschiedenen Querschnittsformen entsprechend auswirken.

Nakanishi, Prager? 8 u. a. behaupten, dafl das Flieflen erst dann eintritt,
wenn das Biegemoment des vollbildsamen Zustandes erreicht worden ist. Sie
verallgemeinern daher in unzuldssiger Weise die bei Stahl mit hoher oberer
Streckgrenze und entsprechenden Querschnittsformen bei Biegebeanspruchung
auftretende Erscheinung des ruckartigen Flielens bis nahe an die Nullinie.

Die Theorie von Kuntzell, nach der das Fliefen in der Randfaser erst dann
eintreten soll, wenn im Inneren des Balkens in einer bestimmtent Schichte, dem
»Widerstandsmittel“, die Zugflielgrenze erreicht wird, muf3 auch abgelehnt
werden. Das Widerstandsmittel ist nur eine rein geometrische Beziehung ohne.
physikalische Bedeutung. Die anndhernde Ubereinstimmung mit den Versuchen
von Thum?8 ist ibrigens nur zufillig und verschwindet, wenn die Versuche
richtig gedeutet werden. '

IIl. Eigene Versuche mit groflen Augenstiben.

Die Tragketten der neuen Reichsbriicke iiber die Donau in Wien20 21
werden aus je 25 Gliedern mit 11, bzw. 12 Augenstiben von ungefihr 10 m
Liange ausgefiihrt und mit den Riickhalteketten insgesamt ein Gewicht von etwa
3500 t besitzen. Die Augenstibe bestehen aus 24 mm dicken und etwa 1200 mm
breiten Blechstreifen aus St. 55 mit angenieteten Verstirkungsblechen an den
Augen. Durch Versuche in der 250 t ZerreifSimaschine der Technischen Hoch-
schule in Wien sollte an Probekérpern von 1: 3 der natiirlichen Grofie vor allem
die zweckmifligste Art der Verbindung der Verstirkungsbleche mit dem Mittel-
blech ermittelt werden. Daf3 diese Probekorper auch fiir wissenschaftliche Unter-
suchungen verwendet werden konnten, ist der weitgehenden Forderung durch das
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Osterreichische Bundesministerium fiir Handel und Verkehr zu danken, das die
Anschaffung der erforderlichen Mefigerite ermoglichte.

Die seltene Gelegenheit zu Versuchen an so groflen Augenstiben sollte aus-
geniitzt werden, um durch Feinmessungen den Beweis zu erbringen, daf3 die
wiederholt behauptete Erhohung der Fliefigrenze nicht eintritt. Auch Bierett©
hatte sich nach miindlicher Mitteilung seinerzeit die Aufgabe gestellt, die Ver-
suche von Eiselint zu widerlegen. Auf Grund der erhaltenen Mef3ergebnisse
mufite er sie aber bestitigen, ohne eine theoretische Erklirung hiefiir geben zu
konnen. Im Gegensatz zu Bierett konnten am Probekorper beiderseits Messungen
gemacht werden durch eine entsprechende Versuchsanordnung (Fig. 1). Leider
war am Auge das Mittelblech der Messung nicht zugéinglich, so daf3 trotzdem eine
gewisse Unsicherheit iiber die Kraftverteilung auf das Mittelblech und die beiden
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Verstirkungsbleche bestand, da infolge Nietverformung die Verstirkungsbleche
selbstverstindlich stirker nachgaben.

Wegen der verwickelten Spannungsverteilung bei Augenstiben sind nach-
einander Messungen an vielen Stellen nach mindestens 3 Richtungen nétig. Da
aus Platzmangel nicht an allen Stellen Tensometer auf einmal aufgesetzt werden
konnen, miissen die Messungen nacheinander ausgefiihrt und die Tensometer
oft umgesetzt werden. Kleine, bei’ Laststeigerung auftretende bleibende Deh-
nungen an nicht mit Tensometern besetzten Stellen konnten dabei ibersehen
werden. Aus diesem Grunde wurden an wichtigen Stellen die Dehnungen mit
dem Komparatormef3mikroskop gemessen, wobei wegen der ortlich verschiedenen
Spannungszustinde nur kleine Mef3strecken angewendet wurden.

Es konnten zwar wesentlich frither als von Bierett bleibende Forminderungen
an den kritischen Stellen festgestellt werden, aber die scheinbare Fliegrenzen-
erhohung betrug noch immer tber 1000/. Friither hat man immer angenom-
men22 23, daff an der hochstbeanspruchten Stelle des Lochrandes ein Span-
nungsausgleich durch Flieflen bei der Zugfliegrenze eintritt. Wenn nun aber
_bei der darauffolgenden Entlastung durch die Federkrifte des Augenstabes, diese
bildsamen Verlingerungen wieder riickgéngig gemacht werden, dann haben
wir keine Moglichkeit zu unterscheiden, ob wirkliche oder nur scheinbare Fe-
derung der Dehnungsspitzen an diesen Stellen vorliegt.
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Um diese Verhiltnisse bei einem Fall mit klarer Spannungsverteilung genauer
zu studieren, lieff ich einen besonders geformten Biegestab anfertigen, bei dem
scheinbar federnde Forminderungen besonders deutlich auftreten muf3ten. Dieser
Stab, vgl. Fig. 2, dessen Querschnitt aus einem breiten Rechteck mit einer in der
Biegebene aufgesetzten schwachen Rippe bestand, wurde aus weichem Rundstahl
herausgearbeitet, geschliffen und hochglanzpoliert, um die FlieBfiguren gut
beobachten zu konnen. Die Belastung des Biegestabes erfolgte durch zwei Einzel-

25 -

lasten symmetrisch zur Mitte und die Dehnungsmessung wurde im mittleren Teil
ausgefiihrt, wo das Moment gleich bleibt. Der Biegestab wurde so lange belastet,
bis die am duf3ersten Rand der Rippe gemessene Dehnung wesentlich gréfier war
als die federnde Dehnung an der Streckgrenze beim Zugversuch, die FlieSgrenze
in der Rippe also sicher iiberschritten war. Hierauf wurde der Stab entlastets
Infolge der Federkraft des breiten Rechteckquerschnittes wurde die Rippe so
stark riickgestaucht, daf3 das Tensometer am &uflersten Rand der Rippe fast
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keinc bleibende Dehnung zeigte. Aus dem Unterschied der nach einer bestimmten
Gesamtdehnung auftretenden bleibenden Dehnung beim Biegeversuch und der
bleibenden Dehnung, die beim Zugversuch aufgetreten wire, kann auf die Rest-
spannung geschlossen werden (vgl. Fig. 3a b).

An eigens fiir Dehnungsmessungen angefertigten kleinen Augenstiben gelang
der Beweis besonders augenfillig, dafy keinerlei Erh6hung der Fliefigrenze eintritt.
Dehnung und Flielen der hochbeanspruchten Fasern erfolgt bei der Belastung
so frei wie beim sogenannten einachsigen Spannungszustand. Es tritt keine
Forménderungsbehinderung bei der Belastung, sondern im Gegenteil eine er-
zwungene Formiénderung bei der Entlastung ein, weil die am meisten gedehnten
Fasern wieder so stark zusammengestaucht werden, daf sie fast die urspriingliche
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Linge erreichen und die theoretisch noch verbleibenden Forminderungen so
winzig klein sind, daf3 sie unterhalb der Mefigenauigkeit liegen. Bei reiner
Biegung von Rechteckstiben kann auch im federnd bildsamen Zustand aus
Dehnungs- oder Durchbiegungsmessungen auf die Spannungen geschlossen
werden. Beim Augenstab aber sind die Verhiltnisse im federnd bildsamen Bereich
so undurchsichtig, daf3 aus den iiblichen Dehnungsmessungen nach drei Rich-
tungen keinerlei Schliisse mehr gezogen werden konnen. Es kann dabei nicht
einmal erkannt werden, ob an einer Stelle die Flief3grenze iiberschritten ist.

Nur ein gewaltsamer Eingriff, eine radikale Operation konnte helfen, die
folgendermafien ausgefiihrt wurde:

An einem eigens fiir Dehnungsmessungen angefertigten Augenstab wurde die
Hohe der grofiten Spannungsspitze durch Feinmessungen im verldfilich federnden
Bereich ermittelt. Hierauf wurde die Belastung so weit gesteigert, bis an der
héchstbeanspruchten Stelle die Fliefigrenze zuverldssig iberschritten wurde. Die
dort vorher eingeritzten Mefimarken zeigten nach der Entlastung noch keine
Abstandsinderung. Nun wurde der Augenstab im Scheitel und in den Wangen-
schnitten bis nahe an den Lochrand eingesigt, sodafy die Wirkung der Riickfeder-
kraft ausgeschaltet war. Die nach der Entlastung unter Druckspannung stehende
Stelle konnte sich nun frei ausdehnen, was an der Verlingerung des Marken-
abstandes einwandfrei festgestellt werden konnte. Dadurch ist der unwiderlegbare
Beweis erbracht worden, daf} tatsiichlich im Kerbgrund bildsame Verformungen
aufgetreten sind.

Gleichzeitig mit dem Augenstab wurden auch einfache Biegestibe mit ver-
schiedenen Querschnittsformen untersucht, die im Folgenden behandelt werden.
Vorerst wollen wir uns wieder tiber die theoretischen Beziehungen im federnd-
bildsamen Bereich Klarheit verschaffen.

IV. Bezeichnungen.

Den Ableitungen, die im nichsten Abschnitte folgen, sollen die gewiihlten Be-
zeichnungen vorangestellt werden.

M . . . . verinderliches Biegemoment
M, . . . . BiegeflieBmoment (Rechnungswert M; = o, - W) [cmkg]

M/M, . . . Biegekennlinienwerte [1]
Mys Moes . usw. 0,20 Biegegrenzmoment usw.
M,. . . . oberes Biegefliemoment [cmkg]

Mr . . . . Biegetragmoment (Biegeverformungsmoment)
M,. . . . Moment am Ende des Flief3bereiches

€ . . . . bezogene Dehnung (Stauchung)

€ . . . . Verformung der Randfasern

es . . . . Dbleibende Verformung der Randfasern

€& . . . . Verformung der Randfasern bei der unteren Fliefigrenze,
bei Biegung, Zug oder Druck [1]

€n . . . . Verformung am Ende des Fliefibereiches

ne,. . . . FlieBbereich
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6, . . . . untereFliefigrenze bei Biegung, Zug oder Druck [kg/mm?]
Gw . . . . obere Fliefigrenze bei Biegung, Zug oder Druck
Go,2 . . . usw. 0,29 Dehngrenze

e . . . . Verhiltniszahl e = g,/e,

k . . . . Verhiltniszahl k = o,/0;
S . . . . Statisches Moment des halben Querschnittes bezogen auf
die Nullinie [cm3]

W . . . . Widerstandsmoment

Zur Erlduterung der angewendeten Bezeichnungen vgl. die Zugdehnungsschau-
linien Fig. 4ab und die Momenten-Randdehnungsschaulinie Fig. 5. Beim rein
federnden Spannungszustand wichst das Biegemoment M geradlinig mit der
Randdehnung e,, bis beim BiegeflieBmoment M, das erste Fliefen in den Rand-
fasern bei einer Randdehnung e, eintritt, wenn der Werkstoff nur eine untere
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Fig. 4.

Fliefigrenze o, besitzt (vgl. Fig. 14a). Im Bereich der federnd bildsamen Ver-
formungen (Fig. 14b) nimmt das Biegemoment nach den spiter angefiihrten
Gleichungen zu, soferne iiber den ganzen Flief3bereich ne, die FlieBspannung o,
gleichbleibt (Fig. 4a). Die errechnete Momenten-Randdehnungslinie strebt asym-
totisch einem Grenzwert My zu, dessen Hohe von der Querschnittsform abhingt.
Tatsdchlich hat sie nur bis zum Moment M, Giiltigkeit, bei welchem Verfestigung
und ein rascheres Ansteigen des Momentes eintritt. Je nach Grofie der zuge-
lassenen bleibenden Verformungen €, = 0,2, 0,03 und 0,01 0y ergeben sich ver-
schiedene Grenzbiegemomente My,5, M(,o3 und M,,.

Besitzt der Werkstoff eine ausgeprigte obere Flieigrenze (vgl. Fig. 4b), dann
tritt dic erste bleibende Forminderung erst beim oberen BiegeflieBmoment M,
auf. Das BiegeflieBmoment M, nach der Gleichung M; = o,W aus der unteren
FlieSgrenze berechnet, hat in diesem Falle nur theoretische Bedeutung. Der Ver-
lauf der Momenten-Randdehnungslinie ist gestrichelt dargestellt und laf3t sich
unter bestimmten Voraussetzungen fiir verschiedene k = o,,/c, berechnen. Auf die
Hohe des Biegetragmomentes My hat aber die obere Fliefigrenze keinen Einfluf3,
wie spiter gezeigt wird. Auf Fig. 7 und 8 ist eine von der unteren Flief3-
grenze o, unabhingige Darstellung verwendet dadurch, dafl die Verhiltniswerte
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M/M, nach oben und e,/e; nach rechts aufgetragen wurden. Die so erhaltenen
Linien werden kurz ,Biegekennlinien” der betreffenden Querschnitte genannt
und z. B. als ,,Biegekennlinie fiir k = 1,3" bezeichnet, wenn eine obere Flie3-
grenze 6, = 1,3 o, beriicksichtigt wurde.

V. Ableitung von idealen Formdinderungslinien bei reiner Biegqung (Biege-
kennlinien).

Fiir einen Werkstoff, dessen Forminderungslinie fir Zug- und Druckbean-
spruchung ganz gleich ist und zwar bis zur Fliefigrenze rein federnd und im
FlieSbereich rein bildsam, vgl. Fig. 4a, kann unter der Annahme, daf3 auch bei
der bildsamen Forminderung die Querschnitte eben und senkrecht zur Stabachse
bleiben, die Forminderungslinie bei reiner Biegung verhiltnismaflig einfach fir

Biegemoment
gorr:;nf de ﬂexn;n
enaing_momef

B?e'g_ef/qagmomenf
Moment de flexion sup orfable

Ultimate ca /n momenf
egemome,;yag lless ne/Ees

Moment de flexion & la fin de la

2one d'écoulement

Mn
g%ne%ng moment for exhausted yield }

s Biegefliessmomen
Moment de flexion & lo limife d‘mu/emenf} Mso
Bending moment fore momen/ﬁwwer eld point }

renzmoment_
02 M%f hmite de Flexion

0.2 Bending_moment limif
Bleyeﬁes?:mom f

Moment & la limite délasticite
Bendling.moment for lower yield point

NEg
‘Allongement de la fibre extréme €s:
Elongation of the extreme fibre €g:

Randdehnung €5 : o
Yo

Fig. 5.

einige Querschnittsformen bestimmt werden. Bei einem Biegebalken mit Recht-
eckquerschnitt von der Hohe h und der Breite b wire die bildsame Forminderung
bei einer Fliegrenze o, von auflen herein bis auf den Nullinien-Abstand z (vgl.
Fig. 6) vorgedrungen, wihrend der innere Teil mit der Hohe 2z sich noch im
rein federnden Zustand befindet. €, bedeutet die jeweilige bezogene Dehnung der
duflersten Randfaser und e, die bezogene Dehnung beim Erreichen der Flief3-
grenze o, Dann gilt folgende Beziehung fiir das verdnderliche Biegemoment M:

——z) (z-{—h b . 4z2 h2 z2)
2 3

glot g a=baly

und nach Einfiihrung des z = = . % ergibt sich
€a

bh?

12

M=b.|

M = ——o0s (3 —&s*/ea”). Vergleiche Fritsche 24).
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Um bei derselben Querschnittsform {fiir Werkstoffe mit verschieden grofien
Fliefigrenzen dieselben Vergleichslinien zu erhalten, wurde in Fig. 7, 8 nach
oben das Verhiltnis M/M; und nach rechts das Verhiltnis e,/e, aufgetragen,
wobei M das jeweils verinderliche Biegemoment und M, jenes beim Ubergang
vom rein federnden in den federnd bildsamen Zustand bedeutet. Es ergibt sich
dannr fiir den Rechteckstab, gleichgiiltig ob flach- oder hochkant gebogen,
folgende Beziehung:

% == -%— + [83 — (es/€4)?] die eine Kurve dritter Ordnung von der Formy = a — %
8
darstellt, mit einer Asymptote im Abstand y = 1,5 und der Hooke’schen Geraden

als Anfangstangente.
Bei einem Streckbereich von &, = 5¢; (~ 10 bei weichem Stahl) nihert sich

der Wert M/M, bereits geniigend genau der Grenze 1,5 (vgl. Fig. 8). Die ab-
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geleitete Kurvengleichung behilt ihre Giiltigkeit solange die Auf3enrandfaser-
dehnung €, den tatsichlichen FlieBbereich nicht uberschreitet, der bei Stahl
1,5—2 0/p und mehr betragen kann.

In derselben Weise ergeben sich fiir einige einfache Querschnittsformen die
Gleichungen der Forménderungslinien, die natiirlich nur soweit gelten, als keine
Verfestigung eintritt. Mit der vereinfachenden Schreibweise g,/e, = ¢ gelten

folgende Beziehungen fiir die Biegekennlinien (vgl. Fig. 7):
Rechteckstab, gleichgiiltig ob flach- oder hochkant gebogen.

% — % (3 — e?) Grenzwert x = 1,b.
S S
Quadratstab, ibereck gebogen.
M D M _
T 2(1— e+ <5 ¢ ) Grenzwert M= 2,0.
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VI. Der Grenzfall der rein bildsamen Biegung.

MF fir den rein bildsamen Spannungszustand, bei welchem im

ganzen Querschnitt die FlieBgrenze o, (vgl. Fig. 14¢) erreicht wird, kann man
in bekannter Weise unmittelbar ableiten. Aus Gleichgewichtsgriinden fallt Null-
linie und Flachenhalbierende zusammen. Es gilt allgemein fiir das Moment M
der inneren Kriifte (vgl Fig. 9):

Die Grenzwerte

he

MT—IGs b1 -z - dZ1+IGs be - ze - dzs—cs(S1+Sz)

wenn S, und S, die statischen Momente der halben Querschnittsflichen ober-
und unterhalb der Nullinie bedeuten. Es ergeben sich fiir Biegestibe mit Recht-

25) M;/Ms=
A 237
2 / D 200
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eck-, Quadrat-, Kreis- und Dreieckquerschnitt folgende einfachen Momenten-
gleichungen:

Rechteckstab, gleichgiiltig ob flach- oder hochkant gebogen.
Breite b, Hohe h.

- 2
Mr= b: o fir rein bildsamen Zustand,
‘ bh? . .
M, = 1 o, fir rein federnden Zustand,
My .
daher M, = 1,5.
Quadratstab, tibereck gebogen. Diagonale d.
d? d? My
MT—EGS Ms_—QZGS M—;-?.O,
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VII. Biegefliefigrenze.

Aus den berechneten Biegekennlinien (Fig. 7) geht hervor, daf} eine genaue
Bestimmung der Biegeflief3grenze aus dem Biegeversuch nicht moglich ist, da bei
verschiedenen Querschnittsformen der Verlauf vom rein federnden in den federnd-
bildsamen Zustand im Punkt F ganz allmihlich erfolgt. Dies trifft auch fiir
Werkstoffe mit ausgepriigter Zug- oder Druckstreckgrenze nach Fig. 4a zu; die

t 22
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N
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[og
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Ea/€s
Fig. 8.

berechneten Biegekennlinien bauen sich gerade auf diesen Grenzfall auf. Bei Zug-
versuchen mit undeutlicher Streckgrenze, bei welcher kein deutlicher Knick in
der Spannungsdehnungslinie, sondern ein allméihlicher Ubergang erfolgt, hat man
sich auf die 0,2 9o Dehngrenze als Ersatz fiir die Streckgrenze geeinigt, um ein
“einheitliches, von Willkiir freies Priifverfahren anwenden zu kénnen. Dieses Hilfs-
mittel versagt beim Biegeversuch, wie folgende Uberlegung zeigt:
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Da Stihle ein angenidhert gleiches Dehnmaf E aufweisen, hingt die Rand-
dehnung €, bei Erreichung des Biegeflieimomentes M, geradlinig von der Hohe
der Flief3grenze o, ab. Wihlt man ein bestimmtes Biegegrenzmoment (z. B. My,,)
entsprechend einer zuldssigen bleibenden Biegeverformung (z. B. & = 0,2 0))
sowic den einer bestimmten Zug-Druckfliefigrenze o, entsprechenden Dehnungs-
wert, so kann mit dem fiir diese Annahmen giiltigen Dehnungsverhiltnis €,/e, in
der Fig. 7 die Hooke’sche Entlastungsgerade gezeichnet werden. Fiir die be-
trachtete Querschnittsform folgt im Schnitt mit deren Biegekennlinie das Mo-
mentenverhéltnis (z. B. My,, : M) und damit die scheinbare BiegeflieSgrenzen-

Nullinie Fig. 9.
o finie fre 1g
neutral axis

1597,
Y

erhohung. Etwas grofiere Werte wiirden sich ergeben, wenn bei der Entlastung
der Bauschingereffekt (vgl. Fig. 3b) beriicksichtigt wiirde. Der Einfachheit
halber wurde davon abgesehen und in Zahlentafel 1 die Ermittlung der schein-
baren Flief3grenzenerhohung bei verschiedenem o, und €, zusammengestellt.
Dabei wurde angenommen, daf3 die Zug-Druckflieffgrenze genau ermittelt werden
konnte. Muf} statt ihrer die 0,2 0o/o-Dehngrenze verwendet werden, so treten
weitere Unsicherheiten auf.

Zahlentafel 1
Rechtecksquerschnitt g, = 0,002, E = 2,10% kg/cm?

Bleibende scheinbare
Ausgeprigte FlieBB3grenzen- Dehnung: Momenten- Biegeflief3-
Zugfliefigrenze dehnung Flief3grenzen- verhiltnis grenzen-
dehnung erhshung
os kg/mm? €s eb/es Mo,2 : Ms °/o
20 0,001 2 1,47 47
40 0,002 1 1,42 42
60 0,003 0,66 1,37 37
80 0,004 0,5 1,35 35
e» = 0,0003, E = 2,10 kg/cm?
20 0,001 0.3 1,30 ' 30
40 0,002 0,15 1,24 24
60 0,003 0,1 1,20 20
80 0,004 0,075 ‘ 1,18 18
ep == 0,0001, E = 2,10° kg/cm?
20 0,001 0,1 _ 1,20 20
40 0,002 0,05 1,16 16
60 0,003 0,033 1,13 13

80 0,004 0,025 1,11 11
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VIIIL. Die obere Fliefigrenze beim Zug- und Biegeversuch. Folgen einer geringen
Ausmittigkeit. :

Ludwik?> hat sich eingehend mit den verschiedenen Einfliissen auf die Hohe
der Streckgrenze beim Zugversuch und die Art des Streckgrenzenbildees be-
schiftigt und hat als Erster den Knick und Abfall an der Streckgrenze durch
Ausscheidungsvorginge erklirt. Fir die Hohe der oberen Streckgrenze liefy sich
jedoch keine Gesetzmifligkeit feststellen, da Zugversuche mit Probestiben, die
unmittelbar aufeinanderfolgend aus einer sorgfiltig gegliihten Stahlstange ent-
nommen worden waren, in bunter Folge ganz verschiedene obere Streckgrenzen
oder gar keinen Lastabfall zeigten. Diese nicht veréffentlichten Versuche wurden
mit derselben Priifmaschine und derselben Probestabform moglichst gleichartig
und besonders sorgfiltig durchgefiihrt. Irgend ein nicht zufassender, unbekannter
Einflufl bewirkte diese widersprechenden Ergebnisse, so daf3 keine Gesetz-
mifligkeit gefunden werden konnte. Auch Moser1® berichtet iiber dhnliche Er-
scheinungen und erklirt, daf3 Stahl geradezu ,,Launen” haben konne, wenn es
sich um die Bestimmung der oberen Streckgrenze handelt. Kérber und Pomp?26
untersuchten den Einfluff der Form des Probestabes, der Art der Einspannung,
der Grofie der Versuchsgeschwindigkeit und der Art der Priifmaschine auf die
Lage der oberen und unteren Streckgrenze des Stahles beim Zugversuch. Hiezu
wurden sorgfiltig ausgewihlte Stahlproben an 4 Versuchsanstalten in Deutsch-
land vergleichsweise gepriift. Nur die untere Streckgrenze wurde an allen Stellen
mit geringen Abweichungen gleich grof3 festgestellt, die obere Streckgrenze
zeigte iiberaus grofie Streuungen. Die einzelnen Einfliisse lieSen sich nicht wider-
spruchsfrei einordnen, so dafl die Verfasser mit Recht zu dem Schlufy kamen,
die obere Streckgrenze sei fiir Ubernahmsproben ungeeignet.

Da bei unseren Biegeversuchen die obere Streckgrenze mit grofier Regel-
mifdigkeit in gleicher Hohe auftrat und fast immer um mehr als 200/, grofier
war als beim Zugversuch, mufite die Ursache im Wiesen oder irgend einem
Mangel des Zugversuches liegen. Wir streben beim Zugversuch moglichst gleich-
méfdige Spannungsverteilung iiber den ganzen Querschnitt an, wissen aber auch,
daf’ dies fast nie vollkommen erreicht wird. Bei der Ermittlung des DehnmafSes
miissen immer an zwei gegeniiberliegenden Seiten des Probestabes die Fein-
dehnungen gemessen werden, weil diese an beiden Seiten recht verschieden sind.
Erst durch Mittelbildung erhalten wir die mittlere Dehnung, die der rechnungs-
mifiigen Schwerpunktspannung entspricht und damit das richtige Dehnmaf3. Die
ungleichen Dehnungen werden durch zusitzliche Biegebeanspruchungen ver-
ursacht, die durch kleine Ausmittigkeiten hervorgerufen werden, deren Ursache
teils in der Probestabeinspannung, teils im Werkstoff selbst liegt.

Betrachten wir nun den Ubergang vom federnden zum bildsamen Zustand.
Wenn nicht die geringste Ausmittigkeit oder Unregelmifligkeit besteht, so wird
die obere Streckgrenze auch beim Zugversuch richtig angezeigt werden. Die
jedoch meist vorliegende kleine Ausmittigkeit kann bewirken, dafy auf der einen
Seite des Probestabes die Spannungen um 10—30 0o grofier sind als auf der
anderen Seite. Dann kann bel einer mittleren Spannung, die der unteren Streck-
grenze entspricht, auf einer Seite schon die obere Streckgrenze erreicht werden
und der FlieBvorgang vorzeitig eingeleitet werden. Nun interessiert uns die
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Grofle der entsprechenden Ausmittigkeit (e), die sich leicht berechnen lif3t. Der
Probestab habe kreisférmigen Querschnitt mit Durchmesser (d) oder Rechteck-
querschnitt mit Breite (b) und Dicke (h) und wire durch die Zugkraft P so be-
ansprucht, dafy auf einer Seite des Probestabes gerade die obere Streckgrenze o,
erreicht wird, die 200/ iber der unteren Streckgrenze des Werkstoffes liegt,
wihrend die Schwerpunktspannung erst die untere Streckgrenze erreichen wiirde.
Dann gilt fiir auflermittige Zugbeanspruchung beim Rechteckquerschnitt

beim Kreisquerschnitt

P P-e p 6e
0= 12000 =5+ i = (14 )
6
., be h
daraus folgt = 0,2 oder e = 30

Beim gewdhnlichen Zugversuch ist also eine obere Streckgrenze von 20 0/ nicht
" mehr zu erkennen, wenn bei einer Probestabdicke d bzw. h von 10 mm eine Aus-
mittigkeit von 1/,—1/, mm vorhanden ist. Bei der héufig angewendeten Ein-
spannung mit Beifdkeilen ist eine derartige Ausmittigkeit nicht zu vermeiden.
Zur Bestimmung der oberen Streckgrenze beim Zugversuch sind Rundstibe mit
einer leicht einstellbaren Kugelbewegung nach meinem seinerzeitigen Vorschlag 27
empfehlenswert. Am besten gelingt der Versuch mit Probestiben, die lange
konische Uberginge und nur einen kurzen mittleren Stabteil besitzen.

Bisher hat niemand an die Folgen der geringen Ausmittigkeit gedacht, da, wie
schon erwihnt, bei Feinmessungen im federnden Bereich immer die Mittel aus
der Dehnung gebildet wurden und die Randspannungen nicht interessiert haben
und nach Uberschreiten der Fliefigrenze die anfingliche Ausmittigkeit belang-
los ist.

Beim Biegeversuch scheint nach den bisherigen Versuchen die obere Flief3-
grenze sozusagen ungeschwicht in den Stab hineinzuwandern (Fig. 14) und die
untere Fliefigrenze ihr nachzufolgen. Bei einigen Versuchen ergaben sich jedoch
Stérungen, an deren Aufklirung noch gearbeitet wird.

Wir kénnen, wie im Abschnitt VIII, fiir einen idealen Werkstoff unter Zu-
grundelegung von o, = ko, den theoretischen Verlauf der Biegekennlinie be-
rechnen. Es gelten folgende Beziehungen:

Rechteckstab:
P P.e P
G = 1,20 0 = :rd2+1rd3  nd?
4 32 4

Quadratstab iibereck gebogen:

(\1+¥) und e = —

M 1 9712 .
m—§[3—ek(3—2k)]

M ‘ )

=2 [1—e2k2(3 - 2k)+e3k3(4—3k)J

Entsprechend diesen Gleichungen wurden in Fig. 8 die Kennlinien fiir k = 1,15,
1,3, 1,5, 1,7 fiir flach- und ibereckliegendes Quadrat dargestellt.

101
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Wie zu erwarten war, hat die obere Fliefigrenze o,, keinen feststellbaren Ein-
fluf3 auf das Biegetragmoment im rein bildsamen Zustand. Ihr Einfluff ist bei
verschiedenen Querschnittsformen, wie leicht einzusehen ist, sehr verschieden.

IX. Maéglichkeit eines labilen Biegevorganges.

Bei Stahl ohne oberer Flief3grenze steigt die Biegekennlinie aller Querschnitts-
formen stetig an. Einem bestimmten Biegemoment entspricht stets eine ein-
deutig bestimmte Randdehnung, bzw. Durchbiegung. Bei Vergrofierung des
Biegemomentes durch Laststeigerung breitet sich der bildsame Zustand weiter
gegen die Nullinie aus, bis durch die geéinderte Spannungsverteilung ein neuer
Gleichgewichtszustand erreicht wird und die Durchbiegung allmihlich zum Still-
stand kommt. :

Anders bei Stahl mit oberer Flief3grenze. Liegt diese geniigend hoch, so kann
das Biegemoment beim ersten Flieflen der dufiersten Faser (oberes Biegeflic3-
mement) gleich oder grofier als das Biegetragmoment im voll bildsamen Zustand
werden. Vgl. Fig. 8, welche die Biegekennlinien fiir flach und iibereck liegenden
Quadratstab bei oberen Fliefigrenzen zeigt, die 15, 30, 50 und 700/ iiber
der unteren FlieBgrenze liegen (k = 1,15, 1,3, 1,5, 1,7). Beim tiibereck
liegenden Quadrat steigen alle gezeichneten Biegekennlinien an, beim flach-
liegenden Quadrat jedoch nur jene mit oberen FlieBgrenzen kleiner als-50 0.
Liegt die obere FlieBgrenze hoher, so fillt die Biegekennlinie im federnd bild-
samen Bereich mehr oder weniger rasch zum Wert des vollbildsamen Zustandes
ab. In diesem Falle wird beim Uberschreiten der oberen Flief3grenze an einer
Stelle des Biegestabes plotzlich der ganze Querschnitt vom &uflersten Rand bis
nahe an die Nullinie fliefien, vorausgesetzt, daf3 die Versuchseinrichtung so be-
schaffen ist, daf} keine selbsttitige Entlastung mdéglich ist, was am einfachsten
durch unmittelbare Gewichtsbelastung vermieden wird. Der Gleichgewichtszustand
wird erst wieder erreicht, wenn der ganze Fliefibereich durchlaufen ist und an
den Randfasern Verfestigung eintritt. Ausgefiihrte Belastungsversuche bestitigten
diese Uberlegungen in eindrucksvoller Weise. Bei reiner Biegebeanspruchung ist
bis zum Biegeflieimoment die Federungslinie (elastische Linie) ein Kreisbogen.
Wird aber die obere Streckgrenze an einer Stelle iiberschritten, so verformt sich
der Biegestab nur mehr an dieser Stelle, es bildet sich dort ein Knick mit
schirferer Rundung aus, wihrend an den {ibrigen Stabteilen die beim Biege-
fliefimoment erreichte Kriimmung erhalten bleibt. Nachdem die verformte
Stelle sich verfestigt hat, kommt eine andere Stelle zum Fliefen und wieder
bildet sich an dieser Stelle ein ausgerundeter Knick. Der Vorgang kann sich an
weiteren Stellen wiederholen. Fig. 10 zeigt zwei Biegestibe nach der Entlastung.
An den ausgerundeten Ecken sind die kleinen bildsam verformten Zonen deutlich
durch den abgefallenen Walzzunder zu erkennen. An den iibrigen Stabteilen
wurde die FlieSgrenze nicht iiberschritten, sie haben sich beim Entlasten wieder
gerade gestreckt.

Damit haben wir auch eine ohne weiters einleuchtende Erklirung dafiir, dafl
nach einer scheinbaren Verzgerung die Flieflinien plotzlich auftreten und ruck-
artig den ganzen Querschnitt bis nahe an die Nullinie durchsetzen. Die Beob-
achtung mehrerer Forscher war also ganz richtig, nur die Erklirung von Prager10
war unglaubwiirdig und traf nicht zu.
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