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1.9 Mechanische Grofien verformbarer Korper

1.9.1 Elastizitit (M. Biermann)

1.1 Grundbegriffe und Vorbemerkungen

Fiir das Messen mechanischer GroBen verformbarer Korper sind im wesentlichen
keine anderen Techniken anzuwenden als fiir das Messen von Langen, Winkeln, Zeiten,
Kriften, Massen und Temperaturen. Die vorrangige Aufgabe besteht vielmehr im
Ermitteln der Materialgesetze oder, treffender gesagt, im Aufstellen von Satzungen,
durch die bei den verschiedenen verformbaren Korpern die stoffartabhiingigen Bezie-
hungen zwischen Kriiften und Bewegungen festgelegt werden.

Materialsatzungen formuliert man zunichst — von empirischen MutmaBungen ausgehend —
vermoge theoretischer Uberlegungen als mathematische Gleichungen mit dem Ziel, MeBprogram-
me moglichst exakt zu planen. Falls die experimentellen Untersuchungen die angenommenen
Materialgleichungen nicht bestiitigen, hat man mit verbesserten Ansitzen neu zu beginnen. Am
Ende des Verfahrens steht das Bestimmen von Materialkennwerten, die als Koeffizienten der
Materialgleichung auftreten. Eine experimentell hinreichend gestiitzte Materialgleichung bildet
eine Grundlage fiir Rechenverfahren, nach denen man experimentell nicht direkt anfaBbare
technische Probleme losen kann. AuBerdem vermag die Kenntnis einer Materialgleichung die
aufwendige Kasuistik konventioneller Priifungen zu ersetzen.

Die wichtigste Materialklasse ist die der simplen Materialien. In deren Materialglei-
chung kann die Bewegungs- durch die Verformungsgeschichte erfaBt werden, kommt
also keine materialcharakteristische Linge vor. AuBer KenngroBen mit der Dimension 1
gibt es nur einen ,Elastizititsmodul® mit der Dimension einer Spannung und eine
»Relaxationszeit“ mit der Dimension einer Zeit oder ersatzweise einen ,, Viskosititsmo-
dul“ mit dem Dimensionsprodukt Spannung mal Zeit. Wegen der Invarianz simpler
Materialien unter Anderungen des LingenmaBstabes kann es am Kérperrand keine
anderen Materialeigenschaften als im Korperinneren geben. Die Erscheinung der
Oberflichenspannung (Kapillaritit) ist also keine Eigenschaft eines simplen Materials;
sie wird in 1.9.5 gesondert behandelt.

Die Mannigfaltigkeit der Materialeigenschaften erfahrt durch Materialsymmetrien Einschrankun-
gen, deren hochste Stufe die Materialisotropieist. Ein homogener Korper heifit isotrop, wenn er
sich in eine unverstellte Gestalt bringen liBt, in der unter Starrbewegungen keine Anderungen der
Materialeigenschaften zu entdecken sind. Die unverstellte Gestalt dient zweckmiBigerweise als
Bezugsstellung. Materialhomogenitit ist durch die Existenz einer fiir alle Korperpunkte
gleichen Bezugsstellung gekennzeichnet. Existiert eine solche im unbelasteten Kérper, so bezeich-
net man den betreffenden Zustand als den natiirlichen Zustand. Zum Zweck der Vereinfachung
sollen im folgenden stets die Voraussetzungen gelten, dal die Probekérper aus isotropem und
homogenem Material bestehen und natiirliche Zustinde haben. Polykristalline Stoffe, deren
Kristallite statistisch vollig unregelmiiBig ausgerichtet sind, werden makroskopisch als , quasiiso-
trop* und ,quasihomogen* betrachtet.

Fiir Materialuntersuchungen ist der Begriff der homogenen (d.h. fir simtliche
Korperpunkte des Versuchskérpers gleichen) Verformung fundamental. Wenn das
Material simpel ist, lassen sich alle Eigenschaften eines homogenen Materials aus
homogenen Verformungen vollstindig bestimmen. Homogene Verformungen zeichnen
sich auBerdem dadurch aus, daB sie in jedem homogenen Kérper - lediglich unter der
Zugehorigen Randbelastung - existieren konnen. Umgekehrt gilt, daB in ungezwiingten
Korpern jener Art - selbst wenn die Materialien isotrop sind — auBer den homogenen
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Verformungen keine andere Klasse von Verformungen die genannte Eigenschaft
aufweist (Theorem von Ericksen). Die praktische Bedeutung homogener Verformungs-
felder ist darin zu sehen, dafl man mit diesen grundsétzlich Meflprogramme durchfithren
kann, ohne jeweils ein Randwertproblem aufgrund einer mutmaflichen Materialglei-
chung 16sen zu miissen.

Hat ein Material ein ,schwindendes Gedéchtnis® fiir seine Verformungsgeschichte, so heifst es
viskoelastisch. Je kiirzer die durch innere Reibung bewirkte viskoelastische Nachwirkung
dauert, als desto stiarker gilt der Gedchtnisschwund. Ein Material mit ,versagendem Gedichtnis*
springt bei Entlastung ungehemmt in seine Vorzugsstellung zuriick und heifit schlechthin
elastisch. Sofern die Verformungen eines viskoelastischen Materials weit genug in der Vergangen-
heit zuriickliegen, kommt unter einer statischen Beanspruchung lediglich das elastische Verhalten
zum Vorschein. Unter periodischer oder plotzlicher Beanspruchung wird ein ,quasielastisches®
Verhalten beobachtet, das von einem durch die Beanspruchung bestimmten Zeitparameter
abhingt. Die isotrope Quasielastizitit - aber nicht die Viskoelastizitit — 146t sich in den eng
gesteckten Rahmen dieses Buches teilweise einbezichen.

Herrscht die viskoelastische Nachwirkung so stark vor, daf} der elastostatische Spannunganteil
gegeniiber der inneren Reibung vernachlassigbar ist, das Material also ein bestéandiges Gedichtnis
fiir eine ganze nicht zu ungleichmifig verlaufende Verformungsgeschichte hat, dabei aber keine
Vorzugsstellung existiert, so heiflen die Materialien viskos; sie werden in 1.9.4 gesondert
behandelt.

Ein verformter isotrop elastischer Korper dhnelt einem unverformten anisotropen
Korper, dessen Symmetrieachsen den Hauptachsen des Verformungszustandes entspre-
chen. In einem solchen Koérper, dessen 3 Hauptdehnungen alle voneinander verschieden
sind, konnen sich daher 9 Hauptwellen — davon 3 Lings- und 6 Querhauptwellen — mit
verschiedenen Geschwindigkeiten fortpflanzen. Die Fortpflanzungsrichtung einer
Hauptwelle liegt definitionsgemaf langs einer der 3 Hauptachsen des Grundzustandes.
Eine Welle heifit Langswelle, wenn ihre Amplitude die Fortpflanzungsrichtung hat,
und Quer-(oder Scher-)welle, wenn ihre Amplitude quer zur Fortpflanzungsrichtung
liegt. Inkompressible Materialien vermégen nur Quer-, aber keine Lidngswellen zu
iibertragen.

Ein isotropes Material, dessen Gestalt stets unverstellt ist, nennt man Fluid (ein
Gattungsname fiir Gase, Fliissigkeiten, Schmelzen und Gladser im Rahmen der Theorie
simpler Materialien). Verschwindet die Nachwirkung des Fluids identisch in jeder
Verformungsgeschichte, so heifit es elastisches Fluid. Es antwortet dann nur auf
hydrostatische Zustdnde mit Normalspannungen

a=—p(o), (1.87)

die nicht von der Richtung, aber von der Massendichte ¢ abhidngen kénnen, und vermag
keine Quer-, sondern nur Lings-(Volumen-)wellen mit der Geschwindigkeit

cg=\/op/Ro (1.88)

zu libertragen.

Da in elastischen (nicht viskoelastischen) Materialien sowohl die Spannungen wie die
Verformungen gemeinsame Hauptachsen haben, nimmt die Materialgleichung ihre
einfachste Form an, wenn die Hauptachsen das Bezugssystem bilden. Die Hauptnormal-
spannungen seien mit 0;, die Hauptdehnungen mit ¢; bezeichnet. Fiir ein isotrop und
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linear elastisches Material gilt demzufolge

0:i=2G@E— Y a/3)+K D & (i=1,2,3), (1.89)

i

d:as sogenannte verallgemeinerte Hookesche Gesetz. G bedeutet den Scherelasti-
zitdts-(oder Schub-)modul, K den Volumenelastizitidts-(oder Kompressions-)
modul.

Statt G und K kann man ein beliebiges anderes der Gl. (1.89) geniigendes Paar von
Materialkenngrofen verwenden. Am gebriuchlichsten sind der von Euler eingefiihrte
Dehnelastizitatsmodul E, der sich bei Stabzugversuchen als Verhiltnis von Zugspan-
nung zu Langsdehnung ergibt und zumeist schlechthin ,Elastizititsmodul® genannt
wird, und die Poissonzahl u, die sich dabei als Verhiltnis der negativen Querdehnung
zur Lingsdehnung ergibt. Die vermoge Gl. (1.89) bestehenden Verkniipfungen dieser
gloduln sind in Tab. 1.6 zusammengestellt. Werte der Moduln s. Tab. T 1.09a-g in
and 3.

Tab. 1.6 Verkniipfungen zwischen Kenngrofien der isotropen und linearen Elastizitiit
(Scherelastizititsmodul G, Volumenelastizititsmodul K, Dehnelastizititsmo-
dul E, Poissonzahl y)

(G,K) (G, E) (G, p) (K, E) (K, p) (E, n)
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Die Linearisierung hat zur Folge, daB alle Wellen Hauptwellen sind und sich deren
Anzahl von 9 auf 2 vermindert, da der Grundzustand gleichsam als unverformt zu
betrachten ist. Mit ¢; als der Langs- und c, als der Querwellengeschwindigkeit bekommt
man die Poisson-Christoffelsche Beziehung.

E(1 -
pc$=G=——2(lE+#) <pc$=%G+ =——-————(H/f)(l’i)2ﬂ) (1.90)

und die Ausdriicke
E=oc}(3ct-4ch)/(ct — cb). (1.91)
u=(ct/2 = c})/(ct - c}) (1.92)

unter Benutzung von Tab. 1.6.

Diese Ausdriicke gelten im unbegrenzten Medium, das keine Querdehnungen iibertriigt. Der
»Dehnwellenmodul® pc? ist wegen zusitzlicher Freiheitsgrade in einem diinnen Stab gleich E
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und in einer diinnen Platte gleich E/(1 — u?), also fiir u<'/> kleiner als der , Langswellenmodul®
oct, der nach Gl. (1.90) fiir u='/> unendlich grof8 wiirde. Eine Kérperabmessung gilt als diinn,
wenn sie klein im Vergleich zur Wellenldnge ist. In elastischen Fluiden gibt es wegen G =0 nur den
einzigen Modul

zufolge GI. (1.88).

Wenn man - wie es in der Praxis oft geschieht — das lineare Gesetz nach Gl. (1.88) auf endliche
Verformungen anwendet, machen sich einige Entartungserscheinungen bemerkbar. So
vermogen nach der linearen Theorie auch endliche Verformungen keinerlei Anisotropie beziiglich
der Wellenfortpflanzung hervorzurufen. Homogene Verformungsfelder, deren Existenz in unge-
zwingten nichtlinearen Materialien unmoglich ist, sind beschreibbar. Aufler den Dehnungen
konnen Drehungen Einflul auf den Spannungszustand haben. Eine scheinbar beobachtete
Richtungsabhingigkeit kann dann unter Umstinden als Anisotropie des Materials mifideutet
werden. Das lineare Gesetz fiir viskose Fluide (s. 1.9.4) dagegen zeigt keinerlei Entartung.

Wegen der Voraussetzung der Infinitesimalitit empfiehlt es sich, MefBreihen mit stetig abnehmen-
den Verformungswerten durchzufithren und zu demWert 0 zu extrapolieren. Bisherige, aus
sorgfiltigen statischen Messungen stammende Befunde bestétigen allerdings das lineare (Hooke-
sche) Gesetz fast nie. Eine Erscheinung, die der Beobachtung leicht entgeht, wenn man mit einer
iiblichen — der Norm entsprechenden - ,harten® Priifmaschine arbeitet (s.1.9.1.2), also die
Spannungsgeschichte unter Vorgabe der Verformungsgeschichte aufnimmt, ist der Savart-
Masson-(Portevin-LeChatelier-)Effekt (vgl. Bell (1973)). Er duflert sich gegebenenfalls
deutlich bei kraftschliissiger Versuchsfithrung unter langsam veréinderter Belastung darin, daf} die
Verformungen unstetig erfolgen, und mag eine Ursache fiir einige unerklirte oder gewdhnlich
mifldeutete Schwankungen der Elastizititswerte sein. Ein hervorstechendes Beispiel dafiir liefert
Zink. Wihrend diese Erscheinung noch nicht ganz verstanden wird, gibt es fiir simple Materialien
kontinuumsmechanisch begriindete Effekte der nichtlinearen Elastizitit: den Poynting-Effekt,
dem zufolge sich ein einfach gescherter Korper in der Schubrichtung zusammenzuziehen und
senkrecht zur Schubebene auszudehnen sucht, sowie den Wertheim-Kelvin-Effekt, dem
zufolge derselbe Korper sein Volumen zu vergréfiern sucht. Genaue Mefergebnisse wurden bisher
lediglich bei nahezu inkompressiblen Gummimaterialien hinsichtlich des Poynting-Effekts erzielt
(Rivlin u. Saunders (1951); Gent u. Rivlin (1952)). Die zumeist nicht vernachlissigbare
Kompressibilitit der Probematerialien bringt so viel zusitzliche Verwicklungen mit sich, dafl man
in der Praxis fast nur auf der Grundlage der linearen Elastizitatstheorie arbeitet.

Die lineare Theorie hat bereits groBziigige Programme zum Messen der Elastizititskenngrofien
gezeitigt. Durch die elektronische Technik geférderte dynamische Untersuchungen (s. 1.9.1.4)
mit kleinsten Verformungsamplituden von der Gréfenordnung 107 m/m kommen der vorausge-
setzten Infinitesimalitit in geometrischer Hinsicht entgegen und liefern gut wiederholbare
MeBergebnisse, weil Nachwirkungseffekte - bei hohen Frequenzen (Ultraschall) — unterdriickt und
Temperatureinflissse - bei niedrigen Frequenzen - praktisch leicht beherrscht werden (vgl.
Richards (1952)). Um eine ausreichende MeBleistung zu erzielen, benotigt man allerdings eine um
so hohere Frequenz, je kleiner die Verformungsamplitude ist. Eine obere Frequenzgrenze trifft man
infolge der Materialstrukturfehler an. Diese wirken als Streuzentren auf Ultraschallimpulse, die
sich als solitidre Wellen im dispersionsfreien elastischen Material ohne Profilinderung fortpflanzen,
und lassen sich dadurch ,zerstérungsfrei” nachweisen.

Ubersichtliche Darstellungen dlterer statischer und dynamischer MeBverfahren sind in dem Buch
von Eder (1968) zusammengefalit. Neuere, zum Teil auch apparativ aufwendige Verfahren findet
man in der Monographie von Schreiber u.a. (1973) und in dem Artikel von Breazeale u.a.
(1981) beschrieben.

Beim Beurteilen der mit dynamischen Verfahren erreichbaren guten Wiederholbarkeit der
MefBergebnisse hat man noch folgendes zu bedenken. Auf rein sinusformige Schwingung der
Verformung antwortet ein nichtlinear elastisches Material mit Oberschwingungen der Spannung.




1.9.1 Elastizitit 147

Ebenso gilt die Umkehrung, daB die Verformung eines solchen Materials unter rein sinusfomiger
Schwingung der Spannung verzerrt ist. Das nichtlineare Materialverhalten wird aber durch dyna-
mische Verfahren verdunkelt, wenn elektronische Gerite mit selektiven Charakteristiken einge-
setzt werden, deren Wirkung im Beseitigen vermeintlicher Storungen des Meflvorgangs besteht.

Ist die Dichte der Verformungsarbeit infolge groBer Beanspruchungsgeschwindigkeit betréchtlich,
$0 kann sich die Temperatur wihrend des Versuches erhdhen. Dies hat man insbesondere bei
temperaturempfindlichen organischen Stoffen zu beachten. Im Zweifelsfall muf der Versuchskor-
per thermostatisiert werden.

Bei Verformungen, die mit Volumeninderungen verbunden sind, sagt die Thermodynamik einen
kleinen Unterschied zwischen isothermen und adiabaten Moduln voraus. Davon bleibt allein
der Scherelastizititsmodul ausgenommen. Der Unterschied wird fiir Festkorper auf weniger als 1%
geschitzt und scheint praktisch kaum mefBbar zu sein. Weiteres s. 3.2.1.3 und 3.2.2.3. Die adiabaten
Moduln sind vor allem bei starken Wellen groBer Amplitude wichtig.

Die hohen Anforderungen wissenschaftlicher Untersuchungen lassen sich bei technischen Priifun-
gen weitgehend mindern, sofern keine absolut giiltigen - beispielsweise fiir Konstruktionsunterla-
gen geeignete - sondern lediglich relativierte KenngréBen verlangt werden. Solche Grofien
geniigen gewohnlich zum Vergleichen verschiedener Proben eines Werkstoffs unter besonders
vereinbarten Bedingungen oder zum Uberwachen und Sichern der Giite eines Erzeugnisses. Die
Miingel, die mit den Beschriinkungen der theoretischen Grundlagen und mit anderen Vereinfa-
chungen verbunden sind, muf man durch Vereinbarungen tiber moglichst alle Versuchsbedingun-
gen, deren Einfliisse auf die MeBergebnisse nicht ohne weiteres durchschaubar sind, einigermafien
wettzumachen suchen. Dabei hilft die Normung; siche insbesondere die DIN-Taschenbiicher Nr.
18, 19 und 47 sowie Kap. 11 (in Band 3).

1.9.1.2 Genormte ElastizititsmeBverfahren

DIN 51220 betrifft allgemeine Richtlinien fiir Werkstoffpriiffmaschinen, DIN 51221 Zugpriif-
maschinen. DIN 51223 Druckpriifmaschinen, DIN 51227 Biegepriifmaschinen und DIN 51226
Zeitstandpriifmaschinen fiir Zugbeanspruchung. Als groBe Priifmaschinen sind sogenannte
Universalpriifmaschinen — das sind solche, die sich fiir mehrere Versuchstypen zugleich eignen
(s.DIN 51221 Teil 2) - besonders wirtschaftlich. Die Beanspruchungseinrichtung einer Priifma-
schine gemiB DIN 51220 soll in der Regel gestatten, die jeweils erforderlichen Beanspruchungsge-
schwindigkeiten einzustellen. Wird der Vorschub des Priifkopfes vorgegeben, so mufl das Gestell
der Priifmaschine gegen die Riickwirkungskrifte der Probe geniigend unempfindlich sein. Das
KraftmeBgerit soll wegarm und beziiglich der jeweils vorgeschriebenen Beanspruchungsgeschwin-
digkeit trigheitsarm arbeiten. DIN 51301 gilt fiir KraftmeBgerite, die zum Untersuchen der
Funktion von KraftmeBeinrichtungen in Werkstoffpriifmaschinen dienen und mit denen die Kraft
durch ein Maf der elastischen Verformung eines Festkorpers bestimmt wird.

Die meisten Versuchsanlagen, die zum Bestimmen von Elastizitatskenngrofen dienen, lassen sich
unter erhéhter Beanspruchung auch fiir Festigkeitspriifungen (s. 1.9.2) verwenden.

Stabdehnversuche Fiir metallische Werkstoffe legt DIN 50 145 einen einfachen Zugver-
such fest. DIN 50125 gibt Richtlinien fiir die Herstellung der Proben. Um die
Einspannbedingungen zu verbessern, bildet man die beiden Enden eines Probekérpers
mit Verdickungen oder Verbreiterungen - sogenannten Kopfen - aus. Die Abmessungen
von Rundproben mit glatten Zylinderkopfen zum Einspannen in Beilbacken, von
Rundproben mit Gewinde-, Schulter- oder Kegelkopfen und von Flachproben mit
Képfen fiir Beifkeile sind genormt. Andere Formen von Probekorpern sind mit
Riicksicht auf die jeweils vorliegenden Erzeugnisse zulissig. Die Anderung /—/, der
anfanglichen MeBlinge /, die innerhalb des zylindrischen oder prismatischen Teils des
Probestabes liegen muf}, wird in Abhéngigkeit von der Zugkraft F gemessen. Fiir einen
Probekorper, der die anfingliche Querschnittsfliche 4, innerhalb der MeBlinge hat und
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nicht iiber den linear elastischen Bereich hinaus beansprucht wird, berechnet man
aufgrund eines aufgenommenen Kraft-Verldngerungs-Diagramms den Dehnelastizitéts-

modul
E=(ly/Ao)F/(I — b). (1.94)

DIN 53457 ist die entsprechende Norm fiir Kunststoffe, bei denen das viskoelastische
Verhalten zusitzliche Fragen aufwirft. Die Dehn- oder Stauchgeschwindigkeit soll
lcm/m min betragen. Eine Begriindung fiir diese Festlegung gibt der Aufsatz von
Schreyeru. Bauer (1968). Die Priifung 148t sich als einfacher Druckversuch ausfiihren,
sofern bei diinnen Probekérpern eine Stiitzvorrichtung das Ausknicken verhindert. Fiir
Zugversuche sind Rechteckstibe mit Einspannkoépfen, fiir Druckversuche Rechtecksta-
be ohne Querschnittsinderungen vorgeschrieben. DIN 53455 enthilt Richtlinien tiber
Form und Abmessungen von Probekorpern.

Zum Priifen harter Schaumstoffe im Zugversuch legt DIN 53430 Probekorper von rechteckigem
Querschnitt fest. Auf deren verbreiterte Enden konnen, falls die Probe nicht geniigend druckfest ist,
zur Verbesserung der Einspannbedingungen Metallplatten geklebt werden. In jedem Fall werden
die 4 Schultern eines solchen Probekorpers noch durch 4 Metallzylinder gehalten. Nach dieser
Norm soll eine feste Dehngeschwindigkeit von 25 cm/m min gewéhlt werden.

DIN 53392 betrifft die Priffung ,unidirektionaler Laminate* aus Kunststoffen, die in einer
Richtung mit Textilglasgarnen oder -vorgespinsten fiir einachsige Zugbelastung verstérkt sind. Da
an den Schultern der sonst vorgeschriebenen Probekorper die verstirkenden Fasern zum Teil
durchschnitten wiirden und bei Probekérpern ohne Schultern Einspannbriiche auftreten konnten,
wird die Herstellung einer endlosen Probe von Stadionform vorgeschrieben. Aus dem aufgenom-
menen Kraft-Verlingerungs-Diagramm soll der Modul gemafl Gl. (1.94) bei einer Dehnung von
1 mm/m berechnet werden. Dabei ist jedoch F/(/— ) durch AF/Alzu ersetzen. AF/Al bedeutet die
Steigung einer durch die MeBpunkte des Diagramms gelegten Ausgleichsgeraden, die im Falle der
Nichtlinearitit den Nullpunkt verfehlt. Den so bestimmten, eigentlich nur fiir isotrop elastische
Materialien definierten Modul mit £ zu bezeichnen, ist wegen der Mildeutungsgefahr bedenklich;
denn er ist nicht mit dem in 1.9.1.1 eingefiihrten Eulerschen Modul identisch.

Mit Universalpriifmaschinen kann man sowohl Zug- als auch Druckversuche durchfithren. Man
beachte, dal bei grofen Verformungen der Elastizititsmodul im Zug- und Druckbereich
gemeinhin verschieden ist.

Das mechanische Verhalten von Kautschukvulkanisaten (Gummi) weicht infolge der Dampfung so
stark von den Voraussetzungen der linearen Elastizititstheorie ab, dafl besondere Untersuchungs-
verfahren notwendig sind. DIN 53513 legt einheitliche Bedingungen fiir das Bestimmen viskoelasti-
scher Kenngréfen mittels erzwungener Schwingungen aullerhalb der Resonanz fest. Da
die Untersuchungsfrequenz vom Erreger vorgegeben wird, eignet sich dieses Verfahren auch zum
Ermitteln der Temperaturabhiingigkeit der Kenngréfien bei konstanter Frequenz und damit zur
mechanischen Spektrometrie (vgl. DIN 7724). Das ,Roelig-Gerdt* wird als ein Ausfithrungsbei-
spiel vorgestellt.

Stabbiegeversuche Unter der Biegung eines Stabes versteht man im wesentlichen eine
Forminderung mit einer nicht verformten, sogenannten neutralen Schicht, auf deren einer Seite die
Dehnung parallel zur neutralen Schicht positiv und auf deren Gegenseite sie negativ, also eine
Stauchung ist. Sofern Querdehnungen nicht behindert werden und die lineare Elastizititstheorie
giiltig ist, lassen sich Biegeversuche zum Bestimmen des Dehnelastizititsmoduls heranziehen.
Dabei wendet man die Balkenlehre von Bernoulli und Euler an, in der man Scherung und
Querschnittsverwolbung vernachlissigt, sozusagen ,reine” Biegung voraussetzt, die fiir Balken nur
einachsige Spannungszustinde liefert. Der Scherelastizititsmodul gilt dann als unendlich.

Die fiir Biegepriifmaschinen aufgestellte Norm 51227 sieht drehbare Walzen auf einem ebenen
Biegetisch und einen Biegestempel mit einer kippbaren Finne vor. Scharfkantige Schneiden
konnten bei hohen Auflagerdriicken stérende Vertiefungen in der Probe hervorrufen. Diesen sowie
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einigen anderen technischen Priifverfahren - z. B. dem Biegeversuch an Hartschaumstoffen nach
DIN 53423 und dem Biegeversuch an glasfaserverstirkten Kunststoffen nach der europiischen
Norm EN 63 - liegt die aufbaumiBig schlichte ,Dreipunktbelastung* zugrunde, bei der man die
Durchbiegung im Bereich der mittleren Krafteinleitung, also in einem gestorten Bereich mifit. Die
Gleichformigkeit des Biegespannungsfeldes wird dagegen um so weniger gestort, je weiter der Ort
der Krafteinleitung von dem zu untersuchenden Bereich entfernt ist. Daher verdient die
»Vierpunktbelastung®, bei der 2 gegensinnige Kraftmomente an den beiden Balkenenden die
Biegung erzeugen, im Hinblick auf Mefgenauigkeit den Vorzug.

Die Vierpunktbelastung liegt der schon erwiihnten Norm DIN 53457 fiir Biegeversuche
an Kunststoffen zugrunde. An jedem Ende der Biegeprobe befindet sich im Abstand
Iy vom Auflager eine Biegefinne. Zwischen den beiden Biegefinnen entsteht so unter der
Last F ein gleichmiaBiges Biegemoment /5 F/2. Die Norm empfiehlt, in diesem Bereich
einen Bezugsbalken mit dem Schneidenabstand /3 zum Messen der Durchbiegung 4
aufzusetzen, die lings der MeBstrecke /5 in der Mitte unter der Biegekraft F bei
konstanter Vorschubgeschwindigkeit des Biegestempels entsteht. Fiir einen Probekorper
mit rechteckigem Querschnitt der Dicke & und der Breite b gilt

E = (31,13 /4d*b)F/h. (1.95)

Die Norm empfiehlt, ein Kraft-Durchbiegungs-Diagramm aufzunehmen, in dem sich eine durch
die MeBpunkte, aber im Falle der Nichtlinearitdt am Nullpunkt des Diagramms vorbeigehende
Ausgleichgerade mit der Steigung AF/Ah ermitteln 1dBt. Man hat dann in der obigen Formel F/A
durch AF/Ah zu ersetzen.

In DIN 53440 sind fir Kunststoffe Biegeschwingungsversuche bei Frequenzen
zwischen 1 und 10* Hz genormt. Innerhalb dieses Bereiches lassen sich die Messungen
iber 2 bis 3 Zehnerpotenzen der Frequenz erstrecken. Sauber quaderformig geschnittene
Probekorper, deren Dicke d etwa 1 bis 6 mm, deren Breite b etwa 8 bis 12 mm und deren
freie Liange /hochstens 300 mm betrigt, werden empfohlen. Die folgenden zwei Fille von
Anordnungen verdienen den Vorzug.

- Einseitiger Biegeschwingerinsenkrechter Lage (s. Fig. 1.62). Das untere Ende des
Probekérpers wird zu Biegeschwingungen erregt. Die Einspannung des oberen Endes
verhindert unbeabsichtigt miterregte Torsionsschwingungen. Der Schwingungsaufneh-
mer ist zwischen der Einspannung und dem benachbarten Schwingungsknoten anzu-

Ordnungszahln = 1 2 3
Einspannung
x/1=1 1 1
|
|
|
(Aufnet;’m%l;] _l-‘
verschiebbar
! o 0500
i
Probestab -§ 0,228
£ 0132
Erreger —i 0 0 0
g‘g 16 S;hwinatnar;g;wenli( ;:;rtnebenlma—
Inseitiger Biegeschwinger in Grund-, er- Koeffizienten S : -
ster oder zweitgr Oberscghwingung A-n-7in = 03063 -00183 00008 Fd
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bringen. Wegen des méglichen Dampfungseinflusses in der Einspannung sollte man auf
die Grundschwingung (Ordnungszahl n= 1) fiir Meflizwecke verzichten.

- Beidseitiger Biegeschwinger von symmetrischer Anordnung (s. Fig. 1.63). Der
Probestab wird in Schwingungsknoten schallisolierend, vorteilhaft mit Textilfiden
gehaltert, und zwar in waagerechter Lage, falls die Probe hinsichtlich ihres Eigenge-
wichts geniigend biegefest ist, sonst in senkrechter Lage, insbesondere falls man
Untersuchungen auch bei hohen Temperaturen vornehmen will.

Aufhungung

(verschlebburl

“Probestab

Erreger Aufnehmer (verschiebbar)
Ortskoordinate ———=
x/1=10 0224 0776 1 Koeffizienten
Ordnungszahl
n=i B=4,7300| B-n+3)7=001765

' 0 0132 0500 0868 1
2 D] | 78532 -000078

&
B
&% 000% 035 06 03061 Feiles

3 évg DM@[M 109956 000003 Beidseitiger Biegeschwinger in
2 1 Grund-, erster oder zweiter
B2 0 Oberschwingung

Bei sehr kleiner Dampfung (Resonanzschirfe Q <100) eignet sich die Untersuchung
mittels freier Schwingungen, die man nach dem Abschalten erzwungener Resonanz-
schwingungen beobachtet. Vor dem Durchfithren der Messungen mufl man die
Sinusform der erzeugten Schwingungen beziiglich der Zeit und eine ausreichende Hohe
des Nutzpegels iiber dem Storpegel sicherstellen. Die Biegewellenldnge n-ter Ordnung ist
4 =2mnl/B,. Die Zahlenwerte von f3, sowie die Orter der Schwingungsknoten kann man im
ersten Fall der Fig. 1.62 und im zweiten Fall der Fig. 1.63 entnehmen. Um Stérschwin-
gungen zu vermeiden, mufl man beim Wéhlen der Probenabmessungen die Bedingung
d<b<1/2 einhalten. Fiir die Anwendbarkeit der Bernoulli-Eulerschen Balkenlehre ist
d< /2 zu fordern. Der Dehnelastizititsmodul 148t sich dann aus der Gleichung

E = 48n20l*f2/d> > (1.96)

berechnen. Hier bedeutet o die Massendichte der Probe und f, die Kennfrequenz
(vgl. DIN 1311 Teil 2) mit der Ordnungszahl n=1, 2, .... Diese Frequenz stimmt mit der
gemessenen, niedriger liegenden Eigenfrequenz der gedampften Schwingung derselben
Ordnung um so besser iiberein, je kleiner die Dampfung ist.

Liegt die Resonanzschirfe etwa im Intervall 100> Q> 10, so wird empfohlen, die
Resonanzen erzwungener Schwingungen in Abhidngigkeit von der Frequenz
aufzunehmen. Vor dem Auswerten der Resonanzkurve mufl man die Abwesenheit von
Storresonanzen sicherstellen. Aus der Halbwertsbreite Af, die zu einer Gipfelfrequenz f;
gehort, bekommt man die Resonanzschirfe Q =f,/Af (vgl. DIN 1311 Teil 2).
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Bei grofBerer Dampfung (10> Q > 1) oder héherer Frequenz f kommen Versuche mit
fortschreitenden Biegewellen ldngs eines Probestabes in Betracht. Die Wellenlédnge
soll nur im Vergleich zu den Querschnittsabmessungen des Stabes grof bleiben. Der Stab
muf} so lang sein, daB die an seinen Enden zuriickgeworfenen Wellen in seiner Mitte
dermaBen abgeklungen sind, daB keine stehenden Wellen auftreten konnen. Es ist
zweckmifig, das eine Stabende in einem elektromechanischen Wandler, der die
Biegewellen erregt, aufzuhingen und den Emfpinger am Stab entlangzufiihren.
Registriert man die Amplitude des Empfangssignals mit einem logarithmischen Pegel-
schreiber, so bekommt man eine Gerade, deren Steigung ein Mafl der Dampfung ist. Die
Biegewellenlinge A iRt sich aus der Phasenverschiebung des Empfangssignals ermitteln.
Dann ergibt sich der Dehnelastizitdtsmodul fiir ein Probematerial von der Massendichte
0 aus der Gleichung

E=30f?A%/n*d". (1.97)

Die Anwendbarkeit dieser Gleichung ist bei hoher Frequenz und groBer Dampfung fragwiirdig. Im
Gegensatz zu den Dehn- und Torsionswellen sind die Biegewellen des Bernoulli-Euler-Balkens
dispersiv. Nach dem geltenden Dispersionsgesetz wiichst die Phasengeschwindigkeit proportional
der Repetenz unbeschrinkt. Die Gruppengeschwindigkeit ist demnach sogar doppelt so groB wie
die Phasengeschwindigkeit. Daraus folgt beispiclsweise, daB eine lokale Erregung ihre Wirkung
augenblicklich iiber einen ganzen, unendlich langen Balken hinweg ausiibt, Diese Anomalie hat
ihre Ursache in der theoretischen Annahme einer unendlich groBen Schersteifheit und einer
vernachlissigbaren Massentriagheit der Drehung. Eine Beschriankung beziiglich des Dampfungs-
verhaltens beruht auf der theoretischen Annahme, daf sich die Losung der zugrunde liegenden
partiellen Differentialgleichung durch Separation der Orts- und der Zeitabhingigkeit der
erzwungenen Schwingung gewinnen ldft. Ubrigens ist es bemerkenswert, dafl die Differentialglei-
chung auch ohne Dimpfungsglied Lésungen liefert, die értlich an- oder abklingende, sich nicht
fortpflanzende Wellen mit lokal gebundener Schwingungsebene beschreiben. Weiteres s.z. B.
Graff (1975).

Verwendet man gesonderte Sende- und Empfangswandler, so sind MaBnahmen gegen das stérende
»Ubersprechen®, das infolge magnetischen oder elektrischen Streuflusses entsteht, zu ergreifen: wie
Kurzhalten und Abschirmen der elektrischen Zuleitungen, Kleinhalten der gegenseitigen Indukti-
vitit und Kapazitit; oder man wihle Wandler von verschiedenem Typ.

Versuche mit einfacher Scherung DIN 53294 beschreibt einen Scherversuch an planpar-
allelen Kernverbunden. Nach DIN 53290 besteht ein Kernverbund aus einem dicken,
leichten Kern und zwei diinnen, steifen Deckschichten, die sich in kraftschliissiger
Verbindung mit dem Kern befinden und die Aufgabe haben, die duBere Belastung
aufzunehmen und auf den Kern gleichm@Big zu iibertragen. Der Scherversuch kann aber
auch an quaderférmigen Probekdrpern ohne Deckschichten ausgefithrt werden. Man
klebt den Probekorper zwischen zwei biegesteife Krafteinleitungsplatten. Diese sind mit
Schneidkanten versehen, die man in den beiden Druckstempeln der Priifmaschine
einrastet. Die Abmessungen der Vorrichtung soll man so wiihlen, da} die Wirkungslinie
der Priifkraft in der Diagonale des Probekorpers liegt. Man riistet die Priifvorrichtung
mit einem LingenmeRgerit aus und miBt die Parallelverschiebung v in Abhingigkeit von
der Priifkraft £ Hat der Probekorper die Dicke d, die Breite b und die Linge /, so ist der
Scherelastizitatsmodul

G = (d/bl)F)v. (1.98)
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Die Norm empfichlt, ein Kraft-Verschiebungs-Diagramm aufzunehmen, in dem sich eine durch die
MefBpunkte, aber im Falle der Nichtlinearitit am Nullpunkt des Diagramms vorbeigehende
Ausgleichsgerade mit der Steigung AF/Av ermitteln ldft. Man hat dann in der obigen Formel F/v
durch AF/Av zu ersetzen.

Fiir Schiedsfélle schreibt die Norm vor, Schneidenplatten an die beiden freien, infolge der
Scherung kippenden Enden des Probekorpers zu kleben. Allerdings rufen diese Platten in den
Kanten kompressive Zwangskrifte hervor, so dafl Gl. (1.98) ihren physikalischen Sinn ginzlich
verliert.

Torsionsversuche Mit einigen Vorbehalten ldBt sich der Scherelastizititsmodul auch aus
Torsionsversuchen bestimmen. Torsionsmessungen an diinnen kreiszylindrischen Kérpern sind
gewohnlich mit erheblichen Streuungen behaftet, weil sich in geometrischer und materieller
Hinsicht vollig gleichméBige kreiszylindrische Korper schwer herstellen lassen. Deshalb zieht man
bandférmige Probekorper vor, obwohl jede Abweichung von der Kreisform des Koérperquer-
schnitts eine Querschnittsverwdlbung verursacht. Allerdings kann man deren Einflul durch
gute Ndherungen erfassen; sieche Gl. (1.99) und (1.100).

DIN 53447 beschreibt fiir Kunststoffe einen Torsionsversuch, der mit einem unaufwen-
digen Gerit durchgefiihrt wird. Zwei gleiche Gewichtsstiicke hangen an diinnen Seilen,
die paarweise iiber Rollen umgelenkt werden und iiber eine Antriebsrolle ein zeitlich
konstantes Kraftmoment M auf den Probekorper iibertragen. Der durch das Nachgeben
derProbe entstehende Winkelausschlag @ wird auf einer Kreisskala abgelesen (in
Radiant gemessen). Die Probe samt Einspannjoch bringt man in einem Temperiergefafl
unter. Fiir einen Probestab mit rechteckigem Querschnitt von der Dicke 4 und der Breite
b (d<b) und mit der freien Einspannldnge / gilt

G= L1 ~G. (1.99)
ad’[b — 1921 Sdtanh(nb/2d)]

Die Grofle G wird in der Norm , Torsionssteifheit” genannt. Sie darf mit dem Scherelastizitédtsmo-
dul G nur dann identifiziert werden, wenn der Einflul der Inhomogenitit des Verformungsfeldes
vernachlassigbar ist (s. 1.9.1.1). Beliebige Torsionsverformungen sind wegen der radialen Ortsab-
hingigkeit inhomogen und kénnen lediglich in jedem inkompressiblen Kérper von der Form eines
vollen Kreiszylinders existieren. Deshalb ist iibrigens der verbreitete Name ,, Torsionsmodul® statt
»Scherelastizitaitsmodul“ nicht zu empfehlen.

Ein Torsionsschwingungsversuch ist in DIN 53445 fiir Kunststoffe und in DIN
53520 fir Elastomere genormt. Der Probekorper soll ein Band von rechteckigem
Querschnitt im Seitenverhiltnis b/d (vorzugsweise etwa 10) sein. Seine Enden werden in
Klemmen gehalten, deren Abstand gleich der freien Léange / ist. Das eine Ende ist mit
einer vertikalen Drehachse verbunden. Das andere Ende tragt eine frei hingende
Drehachse, an der eine horizontale Schwungscheibe samt Spiegel fiir die optische
Anzeige ihrer Drehbewegungen befestigt ist. Das polare Massentragheitsmoment J des
gesamten Schwungkdrpers hat man nach einem geelgneten Verfahren - z.B. durch
Andern der Schwungmasse - zu bestimmen. Durch geringes Drehen der oberen Achse
regt man das Pendel zu freien Drehschwingungen moglichst kleiner Amplitude @ an. Der
Verdrehungswinkel darf dabei etwa 2° nicht iiberschreiten. Es ist zweckmiBig, die
Schwingungskurve auf einen lichtempfindlichen Registrierstreifen zu schreiben. Bei
exakter Zentrierung miissen diese Schwingungen Sinusform haben. Thre Frequenz f mag
bei 0,1 bis 10 Hz liegen. Die Dampfung ergibt sich aus dem Verhiltnis aufeinanderfol-
gender einseitiger Amplituden &, und &, , ; der aufgenommenen Schwingungskurve. Der
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Scherelastizititsmodul l#Bt sich dann aus der Gleichung

G = 121!2.,1f2{1 T [ln(&n/&nﬂ)/zn]z}

1.100
d’[b — 1921t Sdtanh(nb/2d)) ( )

berechnen.

Durch den Einbau der Probe in eine Temperierkammer a8t sich auBerdem die Temperaturabhiéin-
gigkeit bestimmen, die AufschluB iiber die Zustandsbereiche des Kunststoffs zu geben vermag
(s. DIN 7724).

DIN 53445 gibt zu Gl. (1.95) eine universelle Korrektion an, die einen Beitrag des Schwungkér-
pergewichts zum Drehmoment wiedergeben soll, sich aber auf eine mangelhafte Theorie zu
stiitzen scheint. Eine universelle Korrektion ist gar nicht méglich, da sich der fragliche Effekt
nur vermdge einer nichtlinearen Materialgleichung erfassen 146t. Auch Experimente deuten auf
das Vorhandensein kleiner nichtlinearer Wechselwirkungen hin, die sich bei axialer Zugbean-
spruchung zumeist als , Torsionsentsteifung” und bei Torsionsbeanspruchung zumeist als ,,Dreh-
versteifung® dufiern.

Der storende EinfluB einer axialen Zuglast ldBt sich durch eine andere Versuchsanordnung
beseitigen, in der die untere Einspannklemme festsitzt, die obere mit dem Schwungkérper
verbunden ist und der Schwungkérper an einem Band mit Umlenkrolle und Gegengewicht hiingt.
Das Richtmoment der Aufhingung ermittelt man durch eine Messung ohne Probe.

Standversuche DIN 50119 gibt Richtlinien fiir Standversuche. Diese Versuche sind durch
ruhende mechanische Beanspruchung der Probe sowie durch konstante Temperatur gekennzeich-
net. Die Grenze zwischen Kurz- und Langzeitversuch schwankt im Versuchsdauerbereich von 100
bis 1000 h. Hinsichtlich der Randbedingungen unterscheidet man folgende zwei Arten.

~ Zeitstandversuche, die man ausdrucksvoller auch ,Kriechversuche* nennt. Sie
werden in der Praxis am hiufigsten angewendet. Die allméhliche Formdnderung - das
»Kriechen“ - der kraftschliissig eingespannten Probe wird bei zeitlich konstanter
Spannung o gemessen und als Zeit-Dehnungs-Linie, vorzugsweise in doppelt logarithmi-
schem Koordinatennetz, aufgezeichnet. Die Darstellung mit den Versuchszeiten ¢ als
Parameter liefert die isochronen Spannungs-Dehnungs-Linien. DIN 50118 ist die
betreffende Norm fiir metallische Werkstoffe, DIN 53444 jene fiir Kunststoffe. Im Falle
des Dehnversuches mit der zeitlich verinderlichen Dehnung &(¢) bestimmt man den
»Kriechmodul*

E.(t) = a/e(2). (1.101)

- Entspann-(oder Spannungsrelaxations-)versuche. Sie sind etwas schwieriger

durchzufithren. Man zwingt der formschliissig gehalterten Probe eine konstante

Verformung ¢ auf, miBt die allmihliche Abnahme (die Relaxation) der Spannung o(7),

zeichnet diese als Zeit-Spannungs-Linie auf und verfihrt im {ibrigen wie bei den

Zeitstandversuchen. Versuche, die zum Priifen von Kunststoffen dienen, sind in DIN

3441 genormt. Im Falle eines Dehnversuches wird der ,,Entspann-(oder Relaxations-)
odul“

E.(1)=0a(t)/e (1.102)
bestimmt.

Kriech- und Entspannmodul stimmen nur in der linearen Elastizititstheorie iiberein. Eine krasse
Verschiedenheit ist bei Kunststoffen im gummielastischen Zustand zu beobachten, wihrend sie im
Glaszustand geringer ausfillt.



154 1.9 Mechanische Grofen verformbarer Korper

Kriech- und Entspannversuche werden vorwiegend unter Zugbeanspruchung durchgefiihrt.
Grundsitzlich ist aber jeder der vorher betrachteten Versuchstypen anwendbar. Beispielsweise
kann man nach der schon besprochenen Norm DIN 53447 (s.1.9.1.2 Torsionsversuche) das
Torsionskriechen untersuchen.

Literatur betr. Viskoelastizitdt s. Retting (1972).

1.9.1.3 Bestimmen von ElastizititsgroBenpaaren

Theoretische Bezichungen Ein elastisches Fluid ist gemaf Gl. (1.87) durch eine Skalarfunktion, ein
isotrop und linear elastischer Festkorper gemidfl Gl. (1.89) durch 2 voneinander unabhingige
Moduln gekennzeichnet. Die zuvor beschriebenen genormten Verfahren liefern aber jeweils nur 1
unmittelbar gemessene Kenngréfe (E oder G). Bei den meisten metallischen Elementen ist die
Poissonzahl y ungefihr gleich '3, so daB} aufgrund der in Tab. 1.06 angegebenen Modulverkniipfun-
gen K~E~8G/3 gilt. Zur besseren Materialkennung ist es aber notwendig, mindestens 1
GroBenpaar moglichst an derselben Probe zu messen und iiber zusitzliche Versuche die
Modulverkniipfungen zu priifen. Fehlerfreie MeBergebnisse, die den Modulverkniipfungen
nachweislich widersprechen, darf man nicht ohne weiteres als Abweichung von der elastischen
Isotropie allein deuten (s.1.9.1.1).

Zum unmittelbaren Messen des Volumenelastizitdtsmoduls K dienen Kompressionsversuche, die in
3.2.1.3 und 3.2.2.3 behandelt werden.

Kleine MeBfehler dE, d G, dK der Elastizititsmoduln bringen systematisch die kleinen Fehler du
der Poissonzahl gemél} den Gleichungen

( 3\
dE dG
Pro|l—-—|, Pro=—+1
EG(E G) EG
du dK dE 1
o o e i e e b 1.103
# K.E(K E) K.E 2# ( )
dKX dG 1 1
L AN o , =—|=-1-2
! “( AN ) 3 ( “))

mit sich (s. auch Fig. 1.64). Der Fehlerfaktor @ nimmt fiir # > —'/: stets zu, wenn x abnimmt. Die
Berechnung von p aus E und G kann offenbar mit dem groBten Fehler behaftet sein. Deshalb
werden im folgenden unmittelbare MeBverfahren fiir 4 vorzugsweise beschrieben.

Dividiert man die Ausdriicke von Gl. (1.103) durch das Temperaturinkrement df, so bekommt
man Beziehungen fiir die Temperaturkoeffizienten von g, E, G und K. Den Modulverkniipfungen
entsprechend gibt es fiir jedes isotrop und linear elastische Material auch nicht mehr als zwei
voneinander unabhingige Temperaturkoeffizienten.

L
\

\ Dy \\
TN
Fig. 1.64
0 0] 02 03 0L 05 Fehlerfaktor @ beim Berechnen der Poissonzahl u

= aus den Elastizitditsmoduln E, G und K
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Stabdehnversuche Die Poissonzahl 4Bt sich aus statischen Stabdehnversuchen
(s.1.9.1.2) durch gleichzeitiges Messen von Lingsdehnung ¢, und Querdehnung ¢, als das
Verhiltnis

e (1.104)

bestimmen. Dazu sind besonders fiir die kleinen Querdehnungen empfindliche Langen-
mefitechniken — wie Spiegelablesungen hoher Ubersetzung, optische Interferometrie
oder elektrische DehnungsmeBstreifen - erforderlich.

Fiir das Untersuchen der elastischen Verformung von Haarkristallen und anderer winziger
Probekorper entwickelte Marsh (1961) ein besonderes optisches DehnungsmeBgerit. Dieses
arbeitet mit einem Doppelspiegelsystem, das von einem Autokollimationsfernrohr Licht empfingt
und von einer Marke zwei Bilder liefert, die zusammenfallen, wenn die beiden Spiegel genau im
halbrechten Winkel zueinander stehen. So kann man Lingeninderungen von einigen 10 '°m bei
konstanter Temperatur messen. Entsprechend kleine Lasten bringt man mittels einer Torsionswaa-
ge auf.

Bei Untersuchungen mit Dehnschwingungen in Resonanz kann man sich auf
Messungen der Eigenfrequenz f statt Dehnungsmessungen stiitzen und die mit der
Poissonzahl verkniipfte geometrische Dispersion der Dehnwellengeschwindigkeit in
Stiben verschiedenen Schlankheitsgrades nutzen. Die Wellenlinge A moge aber im
Vergleich zum Trigheitsradius j einigermaBen grof3 bleiben, so daB} die Ndherungsglei-
chung

Lz=12 + (2muj)? (1.105)

of
anwendbar ist, die aus der Rayleigh-Love-Korrektion (vgl. z. B. Graff (1975)) hervor-
geht. Es sind Messungen mit verschiedenen Wellenldngen vorzunehmen. Ein Probestab
der Linge /, der in den gleichmiBig verteilten Schwingungsknoten zwingungsfrei
gehaltert wird, fithrt Eigenschwingungen n-ter Ordnung mit der Wellenlange 4=2//n
aus. Wegen storender Verkopplung mit Querdehnschwingungen darf die Ordnungszahl
n aber nicht zu hoch sein. Verschiedene Stablangen sind durch Abschneiden von Stiicken
einer hinreichend langen Probe herzustellen. Beziiglich der zahlreichen technischen
Maglichkeiten der Schwingungserregung und -aufnahme im Schall- und Ultraschallbe-
reich s. Fine (1952). Die Resonanz stellt man durch Riickkopplung zwischen Erreger
und Aufnehmer der Dehnschwingungen her. Die MeBwertpaare (f 2,A%) miissen
angenihert auf einer Geraden liegen (s. Fig. 1.65). Dann 14t sich die Poissonzahl u aus
dem Abschnitt - (2muj)? auf der A>-Achse und der Elastizititsmodul E, sofern die
Massendichte o bekannt ist, aus der Steigung o/E der ausgleichenden Geraden
berechnen. Fiir ein Kreisrohr mit dem AuBendurchmesser d und dem Innendurchmesser
d’ (0<d’ <d)giltj*=(d?+d’?)/8 und fiir einen Stab, dessen Querschnitt ein nicht zu sehr
vom Quadrat abweichendes Rechteck mit der Diagonallinge d ist, j>=d?/12.
Verwendet man zu kleine Wellenlingen, so verliert GL. (1.105) ihre Giiltigkeit, weil dann die
nichtdispersiven, an die Kérperoberfliche gebundenen Rayleighwellen (s. 1.9.1.3 Plattenwellenver-
suche) hervortreten. In Fig. 1.65 driicken durch den Nullpunkt gehende Geraden Dispersionsfrei-
heit aus. Bei noch kleineren Wellenlingen konnen sich auch die ebenfalls nichtdispersiven
Langswellen wie im unbegrenzten elastischen Medium ausbreiten (s. 1.9.1.1 und 1.9.1.3 Wellenbre-
chungs- und -spiegelungsversuche).

Stabbiegeversuche Die Probe sei in der Form eines Rechteckstabes (Balkens)
verfiigbar. Der Querschnitt darf aber nicht zu sehr vom Quadrat abweichen, weil sonst
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Love-Korrektion eines gebogenen elastischen Quaders

die Querdehnungen im mittleren Bereich des Querschnitts nicht behindert werden. Um
Sreine“ (d.h.scherungsstarre) Biegung zu erzeugen, ist eine Vierpunktbelastung
(s.1.9.1.2 Stabbiegeversuche) vorteilhaft. Im Abstand Ar von der neutralen Schicht
entstehen Lingsdehnungen & =Ar/r; und Querdehnungen &= Ar/r; mit r; und r, als
Kriimmungsradien geméf Fig. 1.66. Durch Einsetzen dieser Ausdriicke in GI. (1.104)
bekommt man unter der Voraussetzung kleiner Dehnungen

Ly (1.106)

Um x zu bestimmen, hat man also die beiden Hauptkriimmungen zu messen.

Fiir hinreichend grofle Proben eignen sich dazu mechanische KrimmungsmefBgerite, die von
der Industrie angeboten werden. Um die Verformungen sichtbar zu machen, kann man Drihte als
Zeiger nach Mallock in feine Bohrungen der Probe einstecken oder nach Searle an die eben
bleibenden Seitenteile der Probenoberfliche befestigen. Laft sich die Oberfliche einer Breitseite
des Probestabes optisch plan polieren oder verspiegeln, so sind mit Vorteil verschiedene optische
Techniken anwendbar. Beispielsweise macht man nur die Ecken eines auf der Probenoberfliche
abgesteckten Quadrates spiegelnd und potographiert deren Verschiebungen, die durch die
Belastungen entstehen, mit einer Kamera iiber ein Autokollimationsfernrohr. Beim Autokolli-
mationsverfahren kénnen die Abmessungen der MeBapparatur verhéltnismiBig klein bleiben.
Falls es darauf nicht ankommt, 148t sich das GauB-Poggendorffsche Verfahren in zwei
Abarten einsetzen: ein Bildwerfer erzeugt ein Rasterbild der verspiegelten Probe auf einem Schirm,
oder eine Rasterflidche wird iiber die verspiegelte Probe abgebildet und photographiert.

Rein optisch ist das Interferenzverfahren nach Cornu. Der Probekorper wird so
gebogen, dal} die grofte Kriimmung seiner Mitte nach oben weist. Man legt auf die in
diesem Teil vollig spiegelglatt gemachte Oberfliache eine planparallele Glasplatte und
nimmt durch senkrechtes Beleuchten mit monochromatischem Licht oder durch
Laserholographie ein optisches Interferogramm (s. Fig. 1.67) auf, das die Hohenlinien
der sattelférmigen Verwolbung darstellt. Diese bilden Hyperbeln, deren Asymptoten
unter der Voraussetzung, daf} die Oberflidche urspriinglich eben war, den fiir 4 > 0 spitzen
Winkel 2arctan \/u einschlieBen. Demnach ergibt das in Fig. 1.67 gezeigte Beispiel
1=0,275.

Leicht ausfiihrbare Biegeschwingungsversuche sind genormt (s. 1.9.1.2), aber nur zum Bestimmen
eines einzigen Elastizititsmoduls. Bei gehobenen Anspriichen hat sich ein Meprogramm unter
Hinzuziehung von Versuchen mit Dehn- und Torsionsschwingungen an demselben Probekérper
bewihrt (vgl. Spinner, Reichard u. Tefft (1960), Spinner u. Tefft (1961)). Verfahren, bei
denen zwei Versuchsarten an demselben Probekorper gleichzeitig stattfinden, werden im folgenden
betrachtet.
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Fig. 1.67 : T
Optisches Interferogramm der Sattelfliche von
Fig. 1.66 : 2 arclon Vi@ A

Gleichzeitige Stabbiege- und -torsionsversuche Nach einem Verfahren, das vermutlich
aufeine Idee von Gauf zuriickgeht, aber erst von Kirchhoffausgefithrt wurde und sich
insbesondere fiir Untersuchungen bei héheren Temperaturen bewihrt hat (vgl. Bell
(1973)), werden in der urspriinglichen Form geméB Fig. 1.68 an jedem Ende eines in der
Mitte C waagerecht gehaltenen gleichférmigen Probestabes ein waagerechter Spiegel S
bzw. S’ sowie ein gleichlanger doppelter Lastarm AB bzw. A’B’ rechtwinklig zum
Probestab und parallel zur Spiegelebene befestigt. Man beansprucht den Probestab
gleichzeitig auf Biegung und Torsion, indem man in den Punkten A und A’ sowie zur
Kontrolle nochmals in den Punkten B und B’ gleiche Lasten anbringt. Stérende
Schwingungen des Systems bedimpft man mit Oltépfen. Infolge der Belastung
verschieben sich die beiden mit Autokollimationsfernrohren zu beobachtenden Lichtzei-
ger zuerst in die Richtungen D und D’, dann in die Richtungen E und E’. Weder auf die
Betriige der Verschiebungen noch auf den Betrag der Last kommt es an, sofern diese
hinreichend klein bleiben. Bezeichnet man die Lingsstrecke AB” oder BA’ mit /, die
Querstrecke AB oder A’B’ mit ¢, den Winkel, iiber den die Probestabenden durch die
Biegung miteinander verdreht werden, mit ap, den entsprechenden durch die Torsion
bewirkten Verdrehungswinkel mit @y, das Biegetrigheitsmoment mit Jy und das
Torsionstrigheitsmoment mit Jr, so ergibt sich die Poissonzahl bei kleinen Verformun-
gen aus der Gleichung

= /JTaT

= - 1. 1.107
4qJpay ( )

Dieselbe Gleichung besteht fiir a’ statt @. Um zufillige Asymmetrien auszugleichen,
empfichlt es sich, Mittelwerte zu bilden. Ist der Probestab ein voller kreiszylindrischer
Kérper oder ein dickwandiges Rohr, so gilt J1/Jg = 2. Bei rechteckigem Stabquerschnitt
mit den Seitenldngen d und b (d<b) gilt in guter Néherung

Ji/Js = 4TT1 — 1921 5(d/b) tanh (nb/2d)]. (1.108)

Hier ist im Falle breitseitiger Biegung I'=1 und im Falle schmalseitiger Biegung I'=
(d/b)?< 1 zu setzen.
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Fig. 1.68 GauB-Kirchhoff-Experiment zum Messen
der Poissonzahl

Fig. 1.69 73
Zylindrische Zugwendelfeder als Probekérper ‘

Als gleichzeitige Torsion und reine Biegung ist auch die Verformung einer Wendel-
feder zu betrachten. Durch Wickeln eines als langer Stab (Draht) vorhandenen
bildsamen Probematerials iiber einen Dorn a6t sich eine gleichférmige zylindrische
Wendelfeder herstellen. Die Zahl N der wirksamen Windungen mufl man grofl genug
wihlen, um die von den Federenden verursachten Unsicherheiten auszuschalten. Die
Wendelfeder habe unverformt die natiirliche Linge L, (das N-fache einer Ganghdhe im
natiirlichen Zustand) und den mittleren Durchmesser Dj (s. Fig. 1.69). Eine torsionsmo-
mentfreie axiale Last F, die man durch Anhédngen eines Gewichtes erzeugen kann,
bewirkt bei kleinen inneren Verformungen eine ziemlich grofle Lingendnderung L — L,
sowie eine Drehung iiber den Winkel @, der mittels einer an dem freien Federende
befestigten Drehscheibe gemessen werden kann. Unter der Annahme, daf} sich die
wirksame Lange der mittleren Stabfaser unter Torsion und reiner Biegung in der linearen
Niherung nicht dndert, ist die Steigung der Wendelfeder

Q =1/\/(NrDo)? + L= L2 (1.109)

Der Federstab habe einen kreisférmigen Querschnitt vom Durchmesser d. Dann
bekommt man bei nicht zu grofien inneren Verformungen

a2

i3 1.110
A R~ Ly/Daa=1 el
3 2
o __I6NDF/1+Q %55
d*[2(L — L) + DaQ]
3 Z
PR I i L (1.112)

 d2(L - Ly) - (Da/Q)]

mit D~D,. Die grofite MeBgenauigkeit erzielt man fiir 4 mit Werten der Steigung
Q~Da/(L—Ly) und fiir G mit etwa halb so groBen Steigungswerten.

Die Wendelfeder ldBt sich auch unter Vorgabe des axialen Torsionsmoments statt der axialen Last
untersuchen. Obwohl der Berechnung die lineare Elastizitdtstheorie zugrunde liegt, gehorchen die
sich ergebenden duferen Verformungen der Wendelfeder aus geometrischen Griinden in keinem
Falle dem linearen (Hookeschen) Gesetz (vgl. Andreeva (1966)).
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Ferner kann man ein Wendelfederpendel fiir Elastizititsmessungen nach dem Resonanzverfah-
ren benutzen. Das Auswerten ist jedoch etwas umsténdlich.

Kugelresonanzversuche Kleine Probekdrper von genauer Kugelform lassen sich ziemlich leicht
nach der Methode der zufillig verteilten Schleifvorginge herstellen, indem zuerst eine Ecke eines
anfangs genau wiirfelférmigen Rohlings ein biichen abgestumpft und dieser Vorgang an
irgendeiner Ecke des entstandenen Polyeders unzihlige Male wiederholt wird. Dafiir haben sich
zwei verschiedene Techniken bewihrt. In einem Schleudertopf mit PreBluft- oder Motorantrieb
ldBt sich die Unrundheit schon auf 1 mm/m und mittels der in der Edelsteinschleiferei iiblichen
Paare gegenliufiger Lipprohren oder -scheiben sogar auf 0,1 mm/m vermindern (vgl. Schreiber
u.a. (1973)). Es bleibt dann noch der Durchmesser d der fertigen Probekugel mit entsprechender
Genauigkeit zu messen.

Zum Messen von Elastizititsgréfen sowie deren Temperatur- und Druckabhingigkeiten
an Probekugeln mit d~ 1 bis 10 mm eignet sich das Resonanzverfahren im Frequenzbe-
reich von 10° bis 10’ Hz (vgl. Fraser u. LeCraw (1964), Schreiber u.a. (1973)). Der
Frequenzgenerator soll auf 1 Hz fein abstimmbar und stabil sein. Die elektronische
Hochfrequenzschwingung wird - periodisch ein- und ausgeschaltet - einem elektrome-
chanischen Wandler zugefiihrt, der die Probe trigt und durch Haftreibung zum Mit-
schwingen veranlalit, wenn die Frequenz des gewobbelten Senders in der Nihe einer
Eigenfrequenz der Probekugel liegt. Wihrend der Schaltpausen empfingt der Wandler
die Schwingungen, die sich — von der als vernachléssigbar vorauszusetzenden Riickwir-
kung des Wandlers abgesehen — unter mechanischer Spannungsfreiheit an der Kugel-
oberfliche ergeben und im wesentlichen nach Mafigabe der Dimpfung des Probemate-
rials abklingen. Die Signale beobachtet man auf dem Bildschirm eines Elektronenstrahl-
oszillographen. Statt des einendigen Betriebes kann man auch zwei Wandler - den einen
als Erreger, den anderen als Aufnehmer - in antipodischer Anordnung verwenden. Es ist
zweckmiBig, mit einem Koordinatenschreiber ein akustisches Spektogramm anzuferti-
gen, das auch die Resonanzschiirfen der betreffenden Eigenschwingungsmodi auszuwei-
sen vermag.

Torsionsschwingungen, die durch tangentiale Beriihrung der Probekugel mit einem
piezoelektrischen Scherwandler erregt werden, bestehen aus reinen Quer-(Scher-)wellen,
bei denen keine radialen Verschiebungen stattfinden, und eignen sich daher zum
Bestimmen der Querwellengeschwindigkeit ¢, und damit des Scherelastizitédtsmoduls aus
der Gleichung G = oc?. Bedeutet f;r, diec gemessene Eigenfrequenz der n-ten Harmoni-
schen des i-ten Torsionsschwingungsmodus (mit i —1 als Anzahl der konzentrischen
kugelférmigen Knotenflichen der Azimutalverschiebung), so bekommt man

¢y = ndfitn/Vitn (1.113)

mit Vit ™~ 2,501 1, Vizs ™= 3,8647, V145 5,0946, Varr ™ 5,7635, ViTs = 6,2658,
VaTa = 7,1360, ViTe = 7,4036, ey

vgl. Sat6 u. Usami (1962), Schreiber u.a. (1973), Eringen u. Suhubi (1975).

Esist giinstig, viele Eigenfrequenzen f;1, zur Verfiigung zu haben, um die unvermeidlich gemeinsam
auftretenden Eigenfrequenzen, die nicht zu Torsionsschwingungen gehéren, erkennen zu kénnen.
Zwischen den aus verschiedenen Torsionsschwingungsmodi ;T, gewonnenen Ergebnissen muf}
man Abweichungen von der GréBenordnung 10 * in der Regel hinnehmen. Geht die Form des
Probekorpers in ein Sphiroid iiber, so spalten sich die Eigenfrequenzen (i + 1)-fach auf. Die
Eigenfrequenzen eines Sphiroids unterscheiden sich aber bei den | T,-Modi nur sehr wenig von der
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Eigenfrequenz fyr, einer Kugel, deren Durchmesser gleich dem mittleren Durchmesser des
Sphiroids ist.

Um die aibrigen ElastizitdtsgroBen zu bestimmen, mufl man die Probekugel mit einem
Dickenschwinger zu Spharoidschwingungen der Modi ;S, erregen. In Fig. 1.70 ist die
Poissonzahl u als Funktion der durch

Vitn = ndﬁTn/Cu Visn = ndf;‘Sn/Cl (11 14)

definierten normierten Eigenfrequenzen v sowohl der Torsionsschwingungen - durch
gestrichelte Geraden - als auch der Sphiroidschwingungen - durch ausgezogene Kurven
—dargestellt (vgl. Fraseru. LeCraw (1964), Schreiber u. a. (1973)). Man normiert das
gemessene Frequenzspektrum entsprechend Gl. (1.114) vermoge der bekannten Groflen
dund ¢,. Nun sucht man die normierten Frequenzwerte des gemessenen Spektrums mit
den Frequenzwerten, die sich durch Schneiden der Graphen vonFig. 1.70 mit einer
Geraden = const ergeben, zur Deckung zu bringen. Der Wert x, bei dem dies gelingt, ist
dann die Poissonzahl des Probematerials. Die MefBunsicherheit hat die gleiche Grofien-
ordnung wie die des Frequenzverhiltnisses, nimlich 10 4,

1 i3 i ho s 2 1
05, 1S 25115 15 252 15 25315
' : T ! T . T T B
o} o HiSo
i |
o o] ‘
€ | ! i
u s
s |1 koferfit
=0, - 748 |
| i 25
oL e e /. A% Fig.1.70
25 1SRRIV E L5 2, 55 6 i Diagramm zum Auswerten von Ku-
normierle Eigenfrequenz v —* gelresonanzversuchen

Man beachte, daf} die Reihenfolge der Eigenfrequenzen einiger ;S,-Modi stark von u abhingt.
Darin liegt aber die hohe Empfindlichkeit dieser ResonanzmeBmethode. Beim Identifizieren der
Modi kann man auch deren eigentiimliche Resonanzschirfen beriicksichtigen. Doch wird das
Spektrum mit zunehmender Frequenz verwickelt und uniibersichtlich. Ubrigens treten Rayleigh-
sche Oberflichenwellen (s. 1.9.1.3 Plattenwellenversuche) in Erscheinung, wenn die Wellenldnge
klein im Vergleich zum Kugeldurchmesser wird.

Wellenlaufversuche Vermoge der Unterschiede zwischen den Dehnwellengeschwindig-
keiten ¢s, in einem diinnen Stab, ¢p, in einer diinnen Platte und der Langswellengeschwin-
digkeit ¢, in einem Klotz, der als nahezu unbegrenzter Korper gelten darf (s. 1.9.1.1), 13t
sich die Poissonzahl mit Hilfe der Gleichungen

1 =V1=(cx/cm)? (1.115)

1 (o ( 9cf — i, )
d =—|1-[—= i | 1.116
R i 4 [ ( Cy ) ] CI2 L Cél ( )
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bestimmen. Liegt der Wert u sehr nahe bei '4, so kann man statt Gl. (1.116) auch die
Niaherung

w1 = (/3D (1117)

benutzen. Zum Beispiel bekommt man fiir Gummi mit ¢/cg, =40 den Wert z = 0,49990.
Beziiglich der Schallgeschwindigkeitsmessung s. 1.9.1.4, insbesondere Phasenmefver-
fahren.

Bei porésen Gesteinen und anderen lockeren Bodenmaterialien sowie bei rissigen Werk-
stoffen fallen die Mellwerte sowohl der Poissonzahl als auch der Elastizititsmoduln
verhéltnismaBig klein und schlecht wiederholbar aus. Dies 148t sich dadurch erkliren,
daB} einer Stauchung zunichst eine Verdichtung des Materials bezichungsweise einer
Streckung eine Porenbildung oder Rilaufweitung folgt. In der geophysikalischen For-
schung sind daher Untersuchungen ,,in situ“ oft zweckméBiger als Untersuchungen von
Bohrkernen im Laboratorium. Grundsitzlich schickt man Ultraschallimpulse unter Ver-
wendung einer gleichférmigen diinnen Kopplungsschicht aus einem hochviskosen oder
plastischen Material in den Probekdrper und mifit die Impulslaufzeiten nach einem der
in 1.9.1.4 erklirten Impulsdurchlauf- oder Impulsechoverfahren. Der Auswertung die-
nen Gl. (1.90) bis (1.92). Man kann diese Verfahren auf alle Probematerialien anwenden,
die in einem groBen Volumen vorliegen und dispersionsfrei sind. Sonst wiirde sich eine
andere Fortpflanzungsgeschwindigkeit ergeben und das Impulsprofil unscharf werden.

An kleinen, vorzugsweise plattenférmigen Probekorpern lassen sich fiir die Materialken-
nung wichtige StoBwellenversuche mittels besonderer Techniken ausfiihren, z. B. mit
einem geschlitzten Hopkinsonstab, derals StoBiibertrager dient. In dem Schlitz, der
den Stab quer in zwei Hilften teilt, ist der Probekorper formschliissig eingebaut. Auf der
Oberfliche beider Stabhilften sind DehnungsmefBstreifen zum Aufspiiren des fortlau-
fenden Impulses aufgeklebt. Ein aufprallender Schlagstab erzeugt - je nach Art der
gewihlten StoBiibertragung - eine eindimensionale Druck-, Zug- oder Torsionswelle mit
hohen Dehngeschwindigkeiten (etwa 107 bis 10*m/sm).

Sind der Schlag- und der StoBstab aus gleichem Material und von gleichem Querschnitt so darf
man angenihert einen Rechteckimpuls erwarten, der etwa zweimal so lang ist wie der Schlagstab.
Um Uberschwingungen zu vermeiden, die durch Verkanten entstehen, bildet man die StoBflichen
schwach gewdlbt aus. Als Treibmittel hat sich Prefluft bewihrt. Das Verwenden von Sprengstoffen
ist bedenklich, weil die chemische Zersetzung einen Stof intensiver elektromagnetischer Strahlung
auslost, die in der Nihe stehende elektronische Gerite beeintrachtigen kann.

Wellenbrechungs- und -spiegelungsversuche Unter der Voraussetzung, dafl die Abmes-
sungen des Probekérpers grof im Vergleich zur Schallwellenldnge sind, gelten die
Gesetze der geometrischen Akustik. Nach einem auf diesen Gesetzen beruhenden
Durchstrahlungsverfahren schickt man durch eine planparallele Probeplatte, die
sich in einem Fliissigkeitsbad befindet, eine ebene Ultraschallwelle, deren Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit in der Fliissigkeit ¢p sei. Der isotrop und linear elastische
Festkorper bewirkt eine Doppelbrechung in eine Quer- und eine Lingswelle, deren
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten ¢, bzw. ¢; durch Gl (1.90) gegeben sind. Man
vergroBert den Einstrahlungswinkel durch Schwenken der Platte, bis zuerst bei der Quer-
und dann bei der Lingswelle Totalreflexion eintritt, also die Schallstirke hinter der
Platte null wird. Fiir die betreffenden Einstrahlungswinkel v, und y, gilt

¢ = cp/sin y,, ¢ = cg/sin y,. (1.118)
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Durch Einsetzen dieser Ausdriicke in Gl. (1.87) bekommt man

__(sin y)” — 2(sin y)?
2(sin y)? — 2(sin yy)*

(1.119)

Auflerdem kann man vermoge Gl. (1.118) aus Gl. (1.90) und (1.91) die Elastizitdtsmo-
duln bestimmen, wenn man die Grofie cr gemal Gl. (1.88) und die Massendichte o kennt.

Nach einem anderen Verfahren erzeugt man an einem ebenen Oberflichenstiick eines
Probekorpers, der im iibrigen beliebige Form haben kann, beispielsweise durch einen
Funkenknall oder durch einen Laserimpuls eine StoBwelle, die sich in dem festen
Probekorper und im Fliissigkeitsbad mit verschiedenen Geschwindigkeiten halbkugel-
formig ausbreitet; s. Fig. 1.71. Die Phononen, die im Festkorper als Léngs- und als
Querwelle schneller sind als in der Fliissigkeit, treten, wenn sie die Korperoberfliache
streifen, wegen Totalreflexion zum Teil in die Fliissigkeit iiber und bilden dort
Kopfwellen, die man in solchen Fillen auch Mintropwellen nennt. Die geradlinigen
Profile der Kopfwellenfronten schlieBen mit der Probenoberfliche die konstanten
Austrahlungswinkel y, und y, ein. Sie lassen sich nach dem Toeplerschen Schlierenver-
fahren durch Beleuchtung mit einer scharf berandeten Lichtblitzstrecke sichtbar
machen, photographieren oder filmen (vgl. Baule u. Miiller (1956)). Die gefundenen
Mefwerte von y, und y, hat man in GI. (1.118) und (1.119) einzusetzen, um wie zuvor die
ElastizitatsgroBen zu berechnen.

An der Grenzfliche zwischen Festkorper und Fliissigkeit entstehen zugleich Oberflichenwellen,
die man Brechowskichwellen nennt. Diese pflanzen sich in der Festkorperoberfliche langsamer
fort als die Querwellen im unbegrenzten Korper. Die kleinste Fortpflanzungsgeschwindigkeit
haben Oberflichenwellen, wenn der Schallwiderstand des angrenzenden elastischen Fluids
verschwindet. (Dieser Sondertyp von Oberflichenwellen - die sogenannten Rayleighwellen - wird
nachher betrachtet.) Die Brechowskichwellen werden durch Abstrahlung in die angrenzende
Fliissigkeit um so stiarker weggeddmpft, je weniger sich die Schallwiderstinde von Fliissigkeit und
Festkorper unterscheiden (vgl. Viktorov (1967), Demer u. Fentnor (1971)).

Flussigkeit

| durchgelassenes  Licht
Kolbenschwinger

Querwelle  Langswelle
Fig. 1.72 Lichtbeugung durch eine Ultraschallsiule
Fig. 1.71 Schlierenbild von Mintropwellen unter der Braggschen Bedingung

Plattenwellenversuche, insbesondere mit Lichtbeugung Akustooptische Effekte (vgl.
Stegemann (1981)) bieten ein hervorragendes Mittel, eine hochfrequent schwingende Probe-
platte — sozusagen eine Ultraschallsdule — vermoge der Streuung hochenergetischer Quanten
(Photonen des durchgehenden Lichtes) an niederenergetischen Quanten (den Phononen der
Ultraschallsdule) zu sondieren. Die Quantenverstirkung der Streuprozesse ist gleich dem
Verhiltnis der Frequenz der Photonen (zwischen 10'* und 10> Hz bei sichtbarem Licht) zu der
Frequenz der Phononen (bis 10'° Hz). Die optische Sonde vernichtet oder erzeugt demnach nur
sehr wenig Phononen.
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Die riiumlich periodische Verteilung der Phononendichte in einer akustischen Siule ist von einer
entsprechenden Verteilung der DielektrizititsgroBen begleitet und kann daher gleichsam als ein
Phasengitter fiir Fraunhofersche Lichtbeugung dienen. Als primare Ursache der Llchtbeugung
sind aber nicht - wie man aus Beobachtungen an elastischen Fluiden allein zu schlieBen geneigt sein
konnte - die ortlichen Anderungen der Massendichte anzusehen; denn auch Querwellen, die blof
aus isochoren Bewegungen bestehen, beugen das Licht ebenfalls.

Das akustische Medium wird als isotrop und homogen vorausgesetzt. Bei groBer Wellenlinge A des
Ultraschalls und kleiner Dicke d der Ultraschallsdule — d.h. im sogenannten Raman-Nath-
Gebiet - sind Mehrfachstreuungen von Photonen der urspriinglichen Wellenlinge A wahrschein-
lich. Ist hingegen A?/d < A, so spricht man vom Bragg-Gebiet. In diesem herrschen Einfachstreu-
ungen vor, diec wegen Impulserhaltung die Bedingung sin ¥=4/24 mit ¥ als dem sogenannten
Braggwmkel erfiillen; s. Fig. 1.72 (der Ubersichtlichkeit wegen ist hier die Lichtbrechung an den
Grenzflichen zwischen Probekorper und Luft nicht gezeichnet). Die Gleichheit von Ein- und
Ausstrahlungswinkel - ein symmetrischer Strahlengang - entspricht dem anzustrebenden Fall
maximalen Beugungswinkels 2 ¥. Aus der Braggschen Bedingung folgt fiir die Wellenlinge des
lichtbeugenden Ultraschalls die obere Grenze 4/2.

Eine fortschreitende akustische Welle erzeugt unter der Braggschen Bedingung nur ein einseitiges
Beugungsbild erster Ordnung, eine stehende - d.h. einem Paar einander entgegenlaufender
gleichphasiger Wellen dquivalente - Welle jedoch ein beidseitiges Beugungsbild. Im Raman-Nath-
Gebiet kommen Beugungsbilder héherer Ordnungen hinzu. Ihre Identifizierung kann Miihe
bereiten, wenn mehrere akustische Wellen mit verschiedenen Geschwindigkeiten gleichzeitig
auftreten.

Nach einem von Szymanowski angegebenen Verfahren erregt man mit einem
elektroakustischen Wandler in einer elastooptisch isotropen Probe von der Form einer
dicken Platte ebene Wellen in Resonanz. Die Wellenlédnge soll klein im Vergleich zu den
Abmessungen des Probekdrpers sein, also im Ultraschallbereich liegen. Die Probe muf}
wenigstens in einem Spektralbereich lichtdurchléssig sein. Mittels eines Lichtbiindels,
das von einer Quelle hoher Leuchtdichte des erforderlichen Spektralbereichs - z. B. von
einer Bogenlampe mit vorgesetztem Monochromator oder von einem Laser — kommt
und zwecks moglichster Erfiillung der Braggschen Bedingung durch eine Sammellinse
schwach konvergent gemacht wird, bildet man einen in der Breite verstellbaren Spalt auf
einem Schirm oder einer Mattscheibe ab. Die Spaltbreite muf kleiner als die Schallwel-
lenldnge sein. Hinter die Sammellinse stellt man die Probenplatte senkrecht zum
Strahlengang. Es kann vorteilhaft sein, ein Paar Strichpolarisatoren einzufiigen, das in
Kreuzstellung das Hauptlicht tilgt, aber das frequenzverschobene gebeugte Licht
durchlidfit. Bei bescheidenen Anspriichen mag eine gerade Glithwendel einer Nieder-
spannungslampe mit einem Farbfiltervorsatz die Aufgabe von Lichtquelle und Spalt-
blende iibernehmen; s. Fig. 1.73. Das von den Lingswellen der Ultraschallsdule erzeugte
Beugungsbild erster Ordnung habe auf dem Schirm den Abstand y, vom Hauptbild, das
entsprechende von den Querwellen erzeugte Bild den — mehr als \/_ 2fach groBeren —
Abstand y,. Man braucht nur das Verhéltnis y; /y, in einem Mikroskop mit Okularmikro-
meter zu bestimmen. Die Poissonzahl 1d8t sich dann aus der Gleichung

il 2
_ Y2y : (1.120)
2y —

die sich aus der Braggschen Bedingung ergibt, berechnen. Ferner kann man den
Scherelastizititsmodul aus der sich auf derselben Grundlage ergebenden Gleichung

G = o(fAa/y)’ (1.121)
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bestimmen, wenn man die Massendichte o des Probekorpers, die Ultraschallfrequenz f,
die Lichtwellenldnge 4 sowie den Abstand zwischen Ultraschallsdule und Schirm kennt.
In GI. (1.121) wird @ > y, - d. h. Kleinheit der Beugungswinkel - vorausgesetzt.

Furblilt{ Probekorper
R Mallscheibe

\,
\
AN

l)’:

T R s
Leuchi>~ Y =
daht >\ |
g P‘é Fig. 1.73

b= a Lichtbeugung erster Ordnung durch raumliche
Kolbenschwinger Ultraschallwellen

Die Ultraschallwellen miissen im Probekoérper nicht stehend sein. Wegen der Kleinheit ihrer
Geschwindigkeitim Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit ist in G1. (1.121) die auf dem Dopplereffekt
beruhende Anderung der Lichtwellenlinge 4 durch eine fortschreitende akustische Welle
vernachléssigbar. Das beschriebene Verfahren ldf3t sich leicht und schnell ausfithren. Es eignet sich
vor allem fiir Reihenmessungen der Elastizitiatsgrofen von Glisern und auch der Volumenelastizi-
tiat durchsichtiger Flissigkeiten (s. 2.10.3).

Nimmt man - entsprechend der Schaefer-Bergmannschen Methode - statt des
Spaltes eine Lochblende oder eine starke Punktlichtquelle, so ordnen sich die Interfe-
renzpunkte auf Ringen an, deren Mittellinien im Falle der Isotropie des Probekdrpers
zwei konzentrische Kreise darstellen. Der innere Kreis, dessen Radius mit y; bezeichnet
werde, stammt von der Lingsschwingung, und der duflere, dessen Radius mit y,
bezeichnet werde, von der Querschwingung. Auf die Form des Probekérpers kommt es
nicht an. Die Poissonzahl x4 berechnet man wieder aus G1.(1.120).

Bei lichtundurchlassigen Festkorpern kann man das Licht benutzen, das an einer glatten
und schmutzfreien Oberfliche des schwingenden Probekdrpers gespiegelt und gebeugt
wird. Wahrend die raumlichen Langs- und Querwellen in Oberflichennihe ihre Eigenart
andern, treten dort besondere Oberflichenwellen in Erscheinung.

Oberflichenwellen, die sich nahe der freien Grenzebene eines elastischen Halbraumes ausbreiten,
heifen Rayleighwellen (in engerem Sinne). Sie haben wegen ihrer nur zweidimensionalen
Ausbreitung eine grofere geometrisch bedingte Reichweite als raumliche Wellen. Im isotrop
elastischen Korper enthilt jede Rayleighwelle eine Querkomponente, deren Schwingungsrichtung
senkrecht zur Ausbreitungsebene liegt, und eine Langskomponente. Beide Komponenten pflanzen
sich mit der gleichen Geschwindigkeit cgx ohne Dispersion fort. ¢y ist also - wie die anderen
Wellengeschwindigkeiten ¢, und ¢, — eine Materialkonstante und erschopfend fiir die vollstéindige
Kennung des betreffenden Materials im natiirlichen Zustand. Es gilt cg < ¢, < ¢. Die Oberfldchen-
wellengeschwindigkeit ist auf erhabenen Zylinderflidchen grofier als cg, auf hohlen Zylinderflichen
kleiner als ¢z und in diesem Fall wegen der einwirts gerichteten Abstrahlung gedampft.
Kriimmungen, deren Radius kleiner als die Rayleighwellenldnge Ay sind, bewirken Reflexionen und
Streuungen. Weiteres s.z. B. Viktorov (1967), Eringen u. Suhubi (1975), Graff (1975).

Die , Eindringtiefe” einer Rayleighwelle liegt in der Grofienordnung der Wellenlédnge Ag = cg /f und
ist mit der Dicke d der akustischen Saule zu vergleichen. Aufgrund der vorstehenden Erlduterungen
féllt daher die Lichtbeugung fiir Az > 4 in das Raman-Nath-Gebiet.

Zum Messen der Rayleighwellengeschwindigkeit cg kann man eine optische Vorrichtung
gemidll Fig.1.74 verwenden. Man braucht monochromatisches Licht einer starken
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Punktlichtquelle, z. B. eines Lasers. Das kollimierte Licht wird durch eine Linse kurzer
Brennweite gesammelt, durch eine zweite Sammellinse sehr schwach konvergent
gemacht und unter einem vorzugsweise kleinen Winkel @ an der Probenoberfliche
gespiegelt. Dabei beugt eine Rayleighwelle das reflektierte Licht. Auf einem Schirm, der
sich in einer groBen Entfernung a von der Probenoberfliche befindet, beobachtet man
Beugungsbilder. Der Abstand der Beugungsbilder n-ter Ordnung vom Hauptbild sei yg,,.
Dann bekommt man mit der Ultraschallfrequenz f und der Lichtwellenlinge 4 bei
kleinen Beugungswinkeln

cr = nfAa/yg, cOS ©. (1.122)

Diese Versuche informieren iiber den linear und isotrop elastischen Zustand eines
homogenen Probekérpers nur zur Hélfte. Hat man auch ¢, auf irgendeine Weise - z. B.
aus G und o - bestimmt, so kann man die Poissonzahl aus der Gleichung
8ci(ci — ck)
(8ct — 8clck + ck)ck

L= (1.123)

berechnen.
%
.
%

Schallkopf

Fig. 1.74
Gespiegelte Lichtbeugung erster Ordnung durch
Rayleighwellen

Schirm

Ubrigens 148t sich eine Ultraschallfrequenz f auch auf optischem Wege bestimmen, da eine
fortschreitende Welle dieser Frequenz aufgrund des Dopplereffektes die Frequenz des gebeugten
Lichtes um f additiv oder subtraktiv - je nach ihrer Fortschreitungsrichtung - verschiebt. Fiir die
Spektralanalyse des gebeugten Lichtes verschiedener Ordnung eignet sich ein Perot-Fabry-
Interferometer als ein optisches Frequenzfilter hoher Empfindlichkeit (s. 6.3.1.4). Die Schwebungs-
frequenz 2f bekommt man aus einer stehenden Ultraschallwelle mittels eines Photodetektors mit
linearer Kennlinie oder aus einer fortschreitenden Ultraschallwelle — durch Mischen gebeugten und
direkten Lichtes — mittels eines Photodetektors mit quadratischer Kennlinie (vgl. Stegeman
(1981)).

Eine hochempfindliche Ortungsmethode mit photoelektrischer Strahlspaltung zum
Sondieren eines Schallfeldes unter Verwendung einer elektronischen Superheterodyn-
technik hat Engan (1978) angegeben. Die Intensitit der Lichtsonde wird mit der
Ultraschallfrequenz elektrooptisch moduliert. Ein Paar dicht nebeneinander angeordne-
ter Photodioden nimmt das Lichtsignal zweispurig in der Weise auf, da die Differenz
der Photodiodenstrome der Lichtbeugung proportional ist. AuBerdem wird die Summe
der beiden Photodiodenstrome verwertet. Der Quotient aus der Differenz dividiert
durch die Summe liefert ein MaB der Schallamplitude, unabhingig von der 6rtlichen
Schwankung des akustooptischen Effekts. Die Phase einer stehenden Schallwelle nimmt
man auf, indem man die Lichtsonde iiber den Probekérper hinwegfiihrt. Mit den
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Schallfeldgrofien kennt man zugleich die Verteilung des linear und isotrop elastischen
Zustandes iiber die Probenoberfliache.

Falls der Probekorper eine im Vergleich zur Rayleighwellenlinge nicht sehr dicke oder
gar diinne Platte mit freien Oberflachen ist, hat man es weder mit rdumlichen Wellen
noch mit Rayleighwellen, sondern mit Lambschen Plattenwellen, die man kurz
Lambwellen nennt, zu tun (vgl. Viktorov (1967), Demer u. Fentnor (1971)). Man
unterscheidet symmetrische Lambwellen (Plattendehnwellen), bei denen die Oberfla-
chen gegenphasig schwingen, und antisymmetrische Lambwellen (Plattenbiegewellen),
bei denen die Oberfliachen gleichphasig schwingen. Beide Arten treten in vielen Modi mit
eigenartiger Dispersion auf. Die Erscheinungen sind verwickelt, lassen sich aber dazu
nutzen, die Elastizitdtsgroflen vollstindig aus Beobachtungen an Oberflichenwellen
desselben Probekorpers zu bestimmen. Die Auswertung fult auf Losungen transzenden-
ter Gleichungen, die man der Literatur entnehme.

piezoeleklrischer Wandler

piezoeleklrischer Wandler Probekorper

Fig.1.76 Kammschallkopf fiir Oberflichenwellen

Rayleighwelle
Zraumliche/ Y
1/ f’ Wellen”/ / ‘/ ‘
Probekorper Sender Probekiirper Empfanger
Fig. 1.75 Verstellbarer Keilschallkopf fiir Oberfla- Fig. 1.77 Elektroakustisches Senden und Empfan-
chenwellen gen von Oberflichenwellen iiber Rillen-
wandler

Das Erzeugen und Aufnehmen von Rayleigh- und Lambwellen méglichst reiner Art erreicht man
durch besondere Vorrichtungen fiir die Kopplung an den Probekorper. Als Kopplungsmittel fiir
einen Kolbenschwinger (z. B. X-Schnitt-Quarz) eignet sich ein Keil aus einem didmpfungsarmen
Material (zumeist Kunststoff), in dem die Langswellengeschwindigkeit - gemif} der Koinzidenzbe-
dingung - gleich cg sin y ist, wenn y den passend zu wihlenden Keilwinkel bedeutet; s. Fig. 1.75. Ein
entsprechender Kopplungskeil fiir einen anzukittenden Scherschwinger (z. B. Y-Schnitt-Quarz)
kann wegen der kleineren Geschwindigkeit der Querwellen aus Metall sein. Als Kopplungsmittel
fiir Kolben- oder Dickenschwinger mag auch ein Metallkamm dienen, dessen Zihne einen
periodischen Abstand gleich Ag haben; s.Fig. 1.76. Ferner gibt es die Moglichkeit, auf den
Probekérper eine piezoelektrische Schicht (z. B. aus Cadmiumsulfid) aufzudampfen, dessen Dicke
viel kleiner als die Plattenwellenlinge ist, und diese Schicht mit fingerférmigen Elektroden im
periodischen Abstand gleich der Plattenwellenléinge zu bedecken. Technisch leichter ausfiithrbar ist
es, auf der Plattenoberfliche eine Schar paralleler Rillen einzuschneiden oder einzuitzen, die
raumliche Langs- und Querwellen in Rayleigh- oder Lambwellen - oder umgekehrt - verwandeln;
s. Fig. 1.77. Bei senkrechter Einstrahlung der raumlichen Welle muf} der Rillenabstand gleich einer
Plattenwellenldnge sein. Der Sender bzw. Empfinger der rdumlichen Wellen kann auf einer
gegeniiberliegenden Seite der Probenplatte angeordnet werden. AuBler den hier erwihnten
elektroakustischen Wandlungen ist es maglich, beispielsweise durch Laserimpulse passender
Frequenz auf der Plattenoberfliche periodisch thermoelastische Stérungen zu erzeugen, von denen
Rayleigh- oder Lambwellen ausgehen. Weiteres s.z.B. Viktorov (1967), Dransfeld u.
Salzmann (1970), Smith (1971), White (1981).
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AuBer der beschriebenen Lichtbeugung kann man elektronische Verfahren gemifl
1.9.1.4 anwenden. Bei den Wandlern fiir Oberflichenwellen ist es oft schwierig, den
Laufweg genau zu bestimmen; dann ist ein Vergleichsverfahren mit parallelen Lauf-
strecken ratsam.

1.9.1.4 Dynamische ElastizititsmeBverfahren

Da das Messen von Elastizititskenngréfen auf der Grundlage der linearen Theorie nur
sehr kleine Verformungen gestattet (s. 1.9.1.1), sind dynamische MeBverfahren mit
elektronischen Hilfsmitteln vorteilhaft. Ferner kann es bei Relativmessungen - d. h.
beim Messen des Unterschiedes der MeBgroBen zweier vergleichbarer Proben oder beim
Messen der Abhingigkeit der MeBgroBe einer Probe von einem Parameter, z.B.
Temperatur oder Druck (vgl. Fine (1952)) - sinnvoll sein, die MeBunsicherheit auf 10 ¢
zu verringern. Die zu solchen Zwecken gebrauchlichsten dynamischen Mef3verfahren
lassen sich aufgrund der gegebenen technischen Moglichkeiten folgendermaBen - in der
Reihenfolge ungefihr steigender Anspriiche geordnet - kategorisieren.

ResonanzmeBverfahren Da die theoretische Grundlage auf der Losung von Randwertaufgaben
beruht, kommt es vor allem auf genaues Einhalten der geometrischen Form des Probekérpers an.
Bevorzugte Formen sind Prismen und Kreiszylinder von gleichmifBigem Querschnitt sowie die
Kugel. Falls alle Abmessungen des Probekérpers im Vergleich zur Wellenlidnge der Schwingungen
klein sind, bekommt man durch Ankoppeln einer Schwungmasse ein Masse-Feder-System, das
man Pendel nennt (s.z. B. 1.9.1.2 Stabdehn- und Torsionsversuche). Andernfalls bildet der
Probekérper fiir sich einen Oszillator, d. h. ein System von Eigenschwingungen oder stehenden
Wellen (s.z. B. 1.9.1.2 Stabbiegeversuche, 1.9.1.3 Stabdehn- und Kugelresonanzversuche). Die
angekoppelten Teile des Erregers und des Aufnehmers haben einen vernachlissigbaren oder
héchstens einen kleinen, aber berechenbaren Fremdmasseneinflu. Gelegentlich lassen sich der
Wandler, der die Schwingungen verursacht, und der Probekérper, der als Resonator wirkt, zu einer
Einheit, einem sogenannten Vibrator, verbinden. Die hauptsichlich geometrisch bedingte
MeBunsicherheit der Resonanzverfahren hat gewohnlich die GroBenordnung 10 2, in Sonderfillen
(wie bei der Kugelresonanz, s.1.9.1.3) 10 *. Das Verfahren eignet sich auch zum Untersuchen der
Temperatur- und Druckabhiingigkeiten der ElastizititsgroBen.

PhasenmeBverfahren Bei festgehaltener Versuchsfrequenz nimmt man die Form der Schwingung
oder der periodischen Welle sowie deren Phasenlage zum Auswerten auf (s.z.B. 1.9.1.2
Stabbiegeversuche). Hat der Probekorper eine ausreichende Linge, so kann man auch mit
fortschreitenden Wellen arbeiten. Obwohl der technische Aufwand nicht geringer ist, hat die
MeBunsicherheit etwa die gleiche GroBenordnung wie bei dem Resonanzverfahren.

Bei allen folgenden Kategorien ergibt sich eine hohere MeBgenauigkeit dadurch, daf}
man die Laufzeit von Ultraschallimpulsen auf bekanntem Laufweg in einer Probe im
wesentlichen aufgrund typischer Kurzzeitmefmethoden genauestens bestimmt. Die
Infinitesimalitiit der Impulshohe verlangt allerdings eine ausreichende Breitbandverstiir-
kung und Rauschpegelunterdriickung.

Impulsdurchlaufverfahren In dem Probekorper miissen sowohl die materielle als auch die
geometrische Dispersion so gering sein, daB sich das Ultraschallsignal nicht stérend verzerrt. Sonst
werden keine besonderen Anforderungen beziiglich Form und materieller Beschaffenheit des
Probekorpers gestellt. Je kleiner aber die Probenlinge ist, desto kiirzere Laufzeiten miissen
gemessen werden. Dies ist auf verschiedene Weise moglich: durch Vergleichen der gesendeten und
empfangenen Impulse mit einer kalibrierten Zeitbasis auf dem Bildschirm eines Elektronen-
strahloszillographen oder durch Abstimmen mit einer regelbaren dispersionsfreien Vergleichs-
verzogerungsstrecke parallel zur Probenstrecke oder durch Impulszihlung nach der Signal-
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umlauf-(,Singaround“-)Methode. Nach der letztgenannten Methode triggert jeder Impuls, der
die Probe durchlaufen hat, tiber eine Riickkopplungsschleife den Pulsgenerator, so daf} die
Impulsfolgefrequenz eine eindeutige Funktion der Laufzeit innerhalb der Probe wird. Eine
betrichtliche Dampfung des Probematerials ist nicht nur zulissig, sondern obendrein forderlich,
weil die Reihenfolge der Echos durch das Abklingen der Impulshéhe fiir den Diskriminator der
erwiahnten Riickkopplungsschleife erkennbar sein mufl. Durch die elektronische Schaltung und die
Wandler verursachte Verzégerungen sowie Verzerrungen des Impulsprofils bedingen eine MeBun-
sicherheit der Impulslaufzeit von der Gréenordnung 10 2.

Impulsechoverfahren Der Probekérper darf kiirzer sein, mull aber ein ebenes Riickwandstiick
haben, an dem die auftreffenden Ultraschallimpulse zu dem als Sender und Empfinger
funktionierenden elektroakustischen Wandler hin reflektiert werden. Die elektronischen Gerite
des Verfahrens sind der Radartechnik entlehnt. Der Sender liefert pulsmodulierten Ultraschall,
dessen Impulse eine im Vergleich zur Laufzeit sehr kurze Dauer und eine so niedrige Folgefrequenz
haben, dal} alle verwertbaren Echos empfangen worden sind, bevor der nachste Impuls ankommt.
Die Empfangssignale werden auf dem Schirm einer Elektronenstrahlréhre durch die Vertikalablen-
kung abgebildet. Der Pulsmodulator triggert eine streng zeitproportionale Horizontalablenkung
auf dem Bildschirm. Mit Hilfe eines kalibrierten Zeitmarkengebers, dessen Genauigkeit entschei-
dend ist, gelingt es, die Zeitabstinde zwischen den Empfangssignalen, also die Laufzeit mit einer
Unsicherheit von der GréBenordnung 10~? zu messen. Durch Variieren der Ultraschallfrequenz
kann man auBlerdem das Dispersionsgesetz des Probematerials ermitteln.

Mit Hilfe der akustischen Interferometrie erzielt man zwar keine hohere Meflemp-
findlichkeit als bei den Impulsdurchlauf- und Impulsechoverfahren, jedoch eine héhere
Mefsicherheit, sofern man auch die in den Wandlern und den Kopplungsschichten
auftretenden Verzogerungen beriicksichtigt. Hohe Stabilitit der jeweils entscheidenden
Frequenz sowie vollkommene GleichmaBigkeit von Form und materieller Beschaffen-
heit des Probekorpers — besonders wenn dieser klein ist - sind erforderlich. Es empfiehlt
sich, die Probenoberfliachen planparallel zu machen und zu polieren. Unter allen diesen
Voraussetzungen kann man die MeBunsicherheit auf 10 * herabdriicken. Temperatur-
und Druckabhingigkeiten lassen sich genau messen. Die folgenden zwei Kategorien sind
zu unterscheiden.

Interferometrisches Phasenvergleichsverfahren Ein Hochfrequenzgenerator, dessen Stabilitit ent-
scheidend ist, liefert die Interferenztragerschwingung, mit der man Rechteckimpulse bildet. Nach
der Doppelpulsmethode werden zwei aus einigen Echos bestehende Echoziige mittels einer
Doppeltorschaltung hergestellt und durch einen Phasenschieber sowie einen Amplitudenregler
dermaBen verandert, daf sich im resultierenden Signal alle Echos auler dem ersten ausléschen. Bei
der Trédgerinjektionsmethode verwendet man eine Einzeltorschaltung und betreibt die Probe
einendig, d.h. mit einem einzigen Wandler. Wenn der Probekorper sehr klein ist, fiigt man
vorteihaft einen langen Pufferstab aus Glas oder dergleichen zwischen der einendig betriebenen
Probe und dem Wandler ein.

Interferometrisches Pulsiiberlagerungsverfahren Ein Hochfrequenzgenerator pulsmoduliert die
Interferenztrigerschwingung mit einer sehr genau zu messenden Folgefrequenz, deren Instabili-
tat kleiner als 107 sein mufBl. Die von der einendig betricbenen Probe kommenden Echos
werden mit einer anderen Hochfrequenzschwingung gemischt. Die entstehende Zwischenfre-
quenzschwingung wird selektiv verstirkt und einem Elektronenstrahloszillographen zugefiihrt,
der die Pulshiille zeigt. Mit Hilfe einer von dem Oszillographen abgezweigten Torschaltung
justiert man den Pulsgenerator so, dall die Periode der Impulsfolge gleich einem ganzzahligen
Vielfachen (vorzugsweise dem 1-fachen) der in der Probe verbrachten Laufzeit ist, mithin jeder
Betriebsimpuls einem (im Vorzugsfall: jedem) Probenecho iiberlagert wird und sich ein Amplitu-
denmaximum der interferierenden Trigerschwingungsphasen von Betriebsimpuls und Proben-
echo einstellt.
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Die Verfahren der letzten vier Kategorien liefern als MeBergebnis die Laufzeit und
damit bei bekannter Laufstrecke die Geschwindigkeit, mit der sich ein Puls im
Probekorper fortpflanzt. Sie sind also fiir die Akustik ebenfalls wichtig (s.2.10.4.1).
Bei den Resonanz- und PhasenmeBverfahren sowie den interferometrischen Verfahren
wird die Phasengeschwindigkeit, bei den Impulsdurchlauf- und Impulsechoverfah-
ren die Gruppengeschwindigkeit gemessen. In einem unbegrenzten elastischen
Koérper unterscheiden sich die beiden Geschwindigkeiten nicht. In einigen Fillen der
Materialpriifung - z. B. bei Festigkeitspriifungen von Baustoffen - dient die Grofe der
Schallgeschwindigkeit schlechthin als ein konventionelles GiitemaB, da Risse und
Lunker die Fortpflanzung des Ultraschalls verzégern. In der Elastizititslehre hingegen
kommt es auf die kontinuumsmechanischen Beziehungen an.

Die meisten dynamischen ElastizitdtsmeBverfahren gestatten zugleich das Messen der Damp-
fung (inneren Reibung); es sei auf die zitierte Literatur verwiesen.

1.9.2  Plastizitit und Festigkeit (G. Lange)

l.9.2.1 Grundlagen und Definitionen

Unter Plastizitiat versteht man die Fahigkeit eines Festkorpers, sich unter Einwir-
kung von Kriften (Spannungen) bleibend zu verformen. Gewéhnlich geht der plasti-
schen eine elastische Deformation voraus; begrenzt wird das plastische Verformungs-
vermégen durch den Bruch oder durch vollstindiges Auseinandergleiten (z. B. reine
Metalle unter Zugbeanspruchung). Die von einem Werkstoff ertragbare plastische
Gesamtforminderung, d. h., ob das Material zu duktilem oder zu sprédem Verhalten
neigt, hiangt vom Werkstoff- und vom Beanspruchungszustand ab. Der Werkstoffzu-
stand umfaBt den Gittertyp, die Ausbildung des Gefiiges (Korngrofle, Versetzungs-
dichte, Art und Verteilung von Ausscheidungen, Texturen usw.), bedingt durch
Wirmebehandlung, Kaltverformung, Alterung sowie die Verdnderungen durch geloste
Gase, Neutronenbestrahlung u. . Der Beanspruchungszustand beinhaltet den Span-
nungszustand, d.h. die Belastungsart (Zug, Druck, Torsion, Biegung), ggf. deren
zeitlichen Verlauf, ein- oder mehrachsig angreifende Spannungen und damit auch die
Geometrie des Bauteils, die Belastungsgeschwindigkeit und die Temperatur.

Als MaB fiir die einem Korper aufgeprigte plastische Formidnderung dient der
Forminderungsgrad, auch als Umform- oder Verformungsgrad bezeichnet. Bevorzugt
wird allgemein der logarithmische Formédnderungsgrad ¢, bei Zugbeanspruchung der
lineare Forminderungsgrad ¢, hiufig als Prozentwert:

L L-1L,
Ly Ly
(4y Ausgangsquerschnitt, L, Ausgangslinge; 4, L Werte nach der Forminderung,
gemessen im entlasteten Zustand, d. h. nach Riickgang des elastischen Anteils).

Die beiden Definitionen fiir ¢ lassen sich nur so lange gleichsetzen, wie der Priifkdrper bei der
Forminderung zylindrisch und sein Volumen konstant bleibt. (Die zweite Bedingung ist bei
plastischer Umformung gut erfiillt; die Dilatation der Metalle aufgrund zunehmender Verset-
zungsdichte ist in diesem Zusammenhang vernachléssigbar).

Der Widerstand, den ein Werkstoff einer plastischen Formidnderung entgegensetzt, ist
seine FlieBspannung (Forminderungsfestigkeit) k. Sie ist bei gegebenem Material eine
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Werkstoffkenngrofie, die vom Formianderungsgrad ¢, der Formédnderungsgeschwin-
digkeit @ und von der Umformtemperatur abhingt. Die Funktion k¢(¢) mit ¢ und T
als Parametern nennt man FlieBkurve. Fiir eine grofle Zahl duktiler, metallischer
Werkstoffe gilt mit guter Ndherung in einem weiten Plastizitatsbereich die Beziehung

kr:C'q)n.

Da k; fiir die meisten Metalle und Legierungen bei Raumtemperaturverformung mit
wachsendem ¢ ansteigt, heiit n Verfestigungsexponent (Neigungswinkel der FlieBkur-
ven-Geraden in der iiblichen doppelt logarithmischen Auftragung). Fiir eine Reihe
weiterer Metalle 148t sich die FlieBkurve durch zwei Abschnitte mit jeweils konstan-
tem Verfestigungsexponenten naherungsweise beschreiben (Doppel-n-Verhalten). Die
Konstante C ist die Formadnderungsfestigkeit bei ¢ = 1. Fiir viele Metalle gilt weiterhin
mit guter Ndherung

k[ = C(pn¢m.

Der Geschwindigkeitsexponent m hat bei der Kaltumformung eine untergeordnete,
bei der Warmumformung (oberhalb der Rekristallisationstemperatur) eine erhebliche
Bedeutung. Bei einigen Legierungen, z. B. Al-Mg, kann der Exponent m innerhalb
begrenzter Temperatur- und Geschwindigkeitsbereiche einen negativen Wert anneh-
men. Verursacht wird dieses Verhalten durch eine Wechselwirkung zwischen Verset-
zungen und den Substitutions-Legierungsatomen. Es duflert sich in Form einer
sidgezahnartigen FlieBkurve (Portevin-Le Chatelier-Effekt, dynamische Reckalterung)
oder als Scherbruch.

Heiser und Lange (1992)

Bei einachsiger Beanspruchung flieBt der Werkstoff, sobald die anliegende Spannung
o den Wert der FlieBspannung k; erreicht. Bei mehrachsiger Beanspruchung tritt an
die Stelle von ¢ eine Vergleichsspannung gy, die gewohnlich nach der Gestaltinde-
rungs-Energie-Hypothese (v. Misessches FlieBkriterium) oder nach der Schubspan-
nungshypothese (Trescasches FlieBkriterium) ermittelt wird:

v. Mises:

gy = \/ —12—[(0): ¥, Uy)z + (Uy v az)z + (az s ax)z] T 3(‘[3)1 + T;z it tgx)

x, v,z rechtwinkliges Koordinatensystem,
[ Normalspannungen
T Schubspannungen

O = \/ % [(6) — 05)% + (65 — 03)* + (6, — 03)?] im Hauptachsensystem

Tresca:
Oy=01— 03

o, grofite Hauptspannung
oy kleinste Hauptspannung
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Entsprechend tritt an die Stelle von ¢ die Vergleichsforminderung ¢,, wobei fiir die von
Misessche Hypothese zunichst die Vergleichsforméinderungsgeschwindigkeit ¢, zu
berechnen ist.

v. Mises:

: S . . HI)
¢v=\/?(¢%+¢%+¢§) o= [ p.di
t
Tresca:

Py = I(leax

Der Werkstoff flieBt, wenn o, = kg, d. h., wenn die dufleren Belastungen den Werkstoffwi-
derstand gegen einsetzendes FlieBen erreichen. Die FlieBkurve ist die Funktion k(¢p,)
mit ¢, und T als Parametern. Die Gleichungen zeigen, daB fiir die plastische
Formiinderung die Differenz der Hauptspannungen (Deviatoranteil des Spannungsten-
sors) mafBgeblich ist; der hydrostatische Anteil hat nahezu keinen Einfluf3.

Eine besondere Form der Plastizitit ist das Kriechen, eine langsame bleibende Forminderung
unter ruhender Last. Bei metallischen Werkstoffen hat dieser Vorgang bei Temperaturen
oberhalb 0,4 T, (T, = Schmelztemperatur in K) Bedeutung. Gemessen wird meist die Zeitdehnlinie
(Kriechkurve) (7) im Zeitstandversuch (DIN 50118, 50119); Parameter sind Spannung und
Temperatur.

Unter Superplastizitit versteht man das ungewdéhnlich hohe Forménderungsvermdgen einiger
Metallegierungen, das bei bestimmten Temperaturen innerhalb eines begrenzten Geschwindig-
keitsbereiches auftritt und das mehrere hundert Prozent betragen kann.

Die Festigkeit eines Werkstoffes ist die von ihm maximal ertragene Last, bezogen auf
den Ausgangsquerschnitt des Priifkorpers (Werkstoffwiderstand gegen einsetzenden
Bruch). Sie hiingt ab vom Werkstoff- und vom Beanspruchungszustand und kann auf
eine bestimmte Belastungsdauer oder auf eine bestimmte Anzahl von Belastungsfolgen
begrenzt sein. Fiir einen gegebenen Materialzustand ist die Festigkeit eine Werkstoff-
KenngroBe mit der Dimension einer Spannung (N/mm? bei Metallen, N/cm? bei
Kunststoffen und bei Baustoffen. Im physikalischen Sinn ist die Festigkeit keine
Spannung, da der Ausgangsquerschnitt des Priifkérpers wihrend des Versuches
normalerweise nicht erhalten bleibt.) Die Festigkeiten werden in genormten Versuchen
fiir die verschiedenen Belastungsarten bestimmt, wobei der Begriff , Festigkeit* stets mit
dem Ereignis ,,Bruch® verbunden ist.

DIN-Taschenbuch 19 (1981)

Die wichtigsten Festigkeiten sind:

- quasistatische Belastung: Zugfestigkeit (DIN 50145, EN 10002), Druckfestigkeit
(DIN 50106), Biegefestigkeit (DIN 50110), Scherfestigkeiten fiir verschiedene Verbin-
dungsarten (Schwei3- und Létverbindungen, Plattierungen, Spritzschichten).

- schwingende Belastung: Dauerschwingfestigkeit, kurz Dauerfestigkeit, mit den
Sonderfillen Wechselfestigkeit (Mittelspannung =0) und Schwellfestigkeit (Unterspan-
nung=0); Betriebsfestigkeit (betriebsdhnliche Belastungsfolgen), Gestaltfestigkeit
(Dauerfestigkeit eines Bauteils, keine WerkstoffkenngroBe), Zeitschwingfestigkeit
(Bruch nach bestimmter Schwingspielzahl), alle DIN 50 100.

= ruhende Belastung: Zeitstandfestigkeit (Bruch nach bestimmter Belastungsdauer)
und Dauerstandfestigkeit, beide DIN 50118, 50119.
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Vielfach werden in diesen Versuchen neben der Festigkeit noch weitere KenngrofBen bestimmt, z. B.
die Spannung beim Ubergang vom elastischen in den plastischen Bereich (Streckgrenze,
Quetschgrenze u.a.), auf den Ausgangsquerschnitt bezogene Krifte zur Erzeugung bestimmter
Formiénderungsgrade (Dehngrenzen, Stauchgrenzen, zeitabhangige Zeitstandkriechgrenzen) oder
die Gesamtforménderung des Priifkérpers nach Versuchsende (Bruchdehnung, Brucheinschnii-
rung). Die Entwicklung der unterschiedlichen Brucharten und die dabei im Werkstoff ablaufenden
Vorginge hat Lange (1992) eingehend beschrieben.

1.9.2.2 MeBverfahren zur Bestimmung von FlieBkurven
und von Festigkeitskennwerten

Zur Aufnahme von FlieBkurven benutzt man hauptsachlich den Stauch-, den Torsions-
oder den Zugversuch. Ausgewertet wird vorzugsweise nach dem Trescaschen Krite-
rium. Vergleichsspannungen und -formédnderungen fiir diese drei Versuche sind in
Tabelle 1.7 zusammengestellt.

Lange (1972)

Tab. 1.7 Vergleichsspannung o, und Vergleichsformidnderung ¢, zur Bestimmung von

FlieBkurven
Priifverfahren o, ?y
nach nach nach nach
v. Mises Tresca v. Mises Tresca
Zugversuch
(im Bereich der Gleichmaflidehnung) oy az ? @
Zylinderstauchversuch
Kegelstauchversuch
Stauchversuch nach Rastegaev ap op P Pn
Flachstauchversuch V3 a
achstauchversuc 5 op  0Op W P O
1 1
Verdrehversuch 31 2 i
\/_ R TR W 7R 2 7R
Hydraulischer Tiefungsversuch oz oz P @5

Zugversuch Im Zugversuch wird die Kraft-Verldngerungs-Kurve einer zylindrischen
Probe aufgenommen. Die Probe verformt sich zunichst linear elastisch. Dieser
Abschnitt wird als Hookesche Gerade bezeichnet; Tangens ihres Anstiegswinkels ist der
Elastizitdtsmodul des Werkstoffes. Der Ubergang in den plastischen Bereich erfolgt je
nach Werkstoff stetig oder unstetig. Die Kraft steigt im plastischen Bereich zunichst
degressiv an, die Probe bleibt bei der Verlingerung zylindrisch (Bereich der Gleichmaf-
dehnung). In dieser Phase wirkt sich die Zunahme der Werkstoffestigkeit aufgrund der
Kaltverformung stiarker aus als die Schwichung des Querschnittes. Proben duktiler
Werkstoffe schniiren sich schlieflich taillenférmig ein. Die weiterhin ansteigende
Werkstoffestigkeit vermag die Querschnittsabnahme dann nicht mehr zu kompensieren:
die Kraft nimmt ab (Bereich der Einschniirdehnung). Der Beginn der Einschniirung fallt
etwa mit dem Lastmaximum zusammen.
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Auf einer Priifmaschine ohne geschlossenen Regelkreis endet die Kraft-Verlingerungs-Kurve,
sobald die elastisch gespannte Maschine beim Lastabfall stirker zuriickfedert als sich die Probe zu
dehnen vermag. (Dieser Instabilititspunkt ist erreicht, wenn die Federkonstante der Priiffmaschine
dem Betrage nach mit der Neigung der Tangente an die Kraft-Verlingerungs-Kurve iiberein-
stimmt.) Priifmaschinen mit geschlossenem Regelkreis (closed-loop-Maschinen), die die Verlidnge-
rungsgeschwindigkeit der ProbenmefBstrecke konstant halten, kénnen den Bruchvorgang zeitlich
so weit auflosen, dal auch der steile Kraftabfall in der Endphase des Zugversuches bis zur
vollstindigen Entlastung registriert wird.

Lange (1976), Dahl u. Rees (1976), Lange (1981)

Es ist iiblich, die Krifte auf den Ausgangsquerschnitt 4,, die Verlingerungen auf die
Ausgangsmefstrecke L der Probe zu beziehen und die Kraft-Verlingerungs-Kurve nach
Umbenennung der Achsen als Spannungs-Dehnungs-Diagramm, korrekt Nenn-
spannungs-Totaldehnungs-Diagramm, zu bezeichnen. Bei der gelegentlich angegebenen
~wahren Spannungs-Dehnungs-Kurve® ist die Kraft auf den jeweiligen (nach der
Einschniirung auf den engsten) Probenquerschnitt 4 bezogen. Man ermittelt auf diese
Weise die Liangszugspannung oz, die bis zum Beginn der Einschniirung mit der
Vergleichsspannung o, identisch ist (Fig. 1.78).
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Fig.1.79 Im Zugversuch ermittelte FlieBkurven
verschiedener metallischer Werkstoffe
(Lange, G.: Arch. Eisenhiittenwes, 45
(1974) 809)
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Verlauf der auf den Ausgangsquerschnitt bezogenen Kraft
FJA, (Nennspannung), der Lingsspannung F/A, der FlieB-
spannung k¢ sowie des Quotienten aus Probenausgangs-
durchmesser 7, und Kritmmungsradius o in Abhiingigkeit
von der linearen Dehnung & bzw. von der logarithmischen
Forminderung ¢. Stahl St 37-2, MeBlwerte des Verfassers
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Die FlieBkurve ldBt sich im Bereich der GleichmaBdehnung besonders einfach
ermitteln. Allerdings erreicht man nur geringe Forménderungsgrade, beispielsweise
¢=0,15 bis 0,40 bei einigen gingigen Metallen. Diese Werte lassen sich auf das 3- bis
6fache steigern, wenn man auch den Einschniirbereich auswertet (Fig. 1.79). Entspre-
chende Formeln fiir die Formanderungsfestigkeit haben sowohl Siebel als auch
Bridgeman aus der Betrachtung des Kriftegleichgewichtes am dreiachsig beanspruch-
ten Volumenelement der Einschniirzone unter Verwendung des Trescaschen FlieBkrite-
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riums abgeleitet:

Siebel: kszAD Bridgeman: k; = y F/d D
J tirm ke, v S
80 D 40

D Probendurchmesser im engsten Querschnitt,
o Kriitmmungsradius der Mantellinien im engsten Querschnitt

Beide Gleichungen erniedrigen die Lingsspannung F/4 um einen Faktor, der mit abnehmendem
Kriimmungsradius, d. h. mit zunehmender Einschniirung, ansteigt. Bei méaBiger Einschniirung
liefern beide Formeln iibereinstimmende k;-Werte. Bei starker Taillenbildung ergeben sich nach
Siebel niedrigere Forménderungsfestigkeiten als nach Bridgeman. Nach heutigem Kenntnis-
stand ist die Siebel-Gleichung zu bevorzugen. Der zugehorige Vergleichsformanderungsgrad wird
stets mit dem engsten Querschnitt berechnet.

Siebel u. Schwaigerer (1948), Bridgeman (1944).

Fiir die Bestimmung des Kriimmungsradius werden in der Literatur drei Verfahren genannt:
Photographieren der Einschniirzone, mechanisches Abtasten der Proben mit Fiihlern (auch bei
Warmzug- und Tieftemperaturversuchen anwendbar), direkte Messung an der Probe mit
konischem Stab oder mit Radienschablonen. Bemiihungen, die relativ aufwendige Messung des
Kriitmmungsradius durch Naherungsformeln zu umgehen, fithrten bislang zu keinen allgemeingiil-
tigen Losungen. Eine gute Ndherung fiir die FlieBkurve erhilt man mit Hilfe des Kriimmungsradius
der gebrochenen Probe. Der daraus berechnete Kurvenpunkt gestattet bei vielen Metallen, die
FlieBkurve aus dem Bereich der GleichmaBdehnung bis zum Endwert des Zugversuches monoton
zu extrapolieren.

Lange (1974)

Niitzlich fiir die Aufstellung von FlieBkurven ist der theoretisch ableitbare, tatsichlich jedoch meist
nicht exakt erfiillte Zusammenhang n = @y, (¢,: Formanderungsgrad am Ende der Gleichmafideh-
nung). Ahnliches gilt fiir die Berechnung der Konstanten C in der FlieBkurvenvergleichung aus der
Zugfestigkeit R,,, dem Verfestigungsexponenten n und der Basis der natiirlichen Logarithmen e:
C=Ry(e/n)".

Reihle (1961), Dahl u. Rees (1976)

Die Festigkeits- und die Verformungskennwerte werden in einem genormten
Zugversuch (DIN 50145, EN 10002) ermittelt. Das Normblatt enthilt u.a. Begriffs-
definitionen, Angaben iiber Anwendungsbereich, MeBstreckenermittlung und
-markierung, Anforderungen an die Priiffmaschine, Versuchsdurchfithrung, insbesonde-
re Dehn- oder Spannungszunahme-Geschwindigkeit, Probentemperierung und Proben-
einspannung, iiber die Versuchsauswertung und iiber den Inhalt des Priifberichtes.
Spezielle Zugversuche sind fiir einige Halbzeuge und Produkte (z. B. Folien, Bander,
Bleche, Rohre, Drihte, Drahtseile), fiir Schweifl- und Loétverbindungen sowie fiir
besondere Werkstoffe wie Grau- oder Tempergufl vorgesehen. Entnahme, Bearbeitung
und Abmessungen der gingigen Zugproben sind in DIN 50125 zusammengestellt.
Normalerweise verwendet man Proportionalstibe, deren zylindrische Mefstrecke L, das
Fiinf- oder das Zehnfache des Stabdurchmessers d, betrigt (kurzer oder langer
Proportionalstab).

Bei Stdben mit rechteckigem Querschnitt ist der Durchmesser des flichengleichen Kreises ein-
zusetzen: Ly=5,65 \/A_o oder Ly=11,3 \/,E . Besondere Richtlinien gelten wiederum fiir Proben
aus diinnen Blechen, Grauguf3, Temperguf3, DruckguB sowie aus Schweiflverbindungen. Zugversu-
che an Kunststoffen sind in DIN 53455 genormt.
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Bei metallischen Werkstoffen werden vier charakteristische Werte bestimmt: KenngrofRe
fiir das Einsetzen der plastischen Verformung, Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Bruch-
einschniirung. Beginnt die plastische Dehnung unstetig mit einer gleichbleibenden oder
einer abfallenden Kraft, wie z. B. bei einer Reihe handelsiiblicher Baustiihle, so definiert
man als Streckgrenze den Quotienten aus dieser Last und dem Ausgangsquerschnitt,
Dimension N/mm?. Bei einem Lastabfall unterscheidet man zwischen oberer und unterer
Streckgrenze. Die obere Streckgrenze (DIN-Bezeichnung Ry, frither a5, ) berechnet sich
aus der groBten Kraft vor dem ersten Lastabfall, die untere Streckgrenze (R, , frither os,)
aus der kleinsten Kraft im FlieBbereich, wobei jedoch maschinenbedingte Einschwinger-
scheinungen nicht beriicksichtigt werden. In Tabellenwerken wird die obere Streckgren-
ze angegeben; sie ist die wichtigste DimensionierungsgroBe fiir statisch belastete
Maschinenbauteile.

Da der Beginn des ersten Lastabfalls durch erhéhte Dehngeschwindigkeit erheblich angehoben
werden kann, diirfen die vorgeschriebenen maximalen Spannungszunahmegeschwindigkeiten
(z.B. 30 N/mm?s fiir Stahl, 10 N/mm?’s fiir NE-Metalle bei Raumtemperatur) auf keinen Fall
tberschritten werden. Die untere Streckgrenze hat fiir wissenschaftliche Untersuchungen Bedeu-
tung, Das FlieBen unter geringfiigig schwankender Last auf dem Niveau der unteren Streckgrenze
bezeichnet man als Liidersdehnung. Die Probe verformt sich in dieser Phase ungleichmiBig iiber
ihre Linge. Auf der Oberflidche polierter oder verzunderter Stibe erkennt man dabei Scharen von
Verformungsbindern, die unter 45 Grad gegeniiber der Probenachse geneigt sind. Sie werden als
Liidersbinder bezeichnet.

Zeigt der Werkstoff beim Ubergang in den plastischen Bereich einen stetigen Lastanstieg,
SO ermittelt man als charakteristischen Wert eine Dehngrenze R,, d.h. eine auf den
Ausgangsquerschnitt bezogene Kraft, die zu einer bestimmten bleibenden Dehnung
fiihrt. Gebriuchlicher Wert ist die 0,2%-Dehngrenze (R, frither oy ,), auch als 0,2-
Grenze bezeichnet; dariiber hinaus wird gelegentlich auch die technische Elastizitits-
grenze mit 0,01 % bleibender Dehnung gemessen.

Zu diesem Zweck zeichnet man normalerweise mit Hilfe eines auf die MeBstrecke der Probe
geklemmten elektrischen FeindehnungsmeBgerites den Anfangsbereich der Kraft-Verlingerungs-
Kurve auf. Eine Parallele zur Hookeschen Geraden im Abstand von 0,2% (bzw. von 0,01%)
Dehnung schneidet die MeBkurve im gesuchten Punkt. Ist die Hookesche Gerade sehr kurz, so
kann durch eine Zwischenentlastung aus dem Gebiet der GleichmaRdehnung eine Hystereseschlei-
fe aufgenommen werden, deren Mittellinie als Bezugsparallele dient.

Die Zugfestigkeit (R,,, frither op) ist definiert als Quotient aus der gréfiten Zugkraft
und dem Ausgangsquerschnitt. Sie ist neben der chemischen Zusammensetzung die
wichtigste GroBe zur Klassifizierung metallischer Werkstoffe. Zur Dimensionierung
eignet sie sich dagegen nur bei sehr sproden Werkstoffen wie z. B. GuBleisen.

Die Bruchdehnung (4, frither ) ist die prozentuale bleibende Gesamtverldngerung der
urspriinglichen MefBstrecke L, wihrend des Zugversuches:

= Lu_LO

0

A * 100%.

Die MeRstrecke L, wird an den sorgfiltig zusammengefiigten Bruchstiicken der Zugprobe
bestimmt. Man unterscheidet 4s und A, fiir den kurzen und fiir den langen Proportionalstab
(45> Ay, da sich die Einschniirdehnung bei kiirzerer MeBstrecke prozentual stirker auswirkt).
Vergleichbare Werte erhilt man nur, wenn die Bruchstelle im mittleren Drittel der MeBstrecke L,
liegt; fiir Briiche in den duBeren Dritteln kann ein in der Norm erliutertes Bestimmungsverfahren
angewendet werden.
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Analog zur Bruchdehnung gibt die Brucheinschniirung (Z, frither ) die prozentuale
bleibende Gesamtquerschnittsabnahme der Probe an:

LN

Z= =+ 100%.

0

Der Endquerschnitt S, gemessen nach dem Bruch an der engsten Stelle, wird bei Rundproben aus
dem Mittelwert zweier konjugierter Durchmesser berechnet. Fiir Flachproben gibt das Normblatt
ein Naherungsverfahren an.

Stauchversuch/Druckversuch Im herkémmlichen Zylinderstauchversuch wird eine
kreiszylindrische Probe in axialer Richtung zwischen ebenen, parallelen Stauchbahnen
zusammengedriickt. Der Versuch ist nicht genormt, wird aber haufig in Anlehnung an
den Druckversuch nach DIN 50106 durchgefithrt. Gemessen werden die Druckkraft
und der Stauchweg s, d.h. die Hohenabnahme (A, —#4) der Stauchprobe. Berechnet
werden die logarithmische Hohenidnderung
@, =In Bk, In ho—s
hy hy
und die zugehorige FlieBspannung

=_F__F-h _ F(hy — 5)
A tho Ao'ho

Der Formidnderungsgrad ¢, ist negativ; fiir die Bestimmung der FlieBkurve wird
ki(—@)=ki(p) angenommen. Der Stauchweg mufl mit besonders hoher Genauigkeit
ermittelt werden, da er sowohl in den Formédnderungsgrad eingeht als auch - anstelle
einer direkten Querschnittsmessung - unter Annahme konstanten Volumens zur
Berechnung der Formédnderungsfestigkeit herangezogen wird.

Schwierigkeiten bereitetim Stauchversuch die Reibung zwischen den Stirnflichen der Probe und den
Stauchbahnen der Presse. Die Reibungerfordert nicht nureine zusatzliche Kraft zum Erreichen eines
bestimmten Forménderungsgrades, sondern behindert insbesondere die radiale Ausbreitung der
Probe. Der urspriinglich zylindrische Priifkérper baucht sich tonnenférmig aus, so dafl der
gewiinschte einachsige Spannungszustand mehr und mehr verlorengeht. Um ein aufwendiges Aus-
messen der Kontur und Umrechnen auf einachsige Forménderung zu vermeiden, unterdriickt man
die Reibung so weit als moglich durch sorgfiltige Schmierung. Als Schmiermittel haben sich Teflon
(Folien) und Molybdéndisulfid bewahrt. Im Zylinderstauchversuch lassen sich bei guter Schmierung
Forminderungsgrade bis |@| ~0,7 erzielen. Dreht man die verformte Probe wieder zylindrisch, so
kann der Versuch bis zu héheren Umformgraden fortgesetzt werden (Stufenstauchversuch);
auflerdem gibt die Probe ihre Umformwirme wéhrend der Versuchsunterbrechung ab.

ke

Im Kegelstauchversuch nach Siebel u. Pomp lassen sich die Reibschubspannungen
mittels kegelformiger Stauchwerkzeuge und entsprechender Probenstirnflichen weitge-
hend durch Radialspannungen kompensieren (Fig. 1.80). Neigungswinkel a der Kegel-
flichen und Reibwinkel miissen dazu iibereinstimmen: a =arctan u.

Der Reibwert 4 muf allerdings meist erst in Vorversuchen bestimmt werden. Bei zusitzlicher
Schmierung l4Bt sich der Winkel & auf 3 bis 7 Grad begrenzen. Auch die mit grélerem Aufwand zu
fertigende Kegelstauchprobe verliert ihre Zylinderform bei h6heren Umformgraden; ¢-Werte iiber
0,7 (maximal etwa 1,2) erfordern ein Abdrehen der deformierten Probe.

Beim Zylinderstauchversuch nach Rastegaev wird die Reibung durch 0,2 mm tiefe
Schmiertaschen in den Stirnflachen der Proben fast vollstindig aufgehoben (Fig. 1.81).
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Die Priifkérper behalten auch bei hohen Forméanderungsgraden ihre Zylinderform. Die
Stirnflichen bleiben jedoch unter dem Schmiermittelfilm nicht eben. Der damit
verbundene Mefifehler der Hohenabnahme, der sich mit wachsendem Forménderungs-
grad exponentiell auf die FlieBkurve auswirkt, bedingt schlieBlich den Abbruch des
Versuches im Bereich |¢| = 1,2 bis 1,5. Vorteilhaft ist auch hier ein Stufenversuch mit
Stauchschritten von |A@| =~0,7.

Péhlandt (1979)

FlieBkurven diinner Bleche lassen sich im Hohlzylinderstauchversuch bestimmen:
Gelochte Scheiben werden auf einem Fithrungsdorn iibereinandergeschichtet und als
Paket gestaucht.

Pawelski (1967)
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Laufen wihrend des Stauchvorganges Erholungs- oder Rekristallisationsvorginge im
Werkstoff ab (Warmumformung), so gewinnt die Forménderungsgeschwindigkeit ¢
einen erheblichen Einfluf auf die Formadnderungsfestigkeit. Man verwendet in diesem
Fall als Plastometer bezeichnete Pressen. Sie halten durch eine hydraulische Regelung
oder durch eine Nockensteuerung die Formanderungsgeschwindigkeit wihrend des
gesamten Stauchvorganges konstant.

(Im Gegensatz dazu steigt bei gingigen Pressen mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit des
Stauchstempels die Formanderungsgeschwindigkeit exponentiell mit dem Umformgrad an.) Kann
die Umformwirme nicht rasch genug durch die Werkzeuge abgeleitet werden, so ist der Versuch
hinreichend oft zu unterbrechen; andernfalls miBt man anstelle einer isothermischen eine mehr
oder weniger adiabatische FlieBkurve.

Im Flachstauchversuch (Indentation Test) werden FlieBkurven blechférmiger Pro-
ben von mehr als 2 mm Dicke bestimmt (Fig. 1.82). Durch ein Breiten-Hohen-Verhiltnis
b/hy> 6 erreicht man einen ebenen Forménderungszustand. Bestimmt wird die logarith-
mische Hohenabnahme ¢,; die FlieBspannung ist aufgrund konstanter Belastungsfliche
der Druckkraft proportional: k;=F/ab.

Zu beachten sind eine versatzfreie, exakte Stempelfithrung sowie eine gute Schmierung (Mo, in
Ol). Die Stempelbreite a sollte gleich der Ausgangsblechdicke Ay gewihlt werden.

Lippmann u. Mahrenholtz (1967), Pawelski (1978)

Zur Bestimmung der Festigkeitskennwerte wird das Verfahren als Druckversuch
bezeichnet. Die Einzelheiten der Priifung sind in DIN 50106 festgelegt. Gestaucht
werden zylindrische Proben mit einem Hohen-Durchmesser-Verhiltnis von | < hy/dy<2
(Lagermetalle hy/dy= 1, Stihle meist ho/dy=1,5).
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Die Werkstoffkenngrofien sind analog zum Zugversuch definiert. Die Druckfestigkeit
o4p ist die auf den Ausgangsquerschnitt bezogene Kraft, die zum ersten Anrifl oder zum
Bruch fiihrt. Bei stetigem Ubergang vom elastischen in den plastischen Bereich bestimmt
man die 0,2 %-Stauchgrenze g4, bei unstetigem Ubergang die natiirliche Quetschgrenze
o4r, jeweils als Quotient der entsprechenden Druckkraft und des Ausgangsquerschnittes.
Verformungskennwerte sind die Bruchstauchung bzw. Stauchung beim ersten Anrif3

AL
E4B = LdB ® 100%

0

(prozentuale bleibende Langendnderung bis zum Bruch bzw. Anrif}, bezogen auf die
AnfangsmeBlinge, d.h. auf die urspriingliche Probenhéhe) sowie die relative Bruch-
querschnittsvergrofierung (Bruchausbauchung) y p.

Torsionsversuch (Verdrehversuch) Hierbei wird ein kreiszylindrischer Stab - gelegentlich
auch als Hohlprobe ausgefiihrt — um seine Langsachse verdreht. Da weder Reibkrifte
noch Einschniireffekte auftreten, lassen sich extrem hohe Formédnderungsgrade erzielen
(p <7, in Sonderfillen bis ¢ = 10). Weitere Vorteile sind die konstante Formdnderungs-
geschwindigkeit (hier Schiebungsgeschwindigkeit ), die sich auf einfache Weise durch
konstante Drehzahl einstellen 14t, sowie die leichte Temperierbarkeit der Probe. Der
Torsionsversuch empfiehlt sich daher besonders zur Simulation von Strangpreflvorgéin-
gen sowie zur Priifung umformgeschwindigkeitsempfindlicher Werkstoffe bzw. Werk-
stoffzustinde (Warmumformung).

Der Nachteil des Verdrehversuches besteht in der ungleichmafigen Formanderungsver-
teilung und in den daraus resultierenden unterschiedlichen Spannungen in radialer
Richtung des Probenquerschnittes. Aus den Melwerten des Versuches — Torsionsmo-
ment M, und Verdrehwinkel der Stirnflichen # - werden daher normalerweise die
Schiebung y und die Schubspannung 7 fiir die Randzone (Index R) berechnet:

y —G_R

-t

rR=—l- 3M, + %+9ﬂ‘—
2nR3 de dé

R  Probenhalbmesser,
L  Probenldnge
0  Verdrehgeschwindigkeit.

Bei Kaltumformung kann das Glied mit 6, bei Warmtorsion das Glied 6 vernachlissigt
werden.

Stiiwe u. Turck (1964)

Fiir die FlieBkurve k¢(¢,) ergeben sich unterschiedliche Werte, je nachdem, ob man 7 und y nach
dem v. Misesschen oder dem Trescaschen Kriterium umrechnet (vgl. Tab. 1.16). Nach Péhlandtu.
Lach (1981) erhilt man bessere Ergebnisse, wenn 7 und y nicht nur fiir die Randfaser, sondern fiir
einen ,kritischen Radialabstand“ im Inneren der Probe bestimmt werden.

Hydraulischer Tiefungsversuch Hiermit ermittelt man FlieBkurven diinner Bleche.
Kreisférmige Proben (Ronden) werden am Rand fest eingespannt und durch Oldruck
plastisch aufgewolbt (Streckziehen). An der Kuppe der Ausbeulung herrscht ndherungs-
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weise ein symmetrischer zweiachsiger Zugspannungszustand. Die Zugspannungen o,
ergeben sich nach der Membrangleichung aus dem Oldruck p, dem Kriimmungsradius o
Im Zentrum der Ausbeulung und der jeweiligen Blechdicke s.

ozzl(ﬁ—l).
2R

Der fiir die FlieBkurve o,(¢) relevante Formanderungsgrad ¢ ist der Logarithmus der
momentanen, auf den Ausgangszustand bezogenen Blechdicke

@o=In—= —20,.
So

Anstelle der Blechdicke wird gewdhnlich die Umfangsdehnung ¢, gemessen.
Panknin (1964)

1.9.3  Hiirte (T. Polzin)

Die Hirte wurde definiert als Widerstand, den ein Werkstoff dem Eindringen eines
definierten Korpers aus einem hirteren Werkstoff entgegensetzt. Sie ist ein mechanischer
Werkstoffkennwert, der es ermoglicht, Werkstoffe zu unterscheiden und einzuordnen,
wenn die Messung des Hirtewertes nach demselben Verfahren und unter vergleichbaren
Bedingungen erfolgte.

Niherungsweise ist auch der Vergleich von Hértewerten méglich, die nach unterschiedli-
chen Verfahren ermittelt wurden, bei experimenteller Bestimmung der Relation dieser
Verfahren an dem definierten Werkstoff bei definierter Vorbehandlung desselben. Wenn
die genannten Vorbedingungen nicht eingehalten werden, muf} bei unterschiedlichen
Verfahren mit erheblichen EinbuBen an Genauigkeit gerechnet werden.

Grundsitzlich ist zu unterscheiden, ob der Hirtewert mit statischen oder dynamischen
Priifverfahren ermittelt wird. Die dynamischen Priifverfahren nutzen die Auswirkung
des elastischen StoBes eines Priifkorpers auf die Probe. Von geringer technischer
Bedeutung sind die Ritzhirten, die nach dem Prinzip ,wer ritzt wen“ lediglich einen
Vergleichswert liefern, wie sie die Héarteskala nach Mohs (Tab.T 1.10 in Band 3)
definiert. Uberwiegend werden heute die genormten statischen Hirtepriifverfahren
angewendet. Man unterscheidet die Verfahren nach Rockwell (HR), Brinell (HB) und
Vickers (HV).

In den letzten Jahren wurden neue meist automatisch arbeitende Priifverfahren
entwickelt. Als Beispiel sei die Universalhirte (HU) erwihnt.

Welches Verfahren anzuwenden ist, hingt von dem zu priifenden Werkstoff und von
der aus dem Hirtewert zu erwartenden Information ab. So gelten z. B. fiir die Priifung
von Kunststoffen und Gummi andere Bedingungen als fiir die Priifung metallischer
Werkstoffe. Wenn auch wegen der unklaren physikalischen Grundlagen alle Verfahren
nur einen ihnen eigenen Kennwert abgeben, ist die Hartepriiffung wegen ihrer beinahe
zerstorungsfreien Arbeitsweise und der schnellen und einfachen Handhabung das
meist angewandte Werkstoffpriifverfahren, insbesondere fiir die Eingangs- und Fer-
tigungskontrolle und bei der Qualititssicherung. Bei Beachtung der Randbedingungen
kann fiir einige Werkstoffe aus dem Hirtewert auf die Zugfestigkeit geschlossen
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werden. Anhaltswerte und Randbedingungen fiir die Umrechnung von Hirtewerten
verschiedener Skalen ineinander sowie vom Hirtewert in Zugfestigkeit gibt DIN 50 150.

VDI/VDE Richtlinie 2616; Weiler (1990)

Fiir die genormten Hértepriifverfahren bestehen nationale Hérteskalen. Diese werden
gebildet aus Kraft, Weg und nationalem Eindringkorper und stellen einen eigenstandi-
gen Kennwert dar. Kraft und Weg sind an die nationalen Normale angeschlossen (in
Deutschland an die der PTB). Da der nationale Eindringkorper eine nicht reproduzier-
bare Grofe ist, ist die Harte auf keine anderen Normale riickfiithrbar. Die Anbindung der
Hirtepriifmaschinen an die nationalen Hirteskalen erfolgt durch indirekte Priifung
mittels Hértevergleichsplatten.

1.93.1 Hirtepriifung nach Brinell

Um 1900 wurde von Brinell das erste technisch auswertbare Hirtepriifverfahren
beschrieben. Eine Kugel (Durchmesser D = 10; 5; 2,5 oder 1 mm) aus Hartmetall (oder
Stahl) wird mit der Priifkraft (F) senkrecht in die Probe eingedriickt und wieder entfernt.
Die Brinellhirte ist definiert als Quotient aus Priifkraft durch Eindruckoberfliche.
Dabei wird vorausgesetzt, dafl der Eindruck ein geometrisch getreues Abbild des
Eindringkorpers ist. Der Eindruckdurchmesser wird entweder gemessen nach direkter
Projektion auf eine Mattscheibe, mit Hilfe von Meflimikroskopen oder mit Hilfe der
Bildanalyse. Die Oberflache der Probe muf} entsprechend gut vorbereitet sein. Es werden
zwei zueinander senkrecht stehende Durchmesser (d; und 4,) des Eindruckes gemessen
und daraus der mittlere Durchmesser (d) des Eindruckes berechnet:

_0,102-F _ 0,102 - 2F
A n-DD — /D> — )

Die Konstante 0,102 ergibt sich aus der Umrechnung der fritheren kp Werte in N aus:

HB (1.124)

. o AL by
g 9,80665

F

)

7

2 2

2 g Fig. 1.83
bl Prinzip der Hirtepriifung nach Brinell
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Der Vorteil des Verfahrens liegt darin, daB ein grofer Werkstoffpriifbereich erfat wird
und so auch die Hirte inhomogener Materialien gepriift werden kann. Es ist zu
empfehlen, den grofitmoglichen Kugeldurchmesser bei grofiter Priifkraft zu verwenden,
wobei 0,24D <d<0,6D sein mufl und die Probendicke beriicksichtigt werden muf}
(Fig. 1.83 u. Tab. T 1.11 u. T 1.12 in Band 3).

Insbesondere bei weichen (kriechenden) Werkstoffen sind die Hirtewerte nur vergleich-
bar, wenn die gleiche Aufbringzeit und Einwirkdauer der Priifkraft angewandt wurden.

DIN EN 10003 Teil 1, 2, 3 z. Zt. Entwurf

1932 Hirtepriifung nach Vickers

Das Hirtepriifverfahren nach Vickers wurde 1925 entwickelt. Es entspricht vom Prinzip
und von der Definition des Hartewertes her dem Verfahren nach Brinell. Der Eindring-
korper ist eine gerade Pyramide aus Diamant mit quadratischer Grundfliche und einem
Fliachenwinkel von 136°. Gemessen wird die Lange (¢) der beiden Diagonalen (d; und d5)
und ihr Mittelwert (d) berechnet:

2} 0;102:2 Fo: 051891k
A d’

Das Verfahren nach Vickers hat den Vorteil, daBl es auch fiir Proben hoher Hirte

anwendbar ist und der auf der Probe hinterlassene Eindruck klein ist. Als Nachteil ergibt

sich daraus, daB} nur ein kleiner Werkstoffbereich bei der Priifung erfait wird. Nach der
GroBe der Priifkraft werden drei Bereiche unterschieden.

HV

(1.125)

L. 49N < F<980N  (Vickers-Makrohiirtebereich)

In diesem Bereich ist der gemessene Hirtewert nur wenig von der Priifkraft abhingig;
d.h., die mit den genormten Priifkriften

49N, 98N, 196N, 294N, 490N und 980N

gemessenen Hirtewerte sind untereinander vergleichbar.
2, 195N < F<49N (Vickers-Kleinkrafthartebereich)

Der Hirtewert wird in zunehmendem Maf von der Priifkraft abhingig.
Fehler in der Diagonalenmessung machen sich relativ stark bemerkbar. Die Art der
Probenvorbereitung gewinnt einen zunehmenden Einflul auf das MeBergebnis, da die
Eindringtiefe (4~ d/7) nur noch sehr gering ist (T 1.13 in Band 3). Bevorzugte Priifkrifte
sind:

1,96N; 2,94N; 49N; 9,8N; 19,6 N und 29,4N.

3 F<196N (Vickers-Mikrohartebereich)

Der Hirtewert ist erheblich priifkraftabhiingig (Tab. T 1.13 in Band 3) und hat als
Vergleichswert zu den mit den Priifkriften nach 1. ermittelten Hirtewerten keinerlei
Bedeutung. Wichtig ist dieser Priifkraftbereich zur Beurteilung sehr diinner oberflichen-
gehirteter Schichten (z.B. durch Nitrieren). Handelsiibliche Hirtepriifmaschinen
erlauben Priifkrifte bis hinunter zu 9,810 *N. Damit ergibt sich die Maoglichkeit,
einzelne Kristalle nach ihrer Hirte zu unterscheiden. Die Eindringtiefe unterschreitet
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dabei oft den Wert von 1 um. Die Meflwerte diirfen nur relativ zueinander betrachtet
werden.

DIN 50133 Bl. 1 und 2; Weiler (1990)

1.933 Hirtepriifung nach Rockwell

Das 1919 veroffentlichte Hartepriifverfahren nach Rockwell ist wegen seiner bequemen
und schnellen Handhabung (keine subjektiven Ablesefehler) das meist angewandte
Hartepriifverfahren. Der Eindringkorper ist entweder ein Kegel aus Diamant mit
gerundeter Spitze (Kegelwinkel 120°, Radius der Kugelkalotte 0,200 mm) oder eine
Kugel aus Stahl (D =1,5875; 3,175 mm). Bei der Bestimmung eines Hirtewertes nach
Rockwell wird der Eindringkorper in die Oberfliche der Probe zunidchst unter
Prisfvorkraft (F,) eingedriickt und das TiefenmeBsystem in Nullposition gebracht
(Bezugsoberfliache). Die Kraft wird um die der Prifzusatzkraft (F)) auf die Priifgesamt-
kraft (F) erhoht. Nach einer bestimmten Einwirkdauer wird die Priifzusatzkraft und
damit der elastische Anteil der Eindringtiefe zuriickgenommen. Gemessen wird dann die
bleibende Eindringtiefe (4) in mm, die als MaB fiir die Rockwellhérte dient. In manchen
Anzeigeeinheiten wird heute direkt die berechnete Rockwellhdrte ausgegeben,
s. Fig. 1.84.

Fy Fo+Fy Fy  Prifkraft
| | |

Probenoberflache=—
Eindringtiefe durch
Y Prifvorkraft Fy Bezugsebene fiir R=N h

== Sl i, —<=-['H |
die Messung S
Eindringtiefe durch bleibende HR = Rockwellhirte
Prifzusatzkraft £ Eindringtiefe h h =bleibende
Eindringtiefe

AWTS Y0 NOY QUITW T N =Zahlenwert
elostische Riickverform- S =Skalenteilung
ung nach Rucknahme der
Prufzusatzkraft £y Fig. 1.84
Eindringtiefe durch —— T i a
e P,‘m%m'km“ Prinzip der Hértepriifung nach
*._~ Eindringkdrper F=FysFy Rockwell

Die verschiedenen Hérteskalen nach Rockwell unterscheiden sich durch Eindringkor-
per, Priifvorkraft, Priifgesamtkraft und Definition des Hirtewertes aus der bleibenden
Eindringtiefe (k). Die Harte wird nach der Formel berechnet:

HR=N—% (1.126)

wobei fiir N ein Zahlenwert (100 oder 130) und fiir S der Skalenfaktor (0,001 oder 0,002)
eingesetzt wird.

Tab. T 1.14 in Band 3; DIN EN 10109 Teil 1, 2, 3; DIN ISO 3738

1.9.3.4 Universalhirtepriifung

Bei der Universalhartepriifung wird die Priifkraft (F) senkrecht zur Oberfliche
stufenweise kontinuierlich iiber Rechnersteuerung aufgebracht. Gemessen wird die
Eindringtiefe (4) unter Priifkraft kontinuierlich oder bei jeder Stufe. Der Eindringkorper
ist eine gerade Pyramide aus Diamant mit quadratischer Grundflache und einem
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Flachenwinkel von 136° (Vickersdiamant). Als Priifkrifte werden je nach Priifmaschine
Bereiche zwischen 0,4 mN bis 1000 N verwendet. Der Hirtewert wird iiber folgende
Formel berechnet:

B e ot bt SO0 (1.127)

A 2643 h?

Der Nullpunkt wird aus dem Kraft-Eindringtiefen-Diagramm rechnerisch ermittelt.
Durch die kleinen Priifkriifte, und die damit verbundenen kleinen Eindriicke, konnen
mit diesem Verfahren auch diinne Schichten gemessen werden, die mit anderen
Verfahren nur als integraler Wert aus Schicht und Matrix zu messen wiren. Das
Verfahren 148t sich auch bei sehr hohen Hirten wie denen von Hartmetall und Keramik
und sehr niederen Hirten wie denen von Lacken verwenden. Da der Eindruck nicht
lichtoptisch ausgewertet werden muB, entfillt der subjektive Fehler und es It sich auch
die Hirte von Werkstoffen messen, die keine reflektierende Oberfliche besitzen. Die
ermittelten Hértewerte sind nur bei iibereinstimmenden Priifbedingungen vergleichbar.
Da die Tiefenmessung unter steigender und unter fallender Priifkraft durchgefiihrt wird,
kénnen Werkstoffeigenschaften wie Zihigkeit, E-Modul und Tiefenprofil der Hirte
direkt bestimmt und zur Probencharakterisierung verwendet werden. Da sehr kleine
Werkstoffbereiche untersucht werden, ist bei geringfiigiger Heterogenitit des Werkstof-
fes bereits mit einer starken Streuung der Hirtewerte zu rechnen.

S. Technical Report 556 des ISO/TC 164/SC 3

l.o3s Hiirtepriifung an Kunststoff und Gummi (K. Miiller)

Der Hirtepriiffung an Polymerwerkstoffen liegt (wie bei Metallen) die Definition
»Hirte = Widerstand gegen Eindringen eines hirteren Korpers® zugrunde. Kennzeich-
nende Unterschiede fiir die Anwendung der Hirtepriifung ergeben sich aus der
makromolekularen Struktur der Polymerwerkstoffe. Besondere Bedeutung haben daher
Verfahren, bei denen die Eindringtiefe des Eindringkérpers (Kugel, Kegel, Pyramide)
unter wirkender Priifkraft als Kriterium fiir die Hérte dienen. Grund: Bei Kunststoffen
und Gummi stellt der (entropie- oder gummi-)elastische bzw. viskoelastische Deforma-
tionsanteil in der Regel den maBgeblichen Betrag der Gesamtdeformation dar.

Bei Verfahren dieser Art werden im Eindruckbereich Beanspruchungen erzeugt, die je nach
Werkstoffart und -zustand

- eine maBgebliche plastische Verformung hervorrufen, die den Priifeindruck bewirkt (z. B. bei
ABS')/Acrylnitril-Butadien-Styrol/-Copolymeren),

- eine Verformung hervorrufen, deren plastischer und elastischer Anteil fiir die GroBe des
Priifeindruckes mafBgeblich ist (z. B. PE')/Polyethylen/) oder

- keine plastische Verformung hervorrufen (z. B. bei weichgemachten Kunststoffen oder Elasto-
meren).

Aus dem unterschiedlichen Stoffverhalten ergeben sich ZweckmiBigkeit oder Notwendigkeit, den
Priifeindruck entweder ,unter Priifkraft“ oder ,nach Wegnahme der Priifkraft* mefitechnisch zu
erfassen. Grundlage fiir die Ermittlung der Hértezahl sind dabei: Geometrie des Priifeindruckes,
Priifkraft und Auswertungsmodus.

Aufgrund der makromolekularen Struktur der Kunststoffe kénnen bei der Hirtemessung bereits
Im Bereich der Raumtemperatur?) folgende Einfliisse wesentlich sein:

= Abweichungen der Priif- von der Nenntemperatur;

= Abweichungen von der Nenn-Belastungsgeschwindigkeit;
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- Abweichungen von der Nenn-Einwirkdauer der Priifkraft (Kriechen und damit Tendenz zur
Ermittlung ,zu kleiner* Hartezahlen, insbesondere bei Thermoplasten);

- Zeitspannen, Temperatur und Einwirkung umgebender Medien (einschlieBlich trockener oder
feuchter Luft) zwischen Herstellung und Priifung des Werkstoffs (Erzeugnisses).

Ahnlich wie bei Metallen wirken sich herstellungs- bzw. verarbeitungsbedingte Anisotropie und
Inhomogenitit auf die ermittelte Hirte aus; z. B.:

- Orientierungen (Molekiil- und/oder Fiillstofforientierung infolge von FlieBvorgingen beim
SpritzgieBen, Extrudieren oder Recken);

- Eigenspannungen (infolge Vernetzungsreaktionen, Abkiihlvorgingen oder Nachdruckbedin-
gungen beim SpritzgieBen);

- amorphe und kristalline Gefiigeausbildung (bei teilkristallinen Thermoplasten wie PA')/
Polyamid/; POM')/Polyoxymethylen/ oder PE')/Polyethylen/);

- Art und Anteil von Fiill- und Verstarkungsstoffen (z. B. bei glasfaserverstarkten Kunststoffen).
Die Vielfalt verfiigbarer Hértepriifverfahren ergibt sich aus

- der Verschiedenartigkeit der Polymerwerkstoffe (Thermoplaste, Duroplaste, Elastomere);

- der Verschiedenartigkeit der Erzeugnisse (Massivwerkstoffe, Beschichtungen, Lacke, Fertig-
teile);

- der Art der Aufgabenstellung (z. B. Zwang zum Einsatz ortsunabhingig verwendbarer [Hand-]
Gerite);

- Forderungen an die Mefsicherheit oder die Wirtschaftlichkeit.

Auswabhlkriterien: Die Entscheidung fiir die Wahl eines bestimmten Hértepriifverfahrens wird im
wesentlichen beeinflufit durch

- Werkstoff bzw. Hirte der Probe (ein grober Anhalt iiber die Hirte ist stets erforderlich, entweder
durch Vorversuch oder anhand Tab. T 1.15 in Band 3);

- Form, Abmessungen und beabsichtigte Weiterverwendung der Probe (des Erzeugnisses);
— MeBsicherheit und/oder Wirtschaftlichkeit des Verfahrens sowie Verfiigbarkeit von Geriten.

Als Entscheidungshilfe fiir die Auswahl geeigneter Verfahren zur Makro- und Kleinlastharte-
priifung dient Tab.T1.16 in Band 3. Einen Uberblick iiber Mikrohirtepriifverfahren gibt
Fig. 1.85 (Eyerer (1978)). Hinsichtlich Vergleichbarkeit und Umwertung von Hirtezahlen
sowie RiickschluBméglichkeiten auf andere Werkstoffeigenschaften gilt prinzipielll 1.9.3, letzter
Absatz.

In der mefitechnischen Praxis haben sich folgende Verfahren durchgesetzt:

- Kugeldruckhirte, DIN ISO 2039 (fiir/relativ harte/Kunststoffe; Tab.T1.17 in
Band 3);

- Shore-A-und -D-Hirte, -DIN 53505 (fiir Elastomere, weiche Kunststoffe, Thermo-
plaste; Tab. T 1.18 und T 1.19 in Band 3);

- Barcolhirte, DIN EN 59 (fiir harte Kunststoffe; Tab. T 1.20 in Band 3);

- Vickershirte, keine Norm (fiir Kunststoffe und Kunststoff-Beschichtungen, tiber-
wiegend fiir wissenschaftliche Zwecke; Tab. T 1.21 in Band 3);

- Eindruckwiderstand nach Buchholz, DIN 53153 (fiir Anstriche und Kunststoffbe-
schichtungen; Tab. T 1.22 in Band 3);

- Universalhirte, keine Norm (fiir simtliche Werkstoffe — von Weichgummi bis Saphir -
anwendbar; (Weiler u. a. (1990)).

') Kurzzeichen nach DIN 7728. %) 18 bis 28°C nach DIN 50014,
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Fig. 1.85 Methoden zur Ermittlung der Mikrohiirte an Polymerwerkstoffen (Schema) nach Eyerer (1978)

1.9.4  viskositiit (G. Meerlender)

l.9.41 Grundlagen und Definitionen

Die Viskositit kennzeichnet den Zusammenhang zwischen duBleren Kriften und
Verformungsgeschwindigkeiten in einem flieBfihigen Stoff. Beim viskosen Flieen wird
mechanische Arbeit in Wiarme verwandelt. Definiert wird die Viskositdt durch die
Koeffizienten in den Gln. (1.128) fiir ein Volumenelement im Koordinatenursprung.

.(auuav: 2_)

1
p+?'(ax+o’y+az)=ﬂv

ox Ay dz
CLAA o e (1.128)
Ty b Xy n ay

Die Volumenviskositit #, ist fiir das zihe Kompressions- oder DilatationsflieBen maBgebend
gchallabsorpnon pulsierende Kugel, p ist der isotrope Druck, s. Kneser (1949), Rosenhead
954)

Die Dehnviskositit np gilt fiir die Dehnstromung unter der Zugspannung o. Es gibt
zwei Grundformen, den einachsigen und den zweiachsigen Zug. Zur Einfiithrung:
Béhme (1981), ausfiihrlich: Petrie (1979). Die Dehnstromung hat technische Bedeu-
tung, z. B. beim Ziehen von Glasrohren, Spinnen und Folienblasen.

Die (Scher-)Viskositiit 5 fiir die Scherstromung unter der Schubspannung 7 (s. DIN
1342 Teil 1 und 2, DIN 13342, DIN 51550) ist am bekanntesten (Strémungen,
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Schmiertechnik, Beschichten, chemische Verfahrenstechnik). Zur Unterscheidung von
der kinematischen Viskositit v (= Viskositats-Dichte-Verhiltnis) heifit # auch dynami-
sche Viskositit. Die Benennung ,,dynamisch* fiir die Schwingungsviskositit (oszillieren-
de Scherung) kommt auBler Gebrauch. Der Kehrwert von » heifit Fluiditit.

In Viskosimetern zur Bestimmung der Scherviskositit werden definierte Schichtenstro-
mungen angestrebt. Dann sind die Schubspannung und das zugehorige Geschwindig-
keitsgefille sowie ihre Verteilung iiber das FlieBfeld zu berechnen. Ausreichend sicher
mefbar sind z. Z. nur integral resultierende Krifte und Geschwindigkeiten auf3erhalb
des FlieBfeldes. Das Geschwindigkeitsgefille D ist der Gradient der Bahngeschwindig-
keit v senkrecht zu den Schichten oder Scherflichen der Stromung. Insgesamt bilden die
Gradienten 9v;/3¢, einen asymmetrischen Tensor; die Scherkomponenten jy des
symmetrischen Teils dieses Tensors heilen Schergeschwindigkeiten. Bei rheologisch
einfachen Fliissigkeiten sind y;, und dv; /3¢y energetisch gleichwertig. Fiir das Geschwin-
digkeitsgefille sind konvektive Koordinaten maf3gebend (zu beachten bei gekriimmten
Stromlinien in gekriimmten Scherflachen).

Die SI-Einheit der Viskositit ist Pa s (N *s/m?). Fiir kleine und mittlere Viskositéten ist
die Untereinheit mPa - s (frither Centipoise) gebrduchlich, fiir die kinematische Viskosi-
tit die Untereinheit mm?/s (frither Centistokes). Im Bereich hoher Viskosititen werden
dPa s (Glasviskositdten) und Pa-s (Kunststoffschmelzen) gebraucht. Schubspannun-
gen werden in Pa oder mPa, Geschwindigkeitsgefille in s ' angegeben. Umrechnungsta-
bellen in andere Viskositidtseinheiten s. Ubbelohde (1964), Muschelknautz und
Heckenbach (1980), Meskat (1964).

Die relative Viskosititsdanderung (7 —#,)/n, einer Lésung (5, Losemittel-Viskositit) als Funktion
der Konzentration des gelosten Stoffes B wird durch die Gln. (1.129) beschrieben (Stoffmengen-
konzentration cg).

ITcg oy +becy; 1TTe=itgu=J, s (1.129)
s s

In der Jones-Dole-Gleichung fiir Elektrolytlosungen stammt das Glied mit der Konstante a von
der Wechselwirkung zwischen den Ionen, das mit  von der Solvatation der Ionen, Kaminski
(1957). Bei nichtionischen Losungen tritt das erste Glied nicht auf, J¥heift Viskositétszahl. Fiir die
technische Viskositits-,Zahl“ J, wird die Massenkonzentration fy statt des Volumenanteils ¢@p
verwendet. Die Grenzwerte JFund J, fiir kleine Konzentrationen und Schubspannungen kénnen als
Mal fiir den Polymerisationsgrad geldster hochmolekularer Stoffe dienen (vgl. Peterlin (1953)
und Kulicke (1986)). Die Viskosititszahlen J¥ und J¥ ergeben sich aus der Theorie. Um
Verwechslungen zu vermeiden, wurden fiir die (dimensionsbehafteten) technischen Viskositits-
»Zahlen® in DIN 1342 Teil 2 andere Benennungen vorgeschlagen: fiir J, Staudinger-Funktion, fiir J,
Staudinger-Index; beide werden in cm?®/g angegeben. Die Bestimmung von J, ist Gegenstand
genormter Priifverfahren fiir Kunststoffe (z. B. DIN 53728 Teil 1, 3 und 4).

1.9.4.2 FlieBverhalten (Rheologie)

Zur Einfithrung s. Bohme (1981), Kulicke (1986), Barnes u.a. (1989). Als Fliel3-
gesetz bezeichnet man die Gesamtheit der Gleichungen, die zur Beschreibung des fiir ein
Fluid typischen Verformungsverhaltens (des Fliefverhaltens) erforderlich sind. In den
einfachsten Fillen sind das die Beziehungen fiir # und #p im Gleichungssystem (1.128).
Die Viskosititskoeffizienten # und #p hidngen im allgemeinen vom Stoff bzw. von der
Zusammensetzung des Stoffsystems sowie von den EinfluBgréfien Temperatur und
Druck ab. Einfliisse elektrischer oder magnetischer Felder auf die Viskositit einiger
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Stoffsysteme bleiben hier auBer Betracht, d. h. es werden nur Fluide behandelt, in denen
alle verformenden Krifte mechanisch iiber die unmittelbar benachbarten Fliissigkeits-
teilchen iibertragen werden (rheologisch einfache Fluide: Prinzip der lokalen Wirkung;
Truesdell und Noll (1965)).

Newtonsches Fliissigkeitsverhalten liegt vor, wenn die Koeffizienten 7 und #p, konstant sind,
d. h. nicht von der Verformungsgeschwindigkeit bzw. der verformenden Kraft und auch nicht von
deren Einwirkungsdauer abhingen. In den Bereichen newtonschen Verhaltens gilt #p=3-y
(Trouton-Verhiiltnis 3). Damit geniigt die Bestimmung nur einer Stoffkonstanten (in der Regel #)
zur vollstindigen Beschreibung des FlieBverhaltens. Newtonsches Verhalten weisen alle Gase,
praktisch alle einfachen niedermolekularen Fliissigkeiten und niedrigviskosen klaren Schmelzen
auf, aber auch Glasschmelzen sowie Mineraldle ohne Zusitze und bei Temperaturen oberhalb der
Paraffinausscheidung.

Unter nicht-newtonschem Fliissigkeitsverhalten wird eine Vielzahl von Erscheinungsformen
zusammengefalit, deren Beschreibung rheologische Stoff-Funktionen oder deren modellméfBige
Wiedergabe mit Hilfe von Formeln mit mehreren Konstanten erfordert. Phainomenologisch lassen
sich drei Gruppen unterscheiden: a) nicht-lineare Beziechungen zwischen verformenden Spannun-
gen und Verformungsgeschwindigkeiten, b) Viskosititskoeffizienten mit abklingender Zeitabhin-
gigkeit und newtonschem Verhalten im Endzustand und c) nicht-lineares Verhalten mit Zeitabhiin-
gigkeit. In der Praxis ist noch immer die Bestimmung des nicht-linearen FlieBverhaltens ohne
Zeitabhingigkeit am hiufigsten (genauer: die Zeitabhidngigkeit ist zu vernachlissigen oder geht
durch die Art der Versuchsfithrung nicht in die Messung ein).

3/01 I T —y 70 8
/// / W

v
a) b) c) d)
Fig. 1.86 FlieB- und Hysteresekurven, schematisch:
a) Verallgemeinerte newtonsche Fliissigkeiten ¢) Thixotrope und
b) Viskoplastische Stoffe d) Antithixotrope Flissigkeit

Beim nichtlinear-reinviskosen FlieBen hidngen die Viskositéitskoeffizienten # und #p in Gln.
(1.128) eindeutig von der Scher- bzw. Dehngeschwindigkeit ab. Diese Stoffe heilen auch
verallgemeinerte newtonsche Fliissigkeiten, weil die Anzahl der Gleichungen im Fliefigesetz nicht
grofler ist als bei newtonschen Fliissigkeiten. Die grafische Darstellung der Stoff-Funktion heif3t
Viskosititskurve, die Auftragung D gegen 7 FlieBkurve, s. Fig. 1.86a. Kurve 1 gibt das newtonsche
FlieBverhalten wieder. Die Kurventypen 2 (3) beschreiben die Strukturviskositit (Dilatanz) oder
Scherentzihung (Scherverzihung), d. h. eine mit steigender Schubspannung abnehmende (zuneh-
mende) Viskositit. Fig. 1.87a zeigt zwei typische Formen von Viskositdtskurven scherentzihender
Fliissigkeiten. Zur Darstellung von FlieB- und Viskosititskurven durch Niherungsformeln s. DIN
13342 und DIN 53014 Teil 1. Bei scherentzihenden Fliissigkeiten kann die Dehnviskositit 7, mit
steigender Schubspannung zunichst zunehmen, das Trouton-Verhiltnis steigt vom Wert 3 fiir
7 -0 mitunter um eine Grofenordnung, 7 geht dann tiber ein Maximum (Laun u. Miinstedt
(1978)). np ist der Viskosititskoeffizient der einachsigen Dehnung, er kann von dem der
zweiachsigen verschieden sein. Nichtlineares FlieBen ist bei Suspensionen, Kolloiden, Schmelzen
und Lésungen von Hochpolymeren anzutreffen. Die Scherverzihung tritt seltener auf als die
Scherentzihung.
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Den Fliekurventypen der viskoplastischen Stoffe (Fig. 1.86b) ist die Existenz einer FlieBgrenze
gemeinsam, einer Subspannung 7, unterhalb derer sich der Stoff als Festkérper verhilt. Dariiber
treten die FlieBkurventypen der Fig. 1.86a auf (Kurve 4: Bingham-Kérper). Dieses einfache Bild
ergibt sich meist nur dann, wenn die FlieBkurve so weit wie in Fig. 1.86b angedeutet auf die
Schubspannungsachse hin extrapoliert wird (meBtechnisch war es frither nicht anders moglich).
Fig. 1.87b zeigt zwei reale Erscheinungen im Nahbereich der FlieBgrenze. Fiir die Anwendung
viskoplastischer Stoffe ist in der Regel gerade der Nahbereich mafigebend. Dabei kommt es auch
darauf an, ob die Fliegrenze vom festen Zustand her erreicht wird (Zahnpasta, Streichfette) oder
vom fliissigen (Anstrich- oder Klebstoffe). Viskoplastisches Verhalten zeigen Stoffe wie feuchter
Ton, Kitt, Fette, Pasten, Kleister, Breie und Schleime, aber auch Schiume und feste rieselfihige
Schiittgiiter. Von plastischen Stoffen spricht man, wenn keine Verwechslung mit dem elastoplasti-
schen Verhalten méoglich ist. Eine zur FlieBgrenze duale Diskontinuitét im FlieBverhalten wird in
neuerer Zeit untersucht: eine FlieBverfestigung innerhalb eines engen Bereichs des Geschwindig-
keitsgefalles (Savins (1968), Bauer u.a. (1986), Laun (1988)).

Beim zeitabhangigen FlieBverhalten wird die Viskositit des Stoffes durch den FlieBvorgang
selbst wihrend endlicher Zeitspannen verdndert. Bleibende Anderungen (Rheomalaxie) sind als
Stoffumwandlungen aufzufassen. An reversiblen Anderungen sind sowohl Viskosititsabnahme
(Thixotropie) als auch Viskositidtszunahme (Rheopexie, Antithixotropie) an Suspensionen und
Kolloiden bekannt. Die Erscheinungen fithren im D-z-Diagramm zu Hysteresekurven, wenn das
Geschwindigkeitsgefille nach einem festgelegten Zeitprogramm vom Ruhezustand her auf einen
Maximalwert gesteigert und dann wieder gesenkt wird (Fig. 1.86¢ und 1.86d). Zur Thixotropie
gehort auch die Verfliissigung von Zementbrei durch Vibration. Dieser Vorgang verlduft sehr
rasch, wihrend bei der Aufnahme von Hysteresekurven Einstellzeiten von Minuten bis Tagen die
Regel sind. Thixotropie und Antithixotropie waren von der Mefitechnik her die am leichtesten zu
bemerkenden Zeiteinfliisse. Eine allgemeinere Betrachtungsweise ordnet diese Fliissigkeiten in die
Klasse der Stoffe mit schwindendem Gedichtnis ein, zu der auch alle Formen viskoelastischer
Stoffe gehoren.

Die Theorie der linearen Viskoelastizitit (Giesekus (1963), Tschoegl (1989), DIN 13343)
erfalit auch Fliissigkeiten, in denen die Verformungsarbeit nicht sofort vollstindig in Reibungswir-
me verwandelt, sondern z. T. voriibergehend elastisch gespeichert wird. Die Zeitkonstanten fiir die
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Fig. 1.87 Beispiele nicht-newtonschen FlieBverhaltens
a) Typische Viskosititskurven von Polymer-Schmelzen oder -Lésungen; Kurve 1: vereinfachter
Carreau-Typ (s. Geiger u. Kithnle (1984)); Kurve 2: Ostwald-De Waele-Typ (Potenzgesetz)
b) Nahbereich von FlieBgrenzen realer viskoplastischer Stoffe
¢) Anlauf- und Riickstellversuch (s. DIN 13343) einer viskoelastischen Fliissigkeit vom Typ A3-B2
nach Giesekus (1963)
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Umwandlung in Reibungswirme (Relaxations- und Retardationszeiten) sind auch fiir die
Zeitabhingigkeit der Viskositit maBgebend. Sie betragen in einfachen niedermolekularen
Fliissigkeiten 10~ '? bis 10~ '°s (s. Eucken (1949)), bei Glisern im Transformationsintervall 10? bis
10%s, so daB bei der Bestimmung von Glasviskosititen ab 10'*dPa s auf die Zeitabhingigkeit
geachtet werden muf} (s. DIN 52312 Teil 3). Von elastischen Fliissigkeiten spricht man jedoch meist
nur dann, wenn diese Zeitkonstanten im Vergleich zu denen sonstiger Fliissigkeiten gleicher
Viskositit ungewohnlich hohe Werte besitzen. In Fig. 1.87c wird der zeitliche Verlauf der Dehnung
und der Dehngeschwindigkeit dargestellt, wenn ein Faden aus einer (geniigend hochviskosen)
elastischen Fliissigkeit zum Zeitpunkt 7, mit einer Zugspannung ¢ einachsig belastet und zum
Zeitpunkt ¢, entlastet wird (Anlauf- und Riickstellversuch — analoge Verhiltnisse herrschen bei der
Schubverformung). Man unterscheidet Anlauf-, Ubergangs- und Gleichgewichtsverhalten der
elastischen Fliissigkeit. Die Breite des Ubergangsbereichs, also die ,, Reichweite* des Gedichtnisses,
wird durch eine Stoffkonstante (hier die Relaxationszeit) bestimmt. Als Deborah-Zahl De definiert
man das Verhiltnis aus einer solchen Zeitkonstante und der Zeitspanne (hier ¢, —t,), die fiir die
Beobachtung des FlieBvorganges (oder auch fiir einen technischen VerarbeitungsprozeB) zur
Verfiigung steht. Bei De~ 1 wird nur der wesentliche Teil des Ubergangsverhaltens beobachtet (in
Fig. 1.87c¢ ist De~0,2). Bei De <1 sind keine elastischen Eigenschaften feststellbar, der Stoff
erscheint als reinviskose Fliissigkeit (gestrichelte Kurven in Fig. 1.87c¢). Der stationére FlieBzu-
stand heif3t viskosimetrisches FlieBen, wenn die gesamte an der Messung beteiligte Fliissigkeit
dieser Bedingung unterworfen ist (am leichtesten in Rotationsviskosimetern zu ereichen, bei
Kapillarviskosimetern auBerhalb der Einlaufstrecke, Bagley-Korrektion, s. 1.9.4.4). Die Untersu-
chung der Anlauf-und Riickstell-Anfangsphase (De > 1) erfordert meist einen gréferen experimen-
tellen Aufwand.

Zur Kennzeichnung viskoelastischen Fliissigkeitsverhaltens wird auch das Ein- und Ausschalten
einer vorgegebenen Verformungsgeschwindigkeit und Beobachtung des zeitlichen Spannungsver-
laufs sowie Beanspruchung durch harmonische Schwingungen herangezogen (Schwingungsvisko-
simeter). Zu den Beziehungen zwischen diesen ,Grundversuchen“ vgl. DIN 13343. Fiir linear-
viskoelastische Fliissigkeiten gilt: a) unter den Bedingungen viskosimetrischen FlieBens erscheinen
sie als newtonsche Fliissigkeiten, b) ihr Ubergangsverhalten verliuft beim Ein- wie beim
Ausschalten einer Beanspruchung nach dem glelchcn Zeitgesetz (gleiche Reichweite des Gedicht-
nisses, s. Fig. 1.87¢c), ¢) die Viskositit kann im Ubergangsbereich nur zunehmen, d) bei der
Uberlagerung mehrerer Beanspruchungen ist die ,Antwort“ des Stoffes nur die Summe der
Einzelantworten (Superpositionsprinzip).
Auch bei den nichtlinear-viskoelastischen Fliissigkeiten wird die Reichweite des schwindenden
Gedichtnisses durch eine geeignet auszuwihlende charakteristische Zeit gekennzeichnet. Die
Deborah-Zahl hat gerade bei dieser Stoffklasse technische Bedeutung erlangt. Anders als beim
linearen Verhalten gilt: a) unter den Bedingungen viskosimetrischen FlieBens erscheinen sie als
verallgemeinerte newtonsche Fliissigkeiten, b) die Reichweite des Gedidchtnisses kann beim
Einschalten einer Beanspruchung anders sein als beim Ausschalten, c¢) die Gleichgewichtsviskositit
muf} nicht der Maximalwert von #(7) sein, d) statt des Superpositionsprinzips gilt nur noch das
Kausalititsprinzip, d. h. eine neu auftretende Beanspruchung kann die vorgefundene Gedichtnis-
funktion zwar modifizieren, aber nicht riickwirkend. Dariiber hinaus gehdren zur vollstéindigen
Beschreibung des Fliefverhaltens zwei weitere Stoff-Funktionen: die Normalspannungskoeffizien-
ten, ¥, und ¥, (SI-Einheit Pa-s?), die im allgemeinen Funktionen des Geschwindigkeitsgefilles
sind.

=N//D2 N|=Ux—0'y

(1.130)
(Il2=N_)/D2 N2=nyaz

Hierbei sind N, und N, die erste und zweite Normalspannungsdifferenz, x ist die Strémungsrich-
tung, y die Richtung des Geschwindigkeitsgefilles in der Schichtenstrémung und z die indifferente
Richtung. Auf die Existenz der Normalspannungsdifferenzen wurde man aufmerksam durch den
nach seinem Entdecker benannten Weissenberg-Effekt: die viskoelastische Fliissigkeit kriecht an
einem in sie eintauchenden rotierenden Stab hoch.
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Grundsitzlich sollten auch in linear-viskoelastischen Fliissigkeiten Normalspannungsdifferen-
zen in Schichtenstromungen auftreten, weil die in einem Volumenelement der Fliissigkeit
gespeicherte Spannung wihrend ihres Relaxierens aus der Richtung herausgedreht wird, in
der sie die Spannung aufnahm. In der Regel ist das ohne praktische Bedeutung, weil das
als Weissenberg-Zahl We definierte Produkt aus der charakteristischen Relaxationszeit und
dem anwendbaren Geschwindigkeitsgefille zu klein ist (das Volumenelement rotiert zu lang-
sam fiir die Reichweite des Gedichtnisses). Andererseits ist es aus Griinden des molekularen
Aufbaus der Fliissigkeit schwer, bei We >0,5 lineares Verhalten anzutreffen (seltene Ausnah-
men s. Boger (1977/78)). Routinierte Messungen an Polymerschmelzen, deren Viskositits-
kurve zu kleinen Geschwindigkeitsgefillen hin in einen newtonschen Bereich einmiindet
(s. Fig. 1.87a, Kurve 1), zeigen dort auch eine Tendenz zu einem konstanten Wert des ersten
Normalspannungskoeffizienten ¥, also zu linear-viskoelastischem Verhalten (s.Fig.7 bei
Laun (1978)).

Schichtenstromungen mit Weissenberg-Zahlen We>1 treten bei Polymer-Losungen und
-Schmelzen im Bereich nicht-linearen Fieverhaltens hiufig auf und beeinflussen Fertigungspro-
zesse (z. B. Strangaufweitung beim Extrudieren), kénnen Viskositidtsmessungen storen (Weissen-
berg-Effekt, Sekundirstromungen), kénnen auch niitzlich sein (erhohte Tragfihigkeit von
Schmierfilmen in Gleitlagern). Auch die Stoff-Funktionen ¥, und %, sind zeitabhidngig und gehen
gegen das Gleichgewichtsverhalten; damit wird die Elastizitit der Fliissigkeit im Zustand
viskosimetrischen FlieBens nachgewiesen.

Die Gesamtheit dieser rheologischen Stoff-Funktionen kennzeichnet eine Fliissigkeit schirfer als
die Viskositdtskurve allein; so sind z. B. bei Hochpolymeren empirische Aussagen iiber Polymerisa-
tionsgrad, Molmassenverteilung und Verzweigungsgrad moglich, vgl. Miinstedt bei Kulicke
(1986). Mathematische Modelle sollen die Funktionen des Stoffgesetzes beschreiben. Man
unterscheidet differentielle und integrale Modelle (s. die Einfilhrungen). Langborn u. McKay
(1974) geben Beispiele fiir die Auswertung ihrer experimentellen Daten zur Ermittlung der
Konstanten eines differentiellen Modells von Oldroyd. Das integrale Modell von Wagner (1977)
wird bei Laun (1978) dazu verwendet, aus der Viskosititskurve einer Polymerschmelze und
Schwingungsmessungen im linearen Bereich die Funktion ¥, zu berechnen, die durch die
gemessenen Werte bestatigt wird.

1.9.4.3 Darstellung und GroBienordnung der Viskosititswerte

Bei der Absolutbestimmung der Viskositidt werden die Kraft, der Volumenfluf}, die
Mafle und die Form der Flieifeldberandung bestimmt. Die Verteilung der Spannungen
und Verformungsgeschwindigkeiten im Fliefifeld mufl bekannt sein. Im Prinzip stehen
viele Losungen zur Wahl, doch bleibt nur bei wenigen Realisierungsmoglichkeiten die
Auswirkung systematischer Fehler iiberschaubar. Zuverlissige Messungen mit Absolut-
viskosimetern sind meist mit groBem apparativem Aufwand und schwieriger Handha-
bung verbunden, s. Marvin (1971).

Relativbestimmungen mit Viskosimetern, die mit Fluiden bekannter Viskositat (Viskositéts-
Referenzfliissigkeiten) kalibriert werden, sind einfacher und schneller durchzufithren. Als Refe-
renzgase fiir die Viskositit sind z. B. Helium, Stickstoff und Luft verwendbar (Tab. T 1.23 in Band
3, Dawe u. Smith (1970)). Referenzfliissigkeiten werden z. B. von Staatsinstituten abgegeben, die
eine Viskositits-Skala realisieren, s. Marsh (1987), und die aktuellen Listen dieser Institute. Diese
Skalen beruhen auf dem Wert fiir Wasser bei 20°C mit 1,002 mPa s (Basiswert der praktischen
Viskosimetrie, s. Marvin (1971)). Frither wurden vorwiegend konventionelle Priifgerite verwen-
det, deren MeBwerte fiir die Viskositit (Engler-Grad, Redwood-Sekunde u.a.) in unbekannter
Weise mit der physikalischen GroBle # nach Gl. (1.128) zusammenhédngen. Spiter wurden
empirische Beziehungen ermittelt, so dall fiir dltere Daten Umrechnungstabellen existieren
(Ubbelohde (1965)).
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Die Viskositit der Gase liegt bei Umgebungs-Druck und -Temperatur etwa zwischen 6 und
30 pPa+s und nimmt mit steigender Temperatur zu. In den Gln. (1.131) sind hierfiir Ndherungen
aus der kinetischen Gastheorie aufgefiihrt.

a4 % l 1+ C/To X
WX gy 4 T0 1+C/T’
5.0 nf ok (1.131)
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a) ideales Gas. b) Beriicksichtigung zwischenmolekularer Anziehung durch die Sutherland-
Konstante C (Formel anwendbar fiir Temperaturintervalle bis 200°C, Wert der Kontante C fiir
Luft ca. 115K). c)Anwendung der Enskog-Chapman-Theorie (Temperaturintervalle bis iiber
1000°C, s.z. B. Lee u. Bobbitt (1969)). Die Molekularparameter (m, k, ¢) sind bei Hirschfelder
u.a. (1964) zusammengestellt; dort und allgemeiner bei Schramm (1969) sind die Werte der
StoBintegrale 232" tabelliert. Die Viskositit idealer Gase ist druckunabhingig.

Bei realen Gasen ist der DruckeinfluB} unterhalb 0,1 - p, (py kritischer Druck) zu vernachlissigen;
bis 0,2 - p, steigen die Viskosititen um 1 bis 2% an. Viskositidtswerte aller reinen Gase und vieler
Gemische sind tabelliert: Golubey u. Gnezdilov (1971); Stephan u. Lucas (1979).

Der Viskosititsbereich newtonscher Fliissigkeiten erstreckt sich etwa von 0,2 bis SmPa s,
wenn sie aus kleineren Molekeln bestehen, bei besonderen Molekiileigenschaften bis 50 mPa - s, in
seltenen Fillen (Wasserstoffbriicken-Netzwerke mit sterischen Hinderungen) bis 10* mPa +s. Noch
héhere Viskosititen erreichen geeignete Vielstoffgemische (Mineraldle) oder Polymere. Die
weitesten Bereiche sind bei glasig erstarrten Schmelzen (Ausbleiben der Kristallisation) mefitech-
nisch erfaBt (z.B. bei Silikatglisern 10 bis 10'7dPa *s). Das Viskositits-Temperatur (VT)-
Verhalten wird durch Formeln mit zwei bzw. drei adjustierbaren Parametern beschrieben
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lnq=a+%; lglg(v+08)=K-m-1gT (1.132)

(a und b bzw. K und m sind Kontanten). Die Anwendbarkeit der einfachen Aktivierungsgleichung
ist beschriinkt. Die Formel von Walther (DIN 51563) st fiir viele Zwecke ausreichend und hat den
Vorteil, in einem Diagramm mit entsprechenden Achsenteilungen das VT-Verhalten durch
Geraden darzustellen. Von den Formeln mit drei stoffspezifischen Konstanten — 4, Bund Cin den
Gln. (1.133) nach Vogel, Jenckelu. Sturm —ist fiir Mineraléle die erste auch als zweiparametrige
Gleichung mit festgelegtem C-Wert

B Bl G 4
Inyp=4+ : Inp=A+—+—:¢e%%
= T+C’ > e p A

Inp=A—-B-In (l—%) (1.133)

gebriauchlich (Rost (1955)). Als dreikonstantige Formeln sind die von Vogel u. Sturm am
leistungsfihigsten; letztere gewinnt fiir grofe Temperaturbereiche durch Erweiterung auf eine
vierkonstantige Form. ModellméBige Deutungen der Formeln werden bei Rost (1955), Sturm
(1981) und Meerlender (1967) diskutiert. Alle diese Formeln beschreiben das VT-Verhalten iiber
sehr weite Viskosititsbereiche und dementsprechend hohe Viskositéiten im Sinne einer stirkeren
Viskosititszunahme mit abnehmender Temperatur als nach der einfachen Aktivierungsgleichung.
Abweichungen hiervon im Gegensinne konnen bei chemisch einheitlichen niedrigviskosen
Fliissigkeiten auftreten (beginnender Einfluf der kritischen Temperatur, s. PTB Stoffdatenblétter
(1992)). Von Extremfillen und seltenen Anomalien abgesehen liegt der Temperaturkoeffizient
(U,=~dInn/dT) zwischen 0,005 und 0,2K '. Hochviskose Fliissigkeiten haben grofie U,-Werte.
Zur Beschreibung des VT-Verhaltens durch den ,, Viskosititsindex“s. Ubbelohde (1965) und DIN
ISO 2909.
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Die Beschreibung des VT-Verhaltens nicht-newtonscher Fliissigkeiten gelingt hiufig durch redu-
zierte Darstellung auf einer Masterkurve. Sind die Viskositatskurven z. B. vom Typ 1 in Fig. 1.87a
und wihlt man eine Bezugstemperatur aus, so fallen die anderen Isothermen auf die Bezugsisother-
me, wenn punktweise D durch D -ar und #n durch #/ar ersetzt wird. Der Verschiebungsfaktor ay
(1 fir die Bezugstemperatur) ist in giinstigen Féllen nach einer einfachen Aktivierungsgleichung
temperaturabhéngig; niaheres bei Miinstedt (1978). Fur die Schmelzen von Polyolefinen variiert
der Verschiebungsfaktor zwischen 130 und 250°C um etwa 3 Gréfenordnungen.

Der Verlauf der Viskositiatskurven nicht-newtonscher Fliissigkeiten kann bei kombiniertem
Einsatz mehrerer Mefiverfahren - auch mit gréfieren handelsiiblichen Geriten - in einem Bereich
des Geschwindigkeitsgefilles zwischen 10 * und 10°s ! untersucht werden, wobei sich auch eine
einzelne Viskositatskurve iiber 5 GroBenordnungen des Geschwindigkeitsgefilles erstrecken kann.
Die héchsten Viskositidten (bei den kleinsten Werten des Geschwindigkeitsgefilles) liegen bei
10° Pa - s fiir Polymerschmelzen (Datensammlung: VDMA-Handbuch (1982)) und kénnen auch bei
konzentrierten Polymerlsungen 10° Pa - s erreichen. Der erste Normalspannungskoeffizient ¥, (D)
variiert stirker als die Viskositit #(D); z.B. nimmt er bei einer LDPE-Schmelze von 107 auf
10 Pa-s?ab, wenn D von 10 *auf 10°s ' ansteigt. ¥, ist in der Regel kleiner als ¥, und schwieriger
zu messen. Uber Weissenberg-Zahlen We > 10 wurde berichtet, desgl. iiber Zeitkonstanten des
elastischen Fliissigkeitsverhaltens. Bei kontinuierlichen Relaxationszeit-Spektren mul} statt einer
kennzeichnenden Zeitkonstante mitunter ein gewichteter Summenausdruck verwendet werden
(ndheres bei Wagner (1977)). Fiir die Deborah-Zahl wurden an Extrudern Werte zwischen 0,5 und
5 angegeben; beim SpritzgieBen von Polymerschmelzen treten hohere Werte auf.

Die Druckabhiéngigkeit der Viskositidt wird durch Gl. (1.134)
Ingy=Inm+a-p+p-p>~Inn+a-p (1.134)

beschrieben (s. Kuss (1977), (1955) u. (1958). 10°-@ liegt meist zwischen 0,5 und 3bar '
Hoherviskose fliissige Kohlenwasserstoffe mit verzweigten Ketten haben hohere Werte des

Viskositiats-Druck-Koeffizienten @. @ nimmt meist mit steigender Temperatur ab. Wissrige
Stoffsysteme kénnen sich komplizierter verhalten (Weber (1975)).

Das VT-Druck-Verhalten im iberkritischen Gebiet 1Bt sich aufgrund des Theorems korre-
spondierender Zustinde in reduzierten Diagrammen abschitzen (S. 621 und 623 bei Hirschfelder
u.a. (1964), Scheffler u.a. (1981)).

1.9.4.4 Viskosititsbestimmungen an Fliissigkeiten

Von den nachstehend beschriebenen Viskosimetertypen gibt es zahlreiche Ausfithrungs-
formen, vgl. Barr (1931), Erk (1932), Meskat (1964), Wakeham u.a. (1991).

Der Kapillarstromung liegt das Hagen-Poiseuillesche Gesetz zugrunde. Die
Hochstwerte des Geschwindigkeitsgefélles Dy, und der Schubspannung 7, herrschen an
der Wand der Kapillare. Bei nicht-newtonschen Fliissigkeiten ergeben sich scheinbare
Werte fiir # und Dy,

=1r-R“-Ap-t_ Do = 4.V

e e
_Ap‘R - 20V (1.135)
nia itk nen Rt

zur Umrechnung auf die wahren Werte s. DIN 53014 Teil 1 und Giesekus u. Langer
(1977: vollstindigere Behandlung der Methode der reprisentativen Viskositit). Die
Stromung mub laminar sein (Reynoldszahl Re <2000). In Fig. 1.88 und in den Gln.
(1.135) und (1.136) ist R der Kapillarenradius.
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Fig. 1.88 Kapillarviskosimeter fiir kleine Druckdifferenzen
a) Geschwindigkeitsprofil der Poiseuille-Strémung
b) Ostwald-Viskosimeter nach ISO 3105
¢) Ubbelohde-Viskosimeter nach DIN 51562 Teil 1
d) Cannon-Fenske-Viskosimeter fiir undurchsichtige Fliissigkeiten nach DIN 51366
e) Auslaufbecher fiir Lacke und Anstrickstoffe nach DIN ISO 2431
f) Auslaufbecher fiir Anstrichstoffe nach DIN 53211

Kapillarviskosimeter fiir kleine Druckdifferenzen (Fig. 1.88) sind verbreitet, genau (bis
0,2%), gut zu temperieren und leicht zu handhaben. Sie werden im Bereich 0,2 bis
maximal 10° mPa-s vorwiegend fiir newtonsche Fliissigkeiten verwendet (Ausnahmen
s. Fig. 1.88¢ und f). Die Zeitspanne ¢ fiir das DurchfluBvolumen ¥V wird bei den
Viskosimetern b bis d durch Beobachten des Meniskusdurchgangs durch MefSmarken
bestimmt (zunehmend auch automatisch). Beim Viskosimeter mit hingendem Niveau
(Fig. 1.88¢) gehen Schwankungen der Fiillmenge nicht in die Wiederholbarkeit der
Messung ein (Vorteil fiir Messungen bei verschiedenen Temperaturen). Bei den meisten
Geriten dient allein die Eigendruckhohe der Fliissigkeit, deren Viskositét zu bestimmen
ist, zur Erzeugung der treibenden Druckdifferenz (Ap=g- 0 * hy, hy, mittlerer Hohenun-
terschied der beiden Menisken, g Fallbeschleunigung, o Dichte der Flissigkeit); dann
wird aus der DurchfluBlzeit 7 die kinematische Viskositdt v nach Gl. (1.136) bestimmt.
Die Geriitekonstante K* wird durch Kalibrieren erhalten (Relativ-Verfahren, s. 1.9.4.3).
. 3/2 P - LI

0,00168 - V : P R gohn (1.136)
L-Q2:K*:R)/?-¢1? 8:-V-L
Der Druckverlust durch das Beschleunigen der Fliissigkeit am Kapillareingang wird als
Hagenbach-Korrektion beriicksichtigt. Sie soll nur fiir Re <50 nach GIl. (1.136),
zweiter Term, vorgenommen werden. Bei hoheren Reynoldszahlen sind die Zusammen-
hinge komplizierter (Weber u. Fritz (1963)). Bei Ubbelohde-Viskosimetern
(Fig. 1.88c¢)fiithrt die experimentelle Bestimmung der Hagenbach-Korrektion individuell
fiir jedes Viskosimeter (Bauer u. Meerlender (1982, 1984)) als erweiterte Kalibrierung
zu wesentlich besserer Vergleichbarkeit bei kurzen DurchfluBBzeiten (DIN 51562 Teil 3).
Schwebstoffe in der Probe stéren besonders bei engen Kapillaren. Die zahlreichen
praktischen Hinweise fiir den Gebrauch dieser Viskosimeter in DIN 51550 und DIN
53012 sollten beachtet werden. Besondere Ausfithrungen dieser Geriteklasse sind fiir
spezielle Aufgaben geeignet, z. B. fiir die Viskositatsbestimmung von fliissigem Stick-
stoff in einer Wasserstoff-Atmosphire (Fritz u. Hennenhéfer (1942)) oder bei
Verwendung von Quecksilber statt einer Gasphase fiir ein Kapillarviskosimeter in einem

v=K*-t—
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Druckgefiafl (Kuss u. Pollmann (1969)). Bei Kapillarviskosimetern in abgeschlossenen
Systemen zur wiederholten Messung unter Schutzgas oder unter dem eigenen Dampf-
druck ist das Baugrinzip des hingenden Niveaus giinstig (Riicktransport der Fliissigkeit
obr (1972), Phillips u. Murphy (1970)).

durch Neigen, s.

c) e)

Fig. 1.89 Kapillarviskosimeter-Typen fiir hohe und variable Druckdifferenzen (DIN 53014 Teil 1), schema-
tisch
a) Einfach-Kolbenviskosimeter (z. B. DIN 54801 und DIN 54811)
b) Doppel-Kolbenviskosimeter (z. T. im Fachhandel)
¢) Gasdruck-Viskosimeter (z. T. im Fachhandel)
d) und e) Schlitzviskosimeter mit Teilansicht

In Kapillarviskosimetern nach DIN 53014 Teil 1 fiir hohe variable Druckdifferenzen
(Fig. 1.89) werden FlieBkurven im Bereich 10°<D,, <10°s ' auch an hoéherviskosen
Stoffen aufgenommen, bei denen in Viskosimetern nach Fig. 1.88 nur D, <10s ! zu
erreichen ist. Fiir die Hauptverwendungsgebiete Fette, Ole und Polymerschmelzen gibt
es einige genormte, zum Teil auch kdufliche Geridte (Muschelknautzu. Heckenbach
(1980), Van Wazer u.a. (1963), Kirschke (1968), DINISO 1133, DIN 54801, DIN
54811). Der Druck wird durch Gaspolster oder Kolben ausgeiibt. Teils wird der Druck
vorgegeben und der Volumenflul bestimmt, teils umgekehrt. Auch Kapillaren mit
Schlitzquerschnitt sind gebréuchlich (Fig. 1.89d, ), an denen Drucksonden aulerhalb
der Endzonen sitzen konnen. Wird dagegen der gesamte Druckabfall gemessen, so mufy
die Bagley-Korrektion angebracht werden (verschiedene Geschwindigkeitsgefille bei
variiertem Kapillarlingen-Durchmesser-Verhiltnis, DIN 54811, DIN 53014 Teil 2; dort
weitere Korrektionen). Doppelkolben-Viskosimeter (Fig. 1.89b) ermoglichen Mehr-
fachmessung einer Probe und Ausiiben eines Gegendrucks, d. h. die FlieBkurven bei
verschiedenen allseitigen Driicken aufzunehmen.

Fallkorper-Viskosimeter (Fig. 1.90a bis c¢) kénnen die Kapillarviskosimeter nach
Fig. 1.88 ersetzen, wenn die Fliissigkeitsprobe keine freie Oberfliche ausbilden soll,
z. B. zur Vermeidung von Verdunsten oder Hautbildung. Diese Gerite eignen sich auch
zur Bestimmung des Viskositéits-Druck-Verhaltens, s. Kuss (1977), Weber (1975). Das
Fallkugelviskosimeter nach Fig. 1.90a wird zur Viskowaage fiir hohere Viskositéten,
wenn die Kugel liber ein Gestidnge fremdbelastet wird. Die im MeBprinzip verwandten
Penetrometer (Fig.1.90d, e) sind zur Priifung von Salben, Pasten und Bitumen
genormt.
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Fig. 1.90 Fall- und Eindringkorper-Viskosimeter, schematisch
a) Fallkugel-Viskosimeter, z. B. nach DIN 53015
b) Prinzip eines Viskosimeters mit zylindrischem Fallkdrper
¢) Geschwindigkeitsprofil im Ringspalt von b)
d) Nadelpenetrometer nach DIN 51579
¢) Konuspenetrometer nach DIN 51580

Rotationsviskosimeter sind heute weit verbreitet und in unterschiedlicher Ausstat-
tung im Fachhandel. Mit ihnen ist bei Einsatz abgestufter MeBsysteme der Bereich des
Geschwindigkeitsgefilles 10 * <D < 10*s ! zu iiberdecken; die Hochstwerte der Kapil-
larviskosimeter nach Fig. 1.89 erreichen sie deshalb nicht, weil sich in Rotationsviskosi-
metern die Reibungserwirmung der Fliissigkeit stidrker auswirkt. In der Prizision sind
sie den Kapillarviskosimetern nach Fig. 1.88 unterlegen, die dafiir nur einen Punkt auf
der FlieBkurve liefern. Zur Viskositdatsbestimmung miissen Drehmoment M und
Winkelgeschwindigkeit  der rotierenden Randfliche bekannt sein, s. DIN 53018 Teil 1.
Bei den meisten Geriiten wird @ (stufenweise oder durch Programme) vorgegeben und M
gemessen. Das umgekehrte Vorgehen (Controlled Stress Viskosimeter) ist als Ergidnzung
fiir spezielle rheometrische Aufgaben (z.B. fur den Nahbereich von FlieBgrenzen)
geeignet. In GI. (1.137) gilt k, fiir konzentrische Zylinder mit den

M R2 —R?
=k,_; k: a 1 ;
T ‘S 4 n-L-R-R?
\ : (1.137)
ot X R O 20 pnaquie S oy
2:m+R? n* R} 8+m-Ri

Radien R, und R; (Fig. 1.91a, b). Couette-System (AuBlenzylinder rotiert) und Searle-
System (Innenzylinder rotiert) sind in schleichend laminarer Strémung gleichwertig;
gegen Trigheitseinfliisse sind Couette-Systeme stabiler. Die Formel fiir k; beriicksich-
tigt nur den Ringspalt zwischen den Zylindermantelflichen (Stirnflichenkorrektion und
andere Fehlerquellen s. DIN 53018 Teil 2). Die Standardgeometrie (Fig. 1.91a) sollte bei
Rotationszylinderviskosimetern moglichst bevorzugt werden. &, gilt fiir Kegel-Platte-
Systeme (Fig. 1.91c¢), die bei Spaltwinkeln @ < 3° wegen des einheitlichen Geschwindig-
keitsgefilles im Spalt und wegen der kleinen Probenmenge geschitzt sind. Dieser Typ ist
andererseits anféllig gegen Positionierungsfehler. Kegel-Platte-Rotationsviskosimeter
werden heute von den Herstellern oft mit Zusatzvorrichtungen zur Bestimmung der
Normalkraft Fin axialer Richtung ausgeriistet, aus der die erste Normalspannungsdiffe-
renz Ny nach Gl. (1.138) zu berechnen ist.
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e) f)

Fig. 1.91 Rotationsviskosimeter, Prinzip
a) Rotationszylinderviskosimeter mit Standardgemometrie nach DIN 53019 Teil 1
b) Winkelgeschwindigkeitsprofil in einem Couette-System
c) Kegel-Platte-System
d) Parallelplatten-System fiir die Torsionsstréomung
e) Torsionsstromung, tordierter Stab aus einem hochviskosen Stoff
f) rotierende Kugel; in den gezeichneten Mafiverhiltnissen besteht weitgehende Annéherung an den
Zustand in einem unendlich ausgedehnten Medium

P i 3b g QRuR?
+
m* R? 20

Durch den zweiten Term in Gl. (1.138) wird der EinfluB der Fliehkraft der Fliissigkeit
kompensiert, die der rheologischen Normalspannungsdifferenz entgegengerichtet ist.
Der Zahlenfaktor %2 enthélt einen experimentell ermittelten Erfahrungswert (Kulicke
u.a. (1977)). Bei der Anwendung von Gl. (1.138) darf die KraftmeBeinrichtung den
Umgebungsdruck nicht mit anzeigen. Axiale Dejustierung des Kegel-Platte-Systems
muf hier noch sorgfiltiger vermieden werden als bei der Bestimmung von #. Auf andere
Bestimmungsverfahren fiir Ny und auf die von N, wird hier nicht eingegangen. Die
Torsionsstromung (Fig. 1.91d, e und k; in Gl (1.137)) sowie die im unendlich
ausgedehnten Medium rotierende Kugel (Fig. 1.91f, k; in Gl. (1.137)) sind seltener,
erlangen aber Bedeutung fiir nicht-newtonsche Fliissigkeiten. Weil} (1984) verwendete
die Torsionsstromung in der heilen Zone von Quarzglas-Stédben zur Viskositédtsbestim-
mung. Zur Verteilung von Schubspannung und Geschwindigkeitsgefille in den FlieBfel-
dern der Fig. 1.91 s. DIN 53018 Teil 1, bei nicht-newtonschen Fliissigkeiten Walters
(1975); Giesekusu. Langer (1977). Auch bei Rotationsviskosimetern sind newtonsche
Referenzfliissigkeiten niitzlich zur Bestimmung der Geriitekonstante k oder zur Uber-
priifung der gesamten Apparatur.

Bei den Schwingungsviskosimetern fithrt eine der beiden Randflachen erzwungene
Drehschwingungen um die gemeinsame Rotationsachse aus. Drehmoment und Auslen-
kungswinkel aus der Ruhelage verlaufen zeitlich als Sinusfunktionen; aus deren
Amplitudenverhéltnis und Phasenverschiebung kénnen Viskositidt und Elastizitit der
Fliissigkeit bestimmt werden. Solche Anordnungen sind bei einigen Rotationsviskosime-
tern als Zusatzvorrichtung verfiigbar. Wird der Mefispalt durch zwei Rotationsflachen
gebildet, die mit gleicher Winkelgeschwindigkeit um ihre Achsen rotieren, die jedoch
geeignete definierte nicht-koaxiale Stellungen einnehmen, so ergeben sich ebenfalls
erzwungene Schwingungen (MefBverfahren nach Walters und nach Képés). Diese an
sich sehr eleganten Verfahren werden durch die Auswirkung der Zentrifugalkraft auch

N1=

(1.138)
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bei kleinen Amplituden beeintrichtigt. Zur quantitativen Darstellung der Schwin-
gungsrheometrie mufl auf Walters (1975) verwiesen werden. Die Diampfung freier
Schwingungen durch die Viskositit der Fliissigkeit in einem GefiB, das an einem
Torsionsdraht hiingt, ist mehrfach zu Messungen an Metall- und Salzschmelzen benutzt
worden (Frohbergu. Weber (1964), Wakeham u. a. (1991)). Die Schwingungsddmp-
fung im Schall- und Ultraschallbereich (Membranen, Drihte, Piezokristalle) kann zur
»Verlingerung“ der Viskositidtskurve benutzt werden, indem #(D) durch #*(w) und D
durch w ersetzt wird (Cox-Merz-Relation). n* ist die komplexe Viskositit. Man gelangt
dadurch in Bereiche, in denen die fortschreitende Scherung mit D wegen der Reibungser-
wirmung meBtechnisch nicht mehr zuginglich wére. Diese Relation ist nur eine Regel,
deren Giiltigkeit im Einzelfall in einem Uberlagerungsbereich iiberpriift werden muB.

Dehnviskosititen werden an Glasern oberhalb 10°dPa s oft bestimmt, wegen des
newtonschen Verhaltens (Trouton-Verhiltnis 3) aber als Scherviskosititen angegeben.
In Gl. (1.139) ist 1, die aus dem Fadenzichversuch

F- 2 F-3

MW= 3 yi@dn 107 120 () b
(Fig. 1.92a) berechnete Scherviskositit (Verlangerungsgeschwindigkeit d//d¢ des Fa-
dens vom Volumen V= A4 -/ unter der Zugkraft F). 5, ist aus der Durchsenkgeschwin-
digkeit df/d¢ eines Balkens (Fig. 1.92b) mit quadratischem Querschnitt der Héhe und
Breite b unter der mittig angreifenden Last F berechnet. Der Balken liegt auf der
Stiitzweite /. Dehnstromungen werden auch an Polymer-Schmelzen und -Lésungen in
entsprechend modifizierten Apparaturen realisiert: Filmdehnung (Meilner (1971)),
Spinnwaage (Fig.1.91d, Zidan (1969); Ferguson u. El-Tawashi (1980)) und
rohrloser Heber (Peng u. Landel (1976)); weitere Mdglichkeiten s. Walters (1975)
sowie Fig. 1.92¢ und e. Dehnstromungsmessungen an niedrigen Viskositdten sind wegen
der Einwirkung der Schwerkraft schwierig, ganz besonders, wenn viskosimetrisches
FlieBen angestrebt wird.

'

|
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Fig.1.92 Realisicrungsformen der Dehnstromung
a) Trouton-Stromung, Fadenziechmethode fiirr Glaspriifungen nach DIN 52312 Teil 3
b) Balkenbiegemethode zur Bestimmung von Glasviskosititen nach DIN 52312 Teil 4
¢) Vierwalzenapparatur (s. Giesekus 1961)
d) Prinzip der Spinnwaage
e) Staustromung bei ,geschmierter Wand* (nach Winter u.a. 1979)
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1.9.45 Viskositdtsmessungen an Gasen und Ddmpfen

Viskosimeter fiir Gase sind weniger verbreitet als die fiir Fliissigkeiten. Allein die
Hilfsmittel zur Handhabung der Proben bedingen einen héheren apparativen Aufwand.
Es kann mitunter vorteilhafter sein, aus den zahlreichen bekannten Daten die
unbekannte Viskositit eines Gasgemisches nach Hirschfelder u. a. (1964) rechnerisch
abzuschitzen als sie in einer improvisierten Apparatur mit schlechter Prazision
experimentell zu bestimmen.

Die Kapillarstromung von Gasen enthidlt Einflisse der Wandgleitung und der
Kompressibilitat. In Gl. (1.140) ist p; der Druck vor, p, hinter der Kapillare:

. p4 s,
n= n-R 4 Pz.(1+4.£)
8°L'(dV2/dI) 2:p;
3 1.140
i (dV2/df),(m+lnﬂ) (1.140)
8L § 2

Der Gleitungskoeffizient { ist anndahernd der mittleren freien Wegldnge der Gasmolekeln
gleichzusetzen. Die Zunahme der Gleitung mit steigender Temperatur (bei konstantem
Druck) wurde frither nicht beachtet, was zu systematischen Fehlern fithrte. Die
Hagenbach-Korrektion enthidlt neben der Konstante m~1 einen Expansionsanteil
(Erk (1929)). Der GI. (1.140) liegt die Kompressibilitit eines idealen Gases zugrunde.
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Fig. 1.93 Viskosimeter fiir Gase und Dampfe, schematisch
a) Rankine-Viskosimeter
b) Viskosimeter nach Graham
¢) Timrot-Viskosimeter
d) Erzeugen einer Kapillarstrémung durch Destillieren
e) Doppel-Balgen-Viskosimeter
f) Schwingende Scheibe

Das Kapillarviskosimeter nach Rankine (Fig. 1.93a) kommt mit den kleinsten Probenmengen aus
(20 bis 50 ml fiir wiederholte Messungen, auch bei verschiedenen Temperaturen, Barr (1931);
neuere Ausfithrungsformen: Ray (1964), Meerlender (1976), Lehmann (1985)). Die treibende
Druckdifferenz Ap wird durch einen Quecksilbertropfen erzeugt. Randwinkel- und Oberfliachen-
spannungseinfliisse am Quecksilber begrenzen trotz spezieller Korrektionsverfahren die Wieder-
holbarkeit auf 0,5%. Die Gase diirfen mit dem Quecksilber nicht reagieren, das auch den
Temperaturbereich beschrinkt.
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Das Viskosimeter nach Fig.1.93e ist eine Umkehrung des Rankine-Prinzips: dV/d¢ wird
vorgegeben und Ap stellt sich ein. Das benétigt aber eine Einstellzeit fiir den stationédren Zustand,
wihrend der u. U. mehr Volumen durch die Kapillare flieBen wiirde als iiberhaupt zur Verfiigung
steht. Dem Rankine-Prinzip verwandt ist das Viskosimeter nach Fig. 1.93c, bei dem das ganze
System ausbalanciert auf Schneiden um die Léngsachse drehbar ruht, Timrot u. Chlopkina
(1963). Dadurch kann sich die Kapillare auf der Temperatur eines Ofens befinden, die treibende
Fliissigkeit in der Ringwaage auf Raumtemperatur (die Temperaturdifferenz mufl beim Volumen-
fluB beriicksichtigt werden). Es sind auch benetzende Sperrfliissigkeiten verwendbar., Die
Anordnung ist erschiitterungsempfindlich. Im Viskosimetertyp nach Graham (Fig. 1.93b) ist ein
Gefaf mit bekanntem Volumen ¥ mit der Gasprobe unter Uberdruck gefiillt. Der Druckausgleich
mit der Umgebung iiber die Kapillare wird zeitlich verfolgt. Andere Viskosimeter, bei denen das
Gas entweicht, arbeiten mit konstantem Gasstrom. Wiederholt wurden wendelférmige Kapillaren
verwendet, um grofle Lingen in einem Thermostaten bzw. Ofen unterzubringen. Mit solchen
Geriiten wurden z. B. Priizisionsmessungen bis 1500 K ausgefiihrt (Dawe u. Smith (1970); Dawe
(1973a, b)). Der VolumenfluB von Diampfen in einem Kapillarviskosimeter 1Bt sich durch
Destillation erzeugen, Fig. 1.93d. Die treibende Druckdifferenz ist im einfachsten Falle der
Unterschied der Dampfdriicke bei den Temperaturen der Blase und der Vorlage. Die MeBtempera-
tur an der Kapillare liegt oberhalb der Blasentemperatur. Die Strémungsgeschwindigkeit wird aus
der zeitlichen Zunahme des Kondensats in der graduierten Vorlage berechnet. So wurde z. B. die
Viskositdt von Bromdampf bestimmt, in einer groleren Apparatur dieses Typs aber auch die
Viskositit von Wasser in weiten Bereichen des Heildampfgebietes, Mayinger (1962).

Die Theorie fiir die Dampfung der freien Schwingung eines Systems aus Torsionsdraht
und Kreisscheibe (Fig. 1.93f) durch die zu bestimmende Viskositét geht auf Maxwell
zuriick. Bei sachgeméfBer Konstruktion und Versuchsfiihrung ist die Methode fiir
Absolut- und Relativbestimmung von Gasviskosititen leistungsfihig (Kestin u.
Leidenfrost (1959); Kestin u.a. (1971); Yoshida u.a. (1976); Wakeham u.a.
(1991)).

Fiir ein Kugelfallviskosimeter nach Fig. 1.90a ist eine groBe Kugel aus Glas erhéltlich,
mit der das Geriit als Relativ-Viskosimeter fiir Gase verwendbar ist (Wobser u. Miiller
(1940)). Wegen des sehr engen Ringspalts zwischen Fallrohr und Kugel diirfen keine
Schwebstoffe zugegen sein.

1.9.4.6 Betriebsmessungen

Betriebsmessungen dienen dazu, die Viskositit in einem Produktions- oder Transportprozel
innerhalb eines Sollbereichs zu halten, den Fortgang einer chemischen Umsetzung zu verfolgen
oder die Qualitit eines Produkts laufend zu iiberwachen. Fiir diese Aufgaben stehen drei Gruppen
von MeBverfahren zur Verfiigung: a) Hauptstrom-Messungen, b) Nebenstrom-Messungen, c)
Chargen-Messungen. Grundsitzlich neue Mefverfahren werden nicht angewandt, aber die
Ausfithrung der Gerite unterscheidet sich duflerlich von den entsprechenden Laborviskosimetern
(Gehiuse, genormte Einbaumafe, explosionsgeschiitzte Ausfithrung). Rotations- oder Schwin-
gungsmembran-Viskosimeter kénnen in den Hauptstrom eingebaut werden, wenn Druck,
Temperatur und Strémungsform das zulassen. Einige Glashiitten messen die Schmelze im
Speiserkanal mit Rotationsviskosimetern (Searle-Typ, lange MeBkorperschifte). Der Transport in
Extruderschnecken ist als Schleppstérmung aufzufassen, so dal aus den Betriebsdaten auf die
Viskositit geschlossen werden kann. Nebenstrom-Messungen werden hauptsichlich mit Kapillar-
viskosimetern durchgefiihrt (Zahnradpumpen und Druckmefsonden vor und hinter der Kapilla-
re). Die mittlere Bahngeschwindigkeit in der Kapillare muB sich nach der im Hauptstrom richten,
damit das MeBergebnis rechtzeitig vorliegt. Chargen-Messungen, bei denen in einem vorgegebenen
Takt Proben gezogen werden, konnen auch in Fallkérper-Viskosimetern gemessen werden, bei
denen die neue Fiillung den Fallkérper zuriicktransportiert; hier kdnnen aber Rotationsviskosi-
meter mit einem Scannerprogramm einen gewissen FlieBkurvenbereich aufnehmen. Allen bisher
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aufgefithrten Aufgaben ist gemeinsam, daf sie sich in einem engeren Sollbereich der Viskositiit
abspielen, dessen Uberschreitung gegebenenfalls einen Alarm auslost. Anders verhilt es sich bei der
viskosimetrischen Verfolgung der Kinetik chemischer Reaktionen, z. B. der Polymer-Vernetzung.
Hier kann die Viskositét so ansteigen, dal das Meflsystem nur einmal verwendbar ist. Die meisten
Hersteller von Rotationsviskosimetern bieten kleine tragbare Gerite an, mit denen man nicht-
stromende Chargen im Betrieb messen kann.

1.9.5  Oberflichen- und Grenzfliichenspannung (F. W. Seemann)

1.9.5.1 Grundlagen und Definitionen

Im folgenden wird die Messung der Oberfichen- und Grenzflichenspannung von
gewohnlichen Fliissigkeiten — nicht von Metallschmelzen, fliissigem Helium, Flussigkri-
stallen und Festkorpern - beschrieben. Grenzfliche im weiteren Sinn ist die Begrenzung
der Flissigkeit gegen ein anderes Fluid (Fliissigkeit oder Gas), im engeren Sinn die
Beriihrungsflache zwischen zwei nicht mischbaren, iibereinander geschichteten Fliissig-
keiten. Oberfldche ist die Begrenzung einer Fliissigkeit gegen ein Gas (Luft oder eigenen
Dampf). Entsprechend schlieit der Begriff Grenzfldchenspannung im weiteren Sinn die
Oberflichenspannung mit ein. Grenzflichenspannung im engeren Sinn (engl. interfacial
tension) tritt nur an der Beriithrungsfldche von nicht mischbaren Fliissigkeiten auf, in
allen anderen Fillen handelt es sich um Oberflichenspannung (surface tension).
Grenzflichen- und Oberflichenspannung kénnen in vielen Féllen nach demselben
Verfahren gemessen werden.

Die Ober-(Grenz-)fliche besitzt infolge der einseitigen Kraftwirkung auf ober-(grenz-)
flichennahe Molekiile eine freie Ober-(Grenz-)flichenenergie, deren Grofle von der
Natur der Fliissigkeiten abhdangt. Die auf die Fliche bezogene freie Ober-(Grenz-)fla-
chenenergie ist die Ober-(Grenz-)flichenspannung mit der SI-Einheit N/m. Benutzt wird
praktisch nur der 1000. Teil das mN/m, das der fritheren CGS-Einheit dyn/cm gleich ist.

Eine an eine feste Wand grenzende Fliissigkeit bildet mit dieser einen bestimmten
Randwinkel ¢ (Fig.1.94). Bei benetzenden Fliissigkeiten ist ¢ <m/2; bei ¢ =0 liegt
vollkommene Benetzung vor. Der letzte Fall hat insofern besondere Bedeutung, als
manche MeBmethoden (z. B. Steigh6hen- und Plattenmethode) nur bei vollkommener
Benetzung einwandfreie Werte liefern.

Geringe Oberflichenverunreinigungen konnen die Oberflaichenspannung erheblich verfilschen,
meistens herabsetzen, besonders bei Wasser und Quecksilber. Durch stindiges Erneuern der
Oberfliche kénnen Oberfichenverunreinigungen verhindert werden.

Die Oberflichenspannung sinkt bei fast allen Fliissigkeiten mit steigender Temperatur um etwa
0,15 bis 0,01 mN/(m°C) und wird beim kritischen Punkt gleich Null.

Fig. 1.94
Randwinkel
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0n=0(M/p)**L'? ist die molare freie Oberflichenenergie (M=molare Masse, L= Avogadro-
Konstante). Nach E6tvés hat der Temperaturkoeffizient do,, /d T fiir viele Fliissigkeiten etwa den
gleichen negativen Wert - 17,5J/(mol°C). Fliissigkeiten, deren Molekiile assoziiert sind (z. B.
Wasser, Alkohole, Fettsduren), weichen stark von dieser Regel ab.

Als Parachor wird der Ausdruck o'/* M/(or — 04) bezeichnet, worin g und g4 die Dichten der
Fliissigkeit und des gesiittigten Dampfes bedeuten. Der Parachor setzt sich bei einfachen
Atomverbindungen unter Beriicksichtigung der Bindungsarten additiv aus den Atomparachoren
zusammen, so dafl mit dem Parachor die Oberflichenspannungen von Atomverbindungen
berechnet werden kénnen.

Wolf u. Wolff (1955), Padday (1969), Adamson (1976), Jasper (1972)

l.952 Wiigeverfahren

Die drei hier beschriebenen Wigeverfahren beruhen auf dem Prinzip, die Masse einer mit
dem MefBkorper (Platte, Biigel oder Ring) tiber die Fliissigkeitsoberfliche angehobenen
Lamelle (Fliissigkeitshaut) mit einer empfindlichen Waage (Labor-, Analysen-, Mikro-,
Torsionswaage, Tensiometer mit Torsionswaage oder induktivem Kraftaufnehmer) zu
bestimmen. Die Masse m der Lamelle ist nach der Gleichung

oc=mg/U (1.141)

der Oberflichenspannung o proportional, g ist die Fallbeschleunigung (9,81 m/s?), U der
benetzte Umfang des MeRkorpers, d.h. die doppelte Linge plus doppelte Dicke der
Platte, bzw. die doppelte Linge des BiigelmeBdrahtes, bzw. der doppelte mittlere
Umfang eines Ringes. Gl. (1.141) gilt bei Messungen mit der Platte und vollkommener
Benetzung exakt, bei Messung mit dem Biigel und Ring dagegen nur angenihert.

DIN 53914 (1980)

Plattenverfahren Die etwa 0,1 mm dicke und 20 mal 20 mm groBe Platte besteht aus
Platin-Iridium-Blech oder Quarz. Zur Verbesserung der Benetzungseigenschaften ist sie
durch Sandstrahlen oder Schmirgeln angerauht. Die Platte wird an einem Punkt in der
Symmetrieachse so an der Waage oder dem Tensiometer befestigt, daB die untere Kante
horizontal ist, was dicht iiber der Fliissigkeitsoberfliche mit dem Auge nachgepriift und
nachjustiert werden kann. Dann wird die Platte gewogen. Das Melgefil mit der
Flussigkeit steht auf einer horizontalen Plattform, die lotrecht auf und ab bewegt werden
kann. Das MeBgefaB wird nun mit der Plattform gehoben bis die Plattenunterkante die
Fliissigkeit gerade beriihrt, worauf sich an der Platte die Fliissigkeitslamelle bildet. Dann
wird die Platte mit der Lamelle gewogen. Die Differenz beider Wigungen ist die
Lamellenmasse m, aus der sich nach Gl. (1.141) die Oberflichenspannung o ergibt, falls
vollkommene Benetzung vorliegt, d. h. der Randwinkel ¢ gleich Null ist. Dieses wird
nachgepriift, indem das MeBgefal um etwa 2mm gehoben wird, so daf} die Platte
eintaucht, und dann wieder um den gleichen Betrag gesenkt wird, wodurch sich der sog.
Riickzugswinkel einstellt. Bei vollkommener Benetzung muf} die jetzt ermittelte Masse
der vorher gemessenen gleich sein. Ist in Ausnahmefillen trotz sorgfiltiger Reinigung
der Platte bei bestimmten Fliissigkeiten keine vollkommene Benetzung zu erzielen, so
muf} auf eines der folgenden Verfahren zuriickgegriffen werden.

Schwuger u. Rostek (1971). Finzel (1976)

Biigel- und Ringverfahren Bei der dynamischen Verfahrensweise mit Biigel (Fig. 1.95)
oder Ring (Fig.1.96) werden die MeBkérper horizontal an der Waage oder dem
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a b)
Fig. 1.95 Biigel mit MeBdraht M (Dicke 0,1 mm; Fig. 1.96 Ring R (Drahtdicke 0,4 mm; Ringumfang
Lange 10 bis 40 mm) und Drahtrahmen D 60 mm) mit Drahtbiigel D

a) ohne Fliissigkeitslamelle (Nullstellung)
in gleicher Héhe wie

b) mit Fliissigkeitslamelle L kurz vor dem
Abreifien

Tensiometer befestigt und gewogen. Die Wigung bzw. Nullpunkteinstellung des Biigels
ohne Lamelle am Mefldraht muf} bei derselben Eintauchtiefe wie mit Lamelle erfolgen
(Fig. 1.95), so daB der Auftrieb des eintauchenden Rahmendrahtes herausfillt. Dann
wird das Gefal bis zum volligen Eintauchen des Ringes bzw. BiigelmeBdrahtes gehoben
und langsam unter Lamellenbildung bis zu dem an der Waage erkennbaren Kraftmaxi-
mum kurz vor dem Abreiflen der Lamelle wieder gesenkt. Die Differenz der Ablesungen
an der Waage ist die Lamellenmasse m, aus der sich nach Gl. (1.141) - hier im Gegensatz
zum Plattenverfahren nur in grober Ndherung (bis auf einige mN/m) - die Oberflichen-
spannung o ergibt.

Aus dem mit dem Biigel ermittelten Rohwert o =mg/2/ wird mit Hilfe der Niherungs-
formel von Lenard u. a. (1924) der korrigierte Wert gy ermittelt:

o.=0—r(\200g — 20/l) + r’ogn/4,

worin r und / der Radius bzw. die Lénge des BiigelmeBdrahtes, o die Dichte der
Priffliissigkeit und g die Fallbeschleunigung sind (Moser (1927)).

Beim Ring ergibt sich ein gewohnlich ausreichend korrigierter Wert a,, durch
Multiplikation des Rohwertes o = mg/4n R mit dem Korrektionsfaktor fnach Zuidema
u. Waters (1941), der hier als GroBengleichung geschrieben ist:

£=0,725 + \/0,3607 - 0/(R%0g) + 0,04534 — 1,6797/R

mit dem Ringradius R, dem Ringdrahtradius r, der Fliissigkeitsdichte ¢ und der
Fallbeschleunigung g.

Dann ist 0,4, =/ . Bei hoheren Genauigkeitsanforderungen (mit Unsicherheiten unter
einigen Zehntel mN/m) an das verbreitete und bequeme Ringverfahren muf} auf die von
Harkins u. Jordan (1930) empirisch oder von Huh u. Mason (1975) halbempirisch
ermittelten Korrektionsfaktoren zuriickgegriffen werden, die in Tabellenform darge-
stellt sind. Der obengenannte Korrektionsfaktor von Zuidema u. Waters (1941) ist
eine Ndherungsformel, die auf den Werten von Harkins u. Jordan (1930) beruht und
von diesen in dem interessierenden Bereich um bis zu 0,3 % abweicht.

Biigel- und Ringverfahren eignen sich auch fiir die Messung von Grenzflichenspannun-
gen.
Stahlberger u. Guyer (1950), Finzel u. Seemann (1977)
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1.953 Tropfenvolumenverfahren

Das Tropfenvolumenverfahren wird vorwiegend zur Bestimmung der Grenzflichen-
spannung (im engeren Sinn, d. h. an der Grenzfliche zwischen zwei nicht mischbaren
Flissigkeiten, gewohnlich zwischen Wasser und einer organischen Fliissigkeit) benutzt.
Eine am unteren Ende eben geschliffene, etwa 4 cm lange Glaskapillare von 2 bis 8 mm
AuBendurchmesser und 0,8 bis 1,0 mm Innendurchmesser wird gut gereinigt, fliissig-
keitsdicht mit einer (motorbetriebenen) Injektionsspritze mit Mikroliterteilung von etwa
0,5ml Inhalt verbunden und an einer Halterung senkrecht etwa 0,5cm tief in die
(meistens organische) Fliissigkeit der Dichte o (kleiner als die Dichte o, von Wasser)
eingetaucht. Aus der Spritze, die mit Wasser der Dichte o, gefiillt ist, wird vorsichtig ein
Tropfen nach dem anderen durch die Kapillare hindurch in die untere Fliissigkeit
gedriickt und nach dem Abfallen eines Tropfens dessen Volumen an der Mikrolitertei-
lung der Spritze abgelesen, so daf sich aus den Volumina von vier bis fiinf Tropfen der
Mittelwert ¥ des Tropfenvolumens ergibt. Ist R der dulere Radius der Kapillare, so
ergibt sich die Grenzflichenspannung (zur Unterscheidung von der Oberflichenspan-
nung ¢ hier mit y bezeichnet) aus der Gleichung

y=V(ow — 0)g/2nRF).
070 \

\n/v"’von 030 bis 065

TU,GB /|

/L'
%vun 035bis 1,20
) | |
Fig. 1.97 030 040 050 060 070
Korrektionsfaktor beim Tropfenvolumenverfahren 030 100 10 120 130
nach Wilkinson und Kidwell (1971) 1 et 2

Der Korrektionsfaktor Fhingt vom AuBlenradius R der Kapillare und dem Tropfenvolu-
men V ab. Er ist von Wilkinson u. Kidwell (1971) tabellarisch angegeben und in
Fig. 1.97 innerhalb gebriuchlicher Grenzen in Abhingigkeit von R/V'/? aufgetragen.

Wilkinson u. Kidwell (1971), Wilkinson (1972), Tornberg (1977)

1.9.5.4 Spinning-Drop-Verfahren

Das Spinning-Drop-Verfahren eignet sich fiir die Messung extrem niedriger Grenz-
flichenspannungen (bis 10 *mN/m). Es beruht auf der Abhingigkeit der Gestalt
eines in einer schnell rotierenden Kapillare befindlichen Tropfens von der Grenz-
flichenspannung, die sich zwischen dem Tropfen (z. B. Ol) und der umgebenden dichteren
Fliissigkeit (z.B. Wasser) einstellt. Spinnging-Drop-Tensiometer sind so eingerich-
tet, dal der mittlere Teil der rotierenden Kapillare (ca. 2mm Innendurchmesser,
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ca. 2000 U/min) mit dem Tropfen im Blickfeld eines MeBmikroskops liegt, so daf der
Radius r des Tropfens in radialer Richtung gemessen werden kann. Ist A o die Differenz
der Dichten des Tropfens und der umgebenden Fliissigkeit, o die Winkelgeschwindigkeit
der Kapillare und r der Tropfenradius, so gilt fiir die Grenzflichenspannung y
naherungsweise

y=rw’Ao/4.

Voraussetzung fiir brauchbare Meflergebnisse ist, dal die Tropfenlinge in axialer Richtung
mindestens das Vierfache des Tropfendurchmesssers in radialer Richtung betrégt, was entweder
durch Vergréfierung des Tropfenvolumens (mit einer Injektionsspritze, deren Kaniile in die an den
Enden offene Kapillare eingefithrt wird) oder durch Steigerung der Drehzahl erreicht werden kann.

Manning u. Scriven (1977), Cayias u.a. (1975)

1.9.55 Steighohenverfahren

Wird eine Glaskapillare mit dem Innenradius r senkrecht in eine Fliissigkeit der Dichte o
eingetaucht, so besteht bei vollkommener Benetzung zwischen der Steighdhe 4 der Fliis-
sigkeit in der Kapillare und der Oberflachenspannung o in guter Naherung die Beziehung

o=hrog/2.

Die Steighohe 4 wird kathetometrisch von der Fliissigkeitsoberfldche bis zum unteren
Rand des Meniskus gemessen. Um vollkommene Benetzung zu erreichen, wird die
Kapillare sorgfaltig mit frischer Chromschwefelsdure gewaschen, mehrfach mit destil-
liertem Waser und schlieflich mit der zu untersuchenden Fliissigkeit gespiilt. Vor
Messung der Steigh6he wird die Kapillare etwas angehoben, so dafl der Meniskus an
einer Stelle liegt, die vorher lidngere Zeit benetzt war.

Fiir Wasser und wifirige Losungen und Kapillarinnendurchmesser unter | mm hat Rayleigh mit
Riicksicht auf das Meniskusvolumen fiir die wie oben gemessene Steigh6he 4 die Korrektion

B = h+r/3—0,1288r/h + 0,1312r3/h*

angegeben. In die Gleichung o=hrog/2 ist dann A’ anstatt h einzusetzen. Fiir grofere
Kapillardurchmesser hat Rayleigh kompliziertere Korrektionen ermittelt. Weitere Korrektions-
vorschlage stammen von Sugden, Bashforth und Adams (s. Padday (1969)).

Die meisten Tabellen- und Literaturwerte von Oberflichenspannungen sind mit dem lange als
Standardmethode angesehenen Steighéhenverfahren gewonnen worden. Das gilt auch fiir die
umfassenden Tabellen von Jasper (1972) und die in Tab.T8.02 in Band 3 angegebenen
Oberflichenspannungswerte.

Wichtigste Voraussetzung fiir die Gewinnung zuverldssiger Werte mit dem Steighohenverfahren ist
die vollkommene Benetzung der sorgfiltig gereinigten Kapillare. Das Verfahren sollte daher nur
bei reinen Fliissigkeiten angewendet werden, die die Glaskapillare vollstindig benetzen.

Padday (1969), Adamson (1976), GieleBen u. Schmatz (1960)

1.9.5.6 Blasendruckverfahren

Eine am unteren Ende eben geschliffene Kapillare aus Glas oder Metall wird senkrecht in
die zu untersuchende Fliissigkeit eingetaucht. Aus der Kapillare wird langsam eine
Luftblase ausgetrieben und der dazu erforderliche maximale Druck p, z. B. mit einem
Fliissigkeitsmanometer, gemessen. Liegt die Austritts6ffnung der Kapillare mit dem
Innenradius r genau in der Fliissigkeitsoberflache, so gilt fiir die Oberflichenspannung o
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annidhernd die Beziehung
o=pr/2. (1.142)

Taucht die Kapillare bis zur Hohe 4 in die Fliissigkeit ein, so ist von dem gemessenen
Maximaldruck p die hydrostatische Druckdifferenz gho (o Dichte der Fliissigkeit)
abzuziehen, um den der Oberflichenspannung entsprechenden Maximaldruck im
Endquerschnitt der Kapillare zu erhalten: a=(p —gho)r/2.

Weil die Eintauchtiefe der Kapillare nur schwierig und ungenau bestimmt werden kann, ist ein
Relativverfahren mit zwei Kapillaren verschiedener Weite vorteilhaft, die beide gleichweit
eintauchen. Die Blase wird einmal durch die enge Kapillare von einigen Zehntel Millimetern und
dann durch die weite Kapillare von einigen Millimetern Innendurchmesser gedriickt. Sind AH.,,
und A H,,; die zugehdrigen Hohenunterschiede im Manometer und o die Fliissigkeitsdichte, so gilt
nach Sugden

= KI(AHeng 34 Achi() + KZP'

Die beiden Apparatekonstanten K; und K, werden mit Hilfe zweier Fliissigkeiten bekannter
Oberflichenspannung und Dichte, z. B. Wasser und Toluol (s. Tab.T8.02 in Band 3), durch
Auflésung von zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten ermittelt. Als Manometerfliissigkeit
eignet sich Paraffinél oder Nonylsdure.

Werden anstelle der Luftblasen Tropfen einer anderen nicht mischbaren Fliissigkeit in die erste
Fliissigkeit gedriickt, so 1Bt sich das Verfahren auf Grenzflichenspannungsmessungen ausdehnen.
An Stelle der Tropfenvolumenmessung nach 1.9.5.3 tritt hier die Druckmessung.

Die MeBunsicherheit des Blasendruckverfahrens zur Bestimmung der Oberflichenspannung liegt
bei einem Prozent und ist bei der Bestimmung der Grenzflichenspannung etwa doppelt so groB.
Eine Prizisierung des Blasendruckverfahrens fiir Absolutmessungen der Oberflichenspannung mit
zwei Kapillaren verschiedener Weite und verschiedener Eintauchtiefe ist von Cuny und Wolf
(1956) angegeben und von anderen Verfassern (z. B. Kapitzau.a.(1968)) weiterentwickelt worden.

Das Blasendruckverfahren eignet sich insbesondere zur Bestimmung der Temperaturabhéngigkeit
der Oberfichenspannung iiber einen groflen Temperaturbereich, fiir Messungen bei hohen
Temperaturen und zur Bestimmung der Oberflichenspannung von Salz- und Metallschmelzen, die
hier nicht behandelt werden.

Ein abgewandeltes Blasendruckverfahren ist die Messung des Kriimmungsdrucks eines Meniskus
in einer kurzen waagrecht liegenden Kapillare (Innendurchmesser 2r~1mm), an deren eben
geschliffenem Ende sich ein Tropfen der zu untersuchenden Fliissigkeit befindet (Fig. 1.98). Der
Druck in der Kapillare wird auf den Wert p erh6ht, bei dem im Mikroskop M gerade die von der
Lichtquelle L beleuchtete linke Fliissigkeitsoberflache eben erscheint. Dann gilt bei vollkommener
Benetzung am rechten Meniskus Gl. (1.142); vgl. Ferguson u. Kennedy (1932) u. (1938) sowie
Nevin (1956).

Fig. 1.98
Meniskus in waagerechter Kapillare
L Lichtquelle, M Mikroskop L
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1.95.7 Auswertung und MeBunsicherheit

Wegen der GroBle der bei der Oberflichen- und Grenzflichenspannungsmessung
vorkommenden Lingen, Massen, Krifte und Drucke ist es zur Vermeidung umsténdli-
cher Zehnerpotenzen zweckmilBig, bei den zum Teil umfangreichen Rechnungen und
Korrektionsformeln alle GréBen nicht in den SI-Basiseinheiten Meter und Kilogramm
auszudriicken wie es durch die Einheit der Oberflichenspannung Newton durch Meter
nahegelegt wird, sondern in Zentimeter und Gramm, z. B. g=981cm/s?, Dichte in g/
cm?, Lamellenmasse in g, Drahtlidnge und -dicke, Kapillardurchmesser und manometri-
sche Hohendifferenz in cm, Druck in pbar (=g/(cms?)). Dann ergibt sich die Ober-
(Grenz-)flichenspannung in der praktischen Einheit mN/m, die nach Herauskiirzen des
Meters gleich der Einheit g/s? ist.

Die MeBunsicherheit hangt bei der Bestimmung der Oberflichen- und Grenzflichen-
spannung ganz wesentlich von der Reinheit der Fliissigkeit, Gefdfle und Mefigerite ab.
Die relative Unsicherheit betriagt bei der Oberflichenspannungsmessung einige Promil-
le, bei der Grenzflichenspannungsmessung mehrere Prozente.
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