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VYorwort.

Die Kenntnis der Konstruktionsmaterialien ist in den Kreisen,
welche bei der Verarbeitung oder im Betriebe mit ihnen zu tun
haben, noch immer nicht hinreichend verbreitet. Die Einsicht
dafiir, welche Bedeutung dieser Kenntnis fiir die richtige Aus-
wahl, Ausniitzung, Verarbeitungsweise und auch fiir die Behand-
lung im Betriebe zukommt, von welch weittragenden Folgen
diese Kenntnis sowohl fiir die Sicherheit als auch fiir die Wirt-
schaftlichkeit sein kann, ist unter Werkstatten- und Betriebs-
technikern wohl durchaus vorhanden, und es herrscht auch in
diesen Kreisen ein gesundes Interesse an Materialfragen iiber-
haupt. Trotzdem pflegen Vorkehrungen firr die Kontrolle der
bezogenen Materialien nur in ganz groBen Betrieben vorhanden
zu sein, und es finden sich infolge der Schwierigkeiten einer
richtigen Information noch immer vielfach unzutreffende und
gegenitber dem gegenwirtigen Stande der Erzeugung veraltete
Anschauungen.

Dabei fingt die Entwicklung des Materialpriifungsfaches
und noch mehr die Literatur iiber diesen Gegenstand an, einen
unheimlichen Umfang anzunehmen, so daB selbst dem best-
unterrichteten und erfahrensten Fachmann die Ubersicht und
Sichtung bereits auBerordentlich schwer wird und die Gefahr
besteht, daB die tiefere Sachkenntnis sich immer mehr auf wenige
Spezialfachleute beschriankt; dies ist um so mehr zu bedauern,
als gerade die Ergebnisse der neueren Materialforschung bei
richtiger Ubersetzung in die Praxis eine wirksamere Material-
kontrolle mit ganz einfachen Hilfsmitteln ermoglichen.

Es besteht demnach gewiB das Bediirfnis nach einer knappen
Darstellung, welche das fiir den Werkstdtten- und Betriebsmann
Wissenswerteste iiber die gegenwartig tatsichlich verwendeten
Konstruktionsmaterialien, iiber ihre Eigenschaften und deren
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Zusammenhang mit dem Verhalten bei der Verarbeitung und im
Betriebe sowie auch iiber den Zusammenhang dieser Eigenschaften
mit dem Vorgang bei der Erzeugung enthalt. Eine solche Dar-
stellung wird auch Konstrukteuren und jiingeren mit Abnahme
von Materialien betrauten Ingenieuren erwiinscht sein.

Hierbei ist insbesondere der EinfluB der Erzeugungsweise

von groBerer Bedeutung, als dies allgemein zugestanden zu werden
pflegt. Die Fehler, welche sich in den Materialien und in fertig
bezogenen Stiicken zeigen konnen, stehen in viel zu engem Zu-
sammenhang mit der Erzeugung, als daB eine sachgemiBe Be-
urteilung dieser Fehler ohne eine gewisse, wenn auch nicht ins
Einzelne gehende, Kenntnis des Erzeugungsvorganges moglich
wiire.
Die nachfolgende Darstellung beschrinkt sich auf Metalle
als die praktisch fast allein in Betracht kommenden Konstruktions-
materialien fiir Keesel- und Maschinenbau. Der Besprechung
der einzelnen Metalle und ihrer Verwendungsformen ist eine
bei dem Schwanken der Begriffe unerliBliche kurze Darstellung
der allgemeinen Eigenschaften der Metalle vorausgeschickt,
welche groBtenteils auch fir die anderen Materialien gilt. Der
Vollstandigkeit halber 1iBt sich nicht vermeiden, daB hierbei
im Zusammenhange auch manche allgemeiner bekannte Dinge
zur Sprache kommen.

Ein Eingehen auf Einzelheiten der Materialpriifung ist unter-
lassen, da die Ausfithrung derartiger Priifungen in vollstindigem
Umfang doch eine nihere Beschiftigung mit der Sache erfordert,
als sie innerhalb des hier gesteckten Rahmens moglich ist. Ganz
besonders gilt dies von der Metallmikroskopie, bei der bereits
die Erliuterung der Grundlagen eine eingehendere Beschaftigung
mit dem Gegenstand voraussetzt.

Selbstverstandlich kann eine schriftliche Darstellung bei
einem Gegenstand von so eminent praktischer Natur das ange-
strebte Ziel nicht vollkommen erreichen. Hierzu wire auch
Demonstration der in Betracht kommenden und durch Ab-
bildung groBtenteils gar nicht wiedergebbaren Erscheinungen
am wirklichen Objekt erforderlich, ebenso ein Durchsprechen
konkreter Vorkommnisse an bestimmten Materialien im Einzel-
fall, wodurch eigentlich erst die dem speziellen Materialfachmann
geldufigen Tatsachen und Zusammenhinge auch fiir die Material-
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gebarung in Werkstitte und Betrieb nutzbar gemacht werden
koénnten.

Bei Abfassung der vorliegenden Darstellung konnte sich
der Verfasser auf Erfahrungen aus seiner Abnahmepraxis, auf
Beobachtungen in Hiittenwerken, in Werkstiatten 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 Siiddbahn, Herrn k. k. Oberbaurat
Ingenieur E. Prossy, fir den Werkstitten- und Zugforderungs-
dienst der Siiddbahn ausgearbeitet hat. Es ist dem Verfasser
eine angenehme Pflicht, Herrn Oberbaurat Prossy ebenso
wie dem gegenwirtigen Maschinendirektor der Siudbahn, Herrn
Ingenieur Dr. Schl$B fir vielfache Férderung seiner Arbeit
den wirmsten Dank abzustatten.

Soweit noch Erginzungen erforderlich waren, sind sie mit
sorgfaltiger Auswahl solchen Schriften entnommen, deren Ver-
fasser offenkundig aus eigenen Erfahrungen schopfen. Soweit
Ergebnisse wissenschaftlicher Arbeiten herangezogen sind, sind
sie den urspriinglichen Verdffentlichungen der betreffenden
Forscher entnommen.

Die in diesem Sinne beniitzte Literatur findet sich am Schlusse
angefiihrt.

Wien, im Juni 1914.
0. Honigsberg.
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I. Allgemeine Eigenschaften.

Festigkeit. Bei Metallen wird die Festigkeit meist durch die
ZerreiBprobe bestimmt und aus der Zugfestigkeit auch auf die
Widerstandsfihigkeit gegen andere Beanspruchungsarten (Druck,
Abscheren, Biegung, Verdrehen) geschlossen. Als Zugfestigkeit
wird die zum ZerreiBen eines Probestabes erforderliche Belastung
in kg, dividiert durch den urspriinglichen Querschnitt entweder
im gqmm oder in gem des Probestabes bezeichnet.

Fiir Laboratoriumsversuche erhalten zylindrische Probe-
stibe Kopfe, dagegen Flachstibe, die zwischen Backen einge-
spannt werden, Verbreiterungen an den Enden. Bei hartem
Material ist das auch deshalb erforderlich, um ein Reiflen an der
Einspannungsstelle zu vermeiden. Bei zahlreich durchzufithrenden
Abnahmeproben begniigt man sich oft mit Stiben von durchaus
gleichem Querschnitt, die dann durchwegs an den Enden zwischen
Backen eingeklemmt werden.

Elastizitiitsgrenze. Die meisten Metalle sind bis zur Erreichung
einer gewissen spezifischen Beanspruchung (Belastung dividiert
durch den urspriinglichen Querschnitt), welche als Elastizitits-
grenze des betreffenden Metalls bezeichnet wird, vollkommen
elastisch. Sobald die Elastizititsgrenze erreicht ist, gehen die
Forminderungen (Dehnung usw.) nach der Entlastung nicht mehr
vollstindig zuriick.

Die Elastizititsgrenze kann nur mit sehr genauen Instru-
menten (Spiegelapparaten) bestimmt werden und kommt deshalb
fiir praktische Zwecke meist nicht in Betracht. Dasselbe gilt
von der Proportionalititsgrenze, d. i. derjenigen spezifischen
Beanspruchung, bis zu welcher die Dehnungen den #uBeren
Kriiften proportional sind, und welche bei wissenschaftlichen
Untersuchungen neuerdings meist statt der weniger scharf be-
stimmbaren Elastizititsgrenze ermittelt wird.

H8nigsberg, Materialien. 1



2 Allgemeine Eigenschaften.

Streckgrenze. Fiir praktische Zwecke wird mit wenigen Aus-
nahmen weder die Elastizitits- noch die Proportionalititsgrenze,
dagegen hidufig die Streckgrenze (auch FlieBgrenze oder bei
Druck Quetschgrenze genannt) bestimmt, welche etwas hdoher
liegt, und bei welcher eine deutliche Anderung des Material-
zustandes stattfindet, welche im Franzésischen charakteristisch
mit dem Ausdruck ,,démarrage‘ (,,Anfahren*, d. i. Uberwindung
des Widerstandes gegen Verschiebung) bezeichnet worden ist.

Die Streckgrenze auBert sich bei der ZerreiBprobe dadurch,
daB der Probestab anfiangt, sich stark bleibend zu dehnen (zu
»strecken'* oder zu ,,flieBen‘‘), ohne da8 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 plotzlich 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 GuBeisen,
Kupfer, Bronze, Messing und hirteren Stahlsorten kommt sie
nicht scharf zum Ausdruck. In diesen Fillen pflegt als Streck-
grenze diejenige Spannung angesehen zu werden, bei der die
Dehnung 0,2 9%, betrigt.

Die Streckgrenze wird, sehr haufig mit der Elastizititsgrenze
verwechselt. In vielen Fillen, in welchen sich der Ausdruck
Elastizititsgrenze angewendet findet, ist damit die Streckgrenze
gemeint.

Ein deutliches Kennzeichen fiir die Erreichung der Streck-
grenze ist bei roh geschmiedeten oder gewalzten Stiicken das
Abfallen des Zunders (Hammerschlags), der die Dehnung der
Stiicke nicht mehr mitmachen kann. Bei blank bearbeiteten
Stiicken zeigen sich oft an der Oberfliche Liniennetze, die soge-
nannten FlieBfiguren, oder regelmiBig verteilte flache Gruben,
mitunter bloB als Mattwerden der Oberfliche ersichtlich.

Stiicke, die solche FlieBfiguren zeigen, sind sicher iiber-
beansprucht worden.
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Gleichartige Erscheinungen sind an Bautrigern, Schienen,
Rohren usw. die Rostfiguren, die immer an den beim Gerade-
richten eingedriickten Stellen auftreten, und die man auf jedem
Bauplatz sehen kann, ferner die Korrosionsfurchen in Kesseln,
die immer zuerst an den Auflagerungsstellen und an solchen
Stellen auftreten, welche durch Warmeausdehnung oder dergl.
Druck oder Biegung erfahren. Diese Furchen treten infolge der
gleichzeitigen Wirkung von Korrosion und mechanischer Bean-
spruchung schon bei Spannungen auf, die noch unterhalb der
Streckgrenze liegen?).

Neuerdings sieht man vielfach die Streckgrenze (und nich$
die Bruchfestigkeit oder Bruchgrenze) als die eigentliche Grenze
fiir die Beanspruchungsfihigkeit des Materials an, von welcher
demnach eigentlich die zulissigen Spannungen abzuleiten wiren.

Zihigkeit. Gutes weiches Eisen oder Kupfer streckt sich
(flieBt) sehr stark vor dem Bruch. Wenn ein Stiick aus solchem
Metall im Betriebe iiberlastet, d.i. iiber seine Streckgrenze
beansprucht wird, wird es sich sehr stark deformieren, ohne daB
es deshalb zum Bruche zu kommen braucht. Dies hat den
groBen Vorteil, daB sich eine ungleichmiBige Verteilung der
Spannungen oder eine Uberlastung einzelner Stellen ohne Bruch
selbsttitig ausgleicht, indem durch Nachgeben dieser iiberbean-
spruchten Stellen andere zum Mittragen der Beanspruchung
herangezogen werden. Man pflegt diese Eigenschaft als Zahigkeit
zu bezeichnen.

Dehnung. Einen Anhaltspunkt fiir das MaB der Zihigkeit
kann man bei der Zerreiprobe bekommen, wenn man die Dehnung
nach dem Bruche miBit. Zu diesem Zwecke werden auf den Probe-
stiben eingerissene Marken oder Kérner angebracht. Das Verhilt-
nis der Langeninderung, d.i. des Unterschiedes der Marken-
entfernung vor dem Versuch und nach dem Bruch zur urspriing-

1) Alle diese merkwiirdigen und lehrreichen Erscheinungen sind
hiufiger zu finden, als zu erwarten wire. Verfasser hat auf ihre vielfache
Anwendbarkeit seinerzeit in 2 Aufsitzen (,,Messung der zwischen Rad
und Schiene auftretenden Krifte durch FlieBbilder*, Organ fiir die Fort-
sohritte des Eisenbahnwesens 1904; ,,Uber unmittelbare Beobachtung der
Spannungsverteilung an beanspruchten Korpern®, Zeitschrift deam:fswr-
reichischen Ingenieur- und Architektenvereines 1904) hingewiesen.

1*
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lichen Linge (der Markenentfernung vor dem Versuch) in Prozent
ausgedriickt, heit Dehnung.

In Deutschland und meist auch in Osterreich wird die MeB-
lange mit 11,3 mal Wurzel aus der Querschnittsfliche gewihlt,
d.i. bei ca. 314 gmm Querschnitt 200 mm MeBlinge, bei Rundstiben
MeBlange gleich dem zehnfachen Durchmesser. In Osterreich
findet sich noch teilweise die Vorschrift: MeBlinge gleich Wurzel
aus dem achtzigfachen Querschnitt, d.i. bei ca. 314 qmm Quer-
schnitt 160 mm MeBlinge, bei Rundstiben MeBlinge gleich dem
achtfachen Durchmesser. Man pflegt die so ermittelten MeB-
langen von 10 zu 10 mm abzustufen.

Im folgenden beziehen sich die angegebenen Dehnungswerte,
soweit die MeBlinge bekannt war und nicht eine gegenteilige An-

gabe gemacht ist auf die normale MeBlinge von 11,3 /F.

Kontraktion. Einen noch besseren Anhaltspunkt zur Beur-
teilung der Zahigkeit bietet die Querschnittsverminderung (Kon-
traktion), d.i. die Einschniirung, welche ein ZerreiBprobestab
aus zihem Material beim Bruche erfihrt. Der Bruchquerschnitt
wird gemessen, und die Differenz zwischen diesem und dem ur-
spriinglichen Querschnitt bestimmt. Das Verhaltnis der Differenz
zum urspriinglichen Querschnitt in Prozent heiBt Kontraktion.

Uber die Bedeutung der Kontraktion in manchen Fillen
vgl. die Bemerkungen auf S. 37 (Innere Beschaffenheit der fertigen
Stiicke).

Einflu8 der MeBliinge aut die Dehnungsziffer. Ein Zerreif3-
probestab dehnt sich in der Nihe der Einschniirung an der Bruch-
stelle viel stirker als in der iibrigen Linge. Wiirde man die Deh-
nung nur auf die Linge der Einschniirungsstelle beziehen, so be-
kime man eine viel gréBere Dehnungsziffer. Je groBer im Ver-
hiltnis zum Querschnitt die MeBlinge (Markenentfernung) ist,
desto kleiner fallt die Dehnungsziffer aus.

Es ist deshalb wichtig, daB die Markenentfernung immer
in ein und demselben Verhiltnis zum Querschnitt steht, und zwar
ist der Unterschied der bei verschiedener MeBlinge erhaltenen
Dehnungen um so groBer, je mehr Kontraktion das betreffende
Material hat; er ist sehr groB bei Kupfer und weichem FluBeisen,
gering bei hartem Stahl. Bei Materialien mit groBer Kontraktion
kann die Dehnung mit einer MeBlinge nach der oben an zweiter
Stelle genannten Vorschrift um 2—3 9%, — und selbst noch mehr —
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groBer ausfallen als nach der erstgenannten Vorschrift. Wenn in-
dessen immer das gleiche Verhiltnis eingehalten wird (am besten
macht man die ganzen Probestibe proportional), sind die er-
haltenen Werte sehr gut untereinander vergleichbar und man
kann — wenn bei Mangel an Material oder bei Probenahme vom
Gebrauchsstiick selbst groBere Probestibe nicht verfiigbar sind —
beliebig kleine Probestibe verwenden.

Festigkeit und Zihigkeit. Im allgemeinen wird die Zahigkeit
und Formianderungsfihigkeit eines Materials um so geringer, je
groBer seine Festigkeit ist. Stahl von sehr groBer Festigkeit
ist haufig sprod und bricht unter StoBen leichter als Eisen oder
Stahl von geringerer Festigkeit; man hat deshalb 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- der Chromstahl, oder
durch geeignete Wiarmebehandlung (Hiarten und Anlassen) ver-
giitete (veredelte) Stihle verwendet, die auch bei groBerer Festig-
keit noch hinreichende Zahigkeit und Form#énderungsfihigkeit
haben. Allerdings kommt auch bei FluBeisen geringer Festigkeit
mitunter Sprédigkeit 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 gefiahrlichen Temperaturen
(Blauwirme, vgl. S. 47).

Um sich auch bei gréBerer Festigkeit noch ausreichende Zahig-
keit zu sichern, schreibt man mitunter auBer den Minimalwerten
fiir Festigkeit, Dehnung und Kontraktion noch sogenannte Giite-
ziffern vor, d. h. es muB 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 Giiteziffern 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 MaB8 fiir die Arbeitsfahigkeit des
Materials gibt. Trotzdem darf man auch diese Giiteziffern nicht
iiberschitzen, da sie nur fiir statische Beanspruchung gelten.

Hiirte. Die Hiirte geht ziemlich mit der Festigkeit parallel,
jedoch immer nur fiir Material gleicher Gattung. FluBeisen oder
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FluBstah! sind um so harter, je gréBer ihre ZerreiBfestigkeit
ist, und man pflegt 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 FluBeisen und selbst als mittelharter
Stahl. Die Hirte kann durch die Brinellsche Kugeldruckprobe
bestimmt werden. Es wird eine harte Stahlkugel (gew6hnlich
10 mm Durchmesser) mit eigenen Apparaten, mit einer Presse
oder Festigkeitsmaschine in das zu untersuchende Material
eingedriickt; je hirter das Material, desto kleiner der Eindruck.
Der Quotient der Belastung (gewohnlich 3000 kg, bei weichen
Metallen auch 1000 kg und darunter) durch die Eindruckfliche
heiBt Hartezahl.

Da die Eindruckfliche (und auch die Eindrucktiefe) der
Belastung nicht proportional ist, kann man eigentlich nur Hirte-
zahlen, die mit gleicher Belastung und mit Material von nicht
zu verschiedener Hirte erhalten wurden, miteinander vergleichen.
Auf dieser Erwigung beruht die Ludwiksche Kegeldruck-
probe (mit einem Kegel von 90° Spitzenwinkel), bei welcher die
Eindruckfliche immer proportional zur Belastung wichst, und
dadurch die Abhingigkeit der Hértezahl von der GroBe der Be-
lastung und auch von der GréBe des Eindruckes vermieden wird.
Die Kegeldruckprobe gibt mit der Kugeldruckprobe im grofSen
und ganzen parallellaufende Ergebnisse.

Neuerdings sind verschiedene Verfahren angegeben worden
und in Anwendung gekommen, bei welchen die Riickprallhdhe
einer Kugel oder eines Fallgewichtes, dessen Unterfliche mit
einem kleinen abgerundeten Diamanten auf das zu untersuchende
Stiick auffillt (Shores Skleroskop, insbesondere zur Kontrolle
von Werkzeugstahl und gehirteten Stiicken, welche keine meB-
baren bleibenden Kugeleindriicke mehr ergeben), gemessen wird ;
doch ist zu beachten, daB diese Verfahren grundsitzlich anders
und daher ihre Ergebnisse nicht ohne weiteres mit der Kugel- oder
Kegeldruckprobe vergleichbar sind.

Alle derartigen Verfahren haben den groBen Vorteil, da8
man ein Stiick, ohne es zu zerstoren, also unter Umstinden jedes
einzelne Stiick, priifen kann, und zwar an verschiedenen Stellen,
so daB die GleichmiBigkeit, die Wirkung eines Warmebehand-
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lungsverfahrens und dergleichen kontrolliert werden kann (zu
beachten ist nur, daB die Oberflichenschichte bei geschmiedeten
Stiicken durch Entkohlung infolge der Erhitzung unter Luft-
zutritt, vgl. S. 48, weicher zu sein pflegt). Wenn fiir bestimmte
Materialien das Verhiltnis zwischen Hirtezahl und Zugfestigkeit
einmal bestimmt ist, kann man aus der Hirtezahl mit anndhernder
Genauigkeit auch auf die Zugfestigkeit schlieBen. Dies ist un-
gemein wertvoll, weitergehende Aufschliisse gibt die
Hiarteprobe in ihrer gegenwirtigen Ausbildung aber
nicht.

Ein hirteres Material halt sich im allgemeinen besser gegen
Abnutzung als ein weicheres; man kann aber durchaus nicht
von vornherein aus der Hirte sicher anf die Widerstandsfahigkeit
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-
fahigkeit verwendete ,,Bohrhirte* als solcher Mafstab dienen.

Biegeprobe. Die Biegeprobe wird bei zihen Materialien,
wie SchweiBeisen, FluBeisen und Kupfer, meist ohne Messung der
Belastung als Probe auf die Zihigkeit und Formanderungsfahigkeit
gemacht. Die Kaltbiegeprobe wird gewohnlich um einen Dorn
von derselben Stidrke wie der Probestab oder auch ohne Dorn
vorgenommen. Je weiter sich ein Material zusammenbiegen lif3t,
desto besser ist es. Mit Ausnahme von hirteren Stahlgattungen
oder von gehértetem Stahl sowie von gewdhnlichen GuBmaterialien
werden die meisten Metalle, wenn die Stiicke nicht allzu dick

C
Fig. 1. Fig. 2.

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

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

Biegung in verletztem Zustande. Viele Materialien sind in
verletztem Zustand gegen Biegung sehr empfindlich und brechen
sehr leicht, wenn sie scharfe einspringende Ecken oder Schrauben-
goewinde eingeschnitten haben. Bei Material in Stangenform
kann man die Biegeprobe an Stiicken, die in der Mitte mit Gewinde
versehen sind, machen, wobei empfindliches
Material durch AufreiBen der Gewinde kenntlich
wird. Man kann solche Proben als Abnahme-
proben bei FluBeisen fiir Stehbolzen wund
Kesselanker und bei Stangenkupfer fiir Steh-
bolzen vorschreiben, wobei der Dorn, um den
gebogen wird, den doppelten oder auch nur den
einfachen Durchmesser der Stange hat, und das Gewinde normales
Whitworth-Gewinde ist (Fig.3). Eine weitere derartige Probe
ist die Kerbschlagprobe (vgl. S. 10).

Widerstandsfihigkeit gegen wechselnde und wiederholte Be-
lastung. Bei Materialien, welche abwechselnd belastet und wieder
entlastet werden, nimmt man in Ubereinstimmung mit den Er-
gebnissen der beriihmten Woéhlerschen Versuche an, daB sie nur
eine halb so groBe Belastung aushalten kénnen (,,Ursprungs-
festigkeit*), als wenn sie dauernd gleich stark belastet bleiben
(,,Tragfestigkeit‘‘); wenn sie abwechselnd gezogen und gedriickt
oder in entgegengesetzten Richtungen hin- und hergebogen oder
verdreht werden (,,Schwingungsfestigkeit*‘), nur den dritten Teil
der Belastung, die sie bei dauernder gleich starker und gleich-
gerichteter Beanspruchung tragen kénnen (,Tragfestigkeit').
Neuerdings hat Féppl-Miinchen hierfiir niedrigere Verhaltnisse
gefunden, und zwar fiir verschiedene Materialien verschieden.

Zu dieser Frage sind jetzt nach fast 40 jahriger Pause wieder
zahlreiche Versuche in Gang, deren Ergebnisse abgewartet
werden miissen, bevor man an den alten Wohlerschen Ziffern,
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die auch Bach seinen gesamten Arbeiten auf dem Gebiet der
Maschinenelemente zugrunde gelegt hat, riihrt.

Widerstandstihigkeit gegen Sto8. Fiir die Widerstands-
fahigkeit gegen StoB gibt die ZerreiBprobe keinen hinreichenden
Anhaltspunkt, weil durch eine hohe Dehnung und Kontraktion
noch nicht ausgesprochen ist, daB ein Material auch plotzlich
so grofe Forménderungen ausfithren kann, wie sie zur Vermeidung
eines Bruches erforderlich wiiren. Deshalb werden mit Eisenbahn-
material (Schienen, Radreifen, Radscheiben und Achsen) aufer
ZerreiBproben auch Schlagproben gemacht, indem man ein Ge-
wicht (z. B. 1000 kg) so oft aus einer bestimmten Héhe (z. B.
3 m) fallen 1aBt, bis eine gewisse Anzahl von Schligen oder eine
gewisse Durchbiegung, bei der noch kein Bruch oder Anbruch
auftreten darf, erreicht ist.

Bei StoBwirkung wird die schwéchste Stelle in einem Stiick
nicht nur durch die groSere auf sie entfallende Beanspruchung,
sondern noch mehr dadurch gefihrdet, daB sich auf sie die ganze
Forménderung, welche durch den Sto8 hervorgerufen wird,
konzentriert, bevor noch die anderen Teile an der Forménderung
teilnehmen kénnen. Daraus geht hervor, daB Stiicke, die an allen
Stellen gleiche Beanspruchung erfahren, d.i. die ,,Form gleicher
Festigkeit* besitzen, gegen StoB am widerstandsfihigsten sind,
weil sich bei ihnen die Forminderung auf das ganze Stiick gleich-
miBig verteilt und alle Teile des Stiickes zur Aufnahme der
Formiénderung herangezogen werden. Wiirde man ein solches
Stiick durchaus verstirken und nur an einer Stelle die friiheren
Dimensionen lassen, 80 hiétte eine solche ,,Verstirkung'* nicht
eine groflere, sondern eine geringere StoBfestigkeit zur Folge.

Besonders gefahrlich sind plétzliche Querschnittsinderungen
mit einspringenden Ecken oder scharfen Ansitzen; solche Quer-
schnittsiiberginge sollen deshalb immer so reichliche Hohlkehlen
als moglich erhalten. Am allergefahrlichsten sind Einschnitte
und Kerben, und es kann selbst eine ganz geringfiigige Ver-
letzung der Oberfliche, wie z. B. ein Drehrif}, als Kerbe wirken
und den Bruch begiinstigen, wenn sie an einer bereits an sich
hoch beanspruchten Stelle vorkommt. So hat Bach, der auf
diese Verhiltnisse seit Jahren hingewiesen hat, die Wahrnehmung
gemacht, daB bei Behaltern fiir fliissige Kohlensidure (,,Kohlen-
séureflaschen*) 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 Stirnfliche anzubringen (vgl. hierzu auch S. 13).

Ein schon vorhandener RiB wirkt selbst wieder als Kerbe,
und zwar als auBerordentlich scharfe Kerbe, und befdrdert
daduarch das WeiterreiBen. Hierauf beruht das iibliche Verfahren
des ,,Abbohrens‘ von Rissen, welches darin besteht, daB am Ende
des Risses ein Loch gebohrt und so die scharfe Kerbe durch eine
bedeutend méaBigere 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 stirker zum Ausdruck
kommt als bei ruhender Belastung, 1a8t sich durch die neue
Kerbschlagprobe erkennen.

Fiir vollkommene Ausfithrung dieser Probe werden Stiicke
nach Fig. 4!) durch einen einzigen Schlagdurchgebrochen. Man

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 miflt; 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) Normalstab des Deutschen Verbandes fiir die Materialpriifungen
der Technik, vom Internationalen Verband fiir die Matoriaf‘;rﬁfungen
der Technik ebenfalls als Normalstab angenommen ; die Ausfii

der Kerbe mit Bohrung rithrt von Charpy her. AuBerdem sin
kleinere Stibe vorgesehen, welche noch nicht endgiltig normalisiert sind.
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brechen eines Probestabes aus zihem Material den groBeren Teil
seiner Energie ausgegeben haben und nur wenig mehr nach der
anderen Seite ausschwingen. Nach Durchbrechen eines Probe-
stabes aus sprédem Material, das wenig Schlagarbeit erfordert,
wird es dagegen noch den groBten Teil seiner Energie besitzen
und fast bis in die Hohe seiner Ausgangsstellung ausschwingen.
Je groBer die Arbeit ist, die auf den Quadratzentimeter des
Querschnittes in der Kerbe entfillt, desto zdher und desto weniger
zum Bruche neigend ist das Material. Diese Probe kann aber
bei Abnahmen im allgemeinen noch nicht angewendet werden,
da fiir die Werte, die man verlangen kann, noch keine hinreichenden
Erfahrungen vorliegen; doch werden beispielsweise Scheiben fiir
Dampfturbinen schon seit Jahren nach einer besonderen Art der
Kerbschlagprobe iibernommen.

Am einfachsten kann man die Probe machen und nétigen-
falls jede einzelne Stange, welche fiir besonders wichtige Be-
standteile bestimmt ist, untersuchen, wenn man z. B. von Rund-,
Quadrat- oder Flacheisen ein Stiick bis zur Mitte einsigt, auf
2 Stiitzen legt und unter dem Dampfhammer oder durch Schlige
eines schweren Vorschlaghammers durchbricht (Fig. 5). Da der

Fig. 5.

viel schwichere gekerbte Querschnitt fast den ganzen Stof
allein aufnehmen muB, wird dabei sprédes Material schon bei
geringem Biegewinkel und ziemlich senkrecht durchbrechen.
Zihes Material 1aBt sich oft bis iiber 90° biegen. Natiirlich darf
man aber dabei von hartem Material nicht dasselbe verlangen
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wie von weichem, von Stahl (mit Ausnahme der Spezialstihle
und vergiiteten Stihle) nicht dasselbe wie von weichem Eisen
(vgl. hierzu auch 8. 41, Nachweis von Seigerungen).

EinfluB der Vorbehandlung. Die Eigenschaften der Metalle
sind sehr wesentlich davon abhingig, wie sie vorher behandelt
worden sind, sei es durch mechanische Bearbeitung oder durch
Wiarme. Durch Schmieden oder Walzen werden Metalle sehr ver-
bessert, das Gefiige wird feiner, die Streckgrenze (in manchen
Fillen auch die Festigkeit) wird zufolge einer merkwiirdigen,
fiir die Technik ungemein wichtigen Materialeigenschaft dadurch,
daB sie iiberschritten wird, fiir kiinftige Beanspruchung erhéht,
und das Material kann weit gréBere Spannungen ohne bleibende
Forminderung aushalten. Diese Wirkung ist umso intensiver,
bei je niedrigerer Temperatur sie erfolgt (vergleiche aber ,,Ge-
fihrliche Temperaturen‘ bei FluBeisen, S. 71). Am intensivsten
ist die Wirkung bei Bearbeitung in kaltem Zustande, woraus
sich z. B. die wesentlich erhshten Festigkeitseigenschaften der
Uchatius-Geschiitze erkliren, die auf mehrere Millimeter
weniger als FertigmaB gebohrt und auf den richtigen Durch-
messer aufgedornt werden.

Ein besonderer Fall ist die Wirkung des Ziehvorganges,
wobei nicht nur die Streckgrenze, sondern auch die Festigkeit
sehr stark erhoht wird; hierbei kann die Wirkung aber leicht zu-
weit gehen, das Metall kann durch zuweit getriebenes Kaltziehen
schon wahrend des Arbeitsvorganges so sprode werden, da8 es
beim weiteren Ziehen reilt, und es ist deshalb notwendig, Drihte
und Rohre zwischen den einzelnen Ziigen wieder auszugliihen, um
diese Wirkung zu beseitigen. Am gefihrlichsten ist dieser Zustand
bei ungleichmiBiger Verteilung des Spannungszustandes, wobei
#hnliche Wirkungen auftreten kdnnen wie durch innere Spannun-
gen infolge ungleichmiBiger Abkiihlung.

Dieser Spannungszustand kann, solange sich noch keine
Risse gebildet haben, was oft erst nach einiger Zeit eintritt,
durch Ausglithen wieder vollsténdig behoben werden (vergleiche
spiter bei FluBeisen, Kupfer und Messing S. 62, 75 und 84), und
man kann dadurch ein Metall wieder in seinen Urzustand zu-
riickversetzen.

Ebenso wie durch mechanische Bearbeitung kann auch durch
geeignete Wirmebehandlung eine starke Anderung der urspriing-
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lichen Materialeigenschaften erreicht, beispielsweise Stahl sehr
wesentlich verbessert (,,vergiitet, , veredelt*) werden.

Als Mafstab fiir die Vorbehandlung oder besser gesagt den
»Bearbeitungszustand* eines Metalls hat Martens das Ver-
hiltnis Streckgrenze zu Festigkeit vorgeschlagen, welches umso
hoher ist, je intensiver und bei je niedrigeren Temperaturen
das Material bearbeitet oder (iiber die Streckgrenze) beansprucht
worden ist. Dieses Verhiltnis, welches auch durch Wirmebe-
handlung erhoht werden kann, ist beispielsweise bei weichem
FluBeisen im Urzustand in der Regel 2/3 oder etwas darunter,
withrend hérteres Material mitunter sehr verschiedene Werte
dieses Verhiiltnisses aufweist. Wenn es zu hoch wird kann es, wie
frither erwithnt, bereits Sprodigkeit zur Folge haben.

Am deutlichsten zeigt sich der starke EinfluB der Vorbehand-
lung durch das Wiedererscheinen von eingeschlagenen Bezeich-
nungen. Wenn man z. B. auf einem fiir die ZerreiBprobe bestimm-
ten Stiick FluBeisen oder Kupferblech Buchstaben einschlagt und
sie durch Abhobeln wieder entfernt, so treten diese verschwun-
denen Buchstaben bei der Zerréinrobe wieder auf, und zwar
erhaben. Durch das Einstanzen sind auch die darunterliegenden
Partien iiberbeansprucht, bzw. ihre Streck- und Elastizitits-
grenze erhoht worden, und sie bleiben infolgedessen auch dann noch
elastisch, wenn die anderen Partien sich beim ZerreiBen bereits
bleibend der Linge nach strecken und der Quere nach zusammen-
ziehen. Die unter den eingeschlagenen Buchstaben gelegenen
Partien machen somit die bleibende Querzusammenziehung der
iibrigen Partien nicht mit und treten nach der Entlastung wieder
erhaben hervor. Ebenso kénnen auch Schraubstockeindriicke
nachtriglich wieder zum Vorschein kommen.

Daraus geht hervor, daB jedes Metall (mit Ausnahme der
ganz plastischen) durch einen Hieb, durch Einschlagen von
Bezeichnungen, durch Aufschlagen auf eine Ecke, durch Ein-
spannen im Schraubstock ohne Kupferbeilagen, an der betreffenden
Stelle dauernd verindert wird, gewissermaBen eine Verletzung
erleidet, die anders als 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. Eisengu (GrauguS).

Roheisen. Das Ausgangsprodukt aller weiteren Eisensorten,
das Roheisen, wird aus dem Erz durch Einschmelzen mit Koks
und den fiir die Schlackenbildung erforderlichen Zuschligen im
Hochofen erzeugt und nimmt dabei einen Kohlenstoffgehalt
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 Kohlenstoff blittchenformig als
Graphit abgeschieden hat, und weiBes Roheisen, in welchem der
Kohlenstoff an das Eisen gebunden ist, dazwischen halbiertes
Roheisen und bei diesem wieder das schwach halbierte, mehr
graue, und das stark halbierte, mehr weiBe.

Das Roheisen kommt in flachen, hiufig gekerbten Blocken,
den sogenannten Masseln, die meist in Sand, mitunter in Eisen-
formen gegossen sind, in den Handel.

Das einmal so berilhmte Holzkohlenroheisen, das durch
Einschmelzen mit Holzkohle erzeugt wird und sich infolgedessen
durch weit groBere Reinheit auszeichnet, wird nur noch an wenigen
Orten und in verhiltnismaBig geringen Mengen erzeugt.

GieBereiroheisen. Fiir GieBereizwecke wird, auBer fiir spezielle
Zwecke, graues Roheisen verwendet. AuBler dem gewdéhnlichen
GieBereiroheisen, welches je nach Herkunft verschiedene Reinheit
aufweist, unterscheidet man noch das reinere Hamatitroheisen,
welches seinen Namen vom Hiamatit-Erz (Roteisenstein) hat,
aus welchem es urspriinglich erzeugt wurde.

Jede Marke wird wieder nach dem Siliziumgehalt und der
damit zusammenhingenden Graphitausscheidung bzw. Farbe
und KorngréBe nach Nummern unterschieden. Da diese Eigen-
schaften auch mit der Raschheit der Abkiihlung schwanken,
gewinnt neuerdings immer mehr die Unterscheidung nach der
chemischen Analyse an Bedeutung. Fiir besondere Zwecke
werden noch zahlreiche Spezialroheisensorten, sowie auch noch
immer Holzkohlenroheisen verwendet.

GuBeisen. Das aus dem Hochofen kommende Koksroheisen
ist in der Regel zum unmittelbaren VergieSen nicht geeignet,
da es nicht immer den richtigen Silizium- und Kohlenstoffgehalt
besitzt, auch je nach den verschiedenen Abstichen zu ungleichmaBig
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ist. Mit wenigen Ausnahmen — hauptsichlich 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, alle erforderlichen GuBsorten erzeugt werden konnen.
Das Einschmelzen erfolgt vorwiegend im Kupolofen mit Koks
und Kalksteinzuschlag, wobei eine teilweise Verbrennung des
Silizium- und Mangangehaltes stattfindet.

Gattierung. In den meisten Gattierungen pflegt, teils aus
Ersparnisriicksichten, teils zur richtigen Einstellung des Silizium-
gehaltes, ein Teil aus GuBschrott, d.i. alten zerschlagenen GuB-
stiicken, Eingiissen, GuBabfillen usw., die nach Qualitit ge-
trennt verwendet werden sollen (fiir dichte zihe Giisse auch
»Stahlschrott*, das sind Schienen- oder andere Stahlstiicke), zu
bestehen. Neuerdings werden aus gesammelten GuBeisenspinen
sogenannte GuBbriketts gepreBt, aus Stahlspinen sogenannte
Stahlbriketts, deren Verwendung man besondere Vorteile, so auch
die Ersparung des Zusatzes teurer Spezialroheisensorten, zu-
schreibt.

Je hoher der Silizinmgehalt und je langsamer die Abkiihlung,
desto mehr Kohlenstoff wird in Graphitform ausgeschieden,
desto weicher, grobkorniger und leichter zu bearbeiten ist der
GuB. Stiicke mit groBen Wandstirken, d. i. langsamer Abkiihlung,
erfordern deshalb geringeren Siliziumgehalt, um nicht zu grobes
Korn und zu groBe Graphitblattchen zu ergeben. Stiicke mit
schwachen Wandstirken, d.i. rascher Abkiihlung, erfordern
hoheren Siliziumgehalt, um nicht den ganzen Kohlenstoff an das
Eisen gebunden zu erhalten und infolge der damit verbundenen
Hirte schwer bearbeitbar zu sein.

Moderne groBere GieBereien arbeiten statt mit Beurteilung
des Bruchgefiiges mit fortlaufender chemischer Analyse zur
Kontrolle sowohl ihres Rohmaterials als ihrer Erzeugnisse und
erzielen damit bei sicherer Gattierung einerseits eine rationellere
Ausnutzung der verschiedenen Roheisensorten, andererseits eine
groBere GleichméBigkeit und unter Umstinden auch besondere
Eigenschaften ihrer Erzeugnisse.

EisenguBsorten. Nach groBen Gruppen pflegt man Réhren-
guB, Bau- und Saulengu8 und MaschinenguB8 zu unterscheiden;
auBerdem kommt noch feuerbestindiger GuB — so Stahlwerks-
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Kokillen (vgl. S. 33), die aus dem gegen plétzliche Temperatur-
schwankungen unempfindlicheren Himatiteisen gegossen werden —
und GuB von besonderer Widerstandsfihigkeit gegen chemische
Einfliisse in Betracht, insbesondere Saurebestindigkeit, die in
hoherem Grade bei weiBem d.i. abgeschrecktem GuBeisen, wie
spiter bei HartguB besprochen, vorhanden ist.

RéhrenguB wird noch nach Muffenrohren, Flanschenrohren
aus gewohnlichem GuBeisen und Flanschenrohren aus GuBeisen
von hoher Festigkeit unterteilt.

Bei MaschinenguB 1iaBt sich ebenfalls gewohnlicher Maschinen-
guB und MaschinenguB hoher Festigkeit unterscheiden. Eine
besonders wichtige MaschinenguBgattung ist der ZylinderguB,
der durch komplizierte Form und sehr verschiedene Querschnitte
an sich heikel izt, und von dem groBe Zahigkeit und Widerstands-
fahigkeit gegen VerschleiB an den Laufflichen, dabei doch leichte
Bearbeitbarkeit an den vielen zu bearbeitenden Stellen verlangt
werden muB. ZylinderguB, bei dem auch noch Unterschiede
nach Dampfzylindern und spezieller Lokomotivzylindern, nach
Kompressorzylindern usw. gemacht werden koénnen, erfordert
niedrigeren Kohlenstoffgehalt und soll deshalb immer mit Spezial-
roheisen- oder Stahlzusatz hergestellt werden.

AuBerdem ergeben sich in Spezial- und gréBeren GieBereien
nach Bedarf noch verschiedene Gattierungen fiir Grundplatten,
Walzen, Trockenzylinder, Kolben, Tauchkolben, Kolbenringe,
Zahnrider, Riemenscheiben, Armaturen, Heizkorper, Brems-
kl6tze (die ebenfalls mit Stahlzusatz erzeugt werden sollen) usw.

EisenguB wird zum Teil in Formen aus ,griinem* d. i.
feuchtem Sand gegossen, zum Teil, insbesonders QualitidtsguB, in
getrockneten Formen aus ,fettem‘, d. i. tonreicherem Sand,
fiir schwere Stiicke auch aus ,,Masse‘, d. i. geeignet gemischten
feuerfesten Stoffen, und aus Lehm oder fettem groben Sand.
Neben der Handformerei kommen neuerdings fiir Massenerzeug-
nisse immer mehr Formmaschinen in Betracht, die bei Ersparnis
an Zeit und geschulter Arbeitskraft genauere Abgiisse ergeben.

GuBeisen ist im ganzen weniger empfindlich gegen schidliche
Beimengungen als schmiedbares Eisen und Stahl. Ein hoherer
Phosphor- und Schwefelgehalt ist aber auch bei GuBeisen schiid-
lich und macht es briichig. Schwefelgebalt wirkt auch dedurch
schadlich, daB er das Eisen schwerfliissig macht und an scharfen
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Kanten oder diinnen Winden harte Stellen entstehen. Phos-
phor macht das Eisen leichtfliissig, und es wird deshalb fiir
Stiicke mit geringen Wandstirken, wenn sie keinen besonderen
Anspriichen an Festigkeit zu geniigen haben, absichtlich phos-
phorhaltiges GuBeisen verwendet.

Schwinden. Die Eigenschaften von Eisengu8 sind sehr wesent-
lich dadurch bedingt, daB GuBeisen sich unmittelbar vor dem
Erstarren ausdehnt, was zur guten Ausfiillung der Form beitrigt,
dann aber sich zusammenzieht. Da die Graphitausscheidung an-
dererseits eine Ausdehnung zur Folge hat, schwinden, wie aus dem
oben Gesagten hervorgeht, langsam abkiihlende bzw. stark-
wandige GuBstiicke weniger als schnell abkiihlende bzw. diinn-
wandige. Das ,,SchwindmaB8‘ wird in der Regel mit 1 %, ange-
nommen. Dagegen gibt KeBner in seiner sehr klaren Darstellung
der wichtigsten Eigenschaften des gieSbaren Eisens!) an, daB das
SchwindmaB8 von dem Wert von 19, welcher fiir mittleren
und leichten GuB gilt, fiir die Durchmesserrichtung groSer Zy-
lindergiisse, fiir ganz schweren GuB und fiir GuBstiicke, deren
freies Schwinden durch Rippen oder dgl. behindert ist, bis auf
0,6 % herabsinken kann, was allerdings ein seltener Ausnahmefall
sein diirfte.

Lunkerbildung. Durch das Schwinden beim Erstarren ent-
stehen an den am lingsten fliissig bleibenden Stellen Hohlrdume,
die spéter (S. 35) noch eingehender zu besprechenden ,,Lunker*,
also an den Stellen, wo die groSten Materialmassen vorhanden
sind, und besonders dann, wenn an solche Stellen unvermittelt
schwache, rasch erstarrende Querschnitte anschlieBen. Zur Ver-
meidung dieser unter Umstédnden sehr gefihrlichen Erscheinung
sollen GuBstiicke mit mdglichst gleichmiBigen Querschnitten,
jedenfalls unter Vermeidung allzu plotzlicher Querschnitts-
iibergiinge, und statt massiver Querschnitte moglichst mit ,,ent-
wickeltem‘* Querschnitt (|, [, T oder kastenférmig) konstruiert
werden. Ein wirksames Mittel, iiber das notigenfalls noch die
GieBerei verfiigt, ist die Anordnung moglichst groBer ,,ver-
lorener Képfe*, das sind stark dimensionierte Aufgiisse, die am
langsten fliissig bleiben und dadurch den ,,Lunker‘ enthalten,

1) Geigers Handbuch der GieBerei, I. Band IX. Abschnitt (S. 209
bis 254).
Hinigsberg, Materialien. 2
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wenn sie so angeordnet sind, daB sie moglichst lange und voll-
kommen in fliissiger Verbindung mit dem GuBstiick bleiben.

GuBspannungen. Mit dem Schwinden hangen auch die inneren
Spannungen zusammen, welche in GuBstiicken ebenfalls entstehen,
wenn sehr verschiedene Wandstirken vorhanden sind, und be-
sonders, wenn der Ubergang von starken auf schwache Quer-
schnitte plotzlich stattfindet. Diese seit altersher bekannten
Erscheinungen, welche oft erst lange nach dem Guf unter Bean-
spruchung oder bei Bearbeitung (infolge einseitiger Auslésung
von Spannungen) zu Rissen fiithren, sind erst vor kurzer Zeit
durch Heyn in ihrem Zusammenhang ganz klargestellt worden.
Sehr charakteristisch 148t sich die Entstehung von Guspannungen
am Beispiel eines gegossenen Fensterrahmens mit dickem AuBen-
rahmen und diinnen Sprossen zeigen. Beim Erstarren kiihlen
die Sprossen rascher ab und behalten eine groBere Linge, als
sie der Seitenlinge des AuBenrahmens, welcher zu dieser Zeit
noch plastisch ist, nach dem Erstarren entspricht; hierdurch
erfahrt letzterer eine Hinderung seiner weiteren Schwindung und
reit entweder beim Erstarren oder nimmt doch bedeutende Zug-
spannungen, die spiater zum Bruch fithren konnen, auf. Gleiche
Ursachen fithren zu dem bekannten Verziehen von GuBstiicken
beim Erkalten,

Die Bedeutung der frither angefiihrten , Entwicklung
der Querschnitte und besonders reichlicher Querschnittsiiber-
ginge kann daher nicht hoch genug angeschlagen werden, und es
sollte mehr beachtet werden, daB Kreisbogen, wie sie beispiels-
weise beim Ubergang von Radspeichen zum Radkranz oder
zur Nabe iiblich sind, in der Regel keinen hinreichend allmahlichen
Querschnittsiibergang ergeben, und deshalb bei groBeren Ab-
messungen trapezférmige oder parabolische Uberginge vorzu-
ziehen sind.

Auch hier kann die GieBerei noch bis zu einem gewissen
Grade nachhelfen, indem an den erforderlichen Stellen die Form
oder der Kern nachgiebig gemacht, ferner an den stirkeren Stellen
der GuBstiicke die Form zur Beschleunigung der Abkiihlung
frither entfernt und an den schwicheren Stellen zur Verlang-
samung der Abkithlung mit Ziegeln bedeckt wird oder dergl.,
doch ist es jedenfalls richtiger, durch zweckmaBige Konstruktion
solche Nachhilfe moglichst entbehrlich zu machen. Ein bei
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Rédern oft angewendetes Mittel ist die Anbringung von Spreng-
fugen oder vollstindigen Teilungen in Kranz und Nabe; ein
anderes Mittel ist das sogenannte Filschen der Form, d. i. Ab-
#nderung der Form in solcher Weise, daB das GuBstiick nach
dem Verziehen gerade die gewiinschte Form besitzt.

GuBftehler. Die spiter (S.35 und 37) eingehender zu be-
sprechenden Seigerungen, das sind Anreicherungen der am lingsten
flissigbleibenden Stellen mit den im Eisen enthaltenen Bei-
mengungen, machen sich bei GuBeisen selten in stérender Weise
geltend, mitunter durch Ausschwitzen fliissiger Partien nach
auBen (,,Schwitzkugeln‘‘), oder durch ortliche harte Stellen oder
Einlagerungen (,,Nieren* oder ,,Bohnen‘‘). Hiufiger sind GuB-
blasen, Luftblasen, mitgerissene Oxydhiautchen (,,Wanzen‘)
und aus der Form oder dem Eingu mitgerissener Sand.

Fehler der letzten Art treten naturgeméB hauptsichlich im
oberen Teil des GuBstiickes auf, und man pflegt deshalb bekannt-
lich Stiicke, bei denen man auf reine Oberfliche besonderen
Wert legt, mit hohen Aufgiissen und mitunter auch so zu gieBen,
daB oben sehr reichlich zam Wegdrehen oder Weghobeln zuge-
geben wird.

UngleichmiaBigkeiten, wie Hirteadern und Sandeinschliisse,
duBern sich bei der Bearbeitung, insbesondere beim Bohren,
durch ein kreischendes Gerdusch (,,Singen* des Bohrers).

UngleichmiBige Wandstirke infolge verschobener Kerne,
die bekanntlich bei liegegndem GuB durch den Auftrieb der
Metallsdule leichter vorkommt, kann, wo es ohne Beein-
trichtigung der Festigkeit méoglich ist, durch Anbohren festge-
stellt werden. Nicht vollstindig mit dem Gu8 verschmolzene
Kernstiitzen sind in der Regel von auBen sichtbar. Ein einfaches
bekanntes Mittel zur Priifung der Qualitit von GuBwaren ist
Aufschlagen mit einem Hammer auf die Kanten, wobei diese
sich eindriicken und nicht abbréckeln sollen. Von Kolben-
ringen verlangt man, daB sie sich durch Hémmern strecken
lassen.

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

2‘
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héufig ungleicher Hirte (die fiir die Bearbeitung und insbe-
sondere auch bei Laufflichen von Bedeutung ist) fithren
konnen, nicht ohne seine vorher eingeholte Zustimmung und
jedenfalls nicht an Stellen stirkerer Beanspruchung zulassen.

Bei Anbringung von Lochern zum Herausnehmen der Kerne,
die gewohnlich vom Konstrukteur angegeben werden, sollen
Stellen mit stirkeren Spannungen, insbesondere Zugspannungen
vermieden werden, da sonst, selbst bei verstirktem Rand, Briiche
verursacht 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 VergréBerung der Entfernung
der gespanntesten von der neutralen Faser schiadlich und durch
VergroBerung der Zugspannung verschwichend statt verstiarkend
wirken kénnen.

GuBhaut. Die &#uBere Schicht der GuBstiicke wird be-
kanntlich, insbesondere bei feuchtem Formsand, durch die raschere
Abkiihlung (vgl. S. 15) hérter und leistet dadurch der Bearbeitung
groBeren Widerstand. Auch gegen Rost, chemischen Angriff und
Einwirkung des Feuers leistet die GuShaut gréBeren Widerstand
als schmiedbares Eisen und Stahl, worauf die (durch geeignete
Zusammensetzung noch zu erhéhende, vgl. oben S. 16) groSere
Lebensdauer guBeiserner Rohrleitungen bei Verlegung im Boden
und von guBeisernen Roststiben beruht. Trotzdem haben Ver-
suche von Bach gezeigt, daB GuBstiicke mit entfernter GuBhaut
groBere Festigkeit gegen Biegung besitzen, was durch die Sprédig-
keit und die inneren Spannungen der GuBhaut (vgl. S.18) er-
klirt wird.

Die GuBhaut steht infolge der rascheren Abkiihlung gegen-
iiber dem inneren Teil des GuBstiickes unter einer gewissen
Spannung, und wenn sie nur teilweise oder nur auf einer Seite
entfernt wird, so wird das Gleichgewicht gestort und das Stiick
verzieht sich. Hierauf muB bei genaueren Arbeiten und ganz
besonders bei MeBinstrumenten sehr geachtet werden. GuB-
stiicke, die sich infolge von GuBspannungen oder von einseitiger
Entfernung der GuBhaut geworfen haben, kénnen wieder in die
richtige Form zuriickgebracht werden, indem man sie auf der
konkaven Seite stark erwiarmt, wodurch sie sich auf dieser Seite
bleibend dehnen.
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Thiirridl-Wien, der dieses Verfahren zu besonderer Voll-
kommenheit gebracht hat, erklirt dessen Wirkung durch voll-
stindiges oder teilweises Ausgleichen der inneren Spannungen
(vgl. S.18), gewissermafen Einregulieren derselben auf jede
beliebige Kriimmung.

Zerreiiprobe. ZerreiBproben werden bei GuBeisen im ganzen
nicht sehr haufig vorgeschrieben. Die Dehnung und Kontraktion
fallen hierbei sehr gering aus und konnen mit den gewshnlichen
Mitteln in der Regel gar nicht gemessen werden. Als geringste
Zugfestigkeit kann verlangt werden bei Maschinen- und Kolben-
ringguB 12 kg/qmm, bei ZylinderguB 18 kg/qmm; bei besonders
gutem GuB werden 24 und selbst 28 kg/qmm ohne Schwierigkeit
erreicht, letzterer Wert neuerdings fiir besondere Qualititen auch
garantiert. Sehr wesentlich ist fiir das Ergebnis nach dem vor-
stehend Gesagten die Herstellungsweise der Probestibe. Je nach
der Lage und Stirke des fiir den Probestab verwendeten Teiles,
der Abkiihlungsgeschwindigkeit, GuBStemperatur usw. wird die
Festigkeit verschieden sein, insbesondere im Innern dickwandiger
GuBstiicke infolge der Graphitausscheidung und des groben Kornes
(vgl. 8. 15) geringer.

Der groBe Vorteil derartiger Proben besteht darin, daB
durch den Zwang der Erreichung gewisser Eigenschaften unter
allen Umstiénden ein groBeres Ma8 von Sorgfalt bei der Gattierung
und beim GuB gewihrleistet wird als bei gewdhnlichen GuB-
stiicken. Vom Standpunkt des Abnehmers ist deshalb unbedingt
vorzuziehen, da8 die Probestibe am GuBstiick angegossen und
nicht getrennt gegossen werden.

Biegeprobe. Da sich bei der ZerreiBprobe, wie oben erwéhnt,
meBbare Dehnungs- und Kontraktionswerte meist nicht ergeben,
muB zur Beurteilung der Zahigkeit die Durchbiegung bei der
Biegeprobe herangezogen werden.

In Deutschland wird vielfach nur Biegeprobe vorgeschrieben,
an drei Probestiben von 30 mm rundem Querschnitt und
6560 mm Lénge, mit GuBhaut, die getrennt vom GuBstiick in
getrockneten méglichst ungeteilten Formen stehend, bei stei-
gendem GuB und bei mittlerer GuBtemperatur aus demselben
Abstich herzustellen und bis zur Erkaltung in den Formen zu
belassen sind; AngieBen der Probestibe an die GuBstiicke ist
besonderer Vereinbarung vorbehalten. Bei 600 mm Auflager
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entfernung und Belastung in der Mitte soll fiir gewshnlichen
MaschinenguB8 mindestens 495 kg Bruchlast (gleich 28 kg/qmm
rechnungsmiBiger Beanspruchung) und 7 mm Durchbiegung, fiir
Maschinengu8 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 fiir die Materialprifungen der Technik auf
Grund eines Vorschlages des Vereins deutscher EisengieSereien
aufgestellten und von preuBischen Ministerium fir Handel und
Gewerbe angenommenen Vorschriften sind seitdem allerdings
vom Berichterstatter des Verbandes, Jiingst, als weit unter
der Leistungsfihigkeit der deutschen EisengieBereien liegend und
deshalb einer Umarbeitung bediirftig bezeichnet worden?).

Fiir Schlagbiegeproben an gekerbten oder, was fiir Gueisen
zu geniigen scheint, an ungekerbten Staben, liegen noch wenig
Erfahrungen vor.

Anforderungen an GuBeisen liir Dampfleitungen. Die vom
Verein deutscher Ingenieure zuerst im Jahre 18900 und dann in
Umarbeitung im Jahre 1912 herausgegebenen Normalien fiir Rohr-
leitungen fiir Dampf hoher Spannung bestimmen :

GuBeisen darf bis zu 8 at zu Rohren, Formstiicken und
Ventilkérpern fiir alle Durchmesser, von 8—10 at zu Ventilkor-
pern und Formstiicken fiir alle Durchmesser, zu Rohren nur bis
150 mm Durchmesser, iiber 13 at iiberhaupt nicht verwendet
werden, mit Ausnahme von Ventilen bis 50 mm Durchmesser.

Das GuBeisen muBl eine Biegeprobe mit den in den Vor-
schriften des deutschen Materialpriifungsverbandes fiir GuB-
eisen hoher Festigkeit festgesetzten Anforderungen (vgl. oben)
bestehen.

Hirte. Die Hirte kann am besten durch Bohren mit einem
genau geschliffenen Spiralbohrer gepriift werden, wobei nur
zuerst die hirtere Gu8haut mit einem anderen Bohrer weggebohrt
werden muB. Die Zahl der Bohrerumdrehungen auf 1 cm
Eindringungstiefe gibt direkt ein MaB fiir die Hirte und isp auch

1) Beitrag zur Untersuchung des GuBeisens. Ergebnisse der Unter-
suchungen von GuBeisen auf Durchbiegung, Biegefestigkeit, Schlag- und
StoBfestigkeit, Hohenverminderung, Druckfestigkeit und Hirte von
Geh. Bergrat Dr.-Ing. h. ¢. Jingst. Diisseldorf, Verlag Stahleisen 1913.
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umso groBer, je groBer die Zugfestigkeit der betreffenden GuB-
eisensorte ist. Man muB dazu ein besonders gleichmiBiges Ver-
gleichsmaterial (ein eigens erzeugtes NormalguBeisen, evtl. Ar-
maturenguB) haben, der Bohrer muB richtig geschliffen sein
und gleichméBig (z. B. durch ein Gewicht) niedergedriickt werden.
Zuerst miissen die Bohrerumdrehungen beim VergleichsguB-
eisen gezihlt werden, dann bei dem zu untersuchenden GuBeisen
und zuletzt noch einmal beim VergleichsguBeisen (um den
EinfluB der Bohrerabnutzung auszuschalten, nimmt man das
Mittel aus beiden Werten). Das VergleichsguBeisen wird mit
der Wertzahl 100, das zu untersuchende GuBeisen im Verhaltnis,
in dem es mehr oder weniger Bohrerumdrehungen braucht, mit
einer groferen oder geringeren Hiartezahl als 100 bezeichnet.

Es gibt eigene Bohrmaschinen (von Loewe-Berlin) fiir
Eisenpriifung. Neuerdings hat KeBner (Technische Hochschule
Charlottenburg) Apparate hierfiir angegeben, die an jeder Bohr-
maschine angebracht werden kénnen, sowie auch eigene ,,Hiarte-
bohrmaschinen‘ konstruiert, und hat das Verfahren iiberhaupt
als MaBstab fiir die Bearbeitungsfahigkeit der Materialien
einerseits, fiir die Priiffung von Werkzeugstahl andererseits
ausgebildet ).

Formiinderungstiihigkeit und Sicherheit gegen Bruch. GuB-
eisen hat bei niedrigen Spannungen eine verhiltnisméBig groSe
Formanderungsfihigkeit. Bei hohen Spannungen, wo bei Schmiede-
eisen oder Stahl und auch bei StahlguB aber erst die Streck-
grenze ist und noch eine sehr groBe Forminderung vor dem
Bruch stattfinden kann, bricht GuBeisen schon, ohne daf es
vorher besonders nachgibt. Manche GieBereien kénnen aber auch
sehr forminderungsfihige GuBeisensorten erzeugen (z. B. das
jetzt aufgelassene GuBwerk bei Mariazell Tépfe aus diinnwandi-
gem EisenguB, die wie Blech eingebeult werden konnten).

Anwendungsgebiet von EisenguB. In der modernen Technik
herrscht das Bestreben vor, Eisengu8 bei hochgespanntem Dampf
(vgl. S.22) in Fillen starker Beanspruchung, bei welchen sich
bereits ilibermaBige Wandstirken ergeben, und auch bei stoB-
weiser Beanspruchung durch StahlguB (vgl. S. 45), im Fall ein-

1) Werkstattstechnik 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 Qualitit des Eisengusses durch geeignete
Gattierung immer mehr zu verbessern.

Die Verwendung von GuBeisen oder TemperguB (vgl. S. 25)
zu den von Heizgasen beriihrten Teilen der Wandungen der Dampf-
kessel ist allgemein untersagt. Die Verwendung zu den nicht
von den Heizgasen beriihrten Teilen der Dampfkessel wird
ebenfalls beschrinkt; so gestatten die fiir das Deutsche Reich
geltenden ,,Allgemeinen polizeilichen Vorschriften fir die An-
legung von Land- und Schiffsdampfkesseln (vgl. S.56) die
Verwendung von GuBeisen oder TemperguB fiir solche Teile nur
dann, wenn ihre lichten Querschnitte kreisférmig sind, ihre lichte
Weite 250 mm und der Dampfdruck 10 Atm. nicht iiberschreitet.
In den zugehdrigen ,,Bauvorschriften ist ebenso wie in den
,,Hamburger Normen* (vgl. 8. 56) die Verwendung von GuBeisen
oder TemperguB zu VerschluBdeckeln oder Mannlocheinfassungen
(Rahmen) untersagt.

HartguB8. Durch Gieflen in metallene Formen (Schalen, auch
Kokillen genannt) kann man GuB mit glasharter Oberfliche her-
stellen. Das graue Roheisen wird durch die rasche Abkiihlung,
die an diesen Formen eintritt, an der Abscheidung von Graphit
verhindert und dadurch in weiles Roheisen umgewandelt, welches
trotz hohen Siliziumgehaltes den Kohlenstoff nicht in Form
von Graphit, sondern an das Eisen gebunden enthilt und dadurch
eine besondere Harte erlangt. Der Vorgang ist analog dem Hirten
des Stahls. Derartiger HartguB oder Schalengu8 muB aus be-
sonders hochwertigem GuBeisen hergestellt werden, so da8
auch bei den weichbleibenden Partien eine bessere Qualitit
anzunehmen ist als bei gewshnlichem GuB.

Die Formen werden zum Teil in Sand hergestellt (fiir die
Partien, welche weich bleiben sollen) und fiir die Partien, welche
hart werden sollen (z. B. Lauffliche und Laufkranz bei Schalen-
guBridern) eiserne Formen eingelegt. An gebrochenem Hartguf
kann man deutlich das feinere, hellere und strahlige Gefiige der
harten AuBenschicht sehen, welches allmihlich in das gewéhn-
liche GuBeisengefiige iibergeht. Diese Schicht kann, wenn sie
die volle erreichbare Hirte hat, durch Werkzeuge nicht bearbeitet
und nur mit Schmirgelscheibe geschliffen werden ; charakteristisch
hierfiir ist, daB frither in amerikanischen Eisenbahnwerkstitten
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HartguBmesser zum Abdrehen von hartgebremsten Radreifen
verwendet wurden.

WeichguB (TemperguB8, schmiedbarer GuB). GuBeisen kann,
wie bekannt, auch weich, zéh und schmiedbar gemacht werden,
und zwar griBere Gegenstinde an der Oberfliche, kleinere (bis
etwa 25 mm Dicke) durchaus, indem man sie in Tépfen oder
Muffeln in gepulvertem Hammerschlag oder Roteisensteinerz
(d. i. Eisenoxyd) verpackt und mehrere Tage auf Hellrotglut er-
hitzt. Der Kohlenstoff des GuBeisens verbrennt zum Teil mit dem
Sauerstoff des Eisenoxydes, und es entsteht durch Verringerung
des Kohlenstoffgehaltes aus dem GuBeisen schmiedbares Eisen.
TemperguB8 wird aus weiBen Roheisensorten hergestellt, da der
Kohlenstoff in Form von Graphit zu schwer oxydiert und man
infolge Aufzehrung der Graphiteinschliisge pordse und briichige
Stiicke erhalten wiirde; er soll nach dem Glithen 3—4 Tage lang-
sam abgekiihlt werden. TemperguB ermdéglicht, in groBer Anzahl
benétigte Bestandteile, die durch Schmieden gar nicht oder wesent-
lich teurer hergestellt werden kénnten, durch Gu8 und dabei doch
von groBerer Zihigkeit herzustellen. Guter TemperguB soll sich
in kaltem Zustande himmern und strecken lassen, ohne zu
brechen. Fiir Teile, an deren Festigkeit irgendwie An-
forderungen gestellt werden, soll er jedoch nicht ver-
wendet werden (vgl. S. 23, Anwendungsgebiet von EisenguB).

III. SchweiBeisen.

Verwendungsgebiet. SchweiBeisen (Puddeleisen) ist wohl
ein im Aussterben befindliches Material und nur noch ein geringer
Teil der Gesamterzeugung von Eisen und Stahl, es findet sich
aber immer noch mehr in Anwendung, als man glaubt, und man
ist mitunter iiberrascht — ganz abgesehen von den betréchtlichen
Mengen SchweiBeisen, welche die kleinen Schmiede und dergl.
der gewohnten Verarbeitungsweise und der leichteren SchweiB-
barkeit halber noch immer verwenden —, auch in Fillen, in
welchen man es gar nicht erwartet, ein als Eisen schlechtweg
bezeichnetes Material als Schweileisen zu erkennen.

Allerdings ist SchweiBeisen immer schwerer in entsprechender
Qualitit zu bekommen, und die Erzeugung wird immer mehr ein-
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geschrinkt, so daB es in groBeren Profilen schon iiberhaupt
schwer erhiltlich und infolge mangelnder Durcharbeitung (statt
durch Dampfhammer mitunter nur durch Walzen) auch minder-
wertig ist. Fiir Dampfkesselerzeugung — wie fiir den grofien Ma-
schinenbau iiberhaupt — kommt SchweiBeisen praktisch nicht
mehr in Betracht; Kesselbleche aus SchweiBeisen, die friiher
kunstvoll aus gekreuzten Paketen hergestellt wurden, werden
schon seit Jahren nicht mehr erzeugt.

Erzeugung und Beschaffenheit. SchweiBeisen enthilt infolge
des Vorganges bei der Erzeugung eine groBe Menge Schlacke.
Die Erzeugung erfolgt durch Puddeln, d. i. Rithren von einge-
schmolzenem weilen Roheisen mit Schlacke, bis durch den oxy-
dierenden EinfluB der Luft und der Schlacke der Kohlenstoff-
gehalt auf den des schmiedbaren Eisens gesunken ist; das alte
Herdfrischverfahren zur Erzeugung von SchweiBeisen ist heute
wohl nur noch sehr selten, und zwar zur Erzeugung von Einsatz-
material fiir ganz hochwertige Tiegelstihle in Anwendung. Die
beim Puddeln gewonnenen Klumpen (Luppen) werden aus-
gequetscht, aus den ausgewalzten und zerschnittenen Stiicken
(Rohschienen) Pakete gebildet, diese sodann nochmals ausge-
schmiedet und ausgewalzt; dadurch bilden sich Eisenfasern,
zwischen denen sich feine Schlackenschichten befinden. Auch
aus altem SchweiBeisen konnen Pakete gebildet und wieder
zu brauchbarem SchweiBeisen ausgeschmiedet werden; dieses
Eisen, welches sich ohne Schwierigkeit auch in nicht hiitten-
minnischen Betrieben erzeugen liBt, kann, wenn es aus sorgfiltig
ausgesuchtem 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 ausgequetscht und das Eisen zu feinen
Fasern ausgestreckt worden ist, desto besser ist das SchweiB-
eisen.

In gleicher Weise wie SchweiBeisen kann auch durch
einen besonderen Feuerungsvorgang und Unterbrechung des
Prozesses in einem friilheren Zeitpunkt SchweiBstahl (genauer
,,Puddelstahl‘‘) erzeugt werden, der jetzt noch wegen der erreich-
baren Reinheit (insbesondere auch Freiheit von Mangan) als Roh-
material fiir hochwertige Stihle Verwendung findet und selbst
heute noch aus Osterreich nach dem Orient und nach iiberseeischen
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Lindern fir Waffenerzeugung, aber auch fiir Erzeugung von
einfachen Messern, Scheren und dergl. exportiert wird. Eine
Qualitdit zwischen Puddeleisen und Puddelstahl war das so-
genannte Feinkorneisen.

Eigenschalten. SchweiBeisen hat fiir die Anforderungen der
modernen Technik in vielen Fillen eine zu geringe Festigkeit
(selten iiber 40 kg, das ganz weiche SchweiBeisen von 33 bis 35 kg
hat aber den Vorzug groBerer Zihigkeit), es ist seiner Natur nach
nie ganz homogen und hat senkrecht zur Faserrichtung wesent-
lich geringere Festigkeit und Dehnung. Auch der am meisten
geschiitzte Vorzug, die leichte SchweiBbarkeit, kommt mit Aus-
nahme besonderer Fille (wie z. B. Bohrstangen fiir Tiefbohrung)
nicht so sehr in Betracht, da sich die Schmiede, wenn sie ein-
mal dazu gezwungen sind, ganz gut an das Schweilen von FluB-
eisen gewohnen konnen. SchweiBeisen hat aber infolge seiner
faserigen Struktur den Vorteil, daB es StéBen gut Widerstand
leistet — mitunter iiberraschend besser als FluBeisen — und
iiberhaupt nicht so leicht ganz durchbricht, da nur die stirkst
beanspruchten Fasern reifen und die anderen ganz bleiben.
Das ist insbesondere in verletztem Zustand (vgl. S. 8/10) von
Vorteil, besonders in Fillen bestindigen Hin- und Herbiegens
bei gleichzeitigen Temperaturschwankungen, beispielsweise bei
Feuerbiichsverankerungen, bei welchen erfahrungsgemi8 auch nur
einigermaBen gutes SchweiBeisen nicht so leicht reiBt wie FluB-
eisen. Die ganze auf S.9 besprochene Kalamitat der ,Kerb-
wirkung* scheint zur Zeit der ausschlieSlichen 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 SchweiBfugen,
das sind schlecht schweiBende Schlackenschichten infolge zu
groBen Schlackeniiberschusses oder ungeeigneter Beschaffen-
heit der Schlacke, dann die sogenannten Quarzlassen, das sind
harte Adern, infolge Mitauswalzens von Sandkornern, die im-
Ofen an den Paketen kleben geblieben sind. Beide Fehler kann
man bei schwachen Profilen durch genaues Besichtigen jeder
Stange leicht erkennen, wobei man sich bei verdiachtigen Stellen
durch Anfeilen iiberzeugen kann, ob ein solcher Fehler vorliegt.
Ein sicheres Mittel ist das Zusammenstauchen im rotwarmen Zu-
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stande (bei Rundeisen z. B. ein Stiick, das 114- oder 2 mal so hoch

ist als sein Durchmesser, auf die Halfte der urspriinglichen Hohe

zusammengestaucht), wobei sich jeder Fehler in den AuBen-

schichten durch klaffende Stellen duBert. Bei Flacheisen kann man

die Ficherprobe oder Blechprobe machen, d. h. das Stiick ganz

breit und diinn schlagen, wobei

es am Rand nicht aufgehen soll.

Bei stirkeren Profilen, die mit-

@) unter nur auBen aus Rohschienen

und innen aus FluBeisenabfillen

(auch Partien, die im Puddel-

Fig. 6. ofen nicht gar gearbeitet wurden,

kommen vor) bestehen, kann

man sich durch die sogenannte Horndlprobe (Fig. 6) iiberzeugen,

ob sie innen gut sind (Warmaufschlitzen und Umbiegen der

gespaltenen Teile nach beiden Seiten, wobei kein Einreilen
stattfinden darf).

Unterscheidung von FluBeisen. Bei Einkerben und Abbrechen
oder bei Aufbrechen zusammengebogener Stiicke sieht man in
der Regel den faserigen Bruch des SchweiBeisens, bei blank ge-
drehten oder polierten Stiicken sieht man der Lingsrichtung
nach die SchweiBfugen, die in der Regel auch bei Schrauben-
gewinden leicht erkennbar sind. Bei manchen Stiicken, besonders
wenn sie plotzlich abgebrochen, mit der Schere geschnitten
oder durch den Gebrauch nicht mehr blank sind, ist die Unter-
scheidung sehr schwer. Im Zweifelsfall kann man ein kleines
Stiick ausschmieden, einkerben und abbrechen. Eine ganz sichere
Unterscheidung gibt eine Atzung (z. B. mit konzentrierter Salz-
sdure oder etwa 8 proz. Kupferammoniumchloridlosung) durch
Sichtbarwerden der zwischenliegenden Schlackenschichten.

SchweiBeisensorten. Die SchweiBeisenmarken sind je nach
der Herkunft sehr verschieden. Die Bezeichnung Holzkohlen-
eisen, welche sich mitunter fiir eine bessere Qualitit findet, diirfte,
wie sich aus der vorhergehenden Bemerkung iiber Holzkohlen-
Roheisen (S. 14) ergibt, in vielen Fillen aus friiherer Zeit stammen
und heute nicht mehr richtig sein.

Die Vorschriften des Vereins deutscher Eisenhiittenleute fiir
die Lieferung von Eisen und Stahl v. J. 1911 unterscheiden
auBer dem gewdhnlichen SchweiBeisen ohne Abnahmebedingungen
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noch drei Qualititen mit den Bezeichnungen best, best best
und best best best.

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

IV. FluBleisen und FluBstahl.

Erzeugung und Beschaffenheit. In friiheren Jahren wurde
Stahl in ganz anderer Weise erzeugt als Eisen, und zwar entweder
als Puddelstahl durch eine besondere Art des Puddelofenbetriebes
(vgl. S. 26) oder als Zementstahl durch Glithen von SchweiBeisen-
stangen in Holzkohlenpulver oder schlieflich als GuBstahl durch
Umschmelzen von Puddelstahl oder Zementstahl im Tiegel. Es
konnte also Eisen und Stahl nach Erzeugung und nach Aussehen
und Bruch leicht unterschieden werden.

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

Kohlenstofigehalt. Stahl hat bekanntlich einen héheren
Kohlenstoffgehalt als Eisen. Die Grenze pflegt mit 0,45 oder 0,56 %,
angegeben zu werden, hingt jedoch sehr von dem Gehalt an an-
deren Stoffen, insbesondere auch Mangan, ab und gilt iiberhaupt
nicht mehr bei den sogenannten Spezialstihlen, bei welchen der
Kohlenstoff zum Teil durch Nickel, Chrom, Wolfram, Molybdin
oder dergl. ersetzt ist. Sie ist demnach unter Umstinden be-
deutend niedriger.

Schwanken in den Bezeichnungen. In Wirklichkeit ist die
Unterscheidung zwischen FluBeisen und FluBstahl nicht streng
durchgefiihrt, weil man nach Einfiihrung der FluBeisen- und
FluBstahlerzeugung vielfach alles fliissig erzeugte Material als
Stahl und das alte SchweiBeisen schlechtweg als Eisen bezeichnete,
wie es die Englinder und Amerikaner und teilweise auch die
Franzosen jetzt noch tun. Auf diese Weise ist man dazu ge-
kommen, die fluBeisernen Kesselbleche als Stahlbleche, die flu-
eisernen Feuerrohre als Stahlrohre und das in Formen gegossene
FluBeisen, welches hierzu weit haufiger verwendet wird als
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FluBstahl, als StahlguB zu bezeichnen, trotzdem sie jhrer 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.

Unterscheidung nach der Hirtbarkeit. Als Stahl ist solches
Material anzusehen, das durch Erhitzung und darauffolgende
Abkiihlung Hartung annimmt. Wenn man Material, dessen
Eigenschaften nicht bekannt sind, auf Rotglut erhitzt, in Wasser
abschreckt und der Biegeprobe unterzieht, so wird sich Eisen
fast ganz oder ganz zusammenbiegen lassen, Stahl dagegen brechen,
desgleichen Eisen sich noch leicht feilen lassen, Stahl dagegen
dem Angriff der Feile widerstehen. Harteres Eisen und weicherer
Stahl verhalten sich hierbei aber schon so &hnlich, da man sie
nicht sicher unterscheidet. Bei FluBeisen wird die Zahigkeit
durch Abschrecken in rotwarmem Zustande nicht verringert,
gondern erhéht.

Unterscheidung nach der Festigkeit. Da vonallenfiir wichtigere
Teile verwendeten Materialien ZerreiBproben gemacht werden, ist
es iiblich, die Unterscheidung nach der Festigkeit zu machen.
Material von mehr als 50 kg/qmm Festigkeit pflegt deutlich
hartbar zu sein und wird als Stahl, Material von geringerer Festig-
keit als Eisen bezeichnet.

Erzeugungsverlahren.  FluBeisen und FluBstahl werden
gegenwirtig vorwiegend derart erzeugt, da8 in fliissigem Roh-
eisen der Kohlenstoff oxydiert und das Roheisen dadurch in
fast kohlenstoffireies Eisen verwandelt wird. Der Kohlen-
stoffgehalt, der fiir die gewiinschte Eisen- und Stahlsorte,
bzw. fiir die vorgeschriebene Festigkeit erforderlich ist, wird
meist nachtriiglich zugesetzt, und zwar in Form von Spiegel-
eisen oder Ferromangan (eine Verbindung von Eisen, Mangan
und Kohlenstoff), wobei das Mangan den im Eisen nach voll-
staindiger Entkohlung vorhandenen iiberschiissigen Sauerstoff
bindet, bei Stahl oft auch ganz oder zum Teil in Form von
Kokspulver.

In groBen Werken wird das Roheisen gleich fliissig vom
Hochofen verwendet, und zwar wird es zuerst in groBen kipp-
baren Ofen (bis zu 1200 t Inhalt) gemischt. Diese ,,Mischer* dienen
nicht nur zur Aufspeicherung, sondern sind auch fiir die Qualitét
sehr wesentlich, weil sie durch Mischung verschieden zusammen-
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gesetzter Hochofenabstiche ein gleichmaBigeres Roheisen geben,
das die richtige Fithrung des Prozesses sehr erleichtert, und
weil hierbei Gelegenheit gegeben wird, daB sich ein grofler Teil
des im Roheisen enthaltenen Schwefels durch Verbindung mit
dem im Roheisen enthaltenen Mangan oder auch mit einem
zu diesem Zwecke gegebenen Kalkzusatz in Form von Schlacke
abscheidet. Da Holzkohle nur noch in wenigen kleineren Ofen
zur Erzeugung des allerbesten Qualititsmateriales verwendet
wird, spielt der durch den Koks in das Roheisen kommende
Schwefel eine immer gréBere Rolle.

Bessemerverfahren. Beim Bessemerverfahren wird die Ver-
brennung des Kohlenstoffs im fliissigen Roheisen durch Durch-
blasen von Luft durch ein kippbares birnenformiges Gefia8 bewirkt.
Hierbei wird in etwa 20 Minuten der Inhalt der Birne in Eisen
bzw. in Stahl verwandelt. Beim urspriinglichen (saueren) Besse-
merverfahren hat die ,,Birne, in welcher der Proze8 vor sich
geht, sauere Ausfiitterung (Quarzziegel). Dabei wird das im Eisen
(grauen Roheisen) enthaltene Silizium durch den Sauerstoff der
durchgeblasenen Luft verbrannt und die hierdurch entstehende
Wirme bewirkt das Fliissigbleiben des Eisens, trotzdem dasselbe
mit zunehmender Entkohlung einen immer héheren Schmelz-
punkt annimmt¢. Der im Eisen enthaltene Phosphor wird hierbei
nicht verschlackt, so daB nur sehr phosphorarmes Roheisen
verwendet werden kann. Nach diesem Verfahren wird in Amerika.
noch zum Teil, in Europa nur mehr sehr wenig gearbeitet. Fiir
manche besondere Zwecke, wie zur Erzeugung mancher Feder-
stahlsorten, Messerstihle und dergl. sowie von StahlguB (vgl.
S. 45) sind noch kleinere Birnen von 5 bis 8 t Inhalt in Ver-
wendung.

Thomasverfahren. Das Thomasverfahren ist ein Bessemer-
verfabren mit basischer Ausfiitterung der Birne (gebrannter
Dolomit). Dabei geht der Phosphor in die Schlacke, und das
Eisen muB sogar sehr phosphorhaltig sein, weil die Verbrennung
des Phosphors (wie beim Bessemerverfahren des Siliziums) die
Wirme gibt, die notwendig ist, um das Eisen fliissig zu erhalten.
Hierbei ist besonders wesentlich, da der Oxydulgehalt, welcher
bei vollstindiger Entphosphorung (,,Uberblasen‘) in das Eisen
gelangen kann, durch das Riickkohlungsmittel (vgl. 8.30, Er-
zeugungsverfahren, erster Absatz) sicher wieder entfernt wird.
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Das Thomasverfahren wird insbesondere in Deutschland in
grofem Umfang angewendet. Der Inhalt einer Thomasbirne
pflegt 10 bis 30 t zu betragen.

Martinverfahren. Die Erzeugung erfolgt im bekannten
Siemens-Martin-Flammofen (Gasfeuerung mit abwechselnder Vor-
wiarmung von Gas und Verbrennungsluft in den durch die Ver-
brennungsgase geheizten Wiarmespeichern) unter Beimischung
von Alteisen (Schrott), und in vielen Fillen auch durch gleichzeitige
Beimengung von reinem (steirischem oder schwedischem) Erz,
dessen Sauerstoffgehalt neben demjenigen der Flamme entkohlend
wirkt. Zur Erzeugung kohlenstoffreicheren Materials wird mit-
unter nicht ganz entkohlt, sondern durch geeignete Mischung und
Ofenfithrung von vornherein auf den gewiinschten Kohlenstoff-
gehalt hingearbeitet (das sogenannte ,,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 ist. Das Martinverfahren gewinnt immer mehr
Umfang und ist mit Riicksicht auf die Verwendbarkeit von Alt-
eisen in manchen Fillen auch schon das wirtschaftlichste. Neue
Martinofen fiir Massenerzeugung haben in Osterreich vielfach 30,
in Deutschland haéufig 50, aber auch 60 und auch 80t Inhalt
(selbst 100 t kommen in einem vereinzelten Fall vor) und erzeugen
tiglich bei viermaliger Beschickung das Vierfache ihres Inhaltes;
zur Erzeugung von Spezialstahlen pflegt man kleinere Ofen von
15t oder weniger Inhalt zu verwenden, in welchen die Beherr-
schung des Prozesses und die Zugabe der Beimengungen leichter ist.

Saueres Martinverfahren. Die Ausfiitterung (Zustellung)
des Ofens besteht wie beim urspriinglichen Bessemerverfahren
aus Quarzziegeln; infolge der saueren Reaktion findet keine Ent-
phosphorung statt, und es muB infolgedessen sehr reines Einsatz-
material verwendet werden. Das sauere Martinverfahren wird
verhiltnismiBig wenig angewendet, am meisten zur Erzeugung
von hiérterem Material wie Federstahl und teilweise auch von
StahlguB (meist ebenfalls der hirteren Sorten), gewinnt aber
neuerdings wieder mehr an Boden.

BasischesMartinverfahren. Der Ofen arbeitet mit basischer Zu-
stellung, gewshnlich Magnesitziegeln, wodurch wie beim Thomasver-
fahren der Phosphorgehalt des Eisens zum iiberwiegenden Teil in
die Schlacke geht. Das basische Martinverfahren wird immer
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mehr bevorzugt, insbesondere fiir Qualitdtsmaterial,
und pflegt fiir solches auch oft vorgeschriebenzu werden.
In Osterreich ist es das vorherrschende Verfahren.

Unterscheidung nach Chargen (Schmelzungen). Die in
einem Ofen (oder einer Birne) auf einmal erzeugte Eisen- oder
Stahlmenge wird eine Charge (Schmelzung) genannt. Uber die
Schmelzungen werden in den Werken Biicher gefiihrt, bei den
Abnahmeproben werden die Stiicke nach Schmelzungen ge-
sondert gehalten und méglichst von jeder Schmelzung mindestens
ein Stiick gepriift, es wird auch bei wichtigen Stiicken, z. B.
Kesselblechen, Eisenbahnachsen, Ridern, Radreifen und dergl.,
auf jedes die Schmelzungsnummer eingeschlagen.

Gehalt an schidlichen Beimengungen. Als solche sind in
erster Linie Phosphor und Schwefel anzusehen. Phosphor bewirkt
bekanntlich Kaltbriichigkeit des Eisens, Schwefel Rotbriichigkeit
in rotwarmem Zustande, letztere kann auch durch Eisenoxydul-
gehalt bewirkt sein. Bei Vorschreibung der chemischen Zu-
sammensetzung pflegt man fiir Qualitdtsmaterial sowohl den
Phosphor- wie den Schwefelgehalt mit 0,05 9, zu begrenzen, mit-
unter geht man bis auf 0,04 und in vereinzelten Fillen auf 0,03 her-
unter; besonders gutes Material kommt indessen noch weit tiefer.
Wie aus dem Folgenden hervorgeht, kann dieser Gehalt sehr un-
gleichmiBig verteilt sein, worauf auch bei der Entnahme von
Spénen zu Analysen Riicksicht zu nehmen ist. Ein gleichmiBig
verteilter Schwefel- oder Phosphorgehalt ist viel weniger schid-
lich, Phosphorgehalt bis zu einem gewissen Grad sogar fir die
Widerstandsfiahigkeit gegen Abnutzung férderlich.

Beschaffenheit und Fehler der GuBbldcke. Das fertige FluB-
eisen bzw. der FluBstahl wird zum Zwecke der Weiter-
verarbeitung zu Walz- und Schmiedestiicken zuniichst aus
der GuBpfanne in guBeiserne Formen, Kokillen gegossen.
Die so erhaltenen GuBblécke werden noch haufig mit dem
englischen Wort Ingot bezeichnet. Das Erstarren besteht
im Auskristallisieren des Eisens zuerst an den Winden,
wobei sich in einigem Abstand vom Rand leicht ein Blasen-
kranz bildet. (Fig. 7 stellt einen Querschnitt durch einen
derartigen schlechten GuBblock dar, den ich ebenso wie die
Originale zu Fig. 9 Herrn Oberstaatsbahnrat Ingenieur Anton
von Dormus in Wien verdanke). In dem iibrigbleibenden

HOnigsberg, Materialien. 3
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Fig. 7.

Fig. 8.
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fliissigen Teil, der zuletzt erstarrt, bleibt der groBte Teil der Ver-
unreinigungen (hauptsachlich Schwefel und Phosphor) zuriick,
auch am meisten Kohlenstoff, Mangan und Silizium, was eine
groBere Hirte und Sprodigkeit an dieser Stelle zur Folge hat.
Man nennt diese Erscheinung Seigerung (Fig. 8, die dem Buche
von Bauer und DeiB8 iiber Probenahme und Analyse von Eisen
und Stahl entnommen ist, zeigt nach Talbot die Verteilung in der

Fig. 9.

Mittelachse eines stark geseigerten Blockes). Durch das Schwinden
beim Erstarren pflegt sich auch oben ein Hohlraum, der soge-
nannte Lunker, zu bilden (Fig. 9 zeigt rechts einen Block mit
nach unten verlingertem Lunker, links einen Block mit
sehr hoch oben sitzendem d. i. sehr giinstig ausgebildetem Lunker).
Seigerung, Blasen- und Lunkerbildung lassen sich nie ganz
vermeiden. Es darf nur Seigerung und Lunker nicht zu tief
heruntergehen und es muB oben, am sogenannten Schopfende,
ein geniigendes Stiick abgeschnitten werden.
3=
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Feine Risse an der AuBenseite pflegen nur bei Qualitits-
material und bei Schmiedestiicken, bei welchen sie sich beim
Schmieden 6ffnen konnen, eine Rolle zu spielen. Sie miissen dann
durch AusmeiBeln oder dergl. vor der Weiterverarbeitung ent-
fernt werden, bei besonders wichtigem Material werden sie mit-
unter durch Atzung mit Sdure sichtbarer gemacht, bei runden
GuBblocken auch durch Uberdrehen entfernt. Beim GuB von
oben (man gieBt neuerdings immer hdufiger ,steigend* oder
,,kommunizierend*‘, wobei mehrere GuBformen auf einer Platte
aufgebaut sind und das Eisen durch ein gemeinsames EinguBrohr
eingegossen und den einzelnen GuBformen durch feuerfeste
Kanile von unten zugefiihrt wird; doch hat auch diese GuBart
ihre Nachteile infolge der Notwendigkeit heiBeren GieBens)
kommen noch verspritzte Eisenteilchen an den AuBenwinden
dazu, die ebenfalls entfernt werden sollen.

Mittel zur Einschriinkung der GuBfehler. Ein einfaches und
wirksames Mittel ist das Aufsetzen eines Rohrstiickes aus feuer-
festem Material auf die GuBform als oberster Teil derselben;
durch die geringere Warmeableitung der feuerfesten Form bleibt
der oberste Teil am lingsten fliissig, kann nachsinken und da-
durch Lunkerbildung verhindern, jedenfalls riicken Lunker
und Seigerung hoher nach oben. Es gibt auch Verfahren, be-
sonders fiir groBere Blocke, bei welchen das Fliissigbleiben des
oberen Teils durch Heizung oder durch eine Stichflamme erreicht
wird, es ist dann ganz erstaunlich, um wieviel das fliissige Eisen
nachsinkt. Es gibt auch verschiedene Zusatze, die durch Desoxy-
dierung und dergl. verbessernd wirken. So wird viel Ferro-
silizium als ,,Dichtungsmittel* teils im Ofen, teils in der Pfanne
und mitunter Aluminium (letzteres nur in ganz geringen Mengen)
als ,,Beruhigungsmittel* unter Umsténden erst in der GuBform
zugesetzt. Auch Titan hat éhnliche Wirkungen wie Aluminium.

Pressen in fliissigem Zustand (Harmet-Verfahren). Dieses
Hilfsmittel wurde schon von Bessemer und Whitworth
versucht, neuerdings von Harmet ausgebildet. Nach diesem
franzésischen, auch viel in anderen Liéndern angewendeten,
schon bald ablaufenden Patent wird in der (nach oben konisch
verlaufenden) GuBform von oben und von unten durch eine hy-
draulische Presse ein Druck auf das fliissige Eisen auegeiibt
und dieses dadurch gegen die Wandungen der GuBform gepreBt.
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Dadurch wird der Gasaustritt aus dem fliissigen Metall verhindert,
und es kénnen lunker- und blasenfreie und durch die gleich-
méaBigere Erstarrung angeblich auch weniger geseigerte Blocke
erzeugt werden. Es wird sogar angegeben, daB die — ziemlich
bedeutenden — Kosten der hierfiir erforderlichen Einrichtungen
durch Verminderung von Ausschu8 und durch Verwendbarkeit
der ganzen Blocke bis oben hereingebracht werden kénnen.

Innere Beschaflenheit der fertigen Stiicke. Die Ungleich-
maBigkeiten im GuBblock werden bei der Verarbeitung und beim
Verwalzen ausgestreckt, bleiben aber bestehen, so daB man
selbst an Drihten, wenn sie nicht aus sehr gleichmiBigem Material
erzeugt sind, durch Atzen noch die schlechte Kernpartie von
der guten Randpartie unterscheiden kann. Die Blasen und der
Lunker werden beim Walzen oder beim Schmieden geschlossen
(nahe an der Oberfliche liegende Blasen allerdings hierbei ge-
offnet), wenn dies bei hinreichend hoher Temperatur erfolgt,
kénnen aber bei der Bearbeitung und im Betrieb wieder aufgehen.
Neben den eigentlichen Seigerungen kommen oft auch an ver-
einzelten Stellen die sogenannten Hirteadern vor, das sind ortlich
geseigerte und dadurch hirtere, beim Walzen oder Schmieden
ausgestreckte Partien oder auch nur unregelméfige, mehr oder
weniger fein verteilte Einschliisse, die meist als Schlackenein-
schliisse bezeichnet werden. Die Natur dieser Einschliisse ist
noch nicht ganz klargestellt, bei basischem Material scheint es
sich in vielen Fillen um Mangan-Schwefelverbindungen zu
handeln. Derartige Héarteadern kénnen bei ZerreiBproben die
Dehnung der iibrigen Teile nicht mitmachen und werden, falls
sie an den Probestiben auBen liegen, durch charakteristische
Querrisse sichtbar. Die Gesamtdehnung wird hierdurch nur wenig
beeinfluBt, dagegen ist es ganz auffillig, in welchem Grad sich
Seigerungen und Harteadern durch Hinderung der Einschniirung
an der Bruchstelle bemerkbar machen. Die Kontraktion
ist infolgedessen — was viel zu wenig beachtet wird —
bei FluBeisen und FluBstahl ein viel zutreffenderes
Qualitdtsmerkmal als die Dehnung. Bei Profilen von
geringer Stirke, so besonders bei Winkeln und Trigern, sind
die Seigerungen und Harteadern schon faserférmig ausgewalzt
und in der Regel weniger schidlich.
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Gefahren der UngleichmiBigkeit. FluBeisen und FluBstahl
sind auBen fast immer gut, die Fehler liegen nach dem Vor-
gesagten meist innen und werden dann gefahrlich, wenn sie
bei der Bearbeitung angeschnitten werden, und besonders wenn
das (z. B. im Zapfenansatz einer Eisenbahn-Schraubenkuppel-
mutter oder einer Kurbelachse) zugleich in einer einspringenden
Ecke (vgl. S. 9) geschieht. Bei einer Dehnung oder Biegung,
die die anderen Partien noch ganz gut aushalten, kénnen die
harten geseigerten Stellen, Héarteadern oder Einschliisse nicht
mehr folgen und reiBlen ein, worauf dann derBruch weitergreift?).

Erkennen der Fehler an fertigen Stiicken. Bei Stangen ist
das einfachste Mittel, starke Seigerungen und Harteadern zu er-
kennen, die schon erwidhnte einfache Form der Kerb-
schlagprobe mit einem auf die Hilfte eingesigten Stiick, 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-
stiick (nicht, wie vielfach iiblich, an stark heruntergeschmiedeten
Stangen, welche hierdurch bereits eine wesentliche Ver-
besserung erfahren haben) ausgefiilhrt wird. Noch einfacher ist
das Abschneiden einer nicht zu hohen Scheibe von der zu unter-
suchenden Stange, Einsigen dieser Scheibe auf etwa die Hilfte
der Héhe und Spalten durch Eintreiben eines keilférmigen
Werkzeuges, wobei sich jeder Fehler im Lingsbruch zeigt; bei
Stahl kann man ohne Einséigen durch Hirten dhnliche Wirkungen
erzielen. Da das Schopfende der GuBblocke soviel schlechter
ist als das FuBende, kann es leicht vorkommen, da8 bei Stiicken 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

1) Bei Formgebung durch Schmieden oder Schmiedepressen (wie auch
bei StahlguB) ist die Gefahr eines Anschneidens der Innenpartien
auch bei nachfolgender Bearbeitung durch schneidende Werk-
zeuge viel geringer. Dieser groBe Vorzug — ganz abgesehen von
der Materialverbesserung, welche das Schmieden und insbesondere das
Schmiedepressen mit sich bringt — wird viel zu wenig beachtet.
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dadurch, da8 die ganzen Stiicke 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
Ungéinze am Umfang der Bohrung wahrnehmen (Fig. 10). Die

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 Geschiitzen ange-
wendeten Vorgang, die ZerreiBprobe aus dem ausgebohrten Bohr-
kern, der ,,Seele*‘, genommen (zu diesem Zweck darf mit nicht
zu kleinem Durchmesser hohlgebohrt werden, damit der Kern
noch den erforderlichen Durchmesser hat, z. B. bei 50 mm Boh-
rungsdurchmesser 20 mm Kerndurchmesser).

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

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

Nachweis von Seigerungen. Das &lteste Verfahren hierfiir
war die schon zur Zeit der franzoésischen Revolution fiir Waffen-
fabrikation angewendete Atzung mit verdiinnter Salzsiure,
und es ist das Verdienst von A. v. Dormus (Wien), schon vor
vielen Jahren auf diese Weise die Unterscheidung in die (gute)
Randpartie und (schlechte) Kernpartie und den Zusammenhang
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der so nachweisbaren Fehler mit Briichen im Betriebe gezeigt
zu haben. Vor einigen Jahren (1905) hat Heyn mit der Atzung
zugleich eine Firbungsreaktion auf bestimmte Bestandteile ver-
bunden und sie dadurch zu einer Art qualitativer Analyse ausge-
bildet, welche sehr weitgehende Aufschliisse iiber Verteilung
und Art der Seigerungen auch in fertig bearbeiteten Stiicken
geben kann und deshalb in wenigen Jahren ein unentbehrliches
Hilfsmittel der Materialprifung geworden ist.

Fig. 11.

Phosphorreiche Stellen kénnen nach dem Verfahren von
Heyn an polierten Schliffen durch Atzung mit Kupferammonium-
chlorid (Lésung in Wasser 1 : 12) infolge der auftretenden Braun-
firbung (nicht zu verwechseln mit der Dunkelférbung der stirkst-
deformierten Stellen) deutlich sichtbar gemacht werden. Schwefel-
reiche Stellen werden nach Heyn und Bauer durch Schwarz-
firbung eines auf das Eisen aufgelegten weilen Seidenlippchens
beim Befeuchten mit Quecksilberchlorid und Salzsiure sicht-
bar gemacht, wobei phosphorreiche Stellen gelbe Flecken er-
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geben. Eine der ersten lehrreichen Anwendungen der Kupfer-
ammoniumchloridatzung durch Heyn zeigt Fig. 11, welche dem
schon erwihnten Buche von Bauer und DeiB entnommen ist,
am Querschnitt einer gebrochenen Pleuelstangenschraube.
Durch dieses Verfahren kann man auch Aufschliisse fiir
die chemische Analyse bekommen (Durchschnittsanalysen, welche
aber nach Vorstehendem nur teilweise Aufschluf geben, diirfen

Fig. 12.

nur vom ganzen Querschnitt gemacht werden). Heyn hat bei
Biegeproben mit kleinen eingekerbten Stibchen gezeigt, daB
Stabchen, 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 Zuriickbiegen
um - 90° im Schraubstock aushalten (vgl. hierzu 8. 10,
Kerbschlagprobe). Ebenso hat Heyn durch Atzung des Lings-
schnittes von Zugprobestiben nach dem Bruch gezeigt, daB
die phosphor- (bzw. schwefel-) haltigen Stellen genau den Hirte-
adern (s. oben: Innere Beschaffenheit) entsprechen.
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1906 hat Baumann ein sehr einfaches Verfahren fiir Schwefel-
nachweis angegeben, welches darin besteht, ein in verdiinnter
Schwefelsidure getrinktes Stiick 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.
Thiirrid]l von den Osterreichischen Siemens-Schuckert-Werken
verdanke, von einer sehr schlechten Thomasstahlachse her-
rithrend, ist in Fig. 12 wiedergegeben). Hierbei kdnnen aller-
dings phosphor- und schwefelreiche Stellen nicht streng
unterschieden werden, da ein Phosphorgehalt ebenfalls eine
Dunkelfirbung bewirkt; die Probe hat aber andererseits
viele Vorteile, insbesondere fiir praktische Zwecke, bei denen
e8 meist nur auf die Feststellung der Seigerungen iiberhaups
ankommt, oder auch oft nach Rohmaterial und Erzeugungsweise
von vornherein bekannt ist, ob vorwiegend Schwefel- oder Phos-
phorseigerungen zu erwarten sind.

Tiegelstahl. Tiegelstahl wird durch Umschmelzen von Stahl
oder bloBes Weitererhitzen von fertigem fliissigen Stahl in Tiegeln
von meist 50 kg Inhalt erzeugt. Der Vorteil ist, daB durch das
lange Stehen im fliissigen Zustand unter LuftabschluB die im
Stahl enthaltenen Gase und Schlackenteilchen (vgl. 8. 37, Innere
Beschaffenheit) Zeit haben zu entweichen, so daB der Stahl
blasenfreier und gleichméaBiger wird. Am Aussehen und durch
Proben kann man aber Tiegelstahl nur auBerordentlich schwer
von anderem Stahl unterscheiden.

Elektrostahl. Die elektrische Stahlerzeugung, welcher nach
Ansicht vieler die Zukunft gehort, hat bisher nur als Veredelungs-
verfahren Bedeutung gewonnen. FluBeisen oder FluBstahl aus
dem Martinofen oder der Birne kann in #hnlicher Weise wie im
Tiegel im elektrischen Ofen unter LuftabschluB fliissig erhalten
werden; infolge der hoheren Temperatur und gréBeren Fliissigkeit
der Schlacke scheinen die chemischen Reaktionen viel intensiver vor
sich zu gehen und eine stiirkere Verschlackung der Verunreini-
gung — bei gleichzeitig vollstindigerem Aufsteigen der Schlacken-
teilchen (vgl. oben) infolge der Diinnflissigkeit — moglich zu
machen; insbesondere soll eine weitgehendere Entschwefelung
und Entphosphorung als bei anderen Verfahren stattfinden,
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was auch die Moglichkeit der Verwendung unreineren Ausgangs-
materials gibt. Das Elektrostahlverfahren arbeitet schon durch
die gréBeren Einheiten (die kleinsten Elektrosfen pflegen 2—4 t
zu enthalten, es sind aber auch schon solche von 15 und selbst
20 t in Betrieb) billiger als das Tiegelverfahren und kénnte da-
durch dem Bediirfnis nach einem Material, das bei miBigem
Aufpreis bessere Eigenschaften hat als das im Massenbetrieb er-
zeugte, entsprechen. Eine gewisse Vorsicht ist nur insofern am
Platz, als der ProzeB dort, wo er noch nicht lange eingefiihrt ist,
noch nicht beherrscht zu werden pflegt.

Spezialstahl. Man bezeichnet als Spezialstahl, Sonderstahl
oder legierten Stahl solchen Stahl, welcher seine Haupteigen-
schaften der Gegenwart eines oder mehrerer Elemente neben
Kohlenstoff verdankt. Die Einwirkung solcher Elemente, wie
insbesondere Nickel, Chrom, Wolfram, Vanadium usw., ist in
den letzten Jahren sorgfiltig erforscht worden, und die steigenden
Anforderungen der militirischen, der Motoren-, Automobil-
und Flugtechnik bewirken eine immer steigende Anwendung.
Die Wirkung dieser Zusatze besteht in einer Erh6hung der Zahig-
keit, bei harten Stahlen in einer Erhohung der Widerstands-
fahigkeit gegen StoB, gegen wiederholte Belastungen und in ver-
letztem Zustand. Am meisten verwendet wird Nickel (36 proz.
Nickelstahl, ,,Invar*, d.i. unveranderlich genannt, hat die merk-
wiirdige Eigenschaft, bei Erwarmung sich fast nicht auszudehnen;
25 proz. Nickelstahl ist unmagnetisch und findet bei Kriegsschiffen
fiir die Tiirme, in welchen die Bussole aufgestellt ist, Verwendung;
fiir Konstruktionsteile wird meist Stahl mit viel niedrigerem
Nickelgehalt — meist 1 bis 5 9, doch ist auch der gleichzeitige
Kohlenstoffgehalt wesentlich — verwendet), ferner Chrom, das
bei geringerer Zusatzmenge und dadurch mit geringeren Kosten
eine dhnlich verbessernde Wirkung hat, sehr viel auch Kombi-
nationen wie Chromnickel-, Chromnickelvanadiumstahl usw. Der-
artig legierte Stihle werden auch insbesondere fiir Veredelung
durch Wirmebehandlung erzeugt, da die Veredelungswirkung
weit intensiver ist und sich auch weiter ins Innere erstreckt
als bei gewohnlichem Kohlenstoffstahl; so auch fiir die spiter
zu besprechende Einsatzhirtung. Auf diese Weise kénnen Festig-
keiten von weit iiber 100 kg/qmm bei hoher Elastizititsgrenze
und noch immer sehr hohen Kontraktions- und auch Dehnungs-
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werten und sehr hoher , Kerbzihigkeit‘ (vgl. S. 10/11) erreicht
werden. Zur Erhohung der Hiarte und Widerstandsféhigkeit gegen
Abnutzung wird ein hoéherer Mangangehalt gegeben, und es
konnen derartige Stahle so hart sein, daB die Bearbeitung groBe
Schwierigkeiten verursacht und deshalb die hirtesten Sorten
durch GuB oder Schmieden im Gesenk auf ihre endgiiltige Form
gebracht werden.

Hochwertiger Stahl. Als ,,hochwertigen Stahl*“ (unter Um-
stinden auch ,,hochwertiges FluBeisen‘‘) pflegt man neben dem
eigentlichen Spezialstahl auch solchen zu bezeichnen, der ohne
eine besonders verschiedene Zusammensetzung bzw. ohne Le-
gierung mit kostspieligen Zusitzen besonders gute Eigenschaften
aufweist und dadurch (vergleiche das bei Festigkeit und Ziahigkeit
S. 5 Gesagte) erlaubt, hirtere Sorten zu verwenden. Als solcher
ist auch der bereits genannte Elektrostahl und Harmet-Stahl
aufzufassen. Aus derartigem hochwertigen Stahl fingt man,
nachdem man schon seit einigen Jahren hierfiir nach amerika-
nischem Muster Nickelstahl verwendet, gegenwirtig an, Briicken
ganz oder teilweise zu bauen. Bei Briicken groSer Spann-
weite liegt bekanntlich die Hauptbeanspruchung im Eigenge-
wicht, und man kann 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 Zahigkeit weit gréBere Beanspruchungen ge-
stattet. So haben beispielsweise bei den Vorversuchen, auf Grund
welcher in England die Bewilligung zur Verwendung ,hoch-
wertigen Stahls‘‘ im Schiffbau erteilt wurde, Schiffshautbleche
die Explosion von Dynamitpatronen bei starker Einbeulung
ohne Bruch ausgehalten. Zu beachten ist nur, daB infolge
der geringen Verschiedenheit des Elastizititsmoduls bei den
verschiedenen Eisen- und Stahlgattungen die Forminderung
(Durchbiegung) nur von den Dimensionen und nicht von der
Stahlgattung abhéngt und mitunter ein Hindernis fiir die Ver-
minderung der Dimensionen bilden kann. Bei der Lusitania
und Mauretania ist beispielsweise nur der mittlere obere Teil des
Schiffskérpers aus hochwertigem Stahl, wobei bereits eine wesent-



StahlguB. 45

liche Verringerung an Eigengewicht und dementsprechend Ver-
mehrung an Nutzlast erreicht ist, durch welche die Mehrkosten
reichlich aufgewogen werden.

Zweifellos besteht fiir viele Zwecke, und zwar auBer fiir
Kriegs-, Automobil- und Flugtechnik auch schon fiir viele Massen-
verbrauchszwecke (Radreifen, Schienen in Kriimmungen und
dergl.), ein Bediirfnis nach einem Material mit besseren Eigen-
schaften, und es diirfte sich die Scheidung zwischen Massen- und
Qualititsmaterial-Erzeugung immer mehr ausbilden. Wenn der
Mehrpreis des Qualititsmaterials nicht zu hoch ist, wird er sich
in sehr vielen Fillen entweder durch Gewichtsersparnis oder durch
lingere Lebensdauer der betreffenden Konstruktionsteile (bei
Abnutzung oder dergl.) bezahlt machen. Die Qualitiatsstahl-
Industrie kann noch neue und groBe Absatzgebiete finden, wenn
sie diesen Mehrpreis in miBigen Grenzen hilt und durch ge-
eignete Materialproben den hoheren Gebrauchswert ihres Materials
nachweist!).

StahlguB. StahlguB (genauer StahlformguB) wird in dhnlicher
Weise wie.EisenguB3 in Formen aus feuerfestem, bei hoher Tempe-
ratur getrocknetem, eigentlich schon gebranntem Material ge-
gossen und ist in sehr vielen Fillen, da seine Festigkeit unter
50 kg/qmm liegt, eigentlich FluBeisenguB (FluBeisenformguB).
Er wird hiufig als basisches MartinfluBeisen direkt aus dem
Martinofen gegossen, vielfach, und zwar insbesondere hirteres
Material aus dem saueren Martinofen, teilweise auch aus kleinen
Bessemerbirnen (,Kleinbessemerei*). StahlguB ist bedeutend
fester und zugleich ziher als GuBeisen. Er hat ein fast doppelt
so groBes SchwindmaB als GuBeisen (1/50 bis 1/70) und muB des-

1) Verfasser hat diesen Standpunkt in einem dem VIII. Internationalen
Eisenbahnkongre8 in Bern 1910 erstatteten Bericht ,,Uber Verwendung von
Spezialstahl hoher Festigkeit zur Herstellung einzelner Teile der Betriebs-
mittel* eingehender dargelegt und von dem gleichen Gesichtspunkt aus
im Osterreichischen Verband fiir die Materialpriifungen der Technik die
Ausarbeitung eigener Lieferungsbedingnisse fiir hochwertige Materialien
angeregt. Es ist zu beachten, daB in diesem Falle der Erzeuger — nicht
wie sonst der Abnehmer — ein Interesse daran hat, die Leistungsfahigkeit
des Materials durch schirfere Proben zu erweisen.

InEngland besteht bereits neben der Borsennotierung fiir gewshnliches
Stabeisen eine solche fiir eine bessere, hoher bewertete Qualitit, welche als
,»markiertes Stabeisen‘‘ bezeichnet wird.



46 FluBeisen und FluBstahl.

halb, damit keine Fehler oder inneren Spannungen entstehen, ohne
groBe Querschnittsunterschiede ausgefiihrt sein und sehr grofe
Aufgiisse (verlorene Kopfe) bekommen, sowie nach dem GuB lange
und sorgfaltig ausgeglitht werden.

Bei StahlguB ergeben sich ganz dieselben Unterscheidungen,
wie sie in den Abschnitten iiber 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 Ofen ElektrostahlguB.

StahlguB hat wohl naturgemiB eine geringere Zuverlissig-
keit als geschmiedetes oder gewalztes Material, kann aber von
guten StahlgieBereien mit Qualitétseigenschaften, die denen
geschmiedeten oder gewalzten Materials sehr nahe kommen
und ihm am ehesten in der Streckgrenze und , Kerbziéhigkeit*
(vgl. S.10) nachstehen, geliefert werden.

Die vom Bundesrat fir das Deutsche Reich erlassenen
»Allgemeinen polizeilichen Bestimmungen fiir die Anlegung von
Land- und Schiffsdampfkesseln* (vgl. S. 56) gestatten die Ver-
wendung von FormfluBeisen firr alle nicht im ersten Feuerzuge
liegenden Teile der Wandungen.

Auch bei StahlguB kann durch elektrische oder ,,autogene‘
(d. i. mit Sauerstoff und mit Azetylen oder Wasserstoff arbeitende,
vgl. 8. 19/20) Schmelzverfahren viel geflickt werden, d. h. Locher
ausgefiillt, fehlende Stellen angesetzt und dergl. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, daB derart aufgeschmolzenes Material, welches
wie von einer Kerze hineingetropft wird, an sich keine
verliBlichen und jedenfalls keine genau bekannten Eigen-
schaften hat. Dieses eingetropfte oder auch das am Stiick
selbst geschmolzene Material kann erst durch Hémmern in rot-
warmem Zustand verbessert werden, was an manchen Stellen
gar nicht oder nicht ausreichend ausfithrbar ist. AuBerdem ist
das Zuriickbleiben innerer Spannungen, wenn nicht nachher
nochmals ausgeglitht wird, unvermeidlich. In Abnahmevor-
schriften fir StahlguB findet sich hiufig die Bedingung, daB
derartige Ausbesserungsarbeiten, die an der unbearbeiteten
Fliche schwer bemerkbar sind, nur mit Wissen und Zu-
stimmung des Abnahmebeamten ausgefithrt werden diirfen.
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Einflu8 der Temperatur auf die Festigkeitseigenschatten. Mit
abnehmender Temperatur nimmt bei FluBeisen und FluBstahl die
Festigkeit und damit die Sprodigkeit ein wenig zu, die Dehnung
und Kontraktion entsprechend ein wenigab,doch macht dasbis20°C
unter 0° noch sebr wenig aus. Stirker ist der EinfluB der Kilte
auf die Widerstandsfahigkeit gegen Sto8. Bekannt ist bei Eisen-
bahnen das hiufigere Auftreten von Schienen-, Radreifen- und
selbst Achsenbriichen in der kalten Jahreszeit, wobei allerdings
die Beanspruchungen mitwirken, welche bei plotzlichen Tempe-
raturinderungen entstehen kdnnen (Verkiirzung der Schienen
zwischen ihren Befestigungsmitteln bei Frost und dergl.), ferner
wohl auch die Verstirkung der StoBwirkungen durch die groBere
Hirte gefrorenen Bodens.

Mit zunehmender Temperatur, bis etwa 200°C, wird eben-
falls die Festigkeit etwas groBer, Dehnung und Kontraktion
kleiner. Bei 200°C oder etwas dariiber pflegt die Sprodigkeit
am gréBten zu sein (vergleiche unten gefahrliche Temperaturen).
Bei hoheren Temperaturen wird wieder die Festigkeit geringer, die
Dehnung und Kontraktion grofer, und zwar um so mehr, je linger
die Erwarmung gedauert hat, bis zuletzt das Metall bei Schmiede-
temperatur ganz bildsamen Zustand annimmt.

Geliihrliche Temperaturen. Blaubruchprobe. FluBeisen ist
bei den Temperaturen zwischen 200 und 450°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 Blauwidrme. Diese Erscheinung wird
Blaubriichigkeit genannt und #uBert sich darin, daB
z. B. Kesselbleche, welche bei dieser Temperatur gebérdelt,
gebogen oder nur stellenweise mit dem Hammer bearbeitet
werden, dadurch auBerordentlich spréde werden und spater
bei ganz geringfiigigen Beanspruchungen brechen; gleich-
miBige Beanspruchung der ganzen Stiicke, wie Pressen, Ge-
raderichten zwischen Rollen oder dergl., scheint ohne schadlichen
EinfluB 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 niitzliche Verwendung findet die Eigenschaft der
Blaubriichigkeit bei der seinerzeit von Kerpely-Schemnitz
eingefithrten Blaubruchprobe, bei der ein rotwarm einge-
kerbtes Stiick durch Abkiihlen auf Blauwirme (bis ein Feil-
strich blaue Farbe behilt) gebracht und dann abgebrochen wird,
wobei im Bruch alle Inhomogenititen des Materials zum Vor-
schein kommen.

Feuerbehandlung. FluBeisen wird nach Heyn, der diese
Verhiltnisse mittels des auf S. 41 unten erwéhnten einfachen
Verfahrens eingehend untersucht hat, durch lingere Erwir-
mung auf mehr als 1000°C iiberhitzt, bekommt dann grob-
kristallinisches Gefiige und wird spréde; diese Uberhitzung
kann durch kurzes Glithen bei etwas iiber 900° oder durch mehr-
tigiges Glithen bei Temperaturen zwischen 700 und 800° oder
auch durch Schmieden bei richtiger Temperatur wieder beseitigt
werden. Bei Erhitzung bis nahe zum Schmelzpunkt wird das
Material ,,verbrannt* und kann nicht wieder auf den friiheren
Zustand zuriickgebracht werden.

Stahl verhilt sich dhnlich, ist nur etwas empfindlicher und
kann insbesondere wegen seines niedrigeren Schmelzpunktes
leichter ,,verbrennen‘‘, wenn er unter Luftzutritt bis zum Funken-
sprithen erhitzt wird, was sich auBer durch Hirte und Sprodig-
keit auch durch harte Knétchen an der Oberfliche (Hartkérner)
und im Bruch durch kleine glitzernde Punkte #uBert. Ver-
brannter Stahl ist ebenso wie verbranntes FluBeisen ganz ver-
dorben.

Eine andere Gefahr fiir Stahl ist zu langes oder zu hiufiges
Erhitzen bei Luftzutritt, wodurch der Stahl ,,absteht‘‘, das
heiBt an der Oberfliche seinen Kohlenstoffgehalt verliert und
weich wird. Abgestandener Stahl kann nur durch Gliihen in
Holzkohle oder einem Einsatzmittel (vgl. spater Einsatzhirtung)
in unvollkommener Weise regeneriert werden. Das :Abstehen des
Stahles laBt sich verhindern, wenn man beim Erhitzen den
Luftzutritt méglichst abhélt. Bei komplizierteren Schmiede-
stiicken aus Stahl ist reichliche Zugabe zweckmiBig, um die
Oberflichenschichte bei der Bearbeitung entfernen zu kénnen.

Richtiges Ausglihen und langsames Auskiihlenlassen ist
bei Schmiedestiicken, insbesondere aus Stahl, zur Beseitigung
der inneren Spannungen von groBer Bedeutung.
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SchweiBbarkeit. Von den FluBeisensorten ist am besten
schweiBbar das ganz weiche FluBeisen, etwas schwerer die mittel-
harten Sorten. Fiir die gewshnliche Handelsqualitit wird von
den Werken in der Regel SchweiBbarkeit nicht garantiert, sie’
laBt sich aber, sobald die Schmiede an Behandlung von FluB-
eisen einmal gewhnt sind, und solange es sich nicht um wichtigere
SchweiBungen handelt, gewohnlich ohne Schwierigkeit schweiBien.
Die SchweiBbarkeit wird durch einen gewissen Mangangehalt
gefordert, sie laBt sich auch schon beim GuB der betreffenden
Schmelzung in die GuBformen an einer merkwiirdigen, noch
nicht aufgeklirten Oberflichenerscheinung (Wellen, die von den
~ Winden der GuBform zuriickgeworfen zu werden scheinen, dhn-
lich dem sogenannten ,,Spiel* an der Oberfliche fliissigen Roh-
eisens) erkennen. Stahl ist, nachdem die SchweiBhitze (Gelb-
glut) bereits sehr nahe an seinem Schmelzpunkte liegt, dem
Uberhitzen und dem Verbrennen eher ausgesetzt als Eisen, und
o8 muB deshalb auch bei SchweiBien von Eisen mit Stahl das Eisen
frither als der Stahl ins Schmiedefeuer eingelegt werden.

Autogenes SchweiBen und Schneiden. Fir autogene
SchweiBung gilt das bei StahlguB (S.46) hiertiber Gesagte.
SchweiBen von im Betrieb gebrochenen Stiicken sollte nur dann
vorgenommen werden, wenn der JBruch nicht durch irgendwie
stirker beanspruchte Stellen geht.

Das Schneiden mit autogener Flamme findet wegen seiner
technischen und wirtschaftlichen Vorteile zum Zerkleinern und
zum Abbruch groBer Stiicke, zum Abtrennen von EinguBtrichtern
und verlorenen Kdpfen in der GieBerei, sowie zum Zerschneiden
von Blechen in groBem Umfange Anwendung und ist auch in
vielen Fillen unbedenklich. Immerhin empfehlen Bach und
Baumann auf Grund umfangreicher Versuche, welche trotz
teilweise giinstiger Ergebnisse die Moglichkeit einer Veranderung
der geschnittenen Kanten (Kohlung bei AszetyleniiberschuB,
Oxydation bei SauerstoffiiberschuB8 in der Flamme) erwiesen
haben, bis auf weiteres die geschnittenen Rénder so weit zu be-
arbeiten, daB die vom autogenen Schneiden betroffene Schichte
zuverlissig entfillt.

Funkenprobe. Ein einfaches, in jeder Werkstitte anwend-
bares Verfahren zur Unterscheidung und Identifizierung ver-
schiedener Eisen- und Stahlsorten ist die neuerdings von Ber-

H3nigsberg, Materialien. 4
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mann-Budapest ausgebildete Funkenprobe. Ein Stiick der zu
untersuchenden Eisen- oder Stahlsorte wird im Dunklen schrig
an die Stirnfliche einer umlaufenden Schmirgelscheibe gehalten.
Die hierbei entstehenden Funken zeigen je nach der Héhe des
Kohlenstofigehaltes im Eisen oder Stahl deutliche Unterschiede
in der Veristelungsweise und lassen auch die meisten anderen
Beimengungen durch Unterschiede in Férbung und Form des
Funkenbildes deutlich erkennen; durch Vergleichung mit dem
Funkenbild von Eisen- und Stahlsorten bekannter Zusammen-
setzung kénnen hieraus bei einiger Ubung ziemlich bestimmte
Schliisse gezogen werden,

Temperaturbestimmung. Zur genauen Bestimmung der Tempe-
raturen ist es erforderlich, entweder mit einem Pyrometer, wie sie
neuerdings in immer gréBerer Vollkommenheit erzeugt werden
(Thermosiulen oder optische Pyrometer)zu arbeiten oder wenigstens
sich mit demselben auf die Schatzung von Temperaturen einzu-
iiben, wodurch richtige Schatzungen bis auf kleine Fehler méglich
sind. Eine ungefihre Bestimmung ist mit den in der keramischen
Industrie allgemein verwendeten Segerschen Kegeln méglich,
welche jeder bei einer anderen (fiir die verschiedenen Kegel um
kleine Intervalle verschiedenen) Temperatur weich werden und
zusammensinken, doch setzt dies, wenn man nicht zu viele
Kegel verbrauchen will, voraus, da8 man das in Betracht kom-
mende Temperaturgebiet bereits ungefihr abgrenzen kann. Neuer-
dings werden fiir Metalle &hnliche Koérper (Brearleys’ ,,Sen-
tinels‘‘) fiir die beim Harten, Anlassen und Glithen in Betracht
kommenden Temperaturbereiche in den Handel gebracht. Am
genauesten, bis auf wenige Grade gleichmiBig, kann die Tempe-
ratur (z. B. fir Hartungszwecke) in den neuen elektrischen Ofen
mit Salzbad in Verbindung mit einem Pyrometer eingestellt
werden, doch kommen solche (fen wegen der hohen Anlagekosten
nur fiir starken Betrieb in Betracht.

Wie aus dem Gesagten hervorgeht, ist es auBerordentlich
wichtig, die Temperaturen, wenn schon nicht messen, so doch
bis zu einem gewissen Grad schétzen zu kénnen. Hierzu bieten
die Anlauf- und Gliibfarben sehr niitzliche Anhaltspunkte.

Anlauffarben. Die Anlauffarben entstehen durch Bildung
von diinnen Oxydschichten. Man kann sie an verzunderten
Stiicken durch Anfeilen der Oberfliche hervorrufen, wenn man
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das Stiick bis zu schwacher Glut erhitzt und dann abkiihlen
1i8t; der Feilstrich behilt dann seine Anlauffarbe. Auch Bruch-
flichen geben die Anfauffarbe der Temperatur, bei welcher der
Bruch erfolgt ist.

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

Farbe

Temperatur
Grad Celsius,
zirka

AnlaBfarbe fiir

Gelb
bis
Braun

Hellgelb

Dunkelgelb

Gelbbraun

220—230

240

Dreh- und Hobelstéhle fiir harten Stahl
und Stahlgu8, PolierhAmmer, Priige-
und PreBmatrizen

Dreh-, Hobel- und Bohrstihle fiir Stahl
und GuBeisen, Reibahlen, Sigen und
Friser filr Metalle, groBe Hand-
h&¥mmer, Schneidstanzen, Stiften-
backen

Schraubenschneidbacken, kleine Hand-
héimmer, StoBmesser

Rot
bis
Violett

Braunrot,

Purpurrot

Violett

265

275

285

Gewindebohrer, Spiralbohrer, Rasier-
messer, Locheisen fiir Leder

Dreh-, Hobel- und Bohrstihle, Ge-
windeschneidzeuge fiir Eisen und
Messing, MeiBel fiir Holz, Stempel
fiir Kaltlochen von Metallen, Feilen-
hauermeiBel

HandmeiBel fiir Stahl, Schellh#mmer,
Fassonmesser fiir Holz, Friiser fiir
hartes Holz, SteinmeiBel und -bohrer,
Markierhimmer fiir Stahl, Schrot-
meiBel u. Kronbohrer, Warmlooh-
stempel, Schermesser und Durch-
schlige, Papierschneidmesser, Feder-
messer, Korner

Blau-
bis
Grau

Korn-
blumenblau

Hellblau

Grau

(Meergriin)

295

316

HandmeiBel fiir GuBeisen, SchrotmeiBel
fir warme Metalle, Holzhobeleisen
und -bohrer, Holzhacken, Axte, Beile,
feine Holzsigen, Fassonmesser und
Friiser filr weiches Holz, Tischmesser,
Setzstempel fiir  Kesselsohmiede,
Sensen

HandmeiBel fiir Schmiedeeisen, Holz-
sigen, chirurgische Instrumente,
Schusterahlen, kleine Federn

Manche Arten von Sensen

4*
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Glithfarben. Die verschiedenen Angaben iiber die den ein-
zolnen Gliihfarben entsprechenden Temperaturen weichen stark
voneinander ab.

Bei Benutzung teils der Angaben von Reiser, teils der fiir
die Behandlung der Béhlerstihle gemachten Angaben ergibt sich
folgende Zusammenstellung:

Bezeichnung Grad Celsius
Beginn des Glithens (nur im Dunkeln sichtbar). . . 470
Dunkelbraunrot . . . . . . . .. .. .. ... 500
Dunkelrot . . . . . . . . . ... ... .. 560—650
Dunkelkirschrot . . . . . . . . . . ... ... 700
Kirschrot . . . . . . . ... .. ... .... 760
Hellkirschrot . . . . . . . . . .. ... ... 800
Rotglut . . . . . . . . ... ... ...... 850
Helle Rotglut . . . . . . .. ... ...... 900
Orange (Gelbrot) . . . . . . . .. ... .... 950
Gelbglut . . . . . . ... ... ....... 1000
Helle Gelbglut . . . . . . .. ... ..... 1050—1100
Matte WeiBglut (WeiBgelb) . . . . . . . . . .. 1200
WeiBglut . . . . . .. ... ......... 1300
Helle WeiBglut . . . . . . ... .. ... .. 1500

Neuerdings sind von mehreren Seiten Instrumente in den
Handel gebracht worden, die durch Vergleiche mit einer ver-
schiedenfarbig abgeblendeten Lichtquelle eine schirfere Fest-
stellung der Glilhfarben gestatten sollen.

Einsatghiirtung.  Stiicke, die eine glasharte Oberfliche
besitzen und dabei doch eine griBere Sicherheit gegen Bruch haben
sollen als durchaus gehirtete Korper (z. B. Kreuzkopf- und
Steuerungsbolzen, auch Treib- und Kuppelzapfen von Lokomo-
tiven, Dampfmaschinen usw.), macht man aus weichem FlufB-
eisen, das in Kohlenstoff abgebende ,Hartepulver* eingepackt,
geglitht, und dadurch an der Oberfliche verstihlt wird; durch
Abschrecken (besser erfolgt vorher ein nochmaliges Ausglithen)
wird dann die Oberflichenschichte gehiirtet, wihrend der Kern
FluBeisen bleibt, das keine Hartung annimmt und deshalb
weich bleibt. Fir manche Zwecke wie Automobilbestandteile
wird hierzu auch oft ziher Stahl verwendet, der dann an
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der Oberfliche mit Kohlenstoff angereichert und ent-
sprechend hirter wird. Das Einsetzen erfolgt in eigenen
Glihofen, in denen die einzusetzenden Gegenstinde in
Hiértungspulver (die meist tierische Kohle enthalten, z. B.
Lederkohle; Bdhler enpfiehlt indessen auch eine Mischung
von Holzkohle mit Baryumkarbonat) in Kisten oder Muffen
eingepackt und mehrere Tage der Gliihhitze ausgesetzt werden.
Aus dem Hirtungsmittel wandert dann Kohlenstoff in das Eisen
und verwandelt die Oberflichenschichte in Stahl. Die Einsatz-
hirte soll, wovon man sich im Bruch iiberzeugen kann, 1—2 mm,
bei kleinen Stiicken bis zu 3, mm tief gehen. Im allgemeinen
richtet sich die Tiefe der erreichbaren und wiinschenswerten
gehirteten Schichte nach Dimensionen und Verwendungszweck.
Bei Stiicken, bei welchen eine dickere gehiirtete Schichte er-
wiinscht ist, wie z. B. bei Lokomotiv-Treib- und -kuppelzapfen,
kann bei guter Einsatzhirtung eine gehirtete Schichte bis zu 5 mm
erreicht werden, die dann allm#éhlich in den weicheren Kern
iibergeht. Die Oberfliche darf durch eine Feile nicht angegriffen
werden. Nach dem Einsetzen und Hiarten miissen die einge-
setzten Gegenstinde, die schon frither bearbeitet waren, noch-
mals auf genaue und hochpolierte Oberfliche geschliffen werden.
Die Teile, die weich bleiben sollen, miissen durch eine schlecht
wiirmeleitende Schichte (Lehm mit Drahtumwicklung, Glaser-
kitt, Asbestleinen) vor der Wirkung des Einsatzmittels geschiitzt
werden. Komplizierte Stiicke, wie z. B. Gegenkurbeln von Lo-
komotiven, die im Kurbelblatt weich bleiben miissen, haben
den Ubelstand, sich hierbei zu verziehen.

Das Einsatzmittel verliert nach einiger Zeit seine Fahig-
keit, Kohlenstoff abzugeben, und wird unwirksam. Wesent-
lich ist, daB8 es sich moglichst an den zu hirtenden Gegenstand
anschmiegt, da die volle Wirkung nur bei Berithrung der Ober-
fliche erfolgt. Fiir das Vollpacken der Einsatzmuffen an den
Stellen, welche nicht mehr an das einzusetzende Stiick angrenzen,
kann ilteres Hartepulver oder gewshnliche Holzkohle verwendet
werden. Bei Einsatzmitteln blitht der Geheimmittelunfug fast
ebenso wie bei Kesselsteinmitteln, und es gilt dasselbe, daB8 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 fithrt dazu, daB auBer
Achsen und Zapfen immer mehr auch andere Teile, z. B. Zahnrider,
in Einsatzhirtung hergestellt werden, und immer mehr Spezial-
material (wie Chromnickelstahl und dgl.) dazu verwendet
wird.

Halbfabrikate. Die GuBblocke werden, wenn sie verwalzt
werden sollen, zuerst durch ein sogenanntes Vorblockwalzwerk aus-
gestreckt und in Stiicke zerschnitten, die man Kniippel oder Zaggel
nennt, und die dann in der Regel erst von neuem warm gemacht
und verwalzt werden. Diese Kniippel oder Zaggel haben ab-
gerundete quadratische oder rechteckige Form, sind entsprechend
dem geringeren Arbeitsaufwand billiger und kénnen fiir Schmiede-
zwecke direkt verwendet werden. Sie sind auBer an den unscharfen
Kanten in der Regel auch an dem eigentiimlichen gitterférmigen
Muster kenntlich, das durch diagonale oder Quer-Riefung der
Vorblockwalzen, die das Fassen der Walzstiicke erleichtern soll,
hervorgebracht ist.

Besser, aber teurer sind naturgemiéB unter dem Hammer
oder der Presse aus den GuBblocken ausgestreckte Kniippel oder
Zaggel, die dann auch runden Querschnitt haben kdnnen. Schwere
Schmiedestiicke kdnnen auch unmittelbar aus den Ingots her-
gestellt werden, wobei nur auf die Fehler im Schopfende, bei
von oben gegossenen Bldcken auch auf Spritzer (vgl. S. 36) zu
achten ist.

Stabeisen. Beziiglich der SchweiBeisensorten gilt das unter
SchweiBeisen Gesagte. Bei FluBeisen unterscheidet man gewshn-
liche Handelsware und die verschiedenen Ubernahmequalititen,
fiir die gegen Aufpreise bestimmte Festigkeitswerte und in der
Regel auch sichere SchweiBbarkeit garantiert werden. Manche
Werke filhren auch eine Qualitét mit geringerem Aufpreis, fiir
die keine Festigkeitswerte, sondern nur sichere SchweiBbarkeit
garantiert wird. Mit Riicksicht auf die Verbesserung durch den
WalzprozeB kann Handelsqualitit im allgemeinen um so eher
verwendet werden, je geringer die Querschnittsabmessungen sind.

FluBeisen hat selten &uBere Fehler. Die bereits besprochenen
Inhomogenititen und Hirteadern, sowie Lunker kann man durch
die auf S. 11 und 38/42 angegebenen Proben erkennen.

Uber Rostfiguren an den wie iiblich mit Presse gerade ge-
richteten Stiicken gilt das bei Streckgrenze (S.3) Gesagte, sie
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sollen nicht zu stark und nicht zu haufig sein. Eisen, das mit
Rollenrichtmaschine gerichtet worden ist, hat diese ortlichen
Beschidigungen nicht, dafiir ist seiner ganzen Linge nach der
Hammerschlag (Walzsinter) abgeldst, und dadurch rostet es leichter
seiner ganzen Linge nach.

Die Abmessungen kénnen, besonders bei schwiicheren Rund-
eisen, leicht eingehalten werden. Stirkere Abweichungen ent-
stehen infolge der groBen Lingen, die man in neueren Walz-
werken in einem Stiick walzt, wodurch der zuerst durch die Walzen
gehende Teil sich beim Erkalten viel mehr zusammenzieht und
kleinere Abmessungen annimmt. Die Werke nehmen deshalb,
wo keine besonderen Vereinbarungen bestehen, ziemlich reichliche
Uber- und UntermaBe in Anspruch, und es empfiehlt sich, bei
solchen Profilen, bei welchen stirkere Abweichungen zu Schwie-
rigkeiten bei der Bearbeitung AnlaB geben kénnen, fiir die Tole-
ranzen besondere Abmachungen zu treffen oder solche Profile
bei Werken zu beziehen, welche entweder hierauf gréfSere Sorg-
falt verwenden kénnen oder besonders auf die Erzeugung genau
gewalzter Rundeisen, ,,gereeltes Eisen“, ,,Automateneisen‘‘ (fiir
die Verarbeitung im Schraubenschneid-Automaten bestimmt),
eingerichtet sind.

Eine sehr genaue und reine Oberfliche hat der sogenannte
komprimierte, d. h. kalt gewalzte oder gezogene Stahl, welcher ins-
besondere als Rundstahl ohne weiteres Abdrehen fiir Transmissions-
wellen viel verwendet wird. Das Einarbeiten von Keilnuten
kann 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 empfiehit.

Fiir wichtigeres Rundeisen, wie bei leicht reiBenden Schrauben
(Schrauben unter Dampf, Stehbolzen, Feuerbiichsanker oderdergl.)
ist als Sicherheit gegen Verwendung geseigerten Materials die Ge-
windebindeprobe (8. 8) zu empfehlen.

Fiir Nieteneisen ist in den ,,Wiirzburger Normen®, wie in
den Deutschen Materialvorschriften (vgl. S.56 Anm.) bei gleichen
Festigkeitsvorschriften wie fir die Bleche F1, T1 (vgl. S. 67
Anm. 1, ausnahmsweise bis 45 bzw. bis 47 kg/qmm) auBer der ge-
wohnlichen und der Hart-Biegeprobe noch die Kaltstauch-
probe und die Warmstauchprobe mit darauffolgender Loch-
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probe vorgeschrieben.  Nieteneisen soll nicht stirker, darf
dagegen etwas schwiicher sein als der vorgeschriebene Durch-
messer, und es empfiehlt sich fiir solche Fille die Ubernahme
mit Grenziehren (eine Seite der Lehre soll noch, die andere darf
nicht mehr dariibergehen).

FluBeisenbleche,  Unterscheidung wund Qualitidts-
anforderungen. Da SchweiBeisenbleche in groBeren Dicken
nicht mehr erzeugt werden, sind FluBeisenbleche (vgl. aber auch 8. 57
Anm. 1) heute das einzige in Betracht kommende Kesselmaterial.

Fir die Qualitdtsanforderungen an Kesselbleche sind die
,Wiirzburger Normen 1905‘‘!) maBSgebend. Fiir das Deutsche
Reich sind vom Bundesrat im Jahre 1908 ,,Allgemeine polizeiliche
Bestimmungen iiber 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 umsténdlichen Gesetzgebungsweg
unabhingig zu machen) Material- und Bauvorschriften beigegeben
sind. Diese Material- und Bauvorschriften haben den Inhalt
und Wortlaut der Wiirzburger und Hamburger Normen zum iiber-
wiegenden Teil iibernommen, wodurch allerdings denjenigen Vor-
schreibungen, welche von diesen Normen abweichen, eine erhdhte
Bedeutung zukommt3).

1) A. Grundsitze fiir die Berechnung der Materialdicken neuer
Dampfkessel (Hamburger Normen). B. Grundsitze fiir die Prifung von
Schwei- und FluBeisen zum Bau neuer Dampfkessel (Wiirzburger Normen).
Gem&B den Beechliissen der Delegierten- und Ingenieur-Versammlung des
Internationalen Verbandes der Dampfkessel-ﬁberwwhnngs-Vereme am
17. und 18. Februar 1905 in Amsterdam und am 23. Juni 1905 in Kassel.
Neunte umgearbeitete Auflage. Hamburg. Boysen & Maasch 1905.

3) Vgl.,,Die Grundlagen der Deutschen Material- und Bauvorschriften
fir Dampfkessel“. Von Professor R. Baumann an der kgl. Technischen
Hochsohule Stuttgart. Mit einem Vorwort von Dr.-Ing. C. von Bach.
Berlin. Verlag von Julius Springer 1912.

Diese kleine Sohrift ist auf Veranlassung der Deutschen Dampfkessel-
Normenkommission (des vom Bundesrat eingesetzten sachverstdndigen
Beirates fiir die Ausarbeitung, Auslegung und féir AbZnderungen der
Normen) entstanden. Sie enthilt neben dem Wortlaut der Vorschriften
in einer Anzahl von Anmerkungen zu einzelnen Punkten eine Erlauterung
der Voraussetzungen, auf Grund welcher sie entstanden sind, um einer
miBverstindlichen oder rein mechanischen Anwendung vorzubeugen.
Insbesondere sind auch die kritischen Erérterungen zu einigen Punkten,
welche sich auf die Erfahrungen der Stuttgarter Materialpriifungsanstalt
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Nach den Wirzburger Normen, wie nach den Deutschen
Materialvorschriften miissen die Bleche je nach ihrer Erzeugungs-
weise durch ein eingestempeltes F als im Flammofen erzeugtes
Material oder durch ein eingestempeltes T als in der Birne
(Thomasbirne) erzeugtes Material gekennzeichnet werden.

In den Deutschen Materialvorschriften fiir Schiffskessel wird
eine weitere Unterscheidung als die vorstehende nicht gemacht,

Nach den Wiirzburger Normen und den Deutschen Material-
vorschriften fir Landdampfkessel sind fiir jede Erzeugungs-
weise zweierlei Stempelbezeichnungen vorgeschrieben, und zwar
FI, TI, womit nach den Wiirzburger Normen Feuerbleche,
nach den Deutschen Materialvorschriften fiir Landdampfkessel
Bleche mit einer Festigkeit bis 41 kg/qmm zu bezeichnen sind, und
TII, FII, womit nach den Wiirzburger Normen Mantelbleche,
nach den Deutschen Materialvorschriften fiir Landdampfkessel
Bleche mit einer Festigkeit tiber 41 kg/qgqmm zu bezeichnen sind?).

an schadhaft gewordenen Kesselblechen stiitzen, beachtenswert, nachdem
sich die Stuttgarter Anstalt infolge ihrer engen Verbindung mit den Dampf-
kessel-Uberwachungs-Vereinen zu einer Zentralstelle fiir die Untersuchung
derartiger Bleche aus Deutschland und Osterreich entwickelt hat.

1) Die Bleche FI, TI miissen nach den Wiirzburger Normen eine
Festigkeit von 34 bis 40 kg/qmm bei mindestens 25 %, Dehnung und min-
destens 62 Summe von Festigkeit und Dehnung besitzen, nach den Deut-
schen Materialvorschriften fiir Landdampfkeasel 34 bis 41 kg/gmm bei
mindestens 28 bis 26 9, Dehnung. .

Die Bleche F II, T II diirfen nach den Wiirzburger Normen in der
Regel bis 50 kg/qmm Festigkeit bei Dehnungswerten bis mindestens 20 9,
besitzen, nach den Deutschen Materialvorschriften fiir Landdampfkessel sind
sie noch in zwei Sorten unterteilt, von welchen Sorte II bei 40 bis 47kg/qmm
Festigkeit mindestens 25 bis 20 9%, Dehnung und Sorte III bei 44 bis 51
kg/qmm Festigkeit mindestens 20 9%, Dehnung besitzen muB. Die Wiirz-
burger Normen sehen bei diesen Blechen ausnahmsweise auch die Zulassung
eines Materials mit hoherer Festigkeit als 50 kg/qmm, jedoch mit mindestens
20 % Dehnung und besonderen Abnahmebedingungen vor, ebenso die
Deutschen Materialvorschriften fiir Schiffskessel bei Blechen, die nicht im
ersten Feuerzuge liegen, unter der Bedingung, daB von jedem Ende eine
Zug- und eine Hartbiegeprobe (vgl. 8. 69 Anm.) entnommen werden musB.

Die Wiirzburger Normen schreiben vor, daB aus Mantelblechen nur
solche Teile des Kesselmantels gefertigt werden diirfen, welche mit den
Feuergasen nicht in Berithrung kommen, die Deutschen Materialvor-
schriften filr Landdampfkessel, da8 fiir diejenigen Teile des Kessels, welche
gebdrdelt werden oder im ersten Feuerzuge liegen, nur Bleche der I. Sorte
verwendet werden diirfen (vgl. 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 nach dem
Anzeichnen, dagegen vor dem Herausschneiden der aus den-
selben zu nehmenden Kesselbleche, genommen oder, wie es
héufig geschieht, von einem Abschnitt, der beim Heraus-
schneiden des Bleches tibrig bleibt. Der erstere Vorgang,
der allerdings bei Masseniibernahmen schwer durchfithrbar
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 ist, klar ersichtlich ist?).

1) Nach den Wirzburger Normen und den Deutschen Material-
vorschriften fiir Landdampfkessel miissen Bleche, wenn sie — was bei
Abnahme als Regel gilt — auf dem Walzwerk gepriift werden, an zwei
(laut Wirzburger Normen an zwei aneinanderstoBenden) Seiten unbe-
schnitten bleiben, die beiden anderen Seiten diirfen dagegen beschnitten
sein, jedoch nur so weit, daB Probestreifen noch entnommen werden
kénnen.

Nach den Wiirzburger Normen mtissen bei Blechen aus Birnenmaterial,
bei Sochiffskesseln und bei Minteln aus einem Stiick s&mtliche Bleche er-
probt werden. Bei Flammofenmaterial genfigt im allgemeinen die Erprobung
von 50 9% der Bleche; ausgenommen hiervon sind die in der Nahe des
Feuerherdes liegenden Bleche und s&mtliche Bleche, deren Mindestfestigkeit
42 kg/qmm oder deren Linge 6,5 m und mehr betragt.

Die Deutschen Materialvorschriften fir Landdampfkessel verlangen
ebenfalls bei Blechen aus Birnenmaterial Proben von simtliohen Blechen
(ebenso die Deutschen Materialvorsohriften fiir Schiffsdampfkessel in gleicher
Weise wie die Wiirzburger Normen von simtlichen Blechen ohne Unter-
schied der Erzeugungsweise), wihrend bei Flammofenmaterial Bleche, die
im ersten Feuerzug liegen, oder die eine hdhere Festigkeit als 41 kg/qmm
besitzen, sdmtlich, dagegen von den éibrigen Blechen ebenfalls nur 50 9%,
zu priifen sind.

Bei groBen Blechen verlangen die Wirzburger Normen sowie die
Deutschen Materialvorschriften eine zweite Probe bei Blechlingen fiber
4,6 m und sehen in diesem Fall — insoweit nicht durch die fiir die verschie-
denen Blechqualititen festgesstzten Festigkeitsintervalle (Anm. 8. 57) engere
Grenzen gesetzt sind — einen zuldssigen Unterschied beider Proben in der
Festigkeit bis 6 kg/qmm bei Blechlingen bis 5 m, bis 7 kg/qmm bei Blech-
lingen tiber 5 m und (nur Wiirzburger Normen und Deutsche Material-
vorschriften fiir Schiffsdampfkessel) bis 8 kg/qmm bei Blechlingen iber
10 m vor.

AuBer den ZerreiBproben sind vorgeschrieben:

Warmbiegeprobe (vgl. 8.7): 180° Biegewinkel fiir alle Dicken,
nur in den Wiirzburger Normen.
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Liéngs- und Querproben zeigen, soweit es sich um die iib-
lichen ZerreiB- und Biegeproben handelt, bei guten FluBeisen-
blechen kaum einen Unterschied.

Jedes Blech soll eine eigene Nummer erhalten, unter welcher
die Probeergebnisse eingetragen werden kénnen. Bei Verwendung
mehrerer Bleche gleicher Abmessungen muB deshalb auf diese
Nummer, neben welcher hidufig auch die Schmelzungsnummer
in das Blech eingeschlagen ist, geachtet werden.

Die Wirzburger Normen und die Deutschen Material-
vorschriften 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. 8. 7): Der Probestreifen muB sich in Lings-
und Querfaser bei Blechen mit einer Festigkeit bis zu 42 kg/qmm einschlieB-
lich (Wilrzburger Normen) bzw. bis zu 41kg/qmm einschlieSlich (Deutsche
Materialvorschriften) flach, von 42 bis 45 kg/qmm (Wiirzburger Normen)
bzw. von 41 bis 47 kg/qmm (Deutsche Materialvorschriften) um einen Dorn
mit einem Durchmesser von der 2 fachen Blechdicke, iiber 45 kg/qmm
(Wiirzburger Normen) bzw. iiber 47 kg/qmm (Deutsche Materialvorschrif-
ten) um einen solchen von der 3fachen Blechdicke bis 180 Grad zu
sammenbiegen lassen.

Schmiedeprobe: Streifen von ungefihr 100 mm (Wiirzburger Normen)
bzw. ungefihr 50 mm Breite (Deutsche Materialvorschriften) missen in
rotwarmem Zustande mit der Hammerfinne quer zur Walzrichtung min-
destens auf das 11;fache ihrer Breite ausgebreitet werden kénnen, ohne
an den Kanten und auf der Fliche Risse zu erhalten. )

Lochprobe: Streifen, die in rotwarmem Zustand in einer Ent-
fernung vom Rande gleich der halben Dicke des Streifens mit einem koni-
schen Lochstempel (bei etwa 50 mm Linge 10 mm kleinster und 20 mm
groBter Durchmesser) gelocht werden, diirfen vom Loch nach der Kante
nicht aufreifien.

Die Deutschen Materialvorschriften fiir Landdampfkessel machen
auch die Unterscheidung, daB fiir Bleche (und andere Kesselbaumaterialien)
von hoherer Festigkeit als 41 kg/qmm, sowie fiir Bleche aus Birnenmaterial
die — in den Deutschen Materialvorschriften fiir Schiffsdampfkessel obli-
gatorisch vorgesehene — Priifung durch Sachverstindige vorgeachrieben
wird, wihrend fiir andere Bleche und andere zum Kessel verwendete Ma-
terialien der Nachweis durch Werksbescheinigungen und zum Teil auch
durch bloBe Chargenproben (vgl. 8. 33) als zulissig erklart wird.

Die Vorschriften der Eisenbahnen gehen zum Teil iiber die vorstehenden
Anforderungen hinaus, indem — bei obligatorischer Abnahme — eine
Probe von jedem Walzstiick und (Vorschrift der dsterreichischen Staats-
bahnen) bereits bei Lingen iilber 3 m von jedem Ende eine Probe ge-
nommen wird.
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zwei Stellen. Dieser Stempel ist auch im Priifungsschein abzu-
drucken.

Erzeugungsfehler. Kleinere Oberflichenfehler sind nicht
bedenklich, wenn sie keine scharfen Rénder haben (flache, seichte
Gruben, seichte Lingsstreifen; auch kleinere ,Quarzflecken,
das sind geschmolzene eingewalzte Quarzkorner, vom Ofen her-
rithrend, sind noch unbedenklich). Die Wiirzburger Normen und
die Deutschen Materialvorschriften sehen vor, da8 kleinere Ober-
flichenfehler durch AbmeiBeln und dergl. entfernt werden diirfen,
was — unter Kontrolle des Abnehmers — auch unbedenklich
geschehen kann,

In den Blechwalzwerken pflegt man Oberflichenfehler neuer-
dings durch Abschleifen mit kleinen transportablen Schleif-
maschinen auzugleichen ; dieser Vorgang ist deshalb unerwiinscht,
weil vielfach auch noch vorher verhammert oder, wie man es
auch nennt, ,,verzogen‘‘ wird, was dann nach nachtriglichem
Abschleifen nicht mehr zu erkennen ist (iiber den ungiinstigen
EinfluB derartiger Bearbeitung vgl. Vorbehandlung S. 12/13).

Andere, wenn auch verhaltnisméaBig seltener vorkommende
Fehler sind Schuppen oder Schiefer (Uberwalzungen), die beim
Biegen mitunter aufgehen und bis tief hinein gehen kdnnen, sich
auch manchmal erst bei der Bearbeitung, besonders beim Biegen
zeigen. Auch Spaltungen kommen vor, infolge von Blasen oder
nicht ganz entfernten Stellen des Lunkers, die beim Walzen
zugeschweiBt sind und besonders beim Biegen, mitunter auch erst
im Betriebe, wieder aufgehen kénnen.

Blasen pflegen durch die Zerrung beim Scherenschnitt sich
zu offnen und an den Schnittflichen beschnittener Bleche bei auf-
merksamer Betrachtung sichtbar zu sein. Man kann sich dann
durch Nehmen eines Spans mit dem MeiBel iiberzeugen, ob eine
solche Blase tiefer geht. Ganz kleine Blasen, die nur beim Ab-
brechen oder im Bruch der ZerreiBprobe sichtbar werden, finden
sich wohl in den meisten Blechen. Blasen sind im allgemeinen
weniger bedenklich als Seigerungen.

Seigerungsstreifen (vgl. S. 35/42) kommen in Blechen verhaltnis-
miBig héufig vor. Beim Lochen werden diese Seigerungsstreifen,
wie Heyn gezeigt hat, nach unten gebogen und reiBen dabei leicht
ein, was dann den Ausganspunkt von Rissenim Betriebe bildenkann,
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Fig. 13 (auf S. 85) zeigt an einer Kupferammoniumchloriditzung
dieses Abbiegen der Seigerungsstreifen an einem Schnitt durch
ein Blech, bei welchem der Lochvorgang noch vor Abtrennung des
herausgelochten Stiickes unterbrochen wurde!). In den Ausnahme-
fillen, in welchen das Lochen von Blechen gestattet wird, sollen die
Locher reichlich kleiner gelocht und auf das richtige MaB aufgebohrt
werden, um die méglicherweise beim Lochen eingerissenen Partien
wieder zu entfernen. Aus demselben Grunde sollen mit der
Schere geschnittene Rinder durch Hobeln, Frisen oder Drehen
reichlich wieder entfernt werden. Bei Kesselblechen (und teilweise
auch bei Briickenkonstruktionen) pflegt man indessen streng zu
verbieten, Locher durch Lochen herzustellen.

Schiden bei der Bearbeitung und im Betriebe.
Anrisse kénnen ebenso wie Schuppen, Schiefer oder Spaltungen
(vgl. 8.60) nach dem Biegen zum Vorschein kommen, und es ist
deshalb eine genaue Besichtigung der Bleche nach dem Biegen,
insbesondere an der AuBenseite und auch in den Lochern, zweck-
maBig.

Das Biegen mufl so vorgenommen und die Ldcher so aus-
goteilt werden, daf beim Zusammenpassen keine groBen Ab-
weichungen mehr vorkommen. Gewaltsames Nachhelfen beim
Zusammenpassen kann leicht den Ausgangspunkt von Anrissen
bilden, und es soliten deshalb, soweit irgend moglich, die Locher
erst nach dem Biegen im zusammengebauten Kessel gebohrt
werden.

Gerade in den Nietldchern bilden sich im Betriebe am leich-
testen Risse infolge der sogenannten Wirmespannungen, das
sind Spannungen, die bei abwechselndem Erwirmen und Wieder-
abkithlen entstehen. Diese Gefahr besteht besonders bei solchen
Blechen, die direkt dem Feuer ausgesetzt sind. Wenn solche Risse
in ungiinstigen Fillen, d. i. bei starker Uberbeanspruchung der
Kessel, auch bei gutem Material vorkommen kdnnen, so sind sie
doch bei geseigertem Material viel wahracheinlicher und gefihr-
licher. Auch zu hoher Nietdruck (bei maschineller Nietung)
kann nach neuen Untersuchungen von Bach zu RiBbildung
fithren.

1) Aus ,,Die praktische Nutzanwendung der Priifung des KEisens
durch Atzverfahren und mit Hilfe des Mikroskopes‘:. Von Dr.-Ing.E.Preu8
Berlin. Verlag von Julius Springer. 1913.
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Eine Beschidigung der Kesselbleche kann nach Bach
auch durch das Abklopfen des Kesselsteins mit Hammern in
dhnlicher Weise wie durch zu tiefe oder an ungeeigneter Stelle
angebrachte Abstempelung (vgl. den letzten Absatz bei Vorbe-
handlung 8. 13) entstehen.

Bei der Bearbeitung der Bleche ist streng darauf zu achten,
daB nicht Teile derselben in dunkler Wirme gebogen oder sonst
bearbeitet werden (vgl. gefahrliche Temperaturen S.47). Diese
Gefahr besteht besonders beim teilweisen Erwiirmen zum Bérdeln,
Biegen oder Anrichten. Es ist dies auch ein Grund, weshalb die
maschinell in einer Operation gepreBten und fertig zu beziehenden
Stiicke, bei welchen diese MiBhandlung des Materials unter der
Voraussetzung entsprechender Arbeitsweise vermieden werden
kann, weitaus vorzuziehen sind und in den Fillen, in welchen
dieselben noch nicht verwendet werden, bei der Konstruktion
auf Einhaltung solcher MaBe, fiir welche maschinell gepreBte
Biden erhiltlich sind, geachtet werden sollte. Auch das in Blech-
walzwerken bei Forcierung des Betriebes vorkommende Schneiden
in heiBem Zustande, das an den Anlauffarben der Schnittflichen
kenntlich ist, ist aus diesem Grunde nicht unbedenklich.

Bleche sollen nicht heiB auf nasse Stellen gelegt oder sonst
naB werden, da auch diese ungleichmiBige Abkiihlung gefahrlich
werden kann!).

1) Nach den Wiirzburger Normen und den Deutschen Material-
vorsohriften sind simtliche Bleche nach dem Beschneiden auszuglithen,
nach den Hamburger Normen und den Deutschen Bauvorschriften miissen
Bleche, die im Feuer bearbeitet worden sind, nach vollendeter Formgebung,
soweit dies moglich ist, sachgem#B ausgeglitht werden, und zwar besonders
solche Bleche, welche wiederholt einer stellenweisen Erhitzung ausge-
setzt worden sind; ferner ist jedes geschweiBte Stiick, wenn irgend mdglioh,
gut auszuglihen. Die genaue Einhaltung derartiger Bestimmungen, ins-
besondere der ersten, setzt wohl eine sehr eingehende Kontrolle voraus.

Die Besorgnis vor einer Gefdhrdung der Bleche durch unzweck-
miBige Behandlung, die besonders zur Zeit der Neueinfilhrung der FluB-
eisenbleche in den Kesselschmieden viele Schiden verursacht hat, aber
auch heute noch nach den Erfahrungen der Stuttgarter Material-
prifungsanstalt keine Seltenheit ist, kommt auch in den Deutschen Bau-
vorschriften fiir Landdampfkessel zum Ausdruck. Nach diesen diirfen
Bleche, die eine hdhere Zugfestigkeit als 41 kg/qmm besitzen, zu Mantel-
teilen nur dann verwendet werden (eine Verwendung von Material hdherer
Festigkeit als 41 kg/qmm fiir Bleche, welohe gebérdelt werden oder im
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Man hat bisher das Bordeln als eine sehr scharfe Materialprobe
angesehen und in den Wiirzburger Normen gekrempte Bleche,
Wellrohre usw., in den Deutschen Materialvorschriften fiir Land-
dampfkessel Wellrohre und ahnliche Feuerrohre sowie gepreBte
Mannlochdeckel, -biigel und -verstirkungen von den sonstigen
Erprobungsvorschriften ausgenommen. Nach den neuesten Er-
fahrungen ist es jedoch zweifelhaft geworden, ob dies immer zu-
trifft). Seigerungen bilden jedenfalls kein Hindernis fiir das

ersten Feuerzug liegen, ist bereits durch die auf 8. 57 Anm. angefithrte Be-
stimmung ausgeschlossen), wenn die Bearbeitung kalt oder rotwarm erfolgt,
wenn die Kanten gehobelt, gedreht oder — mangels anderer Méglichkeit
der Bearbeitung — gemeiBelt werden, und wenn ihre Verbindung in
den Lingsnihten durch Doppellaschennietung erfolgt und die Nietung
maschinell hergestellt wird.

In den Bauvorschriften fiir Sohiffskessel sind &hnliche Vorschriften
fir alle Bleche ohne Unterschied der Festigkeit als Voraussetzung fiir
die Zuldssigkeit der vorgesehenen Sicherheitskoeffizienten bzw. Bean-
spruchungen gemacht.

Die Wiirzburger Normen und ebenso die Deutschen Bauvorschriften
firr Landdampfkessel und fiir Schiffsdampfkessel verlangen, daB Nietldcher
von Blechen itber 27 mm Dicke gebohrt werden, und sehen bei schwiicheren
Blechen eine Herabminderung der zulissigen Beanspruchungen vor, wenn
die Locher gelocht werden, und zwar eine m#éBigere Herabsetzung, wenn
die Locher auf einen kleineren Durchmesser gelocht und dann aufgebohrt
werden. Die Deutschen Bauvorschriften verlangen ferner, daB die Niet-
l16cher in allen Blechen, die eine hohere Zugfestigkeit als 41 kg/qmm be-
sitzen, gebohrt werden, die Deutschen Bauvorschriften fiir Landdampfkessel
auBerdem, daB8 das Bohren der Locher bei Blechen iiber 27 mm Dicke oder
mit mehr als 41 kg/qmm Festigkeit an den zum Kessel zusammengesetzten
Blechen vorgenommen wird.

Gegen diese Ausnahmebestimmungen fiir Bleche hoherer Festigkeit
wird in dem mehrfach erwihnten Buch von Baumann (vgl. das Vorwort
von Bach 8. 12/14, ferner S. 90/93) eingewendet, daB sie fiir Bleche nied-
rigerer Festigkeit eine riicksichtslosere Behandlung, welche zu Unfdllen
fithren kann, zulassen. Zur Begriindung dieser Bedenken wird angefithrt,
daB unter den der Stuttgarter Materialpriifungsanstalt zur Untersuchung
iberwiesenen ,,Unfallblechen‘‘ solche von niedrigerer Festigkeit, d. i. bis
41 kg/qmm tiberwiegen, wobei zur Erklarung des verhiltnismaBig starken
Anteils an Blechen, deren Festigkeit wenig oberhalb oder bereits unter-
halb der unteren Grenze von 34 kg/qmm liegt, auf die Herstellungsweise
verwiesen wird (vgl. hierzu auch 8. 30 und 68, ferner 8. 10 Widerstands-
fahigkeit gegen StoB, letzter Absatz).

1) Vgl. Baumann 8. 94, wo darauf verwiesen wird, da8 rund 10 9%,
der Stuttgarter ,,Unfallbleche** Wellrohre waren.
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Bordeln, und man kann beispielsweise bei Lokomotiven Krebs-
(Stiefelknecht-)platten!) finden, die den bei der komplizierten Form
dieser Platten besonders anstrengenden Herstellungsvorgang ohne
sichtbaren Fehler ausgehalten, dagegen im Betriebe kleine Risse
bekommen haben. Nach Analogie der von Dormus fir Schienen
entwickelten Anschauung liegt es nahe, in solchen Fillen ein Reien
der geseigerten sprdden Kernschichte anzunehmen, das, solange
der RiB8 nicht durchgeht, nicht bemerkbar ist.

Bei den neuerdings vielfach ausgefithrten Ausbesserungs-
arbeiten an Dampfkesseln mittels autogener SchweiBung ist
gemiB den im Jahre 1908 auf Antrag Bachs vom Internationalen
Verband der Dampfkessel-Uberwachungs-Vereine angenommenen
Ausspriichen in dem auf S. 49 dargelegten Sinne groBte Vorsicht
am Platz.

Das SchweiBen gréBerer Kesselteile wie zylindrischer
Kesselschilsse an Stelle der Nietung hitte infolge Vermeidung
der Uberlappungen und damit der Gefahr von Wirme-
spannungen (vgl. 8. 61) viele Vorteile und bietet auch bei der
heutigen Entwicklung der maschinellen SchweiBverfahren, bei-
spielsweise mit Wassergasheizung, keine Schwierigkeit, findet
aber — mit Ausnahme der Wellrohre — wegen der Abhiéngigkeit
von der Giite der Arbeit noch kein vollstindiges Vertrauen$).
(Vgl. auch unten FluBeisenrohre, letzter Absatz.)

FluBeisenrohre. Siederohre und Wasserrohre sind sum groBien
Teil, fiir Lokomotiven wohl fast durchweg, aus weichem FluB-
eisen nahtlos gewalzt bzw. gezogen. Bei geschweiten Rohren
soll nach den Wiirzburger Normen und den Deutschen Material-
vorschriften die SchweiBnaht tunlichst durch einen Stern bezeich-
net werden. Fir Wasserrohre sind in den Wirzburger Normen
Aufweitprobe, Bordelprobe, Hart-Biegeprobe durch Zusammen-
driicken von Rohrabschnitten und innere Wasserdruckprobe, in den

1) Ubergangsstiicke zwischen Feuerbiichse und Zylinderkessel.

') Die Hamburger Normen und die Deutsohen Bauvorschriften
empfehlen, Nihte, welche auf Biegung oder Zug beansprucht werden,
nicht zu schweiBen und auch keine SchweiBnaht herrustellen, wenn
das geschweiBte Stiick nicht nachtriglich ausgeglitht werden kann, bsw.
jedes geschweifite Stiick wenn irgend moglich gut auszuglithen; iber-
dies wird in besonderen Fillen bei geschweiBiten Lingsnihten in Kessel-
minteln die Anbringung von Sicherheitslaschen vorgesehen.
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Deutschen Materialvorschriften die gleichen Proben, jedoch nur fir
Wasserrohre von weniger als 6 mm Wandstirke, vorgeschrieben.
Vorkommende Fehler sind Lingsrisse, vom Ziehen herriithrend
(Ziehrisse), ferner stellenweise ovale Form infolge Flachdriicken
durch das Eigengewicht im Ofen oder durch Geraderichten (was
sich wie bei Stabeisen durch starke und hiaufige Rostfiguren duBert)
und ungleichmiéBige Wandstirke bzw. Exzentrizitit.

Die Erzeugung nahtloser Rohre erfolgt zum Teil nach dem
Mannesmannschen Verfahren, bei welchem mit dem Schrég-
walzwerk durch Voreilen der von den Walzen gefaSten duleren
Teile (Reuleaux nennt das
drastisch ,,das Fell iber die
Ohren ziehen*, fehlerhaftes
Material reiBt hierbei auf)
Hohlblocke erzeugt und diese
dann auf dem Pilgerschritt-
walzwerk (exzentrische Wal-
zen, in die das Rohr ab-
wechselnd hinein- und durch Riickholfedern wieder zuriick-
gezogen wird) sowie durch Ziehen gestreckt und aufgeweitet
werden, zum Teil nach &hnlichen ohne Pilgerschrittwalzwerk
arbeitenden Verfahren, zum Teil nach dem Erhardt-Verfahren,
bei welchem ein viereckiger Block in einer runden PreBform
warm gelocht und dann durch Ziehen gestreckt wird.

Eine besondere Anwendung des Erhardt-Verfahrens ist
das Aufwalzen nahtloser Rohrblocke zu ganzen Kesselschiissen,
Luftbehaltern und dergl. im PreBwerk Diisseldorf-Reisholz.

Festigkeits-, Dehnungs- und Kontraktionswerte. Bei FluB-
eisen und FluBstahl kann nach dem frither Gesagten durch ver-
hiltnisméaBig geringe Verschiedenheiten in der Erzeugung ein
sehr verschiedener Gehalt an Kohlenstoff, eventuell auch an
anderen Beimengungen, und dadurch innerhalb weiter Grenzen
jede gewiinschte Festigkeit erreicht werden.

Die Festigkeit allein bildet deshalb bei FluBeisen und FluB-
stabl — mit Ausnahme der ganz hohen Festigkeiten — kein
eigentliches Qualititsmerkmal, sondern hauptsichlich
einen Einteilungsgrund, um verschiedene Sorten gegen-
einander abzugrenzen. In diesem Sinne ist es oft zweckmaBig,
auBer einer unteren auch eine obere Festigkeitsgrenze vorzu-

Honigsberg, Materialien. 5

Fig. 13 (vgl. S. 61).
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schreiben. Es liegt im Interesse des Abnehmers, das Intervall
zwischen oberer und unterer Grenze nicht zu groB zu wiihlen,
um sich den Bezug moglichst gleichmiBigen 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 allzugroB8e Bedeutung
beigelegt zu werden, solange die Dehnungs- und Kon-
traktionswerte befriedigende sind. Es ist auch zu beriick-
sichtigen, daB die Ungenauigkeit in der Anzeige der Priifmaschine
mit etwa 19, anzunehmen ist.

Bei Beratung der Wiirzburger Normen hat man sich beispiels-
weise fiir weiche Kesselbleche auf die Festigkeitswerte von 34
bis 40 kg/qmm, d. i. ein Intervall von 6 kg/qmm, geeinigt, in den
Deutschen Materialvorschriften fir Dampfkessel sind hierfir
34 bis 41 kg/qmm, d. i. ein Intervall von 7 kg/qmm festgesetzt.

Die bei den Proben erhaltenen Werte hingen auBer von der
Erzeugung auch vom Bearbeitungszustand der Stiicke (vgl. S. 12
und 13) und von der Entnahmestelle der Probestibe (vgl. S. 35
bis 37) ab. Proben aus dem Kern oder aus Stiicken, welche
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
Umsténden um so stirker zeigen, je weniger gleichmiBig das
Material ist. Im allgemeinen gilt der Grundsatz, daB8 die Probe-
stiicke wenn irgend mdglich kalt abgetrennt werden und nach
der Abtrennung keine Warmebehandlung, deren EinfluB besonders
bei Stahl ein sehr starker sein kann, mehr erfahren sollen. Bei
wichtigen Schmiedestiicken werden vom rohgeschmiedeten Stiick
Proben entnommen, eventuell Ansitze hierfiir angeschmiedet.

Die zu bestimmten Festigkeitswerten gehérigen Dehnungs-
und Kontraktionswerte héngen naturgemaB sehr stark vom
Erzeugungsverfahren, Gehalt an Beimengungen, Sorgfalt bei der
Erzeugung usw. ab, so daB8 nur ungefihre Durchschnittswerte
zur Veranschaulichung des Zusammenhanges angegeben werden
kdnnen. Aus einer groBleren Anzahl von Proben aus gewalztem
basischen Martinmaterial laufender Erzeugung eines Werkes
ergaben sich beispielsweise folgende Mittelwerte.
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Festigkeit . . . . . . kg/qmm ca.] 35 40 45 50 55
Dehnung . . . . .. ... ... %1 32 28 25 23 22
Kontraktion . . . . . . . . .. %1 65 55 50 45 40

Jo hiarter das Material ist, desto verschiedenere Dehnungs-
und Kontraktionswerte konnen sich fiir die gleiche Festigkeits-
stufe ergeben In der folgenden Zusammenstellung sind die
Mittelwerte einer groBeren Anzahl von Proben aus gewalztem
basischen Martinmaterial laufender Erzeugung des gleichen
Werkes fiir die hoheren Festigkeitsstufen wiedergegeben.

Festigkeit . . . . . . kg/qmm ca.} 60 65 70 % 80
Debnung. . . . . . .. .... %l 17| 15| 14| 13| 1
Kontraktion . . . . . .. . .. %] 35 30 27 26 21

Das Material ist, nach diesen Ziffern beurteilt, in der
unterdten Festigkeitsstufe der ersten Tabelle und besonders in
denhoheren Festigkeitsstufen der zweiten Tabelle bedeutend besser
als in den mittleren Festigkeitsstufen. Die Kontraktion ist
durchwegs ungefihr gleich dem doppelten Wert der auf normale
MeBlange (vgl. S.4) bestimmten Dehnung.

Die Werte, welche bei Lieferungen garantiert werden, liegen
naturgemiB wesentlich unter den erreichbaren Mittelwerten, doch
werden beispielsweise von einem Stahlwerk fiir sorgfiltig er-
zeugtes Martinmaterial (vgl. S.44 und 45, hochwertiger Stahl)
noch folgende Mindestwerte garantiert:

Festigkeit . . . . . . .. kg/qmm [34—40/40—44/45—55|50—60/60—65
Streckgrenze . . . . . . . kg/qmm |18—25/{22—28|25—3330—43|35—45
Dehnung auf § 80 F MeBlinge mind.% | 27 25 22 20 18
Kontraktion mind. . . . . . . . %1 60 60 50 40 40

Bei Spezialstahlen, insbesondere in vergiittetem Zustand,
liegen die erreichbaren Dehnungs- und Kontraktionswerte sowie
das Verhiltnis Streckgrenze zu Festigkeit noch wesentlich hoher.

Hirtezahlen. Das Verhéltnis zwischen Hirtezahl (vgl. 8.6
bis 7) und Festigkeit schwankt fiir verschiedene Eisen- und
Stahlgattungen je nach Erzeugungsweise und Herkunft in der
Art, daB die Hirtezahl bei 3000 kg Belastung und 10 mm Kugel-
durchmesser in der Regel etwas weniger als das Dreifache des
Festigkeitswertes betrdgt. Der Unterschied des aus der Hirte-

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

Kerbziihigkeitswerte. Fiir 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
genav gleichen Umstinden erhaltene Werte vergleichbar sind
und solche noch nicht in hinreichender Zahl vorliegen. Beispiels-
weise seien die Werte angefiihrt, die bei den sehr sorgfiltigen
Vorarbeiten von Ehrensberger zur Aufstellung der deutschen
Normalien fir die Kerbschlagprobe an Probestiben aus ge-
schmiedeten Quadratstangen erhalten wurden.

. Kohlen- . Niockel-
FluBemn swifﬂt&hl Nlckelst&hl ohmm"m

Festigkeit . . . .kg/qmm| 39,0 52,7 58,7 84,5
Dehnung . . . . . . %| 315 | 255 26,8 15,0
Kontraktion. . . . . 9 65,5 64,6 72,0 66,7
Kerbzéhigkeit . . kg/qgem 33,8 17,4 41,0 26,2

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

Bei Versuchen des Verfassers an Kropfachsen aus vergiitetem
Nickelstahl von rund 60 kg/qmm Festigkeit, 48 kg/qmm Streck-
grenze, 23%, Dehnung und 539, Kontraktion ergab sich die
Kerbzahigkeit am groBen Normal-Pendelschlagwerk mit Normal-
probestiben aus der AuBenpartie des Achsschaftes zwischen 15,7
und 17 kg/qem.

Verwendung. FluBeisen von weniger als 34 kg/qmm Festig-
keit wird, obwohl es mit sehr groBer Zihigkeit erzeugt werden
kann, im Maschinen- und Kesselbau in der Regel nicht ver-
wendet, weil man bei diesen kohlenstoffarmen Sorten bereits
die Gefahr nicht hinreichender Desoxydation fiirchtet (vgl. hierzu
auch die erste Anmerkung auf S. 63, letzter Absatz).

FluBeisen weichster Gattung, d. i. demnach mit 34 bis 40
oder 34 bis 41 kg/qmm, wird auBer fiir weiche Kesaselbleche,
Nieten, Kesselankerschrauben, Stehbolzen, Rohre, Winkeleisenauch
verwendet fiir Stabeisen, Schrauben und Muttern (mit Ausnahme
solcher, an welche besondere Anforderungen gestellt werden),
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Rahmen- und PreBbleche, fiir Stiicke, welche sich in erster Linie
leicht schweiflen lassen sollen, fiir im Einsatz zu hirtende Stiicke
(mit Ausnahme solcher, an welche besondere Anforderungen
gestellt werden, vgl. 8.52 und 54) und fiir solche Schmiede-
stiicke, von welchen in erster Linie Zahigkeit verlangt wird.

FluBeisen hirterer Gattung, d. i. mit 44 kg/qmm oder auch
mit héherer (bis zu 50 und 51 kg/qmm) oberer Festigkeitsgrenze
wird verwendet fiir hértere Kesselbleche (vgl. 8. 57 Anm. 1),
Ankerschrauben, Stehbolzen und Nieten (laut Wiirzburger Normen
und Deutschen Materialvorschriften bis 47 kg/qmm), Rahmen-,
Versteifungs- und PreBbleche, Formeisen und Stabeisen. Ebenso
pflegt FluBeisenguB in diesen Festigkeitsstufen erzeugt zu
werden.

Bei hirterem Material finden fir die gleiche Gattung von
Maschinenteilen meist verschiedene Festigkeitsstufen Anwendung;
die hérteren um so eher, je mehr mit den Abmessungen gespart
werden soll und je besseres Material verwendet werden kann,
die weicheren auch dann, wenn die Forderung der Zihigkeit
gegeniiber der Festigkeit in erste Linie gestellt wird.

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

Stiicke, welche zugleich dem Verschlei zu widerstehen
haben, wie naturharte Zapfen, Kolbenstangen und dgl., werden
auch aus hirterem Material von iiber 60 kg/qmm hergestellt.

Material von iber 70 und iiber 80 kg/qmm Festigkeit wird,
auBer fiir Federn, fiir Schienen und fiir Lokomotivradreifen ver-
wendet.

Fir besondere Anforderungen kommen die verschiedenen
Spezialstahlgattungen teils in naturhartem, teils in vergiitetem
und einsatzgehirtetem Zustand in Betracht, mit welchen auch
den héchsten Anforderungen wie im Rennwagen- und Flugzeug-
bau geniigt und Festigkeiten bis zu 200 kg/gmm erreicht werden
konnen.
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Fiir Eisenbleche, Walzrohre, Schiffbaueisen, Oberbaueisen,
Eisenkonstruktionen fiir Briicken- und Hochbau und fiir Draht
sind vom Deutschen Verband fiir die Materialpriifungen der
Technik im Einvernehmen mit Fachvereinen der Erzeuger und
der Verbraucher einheitliche Vorschriften fiir Deutschland unter
Beriicksichtigung der fiir bestimmte Zwecke bereits in Geltung
stehenden Vorschriften ausgearbeitet worden, welche Qualitits-
und Abnahmevorschriften fiir die einzelnen Gattungen von
Blechen, Rohren usw., wie auch eine sorgfiltige Definition dieser
Gattungen enthalten.

V. Kupfer.

Eigenschatten und Erzeugungsfehler. Kupfer hat ein spezifi-
sches Gewicht von ca. 8,9 und einen Schmelzpunkt von 1085°C. Bei
Erhitzung iiber 500° wird reines Kupfer nach den Untersuchungen
von Heyn bereits spréde, und zwar um so rascher, je héher die
Temperatur ist, bei iiber 1000° schon in wenigen Minuten; bei
Erhitzung bis nahe zum Schmelzpunkt wird es ,,verbrannt‘
(vgl. 8. 73). Je nach der Art der im Kupfer enthaltenen Bei-
mengungen (vgl. S.71) ist das Verbalten in der Warme bei
verschiedenen Kupfersorten nicht ganz gleich.

Die Festigkeitseigenschaften, 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 fliissigem Wege elektrolytisch als
Kathode in Form von Platten mit eigentiimlich blasiger Ober-
fliche niedergeschlagen (Elektrolytkupfer).

Im Schwarzkupfer werden durch Einschmelzen im Raffinier-
ofen unter Luftzufithrung zuerst die Verunreinigungen, ins-
besondere Schwefel, oxydiert und dann durch Rithren mit nassen
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 verschlacken.
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Kathodenkupfer hat infolge seines lockeren Gefiiges keine
verliBlichen mechanischen Eigenschaften und muB8 nochmals
umgeschmolzen werden.

Die Desoxydierung kann auch durch verschiedene Zusitze
(Mangan, Silizium, Phosphor) erreicht werden, von welchen nicht
mehr oder nicht viel mehr zugesetzt werden soll, als zum Binden
des im Kupfer enthaltenen Sauerstoffes 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, welches durch die Anforderungen der
Elektrotechnik an die Leitungsfihigkeit immer reiner erzeugt
wird, enthilt immer weniger Beimengungen. Auch das fiir nicht
elektrotechnische Zwecke bestimmte Kupfer hat in der Regel
nicht viel mehr als 1 9%, Beimengungen. Dieses beimengungsfreie
Kupfer hat sich im Lokomotivbau nicht bewihrt. Die Ursache
liegt wahrscheinlich darin, daB mit der héheren Reinheit auBer
geringerer Widerstandsfiahigkeit gegen hohere Temperaturen
auch eine geringere Widerstandsfihigkeit gegen chemische Ein-
wirkung (Abzehrung durch die Flamme) verbunden ist. Gutes
altes Feuerbiichskupfer hatte einen hohen Gehalt an Beimengungen,
insbesondere an Arsen. Auch ein gewisser Bleigehalt wird nach
iibereinstimmenden Erfahrungen fiir giinstig gehalten, wihrend
Wismut und Antimon, welche heute indessen meist nur in Spuren
vorzukommen pflegen, bereits in ganz geringen Mengen (0,02 %,)
schidlich wirken.

Neuerdings nimmt das Einschmelzen von Altkupfer aller
Art an Stelle von aus Erzen hergestelltem Schwarzkupfer im Raffi-
nierofen auch fiir Erzeugung von Feuerbiichskupfer immer mehr
iiberhand, wodurch sich die ungeeignete Zusammensetzung des
Kupfers (durch Beimischung alt zusammengekauften elektrolyti-
schen Kupfers von elektrischen Maschinen) immer mehr verschirft,
aber auch die Beherrschung des Raffinationsprozesses eine minder
vollkommene zu sein scheint.

Gutes Kupfer hat einen rosenroten seidenglinzenden dichten
Bruch ohne Poren oder Hohlraume.

Schlechtes Kupfer hat oft einen zu hohen Oxydulgehalt,
der u. a. an ziegelroter Farbe des Bruches (wie sie sich bei gutem
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Kupfer erst durch Oxydation an der Luft bildet) erkennbar
ist. Nach zuverldssigen Angaben (Baucke, Internationaler
Materialpriifungs-Kongre8 New York 1912) kann bereits der
einer Sauerstoffbeimengung von 0,069, entsprechende Oxydul-
gehalt eine Verringerung der Zshigkeit des Kupfers auf
ein Drittel bewirken, wihrend Sauerstoff in anderem Ver-
bindungsverhiltnis auch in gréBeren Mengen noch unschidlich
sein kann.

Man kann solche Oxyduladern leicht an den ZerreiBproben
beobachten, bei welchen sie in kleinen Querrissen einreiBien, so
daB Stibe aus derartigem Kupfer auch mit geringerer Dehnung
reiBen. Harte Adern wie bei FluBeisen und FluBstahl kommen
infolge der feinen Verteilung des Oxyduls im Kupfer seltener
vor, und schlechtes Kupfer d&uBert sich nicht so sehr
durch niedrige Kontraktion als durch niedrige Deh-
nung. Oxyduladern und Schlackeneinschliisse &ulern sich auch
in einer merklichen Verringerung des spezifischen Gewichtes.

Die preuBischen Staatsbahnen schreiben fiir Feuerbiichs-
bleche bei 22 kg/qmm Mindestfestigkeit (die allgemein iiblich
ist, eine niedrigere Festigkeit kommt selten vor) 38 9, Deh-
nung, die badischen Staatsbahnen bei den gleichen Werten
noch 459%, Kontraktion vor. Diese Ziffern konnen, soweit
die ZerreiBprobe und die Probe bei gewohnlicher Temperatur
iiberhaupt eine Garantie bieten, als entsprechend angesehen
werden. Bei der Biegeprobe laBt sich gutes Kupfer kalt und
warm leicht ganz zusammenschlagen. Weiteres vgl. S. 75, SchluB-
absatz des Abschnittes iiber Kupfer.

In England, Frankreich, Italien und Diénemark wird von
den Bahnen Arsenzusatz (meist 0,35 bis 0,565 9,) vorgeschrieben,
neuerdings auch von den dsterreichischen Staatsbahnen (0,15
bis 0,3 %), wodurch groBere Widerstandsfahigkeit gegen den
Angriff der Flamme, wohl auch eine Verringerung der Oxydul-
bildung erreicht, allerdings bei hdherem Arsengehalt mitunter
auch eine nicht mehr erwiinschte Hirte und Sprodigkeit hervor-
gerufen werden kann.

Da die Festigkeitseigenschaften des Kupfers, wie Stribeck
gozeigt hat, bereits bald iiber 200°C abnehmen (siche oben),
und die Wassertemperatur beispielsweise bei 14 At. bereits 194°
ist, kann die Temperatur auf der Feuerseite leicht weit iiber
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200° steigen, wenn die Warmeabfuhr an das Wasser durch Kessel-
stein gehindert ist. Man fangt deshalb auch an, Wert auf Proben
in erhitztem Zustand zu legen, wobei jedoch (vgl. das eingangs
Gesagte) auch eine lingere Versuchsdauer (Stunden!) erforder-
lich ist, um die wirkliche Widerstandsfihigkeit bei dauernder
Erwirmung zu erhalten.

Die Deutschen Bauvorschriften fiir Dampfkessel nehmen in
Ubereinstimmung mit den Hamburger Normen (vgl. S. 56) fiir
Kupfer, wenn groBere Festigkeit nicht nachgewiesen wird, eine
Zugfestigkeit von 22 kg/qmm fiir Temperaturen bis 120°C an,
im Fall hoher Temperaturen fiir je 20°C um 1 kg/qmm weniger;
gegeniiber iiberhitztem Dampf von 250°C und mehr wird die
Verwendung von Kupfer untersagt, fiir kupferne Dampfrohr-
leitungen innerhalb dieser Grenze die Materialbeanspruchung
auf 1/, der Zugfestigkeit beschrinkt.

Zerstorung des Kupfers im Kesselbetriebe. Wenn Kupfer
nahe an seinen Schmelzpunkt erhitzt wird, verbrennt es, d. h.
o8 bildet sich durch den Sauerstoff der Luft Kupferoxydul, welches
in kleinen Adern von der Oberfliche aus in das Innere vordringt
und den Ausgangspunkt von Rissen bildet. Diese Gefahr ist beim
Liten vorhanden, ferner auch bei Wassermangel im Kessel.
Besonders gefihrlich sind, wie He yn gezeigt hat, solche Flammen,
welche freien Wasserstoff oder Kohlenwasserstoff enthalten,
wie z. B. Leuchtgasflammen, da durch die Verbindung des Wasser-
stoffes mit dem Kupferoxydul die Zerstérung beschleunigt wird.
Dies ist auch bei Olfeuerungen zu beachten.

Die Feuerbiichsbleche gehen auBer zwischen den Rohren
hauptsichlich in den Umbiigen zugrunde, wo sie infolge der durch
die Temperaturschwankungen bedingten verschiedenen Warme-
ausdehnungen Bewegungen ausfitlhren (vgl. auch bei FluB8-
eisenbleche Wirmespannungen S.61) und gleichzeitig der
korrodierenden Wirkung der Feuergase ausgesetzt sind. Es bilden
sich dadurch Furchen!), welche bei der stindigen Wechselwirkung

1) Vergleiche das bei Streckgrenze (S. 3) iiber Rost- und Korrosions-
figuren Gesagte. In der in der FuBnote S. 3 erstangefiihrten Arbeit ist anf
8.115 auf diesen Zusammenhang niher emgegangen. Die im Material verfiig-
bare Energie reicht, wenn man sich einer etwas trivialen Ausdrucksweise
bedienen darf, fiir den gleichzeitigen chemischen und mechanischen Angriff
nicht aus.
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zwischen Biegung und Korrosion zuletzt zur Zerstérung fiihren.
Die Zerstérung ist um so rascher, je gréBer der Temperatur-
unterschied zwischen Feuer- und Wasserseite ist. Auch bei diesen
Vorgingen erfolgt die Zerstérung in der Regel durch Fort-
schreiten von Oxyduladern in das Innere des Kupfers. Eine
Zerstorung des Kupfers findet auch statt durch schwefelhaltige
Kohle.

Kupferbleche. Fiir Kupferbleche gilt gréBtenteils das bei
Eisenblechen Gesagte. Ein héufigerer Fehler als bei Eisenblechen
ist das Einwalzen von Walzsinter (Hammerschlag), der bei der
Abkiithlung des Kupfers an der Luft sich bildenden Kupfer-
oxydulschichte, wodurch oft eine unreine Oberfliche und Gruben
entstehen. Solche Oberflichenfehler sind nur bei gehdrig 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 Réndern nur wenig weggeschnitten wird, und dort die Gefahr
eines Fehlers (pordse Stellen) gréBer ist als bei Eisenblechen
Solche pordse Stellen brechen mitunter beim Biegen auf, ebenso
6ffnen sich Blasen mitunter in der Biegung, 8o daB auch bei Kupfer-
blechen eine genaue Besichtigung in den verschiedenen Stadien
der Bearbeitung notwendig ist.

Sehr wichtig ist, daB die GuBblécke, aus welchen die Platten
gewalzt werden, frei von tiefergehenden Blasen sind, und daf
die oberflichlichen Blasen, welche haufiger und gefihrlicher
sind als bei Eisen, sicher und griindlich entfernt werden (z. B.
mit PreBluftmeiBlel); dem Erkennen dieser Blasen, insbesondere
ihrer letzten Ausliufer miiBte mindestens die gleiche weitgehende
Sorgfalt zugewendet werden, wie bei der Verarbeitung von hoch-
wertigem Stahl.

Die verschiedene Stiarke bei Rohrwinden (Partie, in welcher
die Rohre eingewalzt werden, stirker) und Mantelplatten (Decke
stirker, Seitenwiande schwicher), wie sie bei Lokomotivfeuer-
biichsen verlangt wird, wird durch das sogenannte Abziehen
-hervorgebracht, d. h. die Platte wird, nachdem gie gewalzt ist,
nochmals teilweise oder mit zwischengelegten Keilen durch die
Walzen gezogen; die Abschrigung an den Seiten und in den
oberen runden Ecken der Rohrwinde wird meist unter dem
Dampf-, Fall- oder Schwanzhammer hervorgebracht.
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Kuplerstangen. Die Kupferstangen fiir Stehbolzen werden
warm gewalzt und dann kalt gezogen, miissen aber, wie bei Vor-
behandlung (S.12/13) erwihnt, zwischen den Ziigen wieder
ausgeglilht werden, da sie sonst zu hart werden wiirden. Die
gelochten Stangen sind meist aus hohlgegossenen Blécken zuerst
gewalzt und dann kalt gezogen; die Hohlung wird dabei durch
die Zusammendriickung innen stark gestaucht und dadurch oft
etwas uneben, das darf dabei aber nicht so weit gehen, daB die
Héhlung sternférmigen Querschnitt annimmt.

Bei den Gewindebiegeproben (vgl. S.8) konnen sich auBer
Querrissen auch Langsrisse (auf der Innenseite infolge der Quer-
dehnung beim Stauchen) zeigen, und zwar eher als bei der Stauch-
probe; sie kénnen von Blasen, die beim Walzen lang gestreckt
wurden, von einfachen Walzrissen, die aber dann auch eine uner-
wiinschte Empfindlichkeit des Kupfers anzeigen, oder (bei unregel-
maBiger gezackter Form) von Oxyduladern herriihren.

Kupferrohre. Von Kupferrohren gilt ungefihr das gleiche
wie von Eisenrohren. Sie werden bis zu miBigen Durchmessern
heute meist ebenfalls nahtlos gewalzt, mitunter auch aus vorge-
gossenen Hohlblocken gewalzt und gezogen.

Von den iiblichen Proben ist die verbreitetste und auch
schirfste das Umbérdeln der Rénder, welches bei gutem Material
ziemlich weit getrieben werden kann. Es ist darauf zu achten,
daB hierbei die Wandstdrke nicht wesentlich vermindert wird,
da sich sonst der Vorgang dem Treiben nithert, welches Kupfer
viel leichter vertriigt als das Bordeln, und daB Risse sich (vgl S. 12)
mitunter erst nach einigen Stunden zeigen.

Die Blocke fiir Kupferrohre und Kupferstangen werden viel-
fach nicht aus dem Raffinierofen, sondern statt der Raffination
mit Zusatz eines Desoxydationsmittels (meist Phosphorkupfer
[vgl. 8.71 und 72]) aus dem Tiegel gegossen. Dieses Kupfer
zeigt — offenbar infolge der guten Desoyxdation — gute Eigen-
schaften; es ist aber auch in diesem Falle notwendig, daB die
Kopfenden der Blocke hinreichend weit entfernt werden, damit
nicht pordse oder harte Stellen zuriickbleiben.

In letzter Zeit hat der Deutsche Verband fiir die Material-
prifungen der Technik Lieferungsvorschriften fir Stehbolzen-
kupfer, Kupferbleche und Kupferrohre aufgestellt, welche in
den wesentlichen Punkten mit den Vorschriften der preuBischen
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Staatsbabnen iibereinstimmen und wie diese fiir Stangenkupfer
bei gleicher Dehnung wie fiir Kupferbleche (vgl. 8.72) eine
Mindestfestigkeit von 23 kg/qmm vorsehen.

V1. Kupferlegierungen.

Eigenschafien der Legierungen. Man nennt eine Lisung von
Metallen ineinander oder mit Nichtmetallen, welche nicht im
Verhaltnis 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 Umstédnden (so besonders die Spezialstahle, vgl.
S. 43/44) auch von anderen Stoffen.

Die Eigenschaften der Legierungen sind wesentlich durch
ihr Verhalten beim Erstarren bedingt. Es erfolgt hierbei 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 #ndern, oder es kristallisiert zuniichst
ein Bestandteil so lange aus, bis eine Lisung bestimmter Zu-
sammensetzung, die sogenannte eutektische (gutfliissige) Le-
gierung, zuriickbleibt, welche den niedrigsten Erstarrungspunkt
hat und ihre Zusammensetzung beim Erstarren nicht mehr
#ndert.

Durch dieses Auskristallisieren tritt, wenn es sich nicht von
vornherein um eine Legierung von der Zusammensetzung der
eutektischen handelt, beim Erstarren in jedem Fall eine Ent-
mischung (Seigerung, vgl. S. 35) ein, welche um so stirker ist,
je langsamer die Abkiihlung erfolgt. Nur bei raschem Erstarren
kann eine Legierung durchaus gleiche Zusammensetzung be-
halten.

Legierungen pflegen groBere Festigkeit und Hirte, eine
héhere Elastizititsgrenze, eine niedrigere Schmelztemperatur,
oft auch eine groBere Widerstandsfihigkeit gegen chemische
Einfliisse, dagegen geringere Zihigkeit und Geschmeidigkeit
und eine geringere Leitfahigkeit fiir Warme und Elektrizitat zu
besitzen als die Metalle, aus welchen sie bestehen, und zwar im
allgemeinen in um so héherem Grade, aus je mehr Metallen sie
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bestehen. Aus der Farbe der Legierungen darf nur mit Vorsicht
auf die Zusammensetzung geschlossen werden, da der Einflu8
der einzelnen Metalle auf die Fiarbung ein sehr verschiedener
ist. Am stérksten beeinflut Zinn die Firbung der damit herge-
stellten Legierungen, dann folgen der Reihe nach Nickel, Alu-
minium, Mangan, Eisen, Kupfer, Zink, Blei.

Beimengungen. In den Legierungen finden sich auBer den
Hauptbestandteilen meist noch in geringen Mengen teils zufillige,
teils absichtliche Beimengungen, welche je nach der Art, nach
welcher sie sich verteilen, schon in den geringsten Mengen (vgl.
das bei Kupfer S. 71 hieriiber Gesagte) einen wesentlichen Einflu
auf die Eigenschaften der Legierungen haben kénnen. Schid-
lich sind im allgemeinen Wismut, Antimon, Schwefel, Sauerstoff,
niitzlich bis zu einem gewissen Gehalt Mangan, Silizium und

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

Diese Wirkungen der Beimengungen koénnen sehr abge-
schwiicht werden, wenn auBer den in Betracht gezogenen Bei-
mengungen noch andere in der Legierung vorhanden sind. Jeden-
falls geht hieraus die groBe Bedeutung hervor, welche bei Le-
gierungen die Reinheit der verwendeten Metalle oder wenigstens
die Freiheit derselben von unbekannten Beimengungen hat.

Bronze. Zusammensetzung. Zinnzusatz zu Kupfer,
welchem bei ca. 10 9, eine rotgelbe, bei ca. 20 9, bereits eine weill-
gelbe Farbung entspricht, bewirkt bis zu einem Zinngehalte
von ca. 17 bis 20 9, eine Steigerung der Festigkeit und Harte
bei entsprechend abnehmender Zihigkeit und hat bei noch
hoherem Zinngehalt bereits Sprédigkeit zur Folge, doch wird
noch fiir Spurlinsen eine sehr harte Legierung von 77 %, Kupfer
und 23 9%, Zinn, welche bereits stark lunkert und schwer gieSbar
ist, verwendet.

Die im Maschinen- und Kesselbau verwendete sogenannte Ma-
schinenbronze wird je nach dem besonderen Verwendungszweck
mit 80 bis 90 9%, (Besonders weiche und zéhe Bronze bis 92 %)
Kupfer, 7 bis 14 9, (besonders harte Bronze bis 18 %) Zinn und
meist 2 bis 5 9%, Zink hergestellt.

Zinkzusatz zu Bronze ist mit einer Verringerung der Zahig-
keit verbunden, welche indessen bis 2 9, noch ganz gering ist
und nur bei der zihesten Bronze in der fiir Geschiitze verwendeten



78 Kupferlegierungen.

Zusammensetzung (8 bis 10 %, Zinn) sowie bei harter und zugleich
moéglichst wenig sproder Bronze vermieden wird. Der Zink-
zusatz, welcher durch seine geringe firbende 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 besonders bei stirkerem Zinnzusatz vorhandene Neigung
zum Seigern einschrinkt sowie durch gréBere Diinnflissig-
keit der Legierung eine bessere GieBbarkeit und vollkommene
Ausfiillung der Formen zur Folge hat. Immerhin besteht infolge
der durch den wesentlich geringeren Preis des Zinks erzielbaren
Ersparnis die Gefahr, daB der Zinkzusatz zu gro8 genommen wird
und dann die Elastizitatseigenschaften der Bronze empfindlich
verschlechtert.

Bleizusatz hat bereits in ganz geringen Mengen (14 %)
Sprodigkeit zur Folge, andererseits den Vorteil, daB die Bronze
infolge leichteren Abspringens und Abbrechens der Spane
leichter bearbeitbar wird, und scheint auBerdem bei stirkerem
Zusatz (bis 8 und selbst 15 %) die Widerstandsfahigkeit gegen
Abnutzung giinstig zu beeinflussen.

Altmetallzusatz. Beim BronzeguB findet wie bei allem
GuB Altmetall 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 héher beanspruchte
Armaturen noch der Zusatz von 30 9, gutem Bronzebruch bei
einem gleich groBen Zusatz von reinen Kupferspinen, fiir ge-
wohnliche Armaturen 60 9, und fiir untergeordnete Gufstiicke
bis 90 % Bronzebruch zulissig ist. Bei dem immer mehr zu-
nehmenden Aufkaufen von metallhaltigen Riickstinden wie
Werkstattenkehricht, gebrauchtem GieBereisand und dergl. zum
Zwecke der Riickgewinnung mag wohl mancher Gu8 nur aus
derart riickgewonnenem Altmaterial erzeugt sein. Auch Verun-
reinigungen von verwendetem Altkupfer oder minderwertigen
Zinngattungen koénnen sich unangenehm bemerkbar machen.

Wesentlich ist jedenfalls, da8 das Altmetall 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 (vgl. spiter) Rechnung getragen wird.

Oxydation. Nachdem sowohl Kupfer wie Zinn eine starke
Verwandtschaft zu Sauerstoff haben, und ihre Oxydationsprodukte
(Kupferoxydul und Zinnoxyd, die sogenannte Zinnsiure) schwer
aus der Legierung auszuscheiden sind, liegt beinahe das wesent-
lichste Moment fiir die Giite der Bronze in jhrer Freiheit von
Oxydationsprodukten.

Diese Verhiltnisse sind von Heyn und Bauer eingehend
erforscht worden. Da Zinn die stirkere Verwandtschaft zu
Sauerstoff hat, wird unter allen Umstinden das Zinn eher oxy-
diert, und erst wenn alles Zinn zu Zinnsdure oxydiert ist, kann
in der Legierung auBerdem auch Kupferoxydul vorhanden sein.
Die sehr schwer schmelzbare Zinnsiaure findet sich teils in Kristallen,
haufiger jedoch in diinnen H#uten und Fiden, welche in der
Legierung nur auBerordentlich schwer aufsteigen und ihr einen
dickfliissigen Charakter geben. Die Zinnsiure lilt sich deshalb
iiberhaupt kaum entfernen und nur durch solche Desoxydations-
mittel zerstiren, welche die ganze Masse der fliissigen Legierung
durchdringen.

Bemerkenswert ist, da8 nach den Untersuchungen von Heyn
und Bauer auch das Schmelzen unter einer Schichte von Holz-
kohlen hiergegen keinen vollstindigen Schutz gewihrt, da unter
Umsténden bereits die zwischen den einzuschmelzenden Stiicken
befindliche Luft zur Bildung von Zinnséure geniigt, und die re-
duzierende Wirkung der Holzkohle sich nicht auf das Innere der
Schmelze erstreckt.

Durch das Vorstehende erklirt sich die bekannte Tatsache,
daB8 Bronze durch Umschmelzen dickfliissiger wird und leicht
in ihren mechanischen Eigenschaften leidet, insbesondere Sprodig-
keit annimmt, wenn nicht fiir Desoxydation gesorgt wird. AuBer
den Desoxydationsmitteln verwendet man mitunter noch soge-
nannte Reinigungsmittel, das sind pulverférmige Massen, die die
Wirkung haben sollen, die Verunreinigungen mit sich an die
Oberfliche zu reiBen; bei beiden hangt die Wirkung sehr von der
richtigen Anwendungsweise ab.

Phosphorbronze. Ein einfaches und wirksames Desoxy-
dationsmittel, das sich vollkommen mit der fliissigen Legierung
mischt, ist Phosphor, der in der Regel als Phosphorkupfer, seltener
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als Phosphorzinn zugesetzt wird und die Zinnsiure unter Bildung
von phosphorsaurem Zinnoxydul auflést. Phosphorkupfer kommt
ineiner 9 proz. hirteren und einer ca. 15 proz. mehr brockligen Type
in den Handel, und zwar zur Erleichterung des Abbrechens in
Form von eingekerbten Platten nach Art der Schokolade-
tafeln und hat einen verhiltnismaBig nicht viel héheren Preis
als reines Kupfer. Zur Desoxydierung geniigt ein geringer Zu-
satz (etwa 0,1 bis 0,3 9, reinem Phosphor entsprechend), aber
nur so viel, als fiir die Desoxydierung erforderlich ist. Die Be-
zeichnung Phosphorbronze ist deshalb eigentlich unrichtig,
da in der fertigen Bronze kein Phosphor mehr enthalten sein
soll; ein Phosphorgehalt von mehr als etwa 0,1 9%, hitte auch
bereits Sprodigkeit zur Folge und ist nur in solchen Fillen zulissig,
in welchen die hirtende Wirkung des Phosphorzusatzes méoglichst
gesteigert werden soll und die hiermit bereits verbundene Sprodig-
keit noch nicht schidlich ist, wie z. B. bei Spurlinsen.

Phosphorzusatz verbessert bereits in dem erwihnten geringen
MaB die Eigenschaften der Bronze auBerordentlich. Die Festigkeit
steigt wesentlich, ohne daB hiermit, solange noch kein nennens-
werter Phosphorgehalt zuriickbleibt, eine EinbuBle an Zihigkeit
verbunden ist; ebenso steigt die Hiarte sowie die Widerstands-
fahigkeit gegen Abnutzung und gegen chemische Einwirkung.
Ein weiterer Vorteil ist die gréBere Diinnfliissigkeit sowie besonders
auch der Umstand, daB die Legierung rasch erstarrt, ohne vorher
dickfliissig zu werden. Mit Phosphorzusatz erzeugte Bronze
zeigt auch in fliissigem Zustand keine Oxydhaut, sondern eine
blanke spiegelnde Oberfliche, und Kiinzel, dessen schon lange
zuriickliegenden Untersuchungen und Erfahrungen die Ein-
biirgerung des Phosphorzusatzes hauptsichlich zu verdanken ist,
empfiehlt deshalb, keine bestimmte Phosphorkupfermenge zu ver-
wenden, sondern so lange zuzusetzen, bis sich Leichtfliissigkeit
und spiegelnde Oberfliche einstellen.

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

Manganbronze. Ahnliche Wirkungen wie Phosphor hat
auch der Zusatz von Mangan. Hierbei ist zur Desoxydation ein
etwas groBerer Zusatz (3 bis 6 %) erforderlich, es hat aber auch
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ein UberschuB iiber die zur Desoxydation erforderlichen Mengen
noch keine schidliche Wirkung, wie dies bei Phosphor der Fall ist,
kann vielmehr zum vollstandigen oder teilweisen Ersatz des
Zinns in der Bronze dienen. Manganbronzen sind durch ihre hellere
Farbe, die bei stirkerem Mangangehalt im Bruch in Grau iiber-
geht, kenntlich, sie werden wegen ihrer Widerstandsfihigkeit
gegen Korrosion in ausgedehntem MaB fiir Schiffsschrauben und
Dampfturbinenschaufeln, ferner auch fiir Automobilbestandteile
verwendet

Aluminiumbronze. Aluminium hat in der Legierung mit
Kupfer ebenfalls ahnliche, und zwar stirkere Wirkungen wie
ein Zinnzusatz. Es zerstort auch wie Phosphor und Mangan das
im Kupfer enthaltene Kupferoxydul unter Bildung von Aluminium-
oxyd. Letzteres kann sich auch bei Beriithrung der fliissigen Alu-
miniumbronze mit der Luft bilden und durch Zuriickbleiben im
Metall Fehistellen bilden. Aluminiumbronzen pflegen mit Alu-
miniumgehalten von 3 bis 10 9,, meist zwischen 5 und 10 %,
erzeugt zu werden und ergeben in dieser Zusammensetzung Festig-
keit von 45 bis 50 kg/qmm bei hoher Dehnung. Sie sind hart,
polierféhig, walz- und schmiedbar, wodurch ihre Eigenschaften
sehr verbessert werden konnen, widerstandsfihig gegen Iieer-
wasser und die meisten chemischen Reagenzien, dagegen empfind-
licher gegen atmosphirische Einfliisse. Ein Ubelstand ist das
starke Schwinden beim Erstarren, welches leicht zur Bildung
von Hohlrdumen und unganzem Guf sowie zur Enstehung von
GuBspannungen fithren kann. Das spezifische Gewicht ist durch
den verhaltnismiBig geringen Aluminiumzusatz nur unwesent-
lich herabgedriickt.

Spezialbronzen. AufBer den bereits angefiihrten werden
neuerdings, um den gesteigerten Bediirfniesen der Technik zu
geniigen, immer mehr hochwertige Legierungen erzeugt, die
durch besondere Zusitze, Mischungsverhéltnisse oder 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 oder gar
kein Zinn enthaltend vermoge eines hohen Zinkgehaltes richtiger
als Messing zu bezeichnen. Einige derartige Legierungen sind
S. 85/86 angefiihrt.

Uber Zusammensetzung und Eigenschaften der meisten

Hinigsberg, Materialien. 6



82 Kupferlegierungen.

Spezialbronzen sind zuverlissige Daten schwer zu beschaffen.
Von einer Wiedergabe der in Reklameschriften enthaltenen
Angaben soll als zu wenig verlaBlich hier abgesehen werden.

EinfluB des Schmelzens und GieBens. Bei Bronze
soll 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-
sultate. Beziiglich der Hilfsmittel zur Vermeidung der Entstehung
von Hohlrdumen (Aufgiisse und Querschnittsiiberginge) gilt das
bei EisenguB Gesagte.

Das Erstarren der Bronze erfolgt nach den Untersuchungen
von Heyn und Bauer durch tannenbaumartiges Auskristalli-
sieren kupferreicher Mischkristalle (,Kristallskelette*‘), zwischen
deren Zweigen sich dann die spiter erstarrenden, wieder tannen-
baumférmig auskristallisierenden zinnreicheren Mischkristalle
gewissermaBen untereinander verfilzen. Je langsamer die Ab-
kithlung erfolgt, desto griBer sind die Zwischenrdume 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 besondere Art der Erstarrung bringt es mit sich, dafl
bei langsam erstarrter Bronze der Bruch groBe graue oder bronze-
farbene Flecken zeigt, je nachdem er langs zinn- oder kupfer-
reicher Aste verlauft. Wenn auch diese UngleichmiBigkeit nicht
8o gro8 ist, wie es nach dem Bruchaussehen den Anschein hat,
so ist dies doch kein widerstandsfihiges Gefiige, und es kann auch
leicht vorkommen, daB an den zuletzt erstarrenden Stellen Hohl-
rdume bleiben.

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

Festigkeitseigenschaften. Die Festigkeit der iiblichen
Maschinenbronzen betrigt meist zwischen 20 und 25 kg/qmm
bei Dehnungen von etwa 6 bis 20 % und bei guten Bronzen
noch wesentlich mehr; bei Phosphorbronze ist die Festigkeit
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bei gleichen Dehnungen bis ein Drittel hoher. Bei GuB in Metall-
formen kann sowohl Festigkeit wie Dehnung sehr gesteigert
werden. Bei Spezialbronzen konnen noch viel hohere Festig-
keitswerte bis 50 und 60 kg/qmm bei Dehnungswerten von 15,
bis 20 %, und mehr, nach Verbesserung durch Wiarmebehandlung,
Schmieden oder Ziehen auch bis 70 und 80kg/qmm Festigkeit und
auch noch mehr erreicht werden.

Proben. Von Proben mit Bronze, welche meist nur von
den Marineverwaltungen verlangt werden, gilt das bei GuBeisen
Gesagte. Der Wert der dadurch gegebenen Kontrolle ist — mit
Riicksicht auf die starkere Wirkung fehlerhafter Herstellung,
die geringere Wandstirke und den hohen Preis — eigentlich
noch héher anzuschlagen als bei GuBeisen. Fiir die Herstellung
der Proben gilt ebenfalls das bei GuBeisen Gesagte, mit dem
Unterschied, daB hierfiir bei Bronze keine anerkannten Vor-
schriften bestehen. Seitens der GieBereien wird das getrennte
GieBen der Proben vorgezogen, doch ist vom Standpunkte des
Abnehmers das AngieBen am Gebrauchsstiick 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 Gebrauchsstiick zur Folge
haben kann.

AuBer ZerreiBproben werden vereinzelt auch Biegeproben
vorgeschrieben.

Verwendungsgebiet der Bronze. Im Kessel- und Ma-
schinenbau wird Bronze bekanntlich fiir Stiicke verwendet, die
dem Rosten oder starkem Verschleil ausgesetzt sind, zum Teil
auch fiir gegossene Stiicke mit geringerer Wandstirke. Ein reiches
Anwendungsgebiet ergibt sich mit Riicksicht auf die Widerstands-
fihigkeit gegen Seewasser im Schiff- und Schiffsmaschinenbau.
Die Vervollkommnung der Spezialbronzen erweitert diese An-
wendungsgebiete in vieler Hinsicht. Fir die Verwendung zu
Armaturen lassen die Normalien des Vereins deutscher Ingenieure
zu Rohrleitungen fiir Dampf von hoher Spannung (vgl. bei GuB-
eisen, S.23/24) Bronze unter folgenden Einschrinkungen zu:

»Fir Ventilkorper und Formstiicke ist bei Temperaturen
bis 220°C gewdhnliche Bronze zuldssig, vorausgesetzt, daB sie
bei Zimmertemperaturen eine Zugfestigkeit von mindestens

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

Soll bei Verwendung von Legierungen iiber 220° C hinaus-
gegangen werden, 8o ist vorher die Ermittlung der Festigkeits-
eigenschaften fiir die in Betracht kommenden héheren Tempera-
turen geboten.*

Zu letzterem Punkt gilt zum Teil das bei Kupfer Gesagte.
Festigkeitsversuche bei hoheren Temperaturen haben danach
nur dann wirklichen Wert, wenn die Belastung bei dieser erhéhten
Temperatur lingere Zeit, d. i. viele Stunden, einwirkt. Im all-
gemeinen ist bei der Erzeugung wirmebestindiger Legierungen
die wiinschenswerte Vollkommenheit noch nicht erreicht.

Messing. Messing ist eine Kupfer-Zink-Legierung von 60 bis
70 % Kupfer mit 30—40 9, Zinkgehalt, welche bedeutend weniger
seigert, dagegen stirker lunkert als Bronze. Messing kommt im
Maschinenbau hauptsichlichals GuBfiiruntergeordnete Armaturen,
Handgriffe, Beschlige und dergl., neuerdings auch in der elektro-
technischen Industrie und im Apparatebau fiir verschiedene
kleinere gewalzte und geschmiedete Teile, insbesondere fiir 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 fiir
Schrauben und Spindeln und Rohre fiir Oberflichenkondensatoren,
Vorwéarmer 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 erwihnt, oft erst lange nach der Erzeugung zum Vor-
schein und kénnen durch eine ganz geringfiigige Atzwirkung,
unter Umsténden nur durch die korrosive Wirkung von Fliissig-
keiten oder Dampfen (Patronenhiilsen werden zu diesem Zwecke
absichtlich zur Erprobung Ammoniakdampfen ausgesetzt) aus-
gelost werden.

Bleizusatz hat #hnliche Wirkung wie bei Bronze und wird
zur Erhéhung der Bearbeitbarkeit bei Stangenmessing, welches
zur Herstellung von kleinen Schrauben auf Automaten Ver-
wendung findet, regelmiBig gegeben. Wie aus Bohrversuchen
(vgl. S.22/23) von Heyn hervorgeht, wird durch Zusatz von
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1, % Blei die Bearbeitungsfihigkeit von gegossenem Messing auf
das Dreifache erhsht.

Schmiedbares Messing. Durch einen Eisenzusatz von nur
1 bis 2 9, unter Umstéanden noch weniger, wird Messing innerhalb
bestimmter Zusammensetzungsgrenzen gut schmied- und walz-
bar und erlangt eine gréBere Hirte und Widerstandsfahigkeit
gegen chemische Einfliisse, insbesondere gegen Seewasser. Der-
artige dltere nach ihren Erfindern benannte Legierungen sind
das Aichmetall und das Muntzmetall, von welchen bei letzte-
rem angeblich dadurch ein besonders dichtes und gleichmiBiges
Gefiige erreicht werden soll, daB wihrend des Legierens Bruch-
proben genommen und auf Grund derselben der Zinkzusatz nach
Bedarf vermehrt wird. Muntzmetall findet insbesondere
im Schiffbau mehrfach Verwendung. Legierungen mit 1!/, bis
41/,9%, Eisenzusatz bei 55— 609, Kupfer- und 38—409, Zinkgehalt
sind unter dem Namen Sterrometall bekannt, erlangen durch
Walzen und Schmieden groBe Festigkeit und Zahigkeit und sind
zur Herstellung von nicht rostenden Ventil- und Schieberspindeln
und dergl. geeignet. Diese Legierungen sind eigentlich bereits
als Spezialmessingsorten anzusehen.

Deltametall. Eine der #ltesten hochwertigen Legierungen ist
das von Dick inDiisseldorf erfundene und dargestellte Deltametall,
eine Legierung von Kupfer und Zink in ungefiahr demselben
Verhiltnis wie Messing mit einem Zusatz von ungefiahr je 1 9,
Eisen und Mangan und von etwas Blei. Bei der Herstellung von
Deltametall wird die Schwierigkeit der ungleichmaBigen Legierung
des Eisens mit Kupfer und Zink dadurch umgangen, daB zuerst
durch Auflésen von Eisen in geschmolzenem Zink eine Eisen-Zink-
Legierung hergestellt und diese mit den iibrigen Metallen legiert
wird. Deltametall li8t sich gut gieBen, schmieden und walzen
und auch fliissig ifi profilierte Stangen pressen, ein Vorgang, der
zuerst bei Deltametall angewendet wurde, seitdem aber auch bei
anderen Spezialmessingsorten Anwendung findet. Bei Delta-
metall kénnen in geschmiedetem Zustand Festigkeiten bis zu
80 kg/qmm erreicht werden, es hat sich in vielen Verwendungen
gut bewdhrt.

Riibelbronze. Riibelbronze ist eine ebenfalls nach ihrem Er-
finder benannte Kupfer-Eisen-Nickel-Aluminium-Legierung. Als
wesentlichstes Merkmal der Riibelbronze, welche in mehreren Zu-
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sammensetzungen erzeugt wird, wird angegeben, da8 die Metalle
— ohne daB es sich um chemische Verbindung handelt — nach
Atomgewichtsverhiltnissen gemischt sind; sie wird ebenfalls
mit einer Vorlegierung hergestellt. Riibelbronze ist walz- und
schmiedbar und soll Widerstandsfahigkeit gegen héhere Tempera-
turen besitzen. Gegossene Riibelbronze hat nach Versuchen von
J. Thiirridl-Wien eine Festigkeit von iiber 54 kg/qmm und
eine Dehnung von iber 149%,; die Kontraktion fillt hierbei,
da sich die Zusammenziehung iiber die ganze Linge verteilt
ziemlich niedrig aus. In Form von starkwandigen nahtlos ge-
walzten Rohren wird Riibelbronze neuerdings viel zu Lager-
biichsen verwendet. '

Monelmetall. Seit einigen Jahren wird von Amerika aus unter
dem Namen Monelmetall eine neue Kupfer-Nickel-Legierung
in den Handel gebracht, und zwar in 2 Typen, die eine aus je 50 9%,
Kupfer und Nickel, die andere aus 30—35 %, Kupfer und 65—709,
Nickel bestehend. Monelmetall ist angeblich aus nickelhaltigen
Kupfererzen erzeugt und deshalb, da die getrennte Gewinnung
der beiden Metalle entfillt, in Amerika billiger als Kupfer —
in Europa ist allerdings der Preis wesentlich hoher als der des
Kupfers. Monelmetall soll bei erhéhten Temperaturen sehr giin-
stige Eigenschaften zeigen, was zuniichst nur durch Laboratoriums-
versuche erwiesen ist. Es hat eine silberweiBe Farbe und wird
vorwiegend in gewalztem Zustande verwendet.

Fir die 50 proz. Type werden 43 kg/gmm Festigkeit,
15 kg/qmm Streckgrenze, 309, Dehnung und 45%, Kontraktion,
fir die zweite Type 47 kg/qmm Festigkeit, 18 kg/qmm Streck-
grenze, 309, Dehnung und 559, Kontraktion garantiert.

WeiBmetall. Zum AusgieBen von Lagerschalen wird unter
dem Namen WeiBmetall eine Legierung von Kupfer (5—10 %).
Antimon (10—16 %) und Zinn (70—85 %,), auch Komposition,
Antifriktionsmetall und dergl. genannt, verwendet, von der wegen
des verschiedenen Schmelzpunktes der zu legierenden Metalle
guerst eine zinnfreie oder zinnidrmere Vorlegierung und aus dieser
erst durch Zinnzusatz die endgiiltige Legierung hergestellt wird.
WeiBmetall hat seines niedrigen Schmelzpunktes halber den Vor-
gug, daB der AusguB der Lagerschale sehr leicht erneuert werden
kann, und gibt durch seine geringe Hirte die Moglichkeit, daB sich
das Lager sehr vollkommen an den Zapfen anpaBt. Bei den
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billigeren WeiBmetallgattungen, welche mit sehr starkem Blei-
zusatz hergestellt werden (wegen des groBeren spezifischen Ge-
wichtes von Blei erscheint der Preisunterschied dem Gewicht
nach noch gréBer), und welche sich oft wenig mehr von Hartblei
(Blei mit Antimonzusatz) unterscheiden, kann in ganz einfachen
Fillen (beispielsweise Lastwagenlager) sogar das Ausdrehen der
ausgegossenen Lagerschale entfallen, da der Zapfen die An-
' passung der Lagerschale 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 hirter wird das WeiBmetall. WeiBmetall
kann, wenn sorgfaltig vorgegangen wird, wiederholt einge-
echmolzen werden, ohne daB eine Verschlechterung eintritt.

Nach neueren Untersuchungen von Heyn und Bauer wird
WeiBmetall ebenso wie andere Legierungen sehr wesentlich
durch den GuBvorgang beeinflufit und nimmt bei rascher Abkiih-
lung ein feineres dichteres Gefiige und groBere Hirte an, bis zu
doppelt so groBer Hirte als bei langsamerer Abkiihlung. Hierin
liegt ein Mittel, die Hirte eines WeiBmetall-Lagerausgusses
wesentlich zu erhohen, wenn auch wegen der Gefahr einer Ab-
lésung des WeiBmetallausgusses von der Lagerschale eine ge-
wisse Vorsicht am Platz ist.

Leichte Legierungen. Die Erzeugung leichter Legierungen
mit Aluminium hat neuerdings durch die Bediirfnisse der Auto-
mobil- und besonders der Flugtechnik Bedeutung gewonnen.
Die Zusdtze zum Aluminium sollen sowohl die Festigkeit als
auch die ungeniigende Bearbeitungsfihigkeit verbessern.

VerldB8liche Angaben iiber derartige Legierungen sind wegen
der Geheimhaltung der Erzeugungsverfahren schwer zu erhalten.
Die Festigkeitsziffern, welche man angegeben findet, beziehen
sich vielfach auf diinne Bleche, welche durch das Auswalzen
auf schwachen Querschnitt eine wesentliche Verbesserung er-
fahren haben, die stirkeren Stiicken nicht zukommt. Besondere
Beachtung erfordert auch bei aluminiumreichen Legierungen die
Bestiindigkeit gegeniiber atmospharischen und sonstigen chemi-
schen Einfliissen, insbesondere nach Vorbehandlung (vgl. 8. 12
und 13), in welchem Zustand Aluminium nach Beobachtungen
von Heyn und Bauer besonders empfindlich ist.
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Eine derartige Legierung ist das von Dr. Ludwig Mach
erfundene Magnalium, welches aus 98 bis 70 Teilen Aluminium
und 2 bis 30 Teilen Magnesium besteht. Da Magnesium ein noch
geringeres spezifisches Gewicht (1,74) besitzt als Aluminium (2,68),
ist auch das spezifische Gewicht des Magnaliums sehr gering.
Magnalium soll sich nach den vorliegenden Patentschriften sehr
gut bearbeiten, kalt schmieden, walzen und ziehen und durch
Wirmebehandlung verbessern lassen, findet jedoch meist Ver-
wendung zu GuBstiicken, so auBer in der optischen Industrie
auch im Automobilbau fiir Kurbelwellenlagergehiuse, die sog.
Carter, und dergl. :

In vielen Fillen sind als Magnalium bezeichnete Stiicke
AluminiumguB mit einem Zusatz von einigen Prozent Kupfer,
mitunter auch anderen Zusitzen. Derartiger GuB, bei dessen
Herstellung das hohe Schwindma8 des Aluminiums eine Schwierig-
keit bildet, wird neuerdings fiir Automobil- und Flugzeugbau
in groBen Mengen erzeugt und mit garantierten Festigkeitswerten
von mindestens 18 oder 20 kg/gqmm und Dehnungswerten von
mindestens 29, (bei geringerer Festigkeit kénnen 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 1, 9% Magnesium und Mangan, mit
einem spezifischen Gewicht von weniger als 3. Es wird in ge-
schmiedetem oder gewalztem Zustand verwendet, soll im
Urzustand (geglitht) eine Festigkeit von 27 kg/qmm bei einer
Dehnung von 179, besitzen und wird durch Warmebehandlung
je nach Bedarf auf hohere Festigkeit und Dehnung gebracht;
durch darauffolgendes Kaltwalzen soll eine weitere Erhohung
der Festigkeit bis zu 62 kg/qmm bei einer Dehnung von 3 9,
erreichbar sein. Bei Weiterverarbeitung eines derartig ver-
giiteten Materials ist natiirlich eine gewisse Vorsicht am Platz,
damit nicht die durch die Vergiitung erlangten Eigenschaften
wieder aufgehoben werden.
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