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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR PRUFUNG DER ZUGFESTIGKEIT EINES SPRUDEN, STABFURMIGEN

(57)  Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Pri-
fung der Zugfestigkelt eines sproden, stabfdrmigen Priflings
(1) beschrieben, in dem mitteis einer axialen, stof3artigen

Belastung eine sich in Langsrichtung des Priflings (1) fort- Yy’
pfianzende Zugspannungswelle erzeugt wird. Um vortsil- 5 | lB—.
hafte Prisfbedingungen zu schaffen, wird vorgeschlagen,

daB der lediglich an einem Ende in einen Aufnahmekopf (2) 2
eingesetzts und mit seinem anderen Ende frei aus dem Auf- 1
nahmekopf (2) vorragende Prixfling (1) durch eine stoBartige
Axialbelastung des Aufnahmekopfes (2) von der dem freien 4
Ende des Priflings (1) zugekehrten Seite her einer schiag-
arfigen Geschwindigkeitsanderung unterworfen wird, wobei
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die Geschwindigkeitsdifferenz des Priflings (1) vor und —KZA V7
nach der schlagartigen Belastung als Maf fir die GroBe der 7//////‘ I/////
erzeugten Zugspannungswelle bestimmt wird. 10
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Priifung der Zugfestigkeit eines sprdden, stabfGrmigen
Priiflings, in dem mittels einer axialen, stoBartigen Belastung eine sich in Langsrichtung des Priflings
fortpflanzende Zugspannungswelle erzeugt wird, sowie auf eine Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfah-
rens.

Bei herkdmmiichen Zugversuchen wird der stabfSrmige Priifling in einer Prlfvorrichtung Uber seine
gingespannten Enden auf Zug beansprucht, wobei bereits geringe Einspannungsfehler zu erheblichen, im
allgemeinen nicht bekannten Spannungen flhren kénnen, die bei sproden Werkstoffen nicht durch ein
ausreichend plastisches FlieBen abgebaut werden und folglich das MeBergebnis falschen.

Um den Zusammenhang zwischen Spannung und Verformung bei hohen Verformungsgeschwindigkei-
ten untersuchen zu kdnnen, ist es bekannt, den stabférmigen Prifling koaxial und blndig zwischen zwei
MeBstiben anzuordnen, von denen einer in axialer Richtung stoBartig Uiber einen Schiagkdrper belastet
wird, so daB sich der Druckimpuls im wesentlichen als einachsige Spannungswelle im MeBstab mit
Schallgeschwindigkeit fortpflanzt. An der StoBfliche zwischen dem eingangsseitigen MeBstab und dem
Priifling wird die Spannungswelle zum Teil refloktiert und zum Teil auf den Priifling Ubertragen, in dem der
Ubertragene Anteil der Spannungswelle an der StoBfliche zwischen Priifling und ausgangsseitigem MeBstab
wieder in einen reflektierten und einen sich im ausgangsseitigen MeBstab fortpflanzenden Anteil geteilt wird.
Da sich die Spannungswellen in den MeBstdben und im Prifling mit der jeweiligen Schallgeschwindigkeit
fortpflanzen, kann durch Messung der durchgehenden bzw. der reflektierten Spannungswellen und der
damit verbundenen Forminderungen im Bereich der beiden MeBstdbe unter Berlicksichtigung der zeitli-
chen Abstinde dieser Messungen auf die Spannungsbelastung, die Formidnderung und die Formande-
rungsgeschwindigkeit des Priiflings geschlossen werden.

Dieses auf einer Druckbelastung des Priflings beruhende Prifverfahren kann auch auf eine Zugbean-
spruchung erweitert werden, wenn der eingangsseitige MeBstab als stirnseitig verschiossenes Rohr ausge-
bildet wird, das den an der Stirnseite angeschlossenen Priifling und den ausgangsseitigen MeB8stab
konzentrisch umschlieBt. Der durch eine StoBbelastung auf das offene Ende des rohrférmigen MeBstabes in
diesem ausgeldste Druckimpuls wird an der Stirnwand reflektiert und pflanzt sich im Prifling bzw. im
ausgangsseitigen MeBstab als Zugspannungswelle fort. Voraussetzung hieflir ist eine zugfeste Verbindung
zwischen dem Priifling einerseits und den MeBstiben anderseits, was durch Schraubverbindungen erreicht
wird. Diese Schraubverbindungen bedingen allerdings Dispersionen der Zugspannungswelie mit dem
Nachteil, daB der Wellenverlauf wegen des Fehlens einer ausgepragten Wellenfront kaum mit einer fir die
Bestimmung der Zugbelastung des Priiflings ausreichender Genauigkeit vorhergesagt werden kann.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Priifung der Zugfestigkeit von
sproden, stabférmigen Priiflingen anzugeben, das eine Belastung des jeweiligen Priflings mit Zugspannun-
gen vorgegebener GréBe in vergleichsweise einfacher Art erlaubt.

Ausgehend von einem Verfahren der eingangs geschilderten Art, 1st die Erfindung die gestellte
Aufgabe dadurch, daB der lediglich an einem Ende in einen Aufnahmekopf eingesetzte und mit seinem
anderen Ende frei aus dem Aufnahmekopf vorragende Priifiing durch eine stoBartige Axialbelastung des
Aufnahmekopfes von der dem freien Ende des Priflings zugekehrten Seite her einer schlagartigen
Geschwindigkeitsdnderung unterworfen wird, wobei die Geschwindigkeitsdifferenz des Priflings vor und
nach der schlagartigen Belastung als MaB flir die GréBe der erzeugten Zugspannungswelle bestimmt wird.

Durch die stoBartige Axialbelastung des Aufnahmekopfes von der dem freien Ende des Priiflings
zugekehrten Seite her kann der Prifling unmittelbar einer Zugbeanspruchung durch eine Zugspannungswel-
le ausgesetzt werden, deren Ampilitude proportional der Differenz der Priiflingsgeschwindigkeit vor und nach
der stoBartigen Belastung ist und vom Verhéltnis des Elastizitdtsmoduls zur Schallgeschwindigkeit, also von
bekannten Werkstoffdaten des Priflings, abhZngt. Damit kann aber die Zugspannungsbeiastung des
stabfSrmigen Priflings in einfacher Weise Uber die GrdBe der schlagartigen Geschwindigkeitsdnderung
gesteuert werden. Diese Geschwindigkeitsdnderung kann grundsitzlich durch ein schlagartiges Beschieuni-
gen oder Bremsen des Priiflings erreicht werden.

Um eine weitgehend einachsige Zugspannungsbelastung des Priiflings sicherzustellen, muB der Prif-
ling koaxial belastet und bewegt werden. Zu diesem Zweck kann der mit Hilfe eines Antriebes beschleunig-
bare Aufnahmekopf fiir den Priifling in dessen Lingsrichtung entiang einer Beschieunigungsstrecke frei
verschiebbar gefiihrt sein, so daB die Beschleunigungsrichtung des Priiflings konstruktiv festgelegt wird.
Diese Verschiebefiihrung des Aufnahmekopfes kann sowohl bei einer schlagartigen Beschleunigung des
ruhenden als auch bei einem plétzlichen Abbremsen des bewegten Priiflings vorteilhaft eingesetzt werden.
Die Geschwindigkeitsdnderung durch eine schiagartige Bremsverzdgerung kann in diesem Zusammenhang
einfach dadurch erzielt werden, daB dem in Richtung des freien Endes des Priiflings beschleunigbaren
Aufnahmekopf am Ende der Beschleunigungsstrecke ein Prallanschlag zugeordnet ist. Dieser Prallanschlag
bremst den auf eine bestimmte Geschwindigkeit beschleunigten Priifling schiagartig ab, wobei ein Teil
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seiner kinetischen Energie in Forménderungsenergie umgewandelt wird.

Die Zugspannungsbeanspruchung des Priiflings durch dessen Beschleunigung kann dadurch sicherge-
steiit werden, da8 der Beschieunigungsstrecke flir den Aufnahmekopf mit dem entgegen der Beschieuni-
gungsrichtung vorragenden Priifing ein in Beschleunigungsrichtung antreibbarer Schiagkdrper als Antrieb
vorgeordnet wird. Durch den StoB des SchlagkSrpers auf den Aufnahmekopf wird der Prifiing mit dem
Aufnahmekopf in AbhZngigkeit von den Masseverhiltnissen, der Auitreffgeschwindigkeit des Schlagkérpers
auf den Prifling und der beim StoB auftretenden Dissipation auf eine Geschwindigkeit beschieunigt, die
aufgrund der gegebenen, bekannten Werkstoffeigenschaften des Priiflings fiir die GréBe seiner beschieuni-
gungsbedingten Zugbeanspruchung bestimmend ist. Wird zwischen dem Schlagk&rper und dem Aufnahme-
kopf ein StoBUbertrdger vorgesehen, der mit dem gegen ihn vorragenden Ende des Priifings nicht in
Berlhrung steht, so kann zus#tzlich der Umstand ausgeniitzt werden, daB bei einem Aufpralien einer
gréBeren Masse auf eine kleinere Masse diese nach dem Sto8 auf eine die Aufirefigeschwindigkeit
Ubersteigende Geschwindigkeit beschleunigt wird, so daB bei einer entsprechenden Abstimmung der bei
den St8Ben beteiligten Massen der Priifling auf eine erheblich gréBere Geschwindigkeit als die Auftreffge-
schwindigkeit des Schlagkdrpers beschleunigt werden kann. Der Antrieb des Schlagk&rpers kann auf
unterschiedliche Weise konstruktiv geidst werden, weil es ja nur darauf ankommt, eine vorgegebene
Auftreffgeschwindigkeit zu erreichen. Besonders einfache Konstruktionsverhiitnisse ergeben sich allerdings
dann, wenn der SchlagkSrper aus einem Uber ein Druckmittel beaufschlagbaren Kolben besteht, so daB die
Beschleunigung des Schlagkdrpers einfach durch seinen Beaufschlagungsdruck gesteuert werden kann.

Der zur Bestimmung der Zugbelastung erforderliche Wert der Differenz der Priiflingsgeschwindigkeit
vor und nach der stoBartigen Belastung des Priifings kann durch die Konstruktionsverhiiltnisse der
Prufvorrichtung vorgegeben werden. in vielen Filien wird jedoch auf eine entsprechende Geschwindigksits-
messung des Priiflings nicht verzichtet werden k&nnen. Es empfiehlt sich daher, im Bersich der Beschleu-
nigungsstrecke oder im AnschluB daran sine berlihrungsilos arbeitende MeBeinrichtung fir die Geschwindig-
keit des Priiflings vorzusehen.

Wie bereits ausgefiihrt wurde, ist ein einachsiger Spannungzustand des Priflings anzustreben. Um
davon abweichende Spannungen mit einfachen Mittein weitgehend vermeiden zu k&nnen, kann der Prifling
an seinem Einspannende eine einen Anschiagflansch flir den Aufnahmekopf bildende Verbreiterung aufwei-
sen, die eine entsprechend selbstindige Ausrichtung des Priiflings gegeniiber dem Aufnahmekopf bzw. der
Beschleunigungsrichtung erlaubt, wenn die Anschlagfliche des Anschiagflansches ausreichend genau
bearbeitet ist. Bei Priiflingen ohne eine solche stimseitige Verbreiterung kann der zu untersuchende Priifling
in einen Halter eingesetzt werden, der einen Anschlagfiansch fiir den Aufnahmekopf bildet und den im
aligemeinen zylindrischen Priifling in einer Bohrung aufnimmt, wobei die Befestigung durch ein Kiemmen,
Loten, Aufschrumpfen, Kieben od. dgl. erfolgen kann. Uber solche Haiter werden mit der Abstitzung
stirnseitig verbreiterter Priifiinge Ubereinstimmende Abstiitzverhdltnisse fir durchgehend zylindrische Priif-
linge erzielt.

An Hand der Zeichnung wird das Verfahren nach der Erfindung n#her erldutert. Es zsigen

Fig. 1 eine erfindungsgeméBe Vorrichtung 2ur Pritfung der Zugfestigkeit eines spréden, stabiérmigen
Priflings in einem vereinfachten Langsschnitt,

Fig. 2 eine gegeniiber der Fig. 1 abgewandelte Ausfiihrungsform einer erfindungsgeméiBen Vorrich-
tung in einem vereinfachten Langsschnitt und

Fig. 3  einen Ldngsschnitt durch die Beschleunigungsstrecke einer Vorrichtung entsprechend der Fig.
2 in sinem gréBeren MaBstab.

GemdB dem in der Fig. 1 dargesteliten Ausflinrungsbeispiel wird der Priifling 1, beispielsweise ein
VentilstiBel aus einem keramischen Werkstoff, in einen Aufnahmekopf 2 eingesetzt, der sine sich entspre-
chend dem Ventilteller stirnseitig erweiternde Aufnahmebohrung fiir den Priifing 1 bildet. Dieser Aufnahme-
kopf 2 ist entlang einer eine Beschleunigungsstrecke 3 ergebenden Verschiebefilhrung 4 frei verschiebbar
gelagert und mit einem Antrieb 5 versehen, der schematisch durch eine Schraubenfeder 6 angedsutet ist.
Diese Schraubenfeder 6 wird Uber eine Spanneinrichtung 7, die iiber ein Zugmittel 8 am Aufnahmekopf 2
angreift, vorgespannt, um beim L&sen der Spanneinrichtung 7 den Aufnahmekopf 2 mit dem singesetzten
Prufling 1 auf eine vorgegebene Geschwindigkeit zu beschleunigen, die von der Federkonstante, dem
Federweg und der zu beschleunigenden Gesamtmasse abhéngt. Da die Beschieunigungsstrecke 3 durch
einen Prallanschlag 9 begrenzt wird, der eine Durchtrittséffnung 10 flr den aus dem Aufnahmekopf 2 in
Beschleunigungsrichtung vorragenden zylindrischen Teil des Priflings 1 aufweist, wird der Priifling 1 beim
Aufschlagen des Aufnahmekopfes 2 auf den Prallanschiag 9 schiagartig gebremst, wobei ein Teil der
kinetischen Energie in Forménderungsenergie umgewandelt wird, die sich als im wesentlichen einachsige
Zugspannungswelle Uber die Linge des Priflings 1 mit Schaligeschwindigksit fortpflanzt, so daB diese
dynamisch aktivierte Lingsspannung unmittelbar aus der Aufprallgeschwindigkeit des Aufnahmekopfes 2
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auf den Prallanschlag 9 ermittelt werden kann, wenn der Elastizitditmodul und die Schallgeschwindigkeit des
Priiflings 1 bekannt sind und die Nachgiebigkeit des Aufnahmekopfes 2 und des Prallanschlages 9 beim
StoB durch einen tabellierten Faktor berlicksichtigt wird. Die Aufpraligeschwindigkeit wird durch eine
beriihrungslos arbeitende MeBeinrichtung 11 im Bereich der Verschiebeflihrung 4 unmittelbar vor dem
Prallanschlag 9 gemessen. im AnschiuB an die Durchtrittsdffnung 10 des Prallanschlages 9 ist eine
Fangeinrichtung fuir jenen Teil des Priflings 1 vorzusehen, der im Falle eines Bruches aus der Durchtritts-
6ffnung 10 frei fliegend austritt.

Soll eine bestimmte Zugspannung im Priifling 1 erreicht werden, so ist fiir eine bestimmte Aufpralige-
schwindigkeit auf den Prallanschiag 9 zu sorgen. Der fir diese Aufpraligeschwindigkeit erforderliche
Federweg kann bei einer gegebenen Konstruktion aus der bekannten Beziehung zwischen Federweg,
Geschwindigkeit, Federkonstante und den zu beschleunigenden Massen errechnet werden, wobei zur
Kompensation der Energiedissipation, beispielsweise zufolge der Reibung, der Federweg aufgrund der
tatsdchlich gemessenen Aufprallgeschwindigkeit entsprechend korrigiert werden kann.

Die Schraubenfeder 6 des Antriebes 5 kann durch andere geeignete, z. B. druckmittelbetétigte,
elektrische oder magnetische Einrichtungen ersetzt werden, da es ja nur darum geht, den Aufnahmekopf 2
mit dem Priifling 1 entlang einer angemessenen Beschleunigungsstrecke 3 auf eine vorgegebene Ge-
schwindigkeit zu beschleunigen. Zur Dissipation der nach dem Aufprall im Aufnahmekopf 2 noch vorhande-
nen Bewegungsenergie kann dem Aufnahmekopf 2 eine Ddmpfungseinrichtung zugeordnet werden, was
jedoch aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht dargestelit ist.

Bei der in den Fig. 2 und 3 dargesteliten Priifvorrichtung wird der Prifling 1 nicht schlagartig gebremst,
sondern schlagartig beschleunigt. Dies setzt einen Aufnahmekopf 2 im Bersich des bezliglich der Beschleu-
nigungsrichtung vorderen Endes des Priflings 1 voraus, der demnach nach hinten aus dem Aufnahmekopf
2 vorragt. Damit der dargestellte, durchgehend stabférmige Priifling 1 im Aufnahmekopf 2 zugfest gehalten
werden kann, ist ein Halter 12 vorgesehen, der den in eine Aufnahmebohrung gekiemmten, gelSteten oder
geklebten Prifling 1 aufnimmt und einen Anschlagflansch bildet, Uber den der Prifling 1 durch den
Aufnahmekopf 2 mitgenommen wird. Der Aufnahmekopf 2 ist in einem Flhrungsrohr 13 gehalten, das eine
Verschiebefiinrung flir den Aufnahmekopf 2 entlang der Beschleunigungsstrecke 3 darstelit. Der Antrieb 5
zur Beschleunigung des Aufnahmekopfes 2 besteht aus einem durch einen Kolben gebildeten Schiagkdrper
14 in einem Zylinder 15, der iiber einen Druckmittelspeicher 16 beaufschlagt werden kann. Zum Aufladen
des Druckmittelspeichers 16 ist ein Flllanschlu8 17 vorgesehen. Der geladene Druckmittelspeicher 16 kann
liber ein Ventil 18 mit dem Zylinder 15 verbunden werden, so daB der Schlagkbrper 14 pneumatisch oder
hydraulisch beaufschlagt und beschleunigt wird. Dem Aufnahmekopf 2 ist ein StoB8ubertrdger 19 vorgela-
gert, der auf den Aufnahmekopf 2 einen zentrischen Sto8 ausiibt. Der Aufnahmekopf 2 bzw. der StoBUber-
trager 19 ist so auszubilden, daB beim Sto8 auf das zur StoBrichtung entgegengesetzte Ende des Priflings
1 keine Kraft ausgetlibt wird. Der eine entsprechend héhere Masse aufweisende SchlagkSrper 14 pralit auf
den StoBlbertriger 19, der dadurch auf eine hdhere Geschwindigkeit beschleunigt wird. Uber den
StoBibertrager 19 wird schlieBlich der Aufnahmekopf 2 mit dem eingesetzten Prlfling 1 schlagartig
beschleunigt, wobei bei geeigneter Wahl der bei den StdBen beteiligten Massen die Geschwindigkeit des
Priflings 1 erheblich gréBer als jene des Schlagkdrpers 14 sein kann. Die schlagartige Beschleunigung des
Priflings 1 bedingt wieder eine Zugspannungswelle im Prifling 1, die proportional der Geschwindigkeitsdif-
ferenzdes Priiflings 1 vor und nach dem StoB ist und demnach bei urspriinglich ruhendem Prifling 1 aus
der Geschwindigkeit des Priiflings 1 nach dem Sto8 ermittelt werden kann. Die MeBeinrichtung 11 fir die
Geschwindigkeit des Priiflings 1 wird gema8 der Fig. 3 durch zwei Lichtschranken gebildet, die mit Abstand
voneinander am Fiihrungsrohr 13 angeordnet sind und aus je einem Sender 20 und einem Empfinger 21
bestehen. Mit Hilfe dieser an eine Auswerteschaltung angeschlossenen Lichtschranken 148t sich die mittlere
Geschwindigkeit des Priiflings 1 zwischen den beiden Lichtschranken aufgrund des bekannten Srtlichen und
des gemessenen zeitlichen Abstandes mit ausreichender Genauigkeit bestimmen.

Zur Dimpfung des StoBiibertragers 19 nach dem Aufprall auf den Aufnahmekopf 2 kann eine
Dampfungsfeder 22 vorgesehen sein, wie sie in der Fig. 3 angedeutet ist. Das Fihrungsrohr 13, das mit
Beiliftungséfinungen 23 versehen ist, um keinen die Beschleunigung des Priflings 1 behindernden
Druckaufbau innerhalb des Filhrungsrohres 13 in Kauf nehmen zu missen, wird durch einen Auffangbehal-
ter 24 abgeschlossen, in dem der Aufnahmekopf 2 mit dem Prifling 1 ohne zus&tzliche Belastung
abgebremst wird. Zu diesem Zweck kann der Auffangbehditer 24 mit einem Dampfungsmaterial beispiels-
weise aus Naturfasern gefllit sein.
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Patentanspriiche

1.

10.

Verfahren zur Priifung der Zugfestigksit eines sproden, stabfSrmigen Priflings, in dem mittels einer
axialen, stoBartigen Belastung eine sich in Langsrichtung des Priiflings fortpflanzende Zugspannungs-
welle erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet, daB der lediglich an einem Ende in einen Aufnahme-
kopf eingesetzte und mit seinem anderen Ende frei aus dem Aufnahmekopf vorragende Prlfling durch
eine stoBartige Axialbeldstung des Aufnahmekopfes von der dem freien Ende des Priflings zugekehrten
Seite her einer schiagartigen Geschwindigkeitsénderung unterworfen wird, wobei die Geschwindigkeits-
differenz des Priiflings vor und nach der schiagartigen Belastung als MaB fiir die GrdBe der erzeugten
Zugspannungswelle bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Priifling durch die stoBartige Bela-
stung seines Aufnahmekopfes beschleunigt wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, das
der mit Hilfe eines Antriebes (5) beschleunigbare Aufnahmekopf (2) fir den Priifling (1) in dessen
Lingsrichtung entlang einer Beschleunigungsstrecke (3) frei verschiebbar geflhrt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da8 dem in Richtung des freien Endes des
Priflings (1) beschleunigbaren Aufnanmekopf (2) am Ende der Beschieunigungsstrecke (3) ein Prallan-
schlag (9) zugeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da8 der Beschleunigungsstrecke (3) fir den
Aufnahmekopf (2) mit dem entgegen der Beschleunigungsrichtung vorragenden Prifling (1) ein in
Beschleunigungsrichtung antreibbarer Schlagkdrper (14) als Antrieb (S) vorgeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem Schlagk8rper (14) und
dem Aufnahmekopf (2) ein StoBubertridger (19) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Schlagkdrper (14) aus einem
{iber ein Druckmittel beaufschiagbaren Kolben besteht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, da8 im Bersich der
Beschleunigungsstrecke (3) oder danach eine berlihrungsios arbeitende MeBeinrichtung (11) fiir die
Geschwindigkeit des Priiflings (1) vorgesehen ist. ‘ '

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Prifling (1) an
seinem Einspannende eine einen Anschlagflansch flir den Aufnahmekopf (2) bildende Verbreiterung
aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, da8 der stabférmige
Prifling (1) in einen einen Anschiagflansch flir den Aufnahmskopf (2) bildenden Halter (12) eingesetzt
ist. .

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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