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Vorwort. 
Die Kenntnia der Konstruktionsmaterialien ist in den Kreisen, 

welohe bei der Verarbeitung oder im Betriebe mit ihnen zu tun 
haben, nooh immer nicht hinreichend verbreit8t. Die Einsicht 
dafllr, welche Bedeutung dieser Kenntnia ffir die richtige Aus
wahl, Ausniltzung, Verarbeitungsweise und auch ffir die Behand
lung im Betriebe zukommt, von welch weittragenden Fo1gen 
diese Kenntnis sOwohl fOr die Sicherheit ala auch ffir die Wirt
schaftlichkeit sein bnn, ist unter Werkstatten- und Betriebs
technikern wohl durchaus vorhanden, und es herrscht auch in 
diesen Kreisen ein gesundes Interesse an Materialfragen ilber
haupt. Trotzdem pflegen Vorkehrungen fOr die Kontrolle der 
bezogenen Materialien nur in ganz graBen Betrieben vorhanden 
zu sein, und es finden mch infolge der Schwierigkeiten einer 
richtigen Information noch immer vielfach unzutreJfende und 
gegenilber dem gegenwirtigen Stande der Erzeugung veraltete 
Anilchauungen. 

Dabei fingt die Entwicklung des Materialprilfungsfaches 
und nooh mehr die Literatur ilber diesen Gegenstand an, einen 
unheimlichen Umfang anzunehmen, 80 daB selbst dem best
unterrichteten und erfahrensten Fachmann die 'Oberaicht unci 
Sichtung bereits auBerordentlich schwer wird und die Gefabr 
besteht, daB die tiefere Sachkenntnis mch immer mehr auf wenige 
SpezialfachJeute beschriLnkt; dies ist um 80 mehr zu bedauern, 
ala gerade die Ergebnisse der neueren Materialforschung bei 
richtiger Obersetzung in die Praxis eine wirksamere Material
kOlltrolle mit ganz einfachen Hilfsmitteln ermOglichen. 

Es besteht demnach gewiB das BedUrfnis nach einer mappen 
Darstellung, welohe das fOr den Werkstitten- unci Betriebsmann 
Wl888D8werteste ilber die gegenwirtig t&tsii.chlich verwendeten 
Konstruktionsmaterialien, ilber ihre Eigenschaften und deren 



IV Vorwort. 

Zusammenhang mit dem Verhalten bei der Verarbeitung und im 
Betriebe BOwie auch tiber den Zusammenhang dieser Eigenschaften 
mit dem Vorgang bei der Erzeugung £IntUit. Eine solche Dar
stellung wird auch Konstrukteuren und jtingeren mit Abnahme 
von Materialien betrauten Ingenieuren erwUnscht sein. 

Hierhei ist insbesondere der EinfiuB der Erzeugungsweise 
von groBerer Bedeutung, alB dies al1gemein zugestanden zu werden 
pfiegt. Die Fehler, welche sich in den Materialien und in fertig 
bezogenen Stticken zeigen konnen, stehen in viel zu engem Zu
sammenhang mit der Erzeugung, alB daB eine sachgemaBe Be
urteilung dieser Fehler ohne £line gewisse, wenn auch nicht ins 
Einzelne gehende, Kenntnis des Erzeugungsvorganges mOglich 
ware. 

Die nachfolgende Darstellung bescmnkt sich auf Metalle 
alB die praktisch fast allein in Betracht kommenden Konstruktions
materialien ffir KetlBel- und Maschil'lenbau. Der Besprechung 
der einzelnen Metalle und ihrer Verwendungsformen ist eine 
bei dem Schwanken der BegrifIe unerliBliche kurze Darstellung 
der al1gemeinen Eigenschaften dar Metalle· vorausgeschickt, 
welche groBtenteils auch ffir die anderen Materialien gilt. Der 
Vollstandigkeit halher liBt sich nicht vermeiden, daB hierbei 
im Zusammenhange auch manche al1gemeiner bekannte Dinge 
zur Sprache kommen. 

Ein Eingehen auf Einzelheiten der Materialprilfung ist unter
lassen, da die Ausftihrung derartiger Prtifungen in vollstandigem 
Umfang doch £line nahere Beschii.ftigung mit der Sache erfordert, 
alB sie innerhalb des hier gesteckten Rahmens mOglich ist. Ganz 
besonders gilt dies von der Metallmikroskopie, bei der bereits 
die Erliuterung der Grundlagen £line eingehendere Beschaftigung 
mit dem Gegenstand voraussetzt. 

Selbstverstandlich kann £line schriftliche Darstellung hei 
einem Gegenstand von so eminent praktischer Natur das ange
strebte Ziel nicht vollkommen erreichen. Hierzu ware auch 
Demonstration der in Betracht kommenden und durch Ab
bildung groBtenteilB gar nicht wiedergebbaren Erscheinungen 
am wirklichen Objekt erforderlich, ehenso £lin Durchsprechen 
konkreter Vorkommnisse an bestimmten Materialien im Einzel
fall, wodurch eigentlich erst die dem speziellen Materialfachmann 
geliufigen Tatsachen und Zusammenhange auch ffir die Material-
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gebarung in Werkstatt8 und Betrieb nutzbar gemacht werden 
konnten. 

Bei Abfassung der vorliegenden Darstellung konnte sich 
der Verf&BBer auf Erfahrungen aus seiner Abnahmepraxis, auf 
Beobachtungen in Hiittenwerken, in Werkstatten und im Betriebe 
stiitzen. Die Arbeit ist aus einer Information iiber die im Eisen
bahnmaschinenwesen verwendeten Materialien entstanden, welche 
der Verfasser im Jahre 1911 auf Veranlassung des damaligen 
Maschinendirektors der Siidbahn, Herm k. k. Oberbaurat 
Ingenieur E. Prossy, fiir den Werkstatt8n- und ZugfOrderungs
dienst der Siidbahn ausgearbeitet hat. Es jst dem Verf&8ser 
eine angenehme Pflicht, Herm Oberbaurat Prossy ebenso 
wie dem gegenwii.rtigen Maschinendirektor der 8iidbahn, Herm 
Ingenieur Dr. 8chioB fiir vielfache Forderung seiner Arbeit 
den wii.rmsten Dank abzustatten. 

Soweit noch Ergii.nzungen erforderlich waren, sind sie mit 
sorgfii.ltiger Auswahl solchen Schriften entnommen, deren Ver
fasser otlenkundig aus eigenen Erfahrungen 8chopfen. Soweit 
Ergebnisse wissenschaftlicher Arbeiten herangezogen sind, sind 
sie den ursprftnglichen Verotlentlichungen der betreffenden 
Forscher entnommen. 

Die in diesem 8inne beniitzte Literatur findet sich am 8chlusse 
angefiihrt. 

Wien, im Juni 1914. 
o. Hiinigsberg. 
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I. Allgemeine Eigenschaften. 
Feltigkelt. Dei Metallen wird die Featigkeit meist durch die 

ZerreiSprobe beatimmt und aua der Zugfeatigkeit auch auf die 
Wideratandafihigkeit gegen andere Deanapruchungaarten (Druck, 
Abacheren, Biegung, Verdrehen) geschlo88en. Ala Zugfeatigkeit 
wird die zum ZerreiSen einea Probestabea erforderliche Delaatung 
in kg, dividiert durch den urapriinglichen Querschnitfi entweder 
im qmm oder in qcm dea Probeatabea bezeichnet. 

FUr Laboratoriumaverauche erhalten zylindriache Probe
atiLbe Kopfe, dagegen Flachatibe, die zwischen Backen einge
apannt werden, Verbreiterungen an den Enden. Bei hartem 
Material iat daa auch deahalb erforderlich, um ein ReiSen an der 
EinBpannungutelle zu vermeiden. Dei zahlreich durchzufiihrenden 
Abnahmeproben begniigt man aich oft mit StiLben von durchaua 
gleichem Quenchnitt, die dann durchwega an den Enden zwilChen 
Backen eingeklemmt werde,n. 

EIaIUaI&ltlgrenze. Die meiaten Metalle aind bi8 zur Erreichung 
einer gewi8aen 8pezifiachen Beanapruchung (Delastung dividiert 
durch den urspriinglichen Querschnitt), welche als ElastizitiLts
grenze de~ betreBenden Metall8 bezeichnet wird, vollkommen 
elastiach. Sobald die ElastizitiLtsgrenze erreicht i8t, gehen die 
Forminderungen (Debnung U8W.) nach der Entlastung nicht mebr 
vollstiLndig zurick. 

Die ElastizitiLtsgrenze kann nur mit aebr genauen Instru
menten (Spiegelapparaten) beatimmt werden und kommt de8halb 
fiir praktiache Zwecke mem nicht in Betracht. Dasselbe gilt 
von der Proportionalitit8grenze, d. i. derjenigen 8pezifi8chen 
Beanspruchung, bis zu welcher die DehnuDgen den iuBeren 
Kriften proportional 8ind, und welche bei wi8senschaftlichen 
Untenuchungen neuerding8 meist 8fiatt der weniger 8charf be-
8timmbaren Ela8tiziti.tsgrenze ermittelt wird. 

H II D I •• b e r •• JlalerlalleD. 1 



2 Allgemeine Eigenscbaften. 

Streekgrenze. FUr praktische Zwecke wird mit wenigen Aus
nahmen weder die Elastizitats- noch die Proportionalitatsgrenze, 
dagegen haufig die Streckgrenze (auch FlieBgrenze oder bei 
Druck Quetschgrenze genannt) bestimmt, welche etwas h~her 
liegt, und bei welcher eine deutliche Anderung des Material
zustandes stattfindet, welche im Franz~ischen charakteristisch 
mit dem Ausdruck "demarrage" ("Anfahren", d. i. Vberwindung 
des Widerstandes gegen Verschiebung) bezeichnet worden ist. 

Die Streckgrenze auBert sich bei der ZerreiBprobe dadurch, 
daB der Probestab anfangt, sich stark bleibend zu dehnen (zu 
"strecken" oder zu "ftieJ3en"), ohne daB die Belastung gesteigert 
wird. Die Belastung, bei welcher dies eintritt, dividiert durch 
den urspriinglichen Querschnitt des Probestabes, wird als Streck
grenze bezeichnet. Bei ZerreiBmaschinen mit Laufgewicht 
fallt pl~tzlich die Schneide des Waghebels - bei Maschinen mit 
Manometeranzeige der Manometerzeiger - oder bleibt stehen (als 
Zeichen, daB der Stab bei der aufgebrachten Belastung dauernd 
nachgibt), wodurch die Streckgrenze ziemlich genau bestimmt 
werden kann. 

Eine scharf ausgesprochene Streckgrenze in diesem Sinne 
laBt sich allerdings nur bei manchen Materialien, wie insbe
sondere Eisen und weicherem Stahl, beobachten, bei GuJ3eisen, 
Kupfer, Bronze, Messing und barteren Stahlsorten kommt sie 
nicht scharf zum Ausdruck. In diesen Fallen pftegt als Streck
grenze diejenige Spannung angesehen zu werden, bei der die 
Dehnung 0,2 % betragt. 

Die Streckgrenze wird. sehr hau6g mit der Elastizitatsgrenze 
verwechselt. In vielen Fallen, in welchen sich der Ausdruck 
Elastizitatsgrenze angewendet findet, ist damit die Streckgrenze 
gemeint. 

Ein deutliches Kennzeichen fUr die Erreichung der Streck
grenze ist bei roh geschmiedeten oder gewalzten Stucken das 
Abfallen des Zunders (Hammerschlags), der die Dehnung der 
Stucke nicht mehr mitmachen onn. Bei blank bearbeiteten 
Stiicken zeigen sich oft an der OberBache Liniennetze, die soge
nannten FlieB6guren, oder regelmaBig verteilte Bache Gruben, 
mitunter bloB als Mattwerden der Oberftache ersichtlich. 

Stucke, die solche FlieB6guren zeigen, sind sicher uber
beansprucht worden. 
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Gleichartige Erscheinungen sind an Bautragem, Schienen, 
Romen usw. die Rostfiguren, die immer an den beim Gerade
richten eingedruckten Stellen auftreten, und die man auf jedem 
Bauplatz sehen kann, ferner die Korr08ionsfurchen in Kesseln, 
die immer zuerst an den Auflagerungsstellen und an solchen 
Stellen auftreten, welche durch Warmeausdehnung oder dergl. 
Druck oder Biegung erfamen. Diese Furchen treten infolge der 
gleichzeitigen Wirkung von Korr08ion und mechanischer Bean
spruchung schon bei Spannungen auf, die noch unterhalb der 
Streckgrenze liegen l ). 

Neuerdings sieht man vielfach die Streckgrenze (und nicht 
die Brucbfestigkeit oder Bruchgrenze) als die eigentliche Grenze 
fiir die Beanspruchungsf8.higkeit des Materials an, von welcher 
demnach eigentlich die zula.ssigen Spannungen abzuleiten waren. 

Ziibigkeit. Gutes weiches Eisen oder Kupfer streckt sich 
(8ieBt) sem stark vor dem Bruch. Wenn ein Stuck aus solchem 
Metall im Betriebe uberlastet, d. i. uber seine Streckgrenze 
beansprucht wird, wird es sich sem stark deformieren, ohne daB 
es deshalb zum Bruche zu kommen braucht. Dies hat den 
groBen Vorteil, daO sich eine ungleichmaBige Verteilung der 
Spannungen oder eine 'Oberlastung einzelner Stellen ohne Bruch 
selbstt8.tig ausgleicht, indem durch Nachgeben dieser uberbean
spruchten Stellen andere zum Mittragen der Beanspruchung 
herangezogen werden. Man pfl~gt diese Eigenschaft als Zii.higkeit 
zu bezeichnen. 

Dehnong. Einen Anhaltspunkt fur das MaB der Z8.higkeit 
kann man bei der Zerrei8probe bekommen, wenn man die Dehnung 
nach dem Bruche miOt. Zu diesem Zwecke werden auf den Probe
st8.ben eingerissene Marken oder Komer angebracht. Das Verh8.lt
nis der Langenanderung, d. i. des Unterschiedes der Marken
entfernung vor dem Versuch und Mch dem Bruch zur urspriing-

1) Alle diese merkwiirdigen und lehrreichen Erscheinungen sind 
hiufiger zu finden. ala zu erwarten wire. Verfasser hat auf ihre vielfaohe 
Anwendbarkeit seinerzeit in 2 Aufsll.tzen ( .. Messung der zwischen &ad 
und Schiene auftretenden Krifte duroh FlieBbilder", Organ ffir die Fort
schritte des Eisenbahnwesens 1904; ,;Ober unmittelbare Beobaohtung der 
Spannungsverteilung an beanspruchten Korpem", Zeitschrift des Oster
reiohlschen Ingenieur- und Arohitektenvereines 19(4) hingewiesen. 

1· 



4 Allgemeine Eigenschaftcn. 

lichen La.nge (der Markenentfernung vor dem Versuch) in Prozent 
ausgedriickt, heiBt Dehnung. 

In Deutschland und meist auch in Osterreich wird die MeB
lange mit 11,3 mal Wurzel aus der Querschnittsfia.che gewahlt, 
d. i. bei ca. 314 qmm Querschnitt 200mm MeBlange, bei Rundstii.ben 
MeBlange gleioh dem zehnfachen Durchmesser. In Osterreich 
findet sich nooh teilweise die V orschrift: MeBlange gleich Wurzel 
aus dem achtzigfaohen Querschnitt, d. i. bei ca. 314 qmm Quer
schnitt 160 mm MeBlange, bei Rundstii.ben MeBlange gleich dem 
achtfachen Durchmesser. Man ptlegt die so ermittelten MeB
langen von 10 zu 10 mm abzustufen. 

1m folgenden beziehen sich die angegebenen Dehnungswerte, 
soweit die MeBl8.nge bekannt war und nicht eine gegenteilige An-

gabe gemacht ist auf die norma Ie MeBlii.nge von 11,3 t'F. 
Kontraktion. Einen nooh besseren Anhaltspunkt zur Beur

teilung der Zii.higkeit bietet die Querschnittsverminderung (Kon
traktion), d. i. die Einschniirung, welche ein ZerreiBprobestab 
aus za.hem Material beim Bruche erfahrt. Der Bruchquerschnitt 
wird gemessen, und die Differenz zwischen diesem und dem ur
spriinglichen Querschnitt bestimmt. Das Verhii.ltnis der Differenz 
zum urspriinglichen Querschnitt in Prozent heiBt Kontraktion. 

V'ber die Bedeutung der Kontraktion in manchen Fallen 
vgl. die Bemerkungen auf S. 37 (Innere BeschaHenheit der fertigen 
Stucke). 

Einflu8 der Me81iLnge auf die Dehnungszifter. Ein ZerreiB
probestab dehnt sich in der Nii.he der Einschniirung an der Bruoh
stelle viel stii.rker als in der iibrigen Lange. Wiirde man die Deh
nung nur auf die Lange der EinschniirungsstelIe beziehen, so be
kame man eine viel groBare Dehnungsziffer. Je groBar im Ver
hii.ltnis zum Querschnitt die MeBlange (Markenentfemung) ist, 
desto kleiner falIt die Dehnungsziffer aus. 

Es ist deshalb wichtig, daB die Markenentfemung immer 
in ein und demselben Verhii.ltnis zum Querschnitt steht, und zwar 
ist der Unterschied der bei versohiedener MeBlange erhaltenen 
Dehnungen um so groBar, je mehr Kontraktion das betreftende 
Material hat; er ist sehr groB bei Kupfer und weichem FluBaisen, 
gering bei hartem Stahl. Dei Materialien mit groBar Kontraktion 
kann die Dehnung mit einer MeBlange nach der oben an zweiter 
Stelle genannten Vorschrift um 2--3 % - und selbst noah mehr -
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groBer ausfallen als nach der erstgenannten Vorl!chrift. Wenn in
dessen immer daB gleiche Verhaltnis eingehalten wird (am besten 
macht man die ganzen Probestii.be proportional), sind die er
haltenen Werte sehr gut untereinander vergleichbar und man 
kann - wenn bei Mangel an Material oder bei Probenahme yom 
Gebrauchsstiick selbst groBere Probestii.be nicht verfiigbar sind -
beliebig kleine Probestii.be verwenden. 

FestigkeJt und Zihigkeit. 1m allgemeinen wird die Zihigkeit 
und Formanderungsfahigkeit eines Materials um so geringer, je 
groBer seine Festigkeit ist. Stahl von sehr groBar Festigkeit 
ist haufig sprOd und bricht unter StOBen leichter als Eisen oder 
Stahl von geringerer Festigkeit; man hat desha.lb zu Material 
von groBerer Festigkeit nur dann Vertrauen, wenn bei dieser 
Festigkeit seine Dehnung und Kontraktion nicht zu niedrig 
ist. Aus diesem Grunde werden auch fiir wichtige Zwecke immer 
hiufiger Spezialstahle, wie Nickel- Qder Chromstahl, oder 
durch geeignete Warmebehandlung (Harten und Anl&8sen) ver
giitete (veredelte) Stahle verwendet, die auch bei groBerer Festig
keit noch hinreichende Zihigkeit und FormiLnderungsfahigkeit 
haben. Allerdings kommt auch bei FluBeisen geringer Festigkeit 
mitunter SprOdigkeit vor, insbesondere in verletztem Zustand 
(vgl. S. 8 und 10), besonders dann, wenn es nicht homogen ist 
(vgl. S. 37 und 38) und bei gewissen gefahrlichen Temperaturen 
(Blauwirme, vgl. S. 47). 

Um sich auch bei groBerer Festigkeit noch ausreichende Zii.hig
keit zu sichern, schreibt man mitunter auBar den Minimalwerten 
fiir Festigkeit, Dehnung und Kontraktion noch sogenannte Giite
zifiern vor, d. h. es muD auch die Summe aus Festigkeit und Kon
traktion (oder: Summe aus Festigkeit und Dehnung oder: Summe 
aus Festigkeit und doppelter Dehnung oder: Produkt von Festig
keit und Dehnung) einen gewissen Minimalwert iiberschreiten. 

Von diesen Giitezifiern hat die letztgenannte (Produkt von 
Festigkeit und Dehnung), welche von Tetmajer vorgeschlagen 
wurde und nach ihm benannt ist, auch eine gewisse theoretische 
Begriindung, da sie zugleich ein MaD fiir die Arbeitsfii.higkeit des 
Materials gibt. Trotzdem darf man auch diese Giiteziffern nioht 
iiberschitzen, da. sie nur fiir statische Bean&pruchung gelten. 

HILrte. Die Hirte geht ziemlich mit der Festigkeit parallel, 
jedoch immer nur fiir Material gleioher Gattung. FluBeisen oder 
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FluBstahl sind um so harter, je groBer ihre ZerreiSfestigkeit 
ist, und man p8egt deshalb auch Stahl von geringer Festigkeit 
als weichen Stahl, Stahl von groBerer Festigkeit als harten Stahl 
zu bezeichnen, FluBeisen von der geringsten Festigkeit (unter 40 kg) 
als weiches Eisen. GuBeisen hat dagegen bei geringer Festigkeit 
eine viel groBere Harte als F1uBeisen und selbst als mittelharter 
Stahl. Die Hirte bnn durch die Brinellsche Kugeldruckprobe 
bestimmt werden. Es wird eine harte Stahlkugel (gewohnlich 
10 mm Durchmesser) mit eigenen Apparaten, mit einer Presse 
oder Festigkeitsmaschine in das zu untersuchende Material 
eingedruokt; je harter das Material, desto k1einer der Eindruok. 
Dar Quotient der Belastung (gewohnlioh 3000 kg, bei weichen 
Metallen auoh 1000 kg und darunter) duroh die Eindruok8iohe 
heiSt Hirtezahl. 

Da. die Eindruckfliche (und auoh die Eindruoktiefe) der 
Belastung nioht proportional ist, kann man eigentlich nur Harte
zahien, die mit gleicJ».er Belastung und mit Material von nioht 
zu verschiedener Harte erhalten wurden, miteinander vergleichen. 
Auf dieser Erwigung beruht die Ludwiksche Kegeldruok
probe (mit einem Kegel von 90° Spitzenwinkel), bei weloher die 
Eindruckfliche immer proportional zur Belastung wkhst, und 
daduroh die Ahhingigkeit der HirtezahI von der GroBe der Be
lastung und auoh von der GroBe des Eindruokes vermieden wird. 
Die Kegeldruckprobe gibt mit der Kugeldruokprobe im groBen 
undo ganzen parallellaufende Ergebnisse. 

Neuerdings sind verachiedene Verfahren angegeben worden 
und in Anwendung gekommen, bei welchen die Riickprallhohe 
einer Kugel oder eines Fallgewichtes, dessen Unter8iohe mit 
einem k1einen abgerundeten Diamanten auf das zu untersuohende 
Stuok auffallt (Shores Skleroskop, insbesondere zur Kontrolle 
von Werkzeugstahl und geharteten Stiicken, welohe keine meB
baren bleibenden Kugeleindriicke mehr ergeben), gemessen wird; 
doch ist zu beachten, daB diese Verfahren grundsatzlich anders 
und daher ihre Ergebnisse nicht ohne weiteres mit der Kugel- oder 
Kegeldruckprobe vergleichbar sind. 

Aile derartigen Verfahren haben den groBen Vorteil, da8 
man ein Stuok, ohne es zu zerstiiren, also unter Umstinden jedes 
einzelne Stuck, priifen kann, und zwar an versohiedenen Stellen, 
so daB die GleichmaBigkeit, die Wirkung eines Warmebehand-
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lungsverfahrens und dergleichen kontrolliert werden kann (zu 
beachten ist nur, daB die Oberflachenschichte bei geschmiedeten 
Stucken durch Entkohlung infoIge der Erhitzung unter Luft
zutritt, vgl. S.48, weicher zu sain pflegt). Wenn fUr bestimmte 
Materialien das Verhaltnis zwischen Hii.rtezabl und Zugfestigkeit 
einmal bestimmt ist, kann man aus der Hii.rtezahl mit anniihernder 
Genauigkeit auch auf die Zugfestigkeit schlieBen. Dies ist un
gemein wertvoll, weitergehende Aufschlusse gibt die 
Harteprobe in ihrer gegenwartigen Ausbildung aber 
nicht. 

Ein harteres Material haIt sich im allgemeinen be8ser gegen 
Abnutzung als ein weioheres; man kann aber durchaus nicht 
von vornherein aus der Harte llicher auf die Widerstand8fii.higkeit 
gegen Abnutzung (z. B. bei Schienen, Radreifen, Zapfen) schlieBen. 
Neuerdings ist eine Reihe von Versuchen in Gang, um zu einer 
brauchbaren Abnutzungsprobe fiir Metalle zu kommen. Inzwischen 
konnte die von KeBner (vgl. S. 23) als MaBstab der Bearbeitungs
fii.higkeit verwendete "Bohrhii.rte" als solcher MaBstab dienen. 

Biegeprobe. Die Biegeprobe wird bei zii.hen Materialien, 
wie SohweiBeisen, FluBeisen und Kupfer, meist ohne Messung der 
Belastung als Probe auf die Zii.higkeit und Formii.nderungsfii.higkeit 
gemaoht. Die Kaltbiegeprobe wird gewohnlich um einen Dorn 
von derselben Starke wie der Probestab oder auch ohoe Dorn 
vorgenommen. Je weiter sich ein Material zusammenbiegen l8Bt, 
desto besser ist es. Mit Ausnahme von hii.rteren StahIgattungen 
oder von gehartetem Stahlsowie von gew6hnlichen GuBmaterialien 
werden die meisten Metalle, wenn die Stucke nicht allzu dick 

Fig. 1. Fig. 2. 

sind, ein Zusammenbiegen bis zur Parallelstellung (Fig. 1) oder 
BerUhrung der Schenkel vertragen. Bei Warmbiegeproben pflegt 
die Zusammenbiegung bis zur Berilhrung in rotwarmem Zustand 
verlangt zu werden (Fig. 2). Die Hartungsbiegeprobe, die nur 
bei FluBeisen (insbesondere Kesselblechen, Brilckenmaterial) vor-
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geschrieben wird, besteht in einer Kaltbiegeprobe oach Er
wirmung auf Dunkelrotglut (oach strengerer Vorschrift auf 
Hellrotglut) mit darauHolgendem Abschrecken im Wasser. 

Bei GuBeisen, welches nur eine geringe Durchbiegung bis 
zurn Bruch vertrigt, pflegt dagegen neben einer minimalen 
Durchbiegung auch eine minimale Belastung, welche der Probe
stab ohne Bruch aushalten muB, vorgeschrieben zu werden 
(vgl. S. 21). 

Blegung In verletJiem Znstande. Viele Materialien sind in 
verletztem Zustand gegen Biegung sehr empfindiich und brechen 
sehr leicht, wenn sie scharfe einepringende Ecken oder Schrauben
gewinde eingeschnitten haben. Bei Material in Stangenform 
kann man die Biegeprobe an Stucken, die in derMitte mit Gewinde 

versehen sind, machen, wobei empfindliches 
Material durch AufreiBen der Gewinde kenntlich 
wird. Man kann solche Proben als Abnahrne
proben bei FluBeisen ffir Stehbo1zen und 
Kesselanker und bei Stangenkupfer fur Steh-

Fig. 3. bolzen vorschreiben, wobei der Dom, urn den 
gebogen wird, den doppelten oder auch nur den 

einfachen Durchmesser der Stange hat, und das Gewinde·nonnales 
Whitworth-Gewinde ist (Fig. 3). Eine weitere derartige Probe 
ist die Kerbschlagprobe (vgl. S. 10). 

Widerstandslihlgkeit gagen weehselnde und wiederholte Be· 
lastung. Bei Materialien, welche abwechselnd belastet und wieder 
entlastet werden, nirnmt man in UbereinBtimmung mit den Er
gebnissen der beriihmten W ohlerschen Versuche an, daB sie nur 
eine halb so groBe Belastung aushalten konnen (" Ursprungs
festigkeit"), als wenn sie dauemd gleich stark bela~te1 bleiben 
("Tragiestigkeit"); wenn sie abwechselnd gezogen und gedruckt 
oder in entgegengesetzten Richtungen bin- und hergebogen oder 
verdreht werden ("Schwingungsfestigkeit"), nur den dritten Teil 
der Belastung, die sie bei dauemder gleich starker und gleich
gerichteter Beanspruchung tragen konnen ("Tragfestigkeit"). 
Neuerdings hat Foppl-Miinchen hierfiir niedrigere Verhaltni88e 
gefunden, und zwar ffir verschiedene Materialien verschieden. 

Zu dieser Frage sind jetzt nach fast 40 jahriger Pause wieder 
uhlreiche Versuche in Gang, deren Ergebnisse abgewartet 
werden mussen, bevor man an den a.lten Wohlerschen ZiBem. 
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die auch Bac h seinen gesa.mten Arbeiten auf dem O6biet der 
Ma8chinenelemente zugrunde gelegt hat, ruhrt. 

Widerstandsflihigkeit gegen 8008. Fur die Wider8t&nds-
fahigkeit gegen StoB gibt die ZerreiBprobe keinen hinreichenden 
Anhaltspunkt, weil durch eine hohe Dehnung und Kontraktion 
noch nicht aU8geBprochen i8t, daB ein Material auch plotzlich 
80 groBe Formanderungen aU8fiihren kann, wie 8ie zur Vermeidung 
eines Bruohes erforderlich waren. De8halb werden mit Ei8enbahn
material (Schienen, Radreifen, Rad8cheiben und Achsen) auBer 
ZerreiBproben auch Schlagproben gemacht, indem man ein 06-
wicht (z. B. 1000 kg) 80 oft aU8 einer be8timmten Hohe (z. B. 
3 m) fallen laBt, bi8 eine gewi8se Anzahl von Schlagen oder eine 
gewi88e Durchbiegung, bei der nooh kein Bruch oder Anbruch 
auftreten dart, erreicht i8t. 

Bei StoBwirkung wird die 8chwach8te Stelle in einem Stuck 
nicht nur durch die groBere auf 8ie entfallende Beanspruchung, 
80ndem nooh mehr dadurch gefahrdet, daB sich auf 81e die ganze 
Formanderung, welche durch den StoB hervorgerufen wird, 
konzentriert, bevor nooh die anderen Teile an der Formanderung 
teilnehmen konnen. Darau8 geht hervor, daB Stucke, die an allen 
Stellen gleiche Bean8pruchung erfahren, d. i. die "Form gleioher 
Fel!tigkeit" besitzen, gegen StoB am widerstandsfahigsten sind, 
weil 8ich bei ihnen die Formanderung auf das ganze Stuck gleich
maBig verteilt und aIle Teile des Stucke8 zur Aufnahme der 
Formanderung herangezogen werden. Wiirde man ein 801ches 
Stuck durchaus verstarken und nur an einer Stelle die friiheren 
Dimen~ionen lassen, 80 hatte eine 801che "Verstarkung" nioht 
eine gro.Bere, sondem eine geringere StoBfestigkeit zur Folge. 

Besonders gefahrlich sind plotzliche Querschnittsanderungen 
mit ein8pringenden Ecken oder scharfen Ansatzen; 80lche Quer
schnittsiibergange sollen deshalb immer so reichliche Hohlkehlen 
al8 moglich erhalten. Am allergefahrIichsten sind Einschnitte 
und Kerben, und es unn selbst eine g&Dz geringfugige Ver
letzung der Oberfliohe, wie z. B. ein DrehriB, als Kerbe wirken 
und den Bruoh begiinstigen, wenn 8ie an einer bereits an 8ich 
hooh beanspruchten Stelle vorkommt. So hat Bach, der auf 
diese Verhiltnisse seit Jahren hingewiesen hat, die Wahmehmung 
gemacht, daB bei Behiltem fUr flUssige Kohlen8aure ("Kohlen-
8ii.ureflaschen") die amtliche Stempelung, an ungeeigneter Stelle 
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angebracht, den Ausgangspunkt von Rissen bzw. einer Explosion 
bildete. Auch bei den Eisenbahnen achtet man darauf, die Stem
pelung der Achsen an wenig beanspruchten Stellen, am besten 
an der Stimflache anzubringen (vgl. hierzu liuch S. 13). 

Ein schon vorhandener RiB wirkt selbst wieder a1s Kerbe, 
und zwar als auBerordentlich schade Kerbe, und befordert 
dadurch das WeiterreiBen. Hierauf beruht das Ubliche Verfahren 
des "Abbohrens" von Rissen, welches darin besteht, daB am Ende 
des RisBes ein Loch gebohrt und 80 die scharfe Kerbe durch eine 
bedeutend mii.Bigere ersetzt wird. 

Manche FluBeisen- und FluBstahlsorten, die man durch die 
gewOhnlichen Abnahmeproben nicht von anderen unterscheiden 
kann, sind in dieser Hinsicht besonders empfindlich. 

Kerbschlagprobe. Die besprochene Neigung mancher Ma
terialien zu Anbriichen, die bei StoB viel starker zum Ausdruck 
kommt als bei ruhender Belastung, laSt sich durch die neue 
Kerbschlagprobe erkennen. 

FUr vollkommene Ausfilhrung dieser Probe werden Stucke 
nach Fig. 41) durch einen einzigen Schlagdurchgebrochen. Man 

I· 
, 
I 
I 
I 
I 

~-----------7~------------~.1 
Fig. 4. 

verwendet hierzu eigene Schlagwerke, mit denen man den auf 
den Bruchvorgang verbrauchten Teil der Schlagarbeit dadurch 
ermittelt, daB man die nach dem Bruch im Fallgewicht noch vor
handene Energie ebenfalls miOt; die Differenz der vor und nach 
dem Bruch im Fallgewicht vorhandene Energie ist die Bruch
arbeit. Bei den hierzu verwendeten Pendelschlagwerken wird 
beispielsweise das Pendel mit dem Schlaggewicht nach Durch-

1) NormaIstab dee Deutschen Verbandee fur die MateriaIpriifungen 
der Teohnik, vom Intemationalen Verband fur die Materialfrlifungen 
der Teohnik ebenfalla ala Normalatab angenommen; die AusfiihruDg 
der Kerbe mit Bohrung riihrt von Charpy her. Au8erdem sina 
kleinere Stibe vorgeeehen, welohe nooh nioht endgiltig nonnalisiert sind. 
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brechen eines Probestabes aus zahem Material den grOl3eren Teil 
seiner Energie ausgegeben haben und nur wenig mehr Mch der 
anderen Seite ausschwingen. Nach Durchbrechen eines Probe· 
stabes aus sprOdem Material, das wenig Schlagarbeit erfordert, 
wird es dagegen noch den grollt~n Teil seiner Energie besitzen 
und fast bis in die Hohe seiner Ausgangsstellung ausschwingen. 
Je grOller die Arbeit ist, die auf den Quadratzentimeter des 
Querschnittes in der Kerbe entfallt, desto zaher und desto weniger 
zum Bruche neigend ist das Material. Diese Probe bnn aber 
bei Abnahmen im allgemeinen noch nicht angewendet werden, 
da ffir die Werte, die man verlangen kann, noch keine hinreichenden 
Erfahrungenvorliegen; doch werden beispielswei8e Scheiben f(ir 
Dampfturbinen schon seit Jahren nach einer besonderen Art der 
Kerbschlagprobe (ibernommen. 

Am einfachsten kann man die Probe machen und notigen· 
falls jede einzelne Stange, welche fUr besonders wichtige Be· 
8t&ndteile bestimmt ist, untersuchen, wenn man z. B. von Rund·, 
Quadrat- oder Flacheisen ein Stiick bis zur Mitte einsa.gt, auf 
2 Stiitzen legt und unter dem Dampfhammer oder durch Schlage 
eines schweren Vorschlaghammers durchbricht (Fig. 5). Da der 

Z1 n 

.rcftlecl1r 

Fig. 5. 

viel schwachere gekerbte Querschnitt fast den ganzen StoB 
allein aufnehmen muB, wird dabei sprOdes Material schon bei 
geringem Biegewinkel und ziemlich senkrecht durchbrechen. 
ZiIles Material laBt sich oft bis iiber 900 biegen. Natiirlich dad 
man aber dabei von hartem Material nicht dasselbe verlangen 
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wie von weichem, von Stahl (mit AUBnahme der SpezialBtahle 
und vergiiteten Stahle) nicht daBselbe wie von weichem EiBen 
(vgl. hierzu auch S. 41, NachweiB von Seigerungen). 

EinftuB der Vorbehandlong. Die Eigenschaften der Metalle 
Bind Behr wesentlich davon abhangig, wie Bie vorher behandelt 
worden Bind, Bei eB durch mechaniBche Bearbeitung oder durch 
Warme. Durch Schmieden oder Walzen werden Metalle sehr ver
beBsert, daB Gefiige wird feiner, die Streckgrenze (in manchen 
Fallen auch die FeBtigkeit) wird zufolge einer merkwiirdigen, 
fiir die Technik ungemein wichtigen Materialeigenschaft dadurch, 
daB Bie iiberschritten wird, fiir kiinftige BeaDBpruchung erhOht, 
und daB Material boo weit groBere Spaooungen ohne bleibende 
Formanderung aUBhalten. Diese Wirkung iBt UIDBO inteDBiver, 
bei je niedrigerer Temperatur Bie erfolgt (vergleicbe aber "Ge
fiilirlicbe Tempemturen" bei FluBeisen, S. 71). Am intensiVBten 
ist die Wirkung bei Bearbeitung in bltem Zustande, womus 
sich z. B. die wesentlicb erhohten Festigkeitseigenschaften der 
U cba ti us-Geschtitze erkli.ren, die auf mehrere Millimeter 
weniger als FertigmaB gebobrt und auf den ricbtigen Durch
meBser aufgedornt werden. 

Ein besonderer Fall ist die Wirkung deB ZiehvorgangeB, 
wobei nicht nur die Streckgrenze, Bondern auch die Festigkeit 
sehr Btark erhoht wird; bierbei kaoo die Wirkung aber leicht zu
weit geben, daB Metall boo durch zuweit getriebeneB Kaltziehen 
Bchon wahrend deB ArbeitBvorgangeB so BprOde werden, daB eB 
beim weiteren Ziehen reiBt, und eB iBt deBhalb notwendig, DriLbte 
und Rohre zwiBchen den einzelnen Ziigen wieder aUBzugliihen, um 
diese Wirkung zu beBeitigen. Am gefii.hrlichBten iBt dieser Zustand 
bei nngleicbmiBiger Verteilung deB SpaooungBzuBtandeB, wobei 
ihnliche Wirkungen auftreten kOooen wie durch iooere Spaooun
gen infolge ungleicbmiBiger Abktiblung. 

DieBer SpaooungszuBtand kaoo, Bolange Bich noch keine 
Risse gebildet baben, waB oft erst nach einiger Zeit eintritt, 
durch AUBgltiben wieder vollBtindig behoben werden (vergleiche 
Bpiter bei FluBeiBen, Kupfer und MeB8ing S. 62, 75 und 84), und 
man boo dadurch ein Metall wieder in seinen UrzuBtand zu
rtickversetzen. 

EbenBo wie durch mechaniBche Bearbeitung kaoo auch durch 
geeignete Wi.i.rmebehandlung cine Btarke Anderung der ursprting-
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lichen Materialeigenschaften erreicht, beispieisweise Stahl sehr 
wesentlich verbessert ( .. vergiltet", "veredelt") werden. 

Als MaBstab filr die Vorbehandlung oder besser gesagt den 
"Bearbeitungszustand" eines Metalls hat Martens das Ver
hiltnis Streckgrenze zu Festigkeit vorgeschlagen, welches umeo 
hOher ist, je intensiver und bei je niedrigeren Temperaturen 
das Material bearbeitet oder (ilber die Streckgrenze) beansprucht 
worden iat. Dieses Verhiltnis, welches auch durch Warmebe
handlung erhOht werden kann, ist beispielaweise bei weichem 
FluBeisen im Urzustand in der Regel 2/3 oder etwas darunter, 
w&hrend hirteres Material mitunter sehr verschiedene Werte 
dieses Verhiltnisses aufweist. Wenn es zu hoch wird kann es, wie 
frilher erwihnt, bereits SprOdigkeit zur Folge haben. 

Am deutlichsten zeigt sich der starke EinftuB der Vorbehand
lung durch das Wiedererscheinen vo~ eingeschJagenen Bezeich
nungen. Wenn man z. B. auf einem fiir die ZerreiOprobe bestimm
ten Stiick FluBeisen oder Kupferblech Buchstaben einscbligt und 
Rie durch Abhobeln wieder entfernt, so treten diese verschwun
denen Buchstaben bei der ZerreiBprobe wieder auf, und zwar 
erhaben. Durch das Einstanzen Bind auoh die darunterliegenden 
Partien iiberbeansprucht, bzw. ihre Streck- und Elaatizitii.ts
grenze erhOht worden, und sie bleiben infolgedessen auch dann nooh 
elastisch, wenn die anderen Partien sich beim ZerreiBen bereits 
bleibend der Lii.nge nach strecken und der Quere nach zusammen
mehen. Die unter den eingescblagenen Buchstaben gelegenen 
Partien Machen eomit die bleibende Querzuaammenziehung der 
iibrigen Partien nicht mit und treten nach der Entlastung wieder 
erhaben hervor. Ebenso k6nnen auch Schraubstookeindriioke 
nachtrlLglich wieder zum Vorschein kommen. 

DarauB geht hervor, daB jedes Metall (mit Ausnahme der 
ganz plastischen) duroh einen Hieb, duroh Einscblagen von 
Bezeichnungen, durch Aufschlagen auf eine Ecke, durch Ein
spannen im Schraubstook ohne Kupferbeilagen, an der betreffenden 
Stelle dauemd verii.ndert wird, gewiasermaBen eine Verletzung 
erleidet, die anders &Is durch Ausgliihen nicht mehr behoben 
werden kann, und daB man deshalb alle wichtigeren Stiicke in 
dieser Hinsicht sehr vorsichtig behandeln muB. 
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II. Eisengu8 (Graugu8). 
Roheisen. Das Ausga.ngsprodukt Aller weiteren Eisensorten, 

das Roheisen, wird aus dem Erz durch Einschmelzen mit Kob 
und den fiir die Schlackenbildung erforderlichen Zuschlagen im 
Hoohofen erzeugt und nimmt dabei einen Kohlenstotfgehalt 
von etwa 2 bis 4,5, meist 3 bis 3 %, sowie bei den meisten Koks
gattungen leider auch Schwefel auf. 

Man unterscheidet graues Roheisen mit hohem Silizium
gehalt, in welchem sich der KohlenstoH blii.ttchenformig als 
Graphit abgeschieden hat, und weiBes Roheisen, in welchem der 
Kohlenstotf an das Eisen gebunden ist, dazwischen halbiertes 
Roheisen und bei diesem wieder das schwach halbierte, mehr 
graue, und das stark halbierte, mehr wei.Be. 

Das Roheisen kommt in ftachen, hiufig gekerbten BIOcken, 
den 80genannten Masseln, die meist in Sand, mitunter in Eisen
formen gegossen sind, in den Handel. 

Das einmal so beriihmte Holzkohlenroheisen, daI! durch 
Einschmelzen mit Holzkohle erzeugt wird und sich infolgedessen 
durch weit gro.Bere Reinheit auszeichnet, wird nur nooh an wenigen 
Orten und in verhiltnismiiBig geringen Mengen erzeugt. 

Gie8ereiroheisen. Fiir Gie.Bereizwecke wird, auBer fiir Hpezielle 
Zwecke, graues Roheisen verwendet. AuBer dem gewohnlichen 
GieBereiroheisen, welches je nach Herkunft vertlChiedene Reinheit 
aufweist, unterscheidet man nooh das reinere Himatitroheisen, 
welches seinen Namen vom Hiimatit-Erz (Roteisenstein) hat, 
aus welchem es urspriinglich erzeugt wurde. 

Jede Marke wird wieder nach dem SiIiziumgehalt und der 
damit zusammenhingenden Graphitausscheidung bzw. Farbe 
und Korngro.Be nach Nummern unterschieden. Da diese Eigen
schaften auoh mit der Raschheit der Abkiihlung sohwanken, 
gewinnt neuerdings immer mehr die Unterscheidung nach der 
chemisohen Analyse an Bedeutung. Fiir be80ndere Zweoke 
werden nooh zahlreiohe Spezialroheisensorten, sowie auch nooh 
immer Holzkohlenroheisen verwendet. 

Go8eisen. Das aus dem Hoohofen kommende Kobroheisen 
ist in der Regel zum unmittelbaren Vergie.Ben nicht geeignet, 
da es nicht immer den richtigen Silizium- und Kohlenstotfgehalt 
besitzt, auch je nacb den verschiedenen Abstichen zu ungleichmiBig 
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ist. Mit wenigen Ausnahmen - haupts8.chlich RohrengieBereien -
wird daher aller EisenguB aus umgeschmolzenem Roheisen, das 
dann erst GuBeisen genannt wird, erzeugt, wobei durch geeignete 
Zusammenstellung des Ofeneinsatzes, durch die sogenannte 
Gattierung, aile erforderlichen GuBsorten erzeugt werden kOnnen. 
Das Einschmelzen erfolgt vorwiegend im Kupolofen mit Koks 
und Kalksteinzuschlag, wobei eine teilweise Verbrennung des 
Silizium- und Mangangehaltes stattfindet. 

GatUerung. In den meisten Gattierungen pflegt, teils aus 
ErsparnisIiicksichten, teils zur richtigen Einstellung des Silizium
gehaltes, ein Teil aus GuBsohrott, d. i. alten zerschlagenen GuB
stocken, Eingiissen, GuBabfallen usw., die nach Qualitit ge
trennt verwendet werden sollen (fiir dichte zahe Gosse auch 
"StahIschrott", das sind Schienen- oder andere Stahistiicke), zu 
bestehen. Neuerdings werden aus gesammelten GuBeisenspii.nen 
sogenannte GuBbriketts gepreBt, aus Stahlspanen sogenannte 
Stahlbriketts, deren Verwendung man besondere Vorteile, so auch 
die Ersparung des Zusatzes teurer Speziairoheisensorten, zu
schreibt. 

Je hoher der Siliziumgehalt und je Iangsamer die Abkiihlung, 
desto mehr Kohlenstoff wird in Graphit£orm ausgeschieden, 
desto weicher, grobkorniger und leichter zu bearbeiten ist der 
GuB. Stocke mit groBen Wandstii.rken, d. i. langsamer Abkiihlung, 
erfordem deshalb geringeren Siliziumgehalt, um nicht zu grobes 
Korn und zu groBe Graphitblattchen zu ergeben. Stucke mit 
schwachen Wandstii.rken, d. i. rascher Abkiihlung, erfordem 
hoheren Siliziumgehalt, um nicht den ganzen Kohlenstoff an das 
Eisen gebunden zu erhalten und infolge der damit verbundenen 
Harte schwer bearbeitbar zu sein. 

Moderne groBere GieBereien arbeiten statt mit BeurteiJung 
des Bruchgefoges mit fortlaufender chemischer Analyse zur 
Kontrolle sowohl ihres Rohmaterials ais ihrer Erzeugnisse und 
erzielen damit bei sicherer Gattierung einerseits eine rationellere 
Ausnutzung der verschiedenen Roheisensorten, andererseits eine 
gro.6ere GleichmaBigkeit und unter Umstil.nden auch besondere 
Eigenschaften ihrer Erzeugnisse. 

EisenguB80rten. Nach groBen Gruppen pflegt man ROhren
guB, Bau- und SaulenguB und MaschinenguB zu unterscheiden; 
auBerdem kommt nooh feuerbestindiger GuB - so Stahlwerks-
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Kokillen (vgl. S. 33), die aus dem gegen plotzliche Temperatur
schwankungen unempfindlioheren Hii.matiteisen gegossen worden
und Gull von besonderer Widerstandsfii.higkeit gegen ohemisohe 
Einfto88e in Betracht, insbesondere Sii.urebestandigkeit, die in 
hOherem Grade bei weillem d. i. abgeschrecktem Gullei'len, wie 
spater bei Hartgull besproohen, vorhanden iat. 

RohrenguD wird nooh nach Muftenrohren, Flansohenrohren 
aus gewohnlichem Gulleisen und Flanschenrohren aus GuBeisen 
von hoher Festigkeit unterteilt. 

Bei Maschinengulllii.llt sioh ebenfalls gewohnlicher Maschinen
guD und MasohinenguD hoher Festigkeit unterscheiden. Eine 
besondere wichtige MaschinenguDgattung ist der Zylindergull, 
der durch komplizierte Form und sehr verschiedene Querschnitte 
an sich heikel iilt, und von dem grolle Zii.higkeit und Wideretands
fii.higkeit gegen Verschleill an den Lauftlii.chen, dabei doch leichte 
Bearbeitbarkeit an den vielen zu bearbeitenden Stellen verlangt 
werden muD. ZylinderguD, bei dem auch noch Unterschiede 
nach Dampfzylindem und spezieller Lokomotivzylindem, naoh 
Kompres80rzylindem usw. gemacht werden kOnnen, erfordert 
niedrigeren Kohlenstoftgehalt und soll deshalb immer mit Spezial
roheisen- oder Stahlzusatz hergesteUt werden. 

Aullerdem ergeben sich in Spezial- und grolleren GieBereien 
nach &darf noch verschiedene Gattierungen ffir Grundplatten, 
Wa1zen, Trockenzylinder, Kolben, Tauchkolben, Kolbenringe, 
Zahnrii.der, Riemensoheiben, Armaturen, Heizkorper, Brems
klotze (die ebenfalls mit Stahlzusatz erzeugt werden sollen) usw. 

EisenguD wird zum Teil in Formen aus "grfinem" d. i. 
feuchtem Sand gegossen, zum Teil, insbesondere Qualitii.tsguD, in 
getrockneten Formen aus "fettem", d. i. tonreicherem Sand,. 
fOr schwere Stflcke auch aus "Masse", d. i. geeignet gemischten 
feuerfesten Stoffen, und aus Lehm oder fettem groben Sand. 
Neben der Handformerei kommen neuerdings ffir Massenerzeug
nisse immer mehr Formmasohinen in Betracht, die bei Ersparnis 
an Zeit und geschulter Arbeitskraft genauere Abgiisse ergeben. 

Gulleisen ist im ganzen weniger empfindlich gegen schii.dliohe 
Beimengungen als schmiedbares Eisen und Stahl. Ein hoherer 
Phosphor- uod SchW'efelgehalt ist aber auch bei Gulleisen schad
Hch und macht es brochig. Schwefelgehalt wirkt auch d,durch 
schii.dlich, daD er das Eisen schwerfiiissig macht uod an scharfen 
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Kanten oder dunnen Wanden harte Stellen entstehen. Phos
phor macht daB Eisen leiohtfliiBBig, und es wird deshalb fur 
Stucke mit geringen WandBtirken, wenn sie keinen besonderen 
Anspruchen an Festigkeit zu genugen haben, absichtlich phos
phorh&ltiges Gu.8eiBen verwendet. 

SehwiDdeD. Die EigeDBOhaften von EisenguB sind sehr wesent
lioh dadurch bedingt, daB Gu.8eiBen sich unmittelbar vor dem 
Entarren ausdehnt, was zur guten AuBftiliung der Form beitragt, 
dann aber sich zusammeDZieht. Da die GraphitaU8scheidung an
dererseits eine Ausdehnung zur Folge hat, schwinden, wie aU8 dem 
oben Gesagten hervorgeht, la.ngsam abkiihlende bzw. stark
wandige GuBstucke weniger als schnell abkuhlende bzw. dunn
wandige. Das "SchwindmaB" wird in der Regel mit 1 % ange
nommen. Dagegen gibt KeBner in seiner seM klaren Darstellung 
der wichtigsten Eigenschaften des gieBbaren Eisens1) an, daB das 
SchwindmaB von dem Wert von 1 %, welcher fiir mittleren 
und leichten GuB gilt, fiir die Durchmesserrichtung gro.8er Zy
lindergiisse, fiir gaDZ schweren GuB und fiir GuBstuoke, deren 
freies Schwinden durch Rippen oder dgl. behindert ist, bis auf 
0,5 % herabsinken kann, was allerdings ein seltener Ausnahmefall 
sein dtirfte. 

LUDkerbUdODg. Durch das Schwinden beim Erstarren ent
stehen an den am langsten lliissig bleibenden Stellen Hohlraume, 
die spiter (S. 35) nooh eingehender zu bespreohenden "Lunker", 
also an den Stellen, wo die groBten Materialmassen vorhanden 
sind, und besonders daDO, wenn an solohe Stellen unvermittelt 
schwache, rasch erstarrende Querschnitte ansohlie.8en. Zur Ver
meidung dieser unter Umstii.nden seM gefii.hrlichen Erscheinung 
sollen Gullatuoke mit moglichst gleichmii.Bigen Querschnitten, 
jedenfalls unter Vermeidung &llzu plotzlicher Querschnitts
fiberginge, und statt massiver Querschnitte moglichst mit "ent
wickeltem" Quersohnitt cL [, I oder kastenformig) konstruiert 
werden. Ein wirksames Mittel, fiber das notigenfalls nooh die 
Gie.8erei verfugt, ist die Anordnung moglichst gro.8er " ver
lorener Kopfe", das sind stark dimensionierte Aufgiisse, die am 
langsten llussig bleiben und dadurch den "Lunker" enth&lten, 

1) Geigers Handbuob der Gie8erei, I. Band IX. Absobnitt (S.209 
bis 2M). 

HUn I " • b e r Ir, llaterlallen. 2 
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wenn sie so angeordnet sind, daB sie moglichst lange und voll
kommen in ftiissiger Verbindung mit dem GuBstiick bleiben. 

GuBspannllDgen. Mit dem Schwinden hangen auch die inneren 
Spannungen zusammen, welche in GuBstiicken ebenfalls entstehen, 
wenn sehr verschiedene Wa.ndstarken vorha.nden Bind, und be
sonders, wenn der tJbergang von starken auf schwa.che Quer
schnitte plOtzlich sta.ttfindet. Diese seit altersher bekannten 
Erscheinungen, welche oft erst lange na.ch dem GuB unter Bean
spruchung oder bei Bearbeitung (infolge einseitiger AuslOsung 
von Spa.nnungen) zu Rissen fiihren, sind erst vor kurzer Zeit 
durch Heyn in ihrem Zusa.mmenha.ng ga.nz kiargestellt worden. 
Sehr cha.ra.kteristisch liBt sich die Entstehung von GuBspa.nnungen 
am Beispiel eines gegossenen Fensterra.hmens mit dickem Au.Ben
ra.hmen und dunnen Sprossen zeigen. Beim Erstarren kiihlen 
die Sprossen ra.scher a.b und behalten eine grOJlere Lange, als 
sie der Seitenlii.nge des AuBenrahmens, welcher zu dieser Zeit 
noch plastisch ist, nach dem Ersta.rren entspricht; hierdurch 
erfii.hrt letzterer eine Hinderung seiner weiteren Schwindung und 
reiBt entweder beirn Erstarren oder nimmt doch bedeutende Zug
spannungen, die spii.ter zum Bruch fiihren kOnnen, a.uf. Gleiche 
Ursa.chen fiihren zu dem beka.nnten Verziehen von GuBstftcken 
beim Erka.lten. 

Die Bedeutung der friiher a.ngefiihrten "Entwicklung" 
der Querschnitte und besonders reichlicher Querschnittsiiber
gange kann da.her nicht hooh genug a.ngeschlagen werden, und es 
sollte mehr bea.chtet werden, da.B Kreisbogen, wie sie beispiels
weise beim tJbergang von Ra.dspeichen zum Radkra.nz oder 
zur Na.be iiblich sind, in der Regel keinen hinreichend allmii.hlichen 
Querschnittsiibergang ergeben, nnd desha.lb bei groJleren Ab
messungen trapezformige oder parabolische tJbergii.nge vorzu
ziehen sind. 

Anch bier kann die GieJlerei nooh bis zu einem gewissen 
Grade na.chhelfen, indem an den erforderlichen Stellen die Form 
oder der Kern nachgiebig gema.cht, ferner lion den stii.rkeren Stellen 
der GuBstucke die Form zur Beschleunigung der Abkuhlung 
friiher entfernt und lion den schwii.cheren Stellen zur Verlang
samung der Abkuhlung mit Ziegeln bedeckt wird oder dergl., 
doch ist es jedenfa.lls richtiger, durch zweckmii.Bige Konstruktion 
solche Na.chhilfe mOglichst entbehrlich zu ma.chen. Ein bei 
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Ridem oft angewendeteB Mittel iBt die Anbringung von Spreng
fugen oder vollstandigen Teilungen in Kranz und Nabe; ein 
andereB Mittel iBt daB Bogenannte FalBchen der Form, d. i. Ab
anderung der Form in Bolcher Weise, daB das GuBstuck nach 
dem Verziehen gerade die gewunschte Form beBitzt. 

Gu8lehler. Die Bpiter (S. 35 und 37) eingehender zu be
Bprechenden Seigerungen, da, Bind Anreicherungen der am mngBten 
ftuBBigbleibenden Stellen mit den im Eisen enthaltenen Bei
mengungen, machen Bich bei GuBeisen Belten in Btorender Weise 
geltend, mitunter durch AUBBchwitzen ftiissiger Partien nach 
auBen ("Schwitzkugeln"), oder durch ortliche harte Stellen oder 
Einlagerungen ("Nieren" oder "Bohnen"). Hiufiger Bind GuB
bIasen, Luftblasen, mitgerissene Oxydhiutchen ("Wanzen") 
und aus der Form oder dem EinguD mitgerissener Sand. 

Fehler der letzten Art treten naturgemiB haupts8.chlich im 
oberen Teil des GuBstiickes auf, und man pftegt deBhalb bebnnt
lich Stiicke, bei denen man auf reine Oberftache besonderen 
Wert legt, mit hohen Aufgiissen und mitunter auch so zu gieBen, 
daB oben sehr reichlich zum Wegdrehen oder Weghobeln zuge
geben wird. 

UngleichmiBigkeiten, wie Hirteadern und SandeinBchliisse, 
iuBern sich bei der Bearbeitung, insbesondere beirn Bohren, 
durch ein kreischendes Geriusch ("Singen" deB BohrerB). 

UngleichmiBige Wandstirke infolge verschobener Keme, 
die bebnntlich bei liegendem GuB durch den Auftrieb der 
Metallsiule leichter vorkommt, bnn, wo es ohne Beein
trichtigung der Festigkeit moglich ist, durch Anbohren festge
stellt werden. Nicht vollstindig mit dem GuB verschmolzene 
Kernstiitzen Bind in der Regel von auBen sichtbar. Ein einfaches 
bebnntes Mittel zur Priifung der Qualitit von Gullwaren ist 
Aufschlagen mit einem Hammer auf die Kanten, wobei diese 
sich eindriicken und nicht abbrookeln sollen. Von Kolben
ringen verlangt man, daB Bie sich durch Himmern strecken 
lassen . 

. VerBchweiBen von unganzen Stellen oder Briichen durch 
Thermit, elektrischen Lichtbogen, autogene SchweiBung, 
oder durch AufgieBen ftiissigen GuBeisens, ist nicht immer 
ganz unbedenklich, und der Besteller sollte solche Operati
onen, die unter allen Umstanden zu inneren Spannungen und 

2· 
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hiufig ungleicher Harte (die ffir die Bearbeitung und insbe
sondere auoh bei Laufftichen von Bedeutung ist) fflhren 
konnen, nicht ohne seine vorher eingeholte Zustimmung und 
jedenfalls nicht an Stellen stirkerer Beanspruchung zumssen. 

Bei Anbringung von LOOhem zum Herausnehmen der Keme, 
die gewohnlich vom Konstrukteur angegeben werden, sollen 
Stellen mit atiLrkeren Spannungen, insbeaondere Zugapannungen 
vermieden werden, da BOnst, selbat bei verstiLrktem Rand, Bruche 
veruraacht werden konnen (vgl. hierzu "Kerbwirkung" S. 10). 

Ebenfalls den Konstrukteur und nicht den GieBer betrifft 
die Anbringung von Rippen, welche, wie Bach schon vor Jahren 
gezeigt hat, auf der Zugseite durch VergroBerung der Entfemung 
der gespanntesten von der neutralen Fuer schidJich und duroh 
VergroBerung der Zugspannung verschwachend statt verBtiLrkend 
wirken konnen. 

Gu8hauL Die auBere Schicht der GuBatucke wird be
kanntlich, insbesondere bei feuchtem Formaand, durch die raschere 
Abkiihlung (vgl. S. 15) hii.rter und leistet daduroh der Bearbeitung 
gr6Beren Widerstand. Auoh gegen Rost, ohemischen Angrift und 
Einwirkung des Feuera leistet die GuBhaut groBeren Wideratand 
ala schmiedbarea Eisen und Stahl, worauf die (durch geeignete 
Zusammensetzung noch zu erhohende, vgl. oben S. 16) groBere 
Lebensdauer guBeisemer Rohrleitungen bei Verlegung im Boden 
und von guBeiaernen Roststiben berubt. Trotzdem haben Ver
suche von Bach gezeigt, daB GuBstficke mit entfemter GuBhaut 
groBere Festigkeit gegen Biegung besitzen, was durch die Sprodig
keit und die inneren Spannungen der GuBhaut (vgl. S. 18) er
klirt wird. 

Die GuBhaut steht infolge der raacheren Abkiihlung gegen
uber dem inneren Teil des GuBatuckes unter einer gewiasen 
Spannung, und wenn sie nur teilweise oder nur auf einer Seite 
entfemt wird, so wird daa Gleiohgewicht gestart und das Stuck 
verzieht sich. Bierauf muB bei genaueren Arbeiten und ganz 
besondera bei MeBinstrumenten sehr geaohtet werden. GuB
atucke, die aioh infolge von GuBapannungen oder von einseitiger 
Entfernung der GuBhaut geworfen haben, kOnnen wieder in die 
riohtige Form zurflckgebracht werden, indem man aie auf der 
konkaven Seite stark erwirmt, wodurch sie sich auf dieser Seite 
bleibend dehnen. 
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ThOrridl-Wien, der die,es Verfahren zu besonderer VoU
kommenheit gebracht hat, erklii.rt dessen Wirkung durch voU
standiges oder teilweises Ausgleichen der inneren Spannungen 
(vgl. S. IS), gewissermaBe~ Einregulieren derselben auf jede 
beliebige Kr'Ilmmung. 

ZerreJSprobe. ZerreiBproben werden bei GuBeisen im ganzen 
nicht sehr hiufig vorgeschrieben. Die Dehnung und Kontraktion 
fallen hierbei sehr gering aus und konnen mit den gewohnlichen 
Mitteln in der Regel gar nicht gemessen werden. AIs geringste 
Zugfestigkeit kann verlangt werden bei Maschinen- und Kolben
ringguB 12 kg/qmm, bei ZylinderguB IS kg/qmm; bei besonders 
gutem GuB werden 24 und selbst 2S kg/qmm ohne Schwierigkeit 
erreicht, letzterer Wert neuerdings fOr besondere Qualititen auch 
garantiert. Sehr wel!entlich ist fOr das Ergebnis nach dem vor
stehend Gesagten die Herstellungsweise der Probestabe. Je naob 
der Lage und Starke des fOr den Probest&b verwendeten Teiles, 
der Abkiihlungsgeschwindigkeit, GuBtemperatur UJJw. wird die 
Festigkeit verschieden sein, insbesondere im Innern dickwandiger 
GuBstiicke infolge der Graphit&u88cheidung und des groben Kornes 
(vgJ. S. 15) geringer. 

Der groBe Vorteil derartiger Proben besteht darin, daB 
durch den Zwang der Erreichung gewi888r Eigenschaften unter 
allen UmBtinden ein groBeres MaB von Sorgfalt bei der Gattierung 
und beim GuB gewihrleistet wird als bei gewohnlichen GuB
stiicken. Vom St&ndpunkt des Abnehmers ist deshalb unbedingt 
vorzuziehen, daB die Probestibe am GuBstiick angego88en und 
nicht getrennt geg088en werden. 

Biegeprobe. Da sich bei der Zerrei.8probe, wie oben erwihnt, 
meBbare Dehnungs- und Kontraktionswerte meist nicht ergeben, 
muB zur Beurteilung der Zihigkeit die Durchbiegung bei der 
Biegeprobe herangezogen werden. 

In Deutschland wird vieIfach nur Biegeprobe vorgeschrieben, 
an drei Probestii.ben von 30 mm rundem Querschnitt und 
650 mm Lange, mit GuBhaut, die getrennt yom GuBstiick in 
getrockneten mOglichst ungeteilten Formen stehend, bei stei
gendem GuB und bei mittlerer GuBtemperatur aus demselben 
Abstich herzusteUen und bis zur Erkaltung in den Formen zu 
belassen sind; AngieBen der Probestabe an die GuBstucke ist 
besonderer Vereinbarung vorbehalten. Bei 600 mm Auflager 
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entfernung und Belastung in der Mitte soIl fur gewOhnlichen 
MaschinenguB mindestens 495 kg Bruchlast (gleich 28 kg/qmm 
rechnungsmiBiger Beanspruchung) und 7 mm Durchbiegung, fnr 
MaschinenguB von hoher Festigkeit mindestens 600 kg Bruchlast 
und 10 mm Durchbiegung (gleich 34 kg/qmm rechnungsmiBiger 
Beanspruchung) erreicht werden. Diese im Jahre 1909 vom 
Deutschen Verband fur die Materialprnfungen der Technik. auf 
Grund eines Vorschlages des Vereins deutscher EisengieBereien 
aufgestellten und von preuBischen Ministerium fnr Handel und 
Gewerbe angenommenen Vorschriften sind seitdem al1erdings 
vom Berichterstatter des Verbandes, Jfingst, als weit unter 
der Leistungsf8.higkeit der deutschen EisengieBereien liegend und 
deshalb einer Umarbeitung beddrftig bezeichnet worden!). 

Fdr Schlagbiegeproben an gekerbten oder, was fnr GuBeisen 
zu genugen scheint, an ungekerbten Stiben. liegen noch wenig 
Erfahrungen vor. 

Anfordel'ungen an Gu8elsen fir DampDeltungen. Die vom 
Verein deutscher Ingenieure zuerst im Jahre 1900 und dann in 
Umarbeitung im Jahre 1912 herausgegebenen Normalien fUr Rohr
leitungen fUr Dampf hoher Spannung bestimmen: 

GuBeisen dad bis zu 8 at zu Rohren, Formstiicken und 
Ventilkorpern fUr aIle Durchmesser, von 8-10 at zu Ventilkor
pern und Formstiieken fUr aIle Durchmesser, zu Rohren nur bis 
150 mm Durchmesser, iiber 13 at iiberhaupt nicht verwendet 
werden, mit Ausnahme von Ventilen bis 50 mm DurchmeBser. 

Das GuBeisen muB eine Biegeprobe mit den in den Vor
schriften des deutschen MaterialpriifungsverbandeB fUr GuB
eisen hoher Festigkeit festgesetzten Anforderungen (vgl. oben) 
bestehen. 

Hirte. Die Hii.rte kann am besten durch Bohren mit einem 
genau geschlifJenen Spiralbohrer gepriift werden, wobei nur 
zuerst die hii.rtere GuBhaut mit einem anderen Bohrer weggebohrt 
werden muB. Die Zahl der Bohrerumdrehungen auf 1 em 
Eindringungstiefe gibt direkt ein MaD fUr die Harte und is~ auch 

1) Beitrag zur Unterauohung dee GuBeiaeDa. Ergebnisse der Unter· 
suohungen von GuBeiaen auf Durchbiegung, Biegefeatigkeit, Schlag. ODd 
BtoBfeatigkeit, H6henverminderung, Druokfeatigkeit and HlI.rte von 
Geh. Bergrat Dr •• Iug. h. o. Jungst. DDaaeldorf. Verlag Btahleiaen 1913. 
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umso groBer, je groBer die Zugfestigkeit der betrefJenden GuB
eisensorte ist. Man muB dazu ein besonders gleichma.J3iges Ver
gleichsmaterial (ein eigens erzeugtes NormalguBeisen, evtl. Ar
maturenguB) haben, der Bohrer muB richtig geschlifJen sein 
und gleichma.Big (z. B. durch ein Gewicht) niedergedriickt werden. 
Zuerst miissen die Bohrerumdrehungen beirn VergleichsguB
eisen gezihlt werden, dann bei dem zu untersuchenden GuJ3eisen 
und zuletzt noch einmal beim VergleichsguBeisen (um den 
EinfluB der Bohrerabnutzung auszuschalten, nimmt man das 
Mittel aus beiden Werten). Das VergleichsguJ3eisen wird mit 
der Wertzahl 100, das zu untersuchende GuJ3eisen im Verha.ltnis, 
in dem es mehr oder weniger Bohrerumdrehungen braucht, mit 
einer groJ3eren oder geringeren Hartezahl als 100 bezeichnet. 

Es gibt eigene Bohrma&ehinen (von Loewe-Berlin) fiir 
Eisenpriifung. Neuerdings hat KeBner (Technische Hochschule 
Charlottenburg) Apparate hierfiir angegeben, die an jeder Bohr
maschine angebracht werden konnen, sowie auch eigene "Harte
bohrmaschinen" konstruiert, und hat das Verfahren iiberhaupt 
als MaBstab fUr die Bearbeitungsfahigkeit der Materialien 
einerseits, fiir die Priifung von Werkzeugstahl andererseits 
ausgebildet 1). 

Formiinderongsfiihigkeit ond Sieherheit gegen Brueh. GuB
eisen hat bei niedrigen Spannungen eine verhii.ltnismiLBig groJ3e 
Formanderungsfii.higkeit. Bei hohen Spannungen, wo bei Schmiede
eisen oder Stahl und auch bei StahlguB aber erst die Streck
grenze ist und noch eine sehr groBe Formanderung vor dem 
Bruch stattfinden kann, bricht GuBeisen schon, ohne daB es 
vorher besonders nachgibt. Manche GieBereien konnen aber auch 
sehr formiLnderungsfii.hige GuBeisensorten erzeugen (z. B. das 
jetzt aufgelassene GuBwerk bei Mariazell Topfe aus diinnwandi
gem EisenguB, die wie Blech eingebeult werden konnten). 

Anwendongsgebiet von Ei8enguB. In der modernen Technik 
herrscht das Bestreben vor, EisenguB bei hochgespanntem Dampf 
(vgl. S. 22) in Fallen starker Beanspruchung, bei welchen sich 
bereits iibermaBige Wandstarken ergeben, und auch bei sOOB
weiser Beanspruchung durch StahlguB (vgl. S.45), im Fall ein-

1) Werkatattstechnik 1911. Journal of the Iron and Steel In
stitute 1913. 
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facherer Formen durch Schmiedestiicke zu ersetzen. Andererseits 
gelingt es aber auch, die Qualitat des Eisengusses durch geeignete 
Gattierung immer mehr zu verbessern. 

Die Verwendung von GuBeisen oder TemperguB (vgl. S.25) 
zu den von Heizga,sen beriihrten Teilen der Wa,ndungen der Dampf
kessel ist aUgemein untersagt. Die Verwendung zu den nicht 
von den Heizgasen beriihrten Teilen der Dampfkessel wird 
ebenfalls beschrinkt j so gestatten die fUr das Deutsche Reich 
geltenden "AUgemeinen polizeilichen Vorschriften fiir die An
legung von Land- und SchiHsdampfkesseln" (vgl. S.56) die 
Verwendung von GuDeisen oder TemperguB fUr solche Teile nur 
dano, weno ihre Hchten Querschnitte krei-nOrmig sind, ihre lichte 
Weite 250 mm und der Dampfdruck 10 Atm. nicht tiberschreitet. 
In den zugehOrigen "Bauvorschriften" ist ebenso wie in den 
"Hamburger Normen" (vgl. S. 56) die Verwendung von GuDeisen 
oder TemperguB zu VerschluBdeckeln oder Manolocheinfa,ssungen 
(Rahmen) untersagt. 

Hartgu8. Dorch GieDen in metallene Formen (Schalen, auch 
Kokillen genanot) bno man GuB mit glasharter Oberfia.che her
stellen. Das graue Roheisen wird durch die rasche Abkiihlung, 
die an diesen Formen eintritt, an der Abscheidung von Qraphit 
verhindert und dadurch in weiDes Roheisen umgewandelt, welches 
trotz hohen Siliziumgehalt6s den Kohlenstoll nicht in Form 
von Graphit, sondern an das Eisen gebunden enthilt und dadurch 
eine be80ndere Harte erlangt. Der Vorgang ist analog dem Hii.rten 
des Stahls. Derartiger HartguB oder SchalenguB muB aus be
sonders hoehwertigem GuDeisen hergestellt werden, 80 daB 
auch bei den weiehbleibenden Partien eine be886re QualitlLt 
anzunehmen ist als bei gewohnlichem GuB. 

Die Formen werden zum Teil in Sand hergestellt (fiir die 
Partien, welche weich bleiben sollen) und fiir die Partien, welche 
hart werden 8011en (z. B. Laufftii.che und Laufkranz bei Schalen
guBradem) eiserne Formen eingelegt. An gebrochenem HartguB 
bno man deutlich das feinere, hellere und strahlige Gefiige der 
halten AuDenschicht sehen, welches allmiihlieh in das gewohn
liehe GuDei8engefiige iibergeht. Diese Schicht bno, wenn 8ie 
die volle erreichbare Harte hat, durch Werkzeuge nicht bearbeitet 
und nur mit Schmirgelscheibe geschlillen werden; charakteristisch 
hierfiir ist, daB frUber in ameribnischen EisenbahnwerkstlLtten 
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HartguBmesser zum Abdrehen von hartgebremsten Radreifen 
verwendet wurden. 

Weiehgu8 (Tempergu8, sehmiedbarer Gu8). GuBeisen kann, 
wie bekannt, auoh weioh, zah und sohmiedbar gemacht werden, 
und zwar groBere Gegenstinde an der Oberfiache, kleinere (bis 
etwa 25 mm Dioke) durohaus, indem man sie in Topfen oder 
Muffeln in gepulvertem Hammersohlag oder Roteisensteinerz 
(d. i. Eisenoxyd) verpackt nnd mehrere Tage auf Hellrotglut er
hitzt. Der Kohlenstoff des GuBeisens verbrennt zum Teil mit dem 
Sauerstoff des Eisenoxydes, und es entsteht duroh Verringerung 
des Kohlenstoffgehaltes aus dem GuBeisen schmiedbares Eisen. 
TemperguB wad aus weiBen Roheisensorten hergestellt, da der 
Kohlenstoft in Form von Graphit zu schwer oxydiert und man 
infolge Aufzehrung der Graphiteinsohliisse porose und briiohige 
Stiioke erhalten wfirde; er soIl naoh dem Gliihen 3-4 Tage lang
sam abgekiihlt werden. TemperguB ermoglicht, in groBar Anzahl 
benotigte Bestandteile, die duroh Sohmieden gar nicht oder wesent
Hoh teurer hergestellt werden konnten, duroh GuB und dabei dooh 
von gr6Berer Zahigkeit herzustellen. Guter TemperguB solI sich 
in kaltem Zustande hammern und streoken lassen, ohne zu 
brechen. FUr Teile, an deren Festigkeit irgendwie An
forderungen gestellt werden, solI er jedooh nioht ver
wendet werden (vgl. S. 23, Anwendungsgebiet von EisenguB). 

III. SchweiBeisen. 
Verwenduogsgebiet. SohweiBeisen (Puddeleisen) ist wohl 

ein im Aussterben befindliohes Material uild nur nooh ein geringer 
Teil der Gesamterzeugung von Eisen und Stahl, es findet sich 
aber immer nooh mehr in Anwendung, als man glaubt, und man 
ist mitunter iiberrasoht - ganz abgesehen von den betrachtliohen 
Mengen SohweiBeisen, welohe die kleinen Sohmiede und dergl. 
der gewohnten Verarbeitungsweise und der leichteren SohweiB
bal"keit halber nooh immer verwenden -, auoh in Fallen, in 
welchen man es gar nicht erwartet, ein als Eisen schlechtweg 
bezeichnetes Material als SchweiBeisen zu erkennen. 

Allerdings ist SchweiBaisen immer schwerer in ent&prechender 
Qualitat zu bekommen, und die Erzeugung wird immer mehr ein-
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geschrankt, so daB es in groBeren Profilen schon uberhaupt 
schwer erhaItlich und infolge mangelnder Durcharbeitung (statt 
durch Dampfhammer mitunter nur durch Walzen) auch minder
wertig ist. Ffir Dampfkesselerzeugung - wie fur den groBen Ma
schinenbau uberhaupt - kommt SchweiBeisen praktisch nicht 
mehr in Betracht; Kesselbleche aus SchweiBeisen, die frUber 
kunstvoll aus gekreuzten Paketen hergestellt worden, werden 
schon seit Jahren nicht mehr erzeugt. 

Eneugong und Besebatrenheit. SchweiBeisen enthiLlt infolge 
des Vorganges bei der Erzeugung eine groBe Menge Schlacke. 
Die Erzeugung erfolgt durch Puddeln, d. i. RUhren von einge
sohmolzenem weiBen Roheisen mit Schlacke, bis duroh den oxy
dierenden EinfluB der Luft und der Schlacke der Kohlen&toff
gehalt auf den des schmiedbaren Eisens gesunken iat; das alte 
Herdfrischverfahren zur Erzeugung von SchweiBeisen ist heute 
wohl nur nooh sehr selten, und zwar zur Erzeugung von Einsatz
material ffir ganz hoohwertige TiegelstiLhle in Anwendung. Die 
beim Puddeln gewonnenen Klumpen (Luppen) werden aus
gequetscht, aus den ausgewalzten und zerschnittenen Stucken 
(Rohschienen) Pakete gebildet, diese sodann noehmals ausge
schmiedet und ausgewalzt; dadurch bilden sich Eisenfasern, 
zwischen denen sich feine SchlackeDBChichten befinden. Auoh 
aus altern SchweiBeisen konnen Pakete gebildet und wieder 
zu brauchbarem SchweiBeisen ausgeschmiedet werden; dieses 
Eisen, welches sich ohne Schwierigkeit auch in nicht hiitten
manwschen Betrieben erzeugen laBt, kann, wenn es aus sorgfaItig 
ausgesuohtem Material bekannter Herkunft richtig hergestellt 
wird, sehr gut sein, ist aber andernfalls nicht unbedenklich. 

Je mehr bis zu einem gewissen Grade durch Ausschmieden 
iiberschiissige Schlacke ausgequetBcht und das Eisen zu feinen 
Fasern ausgestreckt worden iat, desto besser ist das SchwelB
eisen. 

In gleicher Weise wie SchweiBeisen kann auch durch 
einen besonderen Feuerungsvorgang und Unterbrechung des 
Prozesses in einem fruheren Zeitpunkt SchweiBstahl (genauer 
"Puddelstahl") erzeugt werden, der jetzt noeh wegen der erreich
baren Reinheit (insbesondere auch Freiheit von Mangan) ale Roh
material ffir hochwertige Stahle Verwendung findet und selbst 
heute nooh aus Osterreich nach dem Orient und nach fiberseeischen 
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Lindem fur WaHenerzeugung, aber auch fur Erzeugung von 
einfachen Messero, Scheren und dergl. exportiert wird. Eine 
Qualitat zwischen Puddeleisen und Puddelstahl war das so
genannte Feinkomeisen. 

Eigenschaften. SchweiBeisen hat fiir die Anforderungen dar 
modernen Technik in vielen FiIltln eine zu geringe Festigkeit 
(selten iiber 40 kg, das ganz weiche SchweiBeisen von 33 bis 35 kg 
hat aber den Vorzug groBerer Zahigkeit), es ist seiner Natur nach 
nie ganz homogen und hat senkrecht zur Faserrichtung wesent
Hch geringere Festigkeit und Dehnung. Auch der am meisten 
geschatzte Vorzug, die leichte SchweiBbarkeit, kommt mit Aus
nahme besonderer FaIle (wie z. B. Bohrstangen fUr Tiefbohrung) 
nicht so sehr in Betracht, da sich die Schmiede, wenn sie ein
mal dazu gezwungen sind, ganz gut an das SchweiBen von FluB
eisen gewohnen konnen. SchweiBeisen hat aber infolge seiner 
faserigen Struktur· den Vorteil, daB es StOBen gut Widerstand 
lei stet - mitunter iiberraschend besser als FluBeisen - und 
iiberbaupt nicht so leicht ganz durchbricbt, da nur die stli.rkst 
beanspruchten Fasern reiBan und die anderen ganz bleiben. 
Das ist insbesondere in verietztem Zustand (vgl. S. 8/10) von 
Vorteil, besonders in FaIlen bestli.ndigen Bin- und Herbiegens 
bei gleichzeitigen Temperaturschwankungen, beispielsweise bei 
Feuerbiichsverankerungen, bei welchen erfahrungsgemall auch nur 
einigermaBen gutes SchweiBeisen nicht so leicht reiBt wie Flull
eisen. Die ganze auf S.9 besprochene Kalamitat der "Kerb
wirkung" scheint zur Zeit der aU88chlieBlicben Verwendung von 
SchweiBeisen unbekannt gewesen zu sein. 

Erzeugungsfehler. Bei SchweiBeisen, insbesondere bei dem 
heutigen, muB auf Erzeugungsfehler mehr geachtet werden als 
bei anderem Material. Hiufige Febler sind offene Schweillfugen, 
das sind f!chlecht schweiBende Schlackenschiohten infolge zu 
groBen Scblackeniiberschusses oder ungeeigneter Beschaffen
heit der Schlacke, dann die sogenannten Quarzlassen, das sind 
harte Adern, infolge Mitauswalzens von Sandkornero, die im
Olen an den Paketen kleben geblieben sind. Beide Fehler kann 
man bei schwachen Profilen durch genaues Besichtigen jeder 
Stange leicht erkennen, wobei man sich bei verdichtigen Stellen 
durch Anfeilen iiberzeugen kann, ob ein solcher Febler vorliegt. 
Ein sicheres Mittel ist das Zusammenstauchen im rotwarmen Zu-
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stande (bei Rundeisen z. B. ein Stuok, daa I Yz- oder 2 mal so hooh 
ist ala 88in Durchme888r, auf die HiJfte der uraprflngliohen HOhe 
zusammengestauoht), wohei sioh jeder Febler in den AuBen
schiohten durch klaHende Stellen iuBert. Bei Flaoheisen kann man 
die Facherprobe oder Bleohprobe machen, d. h. daa Stuok gaDZ 

breit und dunn schlagen, wobei II for es am Rand nicht aufgehen soli. 
Bei stirkeren Profilen, die mit-o unter nur auBen aus Rohaohienen 
und innen aus Flu8eisenabfiWen 
(auch Partien, die im Puddel

Fig- 6. of en nicht gar gearbeitet warden, 
kommen vor) hestehen, bnn 

man sich duroh die sogenannte Horndlprohe (Fig. 6) uherzeugen, 
ob sie innen gut sind (Warmaufsohlitzen und Umbiegen der 
gespaltenen Teite nach heiden Seiten, wobei kein Einrei8en 
stattfinden dad). 

Unleneheidung von Flu8eisen. Bei Einkerhen und Abbrechen 
oder bei Aufbrechen zusammengebogener Stuoke sieht man in 
der Regel den faserigen Bruch des Sohwei8eisena, bei blank ge
drehten oder polierten Stucken sieht man der Langsriohtung 
nach die SohweiBfugen, die in der Regel auoh bei Sohrauhen
gewinden leicht erkennbar sind. Bei manchen Stuoken, besonders 
wenn sie plotzlich abgebroohen, mit der Schere geschnitten 
oder durch den Gebrauoh nicht mehr blank sind, ist die Unter
soheidung sehr sohwer. 1m Zweifelsfall bnn man ein kleiJle8 
Stuck aU88ohmieden, einkerben und abbreohen. Eine gaDZ siohere 
Untersoheidung gibt eine Atzung (z. B. mit konzentrierter Salz
dure oder etwa 8 proz. KupferammoniumchloridlOaung) durch 
Sichtbarwerden der zwischenliegenden Schlackensohichten. 

8ehwei8ei&en80rien. Die SohweiBeisenmarken sind je nach 
der Herkunft sehr verschieden. Die Bezeiohnung Holzkohlen
eisen, welohe sich mitunter fUr eine bessere QualitiLt findet, durfte, 
wie sich aus der vorhergehenden Bemerkung uber Holzkohlen
Roheisen (S. 14) ergibt, in vielen Fillen aus friiherer Zeit stammen 
und heute nicht mehr riohtig sein. 

Die Vorschriften des Vereins deutscher Eisenhtlttenleute ft1r 
die Lieferung von Eisen und Stahl v. J. 1911 unterscheiden 
auBer dem gew6hnlichen SohweiBeisen ohne AbnahmebedinguDgen 
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noah drei Qualitaten mit den Bezeichnungen best, best best 
und best best best. 

Gutes SchweiBeisen hat einen langfaserigen, feinen und 
selbst seidengJiLnzenden Bruch, schlechteres SchweiBeisen hat 
einen groooren Bruch, mitunter mit klaffenden Stellen. 

IV. FluBeisen und Fln8stahl. 
Eneugung und Beaebatrenheit. In friiheren Jahren wurde 

Stahl in ganz anderer Weise erzeugt als Eisen, und zwar entweder 
als Puddelstahl durch eine besondere Art des Puddelofenbetriebes 
(vgI. S. 26) oder als Zementstahl durch Gliihen von SchweiBeisen
stangen in Holzkohlenpulver oder schlieBlich als GuBstahl durch 
Umsobmelzen von Puddelstahl oder Zementstahl im Tiegel. Es 
konnte also Eisen nnd Stahl nach Erzeugung und nach Aussehen 
und Bruch leicht nnterscbieden werden. 

Gegenwirtig wird sogut wie alIer Stahl aus dem Roheisen 
flii88ig als FluBstahl ebenso wie das FluBeisen hergestellt, und 
es besteht in der Erzeugung kein eigentlicher Unterschied mehr 
zwischen Eisen und Stahl. 

Kohlenstoftgehalt. Stahl hat bekanntlich einen hOheren 
Kohlenstotfgebalt als Eisen. Die Grenze pflegt mit 0,45 oder 0,5 % 
angegeben zu werden, hiLngt jedooh sehr von dem Gebalt an an
deren Stotfen, insbesondere auch Mangan, ab und gilt iiberbanpt 
nicht mehr bei den sogenannten Spezialstihlen, bei welchen der 
Kohlenstotf zum Teil durch Nickel, Chrom, Wolfram, MolybdiLn 
oder dergi. ersetzt ist. Sie ist demnach unter UmstiLnden be
deutend niedriger. 

Sehwanken in den BezeiehDungen. In Wirklichkeit iet die 
Unterscheidung zwischen FluBeisen und FluBstahl nicht streng 
durchgefiihrt, weil man nach Einfiihrung der FluBeisen- und 
FluBstahlerzeugung vielfach alles fliissig erzengte Material als 
Stahl und das alte SchweiBeisen schlechtweg als Eisen bezeichnete, 
wie o8s die EngliLnder und Amerikaner und teilweise auch die 
Franzosen jetzt nooh tun. Auf diese Weise ist man dazu ge
kommen, die fluBeisernen Kesselbleohe all Stahlbleche, die fluB
eisemen Feuerrohre als Stahlrohre und das in Formen gegossene 
FluBeisen, welches bierzu weit hiLufiger verwendet wird ala 
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FJuBstahl, als Stahlgull zu bezeichnen, trotzdem sie ihrer Festig
keit und ihrem Kohlenstoffgehalt nach kein Stahl und auch durch 
Abschrecken nicht hartbar sind, Kesselbleche und Feuerrohre 
in der Regel gar nicht einmal hartbar sein diirfen. 

Uoterscheiduog o8th der Hiirtbarkeit. Als Stahl ist solches 
Material anzusehen, das durch Erhitzung und darauHolgende 
Abkuhlung IDi.rtung annimmt. Wenn man Material, deBBen 
Eigenschaften nicht beunnt sind, auf Rotglut erhitzt, in W&888r 
abschreckt und der Biegeprobe unterzieht, SO wird sich Eisen 
fast ganz oder ganz zusammenbiegen lassen, Stahl dagegen brechen, 
desgleichen Eisen sich noch leicht feilen l&888n, Stahl dagegen 
dem Angriff der Feile widerstehen. Harteres Eisen und weicherer 
Stahl verhalten sich hierbei aber schon SO ahnlich, dall man sie 
nicht sicher unterscheidet. Bei FluBeisen wird die Za.higkeit 
durch Abschrecken in rotwarmem Zustande nicht verringert, 
I!ondern erhoht. 

U oterscheidung o8th der Festigkeit. Da von allen fUr wichtigere 
Teile verwendeten Materialien ZerreiBproben gemacht werden, ist 
es ublich, die Unterscheidung nach der Festigkeit zu machen. 
Material von mehr als 50 kg/qmm Festigkeit ptlegt deutlich 
hartbar zu sein und wird als Stahl, Material von geringerer Festig
keit als Eisen bezeichnet. 

Erzeuguogsverfabren. FJu.Beisen und Flullstahl werden 
gegenwli.rtig vorwiegend derart erzeugt, dall in tlussigem Roh
eisen der Kohlenstoff oxydiert und das Roheisen dadurch in 
fast kohlenstoffreies Eisen verwandelt wird. Der Kohlen
stoffgehalt, der fur die gewunschte Eisen- und Stahisorte, 
bzw. fUr die vorgeschriebene Festigkeit erforderlich ist, wird 
meist nachtraglich zugesetzt, und zwar in Form von Spiegel
eisen oder Ferromangan (eine Verbindung von Eisen, Mangan 
und Kohlenstoff), wobei das Mangan den im Eisen Mch voll
stli.ndiger Entkohlung vorhandenen uberschussigen Sauerstoff 
bindet, bei Stahl oft auch ganz oder zurn Teil in Form von 
Kokspulver. 

In gro.Ben Werken wird das Roheisen gleich tlussig vom 
Hoohofen verwendet, und zwar wird es zuerst in groJ3en kipp
baren Olen (bis zu 1200 t Inhalt) gemischt. Diese "Mischer" dienen 
nicht nur zur Aufspeicherung, sondem sind auch fUr die Qualitli.t 
sehr wesentlich, weil sie durch Mischung verschieden zusammen-
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gesetzter Hochofenabetiohe ein gleichma8igeres Roheisen geben, 
das die riohtige Fiihrung des Pr0Z8888S sehr erleichtert, und 
weil hierbei Gelegenheit gegeben wird, da8 sich ein gro8er Teil 
des im Roheisen enthaltenen Schwefels durch Verbindung mit 
dem im Roheisen enthaltenen Mangan oder auch mit einem 
zu diesem Zwecke gegebenen Ka1kzusatz in Fonn von Schlacke 
absoheidet. Da Holzkohle nur noch in wenigen kleineren Olen 
zur Erzeugung des allerbesten Qualitatsmateriales verwendet 
wird, spielt der durch den Koks in das Roheisen kommende 
Schwefel eine immer gr08ere Rolle. 

Be8seme"erfabren. Beim Bessemervedahren wird die Ver
brennung des KohIenstotJs im flii88igen Roheisen durch Durch
blasen von Luft durch ein kippbares bimenformjges GefaB bewirkt. 
Hierbei wird in etwa 20 Minut.en der Inbalt der Birne in Eisen 
bzw. in Stahl verwandelt. Beim urspriingliohen (saueren) Besse
merverfahren hat die "Birne", in welcher der Proze8 vor sioh 
geht, sauere Ausfdtterung (Quarzziegel). Dabei wird das im Eisen 
(grauen Roheisen) enthaltene SiIizium durch den SauerstotJ der 
durchgeblasenen Luft verbrannt und die hierdurch entstehende 
Warme bewirkt das Fliissigbleiben des Eisena, trotzdem dasselbe 
mit zunehmender Entkohlung einen immer hoheren Schmelz
punkt annimmt. Der im Eisen enthaltene Phosphor wird hierbei 
nicht verschlackt, 80 da8 nur sehr phosphorarmes Roheisen 
verwendet werden bnn. Naoh diesem Verfahren wird in Amerika. 
noch zum Teil, in Europa nur mehr sehr wenig gearbeitet. FUr 
manohe besondere Zweoke, wie zur Erzeugung manoher Feder
stahlsorten, Messeratihle und dergl. sowie von StahlguB (vgl. 
S.45) sind nooh kleinere Birnen von 5 bis 8 t Inhalt in Ver
wendung. 

Thoma8verfabren. Das Thomasverfahren ist ein Bessemer
verfahren mit basisoher Ausfiitterung der Birne (gebrannter 
Dolomit). Dabei geht der Phosphor in die Schlaoke, und das 
Eisen muB BOgar sehr phosphorhaltig sein, weil die Verbrennung 
des Phosphors (wie beim Bessemerverfahren des Siliziums) die 
Wiirme gibt, die notwendig iat, um das Eisen fliissig zu erhalten. 
Hierbei ist besonders wesentlioh, da8 der Oxydulgehalt, weloher 
bei vollstindiger Entphosphorung ("tJberblasen") in das Eisen 
gelangen bnn, durch das Rfiokkohlungsmittel (vgl. S. 30, Er
zeugungsverfahren, erater Absatz) sioher wieder entfemt wird. 
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Das Thomasverfahren wird insbesondere in Deutschland in 
groBem Umfang angewendet. Der Inhalt einer Thomasbirne 
p8egt 10 bis 30 t zu betragen. 

MarUDvedabreD. Die Erzeugung erfolgt im bekannten 
Siemens-Martin-Flammofen (Gasfeuerung mit abwechselnder Vor
wlLrmung von Gas und Verbrennungsluft in den durch die Ver
brennungsgase geheizten Wirmeapeichern) unter Beimiachung 
von Alteisen (Schrott), und in vielen Finen auch durch gleichzeitige 
Beimengung von reinem (steiriachem oder schwedisohem) Erz, 
dessen Sauerstoffgehalt neben demjenigen der Flamme entkohlend 
wirkt. Zur Erzeugung kohlen&toffreicheren Materiala wird mit
unter nicht ganz entkohlt, sondem durch geeignete Miachung und 
Olenfiihrung von vornherein auf den gewiinachten Kohlenstoff
gehalt hingearbeitet (das aogenannte "Abfangen"). Das Verfahren 
dauert in der Regel 4-6 Stunden, und man hat hinreichend Zeit, 
mehrere Proben zu entnehmen und so lange zu arbeiten, bis das 
Material gut iat. Daa Martinverfahren gewinnt immer mehr 
Umfang und ist mit Riicksicht auf die Verwendbarkeit von Alt
eisen in manchen Finen auch schon das wirtachaitlichste. Neue 
Martinofen fUr Massenerzeugung haben in Osterreich vielfach 30, 
in Deutschland hiufig 50, aber auch 60 und auch 80 t Inhalt 
(aelbst 100 t kommen in einem vereinzelten Fan vor) und erzeugen 
tiglich bei viermaliger Beschickung das Vierfache ihres Inhaltes; 
zur Erzeugung von Spezialstahlen p8egt man kleinere Ofen von 
15 t oder weniger Inhalt zu verwenden, in welchen die Beherr
schung des Prozesaes und die Zugabe der Beimengungen leichter iat. 

Saueres MartinvedabreD. Die Ausfiitterung (ZusteUung) 
des Ofens beateht wie beim urspriinglichen Besaemerverfahren 
aus Quarzziegeln; infolge der saueren Reaktion findet keine Ent
phospborung statt, und es muD infoJgedessen &ehr reines Einsatz
material verwendet werden. Daa sauere Martinverfahren wird 
verbiltnismiBig wenig angewendet, am meisten zur Erzeugung 
von hirterem Material wie Federstah1 und teilweise auch von 
StahiguB (meist ebenfalla der hirteren Sorten), gewinnt aber 
neuerdings wieder mehr an Boden. 

BasisehesMartiDvedahreD. Der Olen arbeitet mit basischer Zu
stellung, gewohnlich Magnesitziegeln, wodurch wie beim Thomasver
fahren der Pbosphorgehalt des Eisens zum iiberwiegenden Teil in 
die Schlacke geht. Das basische Martinverfahren wird immer 
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mehr bevorzugt, in8be80ndere fiir QualiU,tamaterial, 
und pflegtfiir 80lche8 anch oft vorge8chriebenzu werden. 
In Oaterreich iet e8 daa vorherrachende Verfahren. 

Unteneheidung nach Chargen (SchmelzDngen). Die in 
einem Ofen (oder einer Birne) auf einmal erzeugte Eisen- oder 
Stablmenge wird eine Charge (Schmelzung) genannt. l1ber die 
Schmelzungen werden in den Werken Biicher gefiihrt, bei den 
Abnahmeproben werden die Stilcke nach Schmelzungen ge
sondert gehalten und moglich8t von jader Schmelzung mindesteDB 
ein Stiick gepriift, es wird auch bei wichtigen Stiicken, z. B. 
Keaselblechen, Eisenbahnachsen, Ridern, Radreifen und dergl., 
auf jades die Schmelzungsnummer einge8chIagen. 

Gehal& an sehldUchen Beimengungen. Als solche sind in 
e1'ster Linie Phosphor und Schwefel anzusehen. Phosphor bewirkt 
bekanntlich Kaltbriichigkeit de8 Eis8DB, Schwefel Rotbriichigkeit 
in rotwarmem Zustande, letztere kann auch durch Eisenoxydul
gehalt bewirkt sein. Bei Vorschreibung der chemi8chen Zu
sammensetzung pdegt man filr Qualititsmaterial sowohl den 
Phosphor- wie den Schwefelgehalt mit 0,05 % zu begrenzen, mit
unter geht man bis auf 0,04: und in vereinzelten Fillen auf 0,03 her
unter; besonders gutes Material kommt inde8sen nooh weit tiefer. 
Wie aus dem Folgenden hervorgeht, kann dieser Gehalt sehr un
gleichmiBig verteilt sein, worauf auch bei der Entnahme von 
Spinen zu AnAlysen Rilcksicht zu nehmen ist. Ein gleichmiBig 
verteilter Schwefel- oder Phosphorgehalt ist viel weniger schid
lich, Phosphorgehalt bis zu einem gewissen Grad sogar filr die 
Widerstandsfihigkeit gegen Abnutzung fOrderlich. 

Besehatrenhel& und Febler der GuBblkke. Daa fertige FluB
eisen haw. der FluBstahl wird zum Zwecke der Weiter
verarbeitung zu Walz- und Schmiadestflcken zunichst aus 
der GuBpfanne in guBeiseme Formen, Kokillen gegossen. 
Die so erhaltenen GuBblOcke werden noch biufig mit dem 
englischen Wort Ingot bezeichnet. Das Erstarren besteht 
im Auskri8tallisieren des EiseDB zuent an den Winden, 
wobei 8ich in einigem Abstand vom Rand 1eicht ein BIasen
kranz bildet. (Fig. 7 stellt einen Querschnitt durch einen 
derartigen sch1echten GuBblock dar, den ich ebenso wie die 
Originale zu Fig. 9 Herm Oberstaatsbahnrat lngenieur Anton 
von Dormus in Wien verdanke). In dem flbrigb1eibenden 

Bllnlc.berc,lIalerlaUen. 3 



34 

, . .. 
.-

.. 
". 

"I' 

FluBeisen und FluBstahl. 

... .' • • 

. . ......... ; ... 

Fig. 7. 

.}'o(/rer HOr/lfl.f/ol/1 

Fig. 8. 

. 

; 
·to 

\ 
~ 

• .. .-

f 

:' 
.: 

., 

0.78 au, au 



Beschaffenheit nnd Fehler t.ler GuJlblOcke. 35 

fiiissigen Teil, der zuletzt erstarrt, bleibt der groBte Teil der Ver
unreinigungen (hauptsichlich Schwefel und Phosphor) zurUck, 
auch am meisten Kohlenstoff, Mangan und Silizium, was eine 
groBere Harte und SprOdigkeit an dieser Stelle zur Folge hat. 
Man nennt diese Erscheinung Seigerung (Fig. 8, die dem Buche 
von Bauer und DeiB tiber Probenahme und Analyse von Eisen 
und Stahl entnommen ist, zeigt nach Ta I bot die Verteilung in der 

MitteIachse eines stark geseigerten Blockes). Durch das Schwinden 
beim Erstarren pfiegt sich auch oben ein Hohlraum. der soge
nannte Lunker, zu bilden (Fig. 9 zeigt rechts einen Block mit 
nach unten verIangertem Lunker, links einen Block mit 
sehr hoch oben sitzendem d. i. sehr giinstig ausgebildetem Lunker). 
Seigerung, BIasen- und Lunkerbildung lassen sich nie ganz 
vermeiden. Es darf nur Seigerung und Lunker nicht zu tief 
heruntergehen und es muB oOOn, am sogenannten Sohopfende. 
ein genugendes Stuck abgeschnitten werden. 

3· 
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Feine Risse an der Au.Benaeite pftegen nur bei Qualitits
material und bei SchmiedeBtucken, bei welch en sie sich beim 
Schmieden offnen konnen, eine Rolle zu spielen. Sie mussen dann 
durch Ausmei.Beln oder dergl. vor der Weiterverarbeitung ent
fernt werden, bei besonders wichtigem Material werden sie mit
unter durch Atzung mit Saure sichtbarer gemacht, bei runden 
GuBblOcken auch durch 'Uberdrehen entfernt. Beim GuB von 
oben (man gieBt neuerdings immer haufiger "steigend" oder 
"kommunizierend", wobei mehrere GuBformen auf einer Platte 
aufgebaut sind und das Eisen durch ein gemeinsames EinguBrobr 
eingegossen und den einzelnen GuBformen durch feuerfeste 
Kanile von unten zugefllhrt wird; doch hat auch diese GuBart 
ihre Nachteile infolge der Notwendigkeit heiBeren GieBena) 
kommen noch verspritzte Eisenteilchen an den AuBenwanden 
dazu, die ebenfalls entfernt werden sollen. 

Mittel zur EIn~brinkUDg der G08lebler. Ein einfache8 und 
wirksames Mittel iBt daB Aufsetzen eines Robr8tuckes aus feuer
festem Material auf die GuBform als oberster Teil dereelben; 
durch die geringere Wa.rmeableitung der feuerfesten Form bleibt 
der oberste Teil am langsten ftus8ig, bnn oachsinken und da
durch Lunkerbildung verbindern, jedenfalls rucken Lunker 
und Seigerung hoher oach oben. Es gibt auch Verfahren, be
sonders fur groBere Blooke, bei welchen daB FliiBsigbleiben des 
oberen Teils durch Heizung oder durch eine Stichftamme erreicht 
wird, e8 i8t dann ganz er8ta.unlich, um wieviel daB ftussige Eisen 
oachsinkt. Es gibt auch verscbiedene Zusatze, die durch Desoxy
dierung und dergl. verbessernd wirken. So wird viel Ferro
siJizium als "Dichtungsmittel" teils im Olen, teils in der Pfanne 
und mitunter Aluminium (letzteres nur in ganz geringen Mengen) 
ala "Berubigungsmittel" unter Umstanden erst in der GuBfonn 
zugesetzt. Auch Titan bat ibnliche Wirkungen wie Aluminium. 

Pre8sen In ftfi88igem Zustand (Harmet-Verlabren). Dieses 
Hilfsmittel wurde schon von Bessemer und Whitworth 
versucht, neuerdingl von Harmet ausgebildet. Na.ch diesem 
franzOsiechen, auch viel in anderen Landern angewendeten, 
schon bald ablaufenden Patent wird in der (oach oben konisch 
verlaufenden) GuBform von oben und von unten durch eine hy
draulische Presse ein Druck auf das ftussige Eisen auegeubt 
und dieses dadurch gegen die WanduDgen der GuBform gepreBt. 
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Daduroh wird der Gaeaustritt aus dem fliiuigen Metall \'erbindert, 
und es koooen lunker- und blasenfreie und duroh die gleioh
miBigere Erstarrung angeblioh auoh weniger geseigerte BlOoke 
erzeugt werden. Es wird sogar angegeben, daB die - ziemlioh 
bedeutenden - Kosten der bierfiir erforderliohen EinriohtuDgen 
durch Verminderung von AussohuB und durch Verwendbarkeit 
der ganzen BlOoke bis oben hereingebraoht werden koooen. 

Innere Beschaftenheit der rertigen StOcke. Die Ungleioh
miBigkeiten im GuBblook werden bei der Verarbeitung und beim 
Verwalzen ausgestreokt, bleiben aber bestehen, so daB man 
selbst an Drihten, weoo sie nioht aus sehr gleiobmiBigem Material 
erzeugt sind, durch Atzen nooh die sohleohte Kernpartie von 
der guten Raodpartie untersoheiden Doo. Die Blasen und der 
Luoker werden beim Walzen oder beim Schmieden gesohlossen 
(nahe an der Oberfliche liegende BIasen allerdings bierbei ge-
6t1net) , weoo dies bei binreichend hoher Temperatur erfoIgt, 
koooen aber bei der Bearbeitung uod im Detrieb wieder aufgehen. 
Neben den eigentlichen Seigerungen kommen oft auch an ver
einzelten Stellen die sogenaooten Hirteadem vor, das sind ortlioh 
geseigerte und daduroh birtere, beim Walzen oder Schmieden 
ausgestreckte Partien oder auoh nur unregelmiBige, mebr oder 
weniger fein verteilte Einsohlusse, die meist als Schlackenein
sohlusse bezeiohnet werden. Die Natur dieser Einschliisse ist 
nooh nioht ganz klargestellt, bei basischem Material scheint es 
sioh in vielen Fallen um Mangan-Schwefelverbindungen zu 
handeln. Derartige Harteadem kOooen bei ZerreiBproben die 
Dehnung der ilbrigen Tei1e nicht mitmachen uod werden, falls 
sie an den Probestaben auBen liegen, duroh charakteristische 
Querrisse sichtbar. Die Gesamtdehnung wird hierooroh nur wenig 
beeinfiuBt, dagegen ist es ganz auffallig, in welchem Grad sich 
Seigerungen uod Harteadem durch Hinderung der Einschnurung 
an der Bruchstelle bemerkbar maohen. Die Kontraktion 
ist infolgedessen - was viel zu wenig beachtet wird -
bei FluBeisen und FluBstahl ein viel zutreffenderes 
Qualitatsmerkmal ale die Dehnung. Dei Profilen von 
geringer Starke, so be80nders bei Winkeln und Triigern, sind 
die Seigerungen und Hiirteadern schon faserf6rmig ausgewalzt 
und in der Regel weniger sohadlich. 
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Gefahren der UngJeichmiiSigkelt. FluJ3eisen und FluBstabl 
sind auBen fast immer gut, die Fehler liegen Mch dem Vor
gesa.gten meist innen und werden dann gefihrlich, wenn sie 
bei der Bearbeitung angeschnitten werden, und besonders wenn 
das (z. B. im Zapfenansatz einer Eisenbahn-Schraubenkuppel
mutter oder einer Kurbelacbse) zugleich in einer einspringenden 
Ecke (vgl. S. 9) geschieht. Bei einer Dehnung oder Biegung, 
die die anderen Partien noch ganz gut aushalten, konnen die 
harten geseigerten Stellen, Hirteadern oder Einschlusse nicht 
mehr folgen und rei Ben ein, worauf dann derBruch weitergreiftl). 

Erkennen der Fehler an fertigen StUcken. Bei Stangen ist 
das einfachste Mittel, starke Seigerungen und Hii.rteadern zu er
kennen, die schon erwii.bnte einfache Form der Kerb
scblagprobe mit einem auf die Hii.lfte eingesii.gten Stuck, das in 
diesem Fall unter Schlag leicht bricht. Lunker lassen sich durch 
Spalten und Umbiegen der gespaltenen Enden in rotwarmem 
Zustand (Horndlprobe, Fig. 6) erkennen, wenn diese am rohen 
oder nur ganz wenig ausgeschmiedeten Walz- oder Schmiede
stuck (nicht, wie vielfach ublich, an stark heruntergeschmiedeten 
Stangen, welche bierdurch bereits eine wesentliche Ver
besserung eriahren haben) ausgefuhrt wird. Noch einfacher ist 
das Abschneiden einer nicht zu hohen Scheibe von der zu unter
suohenden Stange, Einsa.gen dieser Scheibe auf etwa die Hii.lfte 
der Hohe und Spalten durch Eintreiben eines keilformigen 
Werkzeuges, wobei sich jeder Fehler im IAngsbruch zeigt; bei 
Stahl bnn man ohne Einsigen durch Hilten ii.bnliche Wirkungen 
erzielen. Da das Schopfende der GuBblOoke soviel schlechter 
ist alB das FuBende, kann esleicht vorkommen, daB bei Stucken aus 
derselben Lieferung und aus derselben Schmelzung nur die aus 
den Schopfenden stammenden schlecht, alle anderen dagegen 
gut sind. 

Gegen Lunker in Achsen und Zapfen schiitzt man sich 
insbesondere im Lokomotiv- und Schiffsmaschinenbau mitunter 

I) Bei FormgebuD8 durob Sabmieden oder Sobmiedepl'ell8ell (wie auah 
bei Stahlgull) ist die Gefabr eine8 Ansohneiden8 der Innenpa.rtien 
auob bei naohfolgender Bearbeitung durob 8cbneidende Werk
zeuge viel geringer. Die8er grolle Vorzug - ganz abgesehen von 
der Materialverb688eruD8. welohe d&.8 8chmieden und insbesondere d&.8 
Schmiedepressen mit 8ioh bringt - wird viel zu wenig bea.ohtet. 
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dadurch, daB die ganzen Stucke durchgebohrt werden und die 
Bohrung blank geschlichtet oder poliert wird. Wenn auf die 
eine Seite ein Licht oder bei Tageslicht ein Handspiegel 
gehalten wird, kann man von der anderen Seite die kleinste 
Ungii.nze am Umfang der Bohrung wahrnehmen (Fig. 10). Die 

f---!---lm-----------l----t--l ==--- ---- ------------------ ----- ---~ 

Fig. 10. 

Bohrung darf aber nicht zu klein sein, da man sonst nicht sicher 
ist, den Lunker, der auch exzentrisch liegen kann, anzuschneiden. 
Mitunter wird auch, nach einem manchmal bei Geschutzen ange
wendeten Vorgang, die ZerreiBprohe aus dem ausgebohrten Bohr· 
kern, der "Seele", genommen (zu diesem Zweck dad mit nicht 
zu kleinem Durchmesser hohlgebohrt werden, damit der Kern 
nooh den erforderlichen Durchmesser hat, z. B. hei 50 mm Boh
rungsdurchmesser 20 mm Kemdurchmesser). 

Ein einfacheres Mittel zum gleichen Zweck hesteht darin, 
eine Achse auf heiden Seiten einzustechen (oder bereits beim 
Schmieden "abzusetzen"), bis die Endstucke mit der Acme nur 
noch durch einen schwachen Zapfen verbunden bleiben. Wenn 
dann die Endstucke abgebrochen werden, ist jede etwa im 
Bruch vorhandene Spur eines Lunkers deutlich zu erkennen. 
Auch auf einer gut geschlichteten oder gefristen Stirn1lii.che, 
z. B. hei Schienen, sind Lunker bei aufmerksamer Beobachtung 
und guter Beleuchtung - notigenfalls mittels eines kleinen 
Taschenspiegels - deutlich erkennbar. 

Bekannt ist auch die Erkennung vermuteter Blasen und Risse 
dadurch, daB in Richtung derselben ein MeiBelspan genommen 
wird, an dem auf der glatten Abtrennungsftii.che leicht fest· 
gestellt werden kann, ob er sich spaltet. 

Naehweis von Seigernngen. Das ii.lteste Verfahren hierfiir 
war die schon zur Zeit der franzOsischen Revolution fiir Waften
fabrikation angewendete Atzung mit verdiinnter Salzsaure, 
und es ist das Verdienst von A. v. Dormu8 (Wien), schon vor 
vielen Jahren auf diese Weise die Unterscheidung in die (gute) 
Randpartie und (schlechte) Kernpartie und den Zusammenhang 



40 FluBeisen und Flu13stah1. 

der so nachweisbaren Fehler mit Brtichen im Betriebe gezeigt 
zu haben. Vor einigen Jahren (1905) hat Heyn mit der Atzung 
zugleich eine Fa.rbungsreaktion auf bestimmte Bestandteile ver
bunden und sie dadurch zu einer Art qualitativer Analyse ausge
bildet, welche sehr weitgehende Aufschliisse tiber Verteilung 
und Art der Seigerungen auch in fertig bearbeiteten Stiicken 
geben bnn und deshalb in wenigen Jahren ein unentbehrliches 
Hilfsmittel der Materialpriifung geworden ist. 

Fig. 11. 

Phosphorreiche Stellen konnen nach dem Verfahren von 
Heyn an polierten Schliffen durchAtzung mit Kupferammonium
chlorid (Losung in Wasser 1 : 12) infolge der auftretenden Braun
fii.rbung (nicht zu verwechseln mit der Dunkelfii.rbungder stii.rkst
deformierten Stellen) deutlich sichtbar gemacht werden. Schwefel
reiche Stellen werden nach Heyn uIid Bauer durch Schwarz
fii.rbung eines auf das Eisen aufgelegten weiBen Seidenl8.ppchens 
beim Befeuchten mit QuecksHberchlorid und Salzsii.ure sicht
bar gemacht, wobei phosphorreiche Stellen gelbe Flecken er-
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geben. Eine der ersten lehrreichen Anwendungen der Kupfer
ammoniumchloriditzung durch Heyn zeigt Fig. 11, welche dem 
schon erwihnten Buche von Bauer und DeiB entnommen ist, 
am Querschnitt einer gebrochenen Pleuelstangenschraube. 

Durch dieses Verfahren bnn man auch Aufschliisse fiir 
die chemische Analyse bekommen (Durchschnittsanalysen, welche 
aber nach Vorstehendem nur teilweise AufschluB geben, diirfen 

Fig. 12. 

nur vom ganzen Querschnitt gemacht werden). Heyn hat bei 
Biegeproben mit kleinen eingekerbten Stibchen gezeigt, daB 
Stibchen, die aus den geseigerten Partien herausgearbeitet sind, 
beim ersten Versuch einer Biegung brechen, wihrend solche 
aus der guten Randpartie von weichem Material, wie Kessel
blechen, beispielsweise je zweimaliges Biegen und Zw1ickbiegen 
um ' 9()0 im Schraubstock aushalten (vgl. hierzu S. 10, 
Kerbschlagprobe). Ebenso hat Heyn durch Atzung des Lings
schnittes von Zugprobestiben nacb dem Bruch gezeigt, daB 
die phosphor- (bzw. schwefel-) baltigen Stellen genau den Harte
adern (s. oben: Innere Bescbaffenheit) ent&prechen. 
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1906 hat Ba u man n ein sehr einfa.ches Verfahren fiir Schwefel
nachweis angegeben, welches darin besteht, ein in verdiinnter 
Schwefelsaure getranktes Stuck Bromsilberpapier auf blank
gefeiltes Eisen aufzulegen und dann in ein photographisches 
Fixierbad einzutauchen. Die schwefelreichen Stellen bilden sich 
schwarz auf dem Bromsilberpapier ab (ein derartiger be
sonders gelungener "Schwefeldruck", welchen ich Herrn Joh. 
Thurridl von den Osterreichischen Siemens-Schuckert-Werken 
verdanke, von einer sehr schlechten Thomasstahlachse her
riihrend, ist in Fig. 12 wiedergegeben). Hierbei kOnnen aller
dings phosphor- und schwefelreiche Stellen nicht streng 
unterschieden werden, do. ein Phosphorgehalt ebenfalls eine 
Dunkelfarbung bewirkt; die Probe hat aber andererseits 
viele Vorteile, insbesondere fiir praktische Zwecke, bei denen 
es meist nur auf die Feststellung der Seigerungen iiberhaupi 
ankommt, oder auch oft Mch Rohmaterial und Erzeugungsweise 
von vornherein bekannt ist, ob vorwiegend Schwefel- oder Ph08-
phorseigerungen zu erwarten sind. 

Tiegelstahl. Tiegelstahl wird durch Umschmelzen von Stahl 
oder hloBes Weitererhitzen von fertigem fliissigen Stahl in Tiegeln 
von meist 50 kg Inhalt erzeugt. Der Vorteil ist, daB durch das 
lange Stehen im flussigen Zustand unter LuftabschluB die im 
Stahl enthaltenen Gase und Schlackenteilchen (vgl. S. 37, Innere 
BeschafJenheit) Zeit haben zu entweichen, so daB der Stahl 
blasenfreier und gleichmaBiger wird. Am Aussehen und durch 
Proben kann man aber Tiegelstahl nur auBerordentlich schwer 
von anderem Stahl unterscheiden. 

ElektrostahL Die elektrische Stahlerzeugung, welcher na.ch 
Ansicht vieler die Zukunft gehOrt, hat bisher nur als Veredelungs
verfahren Bedeutung gewonnen. FluBeisen oder FluBstahi aus 
dem Martinofen oder der Birne kann in ahnlicher Weise wie im 
Tiegel im elektrischen Olen unter LuftabschluB fliissig erhalten 
werden; infolge der hOheren Temperatur und groBeren Fliissigkeit 
der Schlacke scheinen die chemischen Reaktionen viel intensiver vor 
sich zu gehen und eine starkere Verschlackung der Verunreini
gung - bei gleichzeitig vollstandigerem Aufsteigen der Schla.cken
teilchen (vgl. oben) infolge der Diinnfliissigkeit - mOglich zu 
machen; insbesondere soli eine weitgehendere Entschwefelung 
und Entphosphorung als bei anderen Verfahren stattfinden, 
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was allch die Moglichkeit der Verwendllng llnreineren Allsga.ngs
materials gibt. Das Elektrostahlverfahren arbeitet schon dllrch 
die groBeren Einheiten (die kleiMten ElektroOfen ptlegen 2-4 t 
zu enthalten, es sind aber auch schon solche von 15 und selbst 
20 t in Betrieb) billiger als das Tiegelverfahren und konnte da
dllrch dem Bediirfnis nach einem Material, das bei maBigem 
Aufpreis bessere Eigenschaften hat als das im Massenbetrieb er
zeugto, entsprechen. Eine gewi888 Vorsicht ist nur insofern am 
Platz, al8 der ProzoB dort, wo er noch nichl lange eingeffihrt ist, 
noch nicht beherrscht zu werden pflegt. 

Spezlalstahl. Man bezeichnet als Spezialstahl, Sonderstahl 
oder legierton Stahl solchen Stahl, welcher seine Haupteigen
schafton der Gegenwart eines oder mehrerer Elemente neben 
Kohlenstoif verdankt. Die Einwirkung solcher Elemente, wie 
insbesondere Nickel, Chrom, Wolfram, Vanadium usw., ist in 
den letzten Jahren sorgfaltig erforscht worden, und die steigenden 
Anforderungen der militii.rischen, der Motoren-, Automobil
und Flugtochnik bewirken eine immer steigende Anwendung. 
Die Wirkung dieser ZuBii.tze besteht in einer Erhohung der ZiLhig
keit, bei harten Stii.hlen in einer Erhohung der Widerstands
fahigkeit gegen StoB, gegen wiederholte Belastungen und in ver
letztom Zustand. Am meisten verwendet wird Nickel (36 proz. 
Nickelstahl, "lnvar", d. i. unveranderlich genannt, hat die merk
wiirdige Eigenschaft, bei Erwarmung sich fast nicht auszudehnen; 
25 proz. Nickelstahl ist unmagnetisch und findet bei Kriegsschiften 
fiir die Tiirme, in welchen die BUil80le aufgesteUt ist, Verwendung; 
fiir Konstruktionsteile wird meist Stahl mit viel niedrigorem 
Nickelgehalt - meist 1 bis 5 %, doch ist auch der gleichzeitige 
Kohlenstoifgehalt wesentlich - verwendet), ferner Chrom, das 
bei geringorer Zusatzmenge und dadureh mit goringeren Kosten 
eine ii.hnJich verbessernde Wirkung hat, &ehr viel auch Kombi
nationen wie Chromnickel-, Chromnickelvanadiumstahl usw. Dt-r
artig legierte Stahle werden auch insbesondere fiir Veredelung 
durch WiLrmebehandlung erzeugt, da die Veredelungswirkung 
wtlit intensiver ist und sich auch weiter ins lnnere erstrockt 
als bei gewohnlichem Kohlenstoifstahl; so auch fiir die spiter 
zu besprochende EinsatzhiLrtung. Auf diese Weise konnen Festig
keiten von weit fiber 100 kg/qmm bei hoher Elastizitatsgrenze 
und noch immer sehr hohen Kontraktions- und auch Dohnungs-
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werten und sehr hoher "Kerbziihigkeit" (vgl. S. 10/11) erreicht 
werden. Zur ErhOhung der HiLrte und Widerstandsfii.higkeit gegen 
Abnutzung wird ein hoherer Mangangehalt gegeben, und es 
konnen derartige Stii.hle so hart sein, daB die Bearbeitung groBe 
Schwierigkeiten verursacht und deshalb die hii.rtesten Sorten 
durch GuB oder Schmieden im Gesenk auf ihre endgiiltige Form 
gebracht werden. 

HoehwertJger Stahl. Als "hoohwertigen Stahl" (unter Um
stiLnden auoh "hochwertiges FluBeisen") p8egt man Debao dem 
eigentlichen Spezialstahl auch solchen zu bezeichnen, der ohne 
eine be80nders verschiedene Zusammensetzung bzw. ohne Le
gierung mit k08tspieligen Zudtzen besonders gute Eigenschaften 
aufweist und dadurch (vergleiche das bei Festigkeit und ZiLbigkeit 
S.5 Gesagte) erlaubt, hii.rtere Sorten zu verwenden. Als 80lcher 
ist auch der bereits genannte Elektrostahl und Harmet-Stahl 
aufzufassen. Aus derartigem hO<'hwertigen Stahl fii.ngt man, 
nachdem man schon seit einigen Jahren hierfiir nach amerika
nischem Muster Niokelstahl verwendet, gegenwirtig an, Briioken 
ganz oder teilweise zu bauen. Bei Briicken groBer Spann
weite liegt bebnntlich die Hauptbeanspruchung im Eigenge
wicht, und man bnn durch jedes am Eigengewicht ersparte 
Kilogramm das Mehrfache am gesamten Konstruktionsge
wicht ersparen. Auch neue Schnelldampfer, z. B. die 
Lusitania und Mauretania, Torpedoboote und dergl., sind 
mit Zuhilfenahme solchen meist mit Siliziumzusatz erzeugten 
Materials gebaut, das durch seine hohe Festigkeit bei 
gleichzeitig hoher ZiLhigkeit weit groBere Beanspruchungen ge
stattet. So haben beispielsweise bei den Vorversuchen, auf Grund 
welcher in England die Bewilligung zur Verwendung "hooh
wertigen Stahls" im Sclillfbau erteilt wurde, Scb.i1fshautbleche 
die Explosion von Dynamitpatronen bei starker Einbeulung 
ohne Bruch ausgehalten. Zu beachten ist nur, daB infolge 
der geringen Verschiedenheit des ElastizitiLtsmoduls bei den 
verschiedenen Eisen- und Stahlgattungen die Formii.nderung 
(Durchbiegung) nur von den Dimensionen und nicht von der 
Stahlgattung abhii.ngt und mitunter ein Hindernis fUr die Ver
minderung der Dimensionen bilden bnn. Bei der Lusitania 
und Mauretania ist beispielsweise nur der mittlere obere Teil des 
Schi1fskorpers aus hoC?hwertigem Stahl, wobei bereits eine wesent-
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Hehe Verringerung an Eigengewieht und dementspreehend Ver
mehrung an Nutzlast erreieht ist, dureh welehe die Mehrkosten 
reiehlich aufgewogen werden. 

Zweifellos besteht fur viele Zwecke, und zwar auBer fiir 
Kriegs-, AutomobiJ- und Flugtechnik auch schon fiir viele Massen
verbrauchszwecke (Radreifen, Schienen in Krummungen und 
dergl.), ein Bedurfnis nach einem Material mit besseren Eigen
schaften, und es diirfte sich die Scheidung zwischen Massen- und 
Qualitatsmaterial-Erzeugung hnmer mehr ausbiJden. Wenn der 
Mehrpreis des Qualitii.tsmaterials nicht zu hoch ist, wird er sich 
in sehr vielen Fii.llen cntweder durch Gewichtsersparnis oder dureh 
langere Lebensdauer der betreffenden Konstruktionsteile (bei 
Abnutzung oder dergl.) bezahlt machen. Die Que.litii.tsstahi
Industrie kann noch neue und groBe Absatzgebiete linden, wenn 
sie diesen Mehrpreis in mii..fligen Grenzen halt und durch ge
eignete Materialproben den hoheren Gebrauchswert ihres Materials 
nachweist1). 

Stahlgu8. St&hlgu.fl (genauer St&hlformgu.fl) wird in ii.hnlicher 
Weise wieEisengull in Formen aus feuerfestem, bei hoher Tempe
ratur getrocknetem, eigentlich schon gebranntem Material ge
gossen und ist in sehr vielen Fallen, da seine Festigkeit unter 
50 kg/qmm liegt, eigentlich Flulleisengu.fl (Flulleisenformgull). 
Er wird haufig als basisches Martinfiulleisen direkt aus dem 
Martinofen gegossen, vielfach, und zwar insbesondere harteres 
Material aus dem saueren Martinofen, teilweise auch aus kleinen 
Bessemerbirnen ("Kleinbessemerei"). Stahlgull ist bedeutend 
fester und zugleich zaher als GuBeisen. Er hat ein fast doppelt 
so grolles Schwindma.fl als Gu./leisen (1/50 bis 1/70) und mu.fl des-

1) Verfa.sser hat diesen Standpunkt in einem dem VIII. Intemationalen 
EisenbahnkongreB in Bem 1910 erstatteten Berioht "tJber Verwendung von 
Spezialstahl hoher Feetigkeit zur Herstellung einzelner Teile der Betriebs
mittel" eingehender dargelegt und von dem gleicben Gesiohtspunkt aus 
im Osterreiohisoben Verband fiir die Materialpriifungen der Teobnik die 
Ausarbeitung eigener Lieferungsbedingnisse fiir hoobwertige )laterialien 
angeregt. Es ist zu beach ten, daB in dieeem FaIle der Erzeuger - nioht 
wie 80nst der Abnehmer - ein Interesse daran bat, die Leistungsfiihigkeit 
dee Materials duroh sohiirfere Proben zu erweisen. 

In England beeteht bereits neben der BOrsennotierung fiir gew6hnliches 
St&beisen eine solche fiir eine bessere, hoher bewertete Qualitat, welche als 
"markiertes Stabeisen" bezeicbnet wird. 
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halb, damit keine Fehler oder inneren Spannungen entstehen, ohne 
groDe Querschnittsunterschiede ausgefiihrt sein und sehr groBe 
Aufgiisse (verlorene Kopfe) bekommen, sowie nach dem GuB lange 
und sorgfii.ltig ausgegliiht werden. 

Bei StahlguB ergeben sich ganz dieselben Unterscheidungen, 
wie sie in den Abschnitten tiber FluBeisen und FluBstahl ge
macht wurden, und es nimmt dementsprechend die Bedeutung 
der Spezialstahle (insbesondere des harten Manganstahles) auch 
bei StahlguB immer mehr zu. In manchen Werken wird auch noch 
TiegelstahlguB erzeugt, und neuerdings mit der steigenden Ver
wendung elektrischer Olen ElektrostahiguB. 

StahlguB hat wohl naturgemaB eine geringere Zuverlassig
keit aIs geschmiedetes oder gewalztes Material, kann aber von 
guten St&hlgieBereien mit Qualitatseigenschaften, die denen 
geschmiedeten oder gewalzten Materials sehr nahe kommen 
und ihm am ehesten in der Streckgrenze und "Kerbzahigkeit" 
(vgl. S. 10) nachstehen, geliefert werden. 

Die yom Bundesrat ffir das Deutsche Reich erlassenen 
"Allgemeinen polizeilichen Bestimmungen ffir die Anlegung von 
Land- und Schiffsdampfkesseln" (vgl. S. 56) gestatten die Ver
wendung von FormfluBeisen ffir aIle nicht im eraten Feuerzuge 
liegenden Teile der Wandungen. 

Auch bei StahlguB kann durch elektrische oder "autogene" 
(d. i. mit Saueratoff und mit Azetylen oder Wasseratoff arbeitende, 
vgl. S. 19/20) Schmelzverfahren viel geflickt werden, d. h. L6cher 
ausgefullt, fehlende Stellen angesetzt und dergl. Hierbei ist zu 
berucksichtigen, daB derart aufgeschmolzenes Material, welches 
wie von einer Kerze hineingetropft wird, an sich keine 
verJaBlichen und jedenfalls keine genau bekannten Eigen
schaften hat. Dieses eingetropfte oder auch das am Stuck 
selbst geschmolzene Material kann erst durch Hammern in rot
warmem Zustand verbessert werden, was an manchen Stellen 
gar nicht oder nicht ausreichend ausfUhrbar ist. Aullerdem ist 
das Zuriickbleiben innerer Spannungen, wenn nicht nachher 
nochmaIs ausgeglUht wird, unvermeidlich. In Abnahmevor
schriften fur StahlguB findet sich haufig die Bedingung, daB 
derartige Ausbesserungsarbeiten, die an der unbearbeiteten 
Flache schwer bemerkbar sind, nur mit Wissen und Zu
stimmung des Abnahmebeamten ausgefiihrt werden durfen. 
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Einftu8 der Temperatur auf die Festigkeitseigensehaften. Mit 
abnehmender Temperatur nimmt bei FluBeisen und FluBstahl die 
Festigkeit und damit die SprOdigkeit ein wenig zu, die Dehnung 
und Kontraktion entsprechend ein wenigab,dooh Macht das bis200C 
unter 0° nooh sehr wenig aus. Starker ist der EinfluB der Kalte 
auf die Widerstandsfabigkeit gegen StoB. Bekannt ist bei Eisen
bahnen das ~ufigere Auftreten von Schienen-, Radreifen- und 
selbst Achsenbruchen in der kalten Jahreszeit, wobei allerdings 
die Beanspruchungen mitwirken, welche bei plotz lichen Tempe
raturltnderungen entstehen kOnnen (Verkiirzung der Schienen 
zwischen ihren Befestigungsmitteln bei Frost und dergl.), femer 
wohl auch die Verstarkung der StoBwirkungen durch die groBere 
Harte gefrorenen Bodens. 

Mit zunehmender Temperator, bis etwa 200° C, wird eben
falls die Festigkeit etwas groBer, Dehnung und Kontraktion 
kleiner. Bei 2000 Coder etwas daruber pftegt die SprOdigkeit 
am groBten zu sein (vergleiche unten gefiLhrliche Temperaturen). 
Bei hoheren Temperaturen wird wieder die Festigkeit geringer, die 
DehnungundKontraktion groBer, und zwar um 80 mehr, je langer 
die Erwirmung gedauert hat, bis zuletzt das Metall bei Schmiede
temperatur ganz bildsamen Zustand annimmt. 

GefahrUehe Temperataren. Blaubruehprobe. FluBeisen ist 
bei den Temperaturen zwischen 200 und 45()0 C (hell
gelbe Anlauffarbe bis Beginn des Gliihens) sehr empfind
lich, am bekanntesten ist die Empfindlichkeit bei 
der Temperatur, welche bei blauer Anlauffarbe herrscht, 
der sogenannten Blauwarme. Diese Erscheinung wird 
Blaubriichigkeit genannt und auBert sich darin, daB 
z. B. Kesselbleche, welche bei dieser Temperatur gebordelt, 
gebogen oder nur stellenweise mit dem Hammer bearbeitet 
werden, dadurch auBerordentlich sprOde werden und spater 
bei ganz geringfiigigen Beanspruohungen brechen; gleich
miL8ige Beanspruohung der ganzen Stucke, wie Pressen, Ge
raderiohten zwisohen Rollen oder dergl., scheint oboe schiidlichen 
EinfiuB zu sein. 

Die Blaubriichigkeit ist bei verschiedenen FluBeisensorten 
verschieden stark, bei manchen - so nach Untersuchungen 
von Charpy bei gewissen Chromnickeleisensorten - gar nicht 
vorhanden. 
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Eine niltzliche Verwendung findet die Eigenschaft der 
Blaubrilchigkeit bei der seinerzeit von Kerpely-Schemnitz 
eingefilhrten Blaubruchprobe, bei der ein rotwarm einge
kerbtes Stuck durch Abkilhlen auf Blauwirme (bis ein Feil
strich blaue Farbe behilt) gebracht und dann abgebrochen wird, 
wobei im Bruch aIle Inhomogenititen des Materials zum Vor
schein kommen. 

Feuerbehandlong. FluBeisen wird nach Heyn, der diese 
Verhiltnisse mittels des auf S. 41 unten erwihnten einfachen 
Verfamens eingehend untersucht hat, durch lingere Erwir
mung auf mehr als 10000 C ilberhitzt, bekommt dann grob
kristallini'!lches Gefuge und wird sprOde; diese 'Oberhitzung 
onn duroh kurzes GUihen bei etwas tiber 9000 oder durch mehr
tlLgiges Gliihen bei Temperaturen zwischen 700 und 800' oder 
auch durch Schmieden bei richtiger Temperatur wieder beseitigt 
werden. Bei Erhitzung bis nahe zum Schmelzpunkt; wird daB 
Material "verbrannt" und onn nicht wieder auf den friiheren 
Zustand zurtickgebracht; werden. 

Stahl verbalt sich ihnlich, ist nur efiwas empfindlioher und 
onn insbesondere wegen seines niedrigeren Schmelzpunktes 
leichter "verbrennen", wenn er unter Luftzutritt bis zum Funken
spriihen erhitzt; wird, was sio~. auBer durch Harte und SprOdig
keit auch durch harte Knotchen an der Oberfliche (Hartkorner) 
und im Bruoh durch kleine glitzernde Punkte iuBert. Ver
brannter Stahl ist ebenso wie verbranntes FluBeisen ganz ver
dorben. 

Eine andere Gefahr fUr Stahl ist zu Ianges oder zu baufiges 
Erhitzen bei Luftzutritt, woduroh der Stahl "absteht", daB 
heiSt an der Oberfliche seinen Kohlenstoffgehalt" verliert und 
weich wird. Abgestandener Stahl onn nur durch Gliihen in 
Holzkohle oder einem Einsatzmittel (vgJ. spiter Einsatzhirtung) 
in unvollkommener Weise regeneriert werden. DaB Abstehen des 
Stahles liSt sich verhindern, wenn man beim Erhitzen den 
Luftzutritt mOglichst abhiLlt. Bei komplizierteren Schmiede
stflcken au, Stahl ist reichliche Zugabe zweckmi8ig, um die 
Oberflicbenschichte bei der Bearbeitung entfernen zu kc')nnen. 

Richtiges Ausglilhen und langsamea Auskflhlenl&88en ist 
bei Schmiedestflcken, insbesondere aus Stahl, zur Beseitigung 
der inneren Spannungen von groSer Bedeutung. 
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8chwei8barkei&. Von den Flu8eiBensorten ist am besten 
aohweiBbar dae ganz weiohe Flu8eisen, etwas sohwerer die mittel
barten Sorten. Fiir die gew6hnJiche Handelsqualiti.t wird von 
den Werken in der Regel ScbweiBbarkeit niobt garantiert, sie' 
li8t sioh aber, BObaJd die Schmiede an Behandlung von FluB
eiBen einmal gewohnt sind, und BOlange es sioh nioht um wichtigere 
SchweiBungen handelt, gewohnJioh ohne Schwierigkeit sohwei8en. 
Die SchweiBbarkeit wird durch einen gewiBsen Mangangebalt 
gefOrdert, sie liBt sich auoh schon beim GuB der betre1fenden 
Schmelzung in die GuBformen an einer merkwiirdigen, noah 
nioht aufgekliLrten Obedllchenersoheinung (Wellen, die von den 

. Winden der GuBform zuriickgeworfen zu werden soheinen, ibn
lioh dem sagenannten .. Spiel" an der Oberftiche iiiBBigen Rob
eiBens) erkennen. Stahl iBt, naobdem die SchweiBhitze (Gelb
glut) bereits sehr nahe an seinem Schmelzpunkte Iiegt, dem 
Uberhitzen und dem Verbrennen eher ausgesetzt als Eisen, und 
es muB deshalb auoh bei Schwei8en von Eisen mit Stahl dae EiBen 
frUber als der Stahl ins Schmiedefeuer eingelegt werden. 

Autogenetl 8chwei8en und 8ehnelden. Ffir autogene 
SchweiBung gilt das bei StahlguB (S. 46) hierO.ber Gesagte. 
Schwei8en von im Betrieb gebrochenen Stftcken soUte nur dann 
vorgenommen werden, wenn der "Bruch nicht durch irgendwie 
stirker beansprucbte Stellen gehi!. 

Das Schneiden mit autogener Flamme findet wegen seiner 
teohnischen unci wirtschaftlichen Vortei1e zum Zerkleinem und 
zum Abbruoh gro8er Stuoke, zum Abtrennen von EinguBtriohtem 
und verlorenen K6pfen in der GieBerei, BOwie zum Zerschneiden 
von Blechen in groOem Umfange Anwendung und ist auch in 
vie1en Fillen unbedenklioh. Immerhin empfehlen Baoh unci 
Baumann auf Grund umfangreicher Venuche, welche trotz 
teilweise gftnstiger Ergebnisse die M6glichkeit einer Verinderung 
der gesohnittenen Kanten (Kohlung bei AzetylenftbersohuB, 
Oxydation hoi Sauersto1ftlbersohuB in der Flamme) erwiesen 
haben, bis auf weiteres die gesohnittenen Rinder so weit zu be
arbeiten, daB die vom autogenen Schneiden betro1fene Schichte 
zuverliesig entfillt. 

I'Dnkenprobe. Ein einfaches, in jeder Werpti.tte anwend
bares Verfahren zur Unterscheidung unci Identifizierung ver
schiedener Eisen- unci StahlBOrten ist die neuerdings von Ber-

Hllnlr.bere. KateriaUen. 4 
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mann-Budapest ausgebildete Funkenprobe. Ein Stilck der zu 
untersuchenden Eisen- oder Stahl80rte wird im Dunklen schrag 
an die Stirnfliche einer umlaufenden Schmirgelscheibe gehalten. 
Die hierbei entstehenden Funken zeigen je nach der HOhe des 
KohlenstotJgehalte'iJ im Eisen oder Stahl deutliche Unterschiede 
in der Verastelungsweise und lassen auch die meisten anderen 
Beimengungen durch Unterschiede in Farbung und Form des 
Funkenbildes deutlich erkennen; durch Vergleichung mit dem 
Funkenbild von Eisen- und Stahlsorten bekannter Zusammen
setzung kOnnen hieraus bei einiger Vbung ziemlich bestimmte 
Schltisse gezogen werden. 

Temperaturbestimmong. Zur genauen Bestimmung derTempe
raturen ist es erforderlich, entweder mit einem Pyrometer, wie sie 
neuerdings in immer groBerer Vollkommenheit erzeugt werden 
(Thermosii.ulen oderoptische Pyrometer)zu arbeitenoderwenigstens 
sich mit demselben auf die Schii.tzung von Temperaturen einzu
uben, wodurch richtige Schii.tzungen bis auf kleine Fehler mOglich 
sind. Eine ungefahre Bestimmung ist mit den in der keramischen 
Industrie allgemein verwendeten Segerschen Kegeln mogiich, 
welche jeder bei einer anperen (fUr die verschiedenen Kegel um 
kleine Intervalle verschiedenen) Temperatur weich werden und 
zusammensinken, doch setzt dies, wenn man nicht zu viele 
Kegel verbrauchen will, voraus, daB man das in Betracht kom
mende Temperaturgebiet bereits ungefahr abgrenzen kann. Neuer
dings werden ffir Metalle ihnliche KOrper (Brearleys' "Sen
tinels") ffir die beim Harten, Anlassen und GlOben in Betracht 
kommenden Temperaturbereiche in den Handel gebracht. Am 
genauesten, bis auf wenige Grade gleichmii.Big, kann die Tempe
ratur (z. B. ffir Hii.rtungszwecke) in den neuen elektrischen Olen 
mit Salzbad in Verbindung mit einem Pyrometer eingestellt 
werden, doch kommen solche Olen wegen der hohen Anlagekosten 
nur ffir starken Betrieb in Betracht. 

Wie aus dem Gesagten hervorgeht, ist es auBerordentlich 
wichtig, die Temperaturen, wenn schon nicht messen, 80 doch 
bis zu einem gewissen Grad schatzen zu konnen. Hierzu bieten 
die Anlauf- und Gliihfarben sehr niltzliche Anhaltspunkte. 

Anlauftarben. Die Anlauffarben entstehen durch Bildung 
von dunnen Oxydschichten. Man kann sie an verzunderten 
Stucken durch Anfeilen der Oberfliche hervorrufen, wenn man 



Anlauffarben. 51 

das Stuck bis zu schwacher Glut erhitzt und dann abkiihlen 
liOt; der Feilstrich behilt dann seine AnlauHarbe. Auch Bruch
ftachen geben die AnfauHarbe der Temperatur, bei welcher der 
Bruch erfolgt ist. 

Reiser gibt in seinem Buch "Das Hirten des Stahles in 
Theorie und Praxis" folgende Zusammenstellung: 

O6lb 
bis 

Braun 

Farbe 

Hellgelb 

Dunkelgelb 

O6lbbraun 

Temperatur 
Grad Cel.loa 

&Ira 

220-230 

240 

Anla8farbe fUr 

»reh· und Hobelstihle fftr harten Stahl 
und Stahlgu8, Polierhimmer, Prige
und Pre8matrizen 

Dreh·, Hobel- und Bohratihle fUr Stahl 
und Gu8eisen, Reibahlen. SAgen nod 
FrAser fUr Metalle, gro8e Hand
himmer, Sohneiciatansen, Stiften
backen 

SohraubeD80hneidbacken, kleine Hand
himmer, Sto8measer 

-----I----------I-------I-------~------------------

Rot 
bis 

Violett 

~ul 
Grau 

Braunrot. 

Purpurrot 

Violett 

Kom
blwnenblau 

Hellblau 

Grau 
(Meergrnn) 

265 

275 

285 

295 

315 

O6windebohrer, Spiralbohrer, Rasier-
meeaer, Looheisen fUr Leder 

»reh-, Hobel- und Bohrstihle, 06-
windeschneidzeuge fUr Eisen und 
M688ing, Mei8e1 fiir Holz, Stempel 
fftr Kaltlochen von Metallen, Feilen
hauermei8e1 

Handmei8e1 fUr Stahl, Sohellhimmer, 
Fassonmeeaer fUr Holz, FrAser fUr 
harteB Holz, Steinmei8e1 und -bohrer, 
Markierh&mmer fUr Stahl, Sohrot
mei8e1 u. Kronbohrer, Warmloch
stempel, Sohermeeaer und Duroh
sohliige, Papie1'8ohneidmeeaer, Feder
measer, KiSmer 

Handmei8e1 fiir Gu8eisen, Sohrotmei8e1 
fUr warme Metalle, Holzhobeleisen 
und -bohrer, Holzhaoken, hte, Beile, 
feine Holzaiigen, Fassonmeaser und 
FrAser fUr weiohes Holz, Tisohmesser. 
Setzstempel fUr Keaselsohmiede, 
Sensen 

Handmei8e1 fUr Sohmiedeeisen, Holz
aiigen, chirurgisohe Instrwnente, 
Sohusterahlen, kleine Fedem 

Manohe Arten von Sensen 

4* 
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Glfthfarben. Die versohiedenen Angaben fiber die den ein
zelnen Gliihfarben entspreohenden Temperaturen weiohen stark 
voneinander ab. 

Bei Benutzung teils dt'r Angaben von Reiser, teils der fiiI' 
die Behandlung der Bohlerstahle gema.ohten Angaben ergibt sioh 
folgende Zusammenstellung: 

Bezeichnung 
Beginn des Gliihens (nur im Dunkeln siohtbar). 
Dunkelbraunrot 
Dunkelrot ... 
Dunkelkirschrot 
Kirsohrot .. 
Hellkirsohrot 
Rotglut ... 
Helle Rotglut 
Orange (Gelbrot) . 
Gelbglut .... 
Helle Gelbglut 
Matte WeiJ3glut (WeiJ3gelb) 
WeiJ3glut ... 
Helle WeiJ3glut 

Grad Celsius 
470 
500 

550-650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 

1000 
1050-1100 

1200 
1300 
1500 

Neuerdings sind von mehreren Seiten Instrumente in den 
Handel gebracht worden, die duroh Vergleiche mit einer ver
sohiedenfarbig abgeblendeten Lichtquelle eine schi.rfere Fest
&tellung der GJllhfarben gestatten sollen. 

Einsatzhirtung. Stuoke, die eine glasharte Oberftiohe 
beaitzen und dabei dooh eine groBere Sicherheit gegen Bruch haben 
sollen ale durchaus gehii.rtete Korper (z. B. Kreuzkopf- und 
Steuerungsbolzen, auch Treib- und Kuppelzapfen von Lokomo
tiven, Dampfmaschinen usw.), ma.oht man aus weiohem FluB
eisen, das in Kohlenstoff abgebende "Hii.rtepulver" eingepackt, 
geglfiht, und dadurch an der Ober1fiche verstii.hlt wird; durch 
Abschreoken (besser erfoIgt vorher ein noohmaliges Ausgliihen) 
wird dann die Oberflii.chensobiohte gehirtet, wii.hrend der Kern 
FluBeisen bleibt, das keine Hartung annimmt und deshalb 
weich bleibt. FUr manche Zweoke wie Automobilbestandteile 
wird hierzu auoh oft zii.her Stahl verwendet, der dann an 
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der Oberftache mit KohlenstotJ angereichert und ent
sprechend harter wird. Das Einsetzen erfolgt in eigenen 
GliihOfen, in denen die einzusetzenden Gegenstii.nde in 
Hii.rtungspulver (die meist tierische Kohle enthalten, z. B. 
Lederkohle; BOhler enpfiehlt indessen auch eine Mischung 
von Holzkohle mit Baryumkar bonat) in K~ten oder MutJen 
eingepackt und mehrere Tage der Gliihhitze ausgesetzt werden. 
Aus dem HiLrtungsmittel wandert dann KohlenstotJ in das Eisen 
und verwandelt die Oberflichenschichte in Stahl. Die Einsatz
hiLrte solI, wovon man sich im Bruch uberzeugen kann, 1-2 mm, 
bei kleinen Stiicken bis zu % mm tief gehen. 1m allgemeinen 
richtet sich die Tiefe der erreichbaren und wiinschenswerten 
geharteten Schichte nach Dimensionen und Verwendungszweck. 
Bei Stucken, bei welchen eine dickere gehii.rtete Schichte er
wiinscht ist, wie z. B. bei Lokomotiv-Treib- und -kuppelzapfen, 
kann bei guter EinsatzhiLrtung eine gehii.rtete Schichte bis zu 5 mm 
erreicht werden, die dann allmii.hlich in den weicheren Kern 
ubergeht. Die Oberflii.che darf durch eine Feile nioht angegritJen 
werden. Naoh dem Einsetzen und HiLrten mussen die einge
setzten Gegenstii.nde, die schon frUber bearbeitet wa.ren, noch
mals auf genaue und hochpolierte Oberflii.che geschlitJen werden. 
Die Teile, die weich bleiben sollen, mussen durch eine schlecht 
wii.rmeleitende Schichte (Lehm mit DrahtumwickIung, Glaser
kitt, Asbestleinen) vor der Wirknng des Einsatzmittels geschutzt 
werden. Komplizierte Stucke, wie z. B. Gegenkurbeln von Lo
komotiven, die im KurbelbIatt weich bleiben mUssen, haben 
den 'Obelstand, sich hierbei zu verziehen. 

Das Einsatzmittel verliert naoh einiger Zeit seine Fabig
keit, KohlenstotJ abzugeben, und wird unwirksam. Wesent
lich ist, daB es sich moglichst an den zu hartenden Gegenstand 
anschmiegt, da die volle WirJrung nur bei Beriihrung der Ober
flii.che erfolgt. FUr das Vollpacken der EinsatzmutJen an den 
Stellen, welche nicht mehr an das einzusetzende Stuck angrenzen, 
kann ii.lteres Hii.rtepulver oder gewohnliche Holzkohle verwendet 
werden. Bei Einsatzmitteln bliiht der Geheimmittelunfug fast 
ebenso wie bei Kesselsteinmitteln, und es gilt dasselbe, daB die 
Mittel von unbekannter Zusammensetzung und hohen Preisen 
meist aus billigen und jedenfalls nicht wirksameren Bestandteilen 
bestehen. 
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Die Entwicklung im Automobilbau fiihrt dazu, daB auBer 
Aohsen und Zapfen immer mehr auoh andere Teile, z. B. Zahnra.der, 
in Einsatzhirtung hergestellt werden, und immer mehr Spezial
material (wie Chromniokelste.hl und dgl.) dazu verwendet 
wird. 

Halbrabrikate. Die GuBblooke werden, wenn sie verwalzt 
werden sollen, zuerst duroh ein sogenanntes Vorblockwalzwerk aus
gestreckt und in Stuoke zerschnitten, die man Kntlppel oder Zaggel 
nennt, und die· dann in der Regel erst von neuem warm gemaoht 
und verwalzt werden. Diese Kntlppel oder Zaggel haben ab
gerundete quadratische oder ~hteckige Form, sind entsprechend 
dem geringeren Arbeit.Be.ufwand billiger und konnen fUr Sohmiede
zweoke direkt verwendet werden. Sie sind auBer an den unscharfen 
Kanten in der Regel auch an dem eigenttlmlichen gitterfOrmigen 
Muster kenntlioh, das durch diagonale oder Quer-Riefung der 
Vorblockwalzen, die das Fassen der Walzsttlcke erleiohtem soil, 
hervorgebracht ist. 

BeBBer, aber teurer sind naturgemlLB unter dem Hammer 
oder der Presse aus den GuBblooken ausgestreckte Kniippel oder 
Zaggel, die dann auch runden Querschnitt haben kOnnen. Schwere 
Schmiedestticke kOnnen auch unmittelbar aus den Ingots her
gestellt werden, wobei nur auf die Fehler im Schopfende, bei 
von oben gegossenen Blooken auch auf Spritzer (vgl. S. 36) zu 
achten ist. 

8fabel8eD. Beziiglioh der SohweiBeisensorten gilt das unter 
SchweiBeisen Gesagte. Bei FluBeisen unterscheidet man gewohn
liche Handelsware und die verschiedenen 'Obernahmequalitii.ten, 
fUr die gegen Aufpreise bestimmte Festigkeitswerte und in der 
Regel auoh sichere SohweiBbarkeit garantiert werden. Manche 
Werke fiihren auoh eine Qualitii.t mit geringerem Aufpreis, fUr 
die keine Festigkeitswerte, sondern nur sichere SchweiBbarkeit 
garantiert wird. Mit Riioksicht auf die Verbesserung durch den 
WalzprozeB onn Handelsqualitii.t im e.llgemeinen um so eher 
verwendet werden, je geringer die Querschnitt.Be.bme88ungen sind. 

FluBeisen hat selten a.uBere Febler. Die bereits besproohenen 
Inhomogenitii.ten und Hii.rteadern, sowie Lunker kann man durch 
die auf S. 11 und 38/42 angegebenen Proben erkennen. 

'Ober Rostfiguren an den wie iiblich mit Presse gerade ge
riohteten Stiicken gilt das bei Streokgrenze (S. 3) Gese.gte, sie 
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sollen nicht zu 8tark und nicht zu hiufig 8ein. Ei8t'n, das mit 
Rollenrrohtmaschine gerichtet worden i8t, hat diese ortlichen 
Beschidigungen nicht, dafiir ist 8einer ganzen lAnge nach der 
Hammerschlag (Walzsinter) abgel08t, und dadurch rostet esleichter 
seiner ganzen lAnge nacho 

Die AbmeB8ungen konnen, besonder8 bei schwacheren Rund
eisen, leicht eingehalten werden. Starkere Abweichungen ent-
8tehen infolge der groBen lAngen, die man in neueren Walz
werken in einem Stuck walzt, wodurch der zuerst durch die Walzen 
gehende Teil 8ich beim Erblten viel mehr zusammenzieht und 
kleinere AbmeB8ungen annimmt. Die Werke nehmen deshalb, 
wo keine besonderen Vereinbarungen bestehen, ziemlich reiohliche 
'Uber- und UntermaBe in Anspruch, und e8 empfiehlt 8ich, bei 
solohen Profilen, bei welchen BtiLrkere Abweiohungen zu Sohwie
rigkeiten bei der Bearbeitung AnlaB geben konnen, fur die Tole
ranzen besondere Abmaohungen zu tre1fen oder 801che Profile 
bei Werken zu beziehen, welohe entweder hierauf groBere Sorg
fait verwenden konnen oder be80nders auf die Erzeugung genau 
gewalzter Rundeisen, "geleeltes Eisen", "Automatenei8t'n" (fiir 
die Verarbeitung im Schraubenschneid-Automaten be8timmt), 
eingeriohtet 8ind. 

Eine &ehr genaue und reine Obedlache hat der sogenannte 
komprimierte, d. h. bIt gewalzte oder gezogene Stahl, welcher in8-
besondere alB Rund8tahlohne weitere8 Abdrehen ftil'Transmissions
wellen viel verwendet wird. Das Einarbeiten von Keilnuten 
bnn hier, wie Bach nachgewiesen hat, durch einseitige Aufhe
bung der durch das Kaltwalzen entstandenen inneren Spannungen 
ein Verziehen zur Folge haben, weshalb sich die Verwendung 
zweiteiliger keilloser Riemenscheiben empfiehlt. 

FUr wichtigeres Rundeisen, wie bei leioht rei8enden Schrauben 
(Schrauben unter Dampf, Stehbolzen, FeuerbUchsanker oderdergl.) 
ist a.1s Sicherheit gegen Verwendung geseigerten Materials die Ge
windebindeprobe (S. 8) zu empfehlen. 

FUr Nieteneisen ist in den "Wiirzburger Normen", wie in 
den Deutsohen Materialvorschriften (vgl. S.56 Anm.) bei gleichen 
Festigkeitsvorschriften wie ftil' die Bleche FI, TI (vgl. S. 57 
Anm. 1, ausnahmsweise bis 45 bzw. bis 47 kg/qmm) auBer der ge
wOhnlichen und der Hart-Biegeprobe nooh die Kaltstauch
probe und die Warmstauohprobe mit darauffolgender Loch-
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probe vorgeschrieben. Nieteneisen soll nicht starker, darf 
dagegen etwas schwicher sein als der vorgeschriebene Durch
messer, und es empfiehlt sich fiir solche Falle die Ubernahme 
mit Grenzlehren (eine Seite der Lehre soll nooh, die andere dan 
nicht mehr dariibergehen). 

Flu8eisenbleehe. Unterscheidung und Qualitats
anforderungen. Da SchweiBeisenbleche in grOBeren Dicken 
nicht mehrerzeugt werden, sind FluBeisenbleche (vgl. aber auch S. 57 
Anm.l) heute das einzige in Betracht kommende Kesselmaterial. 

FUr die Qualitatsanforderungen an Kesselbleche sind die 
"Wftrzburger Normen 1905"1) maBgebend. FUr das Deutsche 
Reich sind vom Bundesrat im Jahre 1908 "Allgemeine polizeiliche 
Bestimmungen fiber die Anlegung von Landdampfkesseln und 
von Schiffsdampfkesseln" erlassen worden, welchen in je 2 ge
sonderten Anlagen (um die jeweilige Anpassung an die Fort
schritte der Technik von dem umst&ndllchen Gesetzgebungsweg 
unabh&ngig zu roachen) Material- und Bauvorschriften beigegeben 
sind. Diese Material- und Bauvorschriften haben den Inhalt 
und Wortlaut der Wftrzburger und Hamburger Normen zum fiber
wiegenden Teil iibemommen, wodurch allerdings denjenigen Vor
schreibungen, welche von diesen Normen abweichen, eine erhohte 
Bedeutung zukommt l ). 

1) A. Grundaitze filr die BerechnUDg der Materialdioken neuer 
Dampfkessel (Hamburger Normen). B. Grundaitze filr die PrtlfUDg von 
BohweiB· und FluBeisen zum Bau neuer Dampfkessel (Wilrzburger Normen). 
GemiS den BeschlUssen der Delegierten· ODd lngenieur.VersammlUDg des 
Intemationalen Verbandes der Dampfkessel.'OberwaohUDgs.Vereine am 
17. ODd 18. Februar 1905 in AmBterdam ODd am 23. JUDi 1906 in Kassel. 
Neunte umgearbeitete Auflage. Hamburg. Boysen &; Maaaoh 1906. 

I) Vgl."Die Grundlagen der Deutschen Material· und Bauvo1'llObriften 
filr Dampfke8BeI". Von Profesaor R. Baumann an der kgl. Teohniaohen 
HocbBohule Stuttgart. Mit einem Vorwort von Dr .• lng. C. von Baoh. 
Berlin. Verlag von Julius Springer 1912. 

Diese kleine Bohrift ist auf VeranlaBsUDg der Deutschen Dampfkessel. 
Normenkommisaion (des vom Bundearat eingeaetzten aaohveratiDdigen 
BeirateB filr die AusarbeitUDg. AusiegUDg ODd filr Abinde1'UDgen der 
Normen) entBtanden. Sie enthilt neben dem Wortlaut der Voracbriften 
in einer Anzahl von Anmerkungen zu einzelnen Punkteu eine Erliute1'UDg 
der VoraU8Betzqen. auf Grund weloher Bie entstanden sind, um einer 
mi8veratindliohen oder rein meohanisohen AnwendUDg vorzubeugen. 
Insbesondere sind auoh die kritisohen Er6rte1'UDgen zu einigen Ponkten. 
welohe Bioh auf die ErfahrUDgen der Stuttgarter MaterialprlifuDgaaDBtalt 
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Nach den Wmburger Normen, wie nach den Deutorohen 
Materialvorschrlften m(lssen die Bleche je nach ihrer Erzeugungs
weise durch ein eingestempeltes F ale im Fla.mmofen erzeugtes 
Material oder durch ein eingestempeltes T ale in der Birne 
(Thoma.sbirne) erzeugtes Material gekennzeichnet werden. 

In den Deutschen Materia.lvorschriften fUr Schifiskessel wird 
eine weitere Unterscheidung als die vorstehende nicht gemacht. 

Nach den WU1'zburger Normen und den Deutschen Material
vorschriften fUr Landdampfkessel sind fUr jede Erzeugungs
weise zweierlei Stempelbezeichnungen vorgeschrieben, und zwar 
F I, T I, womit nach den Wmburger Normen Feuerbleche, 
nach den Deutschen Materialvorschriften fUr Landdampfkessel 
Bleche mit einer Festigkeit bis 41 kg/qmm zu bezeichnen sind, und 
Til, F II, womit nach den Wfirzburger Normen Mantelbleche, 
nach den Deutschen Materialvorschriften fUr Landdampfkessel 
Bleche mit einer Festigkeit fiber 41 kg/qmm zu bezeichnen sindl). 

an achadhaft gewordenen Keaaelblechen atlltzen, beachtenawert, nachdem 
aich die Stuttgarter Anatalt infolge ihrer eugen Verbindung mit den Dampf
keaael-'Oberwachunga-Vereinen zu einer Zentralatelle fUr die Untenuchung 
derartiger Bleche aua Deutschland und Oaterreich entwickelt bat. 

1) Die Bleche F I, T I miiBaen nach den Wiirzburger Normen eine 
Feetigkeit von 34 bis 40 kg/qmm bei mindestena 25 % Debnung und min· 
deetena 62 Summe von Featigkeit und Dehnung beaitzen, nach den Deut· 
IOhen Materialvorechriften fUr Landdampfkeaael 34 bis 41 kg/qmm bei 
mindeetena 28 bis 25 % Debnung. 

Die B~eche F II, T II diirfen nach den Wiirzburger Normen in der 
Regel bis 50 kg/qmm Featigkeit bei Dehnungawerten bis mindeatena 20 % 
beaitzen, nach den Deutschen Materialvorechriften fUr Landdampfkeaaelaind 
aie nooh in zwei Sorten unterteilt, von welchen Sorte n bei 40 bis 47kg/qmm 
Featigkeit mindestena 25 bis 20 % Debnung und Sorte m bei" bis 51 
kg/qmm Featigkeit mindeatena 20 % Debnung beaitzen muB. Die Wiirz· 
burger Normen sehen bei dieaen Blechen ananabmaweiae auch die Zulaaaung 
emes Materials mit b6herer Featigkeit ala 50 kg/qmm, jedoch mit mindestena 
20 % Dehnung und beaonderen Abnahmebedingungen vor, ebenao die 
Deutschen Materialvorechriften fUr Scbiffakeaael bei Blechen, die nicht im 
eraten Feuerzuge liegen, unter der Bedinguug, daB von jedem Ende eine 
Zug- und eine Hartbiegeprobe (vgl. S. 59 ADm.) enmommen werden muS. 

Die Wiirzburger Normen achreiben vor, daB aua Mantelblechen nur 
aolche Teile des Keaaelmantels gefertigt werden diirfen, welche mit den 
Feuergaaen nicht in Beriihrung kommen, die Deutschen Materialvor. 
IOhriften fUr Landdampfkeaael, daB fUr diejenigen Teile des Keaaels, welche 
geb6rdelt werden oder im enten Feuerzuge liegen, nur Bleche der I. 80rte 
verwendet werden diirfen (vg!. hierzu die Bemerkungen auf S. 63 und 64). 
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Erprobung und Bezeichnung. Die Proben von den 
Blechen werden entweder von den gewalzten Platten Mch dem 
Anzeichnen, dagegen vor dem BerausBchneiden der aUB den
selben zu nehmenden Kesselbleche, genommen oder, wie eB 
hiufig geschieht, von einem Abschnitt, der beim Beraus
Bchneiden des Bleches tlbrig bleibt. Der erstere Vorgang, 
der aUerdings bei Massentlbernahmen schwer durohftlhrbar 
ist, ist vorzuziehen, weil nur auf diese Weise die Zusammen
gehOrigkeit der entnommenen Probe mit der Platte, teilweise 
auch noch die Lage der Bleche zum GuBblock, aus dem die Platte 
gewalzt iBt, klar ersichtlich iBt1). 

1) Nach den Wllrzburger Normen und den Deutschen Material
voreohriften fOr Landdampfkesael mU8een Bleche, weun lie - was bei 
Abnahme all Regel gilt - auf dem Walzwerk geprllft werden, an zwei 
(lant Wllrzburger Normen an zwei aneinanderato8enden) Baiten unbe
achnitten bleiben. die beiden anderen Baiten dOrfen dagegen beachnitten 
118m, jedooh nur 80 weit, da8 Probestreifen nooh entnommen werden 
k6unen. 

Nach den Wilrzburger Normen mU8een bei Bleohen aus Bimenmaterial, 
bei Bohiffakesaeln und bei MJ.nteln aus einem Stllok limtliohe Bleohe er
probt werden. Bei Flammofenmaterial genflgt im aUgemeinen die Erprobung 
von 110 % der Bleohe; aUllenommen biervon lind die in der Nihe des 
Feuerherdea Hegenden Bleohe und limtliohe Bleohe, deren Mindeetfeatigkeit 
42 kg/qmm oder deren lAnge 6,5 m und mehr betrlgt. 

Die Deutschen Materialvoreohriften fOr Landdampfkeaael verlangen 
ebentalll bei Bleohen aus Bimenmaterial Proben Ton limtliohen Bleohen 
(ebenso die Dentschen MaterialToreohriften fOr Sohiftsdampfkesael in gleioher 
Weise wie die Wllrzburger Normen von IimtHohen Bleohen ohne Unter
IOhied der Erzeugungaweise), wtLhrend bei Flammofenmaterial Bleohe, die 
im eraten Feuerzug Hegen, oder die eine h6here Featigkeit all 41 kg/qmm 
besitzen, limtlich, dagegen von den ilbrigen Bleohen ebenfalla nur 110 % 
ED prtifen lind. 

Bei groBen Blechen verlangen die Wllrzburger Normen IOwie die 
Dentschen Materialvoreohriften eine zweite Probe bei Bleohlqen Ilber 
4,5 m und aehen in diell8m Fall - woweit nioht duroh die fOr die vereohie
denen Bleohqualitlten featgeaet&ten Festigkeitainterva1le (ADm. S. 57) eugere 
Orenzen geeetzt lind - eiDen zulllligen Unteraobied beider Proben in der 
Featigkeit bis 6 kg/qmm bei Bleohllngen bis 5 m, bis 7 kg/qmm bei Bleoh
lingen Ilber 5 m und (nur Wllrzburger Normen und Deutsche Material
voraohrUten fOr SohiftBdampfkesael) bis 8 kg/qmm bei Bleohllngen Ilber 
10 m Tor. 

AnDer den Zerrei8proben lind vorgeaohrieben: 
Warmbiegeprobe (vgl. S.7): ISO' Biegewiukel fllr aUe Dicken, 

nur in den Wilrzburger Normen. 
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Lings- uod Querproben zeigen, soweit es sich um die ab
liohen ZerreiB- und Biegeproben handelt, bei guten FluBeisen
bleohen bum emen Untenohied. 

Jedes Bleoh soli eine eigene Nummer erhalten, unter welcher 
die Probeergebnisse eingetragen werden kOnnen. Bei Verweodung 
mehrerer Bleche gleicher Abmessull8en muB deshalb auf diese 
Nummer, neben welcher hiufig auoh die Sohmelzungsnummer 
in das Bleoh eingesohlagen ist, geachtet werden. 

Die Wfirzburger Normen und die Deutschen Material
vonohriften verlangen bei denjenigen Blechen, welche der Ab
nahme unterzogen werden (vgl. unten, vorletzter Absatz), die 
Abstempelung mit dem Stempel des abnehmenden' Beamten an 

Hartbiegeproben (vgl. S. 7): Der Probeetreiten mnB Bloh in LIDga
and Querfaaer bei Blechen mit einer Festigkeit biB zu fJ kg/qmm einBohlie8-
Uoh (WUrzburger Normen) hzw. biB zn 4lkg/qmm einBohlieBlioh (DeutBohe 
Materialvoraohriften) flach, von fJ biB 45 kg/qmm (WUrzburger Normen) 
hzw. von 41 biB 47 kg/qmm (DeutBohe Materialvoraohriften) om einen nom 
mit einem Durohm88881" von der 2 fachen Blechdiok:e, tiber 45 kg/qmm 
(WUrzburger Normen) bzw. tiber 47 kg/qmm (DentBohe Materialvoraohrif· 
ten) om einen Bolohen von der 3 fachen Blechdicke biB 180 Grad zn 
aammenbiegen 1&II1I8I1. 

Sohmiedeprobe: Streiten von ugefihr 100 mm (WUrzburger Normen) 
bzw. ugefihr 150 mm Breite (DeutBohe Materialvoraohriften) mtl88en in 
rotwarmem Zuatande mit der Hammerfinne quer zar Walzriohtung min
deateD8 auf daa I%faohe ihrer Breite aWllebreitet werden k6nnen, ohne 
an den Kanten DUd auf der Fliohe RiBae zn erhalten. 

Lochprobe: Streiten, die in rotwarmem Zuatand in eiDer Ent
fernung vom Rande gleioh der halben Dicke des StreiteD8 mit einem koni
BOhen Loohatempel (bei etwa 150 mm IADge 10 mm kleinBter DUd 20 mm 
griSBter Durohmeeaer) gelooht werden, dtlrfen TOm Loch naoh der Kante 
nicht aufrei8en. 

Die DeutBohen Materialvoraohriften fDr Landdampfkeeael Machen 
anoh die Unteraoheidung, daB fllr Bleche (DUd andereKeeaelbaomaterialien) 
von h6herer Featigkeit ala 41 kg/qmm, BOwie fDr Bleche aua Birnenmaterial 
die - in den Dentaohen Materialvoraohriften ftil' SohiffBdampfkeeael obli
gatoriBOh vorgeeehene - Pr6fung duroh Saohventindige vorgeaohrieben 
wird, wihrend ftil' andere Bleche und andere zum Keuel verwendete Ma
terialien der NachweiB durch Werbbeaoheinigungen DUd zom Teil auoh 
dumh blo8e Cb&rgenproben (vgl. S. 33) ala zuilBBig erldirt wird. 

Die Voraohriften der EiBenbahnen gehen zom Teil tiber die voratehenden 
Anforderugen hinaUB, indem - bei obligatoriBOher Aboahme - eine 
Probe von jedem WalZBttiok und (Voraohrift der &lterreiohiBOhen Staats
bahnen) bereits bei Lingen tiber 3 m von jedem ERde eine Probe ge. 
nommen wird. 
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zwei Stellen. Dieser Stempel ist auch im Priifungsschein abzu
drucken. 

Erzeugungsfehler. Kleinere Ober1liohenfehler sind nicht 
bedenklich, wenn sie keine scharfen Rinder haben (dache, seichte 
Gruben, seichte Lingsstreifen; auch k1einere "Quarzftecken", 
das sind geschmolzene eingewalzte QuarzkOmer, vom Olen her
r1lhrend, sind noch unbedenklich). Die WDrzburger Normen und 
die Deutschen Materialvorschriften sehen vor, daB kleinere Ober
flichenfehler durch AbmeiSeln und dergl. entfemt werden dflrfen, 
was - unter Kontrolle des Abnehmers - auch unbedenklich 
geschehen kann. 

In den Blechwalzwerken pftegt man Oberflichenfehler neuer
dings durch Abschleifen mit kleinen traI1!portablen Schleif
masohinen auzugleichen; dieser Vorgang ist deshalb unerwiinscht, 
weil vieHach auch noch vorher verhimmert oder, wie man es 
auch nennt, "verzogen" wird, was dann nach nachtriiglichem 
Abschleifen nicht mehr zu erkennen iat (tlber den ungtlnstigen 
EinftuB derartiger Bearbeitung vgl. Vorbehandlung S. 12/13). 

Andere, wenn auch verhaItnismiBig seltener vorkommende 
Fehler sind Schuppen oder Schiefer (Oberwalzungen), die beim 
Biegen mitunter aufgehen und bis tief hinein gehen kOnnen, sich 
auch manchmal erst bei der Bearbeitung, besonders beim Biegen 
zeigen. Auch Spaltungen kommen vor, info1ge von Blasen oder 
nicht ganz entfemten Stellen des Lunkers, die beim Wa1zen 
zugeschweiBt sind und besonders beim Biegen, mitunter auch erst 
im Betriebe, wieder aufgehen kOnnen. 

Blasen pftegen durch die Zerrung beim Scherenachnitt sich 
zu Obn und an den Schnittflichen beschnittener Bleche bei auf
merksamer Betrachtung sichtbar zu sein. Man kann sich dann 
durch Nehmen eines Spans mit dem MeiSel tlberzeugen, ob eine 
salche Blase tiefer geht. Ganz kleine Blasen, die nur beim Ab
brechen oder im Bruch der ZerreiBprobe sichtbar werden, finden 
sich wohl in den meiaten Blechen. Blasen sind im a11gemeinen 
weniger bedenklich als Seigerungen. 

Seigerungastreifen (vgl. S. 35/42) kommenin Blechen verhiltnia
miBig biufig vor. Beim Lochen werden diese Seigerungsstreifen, 
wie Heyn gezeigt hat, nach unten gebogen und reiSen dabei leicht 
ein, was dann den Ausganspunkt von Rissen im Betriebe bildenkann. 



FlWleisenbleche. 61 

Fig. 13 (auf S. 65) zeigt an einer Kupferammoniumchloriditzung 
dieses Abbiegen der Seigerungsstreifen an einem Schnitt durch 
ein Blech, bei welchem der Lochvorgang noch vor Abtrennung des 
herausgelochtenStftckes unterbrochen wurde1). In denAusnabme
fillen, in welchen das Lochen von Blechen gestattet wird, sollen die 
Locher reichlich kleiner gelocht und auf das richtige MaD aufgebobrt 
werden, um die moglioherweise heim Lochen eingeri88enen Partien 
wieder zu entfemen. Aus demselben Grunde soli en mit der 
Schere gescbnittene Rander durch Hobeln, FriBen oder Drehen 
reichlioh wieder entfemt werden. Bei Ke88elblechen (und teilweise 
auoh bei Briiokenkonstruktionen) pflegt man indessen streng zu 
verbieten. Locher durch Lochen herzu&tellen. 

Sohiden bei der Bearbeitung und im Betriebe. 
Anrisse kOnnen ebenso wie Schuppen, Schiefer oder Spaltungen 
(vgl. S.60) naoh dem Biegen zum Vorsohein kommen, und es ist 
desbalb eine genaue Besichtigung der Bleche naoh dem Biegen, 
insbesondere an der AuBenseite und auoh in den Lochem, zweck
miBig. 

Das Biegen muB so vorgenommen und die LOcher so aus
geteilt werden, daB beim Zusammenpassen keine groBen Ab
weichungen mehr vorkommen. Gewaltsames Naohhelfen beim 
Zusammenpassen bnn leicht den Ausgangspunkt von Anrissen 
bilden, und es sollten deshalb, soweit irgend mOglioh. die Locher 
erst nach dem Biegen im zusammengebauten Kessel gebobrt 
werden. 

Gerade in den NietlOchern bilden sioh im Betriebe am leich
testen Risse infolge der sogenannten Wirmespannungen, das 
sind Spannungen, die bei abwechselndem Erwirmen und Wieder
abkilblen entstehen. Diese Gefahr besteht besonders bei solchen 
Blechen, die direkt dem Feuer ausgesetzt sind. Wenn solohe Risse 
in ungfinBtigen Fillen, d. i. bei starker Uberbeanspruchung der 
Kessel, auch bei gutem Material vorkommen kOnnen, so sind sie 
doch bei geseigertem Material viel wahrscheinlicher und gefibr
licher. Auoh zu hoher Nietdruck (bei m&schineller Nietung) 
bnn nach neuen Untersuchungen von Bach zu RiBbildung 
filhren. 

1) Au "Die praktisohe NutzanwendUDg der PriifUDg dee EiaeDS 
duroh Atzverfabren und mit Hille dee Mikroekopea". Von Dr .• lug. E. Preu B 
Berlin. Verlag von Juli\18 SpriDger. 1913. 
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Eine Beschiidigung der Kesselbleche kann nach Bach 
auch durch das Abklopfen des Kesselsteins mit Himmern in 
ihnlicher Weise wie durch zu tiefe oder an ungeeigneter Stelle 
angebrachte Abstempelung (vgl. den letzten Absatz bei Vorbe
handlung S. 13) entstehen. 

Bei der Bearbeitung der Bleche ist streng darauf zu aohten, 
daB nicht Teile derselben in dunkler Wirme gebogen oder soRSt 
bearbeitet werden (vgl. gefihrliche Temperaturen S.47). Diese 
Gefahr besteht besonders beim teilweisen Erwirmen zum BOrdeln, 
Biegen oder Anrichten. Es ist dies auch ein Grund, weshalb die 
maschinell in einer Operation gepreBten und fertig zu beziehenden 
Stiloke, bei welchen diese MiBhandlung des Material, unter der 
Voraussetzung entsprechender Arbeitsweise vermieden werden 
kann, weitaus vorzuziehen sind und in den Fillen, in welohen 
dieselben noch" nicht verwendet werden, bei der Konstruktion 
auf Einhaltung soloher MaBe, fiir welche maschinell gepreBte 
BOden erhaltlich sind, geaohtet werden sollte. Auch das in Bleoh
walzwerken bei Forcierung des Betriebes vorkommende Schneiden 
in heiBem Zustande, das an den Anlauffarben der Schnitt6achen 
kenntlich ist, ist aus diesem Grunde nicht unbedenklioh. 

Bleche sollen nicht heiB auf nasse Stellen gelegt oder sonst 
naB werden, da auch diese ungleichmiBige Abkilhlung gefihrlich 
werden kann1). 

1) Naoh den WUrzburger Normen und den Deutschen Material
VOl'llOhriften aind sAmtliche Bleche naoh dem Beechneiden &uszugllihen, 
naoh den Hamburger Normen und den Deutscben Bauvol'llOhriften mUssen 
Bleche, die im Feuer bearbeitet worden sind, naoh vollendeter Formgebung, 
80weit dies m6glich ist, saohgemiB aUBgegltiht werden, und zwar beBonders 
solcbe Bleche, welche wiederholt einer stellenweiBen Erbitzung auage· 
setzt worden sind; femer iBt jades geschweiBte Stllck, wenn irgend mlSglich, 
gut &uszugltihen. Die genaue Einhaltung derartiger Bestimmungen, ins· 
besondere der ersten, setzt wohl eine sehr eingehende Kontrolle VOlaUS. 

Die BesorgniB vor einer Gefihrdung der Blecbe durch 1lDZweck· 
mll.Bige Bebandlung, die besonders zur Zeit der Neueinfllhrung der FluB
eiBenblecbe in den Kesselschmieden viele SchAden verursaoht hat, aber 
auch heute noob nach den Erfabrungen der Stuttgarter Material· 
prlifungsanstalt keine Seltenheit iBt, kommt auch in den Deutschen Bau· 
vol'llOhriften ftil Landdampfkessel zum Ausdruck. Naoh diesen dllrfen 
Blecbe, die eine Mhere Zugfestigkeit alB 41 kg/qmm besitzen, zu Mantel· 
teilen nur dann verwendet werden (eine Verwendung von Material Mherer 
Festigkeit alB 41 kg/qmm fllr Blecbe, welche gebOrdelt werden oder im 
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Man hat bisher das Bordeln als eine sehr scharfe Materialprobe 
angesehen und in den Wtirzburger Normen gekrempteBleche, 
Wellrohre usw., in den Deutschen Materialvorschriften fUr Land
dampfkessel WeJIrohre und lI.hnliche Feuerrohre sowie gepre8te 
Mannlochdeckel, -bdgel und -verstirkungen von den sonstigen 
Erprobungsvorschriften ausgenommen. Nach den neuesten Er
fahrungen ist es jedoch zweifelhaft geworden, ob dies immer zu
tri1Jt1). Seigerungen bilden jedenfalJs bin Hindernis fdr das 

enten Feuerzug liegen, ist bereita duroh die auf S. 57 Anm. angeftihrte Be· 
stimmung ausgeschI088en), wenn die Bearbeitung bIt oder rotwarm erfolgt, 
wenn die Kanten gehobelt. gedreht oder - mangeIs anderer M<lgliohkeit 
der Bearbeitung - gemeiBelt werden, und wenn ihre Verbindung in 
den LAugsDihten duroh Doppellasohennietung erfolgt und die Nietung 
masohinell hergestellt wird. 

In den Bauvorsohriften fUr Sohiflskessel sind ILhnliohe Vorsohriften 
fUr aHe Bleohe ohne Untersohied der Festigkeit aIs Voraussetzung fUr 
die ZullLssigkeit der vorgesehenen Sioherheitakoeffizienten bzw. Bean· 
epruohungen gemaoht. 

Die Wiirzburger Normen und ebenso die Deutaohen Bauvorsohriften 
fUr lAnddampfkessel und fUr Sohiflsdampfkessel verlangen, daB NietllSoher 
von Blechen fiber 27 mm Dioke gebohrt werden, und sehen bei aohwlLoheren 
Bleohen eine Herabminderung der zullLssigen Beanspruohungen vor, wenn 
die L60her gelooht werden, und zwar eine mlLBigere Herabsetzung, wenn 
die L60her auf einen kleineren Durohmesser gelooht und dann aufgebohrt 
werden. Die Deutaohen Bauvorsohriften verlangen farner, daB die Niet· 
IOcher in allen Bleohen, die eine Mhere Zugfestigkeit ale 41 kg/qmm be· 
eitzen, gebohrt werden, die Deutaohen Bauvorsohriften fUr Landdam pfkessel 
auBerdem, daB daa Bohren der L60her bei Bleohen fiber 27 mm Dioke oder 
mit mehr ale 41 kg/qmm Festigkeit an den zum Kessel zusammengesetzten 
Blechen vorgenommen wird. 

Gagen diese Ausnahmebestimmungen fUr Bleche Mherer Featigkeit 
wird in dem mehrfaoh erwlLhnten Buoh von Baumann (vgl. das Vorwort 
von Baoh S. 12/14, ferner S. 90/93) eingewendet, daB sie fUr Bleche nied· 
rigerer Festigkeit eine rilokaiohtslosere Behandlung, welohe zu UnfJJlen 
filhren kann, zulaasen. Zur Begrl1ndung dieser Bedewn wird angefilhrt, 
daB unter den der Stuttgarter Materialprilfungaanstalt zur Untersuohung 
ilberwieaenen "Unfallbleohen" solohe von niedrigerer Festigkeit, d. i. his 
41 kg/qmm ilberwiegen, wobei zur ErkllLrung des verhJJtnismlLBig starken 
Anteils an Blechen, deren Festigkeit wenig oberhaIh oder bereita unter· 
halh der unteren Grenze von 34 kg/qmm liegt, auf die Herstellungaweise 
verwiesen wird (vgl. hierzu auoh S. 30 und 68, ferner S. 10 Widerstands· 
fihigkeit gagen StoB, leuter Abaatz). 

1) VgI. Baumann S. 94, wo wauf verwiesen wird, daB rund 10 % 
der Stuttgarter "Unfallhleche" Wellrohre waren. 
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BOrdeln, und man bon beispielsweise bei Lokomotiven Krebs
(Stiefelknecht-)platten1) finden, die den beider kompliziertenForm 
dieser Platten besonden anstrengenden Hentellungsvorgang ohoe 
sichtbaren Febler ausgehalten, dagegen im Betriebe k1eine Risse 
bekommen haben. Nach Analogie der von Dormus fOr Schienen 
entwickelten Anschauung liegt es nabe, in solchen Fillen ein ReiBen 
der geseigerten sprOden Kernschichte anzuoehmen, das, 80lange 
der RiB nicht durchgeht, nicht bemerkbar ist. 

Bei den oeuerdings vielfach ausgefOhrten Ausbesserungs
arbeiten an Dampfkesseln mittels autogener SchweiBung ist 
gemiB den im Jahre 1908 auf Antrag Bachs yom lnternationalen 
Verband der Dampfkessel-Oberwachungs-Vereioe angenommenen 
Aussprilchen in dem auf S. 49 dargelegten Sinne pBte Vonicht 
am Platz. 

Das SchweiBen gr6Berer Kesselteile wie zylindrischer 
KesselscbQsse an Stelle der Nietung biLtte infolge Vermeidung 
der tJberlappungen und damit der Gefahr von WiLrme
spannungen (vgl. S. 61) viele Vorteile und bietet auch bei der 
heutigen Entwicklung der maschinellen SchweiBverfahren, bei
spielsweise mit Wassergasheizung, keine Schwierigkeit, 6ndet 
aber - mit Ausnahme der Wellrohre - wegen der AbbiLngigkeit 
von der Gftte der Arbeit noch kein vollstiLndiges Vertrauen'). 
(Vgl. auch unten FluBeisenrohre, letzter Absatz.) 

FldeilleDrohre. Siederohre und Wasserrohre sind zum. groBen 
Teil, ffir Lokomotiven wohl fast durchweg, aus weichem FluB
eisen nahtlos gewalzt bzw. gezogen. Bei geschweiBten Rohren 
soli nach den Wftrzburger Normen und den Deutschen Material
vonchriften die SchweiBnaht tunlichst durch einen Stern bezeich
net werden. Fftr Wasserrohre sind in den WQrzburger Normen 
Aufweitprobe, BOrdelprobe, Hart-Biegeprobe durch Zusammen
drftcken von Rohrabschnitten und innere Wasserdruckprobe, in den 

1) 'ObergaDg88tUcke zwiBCben FeuerbUobse unci ZyliDderkeueL 
I) Die Hamburger Normen unci die DeutBCben BauYol'ICbriften 

empfeblen, NlLbte, welohe auf Biegung oder Zug beanapruobt werden, 
niobt zu BCbweiBen und auob keine SobweiBubt berzuat;ellen, won 
das geBCbweiBte StUck nicht nachtriglicb aUllleglilht werden bnn. b ...... 
jedee geBCbweiBte Stliok wenn irgend mGglicb gut auazuglilhen; Dber
diee wird in besonderen Fillen bei geeobweiBten LinglllllLhten in Keuel· 
mint;eln die Anbringung yon Sioberbeit;alasoben yorgeeeben. 
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])eutschen Materialvorschriften die gleichen Proben, jedoch nur ffir 
Wasserrohre von weniger ala 6 mm Wandstii.rke, vorgeschrieben. 
Vorkommende Fehler sind Lii.ngsrisse, vom Ziehen herriihrend 
(Ziebrisse), ferner stellenweise ovale Form infolge Flachdrftcken 
durch das Eigengewicht im Ofen oder durch Geraderichten (was 
sich wie bei Stabeisen durch starke und hii.ufige Rostfiguren ii.uBert) 
und ungleiohmii.Bige Wandstii.rke bzw. Exzentrizitii.t. 

Die Erzeugung nahtloser Rohre erfolgt zum Tell nach dem 
Mannesmannschen Verfahren, bei welchern mit dem Schrag
walzwerk durch Voreilen der von den Walzen gefaBten ii.uBeren 
Teile (Reuleaux nennt das 
dra,stisch "das Fell fiber die 
Ohren ziehen", fehlerhafte& 
Material reiBt hierbei auf) 
HohlblOcke erzeugt und diese 
dann auf dem Pilgerschritt
walzwerk (exzentrisohe Wal
zen, in die das Rohr ab
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Fig. 13 (vgl. S, 61). 

weohselnd hinein- und duroh Riiokholfedem wieder zuriick
gezogen wird) sowie durch Ziehen gestreokt und aufgeweitet 
werden, zum Teil nach ii.hnlichen ohne Pilgersohrittwalzwerk 
arbeitenden Verfahren, zum Teil nach dem Erhardt- Verfahren, 
bei welchem ein viereckiger Blook in einer runden PreBform 
warm gelocht und dann durch Ziehen gestreokt wird. 

Eine besondere Anwendung des Erhardt-Verfahrens ist 
das Aufwalzen nahtIoser RohrblOcke zu ganzen Kesselsohiissen, 
Luftbehii.ltern und dergl. irn PreBwerk Diisseldorf-Reisholz. 

Festigkeits-, DebnUDgS- uDd KODtraktioDswerie. Bei FluB
eiseD und Flu.Bstahl kann nach dem frUber Gesagten durch ver
hii.ltnismii.Big geringe Verschiedenheiten in der Erzeugung eiD 
sehr verschiedener Gehalt aD Kohlenstoff, eventuell auoh an 
anderen Beimengungen, und dadurch innerhalb weiter Grenzen 
jede gewiinBchte Festigkeit erreicht werden. 

Die Festigkeit allein bildet deshalb bei FluBeisen und FluB
stahl - mit Ausnahme der ganz hohen Festigkeiten - kein 
eigentliches Qualitii.tsmerkmal, sondem hauptsii.chlich 
einen Einteilungsgrund, urn verschiedene Sorten gegen
einander abzugrenzen. In diesem Sinne ist es oft zweokmii.Big, 
auBer einer unteren auch eine obere Festigkeitsgrenze vorzu-

H II n Ie. b ere. Yaterlallen. 5 
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schreiben. Es liegt im Interesse des Abnehmers, das Intervall 
zwischen oberer und unterer Grenze nicht zu groB zu wii.hlen, 
um sich den Bezug mOglichst gleichmaBigen Materials zu sichern; 
andererseits bildet die Vorschreibung kleiner Intervalle eine um 
so grOBere Erschwerung in der Erzeugung, je harter das Material 
und je groBer der Querschnitt ist. Kleineren Abweichungen in 
der Festigkeitsziffer braucht hierbei keine allzugroBe Bedeutung 
beigeIegt zu werden, solange die Dehnungs- und Kon
traktionswerte befriedigende sind. Es ist auoh zu beriick
siohtigen, daB die Ungenauigkeit in der Aozeige der Prfifmaschine 
mit etwa 1 % anzunehmen ist. 

Bei Beratung der Wftrzburger Normen hat man sich beispiels
weise filr weiche Kesseibleche auf die Festigkeitswerte von 34 
bis 40 kg/qmm, d. i. ein Intervall von 6 kg/qmm, geeinigt, in den 
Deutschen Materialvorschriften filr Dampfkessel sind hierfur 
34 bis 41 kg/qmm, d. i. ein Intervall von 7 kg/qmm festgesetzt. 

Die bei den Proben erhaltenen Werte hangen auBer von der 
Erzeugung auch vom Bearbeitungszustand der Stucke (vgl. S. 12 
und 13) und von der Entnahmestelle der Probestabe (vgl. S. 35 
bis 37) ab. Proben aus dem Kern oder aus Stucken, weiche 
vom oberen Blockende stammen, werden hOhere Festigkeit, 
dagegen niedrigere Dehnung und Kontraktion aufweisen als 
solche aus dem Rand oder aus den mittleren und unteren Teilen 
der GuBblOcke und werden diese Unterschiede unter gleichen 
Umst&nden um so starker zeigen, je weniger gleichmaBig das 
Material ist. 1m allgemeinen gilt der Grundsatz, daB die Probe
stucke wenn irgend mOglich bIt abgetrennt werden und nach 
der Abtrennung keine Warmebehandlung, deren EinfluB besonders 
bei Stahl ein sehr starker sein bnn, mehr erfahren sollen. Bei 
wichtigen Schmiedestuoken werden vom rohgesohmiedeten Stuck 
Proben entnommen, eventuell .Ans&tze hierffir angeschmiedet. 

Die zu bestimmten Festigkeitswerten geMrigen Dehnungs
und Kontraktionswerte hingen naturgemaB sehr stark vom 
Erzeugungsverfahren, Gehalt an Beimengungen, Sorgfalt bei der 
Erzeugung usw. ab, so daB nur ungefihre Durchschnittswerte 
zur Veranschaulichung des Zusammenhanges angegeben werden 
kOnnen. Aus einer grOBeren Anzahl von Proben aus gewalztem 
basisohen Martinmaterial laufender Erzeugung eines Werkes 
ergaben sich beispielsweise foIgende Mittelwerte. 
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Festigkeit kg, ...... "·1 35 40 45 50 55 
Dehnung . ..... % 32 28 25 23 22 
Kontraktion .... ·0/0 65 55 50 45 40 

Je harter das Material ist, deeto verschiedenere Dehnungs
WId Kontraktionswerte konnen sich ffir die gleiche Festigkeits
stufe ergeben In der folgenden Zusammenstellung sind die 
Mittelwerte einer groBeren Anzahl von Proben aus gewalztem 
basischen Martinmaterial l&ufender Erzeugung dee gleichen 
Werkes fm die bOheren Festigkeitsstufen wiedergegeben. 

Festigkeit : kg"~%1 60 65 70 75 80 
Dehnung. 17 15 14 13 11 
Kontraktion ...... % 35 30 27 25 21 

Das Material ist, nach ruesen Ziffem beurteilt, in der 
untedten Feetigkeitsstufe der ersten Tabelle und besonders in 
denbOherenFestigkeitsstufen der zweiten Tabelle bedeutend besser 
als in den mittleren Festigkeitsstufen. Die Kontraktion ist 
durchwegs WIgefibr gleich dem doppelten Wert der auf normale 
MeBlange (vgl. S. 4) bestimmten Dehnung. 

Die Werte, welche bei Lieferungen garantiert werden, liegen 
naturgemaB wesentlich unter den erreichbaren Mittelwerten, doch 
werden beispielsweise von einem Stahlwerk ffir sorgfiltig er
zeugtes Martinmaterial (vgl. S.44 und 45, hochwertiger Stahl) 
noch foJgende Mi nd es t werte garantiert: 

Festigkeit . . . . . . . . kg/qmm 34-40 40-44 45-55 5O-M ~ 
StreokgreDze . . . . . . . kg/qmm 18-25 22-28 25--3330-43 35-45 
Dehnung auf J' 80 F Me.8linge mind. % 27 25 22 20 18 
Kontraktion mind. . . . . . . . % 60 60 50 40 40 

Bei Spezialstahlen, insbesondere in vergiltetem Zustand, 
liegen die erreichbaren Dehnungs- und Kontraktionswerte sowie 
das Verhaltnis Streckgrenze zu Festigkeit noch wesentlich bOher. 

HirtezahJen. Das Verhaltnis zwischen Hartezahl (vgl. S.5 
bis 7) und Feetigkeit schwankt ffir verschiedene Eisen- und 
St&hJgattungen je nach Erzeugungsweise und Herkunft in der 
Art, daB die Hartezahl bei 3000 kg Bel&stung und 10 mm Kugel
durchmesser in der Regel etwas weniger als das Dreifache des 
Festigkeitswertes betragt. Der Unterschied des aus der Harte-

5* 
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zahl ermittelten Festigkeitswertes von dem unmittelbar durch 
die ZerreiBprobe bestimmten bon bis etwa 3 kg/qmm betragen 

Kerbzihlgkeltswerie. Ftir die "Kerbzihigkeit", d. i. die zum 
Bruch eines gekerbten Biegeprobestabes erforderliche spezifische 
Schlagarbeit (vgl. S. 10 bis 12), lassen sich keine hinreichend 
sicheren allgemeingilltigen Werte aufstellen, da nur unter ganz 
genau gleichen Umsti.nden erhaltene Werte vergleichbar sind 
und BOlche noch nicht in hinreichender Zahl vorliegen. Beispiels
weise seien die Werte angefilhrt, die bei den &ehr BOrgfiltigen 
Vorarbeiten von Ehrensberger zur Aufstellung der deutschen 
Normalien fUr die Kerbschlagprobe an Probestiben aus ge
schmiedeten Quadratstangen erhalten wurden. 

Flu8eiaen 
Kohlen-

NiokeJstahl 
Nickel-

atofiatahl ohromatahl 
. 

Feetigkeit .... kg/qmm 39,0 52,7 58,7 84,5 
DehnUDg ... ... % 31,5 25,5 26,6 15,0 
Kontraktion. . . . . % 66.5 M,5 72,0 66,7 
Kerbr.ihigkei t. . kg/qcm 33,8 17,4 41,0 26,2 

Proben aus StahlguB, aus schlechtem FluBeisen und aus 
im Betriebe gebrochenen Achsen zeigten weit niedrigere Werte. 

Bei Versuchen des Verfassers an Kropfachsen aus vergtitetem 
Nickelstahl von rund 60 kg/qmm Festigkeit, 48 kgfqmm Streck
grenze, 23 % Dehnung und 53 % Kontraktion ergab sich die 
Kerbzihigkeit am groBen Normal-Pendelschlagwerk mit Normal
probestiben aus der AuBenpartie des Achsschafte& zwischen 15,7 
und 17 kg/qcm. 

Verwendong_ FluBeisen von weniger als 34 kgJqmm Festig
keit wird, obwohl es mit sehr groBer Zihigkeit erieugt werden 
bnn, im Maschinen- und Kesselbau in der Regel nicht ver
wendet, weil man bei diesen kohlenstoffarmen Sorten bereits 
die Gefahr nicht hinreichender Desoxydation fUrchtet (vgl. hierzu 
auch die ente Anmerkung auf S. 63, letzter Absatz). 

FluBeisen weichster Gattung, d. i. demnach mit 34 bis 40 
oder 34 bis 41 kgJqmm, wird auSer fUr weiche Kesse1bleche, 
Nieten, Kesselankerschrauben, Stehbolzen, Robre, Winkeleisenauch 
verwendet fUr Stabeisen. Schrauben und Muttem (mit Ausnahme 
BOlcher, an welche besondere Anforderungen gestellt w~rden), 
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Rahmen- und PreBbleche, ffir Stilcke, welche sich in erster Linie 
leicht schweiBen lassen sollen, ffir im Einsatz zu h&rtende Stilcke 
(mit Ausnahme solcher, an welche besondere Anforderungen 
gestellt werden, vgl. S. 52 und 54) und ffir solche Schmiede
stucke, von welchen in erster Linie Zihigkeit verlangt wird. 

FluBeisen h&rterer Gattung. d. i. mit 44 kgJqmm oder auch 
mit Mherer (bis zu 50 und 51 kg/qmm) oberer Festigkeitsgrenze 
wird verwendet ffir h&rtere Kesselbleche (vgl. S. 57 Anm. 1), 
Ankerschrauben, Stehbolzen und Nieten (laut Wiirzburger Normen 
und Deutschen Materialvorschriften bis 47 kg/qmm), Rahmen-. 
Ver&teifungs- und PreBbleche, Formeisen und Stabeisen. Ebenso 
pflegt FluBeisenguB in diesen Festigkeitsstufen erzeugt zu 
werden. 

Bei hirterem Material finden ffir die gleiche Gattung von 
Maschinenteilen meist verschiedene Festigkeitsstufen Anwendung; 
die harteren um so eher, je mehr mit den Abmessungen gespart 
werden solI und je besseres Material verwendet werden kann. 
die weicheren auch dann, wenn die Forderung der Zii.higkeit 
gegenilber der Festigkeit in erste Linie gestellt wird. 

Geschmiedete Maschinenteile wie ,Wellen, Pleuelstangen, 
Kolben, Kreuzkopfe, Keile und dgl., ebenso wie FluBstahlguB, 
beispielsweise fur Kolben und KreuzkOpfe, kOnnen aus Stahl 
von 50 bis 60 kg/qmm hergestellt werden, es woo aber auoh 
weicheres Material von etwa 45 bis 55 kg/qmm oder 42 bis 
50 kg/qmm Festigkeit hierzu verwendet.. Hartgezogene Rohre, 
wie sie insbesondere im Automobilbau verwendet werden, werden 
in der Festigkeitsstufe 55 bis 65 kg/qmm erzeugt. 

Stucke, welohe zugleich dem VerschleiB zu widerstehen 
haben, wie naturharte Zapfen, Kolbenstangen und dgl., werden 
auch aus h&rterem Material von uber 60 kg/qmm hergelltellt. 

Material von uber 70 und ilber 80 kg/qmm Festigkeit woo, 
auBer ffir Fedem, ffir Schienen und ffir Lokomotivradreifen ver
wendet. 

FUr besondere Anforderungen kommen die verschiedenen 
Spezialstahlgattungen teils in naturhartem, teils in vergiltetem 
und einsatzgeh&rtetem Zustand in Betracht, mit welchen auch 
den hOchsten Anforderungen wie im Rennwagen- und Flugzeug
bau genfigt und Festigkeiten bis zu 200 kgJqmm erreicht werden 
kOnnen. 
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FUr Eisenbleche, Walzrohre, Schiffbaueisen, Oberbaueisen, 
Eisenkonstruktionen fiil' Br(lcken- und Hochbau und fiil' Draht 
sind vom Deutschen Verband fur die MaterialprUfungen der 
Technik im Einvemehmen mit Fachvereinen der Erzeuger und 
der Verbraucher einheitliche Vorschriften fiil' Deutschland unter 
Beriicksichtigung der fur bestimmte Zwecke bereits in Geltung 
stehenden Vorschriften ausgearbeitet worden, welche Qualitits
und Abnahrnevorschriften ffir die einzelnen Gattungen von 
Blechen, Rohren UBW., wie auch eine sorgfiltige Definition dieser 
Gattungen enthalten. 

v. Kupfer. 
EigensehaHen und EneugDngsrehler. Kupfer hat ein spezifi

sches Gewicht von ca. 8,9 und einenSchmelzpunkt von 1085°C. Bei 
Erhitzung iiber 5000 wird reines Kupfer nach den Untersuchungen 
von Heyn bereits spr&le, und zwar urn so rascher, je haher die 
Temperatur iat, bei iiber 1000° schon in wenigen Minuten; bei 
Erhitzung bis nahe zum Schmelzpunkt wird es "verbrannt" 
(vgl. S. 73). Je nach der Art der im Kupfer enthaltenen Bei
mengungen (vgl. S.71) ist das Verhalten in der Warme bei 
verschiedenen Kupfersorten nicht ganz gleich. 

Die Featigkeitaeigenschaiten, insbesondere Dehnung und 
Kontraktion, nehmen bei Temperaturen von iiber 300° rapid ab, 
bei dauernder Erhitzung, wie Stribeck gezeigt hat, schon bei 
Temperaturen von wenig iiber 200°. 

Kupfer wird entweder aus Erzen zuerst in Form von noch 
unreinem "Schwarzkupfer" gewonnen und dann raffiniert (Hiitten
kupfer) oder aus Erzen auf fliisaigem Wege elektrolytisch als 
Kathode in Form von Platten mit eigentiimlich blasiger Ober
fliohe niedergeschlagen (Elektrolytkupfer). 

1m Schwarzkupfer werden durch Einschmelzen im Raffinier
of en unter Luftzufo.hrung zuerst die Verunreinigungen, ins
besondere Schwefel, oxydiert und dann durch Riihren mit naSBen 
Stangen (das sogenannte "Polen"), infolge der dabei stattfinden
den Verkohlung und Dampfentwicklung das hierbei gleichzeitig 
entstandene Kupferoxydul wieder reduziert, wobei der Schwefel 
und andere Verunreinigungen teils entweichen, teils verachlacken. 
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Kathodenkupfer hat infolge seines lockeren Gefiiges 'keine 
verlaBlichen mechanischen Eigenschaften und muB nocbmals 
umgeachmolzen werden. 

Die Desoxydierung bnn auch durch verschiedene ZuBitze 
(Mangan, SiJizium, Phosphor) erreicht werden, von welchen nicbt 
mehr oder nicht viel mehr zugesetzt werden soli, als zum Binden 
des im Kupfer enthaltenen Sauersto1fes erforderlich ist. Man 
pflegt solche Kupfersorten unrichtig als Manganbronze und 
Siliziumbronze zu bezeichnen. Manganhaltiges Kupfer zeich
net sich im Gegensatz zu dem dunklen arsenhaltigen Kupfer 
(vgl. das Folgende) durch etwas hellere Farbe aus. 

Das heutige Kupfer, welche8 durch die Anforderungen der 
Elektrotechnik an die Leitungsfihigkeit immer reiner erzeugt 
wird, enthalt immer weniger Beimengungen. Auch daB fiir nicht 
elektrotechnische Zwecke bestimmte Kupfer hat in der Regel 
nicht viel mehr als % % Beimengungen. Die8es beimengungsfreie 
Kupfer bat 8ich im Lokomotivbau nicht bewahrt. Die Ursache 
liegt wahr8cheinlich darin, daB mit der hoheren Reinheit auBer 
geringerer Widerst&nd8fihigkeit gegen hOhere Temperaturen 
auch eine geringere Widerstandsfihigkeit gegen chemische Ein
wirkung (Abzehrung durcb die Flamme) verbunden ist. Outes 
altes Feuerbiich8kupfer hatte einen hohen Gehalt an Beimengungen, 
insbesondere an Arsen. Auch ein gewi88er Bleigehalt wird nach 
iibereinstimmenden Erfahrungen fiir giinstig gehalten, wahrend 
Wismut und Antimon, welche heute inde88en meist nur in Spuren 
vorzukommen pflegen, bereits in ganz geringen Mengen (0,02 %) 
schlidlich wirken. 

Neuerdings nimmt daB Einschmelzen von Altkupfer aner 
Art an Stelle von aus Erzen hergesteUtem Schwarzkupfer im Raffi
nierofen auch fiir Erzeugung von Feuerbiichskupfer immer mehr 
iiberhand, wodurch 8ich die ungeeignete Zusammensetzung des 
Kupfers (durch Beimi8chung alt zusammengebuften elektrolyti
schen Kupfer8 von elektrischen Maschinen) immer mehr verschirft, 
aber auch die Beherrschung de8 Raffinationsproze88e8 eine Minder 
vollkommene zu sein 8cheint. 

Oute8 Kupfer hat einen r08enroten 8eidenglinzenden dichten 
Bruch obne Poren oder Hoblra.ume. 

Schlechtes Kupfer hat oft einen zu hohen Oxydulgehalt, 
der u. a. an ziegeiroter Farbe des Bmches (wie 8ie sich bei gutem 
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Kupfer erst durch Oxydation an der Luft bildet) erkennbar 
ist. Nach zuverl&9sigen Angaben (Baucke, Intemationaler 
Materialprtifungs-Kongrell New York 1912) kann bereits der 
einer Sauerstoffbeimengung von 0,06% entsprechende Oxydul
gehalt eine Verringerung der Zahigkeit des Kupfer~ auf 
ein Drittel bewirken, wahrend Sauerstoff in anderem Ver
bindungsverhaItnis auch in groJleren Mengen noch unschadlich 
sein kann. 

Man kann solche Oxyduladem leicht an den ZerreiJlproben 
beobachten, bei welchen sie in kleinen Querrissen einreiSen. so 
daB Stii.be aus derartigem Kupfer auch mit geringerer Dehnung 
reiSen. Harte Adern wie bei FluJleisen und FluBstahl kommen 
infolge der feinen Verteilung des Oxyduls im Kupfer seltener 
vor, und schlechtes Kupfer aullert sich nicht so sehr 
durch niedrige Kontraktion als durch niedrige Deh
n u ng. Oxyduladern und Schlackeneinschltisse au Bern sich auch 
in einer merklichen Verringerung des spezifischen Gewichtes. 

Die preullischen Staatsbahnen schreiben fiir Feuerbtichs
bleche bei 22 kg/qmm ~ndestfestigkeit (die allgemein tihlich 
ist, eine niedrigere Festigkeit kommt selten vor) 38 % Deh
nung, die badischen Staatsbahnen bei den gleichen Werten 
noch 45% Kontraktion vor. Diese Ziffem kOnnen, soweit 
die Zerreillprobe und die Probe bei gewOhnlicher Temperatur 
uberhaupt eine Garantie bieten, als entsprechend angesehen 
werden. Dei der Biegeprobe lallt sich gutes Kupfer kalt und 
warm leicht ganz zusammenschlagen. Weiteres vgl. S. 75, SchluB
absatz des Abschnittes tiber Kupfer. 

In England, Frankreich, Italien und Dii.nemark wird von 
den Bahnen Arsenzusatz (meist 0,35 bis 0,55 %) vorgeschrieben, 
neuerdings auch von den i:isterreichischen Staatsbahnen (0,15 
bis 0,3 %), wodurch groJlere Widerstandsiii.higkeit gegen den 
Angriff der Flamme, wohl auch eine Verringerung der Oxydul
bildung erreicht, allerdings bei hoherem Arsengehalt mitunter 
auch eine nicht mehr erwunschte Harte und SprOdigkeit hervor
gerufen werden kann. 

Da die Festigkeitseigenschaiten des Kupfers, wie Stribeck 
gezeigt hat, bereits bald tiber 2000 C abnehmen (siehe oben) , 
und die Wassertemperatur beispielsweise bei 14 At. bereits 1940 

ist, kann die Temperatur auf der Feuerseite leicht weit tiber 
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200' &teigen, wenn die Wirmeabfuhr an das Wasser durch Ke88el
stein gehindert ist. Man fiLngt deshalb auch an, Wert auf Proben 
in erhitztem Zustand zu legen, wobei jedoch (vgl. das eingangs 
Gesagte) auoh eine liLngere Versuchsdauer (Stunden!) erforder
lioh ist, um die wirkliohe Widerstandsfahigkeit bei dauernder 
ErwiLrmung zu erhalten. 

Die Deutschen Bauvo1'8chriften filr Dampfkessel nehmen in 
Ubereinstimmung mit den Hamburger Normen (vgl. S. 56) fur 
Kupfer, wenn gr6Bere Festigkeit nicht nachgewiesen wird, eine 
Zugfestigkeit von 22 kg/qmm filr Temperaturen bis 12()O Can, 
im Fall hoher Temperaturen fur je 2()0 C um 1 kg/qmm weniger; 
gegenuber flberhitztem Dampf von 25()0 C und mehr wird die 
Verwendung von Kupfer untersagt, fur kupfeme Dampfrohr
leitungen innerhalb dieser Grenze die Materialbeanspruchung 
auf 1/10 der Zugfestigkeit beschrankt. 

Zerstarung des Kuprers 1m Kesselbetriebe. Wenn Kupfer 
nahe an seinen Schmelzpunkt erhitzt wird, verbrennt es, d. h. 
es bildet sich durch den Sauerstoff der Luft Kupferoxydul, welches 
in kleinen Adem von der Oberflache aus in das Innere vordringt 
und den Ausgangspunkt von RiBBen bildet. Diese Gefahr ist beim 
LOten vorhanden, ferner auch bei Wassermangel im Kessel. 
Besonders gefiLhrlich sind, wie Heyn gezeigt hat, solche Flammen, 
welche freien Wasserstoff oder Kohlenwasserstoff enthalten, 
wie z. B. Leuchtgasflammen, da durch die Verbindungdes Wasser
stoffes mit dem Kupferoxydul die Ze1'8Wrung beschleunigt wird. 
Dies ist auoh bei Olfeuerungen zu beachten. 

Die Feuerbiichsbleche gehen auJ3er zwischen den Rohren 
hauptsachlich in den Umbiigen zugrunde, wo sie infolge der durch 
die Temperaturschwankungen bedingten verschiedenen WiLrme
ausdehnungen Bewegungen ausfiihren (vgl. such bei FluB
eisenbleche Warmespannungen S.61) und gleichzeitig der 
korrodierenden Wirkung der Feuergase ausgesetzt sind. Es bilden 
sich dadurch Furchen1), welche bei der standigen Wechselwirkung 

I) Vergleiohe das bei Streokgrenze (S. 3) Dber Roat- und Korrosions
figuren Gesagte. In der in der Fu8note S. 3 erstangefiihrten Arbeit ist auf 
S.115 auf dieeenZusammenhang nAher eingegangen. Die imMaterial verftig
bare Energie reioht, wenn man sioh einer etwas trivialen AusdruoDweise 
bedienen darf, fUr den gleiohzeitigen chemisohen und meohanisohen .Angriff 
nioht aus. 
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zwischen Biegung und Korr08ion zuletzt zur Zerstorung fiihren. 
Die Zerstorung ist um so raacher, je groJ3er der Temperatur
unterscllled zwischen Feuer- und Wasserseite ist. Auch bei dieaen 
Vorgangen erfolgt die Zerstorung in der Regel durch Fort
schreiten von Oxyduladem in das Innere des Kupfers. Eine 
ZerstOrung des Kupfers findet auch statt durch schwefelhaltige 
Kohle. 

Kupferbleehe. Fiir Kupferbleche gilt groBtenteils das bei 
Eisenblechen Gesagte. Ein haufigerer Fehler als bei Eisenblechen 
ist das Einwalzen von WalZBinter (Hammerschlag), der bei der 
Abkiihlung des Kupfers an der Loft sich bildenden Kupfer
oxydulschichte, wodurch oft eine unreine Oberfiache und Gruben 
entstehen. Solche Oberftachenfehler sind nur bei gehOrig ent
zunderten Blechen sicher erkennbar, d. h. wenn das Blech in gut 
rotwarmem Zustande in Wasser gesteckt (abgeplotzt) worden ist. 

Kupferbleche werden mitunter sehr knapp gewalzt, so daB an 
den Randem nur wenig weggeschnitten wird, und dort die Gefahr 
eines Fehlers (porOse Stellen) groJ3er ist als bei Eisenblechen 
Solche porose Stellen brechen mitunter beim Biegen auf, ebenso 
otfnen sich Blasen mitunter in der Biegung, so daB auch bei Kupfer
blechen eine genaue Besichtigung in den verschiedenen Stadien 
der Bearbeitung notwendig ist. 

~ehr wichtig ist, daB die GuBbiooke, aus welchen die Platten 
gewalzt werden, frei von tiefergehenden Blasen sind, und daB 
die oberftachlichen Blasen, welche haufiger und gefahrlicher 
sind als bei Eisen, sicher und griindlich entferpt werden (z. B. 
mit PreBluftmeiJ3el); dem Erkennen dieser Blasen, insbesondere 
ihrer letzten AusIaufer milBte mindestens die gleiche weitgehende 
Shrgfalt zugewendet werden, wie bei der Verarbeitung von hoch
wertigem Stahl. 

Die verschiedene Starke bei ROhrwanden (Partie, in welcher 
die Rohre eingewalzt werden, starker) und Mantelplatten (Decke 
starker, Seitenwande schwacher), wie sie bei Lokomotivfeuer
bilchsen verlangt wird, wird durch das sogenannte Abziehen 

. hervorgebracht, d. h. die Platte wird, nachdem sie gewalzt ist, 
nochmals teilweise oder mit zwischengelegten KeHen durch die 
Walzen gezogen; die Abschriigung an den Seiten und in den 
oberen runden Ecken der Rohrwande wird meist unter dem 
Dampf-, Fall- oder Schwanzhammer hervorgebracht. 
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Kupfenfangen. Die Kupferstangen fUr Stehbolzen werden 
warm gewalzt und dann kalt gezogen, miissen aber, wie bei Vor
behandlung (S. 12/13) erwihnt, zwischen den Ziigen wieder 
ausgegliiht werden, da sie sonst zu hart werden wiirden. Die 
gelochten Stangen sind meist aus hohlgegossenen Blacken zuerst 
gewalzt und dann kalt gezogen; die Hohlung wird dabei durch 
die Zusammendriickung innen stark gestaucht und dadurch oft 
etwas uneben, das dad dabei aber nicht so weit gehen, daB die 
Hohlung sternformigen Querschnitt annimmt. 

Bei den Gewindebiegeproben (vgl. S. 8) konnen sich auBer 
Querrissen auch Lingsrisse (auf der Innenseite infolge der Quer
dehnung beim Stauchen) zeigen, und zwar eher als bei der Stauch
probe; sie konnen von Blasen, die beim Walzen lang gestreckt 
worden, von einfachen Waizrissen, die aber dann auch eine uner
wUnschte Empfindlichkeitdes Kupfers anzeigen. oder (bei umegel
maBiger gezackter Form) von Oxyduladern herriihren. 

Kupferrohre. Von Kupferrohren gilt ungef&hr das gleiche 
wie von Eisemohren. Sie werden bis zu maBigen Durchmessern 
heute meist ebenfalls nahtlos gewalzt, mitunter auch aus vorge
gossenen Hohlblacken gewalzt und gezogen. 

Von den iiblichen Proben ist die verbreitetste und auch 
sch&rfste das UmbOrdeln der Rander, welches bei gutem Material 
ziemlich weit getrieben werden kann. Es ist darauf zu achten, 
daB hierbei die Wandst&rke nicht wesentlich vermindert wird, 
da sich sonst der Vorgang dem Treiben nibert, welches Kupfer 
vielleichter vertrigt als das ~rdeln, und daB Risse sich (vgl S. 12) 
mitunter erst Bach einigen Stunden zeigen. 

Die BIOcke ffir Kupferrohre und Kupferstangen werden viel
fach nicht aos dem Raffinierofen, sondern statt der Raffination 
mit Zusatz eines Desoxydation,mittels (meist Ph08phorkupfer 
[vgl. S.71 und 72]) aos dem Tiegel geg08sen. Dieses Kupfer 
zeigt - offenbar infolge der guten Desoyxdation - gute Eigen
schaftenj es ist aber auch in diesem Falle notwendig, daB die 
Kopfenden der BIOcke hinreichend weit entfernt werden, damit 
nicht porOse oder harte Stellen zurUckbleiben. 

In letzter Zeit hat der Deutsche Verband ffir die Material
prQfungen der Technik Lieferungsvorschriften ffir Stehbolzen
kupfer, Kupferbleche und Kupferrohre aufgestellt, welche in 
den wesentliohen Punkten mit den Vorschriften der preuBischen 
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Staatsbabnen tibereinstimmen und wie diese ftir Stangenkupfer 
bei gleicher Dehnung wie fOr Kupferbleche (vgl. S. 72) eine 
Mindestfestigkeit von 23 kg/qmm vorsehen. 

VI. Kupferlegierungen. 
Eigeoscbaften der Leglerungen. Man nennt eine LOsung von 

Metallen ineinander oder mit Nichtmetallen, welche nicht im 
Verhiiltnis der chemischen Verbindungsgewichte erfolgt. eine 
Legierung. In diesem Sinn sind auch die technisch verwendeten 
Eisen- und Stahlgattungen Legierungen von Eisen und Kohlen
stoff und unter Umstinden (so besonders die Spezialstahle, vgJ. 
S. 43/44) auch von anderen Stoffen. 

Die Eigenschaften der Legierungen sind wesentlich durch 
ihr VerhalOOn beim Erstarren bedingt. Es erfolgt hier~i ent
weder das Auskristallisieren von Mischkristallen, welche ihre 
Zusammensetzung mit dem Fortschreiten des Auskristallisierens 
und der damit zusammenhingenden Anderung in der Zusammen
setzung der Mutterlauge indem, oder es kristallisiert zunichst 
ein BestandteU so lange aus, bis eine Lasung bestimmter Zu
sammensetzung, die sogenannte eutektische (gutfliissige) Le
gierung, zuriickbleibt, welche den niedrigaten Erstarrungspunkt 
hat und ihre Zusammensetzung beim Erstarren nioht mehr 
indert. 

Durch dieses Auskristallisieren tritt, wenn es moh nicht von 
vornherein um eine Legierung von der Zusammensetzung der 
eutektischen handelt, beim Erstarren in jedem Fall eine Ent
mischung (Seigerung, vgI. S. 35) ein, welohe um so sUrker ist, 
je langsamer die Abkiihlung erfolgt. Nur bei raschem Erstarren 
bnn eine Legierung durohaus gleiohe Zusammensetzung be
halten. 

Legierungen pflegen graBere Festigkeit und Harte, eine 
hohere Elastizititsgrenze, eine niedrigere Schmelztemperatur, 
oft auoh eine groBere WiderstandsfiLhigkeit gegen ohemische 
Einfliisse, dagegen geringere Zihigkeit und Gesohmeidigkeit 
und eine geringere Leitfa.higkeit ffir Wirme und ElektriziUt zu 
besitzen alB die Metalle, aus welohen me bestehen, und zwar im 
allgemeinen in um so Mherem Grade, aus je mehr Metallen sie 
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bestehen. Aus der Farbe der Legierungen darf nur mit Vorsioht 
auf die Zusammensetzung gesohlOBBen werden, da der EinfluB 
der einzelnen Meta.lle auf die Farbung ein sehr versohiedener 
iBt. Am stirksten beeinfluBt Zinn die Fa.rbung der damit herge
stellten Legierungen, dann folgen der Reihe nach Niokel, Alu
minium, Mangan, Eisen, Kupfer, Zink, Blei. 

Beimengnngen. In den Legierungen finden sioh auDer den 
Hauptbestandteilen mem noah in geringen Mengen teils zufii.llige, 
teils absiohtliohe Beimengungen, welohe je naoh der Art, naoh 
welcher sie sich verteilen, sohon in den geringsten Mengen (vgl. 
das bei Kupfer S. 71 hieriiber Gesagte) einen wesentlichen EinfluB 
auf die EigeD8Chaften der Legierungen haben konnen. Schad· 
lioh sind im allgemeinen Wismut, Antimon, Schwefel, SauerstofJ, 
niitzlich bis zu einem gewissen Gehalt Mangan, Silizium und 

. speziell bei Kupferlegierungen fUr bestimmte Zwecke auch Phos
phor und Arsen (vgl. bei Kupfer S. 71 und 72). 

Diese Wirkungen der Beimengungen konnen sehr abge
sohwa.cht werden, wenn auDer den in Betraoht gezogenen Bei
mengungen nooh andere in der Legierung vorhanden sind. Jeden
falls geht hieraus die groDe Bedeutung hervor, welche bei Le
gierungen die Reinheit der verwendeten Metalle oder wenigstens 
die Freiheit derselben von unbekannten Beimengungen hat. 

Bronle. Zusammensetzung. Zinnzusatz zu Kupfer, 
welchem bei ca. 10 % eine rotgelbe, bei ca. 20 % bereits eine weill
gelbe Fil.rbung entspricht, bewirkt biB zu einem Zinngehalte 
von 080. 17 biB 20 % eine Steigerung der Festigkeit und Harte 
bei entspreohend abnehmender Z8.higkeit und hat bei nooh 
hoherem Zinngehalt bereits SprOdigkeit zur Folge, dooh wird 
nooh fUr Spurlinsen eine sehr harte Legierung von 77 % Kupfer 
und 23 % Zinn, welohe bereits stark lunkert und schwer gieBbar 
iBt, verwendet. 

Die im Maschinen- und Ke8Belbau verwendete sogenannte Ma
sohinenbronze wird je naoh dem besonderen Verwendungszweck 
mit 80 biB 90 % (besonders weiche und za.he Bronze bis 92 %) 
Kupfer, 7 biB 14 % (besonders harte Bronze biB 18 %) Zinn und 
meiBt 2 bis 5 % Zink hergestellt. 

Zinkzusatz zu Bronze ist mit einer Verringerung der Z8.hig
keit verbunden, welohe indessen biB 2 % nooh ganz gering ist 
und nur bei der westen Bronze in der fUr Gesohiitze verwendeten 
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Zusammensetzung (8 bis 10 % Zion) sowie bei harter und zugleich 
moglicbst wenig sprOder Bronze vermieden wird. Der Zink
zusatz, welcher durch seine geringe farbende Kraft der Bronze 
eine schOnere goldartige Farbe liBt, hat den groBen Vor
teil, daB er desoxydierend wirkt (vgl. spiter bei Phosphor
bronze) und hierdurch auch die Blasenbildung verringert, ferner 
auch die be80nders bei sta.rkerem Zinnzusatz vorhandene Neigung 
zum Seigem einschrinkt sowie durch grOBere Diinnfliissig
keit der Legierung eine bessere GieBbarkeit und vollkommene 
Ausfiillung der Formen zur Folge hat. Immerhin besteht infolge 
der durch den wesentlich geringeren Preis des Zinke erzielbaren 
Ersparnis die Gefahr, daB der Zinkzusatz zu groB genommen wird 
und dann die Elastizitatseigenschaften der Bronze empfindlich 
versohlechtert. 

Bleizusatz hat bereits in ganz geringen Mengen (% %). 
SprOdigkeit zur Folge, andererseits den Vorteil, daB die Bronze 
infolge leichteren Abspringens und Abbrechens der Spine 
leiohter bea.rbeitbar wird, und scheint auBerdem bei sta.rkerem 
Zusatz (bis 8 und selbst 15 %) die Widerstandsfahigkeit gegen 
Abnutzung gftnstig zu beeinflussen. 

AltmetaUzusatz. Beim BronzeguB findet wie bei aHem 
GuB AltmetaU reichliche Anwendung und wird von den Metall
gieBereien auBer wegen der Kostenersparnis auch deshalb bevor
zugt, weil dieses bereits legierte Material den Legiervorgang er
leichtert. Wachenfeld gibt an, daB fiir hOher beanspruchte 
Armaturen noch der Zusatz von 30 % gutem Bronzebruoh bei 
einem gleich groBen Zusatz von reinen Kupferspii.nen, fiir ge
wohnliche Armaturen 60 % und fiir untergeordnete GuBstiicke 
bis 90 % Bronzebruch zulissig ist. Bei dem immer mehr zu
nehmenden Aufka.ufen von meta.llha.ltigen Riickstanden wie 
Werkstattenkehricht, gebrauchtem GieBereisand und dergl. zum 
Zwecke der Riickgewinnung mag wohl mancher GuB nur aus 
derart riickgewonnenem Altmaterial erzeugt sein. Auch Verun
reinigungen von verwendetem Altkupfer oder minderwertigen 
Zinngattungen konnen sich unangenehm bemerkbar Machen. 

Wesentlich ist jedenfalls, daB das Altmetal1 sowie auch 
EinguBtrichter und sonstige GieBereiabfille, die Verwendung 
finden, ihrer Zusammensetzung nach genau bekannt und nicht 
verunreinigt sind, fiir ausreichende Desoxydation gesorgt und 
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der Anderung der Zusammensetzung infolge des stirkeren Ab
brandes des Zinns (vgI. spiLter) Rechnung getragen wird. 

Oxydation. Nachdem sowohl Kupfer wie Zinn eine starke 
Verwandtsohaft zu Sauer&toft haben, unci ihre Oxydationsprodukte 
(Kupferoxydul und Zinnoxyd, die sogenannte ZinnBiLure) schwer 
aus der Legierung auszuscheiden sind, liegt beinahe das wesent
liohste Moment fiir die Giite der Bronze in ihrer Freiheit von 
Oxydationsprodukten. 

Diese Verhii.ltnisse sind von Heyn und Bauer eingehend 
erforscht worden. Da Zinn die stiLrkere Verwandtachaft zu 
Sauerstoff hat, wird unter allen Umstanden daB Zinn eher oxy
diert, und erst wenn aUes Zinn zu Zinnsi.ure oxydiert ist, kann 
in der Legierung auBerdem auch Kupferoxydul vorhanden sein. 
Die sehr schwer schmelzbare Zinnsiure findet sich teils in KristaUen, 
hiu&ger jedooh in dUnnen Hauten und Fiden, welche in der 
Legierung nur auBerordentlich schwer aufsteigen und ihr einen 
dicldliissigen Charakter geben. Die ZinnsiLure liLBt sich dellhalb 
iiberhaupt kaum entfernen und nur durch solohe Desoxydations
mittel zerstOren, welche die game Masse der fliissigen Legierung 
durohdringen. 

Bemerkenswert ist, daB nach den Untersuchungen von He yn 
und Bauer auoh das Schmelzen unter einer Schichte von Holz
kohlen hiergegen keinen vollstiLndigen Schutz gewihrt, da unter 
Umstinden bereits die zwischen den einzuschmelzenden Stiicken 
befindliohe Loft zur Bildung von ZinnBiLure geniigt, und die re
duzierende Wirkung der Holzkohle lith nicht auf das Innere der 
Schmelze erstreckt. 

Durch das Vorstehende erkliLrt lith die bekannte Tatsache, 
daB Bronze durch Umschmelzen dickfiiissiger wird und leioht 
in ihren meohanischen Eigenschaften leidet, insbesondere SprOciig
keit annimmt, wenn nioht fiir Desoxydation gesorgt wird. AuBer 
den Desoxydationsmitteln verwendet man mitunter nooh soge
nannte Reinigungsmittel, daB sind pulverformige Massen, die die 
Wirkung haben sollen, die Verunreinigungen mit sich an die 
Oberfliohe zu reiDen; bei heiden hi.ngt die Wirkung sehr von der 
richtigen Anwendungsweise abo 

Phosphorbronze. Ein einfaches und wirkaames Desoxy
dationsmittel. daB sioh voUkommen mit der fliissigen Legierung 
misoht, ist Phosphor, der in der Regel ala Phosphorkupfer, seltener 
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ala Phosphorzinn zugesetzt wird und die Zinnsii.ure unter Bildung 
von ph08phorsaurem Zinnoxydul auflast. Ph08phorkupfer kommt 
ineiner 9proz. harteren undeineroa. 15proz. mehr brookligenType 
in den Handel, und zwar zur Erleiohterung des Abbreohens in 
Form von eingekerbten Platten nach Art der Schokolade
t&feln und hat einen verh&ltnism&Big nioht viel hoheren Preis 
ala reines Kupfer. Zur Desoxydierung genugt ein geringer Zu
satz (etwa 0,1 bis 0,3 % reinem Phosphor entspreohend). aber 
nur so viel, ala fiir die Desoxydierung erforderlioh ist. Die Be
zeiohnung Phosphorbronze ist deshalb eigentlioh unriohtig, 
da in der fertigen Bronze kein Phosphor mehr entbalten sain 
soIl; ein Phosphorgehalt von mehr als etwa 0,1 % h&tte auoh 
bereits SprOdigkeit zur Folge und ist nur in solohen Fallen zul&ssig, 
in welohen die h&rtende Wirkung des Phosphorzusatzes moglichst 
gesteigert werden solI und die hiermit bereits verbundene SprOdig
keit noch nicht schadlioh iat, wie z. B. bei Spurlinsen. 

Ph08phorzusatz verbessert bereits in dem erw&hnten geringen 
MaB die Eigensohaften der Bronze au.BerordentJich. Die Festigkeit 
steigt wesentlioh, ohne daB hiermit, solange nocb kein nennen!
werter Phosphorgehalt zuriiokbleibt, eine Einbu.Be an Z&higkeit 
verbunden ist; ebenso steigt die Harte sowie die Widerstands
fahigkeit gegen Abnutzung und gegen chemische Einwirkung. 
Ein weiterer Vorteil ist die gro.Bere Diinn1liissigkeit sowie besonders 
auoh der Umst&nd, daB die Legierung rasoh erstarrt, ohne vorher 
dickfiiissig zu werden. Mit Phosphorzusatz erzeugte Bronze 
zeigt auch in flussigem Zustand keine Oxydhaut, sondern eine 
blanke spiegelnde Oberfl&che, und Kunzel, dessen sohon lange 
zuriiokliegenden Untersuchungen und Erfahrungen die Ein
biirgerung des Phosphorzusatzes haupts&chlich zu verdanken iat, 
empfiehlt deshalb, keine beatimmte Phoapborkupfermenge zu ver
wenden, sondern so lange zuzusetzen, bis sich Leichtfliissigkeit 
und spiegelnde Oberfl&che einstellen. 

Gegen die Verwendung von Phosphor wird die Giftigkeit 
der Ph08pbordampfe angefiihrt, ein Einwand, der gewiB Beaohtung 
verdient, da Abhilfe dagegen wohl leicht durohzufiihren, aber 
schwer allgemein einzubiirgern ist. 

Manganbronze. AhnIiohe Wirkungen wie Phosphor hat 
auoh der Zusatz von Mangan. Hierbei ist zur Desoxydation ein 
etwu gro.Berer Zusatz (3 bis 6 %) erforderlich, es hat aber auch 
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ein OberschuB iiber die zur Desoxydation erforderlichen Mengen 
noch keine schadHche Wirkung, wie dies bei Phosphor del' Fall ist, 
kann vielmehr zum yollstandigen odeI' teilweisen Ersatz des 
Zinns in del' Bronze dienen. Manganbronzen sind durch ibre hellere 
Farbe, die bei starkerem Mangangehalt im Bruch in Grau fiber
geht, kenntlich, sie werden wegen ihrer Widerstandsfii.higkeit 
gegen Korrosion in ausgedehntem MaB ffir SchifJsschrauben und 
Dampfturbinenschaufeln, ferner auch ffir Automobilbestandteile 
verwendet 

Aluminiumbronze. Aluminium hat in del' Legierung mit 
Kupfer ebenfalls iihnliche, und zwar starkere Wirkungen wie 
oin Zinnzusatz. Es zerstort auch wie Phosphor und Mangan das 
im Kupfer enthaltene Kupferoxydul unter Bildung von Aluminium
oxyd. Letzteres kann sich auch bei Beriihrung del' fliissigen Alu
miniumbronze mit del' Luft bilden und durch Zuriickbleiben im 
Metall Fehlstellen bilden. Aluminiumbronzen pflegen mit Alu
miniumgehalten von 3 bis 10 %, meist zwischen 5 und 10 % 
erzeugt zu werden und ergeben in diesel' Zusammensetzung Festig
keit von 45 bis 50 kg/qmm bei hoher Dehnung. Sie sind hart, 
polierfahig, walz- und schmiedbar, wodurch ihre Eigenschaften 
sehr verbessert werden konnen, widerstandsfiihig gegen :- teer
wasser und die meisten chemischen Reagenzien, dagegen empfind
Hcher gegen atmospharische Einfliisse. Ein Cbelstand ist das 
starke Schwinden beim Erstarren, welches leicht zur Bildung 
von Hohlraumen und unganzem GuB sowie zur Enstehung von 
Gu&pannungen fiihren kann. Das spezifische Gewicht ist durch 
den verhaltnismaBig geringen Aluminiumzusatz nul' unwesent
lich herabgedriickt. 

Spezialbronzen. AuBel' den bereits angefiihrten werden 
neuerdings, urn den gesteigertell Bediirfnicsen del' Tt;chnik zu 
geniigen, immer mehr hochwertige Legierungen erzeugt, die 
durch besondere Zusiitze, Mischungsverhaltnisse odeI' Erzeugungs
verfahren eine hohere Festigkeit bei gleichzeitig hoher Dehnung 
besitzen. Diese Legierungen pflegen als Spezialbronzen bezeichnet 
zu werden. Ein groBer Teil derselben ist jedoch als wenig odeI' gar 
kein Zinn enthaltend vermoge cines hohen Zinkgehaltes richtiger 
als Messing zu bezeichnen. Einige derartige Legierungen sind 
S. 85/86 angefuhrt. 

u'ber Zusammemetzung und Eigelll;chaften del' meisten 
H ij Dig s b erg. Malerlalieo. 6 
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Spezialbronzen sind zuverJi1.88ige Daten schwer zu beschaffen. 
Von einer Wiedergabe der in Reklameschriften enthaltenen 
Angaben soIl als zu wenig verlaBlich hier abgesehen werden. 

EinfluB des Schmelzens und GieBens. Bei Bronze 
soil im allgemeinen das Schmelzen wegen Gefahr der Sauerstoff
aufnahme nicht zu lange dauern. Rasche Abkiihlung, also GuB in 
Metallformen oder mit an geeigneter Stelle in die Sandformen ein
gelegten Metallformen, gibt wegen der Vermeidung von Seigerungen 
und der Bildung kleinerer Kristalle im allgemeinen bessere Re
suitate. Beziiglich der Hiifsmittel zur Vermeidung der Entstehung 
von Hohlrii.umen (Aufgiisse und Querschnittsiibergange) gilt das 
bei EisenguB Gesagte. 

Das Erstarren der Bronze erfolgt nach den Untersuchungen 
von Heyn und Bauer durch tannenbaumartiges Auskristalli
sieren kupferreicher Mischkristallt> ("Kristallskelette"), zwischen 
deren Zweigen sich dann die spater erstarrenden, wieder tannen
baumformig auskristallisierenden zinnreicheren Mischkristalle 
gewissermaBen untereinander verfilzen. Je langsamer die Ab
kiihlung erfolgt, desto groBer sind die Zwischenraume zwischen 
den zuerst erstarrenden Kristallskeletten, und desto groBer ist 
der Unterschied der Zusammensetzung zwischen den zuletzt 
erstarrenden zinnreichsten und den zuerst erstarrenden zinn
armsten Kristallen. 

Diese be80ndere Art der Erstarrung bringt es mit sich, daB 
bei langsam erstarrter Bronze der Bruch groBe graue oder bronze
farbene Flecken zeigt, je nachdem er langs zinn- oder kupfer
reicher .!ste verlauft. Wenn auch diese UngleichmaBigkeit nicht 
so groB ist, wie es nach dem Bruchaussehen den Anschein hat, 
so ist dies doch kein widerstandsfahiges Gefiige, und es kann auch 
leicht vorkommen, daB an den zuletzt erstarrenden Stellen Hohl
mume bleiben. 

DaB rasch erstarrte Bronze wesentlich fester und harter 
ist als langsam erstarrte, ist nach dem Vorstehenden einleuchtend. 
Auch sonst sind Bronzen sowie Eisen und Stahl durch geeignete 
Warmebehandlung sehr verbesserungsfahig. 

Festigkeitseigenschaften. Die Festigkeit der iiblichen 
Maschinenbronzen betrii.gt meist zwischen 20 und 25 kg/qmm 
bei Dehnungen von etwa 6 bis 20 % und bei guten Bronzen 
noch wesentlich mehr; bei Ph08phorbronze ist die Festigkeit 
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bei gleichen Dehnungen bis ein Drittel haher. Bei GuB in MetaU
formen kann 8Owohl Festigkeit wie Dehnung sehr gesteigert 
werden. Bei Spezialbronzen Mnnen noch viel hOhere Festig
keitswerte bis 50 und 60 kg/qmm bei Dehnungswerten von 15, 
bis 20 % und mehr, nach Verbesserung durch Wirmebehandlung, 
Schmieden oder Ziehen auch bis 70 und 80 kg/qmm Festigkeit und 
auch noch mehr erreicht werden. 

Proben. Von Proben mit Bronze, welche meist nur von 
den Marineverwaltungen verlangt werden, gilt daB bei GuBeisen 
Gesagte. Der Wert der dadurch gegebenen KontroUe ist - mit 
Riicksicht auf die stirkere Wirkung fehlerhafter Herstellung, 
die geringere Wandstirke und den hohen Preis - eigentlich 
noch hOher anzuschlagen als bei GuBeisen. Fiir die Herstellung 
der Proben gilt ebenfalls das bei GuBeisen Gesagte, mit dem 
Unterschied, daB hierfiir bei Bronze keine anerbnnten Vor
schriften bestehen. Seitens der GieBereien wird das getrennte 
GieBen der Proben vorgezogen, doch ist yom Standpunkte des 
Abnehmers das AngieBen am Gebrauch88tiick unbedingt vorzu
ziehen, da nach dem Vorgesagten die kleinste Verschiedenheit 
in den GuBbedingungen (besonders natiirlich Metall- gegen Sand
formen) einen sehr groBen Unterschied in den Festigkeitseigen
schaften zwischen Probestiick und GebrauchBBtiick zur Folge 
haben bnn. 

AuBer ZerreiSproben werden vereinzelt auch Biegeproben 
vorgeschrieben. 

Verwendungsgebiet der Bronze. 1m Ke88el- und Ma
schinenbau wird Bronze bebnntlich fUr Stucke verwendet, die 
dem Rosten oderstarkem VerschleiB ausgesetzt sind, zum Teil 
auch ffir geg08sene StUcke mit geringerer Wandsta.rke. Ein reiches 
Anwendungsgebiet ergibt sich mit RUcksicht auf die Widerstands
fihigkeit gegen SeewaBser im SchUl- und Schiffsma.schinenbau. 
Die Vervollkommnung der Spezialbronzen erweitert diese An
wendungsgebiete in vieler Hinsicht. FUr die Verwendung zu 
Armaturen lassen die Normalien des Vereins deutscher 1ngenieure 
zu Rohrleitungen ffir Dampf von hoher Spannung (vgl. bei GuB
eisen, S. 23/24) Bronze unter folgenden Einschrii.nkungen zu: 

.. Fiir Ventilkorper und Formstiicke ist bei Temperaturen 
bis 2200 C gewohnliche Bronze zuliiBsig, vorausgesetzt, daB sie 
bei Zimmertemperaturen eine Zugfestigkeit von mindestens 

6* 
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2000 kg/qcm (20 kg/qmm) bei wenigstens 15 % Dehnung 
besitze. 

Soll bei Verwendung von Legierungen tiber 2200 C hinaus
gegangen werden, so ist vorher die Ermittlung der Festigkeits
eigenschaften fiir die in Betracht kommenden hOheren Tempera
turen geboten." 

Zu letzterem Punkt gilt zum Teil das bei Kupfer Gesagte. 
Festigkeitsversuche bei hOheren Temperaturen haben dana.ch 
nur dann wirklichen Wert, wenn die Beiastung bei dieser erhohten 
Temperatur langere Zeit, d. i. viele Stunden, einwirkt. 1m all
gemeinen ist bei der Erzeugung warmebestandiger Legierungen 
die wiinschenswerte Vollkommenheit noch nicht erreicht. 

Messing. Messing ist eine Kupfer-Zink-Legierung von 60 bis 
70 % Kupfer mit 30-40 % Zinkgehalt, welche bedeutend weniger 
seigert, dagegen starker lunkert als Bronze. Messing kommt im 
Maschinenbau hauptsii.chlich als GuB fiiruntergeordnete Armaturen, 
Handgriffe, Beschliige und dergl., neuerdings auch in der elektro
technischen Industrie und im Apparatebau fUr verschiedene 
kleinere gewalzte und geschmiedete Teile, insbesondere ffir kleine 
Schrauben in Betracht, und zwar immer mehr als Spezialmessing
sorten (vgl. S. 85), welche von den unangenehmen Eigenschaften 
des Messings, wie Zersetzung an der Luft und dergl., frei sind. 
Eine spezielle Anwendungsform sind kaltgezogene Stangen ftir 
Schrauben und Spindeln und Rohre ftir Oberflichenkondensatoren, 
Vorwarmer und dergl. Messing ist in dieser Form besonders 
empfindlich gegen die auf S. 12 besprochenen Folgen einer zu weit 
gehenden Bearbeitung in kaltem Zustand. Diese Folgen kommen, 
wie schon erwahnt, oft erst lange nach der Erzeugung zum Vor
schein und Mnnen durch eine ganz geringftigige Atzwirkung, 
unter Umst&nden nur durch die korrosive Wirkung von Fldssig
keiten oder Dampfen (Patronenhtilsen werden zu diesem Zwecke 
absichtlich zur Erprobung Ammoniakdampfen ausgesetzt) aus
gelOst werden. 

Bleizusatz hat ahnliche Wirkung wie bei Bronze und wird 
zur ErhOhung der Bearbeitbarkeit bei Stangenmessing, welches 
zur Herstellung von kleinen Schrauben auf Automaten Ver
wendung findet, regelmaBig gegeben. Wie aus Bohrversuchen 
(vgl. S.22/23) von Heyn hervorgeht, wird durch Zusatz von 
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% % Blei die Bearbeitungsfihigkeit von gegoasenem MeaaiDg auf 
daa Dreifaohe erhoht. 

8ehmledbarea Meaug. Durch einen EieeDZUBatz von nur 
1 bis 2 %, unter Umstinden noch weniger, wird MeBBiDg innerhalb 
bestimmter ZUBammensetzungagrenzen gut schmied- und waIz
bar und erlangt eine gra8ere 1IiLrte und Widentandsfiihigkeit 
gegen chemische EinBii88e, insbesondere gegen Seewauer. Der
utige iltere nach ihren Erfindem benannte Legierungen sind 
das Aichmetall und daa Muntzmetall, von welchen beiletzte
rem angeblich daduroh ein besonders dichtes und g1eichmiBiges 
Gefftge erreicht werden 8oll, daB wiihrend des Legieren8 Bruch
proben genommen und auf Grund derselben der Ziokzusatz nach 
Bedarf vermehrt wird. MuntzmetaU findet insbesondere 
im Schi1fbau mehrfach Verwendung. Legierungen mit Ill. bis 
41/. % Eieenzusatz bei 65-60% Kupfer- und 38-40% Zinkgehalt 
sind unter dem Namen Sterrometall beunnt, erlangen durch 
Walzen und Schmieden groBe Festigkeit imd Ziibigkeit und sind 
zur Herstellung von nicht rostenden Ventil- und Schieberspindeln 
und dergL geeignet. Dieee Legierungen sind eigentlich bereits 
ala Spezialmessingsorten aDZueehen. 

DeltametaIL Eine der iltesten hochwertigen Legierungen ist 
das von Di ck in Dii88eldorf erfundene und dargestellteDeJtametaU, 
eine Legierung von Kupfer und Zink in ungefiibr demselben 
Verhiltnis wie Meuing mit einem ZUBatz von ungefiibr je 1 % 
Eisen und Mangan und von etwas Blei. Dei der HersteUung von 
Deltametall wird die Schwierigkeit der ungleichmiBigen Legierung 
des Eisens mit Kupfer und Zink dadurch umgangen, daB zuerst 
durch Auflaaen von Eisen in geschmolzenem Zink eine Eisen-Zink
Legierung hergestellt und diese mit den iibrigen Metallen legiert 
wird. Deltametall liLBt sich gut gieDen, schmieden und walzen 
und auch 8ii88ig iii profilierte Stangen preuen, ein Vorgang, der 
zuerst bei Deltametall angewendet wurde, eeitdem aber auch bei 
anderen Spezialmeuingsorten Anwendung findet. Dei Delta
metall konnen in geschmiedetem Zustand Festigkeiten bis su 
80 kg/qmm erreicht werden, es hat siob in vielen Verwendungen 
gut bewihrt. 

Bilhelbronze. Riibelbronze ist eine ebenfalls nach ihrem Er
finder benannte Kupfer-Eisen-Nickel-Aluminium-Legierung. Ala 
wesentlichstes Merkmal der Riibelbronze, welche in mehreren Zu-
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sammensetzungen erzeugt wird, wird angegeben, da8 die Metalle 
- obne da8 ea aich um cbemiscbe Verbindung bandelt - nacb 
AtomgewicbtsverhlLltnissen gemiscbt sind; sie wird ebenfalls 
mit einer Vorlegierung bergeatellt. Riibelbronze ist walz- und 
scbmiedbar und BOll Widerstandsfiihigkeit gegen bobere Tempera
turen besitzen. Gegosaene Rabelbronze hat Bacb Versucben von 
J. Tbarridl-Wien eine Festigkeit von aber 54 kg/qmm und 
eine Dehnung von aber 14%; die Kontraktion fiillt hierbei. 
da aich die Zusammenziehung aber die ganze Unge verteilt 
ziemlicb niedrig aus. In Form von atarkwandigen na.htlos ge
walzten Rohren wird Rabelbronze neuerdinga vie1 zu Lager-
bacbaen verwendet. . 

MonelmetaU. Seit einigen Jahren wird von Amerika aus unter 
dem Namen Monelmetall eine neue Kupfer-Nickel-Legierung 
in den Handel gebracbt, und zwar in 2 Typen, die eine aua je 50 % 
Kupfer und Nickel, die andere aua 30-35% Kupfer und 65-70% 
Nickel beatebend. Monelmetall ist angeblicb aua nickelbaltigen 
Kupfererzen erzeugt und deabalb, da die getrennte Gewinnung 
der beiden Metalle entfi.llt, in Amerika billiger als Kupfer -
in Europa ist allerdings der Preis weaentlicb bober als der des 
Kupfers. Monelmetall aoll bei erhObten Temperaturen sehr gUn
atige Eigenscbaften zeigen, was zunicbat nur durcb Laboratoriums
versucbe erwiesen ist. Es bat eine silberwei8e Farbe und wird 
vorwiegend in gewalztem Zuatande verwendet. 

Far die 50 proz. Type werden 43 kg/qmm Festigkeit, 
15 kg/qmm Streckgrenze, 30% Dehnung und 45% Kontraktion, 
far die zweite Type 47 kg/qmm Festigkeit, 18 kg/qmm Streck
grenze, 30 % Debnung und 55 % Kontraktion garantiert. 

WelBmetall. Zum Ausgie8en von Lagerschalen wird unter 
dem Namen WeiBmetall eine Legierung von Kupfer (5-10 %). 
Antimon (10-15 %) und Zinn (70-85 %). auob Komposition. 
Antifriktionsmetall und dergl. genannt, verwendet. von der wegen 
deB verschiedenen Scbmelzpunktea der zu Jegierenden Metalle 
suerst eine zinnfreie oder zinnlLrmere Vorlegierung und aua dieser 
erst durcb ZinnzuB&tz die endgOltige Legierung bergestellt wird. 
WeiBmetall bat seines niedrigen Scbmelzpunktes balber den Vor
SlIg. da8 der Ausgu8 der Lagerschale sehr leicht emeuert werden 
bnn, unci gibt durcb seine gecinge HiLrte die Moglicbkeit. da8 sicb 
daa Lager sehr vollkommen an den Zapfen anpa8t. Bei den 
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billigeren Wei Bmetallgattungen, welohe mit sehr starkem Blei
zuaatz hergestellt werden (wegen des gro8eren spezifisohen Ge
wichtes von Blei ersoheint der Preisunterschied dem Gewioht 
nach nooh gro8er), und welohe sich oft wenig mehr von Hartblei 
(Blei mit Antimonzusatz) unterscheiden, kann in ganz einfaohen 
Fillen (beispieleweise Lastwagenlager) sogar das Ausdrehen der 
ausgegossenen Lagerschale entfalIen, da der Zapfen die An-

. passung der Lagerscha1e an seine Form selbst besorgt; im eigent
lichen Maschinenbau wird auf das genaue Eintouchieren der Zapfen 
in die Lager auch bei diesen Legierungen die gleiche Sorgfalt zu 
verwenden sein wie bei anderen. Je hoher der Kupfer- und An
timongehalt ist, desto barter wird das WeiBmetall. WeiBmetall 
kann, wenn sorgfiltig vorgegangen wird, wiederholt einge
I!chmolzen werden, ohne daB eine Verschlechterung eintritt. 

Naoh neueren Untersuchungen von Heyn und Bauer wird 
WeiBmetall ebenso wie andere Legierungen sehr wesentlich 
durch den GuBvorgang beeinftuBt und nimmt bei rasoher Abkiih
lung ein feineres dichteres Gefiige und groBere Harte an, bis zu 
doppelt so gro8er Harte als bei langsamerer Abkiihlung. IDerin 
liegt ein Mittel, die Harte eines WeiBmetall-Lagerausgusses 
wesentlioh zu erhOhen, wenn auoh wegen der Gefahr einer Ab-
100ung des WeiBmetallausgusses von der Lagerschale eine ge
wiese Vorsioht am Platz ist. 

Lelchte Leglerungeo. Die Erzeugung leiohter Legierungen 
mit Aluminium hat neuerdings duroh die Bediirfni88e der Auto
mobil- und besonders der Flugteohnik Bedeutung gewonnen. 
Die Zusitze zum Aluminium sollen sowohl die Festigkeit ale 
auch die ungenllgende Bearbeitungsfihigkeit verbesl!em. 

VerliBliohe Angaben llber derartige Legierungen sind wegen 
der Geheimhaltung der Erzeugungsverfahren schwer zu erhalten. 
Die Festigkeitsziffem, welche man angegeben findet, beziehen 
sioh vielfach auf dllnne Bleche, welche durch das Auswalzen 
auf schwachen Querschnitt. eine wesentliche Verbesserung er
fahren haben, die stirkeren Stacken nicht zukommt. Besondere 
Beachtung erfordert auch bei aluminiumreichen Legierungen die 
Bestandigkeit gegenllber atmosphirischen und sonstigen chemi
schen Einfliissen, insbesondere nach Vorbehandlung (vgl. S.12 
und 13), in welchem Zustand Aluminium nach Beobachtungen 
von Heyn und Ba uer besonders empfindlich ist. 
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Eine derartige Legierung ist das von Dr. Ludwig Mach 
erfundene Magnalium, welohes aus 98 bis 70 Teilen Aluminium 
und 2 bis 30 Teilen Magnesium besteht. Da Magnesium ein noch 
geringeres spezifisches Gewicht (1,74) besitzt ale Aluminium (2,68), 
ist auch das spezifisohe Gewicht des Magnaliums sehr gering. 
Magnalium soli sich nach den vorliegenden Patentschriften sehr 
gut bearbeiten, bit schmieden, walzen und ziehen und duroh 
Wiirmebehandlung verbessem lassen, findet jedoch mei8t Ver
wendung zu GuBst(icken, so auBer in der optischen Industrie 
auch im Automobilbau ffir Kurbelwellenlagergehause, die sog. 
Carter, und dergl. 

In vielen Fillen sind ale Magnalium bezeiohnete St(icke 
AluminiumguB mit einem Zusatz von einigen Prozent Kupfer, 
mitunter auch anderen Zusatzen. Derartiger GuB, bei de8sen 
Herstellung das hohe SchwindmaB des Aluminiums eine Schwierig
keit bUdet, wird neuerdings f(ir Automobil- und Flugzeugbau 
in groBen Mengen erzeugt und mit garantierten Festigkeitswerten 
von mindestens 18 oder 20 kg/qmm und Dehnung8werten von 
mindestens 2 % (bei geringerer Festigkeit kOnnen hOhere Deh
nungswerte erreicht werden), bei einem spezifischen Gewicht 
von etwa 3, geliefert. 

Eine erst seit kurzem eingefiihrte leichte Legierung ist das 
Duralumin, d. i. Aluminium mit einem Zusatz von 3,5 bis 
5,5 % Kupfer und etwa je Y2 % Magnesium und Mangan, mit 
einem spezifischen Gewicht von weniger als 3. E8 wird in ge-
8chmiedetem oder gewalztem Zust&nd verwendet, soll im 
Urzust&nd (gegliiht) eine Festigkeit von 27 kg/qmm bei einer 
Dehnung von 17% besitzen und wird durch Warmebehandlung 
je nach Bedarf auf hOhere Festigkeit und Dehnung gebraoht; 
durch darauffolgendes Kaltwalzen soli eine weitere ErhOhung 
der Fe8tigkeit bi8 zu 62 kg/qmm bei einer Dehnung von 3 % 
erreichbar sein. Bei Weiterverarbeitung eines derartig ver
gfiteten Materials ist natfirlich eine gewisse Vorsioht am Platz, 
damit nicht die durch die Vergfitung eriangten Eigenschaften 
wieder aufgehoben werden. 
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Praxis. Von Emat Welmert, Ingeniellr lind Oherlehrer an der Stadt. 
(;ewerbe- und Ya.~chinenhau!! .. hul,\ in Leipzil!. 
I. BIIIIII: Ei II fii II rlln g in .Ii e Fel!ti I!keil ~II' h ft-. Z w eitl', ""I'

Iwsserte lind vermehrte .\uflagl'. Mit 247 Textfiguren. 
III Leinwaml gehullden Prl'is ll. 6,-. 

II. Baml: ZlIsammenge"etzte Festil!keitslehre. Mit 142 Tl'xl-
figurell. In I.einwand gehllndell Prei,; lL 7,-. 

Aufgaben aus der' technischen Mechanik. V .. n Prole"" .. ,' 
Yerdlnand Wlttenbauer, (iraz. 

I. Blllltl: .. \ II gem t' in,· I' T e i I. Dr i tt t', vermt'11I1,- lind \'erht-ss,-rte 
.llllloge. ~l6 .. \ufgllhen nehst 1.0"ulIgen. llil 610 Tt'xtfigurell. 

In Leinwand j.(ehllnden P,'cis ll. 6,40, 
II. lllllld: ,"'estigkeitsl,-hrl'. Zweite, verhesserte .. \ullage. ;;91 

.\ufgahen lIehst Liisungell lind I'iner io'ormelsuIIIIIIIlIlIg. llit 4:,7 
Textfi.J(lIrell. Prei" ll. 6,- ; ill LeinwlIIl!I gehllnd.-n ~1. 6,1;0. 

Ill. Band: Fliissigkdt.·n untl Gase. 5(14 Allfgabcn neh"t I,iisung,-n 
lIlIll einer ,"'ormelsl\lIImlung. llit 347 Textfiguren. 

Preis ~1. 6,-; in Leinwallu gehllntl,-n ~1. 6,80. 

Ed. Aotem'ieth, Technische Mechanik. Ein l.ehrh'll'h der Slatik 
111111 Dynalllik fiir MaM(·hinen- und Bnuingenielll'e. Zweite Aulh'l!e. 
Nell bearheitet vlln Prof. Dr.-Ing. Max Enlllllin ill Stuttgart. ~lit 
:!97 Textfigllren. III I.einwnntl gehllndell Prl'is M. 111,-. 

Die Grundlagen der deutschen Material- und Bauvor
schriften fiir Dampfkessel. Von B. BaomBDll, ProfeSSlI1' 
lin der Kg!. Tedmis"',en lIfl1'hsehule Sluttgllrt. llit einem VOI'\\'Ol't 

V(III Dr.-Ing. C. v. Bach, Kg!. Wiirtl. Balluirektor, Professnr des 
Malichineningenieurwesl'ns an dl'r Kg!. Teehnisd,en Hoeh",'hule Stutt
j.(nrt, Vllrtltand tI.-" Ingl-nieurlahoratllrillms lind der llnterialpriilullg"
anstnlt an derselhen. ~Iit 311 Textfigllrl'n. Kartnniert Preis 'i. 2,l'lO. 

Hilfsbuch fiir den Maschinenbau. Fiir llaschinent(-chniker, 
sowie iiiI' den Ulltl'rricht nn tl'chllitlchen Leltrllllstaltt'D. Von Pl'OfesslI" 
Fr. Freytag. Vierte, ,-rWl'ilert,- ulld verbessert~l Aullage. llit 
] lO8 Textfil!lIren, 10 Taf,-In nnd einer Hl'ilnlte fUr Osterrekh. 
In I.einwantl gehuntlen Prt-is ~1.1O,-; ill 1..-.ll'r g,-IHlndl'lI M. I:!.-. 

Taschenbuch fiir den Mascbinenbau. Benrheitet \,on hervllr
rIlgenden f'lld,lellten und hernusgegeben vfln lng. B. Dubbel, ll'-rlin. 
1944 Seiten mit 24411 Textfiguren lind 4 Tllfeln. Zwei Teile. 

III englis"h Leillen gelllll .. len in eillem Bande Preis If. 16,-: 
ill zw .. i BUIII\en l'r.-is ll. 17,-. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions false
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




