Die praktische
Werkstoffabnahme

in der Metallindustrie

Von

Dr. phil. Ernst Damerow

Vorsteher der Werkstoffpriifung der A. Borsig Maschinenbau-A.G.

Mit 280 Textabbildungen
und 9 Tafeln

Berlin

Verlag von Julius Springer
1935



ISBN-13:978-3-642-89617-0 e-ISBN-13:978-3-642-91474-4
DOI: 10.1007/978-3-642-91474-4

Alle Rechte, insbesondere
das der Ubersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten
Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1935



Vorwort.

Dieses Buch verdankt seine Entstehung der Anregung jener Her-
stellerkreise, denen die Werkstoffabnahme nicht fremd sein darf. Es
will insbesondere dem Bediirfnis Rechnung tragen, iiber die Abnahme
und ihre. Priifungen aufklirend zu wirken. Es will dem Abnehmer und
Erzeuger den besonderen Dienst erweisen, beiderseitige Millversténd-
nisse zu beseitigen, um so an dem Wiederaufbau der deutschen Industrie
in einem geringen Teil mitzuarbeiten.

An dieser Stelle sei der Leitung der Fa. A. Borsig Masch.-
Bau-A.G. Berlin-Tegel, vor allem dafiir gedankt, daf} sie es mir in
ihrem auBerordentlich vielseitigen Betriebe ermoglichte, mannigfaltige
Werkstoffkenntnisse und abnahmetechnische Erfahrungen zu sammeln.

Meinem ehemaligen Assistenten Herrn G 6tsch sei fiir die mir gewéhrte
Unterstiitzung bei zeichnerischen Darstellungen meine Anerkennung
ausgesprochen.

Berlin-Tegelort, im Oktober 1934.

Dr. E. Damerow.
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1. Einleitung.

Die berufene Vermittlerin zur Beseitigung des gegenseitigen MiG-
trauens zwischen Erzeuger und Verbraucher ist die Werkstoffabnahme.
Sie ist die Basis, auf der sich Kaufer und Verkdufer finden und ver-
stindigen konnen. Mag die Werkstoffabnahme als qualitatsférdernd
oder als produktionshindernd angesehen werden: eine hochentwickelte
Industrie wird sie als offizielle Bestétigung ihrer qualitativen. Leistungen
begriiflen. Der einsichtige Verbraucher weil zwar, daB heute gute
technische Arbeit bewullt angewendete Wissenschaft ist; er ist von der
Forderung und strengen Uberwachung aller Erzeugnisse durch moderne
Werkstofforschungsstitten iiberzeugt, allein den Nachweis mochte er
doch durch eine genaue Abnahmepriifung gefiihrt wissen.

In der Erkenntnis dieser unabénderlichen Tatsache ist das vorliegende
Buch entstanden. Es wird unter dem Titel ,,Die Werkstoffabnahme
metallischer Erzeugnisse* versucht, die mechanischen Vorgéinge bei
der Priifung zu beleuchten, ohne jedoch in eine erschépfende wissen-
schaftliche Erérterung einzutreten. Hierbei wurde, soweit dies not-
wendig, besonderer Wert auf die Klarstellung der die Eigenschaften
beeinflussenden Faktoren gelegt. Eine ausgiebige wissenschaftliche
Durchdringung aller die Werkstoffpriifung berithrenden Fragen konnte
dem Titel und Umfang des Buches entsprechend nicht zweckméiBig
erscheinen. Wenn ich mich manchmal nur mit der Feststellung der
Erscheinungen ohne weitere Begriindung begniige, so vergesse man
nicht, daB viele alte und neue Fragen noch der endgiiltigen Beant-
wortung harren. Auf Grund meiner vieljahrigen Tatigkeit in einer
deutschen Fabrikationsstitte mannigfaltigster Industrieerzeugnisse habe
ich mich eingehend mit dem in- und auslindischen Abnahmewesen
beschéftigen miissen. Aus diesen Erfahrungen heraus sind die nach-
folgenden Gedanken und Feststellungen geboren, die sowohl dem Her-
steller als dem Kunden dienen sollen.

DaB die Funktionen der Festigkeit und Elastizitit eingehend be-
sprochen und alle fiir die Abnahme wichtigen Priifarten im Lichte der
Werkstoffabnahme kritisch behandelt wurden, ist erklirlich; denn in der
einschligigen Literatur sind abnahmetechnische Einzelheiten nur wenig
beriicksichtigt worden. Ich bin mir aber dariiber klar, da@3 deswegen
dem vorliegenden Buche gewisse Unvollkommenheiten anhaften miissen,
da es eingehende Uberpriffungen an der Hand autoritativer Belege
nicht enthalt.

Damerow, Werkstoffabnahme. 1



2 Einleitung. Hersteller und Abnahme.

Ebenso geht es weit iiber den Rahmen des vorliegenden Buches
hinaus, unwesentliche und problematische Fragen zu besprechen.
Andererseits werden manche priiftechnischen Fragen mit einer scheinbar
tiberfliissigen Griindlichkeit erortert. Dies geschah jedoch in der Ab-
sicht, erlaubte Vorteile und abstellbare Nachteile ins rechte Licht zu
riicken.

Der Leser dieses Buches soll ein die Werkstoffabnahme behan-
delndes Nachschlagewerk in die Hand bekommen. Der Ein- und
Verkidufer benétigt eine schnelle Orientierung iiber abnahmetechnische
Ausdricke, Vorschriften und Umrechnungen. Dem Konstrukteur soll
das langwierige Suchen in Abnahmevorschriften und Abhandlungen
nach einzelnen Zahlen und Faktoren erspart bleiben; ihm soll gleich-
falls ein Uberblick iiber die Werkstoffanderungen, iiber gewisse Voraus-
setzungen der Brauchbarkeit irgendeines Werkstoffes gegeben werden.
Fiir den Werkstattingenieur, die Abnahmestelle oder die Laboratorien
werden zur glatten Abwicklung der Abnahmegeschifte unentbehrliche
Fingerzeige geboten, da es gilt, die Werkstoffe ,,abnahmefihig” zu
machen, sie den Abnahmevorschriften anzupassen.

2. Hersteller und Abnahme.

In dem iiblichen Zusatz ,,mit Abnahme* liegt eine von kaufméannischer
Seite wenig gewiirdigte Einschrinkung einer Bestellung, eines Kauf-
vertrages. Wenn der Lieferant leichtfertig iiber diesen Punkt hinweg-
geht, so wird er den Schaden tragen. Auf eine nicht gelaufige Abnahme-
bedingung darf nicht ohne Befragen des sachkundigen Herstellungs-
betriebes eingegangen werden, soll nicht von vornherein in den
glatten Verlauf des Abnahmegeschiftes eine gewisse Unsicherheit
hineingetragen werden. Die Abnahme stellt die letzte Etappe im Ver-
kauf eines Werkstiickes, die wichtigste Erfillung eines Lieferungs-
vertrages dar; denn der Besteller kann bei nicht vollstindig bedingungs-
gemiBer Werkstofflieferung jederzeit zuriicktreten. Ja, es mag vor-
kommen, daB8 durch die Unméglichkeit der Erfilllung einer im guten
Glauben anerkannten Werkstoffvorschrift die liefernde Fabrik den
eigenen wirtschaftlichen Ruin herbeifithrt. Es ist daher von gréfiter
Bedeutung, alle Unklarheiten der Werkstoff- und Konstruktionsvorschrift
vor Eintritt in die Herstellung durch Besprechung oder eingehenden
Schriftwechsel zu beseitigen.

Nicht zuletzt ist auch ein festgewurzeltes Vertrauensverhiltnis
zwischen Lieferant und Abnehmer von unschétzbarem Wert. Dieser
will nicht nur Vertreter und Treuhéinder des Bestellers, sondern auch
williger Berater des Erzeugers sein. Man sollte es daher nicht unter-
lassen, in allen den Abnehmer angehenden Fragen besonderer Natur seine
Ansichten und Wiinsche zu erfahren.



Einstiges und Gegenwirtiges in der Werkstoffabnahme. 3

Der stindige Abnehmer ist nicht selten bester Psychologe, das-
selbe sollte auch der Lieferant oder sein Vertreter sein. Er sollte
eine Personlichkeit sein, die trotz mannigfaltiger Charaktereigentiim-
lichkeiten seiner Abnahmegiste stets die zufillige Situation zu be-
herrschen weill.

Wie bereits erwahnt, ist es eine wichtige Aufgabe des Lieferanten,
vor Fabrikationsbeginn Kldrung aller schwebenden Fragen herbeizu-
fiihren; denn spéter wird es aussichtslos sein, den Abnahmebeauftragten,
der meistens von den miindlichen oder schriftlichen Auftragsverhand-
lungen nichts weill, von der Schwierigkeit oder gar Unmoglichkeit der
Aufrechterhaltung mancher Vertragspunkte zu iiberzeugen. Ebenso ge-
fahrlich und zwecklos ist es, nach Feststellung der Ergebnisse in eine
lebhafte Erorterung dariiber einzutreten, ob ein Werkstoff als brauchbar
oder unbrauchbar angesehen werden soll. Werden die Vorschriften
durch die gewonnenen Priifungsergebnisse nicht erfiillt, so wird durch
die meisten Abnahmevorschriften der Abnehmer an diese gebunden
sein. Sollte er dennoch Riicksichten iiben wollen, dann sollte der
Lieferant dafiir Sorge tragen, daB er den Abnehmer nur selten in diese
fir ihn immer schwierige Lage bringt.

3. Einstiges und Gegenwiirtiges in der
Werkstoffabnahme.

In einer Zeit, als man noch die Bewihrung oder Nichtbewihrung
der Werkstoffe abwarten konnte, war die rein praktische Erfahrung
die beste Werkstoffpriifung. Man konnte sich mit der einseitigen Fest-
stellung begniigen, dall ein Werkstiick oder eine ganze Anlage einem
bestimmten Zweck entsprochen habe und daher jeder Neubau wieder so
ausgefithrt werden konne. Andererseits ist es eine bevorzugte Titigkeit
des menschlichen Geistes, schon vor dem Erwerb eines Gegenstandes
nach seinem tatsichlichen Wert und seiner besonderen Eignung zu
fragen. Mogen ihm dazu auch die geeigneten Priifmittel fehlen, so
empfindet er in einer dem Erwerb vorangegangenen griindlichen Be-
sichtigung eine wohltuende Beruhigung. Ein hohes MaB praktischer
Erfahrung vorausgesetzt, wird die Besichtigung stets eine brauchbare
Abnahmepriifung bleiben, wenn sie durch andere bewahrte Priifmethoden
eine Erginzung erfihrt.

Vor etwa 200 Jahren stellte Réaumur durch Zerbrechen von Biege-
proben die ersten systematischen Festigkeitsversuche an, um eine
klaffende Liicke in der Kenntnis der Werkstoffe auszufiillen. Gerade
die Metalle gewihrten ihm zu wenig Einblick in ihre Eigenschaften. Jung
Siegfried mag recht getan haben, wenn er sein neu geschmiedetes
Schwert vor dem Gebrauch auf seine Haltbarkeit praktisch priifte;
desto mehr wird man dem Zeitalter der Technik eine genaue Priifung

l*



4 Die Probeentnahme.

der Werkstoffeigenschaften zubilligen miissen. Die Offentlichkeit ver-
langt Garantien fiir die Sicherheit technischer Anlagen. Dieser Anlafl
zu Abnahmevorschriften verpflichtete Behérden, Korperschaften und
sonstige Stellen, eingehende Eignungspriifungen vorzunehmen. Zwar
mogen solche Abnahmeprifungen an Werkstoffen die Sicherheit einer
Anlage nicht gewihrleisten, sondern nur eine Bestétigung oder Kon-
trolle der durch eingehende Versuche erforschten Eigenschaftswerte des
Baumaterials einer Lieferfirma darstellen, aber ihr allgemein erzieheri-
scher Wert ist nicht zu unterschétzen.

Um fir eine technische Gesamtanlage ausreichende Sicherheits-
faktoren zu gewinnen, sind verschiedene Wege eingeschlagen worden.
Zunichst versuchte man, solche Priifungen an Anlagen oder deren
einzelnen Teilen auszufiihren, die ihrer wirklichen Beanspruchungsart
entsprechen. So werden Hohlkorper, Gefiafle, Kessel durch eine Wasser-
druckprobe Beanspruchungen ausgesetzt, die aus Sicherheitsgriinden
weit iiber die Betriebsbeanspruchungen hinausgehen. Briicken, Waagen
u. dgl. werden Belastungen unterworfen, die rechnerisch als hochste
Belastungen auftreten. StahlguBstiicke 148t man aus bestimmter Héhe
auf harte Unterlage fallen, um innere Spannungen oder verborgene
Inhomogenititen festzustellen. Bei Werkstiicken, deren Hochstbean-
spruchungen unkontrollierbar sind, pflegt man die Prifung, wenn sie
eine Massenabnahme ist, bis zum Bruch durchzufiihren. Achsen, Rad-
reifen, Bremsklotze werden unter den wuchtigen Schlégen eines Fall-
hammers bei genauen Messungen zerstort.

4. Die Probeentnahme.

Eine der wichtigsten Abnahmehandlungen ist die Probeentnahme.
Nicht nur deshalb, weil sie eine urkundliche Bestatigung darstellt,
sondern weil in der Hauptsache von ihr das Gelingen der Werkstoff-
abnahmepriifung iiberhaupt abhéngt. Daher pflegen auch die Abnahme-
vorschriften dieser Grundlage jeder Abnahme besondere Bedeutung
beizumessen. Es diirfte deshalb von allgemeinem Interesse sein, die
Linien zu zeichnen, in deren Richtung sich die Probeentnahme be-
wegen soll.

In rein wissenschaftlicher Hinsicht miilten zur genauen Bestimmung
wichtiger Eigenschaften mehrere Proben herangezogen werden, da
der Wert von Einzelversuchen durch eine groBe Anzahl das Ergebnis
beeinflussender Faktoren fraglich erscheint. Mit Riicksicht auf diese
Tatsache werden auch grundlegende, wissenschaftliche Versuche nur so
ausgefiihrt, dall moglichst alle Zufalligkeiten ausgeschaltet sind.

In der Abnahmepraxis begniigt sich der Abnehmer mit den aus
Einzelversuchen gewonnenen Eigenschaftswerten. KEs hat sich gezeigt,



Die Vorbereitung. 5

daB man damit auskommt und nur in Ausnahmefillen durch Ersatz-
oder Kontrollproben das zuerst festgestellte Ergebnis gedndert oder
bestéitigt wird.

a) Die Vorbereitung.

Um MiBhelligkeiten vorzubeugen, ist die in allen Bedingungen
geforderte Vorbereitung zur Anstempelung unerliillich. Wird ein
Abnehmer zu einem bestimmten Termin eingeladen, so muB dies so
frithzeitig geschehen, daB er nicht alle von ihm getroffenen Disposi-
tionen umzuwerfen braucht. In den verschiedenen Abnahmevorschriften
sind 3 bis 10 Tage als Termin fiir die Abnahmehandlung vorgesehen.
Den Lieferanten ist eine derartig friihzeitige Aufforderung zwar un-
bequem, aber ein gegenseitiges verstindnisvolles Entgegenkommen pflegt
bald die vermeintlichen Hindernisse fortzuriumen.

Ein fiir seine Tétigkeit unentbehrliches Erfordernis ist fiir den Ab-
nahmebeamten die Zustellung eines Abnahmeverzeichnisses von seiten
des Werkes, das etwa folgende Auskiinfte zu umfassen hat: Besteller,
Bestell-Nr. (auch Schiffs-Maschinen-Kessel-Nr. oder Verwendungszweck)
Werkstoffart, Chargen-Nr. (eventuell Hersteller des Werkstoffes), theore-
tisches Gewicht der abzunehmenden Menge oder des Stiickes, sowie
Art der Warmebehandlung. Bei héufigeren Abnahmen wird man zweck-
miBig entsprechende Vordrucke anfertigen, welche die notwendige Uber-
sicht erhchen. Ist der Abnehmer durch ein solches Verzeichnis iiber
alle fiir seine Tétigkeit wichtigen Punkte unterrichtet, so darf er voraus-
setzen, daB er alle Werkstoffe iibersichtlich in einem iiberdeckten
hellen Raum zur ungehinderten Abnahme vorfindet.

Wichtig ist auch fiir die Vorbereitung, Werkstiicke wie Bleche,
Rundstangen, Schienen u. dgl. so zu beschneiden oder vorzuarbeiten,
daB das Probestiick genau nach Lage und Abmessung bestimmt
werden kann und nicht ein als Abfall gedachter Teil zur Anstempelung
gelangt. Wenn an Werkstiicken wie Kesselblechen, Schraubenwellen,
grofien Motorenwellen die Eigenschaften am Kopf- und FuBlende fest-
zustellen sind, dann sind entsprechende Markierungen vorzusehen.

Schliefllich sei noch darauf hingewiesen, dafl vor jeder Probeanstempe-
lung die endgiiltige Glihbehandlung erfolgt sein mufB. Unter diesem
Glithen kann natiirlich nur ein solches tiber dem Ac 3 Umwandlungspunkt,
also ein Normalisieren zu verstehen sein.

b) Die Auswahl.

Alle Abnahmevorschriften betonen nachdriicklich, daB dem Ab-
nahmebeauftragten die Auswahl der Probestiicke iiberlassen bleiben
miisse. Hiermit wird deutlich ausgedriickt, da man ihn insbesondere
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bei Mengenabnahmen nicht auffordern konne, AusschuBstiicke oder
sehr wenige angegossene oder angeschmiedete Proben, dem Zwange
nachgebend, als Versuchsstiicke anzuerkennen. Bei solchen Massen-
artikeln, die selbst oder deren Abschnitte ohne Schwierigkeit und
Verlust fiir den Hersteller als Proben verwendet werden konnen, ist
die Probeentnahme recht einfach. Peinlich wird die Situation fiir den
Abnehmer, wenn man ihm ein vom Hersteller fiir die Abnahme vor-
her bestimmtes Probestiick anbietet.

Uber die Anzahl der Probentriiger gleichartiger oder gleich groBer
Werkstiicke mag oftmals diskutiert worden sein; allein eine beider-
seitig befriedigende Lésung kann nur erzielt werden, wenn sich der
Lieferant entschlieBt, kleinere Werkstiicke, wenn sie dazu geeignet
erscheinen, fiir Probezwecke zu opfern und Werkstiicke von -groBerem
Gewicht iiberhaupt mit Proben zu versehen. Die Probestiicke selbst
sollen den mittleren Wandstéirken des dazugehorigen Werkstiickes
entsprechen.

¢) Die Probestempelung.

Es versteht sich von selbst, dafl angeschmiedete oder angegossene
Proben ohne Erlaubnis des Abnehmers nicht von dem dazugehorigen
Stiick abgetrennt werden diirfen. Geschieht dies dennoch irrtiimlich
oder mit Wissen des Abnehmers, so mull der Bruch oder Sigeschnitt
gut erhalten bleiben, um die Identitdt mit Sicherheit nachweisen zu
konnen. Werden GrauguB- oder StahlformguBprobestibe gesondert
gegossen, so ist dem Abnehmer Gelegenheit zu bieten, beim GuB zugegen
zu sein.

In vielen Abnahmevorschriften wird die Stempelung auf metallisch
blanker Fliche gefordert. Demnach sollte, soweit dies vorher zu iiber-
sehen ist, eine entsprechende Vorbereitung in der Weise getroffen werden,
daB alle Proben und Werkstiicke auf einer mit Feile oder MeiBel bearbei-
teten Stelle die Chargen- oder Schmelzungs-Nr. erhalten. Diese an
sich scheinbar nach Mifitrauen aussehende MaBnahme miiite von
jedem Lieferer begriiit werden, da ihm unangenehme Verddchtigungen
erspart bleiben. Eine Stempelung auf einer dicken Glith- oder Walzhaut
kann sehr leicht ganz oder teilweise verschwinden. Zur ndheren Er-
lauterung sei noch die Vorschrift einer Behérde erwihnt: ,,In eine
blank gehauene Stelle der Probe ist ein 6 mm groBes und tiefes Loch
zu bohren, dies mit einem Bleipfropfen auszufiillen, der allseitig mit
dem iibrigen Material in eine Ebene zu schlagen ist. Diese Stelle dient
zur Aufnahme des Stempels.” Wenn nun auch der mit der Probe-
anstempelung Beauftragte meistens von diesem Recht oder gar Pflicht
keinen Gebrauch macht, so sollte es eine gern geiibte Vorsorge der
Lieferanten sein, alle das gegenseitige Vertrauen stérende Vorkomm-
nisse fernzuhalten.
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d) Die Lage der Probe.

Die Ergebnisse einer mechanisch-technologischen Priifung sind
nicht zuletzt von der Probelage im oder am Werkstiick abhéngig.
Die Wahl der Probenlage ist nun freilich nicht dem Ermessen des Liefe-
ranten oder Abnahmebeauftragten anheimgestellt, sondern ist zumeist
unabweisbar in den Abnahme- oder Auftragsbedingungen angegeben.
Wenn aber der Probesitz deutlich bestimmt ist, dann pflegen in der
Regel auch die Werkstoffvorschriften hierauf entsprechend Riicksicht
zu nehmen.

Da ein StahlguBstiick nach denselben kristallographischen Gesetzen
erstarrt, wie ein fiir Schmiede- oder Walzzwecke bestimmter GuBblock,
so befinden sich im Innern des zuletzt erstarrenden, dickwandigeren
Teiles Anhdufungen von Verunreinigungen, auch Hohlrdume. Eine
Probe aus diesem Querschnitts-
bereich kann nie die tatséchlichen 4
Eigenschaften eines Stahles wie-
dergeben. Den Besteller diirfte es N
nun kaum interessieren, welche |
Materialeigenschaften der innere, ﬁgﬁ
wenig beanspruchte Kern eines -
Stiickes aufweist. Er will vielmehr  Dritiel eimes. Kbibenstansenduorschattio.
die mittleren Eigenschaften der auf
Biegung, Druck, Verdrehung und Schwingung hochbeanspruchten duleren
Zonen kennen lernen. Unter diesem Gesichtspunkte kann der Lieferant
niemals in die Probeentnahme aus den Kernzonen dickwandiger Stahl-
formguB- oder GrauguBstiicke einwilligen (Abb. 70).

Um mittlere Werte zu gewinnen, trifft man nicht selten bei Auf-
trigen auf geschmiedete Schub-, Kolbenstangen und Wellen die Sonder-
vorschrift fiir Probeentnahme, ein Versuchsstiick aus der zweiten Zone
des in drei Zonen eingeteilten

. S.M.- hl, liiht.
Probestiickes  auszubohren Zahlentafel 1. S Sta gegit

oder abzudrehen (Abb. 1). Gog| ¥= e g

. 28 éw R 2

Wenn auch die Zahlen- guel 5= E 5 2

werte dieser aus dem mitt- g2 82 |T%E| &
leren schraffierten Drittel ent- 7~ 5 riteel | 585 | 265 | 7.3

. AuBeres Dritte y , s

nommenen Proben gegeniiber o hiieeer | 5610 | 26,2 | 6.4 } A

dem duferen Drittel nur ge-  x,geres Drittel | 65,8 | 19,0 | 4,0 ||
ringe EinbuBe erleiden (Zah-  Mittleres Drittel | 63,4 | 19,3 | 4.2

lentafel 1), so dirfte dem-
gegeniiber doch die Probeherstellung eine wesentliche Verteuerung
bedeuten.

Man weiB, daB sich die im Innern eines GufBiblockes auftretenden
Entmischungen weder durch Glithen noch durch Schmieden beseitigen



8 Die Probeentnahme.

lassen. Ja, es wird durch Strecken, Walzen u. dgl., je nach dem Grad
der Verarbeitung die Einlagerung von Verunreinigungen zu Faserbiindeln
desto deutlicher geformt. Nicht selten wird diese Faserbildung durch
entsprechende Gleichlagerung der Kristalle zu den verunreinigenden Be-
standteilen noch wirksamer ausgeprigt. Man hat es dann mit der geféhr-

200 % lichen Art mikroskopisch
und makroskopisch sicht-
barer Zeilenstruktur zu
tun, die simtliche Eigen-
schaften des Werkstoffes
in der Querfaser ungiinstig
beeinflufit, auf jeden Fall
starke Streuungen her-
vorruft. Es sei allerdings
zugegeben, daf die Unter-
schiede in der Quer- und
Langsbeanspruchung bei
erstklassigem  weichem
Werkstoff kaum merklich
auftreten, aber um so
krasser wirken sie sich
mit steigender Zunahme
des XKohlenstoffes oder
romiote Sommckon. 6 bei. Bennsormciumg e aur omer anderen Legierung,

Zeile den Bruch des Werkstiicks herbeifithrten. auch in Schweilleisen aus

(Abb. 2).

Diesen Erfahrungen gemif begniigen sich viele Abnahmevorschriften
mit 15 bis 30 % niedrigeren Eigenschaftswerten bei Proben quer zu Faser.
Merkwiirdig ist jedoch, daB die tech-
nologischen Proben, etwa die Biege-
probe, keine Bedingungsmilderung erfah-
ren. Wenn die Querprobe wie in Abb.3
aus der Randzone entnommen wird, sind
die geforderten Eigenschaften ohne erheb-
ggﬁwﬁl%dg;ggg;gtgggﬁidgx%g mur  liche Schwierigkeiten zu erreichen;; liegt

eixflf;mslggﬁgsggggg » aus dor sie aber im zweiten Drittel oder gar in

der Kernzone grofler Schmiedestiicke,
konnen unberechenbare Ausfille vorkommen (Abb.4 und 5).

Ahnlich werden auch die Proben aus ballenartigen Werkstiicken,
wie Plunger, Rotoren, Induktoren, Turbinenliufern oder Scheiben, ent-
nommen (Abb.6 und 7). Hier zeigt sich das besondere Bestreben,
eine tangential oder radial gerichtete Probe so weit wie moglich nach
dem Balleninnern zu legen, um Mindestwerte festzustellen. Dies ist
leicht verstindlich, wenn man iiberlegt, dafl durch den schroffen Uber-
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gang von der Welle zum Ballen oder am Grunde tiefliegender Nuten
jeder AbfluB hoher Spannungen unméglich gemacht wird. Es bestehen
zwar qualitative Unterschiede zwischen tangential oder radial ent-
nommenen Proben, doch sind diese meistens zahlenméiBig nicht sicher
zu erfassen (Zahlentafel 2, S.10).

N e P ;
T T T 1 T =8
Q, e LS S | —— _Li ] ‘7‘\3

bt

Abb. 4. Probeentnahme aus den Wellenenden eines Wellenschaftes. Je eine Zug- und
Kerbschlagprobe und zwar lings 1 und 2 und tangential 3 und 4 nach Zeichnung. Die
Tangentialwerte wurden den Léngsprobewerten gegeniiber um 20% herabgesetzt.

Aber auch die Legierungsbestandteile eines Stahles wie Kohlen-
stoff, Phosphor, Schwefel und andere Elemente reichern sich im Block-
innern an. Diese Anreicherungen, Seigerungen, die bei der Ver-
arbeitung des Blockes erhalten bleiben, machen je nach Verteilung und

|
i
s=sn~ T T
1 7= Abb. 6. Probeentnahme von kreisrunden, flachen Werk-
‘ ! stiicken. Die tangential entnommenen Proben liegen noch
l‘ in der giinstigeren AufBenzone.
|
;
TSy
PRRERL S

!
s
Abb. 5. Probeentnahme Abb. 7. Probeentnahme aus einem Rotor, radial und
a quer; b tangential; tangential, dicht am Nutengrund.

¢ langs zur Faser aus
dem mittleren Drittel.

Menge einen erheblichen Teil des Werkstiicksinnern aus. Bei der
Probeentnahme wird daher die Seigerungszone insbesondere bei Walz-
material, wie Rundeisen, Profilen, Blechen usw. beriicksichtigt. Wenn
es die Querschnittsverhiltnisse zulassen, werden Proben aus der ganzen
Blechstirke oder dem ganzen Stangenquerschnitt entnommen. Werden
aber aus Stiicken groBeren Querschnittes Zerreil- oder Stauchproben
geringeren Querschnittes gearbeitet oder aus dicken Blechen durch
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Zahlentafel 2. Verhiltnis radial zu tangential beiderseitiges Abhobeln

entnommenen Proben nach Abb. 6 und 7.

Proben hergestellt, so

Streck- | Festig- | ) Kontrak- werden héufigere Fehl-
. ehnung . . ;

grenze |  keit tion ergebnisse die unaus-

kg/qmm | kg/qmm % % bleibliche Folge sein;

LT. 26,0 52,6 25,0 99,0 denndie stark geseigerte
R. 26,8 52,6 28,4 42,0 Kernzone ist durch die

2. T . 24,5 47,3 18,6 26,0 andersartige chemische
R . 27,7 48,0 20,5 30,0 Zusammensetzung we-
3.T. 26,0 49,0 22,0 25,5 niger verformungsfahig
R. 26,4 49,3 24,0 33,5 als die AuBenzone. Ein-

seitiges Bearbeiten wére

ein gangbarer Weg, die mittleren Eigenschaften festzustellen (Abb.8 und 9).
Bei Bestellungen auf vergiitete Wellen, Rotoren und andere massige
Werkstiicke vermiit man in der Regel die ausdriickliche Bestimmung

90,

Abb. 8.

Abb. 9.

Abb. 8 und 9. Probelage in vergiiteten Rund- und
Vierkantstangen im &dufleren Drittel bzw. 10 mm
vom Rande.

2
¥
¢
&
£
B30 ¥ & %5 0 TsmmuRande
CriVe-Stahl {0 g1 7 69 69 77 80kg/mm?é
(9250, 2245, 06Cr) \ by 70 6% 59 57 64 717 »
SM-Stak/ { 77 65 85 55 64 70
(0%0C, g70Mn) G5 57 48 43 9w w2

Abb. 10. Abfall der Festigkeit und Streckgrenze
von auBen nach innen zweier vergiiteter Stihle
verschiedener chemischer Zusammensetzung.

nur dann iiber die Eigenschaften eines

iiber die Probelage. Da das
MaB der KEigenschaftsiande-
rungen in den verschiedenen
Querschnittsbereichen eines
vergiiteten Werkstoffes auBler-
ordentlich grof ist, kann eine
Bewertung der Versuchergeb-
nisse ohne nidhere Angaben
tiber Probesitz nur fraglich
erscheinen. Die Abb.10 zeigt
schon bei diesem verhéaltnis-
maBig geringen Querschnitt
von 120 mm einen auffallen-
den Steilabfall der Festigkeits-
eigenschaften der Probe 5
und 6, der nur auf die von
aullen nach innen abfallende
Vergiitungswirkung  zuriick-
zufiihren ist. Dieser erheb-
liche Steilabfall zwischen
Rand und Kern setzt bei
Siemens Martin- Stahl im
Gegensatz zum Chrom-Nickel-
stahl noch dichter nach dem
Rande zu ein. Hieraus geht
deutlich hervor, daBl Proben
vergiiteten Stahles aussagen

kénnen, wenn sie noch in dem von der Vergiitung erfaten Querschnitts-

bereich liegen.
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Werden Proben unmittelbar aus den Wandungen eines GrauguB-
stiickes entnommen, so ist die mittlere Wanddicke zu wihlen, weil
nach Abschnitt 37 nur so die Durchschnittsfestigkeit ermittelt werden
kann. Angegossene Probestiicke oder Probeleisten miissen der mittleren
Wandstérke entsprechen. Es diirfte allgemein bekannt sein, daB vom
Werkstiick getrennt gegossene Proben derselben Schmelze nicht immer
auf die Eigenschaften des GuBstiickes riickschlielen lassen. Zur Her-
stellung solcher Proben ist stets mit dem Besteller bzw. Abnehmer
eine vorherige Vereinbarung notwendig.

5. Probeherstellung.

Wenn die meisten Abnahmevorschriften besonderen Wert auf die
einwandfreie Probeherstellung legen, so geschieht dies zunichst im
Interesse der Hersteller. Indes will man auch etwaige Entschuldigungen
und Einwiéinde von vornherein ausschalten. Fest steht — will man nicht
das tatsichliche Bild von den Zusténden und Eigenschaften eines Werk-
stoffes verwischen — daB die vorschriftsméBige Bearbeitung und Probe-
form eingehalten werden miissen.

Die Herstellung wird in der Regel in kaltem Zustande vorge-
nommen. Das ist natiirlich fir die Erhaltung der Eigenschaften des
Werkstoffes sehr wichtig. Aber auch die kalte Bearbeitung der Probe-
stdbe kann schon unter Umstinden die Werkstoffeigenschaften wesent-
lich beeinflussen. So wird ein Scherenschnitt zwecks Probenahme an
Blechen von mehr als 20 mm Dicke das Material so stark verzerren,
daB eine beachtliche Verfestigung erfolgt. Mit der Verfestigung sind
nicht gewollte Eigenschaftsinderungen verbunden. Selbstverstindlich
ist die Bearbeitung der Schnittflichen aller durch Scherenschnitt
gewonnenen Probestreifen stets erforderlich, da sie zu Kerbwirkungen
neigen. Zugversuche wiirden an solchen Proben zu vorzeitigem Bruch
und Biegeproben zu Anrissen fiihren. Die Fertigbearbeitung hat auf
kaltem Wege zu geschehen damit jegliche Gefiigeinderungen vermieden
werden. Die Beeinflussungen sind besonders empfindlich, wenn Proben
aus harten oder vergiiteten Stiahlen zur Verarbeitung gelangen. Werden
Probestreifen durch Sandstrahlgeblidse von Rost oder Gliihspan befreit,
50 ist eine grofle Kérnung und ein zu scharfes Auftreffen wegen der
Hirtewirkung zu vermeiden.

Soweit die Probestiicke warm verarbeitet werden, ist besondere
Vorsicht geboten, da dann Werkstoffzustinde auftreten koénnen, die
mit dem zur Abnahme gestellten Werkstoff nur noch wenig gemein
haben. Wenn etwa einzelne Abnahmevorschriften das Abtrennen von
Probestiicken mit Hilfe eines Schneidbrenners gestatten, so wird dabei
vorausgesetzt, dall die durch das Brennen beeinflulte Zone vom
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Probestab entfernt ist. Je nach Art der Apparatur werden die un-
giinstigen Brennwirkungen sich auf 5 bis 20 mm erstrecken. Sollen
Ringabschnitte von Rohren, also quer

Z 4@&;} [mm} zur Walzrichtung, entnommen werden,
”/"k Jlk’*‘_ so werden sie nach einigen Vorschriften
("g 5 | ] »warm gerade gebogen‘. Hierbei ist zu
Eﬂ | Jreckgrenzedyfrm beachten, daB die Temperatur mindestens
i« Zi/ 800° betragt, weil sonst reichliche Deh-

Nﬁ:gﬂ\\ Detmung % LA | nungsverluste entstehen (Abb. 11).
% i T ) So wurden z. B. Rohrabschnitte in
~ P s e sinpheit g/ den Temperaturen kalt und zwischen 300
5 und 900° gerade gebogen. Hierbei zeigte
sich, daBl zwar die Kerbschlagarbeit nur

g 700 200 300 0 500 600 700 800 960 ; ; ; ioh i
Femperatar in 0 wenig verringert wird, dagegen sich im

Abb. 11. Abhangigkeit der Werkstoff- Zugversuch die Kaltverformung in er-

eigenschaften von der Temperatur, 3 i itad i
e o onoriohton artolgte,  heblicher Festigkeitsinderung auswirkt
(Abb. 11).

Wird ein Versuchsstab wie in Abb. 13 in der mittleren Zone einer
parallelen Versuchslinge im Querschnitt vermindert, so wird die Deh-

nung wesentlich dann beein-
27 @ flu3t, wenn die Verminde-
26Ty + rung etwa mehr als 0,05 mm
x {2657 i ! 3 betragt (Abb.12). Um also
Z | ' ‘ den Bruch in das mittlere
221N Drittel eines Probestabes zu
f’\: PR ! legen, gehe man nicht iiber
éiﬂ T~ 5 T einen gréBeren Querschnitts-
3 % = [ unterschied hinaus.
S Z ik Eine besondere Beachtung
AN ] | ! verdient die Herstellung von
7 Wxy Proben aus diinnen Blechen.
" T F a1 Die Proben, welche die unten
By 1 Gz 05 6 45 3607 06 49 7 T besprochene Form haben
Abb. 12. Abb.13.  miissen, sollten nicht ge-

Abb. 12 und 13. Beeinflussung der Dehnung durch
Verminderung des Durchmessers des mittleren Stab- stanzt Werd'en (.)der durch
teiles um 0,1-1,0 mm. Hierbei wird ein Versuchsstab Scherenschnltt ihre . Form

20 tat. Werkstoff: St. 38 : 13. .
vom 50 vormissesets erkstoft erhalten, sondern mdoglichst
mehrere zugleich nach oder gar mit Schablone bearbeitet werden. Der
Grat an den Kanten ist durch Schlichten zu entfernen.

6. Probeabmessungen.

Die Abmessungen der Probestibe unterliegen besonderen Verein-
barungen. Zum Teil sind diese in den Vorschriften genau festgelegt
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(Abschnitt 52). Die Form des Probestabes muB einer bestimmten Norm
entsprechen. So haben Léinder, Behorden und Klassifikationsgesell-
schaften ihre eigenen Normalstibe. Der in Deutschland in den Deutschen
Industrienormen eindeutig angegebene Normalstab ist in Abb. 14 als
Rund-, in Abb. 15 als Flachstab wiedergegeben. Der Normalrundstab
hat 20 mm Dmr., demnach einen Querschnitt von 314 mm2. In bezug

r=2 Normalstab f=374 gem | Propartionalstat f=teliebg

G 220 21 i
5= 360 [=20Vf 25~

Abb. 14. Normalrundprobestab.

auf den Normalflachstab ist dagegen ein weiter Spielraum gelassen.
Nun kann allerdings die Dicke und Breite eines solchen Flachstabes
nicht beliebig gewdhlt werden, sondern der Stab muB, da es sich um
Blech- bzw. Rohrproben handelt, auf den beiden AuBenseiten in der Regel
die Walzhaut behalten, so daB damit sein Seitenverhiltnis gegeben ist.
Hierbei sollte aber stets die Breite mindestens gleich der Dicke des

‘_”‘;c;;
pspanrung

i i

éjf.sza
=754

f

!

_ ~ A
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. —~3

g — ! §’ ;
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{ q i

S 283 L=725VF+2b 4755

Abb. 15. Normalstab fiir Flachproben.

Probestabes sein, um das Verhiltnis des unter der Walzhaut liegenden
besseren Werkstoffes in das richtige Verhiltnis zur verseigerten Zone
zu bringen. Die MeBlinge des Normalstabes betrigt 200 mm. Sind
nun freilich die Bleche sehr diinn, so diirften bei breiten Stiben uner-
wiinscht ungleichmaBig verteilte Spannungen entstehen, so daB die
inneren Fasern zuerst und dann nach auflen verlaufend zu Bruch gehen.
Die Blechwalzwerke schreiben als gréf3te Breite fiir Kesselblechproben vor:

Bei Blechen bis 10 mm Dicke hochstens 60 mm,
. » liber 10 mm bis 25 mm Dicke héchstens 50 mm,
. . ,» 25 mm Dicke héchstens 40 mm.

Wenn nicht geniigend Werkstoff fir Normalstibe zur Verfiigung
steht, dann pflegt man den nach DIN vorgesehenen kurzen Normal-
stab anzuwenden. Er hat eine geringere MeBlinge, namlich
100 mm. TIst auch die Materialdicke nicht vorhanden, dann wird der
Proportionalstab gewihlt. Er kann nach DIN ein langer oder kurzer
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Proportionalstab sein. Die MeBlinge errechnet sich dann wie bei den
Normalstdben zu 1=11,3 1/ f baw. 1= 15,65 ]/7]‘. Hierbei ist aller-

220—

Stabform1

Abb. 16.
[<—§5—>1 e
gt =Y

l & It

)
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Abb. 17.
25
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~75
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Stabrtorm 3

Abb. 18.

Abb. 16, 17 u. 18. Probeformen fiir diinne Bleche.

MaBe in mm

Stab- Stab Ver- | MeB-
Blechdicke form br:ité suchs- | lange
Abb. linge | 1
0,2 bis unter 0,5 18 10 25 ( 20
0,5 bis'untéer 0.7 30
0,75 bis unter 4
1 bis unter 1,5 17 15 65 50
1,5 bis unter 2 60
72 bis unter 3,5 80
3,5 bis unter 5 16 20 120 100

Stahlblech (Feinblech) nach DIN 1623 wird
nur bis herab zu 0,8 mm Dicke gepriift; hierfir

gelten folgende Probestibe:
MaBe in mm

Stab- Ver- | MeB-

Blechdicke form bsrtglgé suchs- | lange
Abb. lange | 7
0,8 bis unter 1,5 50
1,5 bis unter 2 16 20 120 60
2 bis unter 3 80

dings zu erwéhnen, daf geringere
Abmessungen nicht ohne Not
gewihlt werden sollten, weil
sich in ihnen irgendwelche Ma-
terialfehler stirker auswirken als
in den Normalstiben. Bleche
von 0,2 bis 5mm Dicke verdienen
besondere Aufmerksamkeit, weil

Q
; 770 ,
+— _fé"_jL_.ﬁ.w%

b B Y e J—

Abb. 19. Probestab fir
GuBeisen.

die Priifergebnisse sehr stark
streuen, wenn nicht bestimmte
Probeformen innegehalten wer-
den. Es sei auf den Vorschlag
des DVM !, dessen Probeformen
in Abb. 16, 17 und 18 wieder-
gegeben sind, hingewiesen.
Fiir GuBeisen gilt ein Stab
ohne MeBlinge, zumeist in der
Form der Abb.19. Nach DVM
werden sich fiir einen Probe-
stab von 20 mm die eingezeich-
neten Abmessungen ergeben.

7. Der Zugversuch.

Der Zugversuch (auch Zerreiiversuch) ist in seiner Durchfiihrung
eine einfache, aber in seinen Ergebnissen vielsagende Priifung an
Er erscheint deshalb auch fir Abnahmen

metallischen Werkstoffen.

besonders geeignet, obgleich seine Bedeutung fiir die Erforschung von
Werkstoffeigenschaften von Festigkeitstheoretikern stark angezweifelt

1 DVM = Deutscher Verband fiir die Materialpriifungen der Technik.



Versuchsdurchfithrung im Spannungs-Dehnungsschaubild. 15

worden ist. Wenn auch durch den Zugversuch das Verhalten der Werk-
stoffe in einer Konstruktion nicht unmittelbar erkannt werden kann,
so werden doch einige Grundeigenschaften mit solcher Genauigkeit
aufgedeckt, daf die gewonnenen Zahlenwerte dem Konstrukteur als
Berechnungsgrundlage fiir die zuldssigen héchsten Beanspruchungen
dienen kénnen.

Als Zugfestigkeit oy gilt der héchste Widerstand, den ein Probe-
stab der Trennung seiner einzelnen Teile durch eine allmihlich ge-
steigerte Zugbelastung entgegensetzt. Die erforderliche Belastung Pg
wird in der Regel in kg gemessen und auf den urspriinglichen Stab-
querschnitt Fo in mm?, seltener in cm? bezogen. In England wird
die Hochstlast in tons (t) und der Stabquerschnitt in square inches
(Quadratzoll) ausgedriickt (Abschnitt 53, Umrechnungstabellen). Die
Vereinigten Staaten rechnen immer noch nach pound (Ib).

Wenn eine Stahlsorte nicht durch die chemische Analyse gekenn-
zeichnet wird, pflegt man die Zugfestigkeit zahlenmifig in kg/mm?
anzugeben. Englische oder amerikanische Vertrdge werden ent-
sprechend ihrer landesiiblichen Bezeichnung auf tons per inch2. bzw.
1b. per sq. inch. lauten. Manchmal findet man noch als Angabe
fiir den Widerstand eines Werkstoffes die technische Atmosphire
= 1kg/em2 Bei allen diesen Berechnungen wird allerdings voraus-
gesetzt, dall der zu berechnende Querschnitt eines Probestabes voll-
kommene stoffliche und kristalline Gleichheit besitzt. Bedenken nach
dieser Richtung hin diirfen bei der P

‘Werkstoffabnahme nicht auftreten, S ’\
da sonst jeder praktische Zugver- Z
such fraglich erscheinen muB. ey %

%

R
o

a) Versuchsdurchfiihrung g
im Spannungs-Dehnungs- p
schaubild. sil_g
Einnach bestimmter Abmessung §
und Form gewéhlter Probestab wird
in eine ZerreiBmaschine so einge-
spannt, dal er einer allmihlich
wachsenden, achsial wirkenden 9, &5 Jet
Belastung ausgesetzt werden kann. “ ’15'%
Die bei der Durchﬁlhrung dieses Abb. 20. Spannungs-Dehnungsschaubild
Versuches entstehenden Verinde- (schematisch).
rungen des Stabes bieten ein
brauchbares Kriterium des zu priifenden Werkstoffes und werden daher
genau beobachtet. Die priifungstechnische Beobachtung erstreckt sich
neben der dauernden Lastinderung insbesondere auf die mit optischen

ST
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und mechanischen MeBinstrumenten ablesbaren geringsten Lingendnde-
rungen elastischer und plastischer Natur, auf die Oberflichendnderungen
und Spannungsunterbrechungen der Streckgrenze und endlich auf die
Gesamtdehnung und Querschnittsverminderung nach Uberschreitung
der Bruchlast. Aus der Beziehung von Lastéinderung zur Forméanderung
entsteht das Spannungs- Dehnungsschaubild (Abb. 20). Bei sproden
Stoffen mit geringer elastischer Dehnung kann nur die Héchstlast mit
Sicherheit ermittelt werden.

b) Die Proportionalititsgrenze.

Belastet man einen fluBeisernen Probestab allméhlich steigend bis zum
Punkte op, so entspricht diese Belastung einer Spannung, bis zu welcher
zwischen ihr und der vorhandenen Stabverlingerung an allen beliebigen
Punkten zwischen 1 und 10 vollkommene Proportionalitit herrscht
(Abb. 20). Die Grenze, an der nach dem Proportionalitatsgesetz gleichen
Spannungen gleiche Dehnungen nicht mehr entsprechen, wird als Pro-
portionalitdtsgrenze op bezeichnet. In Betrachtung des Spannungs-
Dehnungsschaubildes konnte man auch sagen, daB die Proportionali-
tatsgrenze dann als erreicht angesehen werden muf}, wenn die Spannungs-
linie O—S von der Geraden abweicht, und zwar nach Goerens 0,025%
der liniaren Beziehung zwischen Spannung und Verlangerung. Wawr-
ziniok sieht die Proportionalitdtsgrenze dort eintreten, wo die Ver-
langerung fir 100 kg/em? um mehr als 0,0005% der MeBlinge vom
Mittelwert der vorausgegangenen Dehnung abweicht. Tiir die Ab-
nahmepraxis ist die op-Grenze keineswegs von untergeordneter Bedeu-
tung; da in- und ausldndische Besteller nicht selten ihre Feststel-
lung verlangen. Wenn auch diese Versuche mit FeinmeBinstrumenten
(s. Abschnitt 8) durchgefithrt werden miissen, so fallt doch das listige
Be- und Entlasten fort, da es sich hier um das rein elastische Span-
nungsgebiet handelt, also nach bleibenden Dehnungen nicht gefragt
wird. Geschieht dies aber dennoch, dann haben wir es mit der fiir die
Werkstoffabnahme weniger wichtigen Elastizitatsgrenze op zu tun,
die zumeist in die Néhe der op-Grenze fiallt. Die op-Grenze gilt dann
als erreicht, wenn ein geringer bleibender Forminderungsbetrag, der
sich je nach Auffassung zwischen 0,003 und 0,05% der MeBlinge eines
Stabes bewegt, gemessen wird.

Nun liegen diese zwar international bekannten Definitionen der be-
sprochenen Spannungspunkte nicht immer so eindeutig in den Abnahme-
bedingungen vor. Mogen auch die dsterreichischen Normen und die eng-
lischen B.E.S.A.1-Vorschriften den obigen deutschen Auffassungen ent-
sprechen, so verstehen doch die Abnahmevorschriften in den bekanntesten
technischen Léndern stets etwas anderes unter ¢, und oy. Die mit

1 B.E.S.A.-Vorschriften = British Engineering Standards Association.
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groBer Sorgfalt durchgearbeiteten und viel verwendeten Vorschriften der
,,American Society for Testing Materials* sehen den Spannungspunkt
als op-Grenze an, in dem die ersten bleibenden Forménderungen nach
Entlastung auftreten; die 6-Grenze (Elastic limit), die hier als Abnahme-
bedingung aufgenommen ist, wird als erreicht festgestellt, wenn eine
bleibende Dehnung von 0,0002 Zoll vorhanden ist. Da in Frankreich
unter Proportionalitits- bzw. Elastizititsgrenze dasselbe verstanden
wird, wie in Deutschland unter Streckgrenze, so sind damit Meinungs-
verschiedenheiten bei der Abnahme Tor und Tiir gedffnet. Nun ist
es zwar so, daB die deutschen Definitionen eine schéirfere Priifungsnorm
darstellen als die meisten auslandischen Vorschriften unter ¢p und op
verstehen ; aber es kann doch geraten werden, bei Entgegennahme eines
Auftrages die Begriffe festzulegen.

¢) Die Streck- oder FlieBgrenze.

Eine der merkwiirdigsten Erscheinungen in der Werkstoffpriifung
ist das Strecken oder FlieBen mancher Werkstoffe. Die tédglichen Beob-
achtungen fiihren uns zu der wichtigen Erkenntnis, daf etwa ein Messer,

Abb. 21. Streckgrenzenerscheinung in der Art der Hartmannschen Linien, die hier durch
Abplatzen der Walzhaut unter einem Winkel von 45° beobachtet werden. Sie stellen
dasselbe wie die Fryschen Kraftwirkungslinien dar.

Nagel, eine Brechstange u. dgl. bis zu einer gewissen Héhe trotz elasti-
scher Verformungen beansprucht werden diirfen, eine Uberbeanspruchung
jedoch nur unter plastischer Forménderung der Werkstiicke ertragen
wird. Dies ist dasselbe, was man in der Praxis mit Uberschreiten
der Streckgrenze (og) bezeichnet.

Erhoht man die Belastung eines Probestabes iiber die Proportionali-
tits- oder Elastizititsgrenze hinaus, dann wird bald eine Spannung
erreicht, bei der die Dehnung auBerordentlich zunimmt. Obgleich
der Antrieb der ZerreiBmaschine unverindert bleibt, wird in den
typischen Fillen zundchst eine Spannungssteigerung nicht beobachtet.
Der bis dahin wirkende Forméanderungswiderstand hat sich plétzlich
vermindert und die weitere maschinelle Kraft wird fiir die Ver-
formungen, Lingsdehnungen reichlich aufgezehrt, bis das erste auller-
ordentliche FlieBen beendet ist. Wihrend man sich bis zur Streck-
grenze (og) geeigneter FeinmefBinstrumente zur Beobachtung irgend-
welcher Verinderungen bedienen multe, treten jetzt eine Anzahl
sguBerer und innerer Merkmale auf, die den Beginn bedeutungsvoller

Damerow, Werkstoffabnahme. 2
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Verinderungen ankiindigen. Ins Auge fallend sind die Aufrauhungen
oder das Mattwerden blanker Staboberflichen, Bildung von Flie3-
figuren (Abb. 21), die sich unter einem Winkel von 45° zur Stabachse
neigen, Abblittern von Walz- oder Glithhaut, die wegen ihrer Sprodig-
keit. dem Dehnen des darunter liegenden metallischen Werkstoffes
nicht zu folgen vermag, schlieBlich die auBergewdhnliche Dehnungs-
zunahme ohne nennenswerten Spannungszuwachs.

Zumeist wird das plotzlich eintretende MiBverhiltnis zwischen
Spannung und Dehnung durch ein starkes Abfallen des Waagebalkens,
Stehenbleiben oder gar Zuriickgehen des Manometerzeigers der Priif-
maschine auffallen. In dem Gebiet der Streckgrenzenbildung macht die
Spannungsdehnungskurve (Abb.20) einen Knick, der so augenfillig
ausgeprigt sein kann, dal es von Belang ist, die Hochststellung (So)
und die Riickgangsstellung (Su) entsprechend als obere und untere
Streckgrenze zahlenméaBig festzulegen. Da jedoch die obere Streck-
grenze leichter beeinflut wird als die untere, entscheidet man sich
riickhaltlos fiir die letztere. Bei Werkstoffen mit stark ausgeprigter
unterer und oberer Streckgrenze kann schon aus abnahmetechnischen
Griinden nicht auf die Trennung beider Spannungspunkte verzichtet
werden, da sonst alle Vergleiche von Streckgrenzenergebnissen wertlos
sind (Abb.26). Nun ist allerdings nicht jede ZerreiBmaschine mit
Vorrichtungen zum Ablesen der og,-Grenze eingerichtet; um so mehr
sollten beim Zustandekommen eines Lieferungsvertrages, in dem be-
sonders die Streckgrenzenverhiltnisse eines Werkstoffes betont werden,
solche Fragen, die verschiedene Antworten finden koénnen, erortert
werden.

d) Die 0,2 - Grenze.

Es darf die wichtige Tatsache nicht unbesprochen bleiben, daf3 nicht
bei allen Zugversuchen die og-Grenze einwandfrei zum Ausdruck kommt.
Das wichtigste Merkmal im Spannungsdehnungsschaubild, der Knick,
fehlt (Abb.22¢). Proben mit solchen knicklosen Schaubildern ent-
stammen Werkstoffen, die kalt bearbeitet oder schroff gehéirtet worden
sind. Auch gerade gerichtete Proben und viele Metalle haben die augen-
falligen Merkmale einer 6g-Grenze verloren. Bei Warmzugversuchen
wird man nur noch im Gebiet des Blaubruchs (150 bis 300°) giinstigen-
falls das typische Spannungsdehnungsschaubild finden. Auch die
Abweichung von der Geraden als Symptom der og-Grenze gibt fiir
gerichtete Probestibe keinen Anhalt; denn durch das Geradebiegen
eines gekriimmten Probestiickes liegen innerhalb des Querschnittes
verschiedene Reckgrade von aulBlen nach innen vor. Verschiedene
Reckgrade hinterlassen aber verschiedene o¢g-Grenzen, so daf man
eine unendliche Reihe von dicht hintereinander liegenden, an GroBe
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zunehmenden Streckgrenzen anzunehmen hat. Aus demselben Grunde
werden auch alle andern fir die ¢g-Grenzenbildung maBgebenden
Merkmale vermifit. Aus dem Spannungsdehnungsschaubild der Abb. 23
sind diese Verbaltnisse deutlich durch die sanfte Kritmmung zu erkennen.
Wiirde man die Abweichung von der Geraden als 64-Punkt gelten lassen,
so ergebe diese Ausmessung nur og = 19 kg/mm? bei einer oy-Zug-
festigkeit von 50 kg/mm?.
Tatsdchlich betragt aber die
0,2-Grenze 28 kg/mm?2.

Um einen der gg-Grenze

entsprechenden Punkt auf
der Spannungsdehnungslinie
festzulegen, entschlof man
sich allgemein zur Anerken-
nung eines durch Feinmes-
sung gewonnenen Dehnungs a 7 p

3 0,
reSFeS’ in der Regel von 0,2% Abb. 22, Die Spannungsdehnungsschaubilder ¢ und b
bleibender Dehnung mnach zeigeneinen mehr oder weniger deutlichen Knick als
- . Kennzeichen der Streckgrenze. ¢ ein kaltverformtes
volliger Entlastung. Hie und  Kesselblech, gibt auch bei 3 nebeneinanderliegenden
- . Proben das Charakteristikum der Streckgrenze nicht

da findet man auch einen wieder.

anderen Dehnungsbetrag als
angenommene og-Grenze angegeben, der zwischen 0,1 und 0,5% der Mel3-
linge schwankt. Aus der bei einem praktischen FeinmefBversuch ge-
wonnenen Kurve wird ersichtlich, daB in diesem MefBbereich nur
geringe Spannungsunterschiede vorhanden
sind und sich kaum eine ernsthafte Dis-
kussion iiber die Verwendung der einen
oder der anderen Grenze bei der Abnahme
lohnt. Wird bei Abnahmeabmachungen
die 0,2-Grenze gefordert, dann pflegt man

sich meistens iiber die zu ihrer exakten

Feststellung  erforderlichen = Feinmef3- Abb. 23. )
N . . Spannungsdehnungsschaubilder
mstrumente zu einigen. Man wird zwar von gerade gerichteten

. oo . . Zugproben.
in erster Linie die Martenssche Spiegel-

apparatur nennen, doch gibt es eine ganze Anzahl zuverlissiger, in der
Bedienung einfacherer Instrumente, die auch zum Teil von Abnahme-
behérden zugelassen sind (Abschnitt 9). Das zeitraubende Be- und Ent-
lasten kann jedoch bei keinem dieser Instrumente fortfallen. Eine
Erleichterung kénnte man aber dadurch eintreten lassen, daBl man
nicht alle Proben derselben Charge und Glihung der Feinmessung
unterwirft, sondern bei einem Teil nur die Grobmessung vorsieht. Durch
Vergleiche ist es wohl méglich, ein klares Bild der Gesamteigenschaften
des Werkstoffes zu erhalten.

DA
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¢) Streckgrenzenbeeinflussungen.

Infolge dauernd gesteigerter Anforderungen an den Werkstoff ging
man bald auf die Suche nach neuen ihn genauer kennzeichnenden
Eigenschaften und bezog daher die 4-Grenze immer mehr in den Kreis
wissenschaftlicher Betrachtungen und praktischer Erwégungen ein. Ja,
man wird nach dem Stande der heutigen Erkenntnis mit ihrem Einzug
in alle Abnahmevorschriften rechnen miissen. Als GiitemaBstab zur
Beurteilung eines Werkstoffes gilt das zahlenméBige Verhiltnis der

Streckgrenze zur Zugfestigkeit. Das mag nur

unter gewissen Einschrinkungen richtig sein;

Pé_\ denn Legierungszuséitze, innere Spannungs- und
Gefiigezustinde sowie duBere mechanische Ein-
wirkungen verdndern die Lage der og-Grenze so
stark, daf3 die erforschte GréBe nur unter Hinzu-
ziehung anderer Eigenschaften brauchbare Kon-
stanten fiir den Konstrukteur abgibt (Abb. 24).
Mit der Zunahme des Kohlenstoffgehaltes

T/

a b ¢ d

Abb. 24. Spannungsdeh-
nungsschaubilder. Von a
auf 5 % gereckter Probe;
von b auf 10 % gereckter
Probe; von ¢ auf 15 % ge-
reckter Probe; von d auf
20 % gereckter Probe. Er-
hohung der Streckgrenze
und Festigkeit mit der
Steigerung der Verfor-

wird die Zugfestigkeit regelmifBig entsprechend
gesteigert; mit ihr nimmt auch die og-Grenze,
wenn auch nicht proportional, sondern in sanft
ansteigender Kurve zu (Abb. 231).

Bei niherer Betrachtung des Kurvenbildes
fallt auf, daB die Streckgrenze mit Hilfe des

C-Gehaltes nur auf Kosten anderer wichtiger

mung ; steigend tritt auch
die Streckgrenze niher an
die Zugfestigkeit heran.
Der Werkstoff S.M.-FluB3-
eisen hat mit der Steige-
rung der Reckung eineVer-
ringerung der Dehnung
erfahren.

Giitekomponenten erh6ht werden kann. Will
man aber unter Schonung anderer Eigenschaften
die og-Grenze heraufsetzen, so wird der Stahl
mit anderen geeigneten Metallen legiert. Nach
Abb. 236—239 werden geringe Prozente von
Mangan, Nickel, Chrom auch anderen Zusatzen benétigt, um die og-Grenze
giinstig zu beeinflussen. Erfahren solche legierten Stihle noch eine
entsprechende Wirmebehandlung, so werden Streckgrenzen von mehr
als 120 kg/mm? oder mehr als 80% der Zugfestigkeit erzielt.

Aus Abb. 242 geht aber deutlich hervor, daBl der Abfall der
6g-Grenze desselben Werkstoffes im wesentlichen auf seinen Gefiige-
zustand zuriickgefithrt werden muf. Schon im Gebiet des Perlits,
vom unbehandelten iiber den kornigen zum lamellaren Perlit, sind die
Verdnderungen durch die verschiedenen Wirmeeinfliisse auffallend
stark. Man sollte daher nicht kurzer Hand von schlechter Streckgrenze
eines Werkstoffs, als wire ihm diese Eigenschaft urspriinglich eigen,
sprechen, sondern von ungeeignetem Glithzustand. Die fiir Baustéhle
unerwiinschte hohe og-Grenze des martensitischen Gefiigezustandes
wird durch verschiedene Anlaftemperaturen (Sorbit) zu einer brauch-
baren Berechnungsgréfe gemildert. Ganz abgesehen davon, dafl der
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Werkstoffquerschnitt der Vergiitewirkung (Martensit-Sorbit) selbst eine
Grenze setzt (Abschnitt 49), konnen solche MaBnahmen zur Hebung
der Streckgrenze nicht immer ohne hinlédngliche [
Bedenken getroffen werden. Jede Hartung [

l

(Martensit), auch noch jedes die Héartung ab-
schwiichende Anlassen (Sorbit) hinterlit Span-
nungsanhdufungen, die unter gewissen Voraus-
setzungen zu Rissen, Briichen oder Verziehen
fiithren konnen (Abschnitt 48, 50).

Ob und welche Stéhle zu vergiiten sind, wird
in den meisten Abnahmevorschriften eindeutig
bestimmt. Es sei nicht zu vergessen, dafl aufler
dem kornigen Perlit aller Stahle vor allem der
Gefiigezustand des Austenits hochlegierter Stahle
eine auBergewdhnlich niedrige Streckgrenze auf- ."‘T"i I
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Die og-Grenze bzw. die 0,2-Grenze wird
wie alle iibrigen Eigenschaften durch héhere
Temperaturen ungewshnlich beeintrichtigt,
jedoch mit dem Unterschied, daB sie mit steigen- |
der Temperatur eine Stetigkeit in der Abnahme \
aufweist, ja als Kurve fast gradlinig ver- ’

|
!
|

lauft. Werkstoffverbessernde Legierungszusitze
vermindern den Abfall in Richtung der htheren
Temperatur (Abb. 53—56), weshalb man auch
mit Erfolg fiir solche bei héheren Temperaturen
beanspruchten Werkstiicken legierte Stihle verwendet. Einzelne Vor-
schriften legen auf Erfassung der gg-Grenze bei héheren Temperaturen,
also der Warmstreckgrenze, besonderen Wert, da sich herausstellte, daB
die Streckgrenzen der Stéhle dhnlicher chemischer Zusammensetzung
beachtenswerte Unterschiede zeigten.
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Wenig beachtet und wenig bekannt ist in der praktischen Werk-
stoffprifung der EinfluB der Probeform auf die cg-Grenze. So
bewirkt die Verminderung des Probestabdurchmessers eine ungeahnte
Erhohung der 0,2- und og-Grenze (Abb. 12 und 13) bei gleichzeitiger
Beeintrichtigung anderer Eigenschaften. Bei dem in Frage stehenden Stahl
betragt die Differenz 5 kg/mm? Zugfestigkeit zwischen einem vollkommen
zylindrisch gedrehten und dem bis zu 1 mm nach dem mittleren Drittel
verminderten Querschnitt eines Probestabes. Dieses Verhiltnis wird
noch schirfer durch die Abb. 25 und Zahlentafel 3 (s. S. 21) beleuchtet.
Hier wurde der Probestab rundkerbartig 6 mm breit in der Stabmitte
ausgearbeitet, bei der weiteren Verbreitung
dieser Eindrehung wurden die Eigenschaften
laut Zahlentafel sehr rasch geindert. Es sei hier-
zu anschlieBend bemerkt, daf sich Drehriefen an
Tu Rundprobestiben, Hobel-, Walz- oder Zieh-
riefen an Flachprobestidben je nach Schirfe
und Tiefe der Verletzung &hnlich auswirken
miissen. Auch zufillige - Stabverdickungen
innerhalb der MeBlinge, sowie iiberméaBige
Annédherung der Stabképfe und des Konus-
teiles zur Stabmitte wirken versteifend fiir
Abb. 26. Streckgrenzenbeoin- den Verforr.nungswiderstand und «flamit stei-
flussung durch erhohte Ver- gernd auf die Streckgrenze. Mag sein, daf3 der
suchsgescnvﬁ?&l%%?_l b -aueh - yyrert  der 0,2-Grenze infolge der Eigenart

dieses Versuchs unbeeinfluBbar ist, aber
plotzlicher Lastanstieg in der Nihe der Streckgrenze oder eine von
vornherein hoch gewihlte Versuchsgeschwindigkeit wird nach
Abb. 26 am Spannungsdehnungsschaubild oder der Lastanzeige einen
so kraftigen Ausschlag nach oben und unten nach sich ziehen, daf3
weder die untere noch obere Streckgrenze als richtig erscheinen kann.
Erst der zweite An- und Abstieg diirfte ihre richtige GréBe darstellen.
Um eindeutige Verhiltnisse zu schaffen, setzen manche Abnahme-
vorschriften (einige Forscher messen dem Einfluf3 der Versuchsgeschwin-
digkeit auf die og-Grenze nur eine geringe Bedeutung bei) auch das
Zeitmall des Zugversuches auf 0,1 mm Dehnung je Sekunde fiir diinne
Blechproben, fiir andere Proben bis 0,5 mm je Sekunde Dehnungs-
geschwindigkeit fest.

47

Spannung ——

Detnung —=

f) Die Zugfestigkeit (Zerreibfestigkeit).

Verfolgt man die Spannungsdehnungsschaulinie iiber ou hinaus,
so gelangt man an einen Héchstlastpunkt B (Abb. 20) der als Zug- oder
ZerreiBfestigkeit, bisweilen auch einfach mit Festigkeit bezeichnet
wird. Dieser Lastpunkt wird sich bei Werkstoffen mit Forménderungs-
vermégen je nach dessen GréBe von S entfernen, der Werkstoff wird
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sich dehnen; bei Stoffen spréder Natur dagegen wird der Héchstlast-
punkt B mit S zusammenfallen, der Werkstoff wird sofort zu Bruch
gehen. Bei dehnbaren Stoffen wird die Last bei B nicht aufhéren,
sondern je nach ihrer Bildsamkeit allméhlich bis Punkt Z absinken; ein
Probestab wird dann eingeschniirt. Die durch Z angedeutete ZerreiBlast
ist ohne jede praktische Bedeutung und fillt bei spréden Stoffen mit
B bzw. § zusammen.

Die 0p-Grenze wird an einer Priifmaschine durch Ablesung am
Waagebalken bzw. am Manometer festgestellt. Die Berechnung ist
eine einfache Beziehung der Hochstlast B auf den Ursprungsquer-

schnitt Fo, demnach B— F — -, Die Zugfestigkeit bildet die Basis
aller Werkstoffvorschriften.

Uber ihren Hochst- und Mindestwert entscheidet die aus der Er-
fahrung schopfende Technik selbst; denn Art und Héhe der Bean-
spruchungen eines Werkstiickes sind maBgebend fiir die Wahl eines
Werkstoffes.

Bei der Kennzeichnung von Stahlsorten pflegt man auch statt der
Festigkeitswerte nur den C-Gehalt anzugeben;, da bis etwa 0,7% C
bei Gleichhaltung der dbrigen chemischen Bestandteile und normaler
Gliihbehandlung die Zugfestigkeit mit dem Kohlenstoff fast proportional
zunimmt. Aus der Abb. 231 nach Wendt geht hervor, daB die o ;-Werte
normal geglithter Werkstoffe verschiedenen C-Gehaltes in der Richtung
und der Ausdehnung des schraffierten Raumes auBerordentlich stark
verdndert werden kénnen. Nun ist freilich eine solche Anderung
durch Hértung bzw. Vergiitung iiber die dort angegebene Grenze der
Bearbeitbarkeit hinaus selten erwiinscht, da neben der Schwierigkeit
der Bearbeitung eine die Haltbarkeit des Werkstoffes schidigende
Sprodigkeit einsetzt. Wird aber dennoch hohere Festigkeit gewiinscht,
dabei jedoch auf eine gewisse Zihigkeit nicht verzichtet, so muf8 man
auf Legierungszusitze wie bei der Streckgrenzenerhdhung zuriick-
greifen.

Dem Konstrukteur kommt es heute zuniichst nicht auf eine hohe
Zugfestigkeit, sondern auf die von dieser abhingigen Streckgrenze an,
da nur sie fiir einen Werkstoff die zulissigen Beanspruchungen an die
Hand geben kann. Der Konstrukteur ist immer bestrebt, mit geringen
Abmessungen des Werkstiickes hohe Leistungen zu erzielen. Solchen
Wiinschen kann naturgeméfl nur entsprochen werden, wenn mit geringen
Erhéhungen der 6-Grenze ein erhebliches Anwachsen der og-Grenze
zusammengeht, wie man dies bei der Vergiitung legierter Stihle fest-
stellen kann (Abb. 54 sowie 235—239 und Abschnitt 48).

In manchen Abnahmevorschriften gilt das Verhaltnis der Zug-
festigkeit zur Streckgrenze als Sonderbedingung, deren Erfiillung
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nicht selten Schwierigkeiten bereitet. Die deutschen Industrienormen
sehen bei 1611, 1661 u. 1681 und die A.S.T.M!-Vorschriften bei einer
groBlen Anzahl von Stihlen ein Zahlenverhéltnis von etwa 50% vor.
Die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft fordert 55% fir St.34-11, 42-11
und fiir St. 50-11. In Vorschriften fiir hochbeanspruchte Teile werden
Streckgrenzen bis zu 80% der Zugfestigkeit verlangt.

Alle Versuche bei héheren Temperaturen unterliegen einer
unkontrollierbaren Unstetigkeit. In der Regel ist der Kurvenverlauf der
o-Grenze wie in den Abb. 52—53. Im Wirmegebiet von 50 bis 150° wird
bei gewohnlichem C-Stahl ein Mindestwert, bei 200 bis 300° ein Hochst-
wert festgestellt. Dartiber hinaus lassen die Temperaturen die op-Kurve
sehr schnell zu ganz niedrigen Werten herabsinken. Bei den legierten
Stiahlen verflacht sich das Blaubruchgebiet (200—300°) und verschiebt
sich nach der Seite der Temperaturerhbhung (Abb. 54).

Allen dehnbaren Metallen ist die Selbstverfestigung nach Beanspru-
chungen iiber die og-Grenze eigen. KEine Erorterung dariiber, sowie
iiber die damit zusammenhingenden weiteren Verdnderungen der
Festigkeit durch das mechanische Altern, Rekristallisation und Be-
arbeitung im Blaubruch, soweit sie iiberhaupt fiir die Werkstoffabnahme
von Bedeutung erscheinen, findet sich an anderer Stelle (Abschnitt 38
und 40).

8. Zugversuch mit Feinmessung.

a) Die Apparatur.

Die Apparate fiir Feinmessungen gestatten uns, sehr kleine Langen-
dnderungen sehen, bzw. messen zu konnen. Sie beruhen entweder
auf der GaufBschen Methode, d. h., sie vergroBern die Léngen-
dnderung mittels Fernrohr und Spiegel oder auf dem Hebelgesetz.
Die erstgenannten Apparate bezeichnet man kurz als Spiegelapparate;
ihre typischen Vertreter sind die Apparate von Bauschinger und
Martens, mit deren Hilfe man Strecken bis auf /540 mm genau
messen kann. Zu den rein mechanischen Apparaten gehéren der
Martens-Kennedy-Apparat mit 1/, mm, und die Mefuhren von
Zeill mit 1f;,0, mm MeBgenauigkeit. Sehr viel ist der Spiegelapparat
von Martensim Gebrauch, dessen theoretische Grundlagen und Arbeits-
weise im folgenden nédher beschrieben werden.

In den Versuchsstab werden mit einer Reifnadel im Abstand der
MeBlange ,,1° zwei Riefen eingeritzt (Abb. 27). In eine dieser Riefen
werden an diametral gegeniiberliegenden Punkten zwei MeBfedern F, und
F, mit ihren Schneiden hineingelegt und durch zwei Federklemmen K,
und K,, welche die Mefifedern gegen den Stab driicken, in dieser Stellung

1 American Society for Testing-Materials.
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gehalten. In der zweiten Riefe sitzen ebenfalls an diametral gegeniiber-
liegenden Punkten zwei prismatische Schneiden, die aber nicht mit den
MeBfedern fest verbunden, sondern in einer Kerbe derselben beweglich
gelagert sind. Jede dieser Schneiden trigt in einem gabelartigen Halter
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Abb. 27 und 28. Schema einer eingebauten Martensschen Spiegelapparatur,

einen drehbar gelagerten Spiegel S, und §,, deren Achsen auf der
Verlingerung der Schneidenmittel-Achsen liegen. Im horizontalen Ab-
stand L von jedem Spiegel steht senkrecht eine mit Millimetereinteilung
versehene Skala. Unmittelbar neben jeder Skala steht ein Fernrohr
mit Fadenkreuz, das so eingeteilt wird, daBl man im Spiegel die zugehéorige
MeBlatte sieht.

Wenn sich nun der Stab unter der Last um die Strecke 1 dehnt,
werden die in der unteren Riefe sitzenden Schneiden mitgenommen. Da
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die Lagerpunkte der Schneiden in den MeBfedern im Raume feststehen,
miissen sich dieselben mit den Spiegeln um einen Winkel ¢ drehen. In-
folgedessen trifft der Sehstrahl des Beobachters den Spiegel nicht mehr
bei M, sondern bei M;. Durch den Spiegel wird der Sehstrahl um den
doppelten Winkel, also um 2 « abgelenkt, so, daB der Beobachter auf
der Skala den Punkt R sieht. Wie man aus Abb. 28 erkennt, bewirkt die
Drehung des Spiegels S; eine VergréBerung und die des Spiegels S,
eine Verkleinerung der abgelesenen Teilstrecke um die GroBe A A.
Da man aber, wie es auch aus anderen Griinden tatsdchlich geschieht,
die Messung doppelt ausfiilhrt und aus beiden Ergebnissen den Mittelwert
errechnet, heben sich die beiden entgegengesetzten Fehler auf.

Bezeichnet man mit (Abb. 28)

A die aus zwei Messungen erhaltene mittlere Teilstrecke in mm,
A die Langenénderung in mm,

a die Schneidenbreite in mm,

L den Spiegelabstand in mm,

o den Ausschlagwinkel in Winkelgrad, und

n das VergroBerungsverhiltnis,

dann bestehen folgende Beziehungen:

A=sineg-a (1)
A=1L tg2a @)
4 _a sin o
"= A L tg2a ®3)
a sing
l:A'f.tg2a (4)
Fiir sehr kleine Winkel « kann man bekanntlich setzen:
sin o \,l
tg2a—2 (5

Es wire nun zu untersuchen, welche Grofe die Ausschlagwinkel
annehmen konnen und wie gro der Fehler bei Ersatz des Quotienten

sin a .
2 durch den Faktor 1/, wird.

Der Fehler wird um so gréfler, je mehr sich die MeBpunkte auf der
Skala von der Horizontalachse entfernen. Fir einen gegebenen Aus-
schlagwinkel wird er am kleinsten sein, wenn man den MeBbereich zur
Halfte unter die Horizontalachse (Fernrohrachse) und zur Halfte dariiber
legt. Er wiirde gleich Null sein, wenn anstatt der geraden Skalen solche
verwendet werden wiirden, die mit dem Spiegelabstand L als Radius
gebogen wiren. Indessen haben sich derartige Skalen wohl aus Her-
stellungsgriinden nicht in der Praxis eingefiihrt. In der nachstehenden
Zahlentafel 4 sind die zur Ermittlung der 0,2- bzw. 0,3-Grenze bei MeB-
lingen von 100 und 200 mm erforderlichen Gesamtausschlagwinkel
zusammengestellt.
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Zahlentafel 4.

0,2-Grenze 0,3-Grenze
MeBlinge in mm. . . . 100 200 100 200
o in Winkelgrad . . . . 20 527 50 44’ 40 18’ 89 36

Wenn man also, wie bereits oben gesagt, den MeBbereich so legt,
dafl der Gesamtausschlagwinkel durch die Fernrohrachse halbiert wird,
dann ist fiir den Fehler nur der halbe Winkel « maBgebend, der nach
vorstehender Zahlentafel hochstens 4° 18" betrigt.

In Zahlentafel 5 sind fiir die halben Ausschlagwinkel « von 1 bis 5°

. . 2 -sin a/2
die genauen Werte fiir den Faktor ;l?ggo{— und darunter die prozen-

tualen Fehler angegeben, die bei Ersatz des genauen Wertes durch den
Faktor 1/, gemacht werden.

Zahlentafel 5.

o/2 = 10 20 30 40 50
2. sin a/2
*283; Z/ = 0,4998 0,4992 0,4982 0,4967 0,4949
Fehler in % gegen /,| 0,02 0,16 0,36 0,66 1,02

Man ersieht daraus, daB bis zu o/2 = 4° der Fehler mit 0,66 % kleiner
ist, als die von den ZerreiBmaschinen beziiglich der Kraftanzeige ver-
langte Genauigkeit von +1%. Man kann also in allen praktischen
Fallen mit dem Faktor !/, rechnen. Bei groBleren Ausschlagwinkeln als
89 bzw. 49 ist es ratsam, nur Stdbe mit 100 mm MeBlinge zu verwenden.

b) Richtlinien fiir die Benutzung der Martensschen
Spiegelapparate.

Um bei Benutzung der Spiegelapparate nach Martens Fehler-
quellen nach Moglichkeit auszuschlieBen, sind folgende Richtlinien, und
zwar in der angegebenen Reihenfolge, genau zu beachten.

1. Der Versuchsstab muf} fehlerfrei sein und iiber die Versuchslange
gleichen Querschnitt haben. Besonderer Wert ist auf eine sorgféltige
Ausfithrung der Einspannképfe zu legen. Falls hierzu Gewinde benutzt
wird, mufl dasselbe sauber geschnitten sein und soviel Ginge haben,
daB bei den auftretenden Beanspruchungen keinesfalls Forménderungen
oder gar Ausbriiche eintreten. Die Einspannvorrichtung mufl so be-
schaffen sein, daf die Zugkraft tunlichst gleichférmig iiber den Quer-
schnitt des Stabes verteilt ist, damit keine zusétzlichen Biegungsmomente
auftreten. Letztere Forderung ist besonders bei Verwendung von Flach-
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stiben zu beachten. Die Stababmessungen sind genau festzustellen
und die MeBkoérner nur so tief einzuritzen, als es zum Festsitzen der
MeBfedern erforderlich ist.

2. Die feststehenden Schneiden der MeBfedern werden an zwei
gegeniiberliegenden Punkten in eine der beiden Riefen hineingelegt
und durch zwei Federklemmen in dieser Stellung festgehalten. Zum
Einsetzen der Spiegelhalter werden die beiden Federn nacheinander
senkrecht zur Stabachse abgehoben. Schon beim Einbau ist darauf
zu achten, daB die beiden Spiegelhalter parallel zueinander stehen
(MaB3 ,,6 in Abb. 27).

Sofort nach dem Einbau mufl man sich davon iiberzeugen, daf} die
Spiegelhalter frei beweglich sind, wobei zu beriicksichtigen ist, daf} sich
die Apparatur auch dann noch unbehindert bewegen kann, wenn sie
infolge Dehnung des Stabes ihre Lage in der Maschine gedndert hat.

3. Die beiden Fernrohre sind auf einem feststehenden Dreifuf3tisch
so aufzustellen, daB der Abstand zwischen den beiden Fernrohrachsen
gleich dem Mittenabstand der beiden Spiegel ist (MaB ,,c* in Abb. 27).
Nun werden die Fernrohre mit Hilfe einer Wasserwaage waagerecht ge-
stellt und mit den Spiegeln durch Hoher- oder Tieferstellen des Drei-
fuBles auf gleiche Hohe gebracht. Bei richtiger Hohenlage der Fern-
rohre mull man durch diese die Spiegel sehen kénnen. Um ein
versehentliches AnstoBen mdglichst zu verhindern, ist der Dreiful so
aufzustellen, dafB sich ein Full desselben zwischen den Beinen des Beob-
achters befindet.

4. Bei einer Schneidenbreite des Spiegelhalters von beispielsweise

a =4 mm muf} zur Erzielung einer 500- bzw. 1000fachen VergriBerung

4,0 % 500

5 = 1000 bzw. 2000 mm

sein. Mit einem Stichmal ist nachzupriifen, ob diese Entfernung bei
beiden Spiegeln eingehalten ist.

5. Um nachweisen zu kénnen, bei welcher Belastung zum erstenmal
bleibende Dehnungen auftreten, muf} der Stab stufenweise be- und entlastet
werden. Entlastete man hierbei den Stab vollkommen, dann wiirde er
sich in den Einspannvorrichtungen lockern, was eine Verdrehung und
Verschiebung der Spiegel zur Folge hitte, so, daB man bei jeder Ent-
lastung andere Werte ablesen wiirde. Um diesen Fehler zu beseitigen,
wird der Stab vor Beginn des Versuches mit einer Grundlast vorbelastet,
die nur so hoch zu wihlen ist, daB mit Sicherheit noch keine bleibenden
Dehnungen eintreten konnen.

6. Die Skalen miissen senkrecht stehen. Wie schon auf S. 26 iiber
die Theorie der Feinmessung gesagt wurde, ist der Nullpunkt der Messung
so zu legen, daB der erforderliche Ausschlagwinkel durch die Horizon-
talachse (Fernrohrachse) in zwei anndhernd gleiche Teile geteilt wird.
Wenn beispielsweise an einem 100 mm-Stab bei 1000 mm Spiegelabstand

nach Formel 3 der Spiegelabstand L =
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die 0,2-Grenze ermittelt werden soll, dann benétigt man nach Formel 4
. . A-L-2  02-1000-2

auf der Skala einen MeBbereich von 4 = === — i — 100 mm.

In diesem Fall sind also die Skalen so einzustellen, daf der Teilstrich 50

in Hohe der Fernrohrmittelachse liegt.

Wihrend die unter 5. beschriebene Grundlast auf den Stab wirkt,
wird mit einem Stiickchen weichen Drahtes an die Kanten beider Spiegel
solange vorsichtig geklopft, bis die Fadenkreuze beider Fernrohre auf
dem Teilstrich Null stehen. Zur Kontrolle, ob die Spiegel auch auf die
zugehorige Skala eingestellt sind, sehe man durch jedes Fernrohr
und streiche gleichzeitig mit der Hand iiber die zugehorige Skala. Durch
die zweifache Messung sollen Fehler durch zusétzliche Biegungsmomente,
hervorgerufen durch ungleichméaBige Lastverteilung oder einseitige
Erwiarmung des Stabes, moglichst ausgeschaltet werden.

7. Vonganzbesonderer Wichtigkeit ist bei Feinmefversuchen die genaue
Beachtung der Temperaturverhéltnisse, wobei man sich stets vergegen-
wirtigen mul}, dal Stahl eine Warmeausdehnungszahl von rund /4g400
und eine Lastdehnungszahl von rund 1/;9q90 hat; mit anderen Worten:
Eine Erwiarmung des Stabes um 1° ist in bezug auf seine Dehnung von
gleicher Wirkung wie eine Belastung mit 25 kg/cm 2. Mit den Mes-
sungen darf nicht eher begonnen werden, bis sich die ganze Apparatur
im Temperaturbeharrungszustand befindet; insbesondere miissen Stab
und MeBfedern die gewiinschte, gleiche Versuchstemperatur angenommen
haben. Hiervon kann man sich dadurch iiberzeugen, dal man vor
Beginn des eigentlichen Versuches mehrmals mit einer geringen Last
be- und entlastet und hierbei die abgelesenen Skalenwerte vergleicht.
Erst dann, wenn mehrmals hintereinander die gleichen Werte ermittelt
worden sind, kann erwartet werden, daB MefBfedern und Stab gleiche
Temperatur angenommen haben. Die zu Beginn des Versuches herr-
schende Temperatur ist zu notieren und wihrend des Versuches mog-
lichst genau einzuhalten. Hierzu ist es notwendig, die ganze Apparatur
vor Zugluft zu schiitzen. Eine Temperaturinderung wirkt sich schon
deshalb ungiinstig aus, weil die diinnen MeBfedern die neue Temperatur
rascher annehmen als der stirkere Versuchsstab, der noch dazu durch
die Einspannvorrichtung mit den anderen Maschinenteilen in wirme-
leitfahiger Verbindung steht.

Bei Warmzugversuchen von Stahlproben, die in elektrisch
geheizten Luft- oder Fliissigkeitséfen warm gehalten werden, ist scharf
darauf zu achten, daB vor Einstellung einer neuen Belastungsstufe
erst der Temperaturbeharrungszustand eingetreten ist. Die elektrische
Beheizung der Fliissigkeits- (Salz) und Luftofen hat sich recht gut be-
withrt, weil die Temperatur mittels entsprechender Widerstinde sehr
genau und bequem geregelt werden kann. Wenn der Ofen an ein Netz
mit starken Belastungsschwankungen angeschlossen ist, ist der Einbau
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eines elektrischen Temperaturreglers, wie er z. B. von der Firma
Siemens & Halske hergestellt wird, von Vorteil.

Wie bereits oben ausgefiihrt, ist eine moglichst genaue Kenntnis
der Temperatur des Versuchsstabes besonders bei Warmzugversuchen
notwendig. Die Temperaturmessung ist an sich schon eine von vielen
Faktoren beeinfluite, schwierige Aufgabe und wird noch besonders
kompliziert, wenn ein Ofen verwendet wird, in dem ein erheblicher

Abb. 29. Elektrischer Ofen der Fa. A.J. Amsler & Co. Abb. 30. Eingebaute Spiegelapparatur fir
herausgeschwenkt zum Einbau des Probestabes. ‘Warmzugversuche.

Wirmebetrag durch Strahlung auf den Stab iibertragen wird. Bei der
in der Praxis weitverbreiteten Messung mit Thermoelementen wird auch
dann, wenn die MeBstellen unmittelbar an den Stab angelegt werden,
mehr oder weniger die Temperatur des den Stab umgebenden Heizmittels
(Luft- oder Fliissigkeitsbad) gemessen; die tatsichliche Stabtemperatur
wird immer geringer sein. Eine wenn auch verhiltnisméfBig rohe Kon-
trolle der Stabtemperatur gestatten die AnlaBfarben, die aber nur bei
Temperaturen zwischen 230 und 350° brauchbar sind.

Auf jeden Fall mufl die Temperatur an mehreren Stabstellen ge-
messen werden. Bei Fliissigkeitshbidern muB in geeigneter Weise fiir
Zirkulation gesorgt werden. Bei Thermoelementen ist die Temperatur
der #duBeren Lotstelle zu beriicksichtigen.
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Ein guter Ofen muB so gebaut sein, dafl der Probestab iiber die ganze
MeBlinge und von allen Seiten gleichméaBig beheizt wird. Er muB leicht
zu handhaben und so eingerichtet
sein, dall der Probestab schnell ein-
und ausgebaut werden kann. Bei
elektrischen Luftéfen baut man die
FeinmefBapparatur zweckmaé Biger-
weise so ein, dall die Spiegel unten
liegen. Man kann dann den Ofen gegen
Zugluft sorgfiltig abdichten.

Abb. 29 zeigt einen von der Firma
A. J. Amsler & Co. in Schaffhausen
hergestellten elektrisch geheizten Ofen,
der mit zwei Gelenken an der Saule
der ZerreiBmaschine befestigt ist, so
dal er zwecks Einbau des Stabes
leicht herausgeschwenkt werden kann.
Rechts auf dem Bilde erkennt man
den Regulierwiderstand und das Milli-
voltmeter.

Abb. 30 zeigt den eingespannten
Stab mit den beiden Spiegelapparaten.
Wihrend bei der Apparatur fir Kalt-
versuche die Schneide des Spiegel-
halters zwischen dem Stab und einer
MeBfeder sitzt, bewegt sich bei der
Apparatur fir Warmzugversuche die
Schneide zwischen zwei verldngerten
MeBfedern, welche die Dehnung des
Stabes nach auBen tibertragen. Beide
MeBfedern miissen aus dem gleichen
moglichst wiarmebestindigen Material
bestehen.

Abb. 31 zeigt einen Léangsschnitt durch einen fertig montierten
Amslerschen Ofen fir Warmzugversuche.

9. Andere FeinmeBgeriite.

a) Martens-Kennedy-Apparat.

Eine fiir Feinmessung besonders geeignete Apparatur ist die von
Martens-Kennedy, die auf demselben Prinzip wie der Spiegelapparat
beruht. Hier wird der optische Zeiger, dort der mechanische Grad-
bogen angewendet. Dieser Apparat, der bei Einzelabnahmen der
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umstindlicheren Spiegelapparatur vorzuziehen ist, arbeitet bei guter Be-
dienung zuverlissig genug, um /5, bzw. /0 mm Differenz abzulesen
(Abb. 32).

Der Apparat besteht aus den Schneideprismen a, den Melfedern b,
den Zeigern ¢ und den Skalen d. Die beiden MeBfedern werden mittels der
Klemme e am Probestab fest-
gehalten. Die unteren Enden
der MeBfedern sind schneiden-
foérmig ausgebildet und werden
genau auf die Ringmarke f des
Stabes g gesetzt. Die oberen
Enden dagegen sind zur Auf-
nahme der mit Zeiger ¢ ver-
sehenen Schneidenprismen
pfannenférmig gestaltet. Diese
werden so eingesetzt, daBl die
dullere Schneide sich gegen die
Pfanne der MeBfeder, die innere
Schneide dagegen anden Probe-

)

T

i stab g legt und der Zeiger ¢ bei
7 unbelastetem Stab ungefihr

! auf 0 steht. Wird letzterer be-
ADD. 32, lastet, dann werden infolge

Martons:Kennedy Appunt (Dohungamesser)  der  Dehnung die unteren

Schneiden der MeBfedern und
die Prismenschneiden mitgenommen, wodurch sich die Zeiger an den
Skalen d entlang bewegen. Der Weg des Zeigers an der Skala fiir eine
bestimmte Laststufe ist alsdann ein MaB fiir die Dehnung, und man
kann hieraus, da das Ubersetzungsverhiltnis des Dehnungsmessers vom
Abnehmer genau bestimmt wird, die Dehnung in Millimeter berechnen.
Wird der Apparat fir Rund- und Flachstiabe gebraucht, so ist jeweils
der besonders dafiir bestimmte Einsatz A zu benutzen.

b) Dehnungsmesser der Firma Amsler
mit Ablesung auf '/, mm.

Das Instrument (Abb. 33) eignet sich in erster Linie dazu, festzu-
stellen, ob bei einem Zugversuch eine bleibende Dehnung am Probestab
eingetreten ist und wie groB diese ist. Man kann also erkennen, ob
eine von vorneherein festgesetzte Grenze iiberschritten worden ist.

Das Instrument besteht aus zwei Schienen, die aneinander gleiten
und von denen jede mit einer Schneide versehen ist, die durch eine
federnde Klemme gegen den Probestab gedriickt wird. Eine der beiden
Schienen trigt eine Stahlplatte, die andere eine Rolle, die sich auf der
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Kante der Platte abwilzt. Ein Zahnrad auf der Achse der Rolle treibt
die Zeigerachse an. Die Ubersetzungsverhéltnisse sind so gewihlt,
daBl eine halbe Umdrehung der Zeigerachse 1 mm anzeigt. Ein Teil-
strich auf dem Ablesekreis entspricht 1/, mm. Die ganzen Millimeter
werden an einer Teilung auf dem Zahnrad abgelesen. Eine Feder driickt
auf das Zahngetriebe und verhindert so totes Spiel zwischen den Zihnen.

Abb. 33. Dehnungsmesser nach Amsler an einem Rundstab angesetzt.

Die anfingliche Entfernung zwischen den Schneiden betrigt 100 mm,
die groBte Entfernung etwa 112 mm; es kann also bis etwa 12% Dehnung
gemessen werden. Das Instrument ist mit einer Vorrichtung versehen,
um den Ablesemechanismus zu Anfang eines Versuches auf Null einzu-
stellen. Um den Mechanismus gegen das Eindringen von Staub zu
schiitzen, ist das Instrument in ein Messinggehduse eingebaut, das vorn
durch eine durchsichtige Zelluloidscheibe abgeschlossen ist.

¢) Tensometer von Huggenberger als FeinmeBgeriit.

Unter den in den letzten Jahren in erhéhtem Mafle zu Festigkeits-
untersuchungen benutzten MeBinstrumenten gehort der Dehnungsmesser

Damerow, Werkstoffabnahme. 3
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oder Tensometer Huggenberger, der in Zusammenarbeit mit der
Materialpriifungsanstalt an der Eidgendssischen Technischen Hochschule
Ziirich entwickelt wurde. Seine Bauart lehnt sich der Konstruktion
des Dehnungsmessers von Okhuizen und Mesnager an.

Die Anforderungen, die man an einen Dehnungsmesser stellt, mogen
kurz skizziert werden:

Die Bauart des MeBgerdtes mufl derart einfach sein, daB sie die rasche
und zuverlissige Durchfiilhrung der Untersuchung auch durch nicht
wissenschaftlich gebildete Hilfskrifte er-
moglicht. Die direkte Ablesung am Apparat,
ohne Zuhilfenahme von Hilfsapparaten wie
Fernrohr usw. ist unerldBlich. Der Apparat
muf} eine handliche und bequeme Gestalt
aufweisen, ein geringes Gewicht haben und
darf nur duBlerst wenig Raum einnehmen.
Er soll leicht und rasch an jedes Objekt
von beliebiger Grofe und
Gestalt und in jeder Stel-
lung  befestigt  werden
koénnen. Mefgerite, die die
Langenénderung in einem
gewissen Abstand von der
Materialfaser messen, sind
infolge der zu befiirchten-
den Fehlanzeigen zu ver-

Abb. 34. Abb. 35. werfen. Die Léngen-

Abb. 34 und 35. Schematische Grundform des élnderung muf3 vielmehr
Tensometers.

unmittelbar von der Ma-
terialfaser abgegriffen, die Linge der Materialfaser direkt vom MeB-
gerit aufgenommen werden. Um eine genaue Messung bei kleiner Mel3-
linge und kleinen Spannungen zu ermdglichen, muf3 der MeBapparat
auf die geringste Léngendnderung selbsttétig ansprechen, also sehr
empfindlich sein. Da sehr kleine Forménderungen zu messen sind, so
wird eine hohe Ubersetzung des Apparates notig. Die Kraft zur Ver-
stellung des Mechanismus mul sehr gering sein, um Messungen an
Baustoffen von geringer Hérte vornehmen zu kénnen.

Die vorstehenden Erwigungen fithrten zur Entwicklung des nach-
folgenden MeBgerites.

Durch einen Hebelmechanismus (Abb. 34) wird die zu messende
Lingendnderung Al auf das n-fache vergréBert. Dies wird durch zwei
Hebeliibersetzungen erreicht. Die Léngeninderung A! wird vorerst
durch den Hebel BCD mit dem Drehpunkt C auf A4s im Verhéltnis der

. .. As Cm
Hebellangen c,, und ¢, vergroBert. —7 = i 7.
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Die Bewegung des Punktes D wird mittels der Kupplung, die die
beiden Punkte £ und D verbindet, auf den Zeiger GF mit dem Dreh-
punkt @ iibertragen, wobei das Verhéltnis der Zeigerabschnitte ¢,,'/c,’
die Auslenkung As um das n,-fache vergrofert, worin Al’ die Lénge des
Bogens, den die Zeigerspitze iber der Skala bestreicht, bzw. die An-
zahl der Teilstriche und n = n,; n, bedeutet.

Die totale Vergroferung der zu messenden Lingeninderung be-
trigt somit

AV =ninAl=mnAl.
Aus der MeBlinge des Tensometers, 1 = AB und der an der Skala ab-
gelesenen Anzahl Teilstriche erhdlt man die Dehnung
AV
E= 0w
Aus der spezifischen Dehnung ¢ 148t sich dann die Spannung berechnen.

Die vorstehend geschilderte Hebeliibertragung hat sich selbst unter
den schwierigsten Versuchsbedingungen bewédhrt. Dic Melgenauigkeit
ist gleich der Ablesegenauigkeit, d. h. bei 1000facher Ubersetzung,
0,0001 mm.

Die Abb. 36, 37 und 38 zeigen verschiedene Ausfithrungen des Deh-
nungsmessers.

Zur Einstellung des Zeigers und Erweiterung des MefBbereiches,
die das Messen bis in den FluBbereich des Materiales gestatten,
dienen verschiedene MaBnahmen. Der Dehnungsmesser Typ 4, £ und
F, Abb. 36, 37 und 38, weist eine Feineinstellung des Zeigers auf. Die ver-
schiedenen Modelle unterscheiden sich auBler im Gewicht auch in der
Art der Lagerung der Hebel. Der Hebel # der Dehnungsmesser Typ 4,
E und F hat unten eine doppelte prismatische Schneide; aullerdem
ist die Lagerstelle in D' und £’ (Abb. 37), bei Typ 4 als Schneide aus-
gebildet. Diese Art der Lagerung verbiirgt eine hohe Empfindlichkeit
des MeBgerdtes. Die Ablesegenauigkeit der genannten Modelle wird
noch durch die Skala mit Spiegel erh6ht. Das Zeigergewicht ist aulerdem
ausgeglichen. Der jeweils zur Verfiigung stehende MeBbereich wird
bei Typ 4 durch Stellung des Zeigers k innerhalb der beiden Marken
angezeigt.

Bei Typ £ und F ist die Mittelstellung des Zeigers durch einen
Strich gekennzeichnet.

Der Dehnungsmesser Typ A ermoglicht durch Losen der Schraube V
das Herausnehmen der Schneide @, Wenden und Wiedereinsetzen um
180° und das Verkiirzen der StandardmefBlinge von 20 mm auf 10 mm.

Beim Dehnungsmesser Typ 4 kann der Hebel & und damit der Zeiger g
durch einen leichten Druck auf das Hebelchen f freigegeben werden,
wihrend bei Typ F und F eine besondere Zeigerfassung f (Abb. 36
und 38) vorgesehen ist, die durch Drehung um 90° den Zeiger freigibt
oder festhilt.

3*
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Der Dehnungsmesser Typ A4 ist fiir Messungen bestimmt, die eine
hohe Genauigkeit und Empfindlichkeit verlangen.

Andern sich die Beanspruchungen auf kurze Strecken sehr stark,
so empfiehlt es sich, mit der MeBlinge von 10 mm zu arbeiten. In manchen
Fillen wird die Ubersetzung des Dehnungsmessers Typ A mit 1200 bei
10 mm MeBlinge als zu klein empfunden. Oft wirkt auch sein Gewicht
storend. In diesem Falle greift man zum Dehnungsmesser Typ F (Gewicht
28 g), der eine Ubersetzungszahl von rund 2000 hat und sich zur Unter-
suchung singulirer Stellen von Kraftfeldern gut eignet.

Abb. 37.
Tensometer Typ A.
112

Die Skala des Dehnungsmessers ist mit Millimeterteilung versehen.

AuBer den beschriebenen Dehnungsmessern gibt es noch Typen mit
den Bezeichnungen B und C, die sich vor allem fiar Messungen im
Freien infolge ihrer kriftigen Bauart eignen.

Infolge des kleinen Gewichtes kann der Dehnungsmesser in jeder
beliebigen Lage und an jedem Gegenstand befestigt werden. Zu diesem
Zwecke wurden die verschiedensten Befestigungsmittel entworfen;
Abb. 36 zeigt eine Ausfithrungsart.

Handelt es sich darum, gleichzeitig zwei Dehnungsmesser gegeniiber-
liegend zu befestigen, so bedient man sich der in der Abb. 38 gezeigten
Doppelklammer B1.

Die Anordnung von zwei Dehnungsmessern ist besonders bei der
Bestimmung des Elastizitdtsmoduls empfehlenswert.

Wie bereits hervorgehoben, ist die MeBlinge der Aufgabe anzupassen.
Mit Hilfe besonderer Verlingerungsstangen C' kann die MeBlinge auf
50, 100, 200, 500 und 1000 mm eingestellt werden.
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10. Das Formverinderungsvermogen (Dehnung,
Kontraktion).

a) Die Dehnung.

Es ist leicht einzusehen, dafl der nach vollzogenem Zugversuch ge-
wonnene Dehnungswert an sich keine Gewahr fiir die Sicherheit einer
Konstruktion bietet. So weist ein ungeglithter Stahlgul dieselbe Deh-
nung und dieselbe Kontraktion auf wie der gegliihte; seine Empfind-
lichkeit gegen stolBweise Kerbbeanspruchung ist jedoch so ausgeprégt, dal
sie gegen seine Verwendung spricht (Abschnitt 47). Auch die meistens mit
auBergewohnlicher Genauigkeit ermittelten Dehnungen geben dem Kon-
strukteur keineswegs brauchbare Zahlenwerte als Berechnungsgrundlage.

Es darf nun andererseits der technische Wert dieser bildsamen Ver-
formungsvorgéinge nicht unterschétzt werden; denn die Verformungs-
grofe (der Dehnung und Kontraktion) gibt dem Abnehmer ein un-
trigliches Bild von der Reinheit und GleichméiBigkeit des Werkstoffes
und dem Hersteller wertvolle Hinweise fiir jedes Formgebungsverfahren.
Man ist in der Praxis zu der auBerordentlich wichtigen Feststellung
gelangt, daBl das Forménderungsvermégen diejenige Eigenschaft eines
Werkstoffes ist, welche die Wirkung von Unebenheiten, Ubergingen
und sogar die scharfer Kerben zu mildern vermag. Guleisen, das ja
von besonders sproder Natur ist, bricht dagegen bei Abweichung von
etwa 3° zentrischer Zugbelastung bei 30 bis 50% geringerer Zugfestig-
keit an irgendeiner geringfiigigen Riefe oder Fehlstelle.

b) Dehnungsmesser.
Im allgemeinen begniigt man sich bei Abnahmeversuchen mit der
Ermittelung der Dehnung eines zerrissenen Probestabes, d. h. mit der
tatsichlichen plastischen Verformung. Zu

diesem Zwecke mufl vor Beginn des Ver- [ ~—— ‘.___—-—-:/_]
suches der Probestab auf dem fiir die | - —_ d
Dehnungsmessung bestimmten Stabteil Z
entsprechend eingeteilt werden. Die MeB- 4

linge ¢ wird innerhalb der Gebrauchs- InterpolierenAbgilgg.im suBeren
linge B aufgetragen (Abb. 39). Die MeB-  Drittel zerrissenen Probestabes.

linge selbst wird zweckmiBig mit einer

gleichméBigen Einteilung (5 oder 10 mm) versehen, die durch eine ReiB-
nadel hergestellt wird. Ein Behelfsmittel stellt die sog. Ratsche dar
(Abb. 40). Zur Vermeidung

von Zeitverlusten verwendet
0 10 20 30 4% 50 60 70 80 90 100 110 120 130 10 150

man eine Teilmaschine, die
s : - - Abb. 40. Ratsche, ein Hilfsmittel zur Herstellung
fiir jede Materialpriifung eine oiner Stabeinhoit.

Erleichterung und Genauig-
keit der Einteilung verbiirgt (Abb.42). Die Instrumente zur Auftragung
der Korner oder gesamten Einteilung miissen mit groBfer Vorsicht
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gehandhabt werden; denn zu tiefe und zu scharfe Anrisse werden durch

ihre Kerbwirkung einen unerwiinscht friihzeitigen Bruch hervorrufen
(Abb. 41).

Teilmaschine fiir Probestiibe. Man kann auf dem Apparat die iiblichen
Rundstidbe mit oder ohne Kopf sowie Flachstibe teilen. Die Marken
werden gerissen (nicht geschlagen) und stellen sich deshalb als Linien
dar, deren Stirken von dem den Stichel belastenden Gewicht abhéingt.

Der Stichel kann der Héhe nach vor- oder riickwirts eingestellt
werden. Auch die Strichlinge li8t sich &ndern, dagegen werden alle
Marken unter sich gleich lang. Die Marken kénnen von cm zu cm oder
von 1/, cm zu !/, cm gezogen werden. Ist der Probestab eingespannt, so
wird der Schlitten, der ihn trigt, nach rechts geschoben, und die vorn

Abb. 41. Vorzeitiger Bruch eines Probestabes infolge Kerbwirkung, hervorgerufen durch
zu tiefe und scharfe Marken. An jedem RiB wurde schon der Bruch eingeleitet.

sichtbare Kurbel wird gedreht. Bei jeder Umdrehung wird der Schlitten
nach links geschoben und eine Marke gezogen.

Der Schlitten legt im Maximum einen Weg von 35 ¢m zuriick. Um
langere Teilungen auszufithren, wird der Schlitten in die Anfangsstellung
zuriickgebracht, der Probestab entsprechend verschoben, wieder fest-
geklemmt und weiter geteilt.

Um die Dehnung des Probestabes nach dem Bruch bequem messen
zu konnen, werden die beiden Bruchstiicke wie zum Teilen auf den
Schlitten gelegt. Zwei besondere Unterlagen unterstiitzen den Probe-
stab in der Nihe der Bruchstelle, so daf3 die Bruchstiicke leicht zu einem
Ganzen zusammengeschoben werden kénnen. Die Unterlagen brauchen
wiahrend des Teilens nicht von der Maschine entfernt zu werden (Abb. 42).

Besonders bei der Abnahme wird darauf Wert gelegt, den Bruch eines
Probestabes in das mittlere Drittel der MeBlingeneinteilung zu legen,
soll nicht ein Teil des an dem Bruch liegenden stéirker gedehnten Stab-
teiles bei der Auswertung unberiicksichtigt bleiben. Um den Bruch
mit Sicherheit in das mittlere Drittel der MeBlinge zu verlegen, pflegt
man diesen Stabteil gerade auf den gewidhlten Stabquerschnitt um
0,02 mm zu verjiingen. Wie spiter nachgewiesen wird, kann man die
dadurch entstehende geringe ungiinstige Beeinflussung der Dehnung
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vernachlissigen. Aber ganz abgesehen von dem fraglos dehnungférdern-
den Einfluf} der um und in der Einschniirungsstelle gelegenen Stabteile
wirken die Konus- und Stabkopfverdickungen dehnunghemmend. Wird
aber durch irgendeine Inhomogenitat der Bruch dennoch in den #duBeren
Dritteln eingeleitet, so kann eine Aufrechnung der in der Dehnung be-
hinderten Stabteile vorgenommen werden. Da erfahrungsmaBig nach-
gewiesen ist, dal in der Regel die einzelnen Stabteile symmetrisch links
und rechts von der Bruchstelle gedehnt werden, so konnen die in
Abb. 39 unter 2 bis 0 fehlenden Dehnungen ergéinzt werden. Auf der

Abb. 42. Teilmaschine, Bauart Amsler.

rechten Bruchseite liegen nur 2 Teilungsintervalle, auf der linken 8.
Denkt man sich den Bruch in der Mitte einer Me8linge, so miifiten auf
der rechten Seite 3 Intervalle gleicher Dehnung, wie links vom Bruch
4—7, hinzugefiigt werden. Die errechnete Verlingerung wire demnach
wie folgt:

Als Beispiel diene ein Versuch, der nach Abb. 39 verlaufen sei:

Teilintervall 1—2 in Millimeter = . . . . . . . 32
' 317, ” = ... ... 56
. 47 fiir die fehlenden Intervalle
rechts vom Bruch eingesetzt . 36
124 mm

Die Dehnung von Intervall 1 bis 10 als Ganzes ausgemessen, ergab
nur 116 mm.

Es ist nicht anzunehmen, daB sich alle Abnehmer mit solcher, wenn
auch einwandfreien Aufrechnungsmethode begniigen. Xs bleibt dann
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freilich nichts anderes iibrig, wie in manchen Abnahmevorschriften vor-
gesehen, bei ungiinstigem Ausfall der Dehnung Ersatz- oder Kontroll-
versuche vorzunehmen. Hierbei mag es allerdings vorkommen — wenn
die Kontrollprobestdbe von demselben Probestiick und in derselben
Richtung entnommen werden — dalBl sie alle infolge gleicher innerer
Gefiigeabstufungen oder gleicher quer zur Stabachse liegender Fehler
(Schlackenadern, Seigerungen) auch denselben Bruchverlauf aufweisen.
Es ist aber besonders darauf hinzuweisen, daB alle Werkstoffvorschriften
bei der Festlegung der Deh-

- nungsziffer den Bruch im

’ mittleren Drittel voraus-

setzen. Dehnungsergebnisse,

aus Verlingerungen von im

duBeren Drittel gerissenen

Stiben gewonnen, bieten

a b c d e kein Kriterium fiir die Eigen-

Abb. 43, Die geringe Dehnung eines gehirteten Werk-  Schaften eines Werkstoffes.

zeugstahles (¢ & und die mehr als 40% betragende .
Dehnung von 3 verschiedenen Kupferrof)ren, werden Werden daher D ehnungs
durch typische Spannungsdehnungsschaubilder ergebnisse spéiter ausge-

deutlich wiedergegeben.
wertet, dann sollte der Ab-
nehmer stets die Lage des Bruches in seinen Bericht aufnehmen.
Im dbrigen kénnen nétigenfalls durch die Spannungsdehnungs-
schaubilder nicht gut feststellbare Dehnungen roh nachkontrolliert
werden (Abb. 43).

¢) Die MeBlinge.

Die Dehnungsgrofle ist zunichst von dem Verhiltnis des Stabquer-
schnittes fo zur MeBlinge 10 in weitgehendem MaBe abhiingig. Die
MeBlénge ist der Teil eines zylindrisch gedrehten Probestabes, der durch
Markierungen fiir die Berechnung der Bruchdehnung begrenzt ist. Sie
kann wegen ihres starken Einflusses auf die Versuchsergebnisse nicht
willkiirlich gew#hlt werden, sondern unterliegt internationalen bzw.
privaten Vereinbarungen zwischen Herstellern und Verbrauchern.
In Deutschland sind solche Vereinbarungen in den DIN angegeben.
Die Unterschiede der Versuchsergebnisse aus verschiedenen MeBlingen
sind nach Abb. 44 so bedeutend, daB es keiner Erliuterung bedarf,
warum ein einheitliches Vorgehen angezeigt ist.

In Deutschland und in den Grenzlindern gelangt vereinbarungs-
gemifB der sog. Normalstab, der eine MeBlinge von 200 mm und einen
Stabdurchmesser von 20 mm aufweist, zur Anwendung. Dieser als
Langstab (10 d = 10 x Durchmesser) bezeichnete Probestab wird aus
Ersparnisgriinden nach DIN und anderen Vorschriften auch mit 100 mm
MeBlinge als Kurzstab (5d = 5 x Durchmesser) zugelassen. Nun
werden nach dem Gesetz der proportionalen Widerstinde (Kick)
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geometrisch dhnliche Korper (vorausgesetzt wird derselbe Werkstoff)
durch Spannungen auch geometrisch &dhnlich verdndert. Man kann
demnach, um vergleichbare Versuchsergebnisse zu erhalten, beliebige

Abb. 44. Umrechnung von Dehnungswerten auf verschiedene MeBlingen.
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Umrechnungstafel fiir Dehnungswerte bei 50% Kontraktion.

Unter y-Einheiten werden je 109% KXontraktion verstanden, wie sie die Dehnungswerte
giinstig oder ungiinstig beeinfluBt. Die Kurve stellt diese Beeinflussung bei 50 % Kon-
traktion dar. Entsprechende Zahlentafel fiir die verschiedenen MeBlingen darunterstehend
angegeben. Sollen z. B. 20 % Dehnung bei 10d auf 5d bei einer Kontraktion von 70 % um-
gerechnet werden, dann sind nach unserer Tabelle 25 + 2 X 1 «-Einheiten = 27 9% Deh-
nung als Erfahrungswerte zu erwarten, oder sind 16 % Dehnung bei 10d auf 4d bei einer
Kontraktion von 30 % umzurechnen, dann ergibe die Tabelle 24 % — 2 X 2 = 4 Einheiten
= 20 % Dehnung {(Zahlentafel 4). Xs wiren demnach auf je 10 % Kontraktion iiber 50 %
entsprechende ¥ - Einheiten hinzuzuzéhlen und umgekehrt auf je 10% Kontraktion unter
50 % abzuziehen.

Abmessungen der Probestibe wihlen, wenn nur die MeBlinge ihr pro-
portionales Verhéltnis zum Stabdurchmesser behélt. Man spricht dann
vom Proportionalstab. Ahnlich wie Deutschland haben auch andere
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Linder Normalstibe geschaffen und von diesen ausgehend Propor-
tionalstdbe zugelassen (s. auch Abb. 15).

Bei Rundstiben besteht die einfache Beziehung zwischen MefBlinge 1
und Ursprungsquerschnitt fo, daB bei 11,3V fo die MeBlange den 10fachen
Durchmesser und bei 5,65 1/70 den 5fachen Durchmesser ausmacht.
Bei TFlachstiben werden dieselben Beziehungen gewihlt. Demnach
wiirde ein Flachstab von einem Querschnitt von 314 mm? eine MeBlinge
von 200 mm (bei 11,3 1/]‘75), bzw. von 100 mm (bei 5,65 1/f5) erhalten
miissen.

Nicht selten herrscht bei Kédufern und Verkiufern, bei Herstellern
und Abnehmern voéllige Unklarheit iiber die Bedeutung der verschie-
denen MeBlingen. Auf Grund von Héufigkeitsziffern ist nun in Zahlen-
tafel 4 versucht worden, eine gewisse Ordnung in die Auswertung und
Umrechnung der Ergebnisse bei verschiedenen MeBlingen zu bringen.
Dies war um so mehr moglich, als eine grofle Anzahl von Proben zur
Beobachtung zur Verfiigung stand. Wie beim Lillschen Versuch wird
auch hier die Einschniirung eines Probestabes fiir die Umrechnung
herangezogen (Abb. 44).

d) Die Kontraktion (Einschniirung).

Eine fiir die Abnahmetechnik wichtige und durch keine duflere Be-
einflussung wandelbare Eigenschaft ist die Kontraktion. Sie gibt das
prozentuale Verhiltnis des Anfangs- zum Bruchquerschnitt an. Wenn
fo den urspriinglichen Querschnitt, f dagegen den Bruchquerschnitt

foL 5 100%.

Wéhrend der Durchfithrung eines Zugversuches wird nach Erreichen
der Hochstlast an irgendeiner Stelle des Probestabes durch o6rtliche Ver-
ringerung des Querschnittes der Bruch vorbereitet. Wieweit irgend-
welche Inhomogenitdten oder unmerkliche und unbeabsichtigte Quer-
schnittschwichungen die Kontraktions- bzw. Bruchstelle bestimmen,
ist zumeist nicht feststellbar.

Nicht selten ist der Grad .der Kontraktion als Faktor des Form-
dnderungsvermogens fiir den Ausgang eines Zugversuches verantwort-
lich. Der Kontraktion ist auch die Schuld beizumessen, daB gewisse
Werkstoffe bei kleinen MeBlingen bedingungsgemifl sind, aber bei
groBen MeBlingen versagen. Es ist daher bei Freistellung in der Wahl
der Mef(linge die Probeform stets der Werkstoffart anzupassen.

In Abb.45 werden ein Siemens-Martin-Stahl und ein qualitativ héher-
stehender Chrom-Nickel-Stahl verglichen. Beide Werkstoffe konnten
nach Vorschrift fiir bestimmte Werkstiicke Verwendung finden. Dehnungs-
vorschrift war 18% bei 10facher und 22% bei 5facher Mefilinge. Der
Siemens-Martin-Stahl entsprach bei 5facher, der Chrom-Nickel-Stahl bei

eines Stabes bedeutet, dann ist die Kontraktion =
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10facher MeBlinge nicht den Bedingungen. Grund ist die verschiedene
Kontraktion an der Bruchstelle. Man kann sagen: Weichere Werkstoffe,
Stahl und Nichteisenmetalle, zeigen auch dann, wenn sie grobkristal-
linisch sind, eine gleichmiBige Dehnung auf der ganzen MefBstrecke.
Genau so verhalten sich weichere Stihle, die wahrend eines normalen
Schmiede-Walz- oder Ziehprozesses ausgegliht sind. Im Gegensatz
dazu zeigen alle kaltverformten oder bei zu niedriger Temperatur warm-
verformten und alle vergiiteten Werkstoffe eine auffallend hohe Kontrak-
tion und geringe Dehnung auf der ganzen MeBstrecke mit Ausnahme
der Bruchzone. Denn sowohl das Korn »
des vergiiteten, als auch das des durch

Schmieden zertriimmerten Stahles ist \
sehr klein und setzt jeder Verformung
einen gréBeren Widerstand entgegen als

7
7

das groBle Korn, das durch Knitterung w? ‘\
der Staboberflache ein individuelles Ver- ;M N
halten zeigt. Man iibersehe bei diesem ‘\\
S e

eigenartigen Verhalten auch nicht, daB
die Summe der Grenzen der Kleinkristalle
desselben Stabvolumens groler ist als

Q
yd

die der GroBkristalle. Werkstoffe mit % g
Charakteristiken der Kleinkristalle haben )
eine ausgeprigt hohe Streckgrenze. ? % & Tt Tofihe

. - . Meblinge
Bei unvergiiteten Werkstoffen erreicht 45 45 Abhingigkoit dor Dehnung
3 von der Kontraktion bei verschie-
man trotz allgemeiner Dehnung auf der  FoR tey, on=a b on, 0 etotton.

ganzen Melistrecke eine hohe Kontraktion  z B. a §.-M.-Stahl, gegliht mit 32 %
€ I . ontraktion; b Cr.-Ni.-Stahl, ver-
im Glithzustand des koérnigen Perlits giitet, mit 74 % Kontraktion.
(Abschnitt 46 u. 48). Dann werden Ein-

schniirungen an der Bruchstelle bei weicheren Stéhlen von 70 % gemessen.
Mit steigendem Kohlenstoffgehalt jedoch vermindert sich die Kontrak-
tion auf ein Minimum unmefBbarer Groflen.

Kontraktionshindernd wirken alle Materialfehler, gleichgiiltig ob
es sich um é&rtliche Verunreinigungen, Einschliisse oder duflere kerb-
wirkende Beschidigungen handelt. Diese Behinderung wéchst erheblich
mit der Festigkeit, stark geseigerte Stiahle haben ein geringes Ver-
formungsvermdgen. Der geseigerte Kern verhdlt sich bei der Quer-
zusammenziehung wie eine hirtere Einlage mit weicherer Umbhiillung.
In diesem Zustand des erhthten Verformungswiderstandes der inneren
Zone wird die Kontraktion unerwartet gering ausfallen (Abb 50).

Alle Werkstoffvorschriften erwihnen die Kontraktion zwar als Aus-
druck hohen Forminderungsvermégens und damit als Beweis des
hohen Reinheitsgrades eines Werkstoffes. Indes nur wenige Vorschriften
haben die Kontraktion als mafBgeblichen Beurteilungsfaktor fiir die
Abnahme ausersehen. Man ist sich offenbar iiber ihren Wert als
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Gradmesser der Zahigkeit noch nicht einig geworden, obschon die festen
Beziehungen zwischen Kontraktion und Kerbschlagarbeit bekannt sind.
Mag sein, daB einige Ausnahmen die gesetzméfigen Erscheinungen der
Kontraktion nicht bestitigen und dieses Verhalten der Einfilhrung der
Kontraktion als Abnahmebedingung entgegenstand. So wird an einem
ungegliihten, also grobkristallinischen Stahlgul hoheren Reinheitsgrades
nicht nur eine merkwiirdig hohe Léngsdehnung iiber die ganze Mel-
linge, sondern auch eine zahlenméfBig hohe Querzusammenziehung ge-
messen, obgleich die Zihigkeit, gemessen an der Kerbschlagprobe, einen
auffallend niedrigen Wert gibt. Immerhin sei nicht vergessen, daB hier
dynamische, dort aber statische Verformungsarbeit verschiedene Sonder-
eigenschaften klarstellt, deren genaue Definition und konstruktive Ver-
wertung keineswegs feststeht.

In auslindichen Abnahmevorschriften, insbesondere in amerikanischen,
hat die Kontraktion eine mafigebliche Bedeutung fiir die Werkstoff-
abnahme. Die vorgeschriebenen Zahlenwerte sind dabei so niedrig
gehalten, dafBl sie keine besonders hohe Forderung bedeuten. So
werden in A. 8. T. M. fiir StahlguB, je nach Festigkeit 25 bis 35%, fir
geglithten Lokomotivbaustahl 24 bis 28%, fiir vergiiteten Kohlenstoff-
stahl 35 bis 39% , fir vergiiteten Chrom -Nickel-Stahl 50% vorge-
schrieben. Bei Entnahme der Probe quer zur Schmiedefaser hat man
merkwiirdigerweise die Kontraktion nicht vorgeschrieben. Gerade hier
diirfte sie iiber den Reinheits- und Durchschmiedungsgrad am besten
aufkldren; denn schiefrige und flockige Briiche pflegen nie nennens-
werte Einschniirungen zu zeigen (Abb. 50).

e) Die Giiteziffer als Qualitiitsfaktor.

Werden durch Zufall die Festigkeitsgrenzen um ein geringes unter-
oder tberschritten, so kann der Werkstoff als nicht bedingungsgemaB
zuriickgewiesen werden. Diese Hirte ist um so mehr zu bedauern, als
der Besteller unter Umstdnden einen qualitativ wertvolleren Werkstoff
fur einen minderen in Kauf nehmen mufl. So mufite ein Stahl von

61,4 Zugfestigkeit und 26,5% Dehnung
zuriickgewiesen und dafiir ein Stahl von

51,7 Zugfestigkeit und 24,6 % Dehnung
eingesetzt werden.

Die Vorschrift war: 50/60 Festigkeit und 24% Dehnung.

Die Uberlegenheit des verworfenen Stahles iiber den abgenommenen
ist ohne weiteres einzusehen.

Die recht scharf und manchmal auch eng umgrenzten Giitevorschriften
werden in einzelnen Féllen durch Einschaltung der sog. Guteziffer ge-
mildert. Sie ist zumeist eine aus zwei Giitefaktoren errechnete Kenn-
ziffer, die Festigkeit gegen Dehnung oder Dehnung gegen Festigkeit
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eintauscht. Ohne dem Verbraucher zu schaden, kann die Giiteziffer
fir den Hersteller von grofer wirtschaftlicher Bedeutung sein.

Von einigen Werkstoffen (fir Kesselbleche) abgesehen, wire der Ein-
fithrung der Giiteziffer mehr das Wort zu reden. Bei verniinftiger Fest-
setzung der Giiteziffer wird man nicht in konstruktiv unzulédssige
Festigkeiten geraten, weil ja schlieBlich die sinkende Dehnung bei
zunehmender Festigkeit eine naturliche Grenze setzt.

Die Giiteziffer wird nach den Bedingungen von Lloyd’s Register
erhalten, indem die Summe von 0,64 X Zugfestigkeit und der an
einem Normalprobestab gemessenen prozentualen Dehnung festgestellt
wird. Ahnlich errechnen auch andere Abnahmevorschriften die Giite-
ziffer. Es wire zu iiberlegen, ob nicht noch andere Giitefaktoren zu ihrer
Errechnung herangezogen werden konnten.

11. Das Bruchaussehen,
eine Festigkeitskennzeichnung.

Der Praktiker ist immer geneigt, das Bruchaussehen als kennzeich-
nend fiir den Qualititsunterschied der Werkstoffeigenschaften und Werk-
stoffzustdnde zu halten.
Dies mag auch um so mehr
richtig erscheinen, als sich
in der Tat in den Bruch-
und Kontraktionsformen,
sowie FlieBerscheinungen

bestimmte Gesetzméalig-

1 Abb. 46. Trichterformiger Verformungsbruch eines
keiten feststellen lassen. weichen FluBstahles. Festigkeit 37,5, Dehnung34%, (5 d).

Man wird aber zu falschen
Folgerungen kommen, wenn man die Brucherscheinung nur als ein-
faches Ergebnis eines Bruches infolge Uberbeanspruchung eines Werk-
stoffes ansieht. Sie ist vielmehr der Ausdruck der Eigenttimlichkeiten
eines Werkstoffes und der verschiedenen Ursachen, die zum Bruch ge-
fithrt haben. Sind diese unbekannt, so konnen aus den Bruchformen
nur unsichere Riickschliisse auf den Werkstoff selbst gezogen werden.
Wenn aber neben den praktischen Erfahrungen gewisse theoretische
Grundsitze beriicksichtigt werden, diirften die Brucherscheinungen die
zahlenmiBigen Feststellungen wertvoll ergéinzen. Aus diesem Grunde
wird in der Abnahmepraxis das Bruchaussehen neben der Bruchlage
besonderer Betrachtung unterzogen und héufig protokollarisch festge-
legt. Mit Riicksicht auf zutreffende Beurteilung von Werkstoffen
sind solche Feststellungen berechtigt und erwiinchst.

Denselben Werkstoff vorausgesetzt, gelangt man durch Vergleich des
Bruchaussehens von einer Zug-, Biege-, Kerbschlag- und Dauerschlag-
probe zu dem merkwiirdigen Ergebnis, dafll sie keineswegs éhnlich
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sind. Der statische Zugversuch gibt dem weichen Werkstoff Gelegen-
heit, sich vollstindig als Verformungsbruch auszubilden (Abb. 46); der
statische Biegeversuch kann durch die Kerbwirkung infolge einseitiger
Uberbeanspruchung nur einen kristallinischen Trennungsbruch auslésen.

Abb. 417. Abb. 48.
Abb. 47 und 48. Proben mit zackigem Bruchrand. Abb. 47 weicher, Abb. 48 hérterer Stahl.

Hierbei fillt das auf der Zugseite befindliche grobere Korn und auf der
Druckseite das durch Quetschung gedriickte kleinere Korn auf. Die
Kerbschlagprobe wird bei diesem Werkstoff an den Randern duich Ver-
formung, im Kern durch Trennung der Kristalle gekennzeichnet. Die

i

Abb. 49. Bruchgefiige von Probestiben aus Stéihlen verschiedenen Kohlenstoffgehaltes
bzw. verschiedener Festigkeit.

Dauerschlagprobe zeigt Bruchgefiige ohne wesentliche Verformung nach
bestimmten Richtungen.

Den Abnehmer interessiert zunéichst die aus dem Zugversuch ge-
wonnene Bruchform. Diese wird dann als kennzeichnend fiir einen be-
sonders guten Werkstoff angesehen, wenn sie trichterférmig verlduft
(Abb. 46). Das Gegenstiick muf3 dann ein Kegel bzw. Pyramide sein.
Nun mag es vorkommen, dal bei demselben Werkstoff und denselben
Forménderungen der Bruch nicht trichterférmig, sondern zackig aus-
fallt. Metallographisch lassen sich jedoch qualitative Unterschiede nicht
nachweisen und die abweichende Form nicht begriinden (Abb. 47 und 48).
Die in Abb. 49 mit der Festigkeit bzw. mit zunehmendem C-Gehalt
verringerte Randhohe verschwindet mit stark abnehmender Einschnii-
rung tiiberhaupt. Betrachtet man das Bruchgefiige der in Abb. 49
nach dem C-Gehalt bzw. nach der Zugfestigkeit geordneten Zugproben,
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dann wird bei geringerem C-Gehalt, normale Gliihung vorausgesetzt,
ein vollstindiger Verformungsbruch eintreten. Mit Zunahme des C-Ge-
haltes verliert sich der Verformungsanteil bis zu einem zentralen Kern
oder verschwindet ganz. Der kristallinische Trennungsbruch deutet

Abb. 50. Fehlerhafte Briiche, hervorgerufen durch Verunreinigungen bzw. Verletzungen.
a schiefriger Bruch; b weiBlliche Seigerungsadern; ¢ flockiger Bruch; & durchbohrte Probe.

auf Sprodigkeit und bei normaler Wirmebehandlung des Werkstoffes
auf hohe Festigkeit.

Nicht selten wird der in den Briichen (Abb. 49d, e, f) gezeigte dunkle
Verformungskern zu unrecht als Werkstoffehler angesprochen. Hierzu

Abb. 51. Bruchgefiige von Zugproben aus Cr.-Ni.-Stahl, vergiitet, jedoch verschieden
angelassen. Das friiserartige Gebilde wird nach den niedrigen Anlafitemperaturen zu
immer schiarfer ausgebildet, so daf sich bei 400 und 500° die Zahnfurchen als Risse in
die gebrochenen Stabteile fortpflanzen.
sei, wie oben angedeutet, bemerkt, daf Beobachtungen und physikalische
Vorgiinge dafiir sprechen, dall der Kern eines Probestabes nicht nur zuerst
zu Bruch geht, sondern auch stirker verformt wird. Bei stérkerer Ver-
formung erfolgt der Bruch in den Korngrenzen, bei geringerer durch
die Kristalle hindurch. Die Spannungsauslésung des Uberganges von
dem dunklen, verformten zum kristallinischen Anteil geschieht nach den
Gesetzen der Kerbwirkung plétzlich. Bei vergiiteten, insbesondere legierten
Stihlen werden bis zu hochsten Festigkeiten Verformungsbriiche ge-
funden. Ausdiesen ist weder die chemische Zusammensetzung noch ihre
Zugfestigkeit zu erkennen. Das Charakteristikum der Vergiitung, die
Sternbildung, mag als Héhe der Anlafitemperatur bewertet werden,
denn mit steigenden Anlafitemperaturen verschwinden die radial ver-
laufenden Rippen zuletzt ganz (Abb. 51). Tiefliegende radiale Furchen,
die sich nicht selten achsial als Ril fortsetzen, haben fiir die Vergiitung
stets dieselbe Bedeutung wie die einer tiefen AnlaBtemperatur (Abb. 51f).
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Nicht immer werden die Briiche von Zugproben solche gesetzmaBigen
Unterschiede zeigen und eine zuverlissige Beurteilung der Eigenschaften
und Zustinde gestatten. Diese Briiche haben nach Abb. 50 ein
schiefriges (@), schwammiges oder flockiges (¢) Aussehen oder zeigen
weille Stellen (b). Man hat es dann mit charakteristischen Merkmalen
von Verunreinigungen zu tun. Solche Stdhle weisen eine verhaltnismiBig
geringe Kontraktion und zumeist eine stark verminderte Dehnung auf
(Abschnitt 49).

12. Die Warmfestigkeit und ihre Priifung.

Nach dem heutigen Stand des Kessel- und Maschinenbaues darf
es nicht wunder nehmen, wenn die Frage nach dem Verhalten der Werk-
stoffe bei Betriebstemperaturen aufge-

2

7 P worfen wird. Die Beantwortung dieser
92 // Frage hatte ein enges Zusammenarbeiten
pY / zwischen Verbrauchern und Herstellern zur
2 ;// Folge. So hat die Vereinigung der GroB-
« 7 Bolzenstah! 3 %M kesselbesitzer e. V. eine eigene Vertretung
84 geschaffen, die in enger Fiihlungnahme
S mit der Industrie die erforderliche Voraus-
'igg 'l/ setzung fiir die Sicherheit einer modernen
§ Bl Anlage schaffen soll. Es kann kaum einem
&7 Zweifel unterliegen, daB die alten Werk-
4 stoffprifmethoden wund die bisherige

% —Z; o) 71 Kenntnis der mechanischen Eigenschaften
S 8 zur Beurteilung der Brauchbarkeit eines
” in der Warme hochbeanspruchten Werk-
stoffes nicht ausreichen. Die Abnahme-

Y405 om 0% 420 4% vorschriften glaubten eine geniigende

Blesbendle Detruungin% Sicherheit darin zu finden, wenn sie unter

A e I hianes  Beriicksichtigung der Festigkeits- und

Werkstoffen. 3 bzw. 4 Mefpunkte.  Qtreckgrenzenverhiltnisse bei Raumtempe-

ratur eine vielfache Sicherheit einsetzten.

Da aber bestimmte Kesselteile einer Erhitzung von mehr als 400° und

andererseits Betriebsdriicken von tiber 100 Atm. ausgesetzt werden,

verschlieen sich weder Hersteller noch Verbraucher der Notwendigkeit
einer Nachpriifung der rechnerischen Unterlagen.

Man kennt die starken Verdnderungen der Eigenschaften bei hoheren
Temperaturen und versucht nun durch die Ermittelung der Warm-
festigkeitsverhaltnisse neue die Sicherheit gewihrleistende Grundlagen
ausfindig zu machen. Zunéichst ist es die mit zunehmender Temperatur
stetig absinkende Warmstreckgrenze, die dem Konstrukteur ein-
wandfreie Anhaltspunkte fiir die zuldssigen Beanspruchungen bei héheren
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Temperaturen an die Hand gibt. Zumeist wird es nicht mehr méglich
sein, ihre genaue Lage durch den bei Raumtemperatur deutlich erkenn-
baren Spannungsabfall festzustellen; man muBl dann die umstindliche
Ermittelung der 0,2-Grenze mit Hilfe von FeinmeBgeriten vornehmen
(Abschnitt 8). Als Warmstreckgrenze gilt nun nach DVM. die bei an-
zugebender Temperatur und 3 bzw. 5 Minuten dauernder Belastung
erreichte Spannung in kg/mm? bei einer bleibenden Dehnung von 0,2%.

Aup Griinden der Zeitersparnis pflegt man heute nicht so zu ver-
fahren, dal man eine groBe Anzahl hintereinander liegende Belastungs-
punkte feststellt, sondern verfihrt nach Abb. 52 so, daB durch eine
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Abb. 53. Spannungsdehnungsschaubilder bei verschiedenen Temperaturen von demselben
Stabl gewonnen. An den Schaubildern der Proben 3, 4 und 5 wird auBler einem deutlichen
Spannungsabfall ein krampfhaftes auf und ab der Span_nungen bis etwa zur Hochstlast
festgestellt. Bei gesteigerter Temperatur verschwinden diese beiden Symptome des
ZerreiBvorganges vollstindig. Werkstoff: hirterer FluBstahl.

3 bis 4 Punkte verbindende Linie mit einiger Genauigkeit die 0,2- oder
eine andere Dehngrenze ermittelt werden kann.

Die Spannungsdehnungsschaubilder (Abb. 53) deuten die merkwiirdigen
ZerreiBvorginge bei hoheren Temperaturen. Ins Auge fillt der unruhige
Verlauf des Zerreilvorganges im sog. Blaubruchgebiet. Die haufig
Unterschiede bis zu 10 kg/mm? zeigende obere und untere Spannungs-
grenze (Abb. 53) ist keineswegs aus einer Vibration maschineller Teile
zu erkliren, sondern kann nur als eine ruckweise Verformung des
Werkstoffes in diesem wenig geklirten Temperaturgebiet aufgefaBt
werden. Oberhalb dieses Gebietes ist ein Spannungsabfall und damit
die Streckgrenze nicht mehr mit Sicherheit zu erkennen. Uber Priif-
verfahren bei hoéheren Temperaturen sind vom DVM Normen vor-
geschlagen 1.

Die Lage der Warmstreckgrenze hat heute eine entscheidende Be-
deutung fiir die Wahl eines geeigneten Werkstoffes fiir bestimmte
Werkstiicke. Die gewohnlichen Kohlenstoffstihle zeigen nach
Abb. 54 einen recht erheblichen Abfall der Streckgrenze. Dieser ist

1 Din — Vornorm —— Entwurf 1 DVM-Priifverf. A 112.
Damerow, Werkstoffabnahme. 4
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aber um so bedenklicher,

Die Warmfestigkeit und ihre Prifung.

als er nicht gesetzméBig, sondern will-

kiirlich auftritt. Da nun nicht ohne weiteres von der Kaltstreckgrenze

auf die Warmstreckgrenze

27
Al

geschlossen werden kann,

ist ihre Ermittelung bei

jedem Werkstoff bzw.

jeder Chargeunumgénglich

geworden. Die Charakte-
ristiken der Warmfestig-

keit der Kohlenstoffstihle

koénnen aus den Kurven-

ziigen der vorliegenden

Untersuchungen entnom-

men werden (Abb. 54—59).
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Abb. 54, Warmfestigkeit (o5 und 6g) von zwei legierten
und einem Kohlenstoffstahl.
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m%?

zwischen 200 und 300°
(auch Abschnitt 42). In
diesem Temperaturinter-
vall werden entsprechend

der Festigkeitserhéhung Dehnung und Kontraktion verringert. Die
qualitativ den Werkstoff bestimmende Warmstreckgrenze vermindert
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Abb. 55. Verhalten der Streck-
grenze verschiedener Kessel-
blechsorten bei Temperaturen
von 20—500° C (Belastungsge-
schwindigkeit 0,05 kg/mm je
Sek.nachPréomperundPohl).

500

sich bei gewohnlichem Kohlenstoffstahl ohne
Unterbrechung mit zunehmender Wirme.
Wie aus den Abb. 54 und 59 ersichtlich,
kann die Warmstreckgrenze durch Verwen-
dung hoéherer Festigkeitssorten oder durch
Vergiitung hoher gelegt werden, wenn nicht
von dieser Erhéhung aus technischen oder
wirtschaftlichen Griinden wvon ihrer Ver-
wendung Abstand genommen werden mug.

Bei genauerer Betrachtung stellt sich nun
freilich heraus, daB diese Erhchung der
Streckgrenze keine Qualitdtssteigerung im
Sinne der Warmfestigkeit darstellt, sondern
eine aus dem steigenden Kohlenstoff
resultierende hohere Festigkeit ist. Die durch
Kohlenstoff verursachte Festigkeitssteige-
rung zieht aber schon bei Raumtemperatur
(Abb. 59) eine entsprechende Streckgrenzen-
erh6hung nicht nach sich, und bei Tempera-
turen tiber 300° wird das Verhéltnis zwischen
Festigkeits- und Streckgrenze mit zunehmen-

dem Kohlenstoff immer ungiinstiger (Abb. 59). Ja, nicht einmal viele
legierte Stihle, deren Streckgrenze bei Raumtemperatur sehr hoch liegt,



Die Warmfestigkeit und ihre Priifung. 51

vermdgen bei hohen Temperaturen von 500 bis 600° einen nennens-
werten Gewinn in der Streckgrenzenerhéhung zu gewiahrleisten. Wenn
der vergiitete Chrom-Nickel-

Stahl 4 (mit C 0,35 und & - Gm]min

Nickel 0,8; Chrom 1,8;Vanad. // / ~~Gruch
0,4%) der Abb. 54 eine vier- Y /V'/ﬁn,m/m/'n _____ -
fache Streckgrenze gegen- g A// s‘ﬁl
iiber einem weichen C-Stahl &% [
bei Raumtemperatur auf- 2 P

weist, tiber 300° hinaus aber

so starken Streckgrenzen- 7

abfall erleidet, daB sich bei

600° kaum noch ein Vorteil 0 [ 70 w

20
i O
durch seine Verwendung er- Dehnung in %
g Abb. 56. Steigerung der Zugfestigkeit und Streck-

gibt, so muf} die Frage nach grenze durch Versuchsgeschwindigkeit von 1 mm
auf 6 mm Gesamtdehnung pro Minute bei einer

der Lage der Warmstreck- Versuchstem};eratur von + 475° C.h 1ta.tss'wh-
. . : licher Verlauf; ----- mutmaBlicher Verlauf der
grenze im Gebiet der Betriebs- Spannungs-, bzw. Dehnungskurve.

temperatur gestellt werden.
Qualitdtsmindernd kommt bei Stahlsorten mit héherem Kohlenstoffgehalt
und bei den meisten legierten Stihlen hinzu, daB sie insbesondere bei

Beanspruchungen quer

zur Faser aullergewohn- Mfi . ! | | 5

lich  kerbempfindlich " . "ZM%” /

sind und dadurch ein f%pz""— ,1,-2,’_)(;’@5.1/"#08"”””93” ¥

ausgepriagtes Streuge- s @%.é'c@zs 7 ______ y

biet aufweisen. '§ - / [ 7
Legierungszusitze, § // Ze/;/-_‘f_le:/y/_ll_/@f/ ;g

wie Chrom, Nickel, &/ T 7" ve d

Wolfram, Molybdén, 2 / r"r ,

Vanadium und be- s v} gt

stimmte Warmebehand- i Ly

lungen vermégen ander- 040z % % - 3 % 7

seits die Lage der Warm- Abg). 57. Feinmal?éversu(ih bei 2%0" Can einem Cr.-Ni.-Stahl

- : mit Hilfe der Spiegelapparatur. Neben den Gesamt-

streckgrenze so giinstig dehnungen, diehin Beziehung zu denb?elastungen gebracht

3 3 sind, lassen sich an der Kurve der bleibenden Dehnungen

Zu beelnﬂussen’ daf ihr die Proportionalititsgrenze und 0,2-Grenze ablesen. Die

starkes Absinken erst Zeitdehnungskurve wurde gleichzeitig durch Beziehung
von Spannung, Dehnung und Zeit gewonnen,

bei Temperaturen von

400 bis 500° beobachtet wird. Stihle, wie in Abb.54 dargestellt, finden
allerdings nur fir Sonderzwecke Verwendung. Auf der Suche nach
solchen Werkstoffen, deren Warmstreckgrenze auch iiber 300° hinaus
nicht wesentlich heruntergesetzt wird, sind im letzten Jahrzehnt eine
grole Anzahl Stahllegierungen gefunden worden, die den neuen Forde-
rungen der Verbraucher entgegenkommen. Abb. 55 bringt eine Anzahl
warmfester Stihle, die -— sogar noch geschweiBt — nach den von

4*
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Promper und Pohl, Borsigwerk, Oberschlesien, aufgezeichneten Kurven
die erwiinschten Warmeigenschaften nicht vermissen lassen. Da es
sich hier bei diesen ansehnlichen Erfolgen nur um geringe Prozent-
gehalte der Legierungselemente handelt, darf angenommen werden,

daB sich aus der Menge der an-

46 gebotenen warmfesten legierten

45| Stédhle einige fiir den Massen-

94 B bedarf unerheblich verteuerte her-
8§, I ausfinden werden.

& \ Durch die Erhéhung der Ver-
4z \ suchsgeschwindigkeit wird
47 die Kaltstreckgrenze nur um einen

0 — =7 o & geringen Betrag gesteigert; bei
Temperaturin der Warmstreckgrenze werden

dagegen beachtenswerte Unter-

Abb. 58. )
Streckgrenze bzw. 0,2-Grenze warm _ % schiede feStgeStth (Abb- 56). Es
Zugtestigkeit bei Raumtemperatur _a' ist daher keineswegs von unter:
geordneter Bedeutung, welche Be-
lastungsdauer bis zur Ermittelung der einzelnen Punkte gew#hlt wird.
In Beriicksichtigung der Wichtigkeit des Zeitfaktors bei den Ermitte-

lungen der Warmstreckgrenze werden nicht selten die Versuche auf

4 Stunden  ausgedehnt.
~ Nach Versuchen von
g.;p Hechsorte 1, Maildnder sollte man
$ L T sich auf eine ZereiBdauer
N S e S N von mindestens 15 bis
o ____:”__\\ “\\:‘\ 20 Minuten einigen, um
BV I~ .
S 7T \\§\J~J Vergleichswerte zu er-
‘S \ \§ \\\ ey e
[ D halten. Bei kiirzererVer-
8 N suchsdauer sind Warm-
festigkeitswerte  ohne
) 70 700 w0 20 zw  Weiteres nicht mehr ver-
lemperatur in °C gleichbar, da ein Ab-

Abb. 59. Abfall der Warmstreckgrenze in Abhéngigkeit : . 2
von der Blechsorte. sinken bis zu 15 kg/mm

zu erwarten sind. Aber
auch tber die Dauer von 15 bis 20 Minuten hinaus ist ein weiteres
Absinken von Warmfestigkeit und entsprechender Warmstreckgrenze
nicht zu umgehen, so daB ein Warmversuchsbericht stets die Versuchs-
dauer enthalten mufl (Abb. 56 und 57).

Aus der Erkenntnis heraus, dal der Versuchsdauer eine beach-
tenswerte Rolle zukomme, werden nicht selten fiir manche hohen Warme-
beanspruchungen ausgesetzte Sonderstihle, Abnahmebedingungen ver-
einbart, welche die Ermittelung gewisser Dehngrenzen in Temperatur-
gebieten iiber 300° bei langer Versuchsdauer verlangen. Man spricht
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dann von Dauerstandversuchen oder Kriechversuchen (creep
test). Hierbei soll zunichst festgestellt werden, welche Hochstlast ein
Werkstoff {iber einen Zeitraum von Stunden, Tagen, Monaten oder gar
Jahren aushilt, ohne nennenswert verformt zu werden (Abb. 57).

Nun hat freilich die Feststellung der Dauerstandfestigkeit oder
Kriechgrenze nur bei Temperaturen iber 300° einen Sinn, da unter-
halb dieser Temperatur die Dauerstandfestigkeit zumindest auf den-
selben Belastungsstufen wie die Streckgrenze, wenn nicht gar auf einer
hoheren gefunden wird. Oberhalb 300° sinkt die Dauerstandfestigkeit
gegeniiber der Streikgrenze mit zunehmender Temperatur stark ab.

Werden aus den aufgetragenen Zeitdehnungskurven?! die Dehn-
geschwindigkeiten berechnet, dann wird als Dauerstandfestigkeit die-
jenige Dauerlast angesehen, in der in einem festgelegten Zeitintervall
bestimmte Dehngeschwindigkeiten nicht tberschritten werden. Das
Ergebnis dieser Versuche ist allerdings stark abhingig von der Vor-
belastung und Vorwérmung. Solange jedoch die Dauerstandfestigkeit
nicht genau ermittelt werden kann, werden sich die Ergebnisse kaum
jemals vergleichen lassen.

Man vermutete bald, dafl die Warmeigenschaften eines Werkstoffes
in irgendwelche Beziehungen zu den Eigenschaften bei Raumtemperatur
zu bringen seien. Umfangreiche Versuche von F. Kérber und A. Pomp
bestitigen diese Vermutung. Fir Flulstahl I—IV wurden entspre-
chende Einfliisse gefunden, die aus Abb. 58 erkennbar sind (Abb. 59,
8. auch Abschnitt 8).

13. Der Scherversuch.

Wegen seiner festen Beziehungen zur Hirte bzw. Festigkeit eines
Werkstoffes hat der an sich exakte Scherversuch keine allzu starke
Verbreitung gefunden; denn der allerdings etwas umsténdlichere Zug-
versuch deckt gleichzeitig mehrere wertvolle Eigenschaften auf. Im
allgemeinen wird der Scherversuch in den Abnahmevorschriften dort
angewandt, wo der Zugversuch mangels geeigneter Probestiicke wie
bei kleineren Schrauben und Nieten nicht mehr in Betracht kommt.

Als Scherfestigkeit wird der Widerstand, den ein Kérper dem
Verschieben zweier ebener Querschnitte entgegensetzt, angesehen.

Fiir die Abnahme hat in erster Linie der zweischnittige Scher-
apparat Bedeutung (Abb. 60). Der Apparat wird in eine Zerreil3-
maschine eingebaut, damit die zur Scherung erforderliche Kraft ge-
messen werden kann. Die ermittelte Kraft wird auf den doppelten
Querschnitt bezogen und das Ergebnis in kg/mm ? ausgedriickt. Hierbei
gilt Messerdicke gleich Bolzendurchmesser. Der Ausschnitt des zylin-
drischen Bolzenkorpers ist gleich Bolzendurchmesser. Bei FluBstihlen,

1 Mailander: Kruppsche Mh. 1931 8. 242.
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die dem abnahmepflichtigen Scherversuch unterliegen, betrigt das
Verhiltnis der Scher- zur Zugfestigkeit gleich 0,7 bis 0,8 (Abb. 61).
Da das Forminderungsvermogen eines Werkstoffes seine Scher-
festigkeit nur wenig beeinfluit, diirfte diese nur eine einseitige Be-
urteilung seiner Brauchbarkeit gestatten. So werden unausgegliihte
und mangelhaft geglithte Werkstoffe einen héheren Scherfestigkeitswert
erzielen als gegliihte, und blank gezogene ungegliihte werden
sogar beide iibertreffen. Es ist auch zu erwarten, daB stark
geseigerte FluBstahlproben, wie sie zumeist in der Kern-
zone von weichem Niet- oder Schraubenstahl gefunden
werden, hohere Versuchswerte ergeben als ungeseigerte
Proben, wenn beide senkrecht zur Walzfaser geschert werden.
Nachdem man erkannt hatte, daB} fir GufBleisen die
Zahlenwerte fiir Scher- und Zugfestigkeit eine auffallende
Ubereinstimmung zeigten, fing man an, bei diesem Werk-
stoff wegen der groBeren Einfachheit des Versuches erstere
fiir letztere zu setzen. Wenn man an die Versuche von
Sipp, Rudeloff und Fremont denkt, die verschiedene

Abb. 60. .
Scherapparat. Probeformen und Versuchsdurchfithrungen vorschlagen, so

scheinen ihre Bemiihungen Aussicht auf Erfolg zu haben,
die Scherprobe bzw. Stanzprobe fiir GuBeisen als grundlegende Werk-
und Abnahmeprobe einzufiihren. Bislang hat das ,,Bureau Veritas

eine  bemerkenswerte einschnittige
Scherprobe fiir Qualititseisen vor-
Zz/yzl%//y‘ie// gesehen. Die Entnahme der Probe ist
allerdings nicht eindeutig festgelegt,
: so daB heute je nach Wahl der kleinen
Jeterfesipte’ | Probe aus der duBeren oder inneren
Zone eines Probekérpers ganz abwei-
chende Scherwerte ermittelt werden.
¢ 4 Andererseits eignet sich dieser Versuch
eyt | gegly VVZ’%%/ GHTE regen der geringgen Materialaufwendung
Aé)(?ﬁe%ést?girgiﬁilgis Yon Zug- zur vorziiglich dazu, durch Entnahme eines
Werkstoffzustinden. Hohlbohrkernes die Festigkeitsverhilt-
nisse aus den verschiedenen Zonen
einer Gufiwandung kennenzulernen, da nur Schnittstiicke von 10 mm
Lénge nétig sind (s. auch Abb. 69).

Die Ergebnisse des Scherversuches kénnen verschiedenartig be-
einflut werden. Sitzt die zylindrisch gedrehte Scherprobe zu lose
in der Bohrung, dann treten starke Biegungsbeanspruchungen auf, die
das Resultat verwischen und giinstiger gestalten. Bei weicheren Werk-
stoffen, fiir welche die Scherpriifungen in Frage kommen, kann man
sehr tiefe Verdriickungen wahrnehmen, die keineswegs mit der Scherung
etwas gemein haben und den Schervorgang nennenswert beeintrichtigen.
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Sind die Scherbacken nicht aus gehidrtetem Stahl hergestellt, so daB
die Schnittflichen im Gebrauch eine gewisse Abrundung erlitten haben,
dann werden die Ergebnisse zu hoch gefunden. Sollen die Scher-
versuche an Genauigkeit nichts einbiilen, dann ist die Schervorrichtung
mit besonderer Sorgfalt herzustellen und zu behandeln.

14. Die Hiirtepriifung.

Mit der Feile in der Hand geht der Werkstattmann durch sein Lager
von allerlei Werkstoffabfillen, um durch Anfeilen einen ihm geeignet
erscheinenden Werkstoff auszusuchen. Nun mag eine derartige Hrte-
oder Festigkeitsprobe recht roh ausgefiihrt erscheinen; er ermittelt
aber damit gefiihlsmafig die Werkstoffsorte der

einzelnen Stiicke. Durch zahlreiche Versuche haben ,
sich freilich berechtigte Zweifel an der Beurteilung e
eines Werktsoffes durch die Feilprobe ergeben; |
denn ihr Ausfall ist zu sehr von der Hirte, Form ’w_‘
und Gebrauchszeit der Feile, von der duBeren Be- e

schaffenheit und GroBe der Priiffliche, sowie von A%’a-lfsztéﬁgggﬂé?ggche
dem personlichen Empfinden und Unterscheidungs- Kuseldruckversuches.
vermogen des Priifenden abhingig.

Die als Hirte bezeichnete Eigenschaft eines Korpers wird durch die
Ermittelung des Widerstandes, den ein Korper dem Eindringen eines
hérteren entgegensetzt, festgestellt. Gemessen wird dieser Widerstand
an der FlichengroBe, manchmal auch an der Tiefe des Eindrucks, den
der Priifkorper infolge der auf ihn wirkenden Kraft hinterlaBt. Dabei
muf} vorausgesetzt werden, dafl der Priifkorper hirter ist als das zu
priifende Objekt und eine genau bestimmbare Form hat. Zumeist wird
als Priifkérper eine Kugel, seltener eine Spitze oder Kegel gewihlt. Die
aufgewendete Kraft kann statischer oder auch dynamischer Art sein.
Darnach unterscheidet man fiir die Mehrzahl der verschiedenen Hirte-
priifmethoden die beiden Hauptgruppen: das statische und das dyna-
mische Verfahren.

Vor etwa 40 Jahren gelang es dem Schweden Brinell, das erste
statische Hérteprifungsverfahren zuerst erfolgreich anzuwenden. Das
Bediirfnis hatte ihn dazu gefiihrt, fiir die Bestimmung der Hirte bzw.
Festigkeit einen einfachen und billigen Versuch zu finden. Er hatte den
gliicklichen Gedanken, durch Druckbeanspruchung mit Hilfe einer gehir-
teten Kugel geringe Teile eines Probekorpers zu deformieren und die Ver-
formung zur Zugbeanspruchung in Beziehung zu bringen; denn sowohl
beim Zugversuch als auch beim Kugeldruckhérteversuch muBlte er die

Kraft auf eine Fliche beziehen. Dort gy = %, hier H :%. Seine

zahlreichen Versuche an Stahl lieBen ihn bald ein bestimmtes Ver-
héiltnis zwischen der gewonnenen Hirtezahl und der Zugfestigkeit
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erkennen. Auch Legierungszusdtze verdnderten dieses Verhiltnis nur
gering. Das Verhaltnis von Zugfestigkeit zur Hirte wurde von ihm bei
etwa 1 :3 gefunden. Durch spatere Versuche anderer Forscher gelang es,
genauere Beziehungen in DIN 1605 festzulegen. Hiernach ist:

fiir Kohlenstoffstahl 30 bis 100 kg/mm? ¢ = 0,36 H (Héartezahl),

fiir Chrom-Nickelstahl 65 bis 100 kg/mm? ¢, = 0,34 H (Héirtezahl).

Den schon angedeuteten Versuchsvorgang laBt Brinell wie folgt
ablaufen. Der Priifkérper, in der Regel eine 10 mm-Kugel, wird in die
ebene und blanke Flache eines festeingespannten Probekorpers unter
einer bestimmten Belastung und wihrend einer bestimmten Zeit ein-
gepreBt. Die GroBe des so erzeugten Eindrucks ist der tatsichlichen
Hirte des dem Versuch unterworfenen
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Abb. 63. Die Hairtezahl in Abhingigkeit von Abb. 64. Abhingigkeit der Hirtezahl
der Belastung; Versuche an verschiedenen von dem Kugeldurchmesser, als Beispiel
‘Werkstoffen. diene die Belastung von 250 kg.
Als Krafterzeuger dient nach Brinell eine durch Handpumpe be-
stitigte Olpresse. Die fiir den Versuch erforderliche Zeit wurde von
ihm fiir weiche Werkstoffe zu 30, fiir hirtere Werkstoffe zu 15 Sekun-
den angegeben. Der Durchmesser des durch den Versuch entstandenen
Kugeleindruckes wird méglichst auf hundertstel eines Millimeters mit
Hilfe eines Mikroskops gemessen. Das Verhiltnis der aufgewendeten
Kraft zum Eindruckdurchmesser gilt als MaBstab der Hirte. So be-
rechnet sich die Hértezahl = H in kg/mm? nach der Formel
2P
A= 7-D-(D—y D2—d?) kg/mm?.

Nach Abb. 62 bedeutet P die auf die Kugel wirkende Kraft, D den
Kugeldurchmesser, d den Eindruckdurchmesser nach Entlastung.

Um umstindliche Berechnungen zu vermeiden, legt man fiir die
verschiedenen Kugeldurchmesser und Eindruckdurchmesser entspre-
chende Tabellen mit Ausrechnung der Festigkeit an.
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Man hat zur Kennzeichnung der Versuchsbedingungen eine besondere
Schreibweise vereinbart, so dall bei Verwendung einer 5 mm-Xugel, bei
750 kg Belastung und 15 Sekunden Belastungsdauer die Abkiirzung
lautet: 5/750/15.

Nach DIN 1605 wird zur allgemeinen technisch-kaufméannischen
Verstindigung iiber Kugeldruckergebnisse die Angabe von Kugeldurch-
messer und Belastung verlangt. In der Tat ist das notwendig; denn die
Abhingigkeiten der Hértezahl von der Belastung bei gleichbleibendem
Kugeldurchmesser und umgekehrt von dem Kugeldurchmesser bei
gleichbleibender Belastung verlaufen etwa nach Abb. 63 und 64. Un-
genaue Angaben oder gar Fortfall der fiir eine vorgeschriebene Kugel-
druckpriifung vorausgesetzten Priifbedingungen kénnen grofie Schwierig-
keiten nach sich ziehen.

15. Abhiingigkeiten der Hirtezahl.

Abgesehen von der physikalisch-mathematischen Bedeutungslosigkeit
der Brinellschen Hértezahl ist auch der ihr offenbar zukommende
empirisch-technische Wert wegen der ihr anhaftenden Unsicherheiten
hart befehdet worden. Gelingt es nicht, sie davon zu befreien, so wird
das Brinellverfahren in naher Zukunft anderen &hnlichen Hérteprii-
methoden den Platz rdumen miissen.

Die GesetzméBigkeiten zwischen C-Stoff und Zugfestigkeiten werden
auch bei der Brinellhirte gefunden. Darauf kam es in der Praxis
zundchst an: gesetzméfBige Beziehungen zu anderen Eigenschaften oder
Zustinden der Werkstoffe festzulegen.

Abb. 65 zeigt ein seiner Bestimmung entsprechend verformtes durch-
schnittenes Nietmaterial. Eine iiber die ganze Flache verteilte Harte-
untersuchung ergab stark abweichende Brinellhdrten. In der
mittleren verseigerten Kernzone und in den stark verformten Kopfteilen
liegen die Hérten hoher als in den reineren, unverformten Randzonen.
Hiervon ausgehend kann gesagt werden, dal} bei der Probeentnahme
nicht willkiirlich verfahren werden kann, sondern systematische Ver-
teilung vorgesehen werden mufl. Desgleichen wirkt auch die Verformung
hirtesteigernd (Abb. 66). Die Harte wichst mit dem Grad der durch
die Verformung erzeugten Verfestigung.

Wird die Struktur eines Werkstoffes infolge Warm- oder Kaltver-
arbeitung einer Richtung folgend zeilenférmig veréndert, so beobachtet
man hdufig ellipsenférmiges Aussehen von Kugeleindriicken. Ebenso
vermdgen auch Schlacken, Poren oder Risse dem Vordringen einer
belasteten Kugel eine andere Richtung und damit der Kugelkalotte
ein mehr oder weniger stark ausgebildetes Ovalrund zu geben. Solche
unrunden Kugeleindriicke erfordern zur Feststellung eines mittleren
Durchmessers mehrere iiber Kreuz gelegte Ausmessungen.
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Kugeleindriicke in manchen weichen, ungeglithten, auch rekristalli-
sierten Stidhlen und grobkristallinischen Metallen pflegen mit starker
Abrundung in die ibrige Oberfliche des Priifstiickes iiberzugehen

(Abb.67). Dadurch wird die zur ge-

nauen Ablesung notwendige scharfe

i{aahrlteen Abgr.enzung der Eindruckfliche
114 119 114 verwischt. So koénnen Ablesungs-

fehler von 10 bis 20% entstehen.
Umgekehrt beobachtet man ge-
legentlich bei Kugeldruckversuchen
112 an kaltbearbeiteten Stiahlen wulst-
artige Erhohungen am EKin-
105 105  druckrande. Infolge derschon statt-
gefundenen Verfestigung solcher
114 Werkstoffe ist eine weitgehende
Verschiebung der dem Druck aus-
gesetzten Teile nicht moglich,
112 119 114 sondern diese werden nur dicht
am Kugelrande emporgehoben
(Abb. 68). Diese Erscheinung
3 . . findet eine Parallele in der geringen
Abb. 65. Verformte Nietergebnisse der Probe- 4.
entnahme aus den verschiedenen Zonen.  Dehnung, aber ortlich starken
Kontraktion sog. blank (kalt) ge-
zogener Profilstangen. Wenn auch hier der Eindruckrand scharf aus-
geprigt ist, so wird die abgelesene Hérte doch zu niedrig ausfallen.
Ob nun der Kalottenrand ausgerundet oder erhsht wird, so sollten doch
: |
AN LMY
Abb. 66. Abb. 67. Abb. 68.

Abb. 66. Darstellung der Eindriicke von Kugeln verschiedener Groe bei gleicher Belastung.
Die kleinere Kugel verformt und hirtet daher den Werkstoff mehr als die grofere (s. auch
Abb

Abb. 67. Darstellung der Ausrundung des Werkstoffes.
Abb. 68. Darstellung der Aufwolbung des Werkstoffes.

derartige zweifelhafte Versuchsergebnisse behufs Korrektur durch wieder-
holte Versuche ergédnzt werden.

Desgleichen sind die Kugeldruckversuchsergebnisse, wenn eine be-
stimmte Probeabmessung, insbesondere die Probedicke unterschritten
wird, von dieser abhéngig. Ist das Versuchsstiick im Verhéltnis zu der
Belastung der Kugel zu diinn, so daBl auf der dem Kugeleindruck gegen-
tiberliegenden Seite eine sichtbare Ausbeulung, manchmal auch nur blanke
Materialpressung festzustellen ist, dann wird eine einwandfreie Hérte-
messung unmdglich sein. Die Hérte der Unterlage des zu priifenden
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Versuchsstiickes wird die Hartezahl mafigebend beeinflussen. Eine harte
Unterlage (gehérteter Stahl) wird die Ausbeulung abwehren und dem-
entsprechend die Hértezahl steigern; eine weiche Unterlage (Kupfer)
wird die Ausbeulung ermoglichen und dadurch die Hértezahl herab-
setzen. Eine zutreffende Héirtezahl kénnte man bei sehr diinnen Probe-
stiicken nur dann erhalten, wenn Probestiick und Unterlage von gleicher
Hirte wiren. Es liegt auf der Hand, als Unterlage den Werkstoff des
zu priifenden Stiickes zu wihlen, etwa bei diinnen Blechen mehrere
Stiicke iibereinander zu legen. Um nun die Bestimmung der Brinellhirte
durch solche an sich richtige HilfsmaBnahmen nicht von neuem zu
gefdhrden, diirfen nur gerade und glatte Unterlagstiicke, bei denen jede
Federung ausgeschlossen erscheint, Verwendung finden.

Um von der Probedicke unabhingiger zu sein, gelangen zur Er-
mittelung der Hartezahl kleinere Kugeln und geringere Belastungen zur
Anwendung. Durch langjédhrige Versuche ist festgestellt worden, daB die
Brinellsche Hirtezahl von der Kugelgréfle dann unabhingig ist, wenn
P proportional D? gewdhlt wird. Nach DIN 1605 soll in der Regel Stahl
bei 30 D? gepriift werden. Man erhilt folgende Kugeldurchmesser und
Belastungen in Abhéingigkeit von der Probedicke:

Dicke Kugel- J Belastung P
der Probe | durchmesser , kg fiir Stahl ’ -
mm Dum T gne | jop | 5D | 25 D2
fber 6| 10 r 3000 | 1000 ' 500 | 250
von 6—3 5 750 250 125 62,5
unter 3 25 | 1875 625 | 31,2 15,6

Es ist selbstverstédndlich, daB geringere Kugeldurchmesser mit ent-
sprechenden Belastungen fiir groBere Probedicken zuldssig sind.

Nicht zuletzt haftet der Ermittelung der Hirtezahl eine gewisse
Unsicherheit durch ihre Abhingigkeit von der eigenen Kugelhirte an.
Wenn freilich das Probestiick eine gewisse Hérte nicht iiberschreitet,
ist der EinfluB ohne Belang, erreicht es aber eine Hirtezahl von etwa
400, dann erlahmt der Widerstand der Kugel, und ihre Rundung macht
durch Abplattung einer mehr oder weniger starken Verformung Platz.
Ist die Kugelhirte wesentlich geringer als die Hirte des Probestiickes,
dann wird, wieMaildnder richtig sagt, nicht mehr die Hérte der letzteren,
sondern vielmehr die der Kugel gemessen. Auf jeden Fall wird bei der
geringsten Abplattung der Kugel die Hirtezahl des Probestiickes zu
klein gefunden. Ist man genotigt, Werkstoffe von iiber 450 Hartegrad
zu priifen, dann empfiehlt sich der Gebrauch von kalt gehérteten Kugeln,
die durch Laufen in eigens dazu konstruierten Kugellagern unter hoher
Belastung und Geschwindigkeit gehédrtet werden. Solche Kugeln
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erreichen eine Héirte von 600 bis 700 Hirtegraden. Maildnder ! und
Hultgren haben die Grenzen festgelegt, welche die Hirte eines Probe-
stiickes gegeniiber der Brinellhdrte nicht iiberschreiten darf, wenn nicht
bedenkliche Fehler in die Priifergebnisse hineingetragen werden sollen.

Die Anwendung des statischen Kugeldruckverfahrens zur Ermittelung
der Einsatzhérte bzw. Einsatztiefe ist ohne Zweifel unrichtig. Wenn
es lberhaupt gelingt, eine Kugel in die gehirtete Oberfliche einzu-
driicken, so ist damit nicht nur diese, sondern auch die darunter liegende
weichere eutektoide Zone gepriift. Irgendein Mafl zur einwandfreien
Beurteilung der Einsatzhéirtung kann durch die Brinellprobe nicht ge-
funden werden.

Zumeist wird die Kugeldruckprobe als Ergdnzungspriifung ihre
Bedeutung haben. Zur Gruppe derjenigen Werkstoffe, die in der Haupt-
sache nur auf Festigkeit
bzw. Hérte gepriift wer-
den, gehort das GuB-
eisen. Die Deutsche
Reichsbahngesellschaft,
Bureau Veritas u. a.
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Abb. 69. Verinderung der Hirte bzw. Scherfestigkeit bei verschiedenen GuBsorten mit
der Wand- bzw. Probestabdicke. Proben an sog. Keilen entnommen.

benutzen ausgiebig fiir solche der Abnutzung ausgesetzten Werkstiicke
die Brinellhartepriifung. Bremsklstze, Schieberringe, Gleitbahnen, Zylin-
der usw. sollen Eigenschaften aufweisen, deren Ermittelung durch eine
Kugeldruckprobe auBerordentlich erleichtert wird. Es wiire allerdings
mit Riicksicht auf Abnahmepriifungen zu untersuchen, mit welcher
MeBgenauigkeit bei Priiffungen des GuBeisens zu rechnen ist. Dies ist
um so mehr notwendig, als bei vielen solcher Abnahmevorschriften die
Differenz zwischen Hochst- und Mindesthirte sehr gering und héufig
wiederkehrende Grenzwerte nicht zu vermeiden sind.

Aus Abb. 69, auf vier verschiedene Sorten GrauguB sich beziehend,
geht hervor, daBl zwar die Hérte von der chemischen Zusammensetzung

1 Mailander: Stahl u. Eisen 45 8. 1770.
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abhéingig ist, daf aber die fiir die praktische Werkstoffpriifung wichtige
Differenzierung der Hérte innerhalb eines Stiickes die Probedicke verant-
wortlich ist. Aus dieser Erkenntnis heraus wird die Probelage oder die
Hérteeigenschaft genauer gekennzeichnet. So schreibt z. B. die Deutsche
Reichsbahn-Gesellschaft fiir Bremsklotze den Sitz der einzelnen Kugel-
eindriicke genau vor. Wenn die vorgeschriebenen Harten 195 H + 25
betragen, dann werden sich zwischen den beiden &ulleren und dem
inneren Eindruck so groe Hértedifferenzen zeigen, dafl die Kugeldruck-
probe aus der Mitte fiir sich selten bedingungsgemifl gefunden wird. Die
im Innern eines Werkstiickes vorhandene geringere
Harte ist hier, wie oben bewiesen, einerseits auf
die von auBlen nach innen stattgefundene lang-
samere Abkiihlung, aber andererseits auf die im
Innern stirker auftretende Porésitit zuriickzu-
fiihren. Die Art der Graphitausscheidung und
andere meist unkontrollierbare Einfliisse sind die
Ursache der unrunden, manchmal auch zackig
ausgebrochenen Kalottenbegrenzung (Abb. 70). Abb. 70. Kugeleindruck

Bei SchalenhartguB wird beobachtet, daB feine uf grobkristallinischern
in diesem Werkstoff auftretende Risse fiir die bis zum AuBenrand
eindringende Kugel richtungsindernd wirken und arsebrochen.
hierdurch in ursichlichem Zusammenhang mit der Abweichung von
der kreisrunden Eindruckfliche stehen. Nun bereiten in der Tat unrunde,
zackige Kalottenflichen der genauen Ausmessung kaum iiberwindliche
Schwierigkeiten. Wird, wie DIN vorschreibt, an mehreren Kugelein-
driicken und dann noch kreuzweise jeder Eindruck ausgemessen, so
besteht zwar die groBte Wahrscheinlichkeit zur Ermittelung der dem
Werkstoff eigenen Hirte, aber bei solchen, wenn auch unvermeidlichen
Priifbedingungen sind subjektiver Auffassung und gar Willkiirlichkeiten
die Tiiren gedffnet.

Man bedenke noch, daB eine mégliche Addition der besprochenen
Einfliisse auf die Versuchsergebnisse diese geradezu unbegreiflich machen
konnen. Wenn hier nicht die eigene Unsicherheit den Abnehmer
zu wiederholter Korrektur veranlafte, so wiren haufige Verwerfungen
von GrauguBwerkstiicken unvermeidlich. Die Brinellsche Kugel-
druckprobe als Abnahmepriifung setzt eine auflerordentliche Genauigkeit
der Versuchsdurchfithrung voraus, sollen nicht Abnahmen zur bloBen
Form oder empfindlichen Verlusten fithren. Pflicht des Lieferanten ist
es, einwandfreie Priif- und MeBgerdte sowie sachlich eingearbeitete
Hilfskrifte zur Verfigung zu stellen.

In der Werkstoffabnahme wird die Hérteprifung als Brinellsche
Kugeldruckprobe nur unter gewissen Einschrankungen anerkannt.
Trotzdem ihre gesetzmiBige Beziehung zur Zugfestigkeit nachgewiesen
ist, wird die Héirteprifung in einigen Werkstoffvorschriften nicht
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erwihnt. Der Zugversuch wird niemals durch die Hartepriifung ersetzt,
denn er vermittelt eine Anzahl den Werkstoff maBgebend kennzeichnen-
der Eigenschaften.

Die Hértepriifung kann iiberall dort mit Erfolg Anwendung finden,
wo die Festigkeit, besonders die VerschleiBifestigkeit, festzustellen ist.
Auch als Ergénzungspriifung und in Ausnahmeféllen fiir Ersatzpriifungen
sollte sie mehr als bisher herangezogen werden.

Es ist Sache der Priifstelle, aus dieser feststehenden Tatsache die
Folgerungen zu ziehen, will sie nicht zum eigenen Nachteil Kugel-
druckversuche vornehmen.

16. Ersatz- und Hilfsgeriite zuor Ermittelung der
Brinellschen Kugeldruckhiirte.

Mogen manche Verfahren auch keinen vollkommenen Ersatz der an-
erkannten Brinellhartepriifung darstellen, so sind doch eine ganze Anzahl
angewandter Hértepriifapparate recht beachtlich. Sie diirften geeignet
erscheinen, nicht nur jene zu ersetzen oder zu erginzen, sondern sich
als Mittel fiir selbstindige Priifmethoden Geltung zu verschaffen.

Zu den bekanntesten gehoren einige auf dem Prinzip der Differential-
bestimmung aufgebauten dynamischen Héartepriifer der Poldihiitte,
der Normihammer und der Brinellmeter, die in ihrer Arbeitsweise
groBe Ahnlichkeit haben.

Die Apparate bestehen aus einer Hiilse bzw. einer Fiithrung mit
Spiralfeder. In den unteren Teil der Fithrung kann ein Vierkantstab,
der Vergleichskérper, eingeschoben werden; darunter in einer Gabel
ist eine Kugel gefaft. Durch einen Schlag mit einem Hammer auf einen
in die Hiille oberhalb der Feder eingesetzten Kegel wird die an dem
Vergleichskérper und dem Priifstiick anliegende Kugel eingedriickt.
Mit Hilfe eines Mikroskops werden die beiderseitigen Kugeleindriicke
ausgemessen und nach den den Apparaten beigegebenen Vergleichs-
tabellen wird die Harteeinheit nach Brinell ermittelt.

Der Vorteil dieser aullerordentlich kleinen Apparate besteht in der
Handlichkeit und leichten Bedienung. In der Hand eines geiibten Priifers
geben sie brauchbare Aufschliisse iiber die Hérte von Massenerzeugnissen
oder solcher Werkstiicke, die wegen ihrer Form eine Probe nach Brinell
nicht zulassen. Zu starkes Federn der Unterlagen und nicht homogene
Vergleichsstibe beeintrichtigen das Versuchsergebnis. Hammerschlige,
die Eindriicke iiber 3 mm ergeben, sind zu vermeiden.

Ein ebenfalls bei Abnahmen angewendetes dynamisches Kugeldruck-
verfahren ist die Ermittelung der Shorhdrte. Wenn das Brinellhérte-
verfahren wegen allzu grofer Hirte des Probestiickes versagt, kann das
Shorsche Skleroskop Anwendung finden. In der Tat ist es mit seiner
Hilfe moglich, verhaltnismaBig geringe Hirteunterschiede bei hohen
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Hirtegraden festzustellen. So werden insbesondere eingesetzte Werk-
stiicke in dieser Weise gepriift. Abb. 71 zeigt den handlichen Apparat,
der in einer Glasréhre aus einer bestimmten Hohe ein kleines Himmer-
chen fallen lat. Dieses Himmerchen, das mit einer Diamantspitze oder
einer harten Metallspitze ver-
sehen ist, springt je nach der
Harte des zu priifenden Stiickes
in die H6he zuriick. Die Riick-
sprunghéhe wird an einer Skala
abgelesen und dient als Mafistab
fiir die Hartezahl. Da es sich
hier nicht um Verdriangung, son-
dern um Elastizitdtswirkungen
des Stoffes handelt, so bestehen
zwar zundchstkeine Beziehungen
zwischen Brinellhdrte und Shor-
hirte, aber rein erfahrungsgema
lassen sich solche feststellen
(Abb. 73). Die Shorhirte ist
als wichtige Ergénzung der Bri-
nellhédrte zu betrachten und hat
in der gesamten in- und auslén-
dischen Metallindustrie schnellen
Eingang gefunden. Es muf} aber
die Neigung zu unrichtiger An-
zeige beachtet werden, wenn
eine Verstaubung der Glasrohre
oder rauhe und verunreinigte
Probestiicke die Versuchsergeb-
nisse beeintrichtigen.

Die Erkenntnis, da3 es nicht
gelingen konne, alle Hérteunter- sy, 71. Das skleroskop (Ritckprallhérteprater).
schiede mit Hilfe von Stahlkugeln
fir die praktischen Bediirfnisse festzustellen, fiihrte zwangliufig zur
Benutzung hérterer Stoffe und anderer Formen des eindringenden
Korpers. In einer bestimmten Form der Diamantspitze war dieser
Korper gefunden. Grundséitzlich ist diese Diamantpriifspitze bei dem
Skleroskop und dem fiir statische Versuche bestimmten Rockwell-
priifer gleich (Abb. 72). Wie bei der Brinellschen Kugeldruckpresse
wird beim Rockwellpriifer statt der Stahlkugel die Diamantspitze unter
allmiahlich gesteigerter Belastung in die Oberfliche eines Probestiickes
eingedriickt. Die Hértezahl wird nicht aus dem Eindruckmesser, sondern
aus der Tiefenzunahme des Eindruckes zwischen einer geringen Vorlast
und der Priiflast gemessen, es ist also ein Ausmessenn der Eindrucktiefe.
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Die direkte Ablesung ohne Gebrauch des Mikroskops bedeutet eine
gewisse Zeitersparnis. Die Rockwellpriifung fand zwar bisher nur selten
Verwendung zu Abnahmeversuchen, merzt aber eine Anzahl Fehler-
| quellen und Nachteile der Brinellhdrteprifung aus und
f liefert vor allem fiir gehirtete Werkstoffe zuverlissigere
’ Werte. Durch die verhiltnismaBig geringe Belastung
|

kénnen auch diinnere Probestiicke einwandfrei gepriift
werden. Die gut gekldrten Beziehungen zwischen der
Rockwellhdrte und der Brinellhdrte lassen eine genauere
Umwertung zwischen beiden zu (Abb. 73). Hierher gehort
auch das kombinierte Priifverfahren nach Rockwell und
%g}ﬁ%nfaf’;g} Brinell und viele andere, die offenbar den Vorteil
H%I;ié?rgfgn. haben, auf demselben Apparat beide Priifarten ausfithren

zu lassen. Es darf nun freilich nicht iibersehen werden, daB
die Tiefenwirkung einer Diamantspitze auch Fehlresultate dann geben
kann, wenn die Priifspitze bei einem grobkristallinischen Gefiige aus-
schlieBlich auf ein Ferrit- oder Perlitkorn oder gar auf eine Schlacke
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Abb. 73, Vergleich der Ergebnisse anerkannter Hértepriifmethoden.

trifft. Die Ergebnisse wiirden dann ganz unzuverlissig werden. Falsch
ware auch die Anwendung der TiefenmeBverfahren auf unbearbeitete
Oberflichen, da die Tiefe der Messung nur bis 0,5 mm reicht, also in einer
Zone der Oberfliche, die durch Glithspan, Entkohlung, Oberflichen-
hirtung keineswegs die Eigenschaften des Werkstoffes aufweist.

Wenn auch die praktische Anwendung gering ist, so sei doch das
Ritzverfahren nach Martens erwdhnt. Die Ritzhérte wird dadurch
ermittelt, daB ein mit einem Diamanten erzeugter Ritz bestimmter
Breite auf die dazu erforderliche Belastung bezogen wird. Hierbei werden
genaue mikroskopische Unterschiede zwischen den einzelnen Kristallen
gemessen. Es sei jedoch darauf aufmerksam gemacht, dafl es sich hier
nicht, wie bei allen anderen Hérteprifverfahren um Stoffverdringung,
sondern um Abniitzung bzw. Spanabhebung handelt.
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17. Die Kerbzihigkeit.

Der dynamische Kerbschlagbiegeversuch.

Die Kerbzdhigkeit ist die Eigenschaft eines Werkstoffes, die das
Verhalten bei seiner Verformung durch beschleunigte stoBweise Bean-
spruchung klarlegt. Die Priifung auf Kerbzihigkeit gibt uns die spezi-
fische Schlagarbeit an, das ist diejenige Anzahl von mkg, die auf den
Bruchquerschnitt in cm? bezogen, zum Bruch der Probe fiihrt.

Der Versuch gelangt in der Weise zur Durchfiihrung, daB ein gekerbter
Probestab bestimmter Abmessung in einem entsprechenden Pendelschlag-
werk geschlagen wird. Die hierzu notwendige Arbeit wird gemessen. Die
Arbeitsweise der in Deutschland ge- \
brauchlichen Pendelschlagwerke besteht /
im Ausschwingen eines aus einer be-

stimmten Hohe ausgelosten und um eine
horizontale Achse schwingenden Ham-

mers, der mit seiner Schneide gegen ein “~-—--—r———— 4
Probestiick schldgt. Durch das Auf- g\ T— !

treffen des Pendelhammers auf das Ver- \\\ ¥ |
suchsstiick wird ein Teil der Energie des S~ L 'S*—' =
Hammers verzehrt. Je nach der Zéhigkeit ba

desWerkstoffeswirdder Hammerbeim Zu- o AbbTh o s,
riickschwingen die urspriingliche Héhe in

geringerem oder groerem Abstand erreichen. Die Differenz der urspriing-
lichen Fallhohe und der nach dem Versuch gemessenen Steighche wird
als tatsichliche Arbeit angesprochen. Immer werden den Pendelschlag-
werken Eichtafeln mitgegeben, die die Berechnung der Kerbschlag-
arbeit erleichtern. Durch Division der verbrauchten Arbeit mit dem
Bruchquerschnitt erhidlt man die Schlagarbeit oder Kerbzihigkeit in
kg/em?®. Die Formel fiir die Berechnung ist, wenn L die Pendellinge,
G das Gewicht des Hammers in kg, und « und B die beiden ge-
messenen Winkel sind: H = L — Lcos «, b = L — L cos 8, dann ist
die zum Zerschlagen verbrauchte Arbeit (Abb. 74)

HG-—hG =G (L—Lcosa)— @G (L— Lcos ) = G (cos B — cos a) L.

Zumeist pflegt man die Werte @ und L auf einer beigegebenen Tabelle
vorzufinden.

Wenn auch die Kerbschlagbiegeprobe zur Ermittelung einer Werkstoff-
eigenschaft nicht selten wegen ihrer Form und Bedeutung angefeindet
wird, und mit Recht manche Bedenken gegen sie erhoben werden, so
ist sie dennoch ein heute unentbehrliches Priifverfahren geworden. Es
dient in erster Linie zur Aufdeckung des Gliihzustandes, der mecha-
nischen Behandlung und Verunreinigungen aller Art, also sehr wichtiger
Zusammenhinge zwischen Kerbempfindlichkeit bei dynamischer Be-
anspruchung und Werkstoff. Eine allgemeine Einfiihrung bei der

Damerow, Werkstoffabnahme. 5
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Werkstoffabnahme ist der Kerbschlagprobe allerdings versagt geblieben.
Die Probeformen, die Empfindlichkeit gegen geringe Anderungen in
den Versuchsbedingungen und nicht zuletzt eine gewisse Unzuverlissig-
keit der Ergebnisse haben den Kerbschlagbiegeversuch problematisch
gemacht. In der Tat fehlt auch jede Beziehung zum Ahnlichkeits-
gesetz, daher entbehren auch proportionale Verhiltnisse, wie sie beim
Zugversuch vorherrschen, hier jeder Grundlage.

Wird aber die anerkennenswerte
planméBige Forschungsarbeit der
letzten Jahre fortgesetzt, so daB
sichere Konstanten gewonnen wer-
den, dann wird die Kerbschlaghiege-

Abb. 75. GroBe Charpyprobe, zugleich probe bei der Werkstoffabnahme
internationale und deutsche Normalprobe zweifellos unentbehrlich. Dem Kon-

30 x30 X160 mm. X "

strukteur allerdings werden ihre Er-

gebnisse auch dann noch keinen Anhalt geben, den er rechnungsmiBig
verwerten kann, ganz abgesehen davon, da die Spannungsverhiltnisse
am Kerbgrunde einer Kerbschlagbiegeprobe kaum #hnlich an Werk-
stiicken gefunden werden kénnen.

70’0¢ Obgleich deren Ergebnisse fiir sich
__E’* ,@] alleinstehend ein abschlieBendes
TL Ry Urteil iiber den Wert eines Werk-

A\

?_7” stoffes nicht zulassen, so diirften
N . sie doch den Zugversuch in wert-
Abb. 76. Probe der Vereinigung der Grof3- X . .
kesselbestbzor 15 X 30 X160 mm, anch dos voller Weise ergénzen. Aus diesem
neuen Dampfkesselgesetzes.

Grunde haben auch bedeutende

00— /. Forscher wie Baumann, Lasslo
) R ol N @ und Schwinning die Kerbschlag-

A\ N\ B 7 . & biegeprobe fiir die Abnahmepriifung

Abb. 76a. KleineProbe des internationalen und zur Aufnahme in Abnahmevor-

Verbandes fiir die Materialpriifungen der :
Technik 10 x10 X100 mm mit Rundkerb, Schriften empfohlen.

Diese Probeform wurde urspriinglich und 3 s 3 _
héufig heute noch mit 1x3 mm Rundkerb Die bedlngung_s_gemaﬁe Fest
versehen. stellung der spezifischen Schlag-

arbeit an einem gekerbten Probe-
stabe ist nun freilich nicht neu, sondern hat hie und da in den Werk-
stoffvorschriften als Sonderbedingung bereits Aufnahme gefunden.
So liBt die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft seit langem an hoch-
beanspruchten Werkstiicken aus legiertem Stahl, um die Vergiitung
nachzuweisen, die Kerbzihigkeit ermitteln. Die Werkstoff- und Bau-
vorschriften fiir Landdampfkessel empfehlen zur Nachpriifung der
Glithbehandlung des Stahlgusses die Anwendung des Kerbschlaghiege-
versuches. Dariiber hinausgehend wird dieser Versuch von der Vereinigung
der GroBkesselbesitzer in ihren Vorschriften als Priifungsart allgemein
vorgeschrieben, insbesondere in der Priifung der Alterungsbestindigkeit.
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Die I. G. Farbenindustrie verwendet prinzipiell die Kerbschlagbiege-
probe bei allen Abnahmen, da sie glaubt, daB} sich gerade durch sie
besondere Verhéltnisse und Zustéinde der Werkstoffe ermitteln lassen.
Ebenso wie das ,,Bureau Veritas“, das durch eine abweichende sog.
Schlagprobe die Zihigkeiten des halbharten Stahles priift, haben auch
andere auslindische Klassifikations- Abnahmegesellschaften und Be-
hérden dynamische Kerbversuche in ihre Abnahmebedingungen auf-
genommen. Bei allen dynamischen Zahigkeitsprifungen ist jedoch
die klare Absicht zu erkennen, einen fehlerhaften Kristallaufbau,
der sich im vélligen Versagen der Kerbschlagbiegeprobe &duBlert, zu
entdecken, um also solchen Werkstoff zuriickweisen zu koénnen, der
eine ausgeprigte Kerbsprodigkeit und StoBempfindlichkeit aufweist.
Will man aber die Kerbschlagbiegeprobe trotz ihrer duflerst mangel-
haften GesetzméaBigkeiten zu einem allgemein angewendeten Abnahme-
versuch machen, so wird man in erster Linie die durch die Unzahl
von Probeformen entstandene Verwirrung beseitigen miissen.

Uber die Frage der Probeform des Kerbschlagbiegeversuches
wurde schon auf dem Kongre3 des Internationalen Verbandes der Mate-
rialpriiffungen der Technik 1909 in Kopenhagen lebhaft diskutiert; eine
einheitliche Probaform jedoch hat man bis heute noch nicht vorschreiben
koénnen. Damals hatte man vereinbart, die sog. Charpyprobe als inter-
nationale Probe festzulegen. Diese auch als deutsche Normalprobe
(Abb. 75) bezeichnete Form hat in Deutschland selbst eine recht beacht-
liche Verbreitung gefunden, international sich aber nicht durchzusetzen
vermocht. Sie wird seit langem als Abnahmeprobe bei der Reichs-
bahn und anderen Verkehrsgesellschaften, sowie bei der I. G. Farben-
industrie angewendet.

Nicht immer lassen sich aus dem vorhandenen Versuchsmaterial
Kerbschlagbiegeproben mit derartigen Abmessungen herausarbeiten,
deshalb suchte man zweckentsprechendere Formen zu finden. So haben
die ,,Richtlinien fir die Anforderungen an den Werkstoff und Bau von
Hochleistungsdampfkesseln zum Zwecke von Werkstoffabnahmen eine
um die Halfte schmélere Normalprobe (Abb. 76) geschaffen, so daf3
die Probebreite in vielen Fallen gleichzeitig die Blechdicke (12 bis 15 mm)
ausmacht. Man versucht hier méglichst die Walzhaut mit darunter
liegenden besseren Werkstoffschichten in die Priufung einzubeziehen und
die Verhéltnisse des ganzen Blechquerschnittes kennenzulernen.

Geht jedoch die Blechdicke Wiber die vorgeschriebene Probebreite
erheblich hinaus, so pflegt man das Probematerial einseitig auf das
MaBl abzuhobeln. Der Unterschied der breiten und der abgednderten
schmalen Normalprobe liegt nicht nur in ihren Abmessungen, sondern auch
in threm spezifischen Widerstand und ihrer FlieBraumbildung, so daB,
wie spéter ausgefiihrt werden soll, in der Schlagarbeit die schmale stets
die breite Normalprobe nennenswert tbertrifft.

5*
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Die breite Normalprobe wird auch — statt des gebohrten und
aufgesagten Rundkerbes bei Sonderwerkstoffen mit hohem Verformungs-
vermdgen — mit scharfer Kerbe (Abb. 77) ausgestattet. Rein theore-
tisch betrachtet, miilte man annehmen, daf} solche Proben eine niedrigere
Schlagarbeit als Rundkerbproben aufweisen. Versuche haben aber gelehrt,

bes 760 =]

b= 700 I<7—0>|

) N @

5«§ T A TAR
\%\ =R N 70

Abb. 77. Kerbschlagprobe 30 x 30 X 160 mm Abb. 78. Kleine Probe des Verbandes fir
mit Scharfkerb. die Materialpriiffungen der Technik
10 X 10 X 100 mm mit Scharfkerb.
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daB diese Verhiltnisse von der Wirmebehandlung des Werkstoffes ab-
héngig sind.

Um auch Probematerial geringerer Abmessungen noch zu Kerbschlag-
biegeproben verarbeiten zu konnen, hatte der Internationale Verband
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Abb.79. S.-Schuckert-Probe 12 x12x 80 mm. Abb. 80. Kruppsche Kerbschlagprobe

15 X 15 X 80 mm mit Rundkerb.

fir Materialpriiffungen der Technik eine kleine Form vorgeschlagen
(Abb. 78). Ihre Einfilhrung ist vielfach auf Widerstand gestoBen,
trotzdem sie spiter noch giinstig abgedndert wurde, da sie gegen-
2
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Abb. 81. GroBle A.E.G.-Probe Abb. 81a. Mittlere A.E.G.-Probe
20 X 25 X 120 mm. 10 x 12,5 x 60 mm.

iiber der groBen Normalprobe, insbesondere der abgednderten, geringere
Werte ergibt. Sie wird mit Rund- und Scharfkerb ausgefiihrt.

Der Verband der GroBkesselbesitzer und I. G. Farben haben auch diese
Probeform in ihre Bedingungen aufgenommen, indem sie die ungiin-
stigere Abmessung von 10 X 10 und die ungiinstigere Kerbe von 1,3 mm
wihlten, ohne jedoch die Bedingungen zu mildern.

Das allgemeine Bediirfnis hat bald dazu beigetragen, dafl eine grof3e
Anzahl von kleinen Probeformen auftauchten. Beachtung verdienen
darunter die kleine Form der S.-S.-Werke (Abb. 79), die alte Krupp-
sche und die neue nach Vorschlag Moser (Abb.80). Sie sind aus der
Laboratoriumspraxis dieser grofien Industriekonzerne entstanden und
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werden in der Abnahme vielfach deshalb verwendet, weil sie auch
gestatten, aus Hohlbohrkernen und kleinen Abschnitten des Werkstoffes
noch entsprechende Proben herzustellen. Die alte Kruppsche Probe

ist als amtliche Probe bei L. G. Far- = w0

ben mit der wichtigen Feststellung S
zugelassen, dall ihre Ergebnisse % JH o
mit 2/; der groBen Charpyprobe o

(80 x 30 X 160) zu bewerten sei. Diese N e

; 7 Abb. 82. Kerbschlagprobe des BureauVeritas
Probfaformen untersch.elden sich 30 X 30 200 1.
nur im Bruchquerschnitt. Zu be-
achten ist, daB sie eine um 10 mm kiirzere Auflagerung haben als die
kleine internationale Probeform (Abb.79).
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ADbb. 83. Runde Izodprobe (Amerika). Abb. 84. Frémontprobe

8 X 10 X 30 mm.

Die breite und schmale Normalprobe werden auf den Pendelschlag-
werken von 75 mkg und dariiber gepriift. Fiir die kleinen Probeformen
ist das 10 mkg-Pendelschlagwerk vorgesehen.

Eine besondere Probeform und Versuchs- =55 —=
anordnung wird von den Vorschriften der ok
AEG. gefordert (Abb. 81 und 8la). Die ““\|o Zp o\
nach dem Mehrschlagsystem zu priifenden ADD. 85. Mesnagerprobe
Proben haben sehr geringe Abmessungen 10 10 x 55 mm.
und kénnen daher aus Naben und Bohrloch-
ausschnitten herausgearbeitet werden. Zu den Versuchen wird ein
besonderes Fallwerk benotigt, das mit verschiedenen Bargewichten
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Abb. 86. Vorgeschlagene deutsche Abb. 86a. Zusatzprobe.
Normenprobe.

arbeiten kann. Die Probe wird bei dem Versuch mit ihren scharfen
Kerb nach unten gerichtet und mit einem dem Gewicht nach vorge-
schriebenen Bér aus bestimmter Fallhshe geschlagen. Bei einer Anzahl
von Schligen darf bei vorgeschriebenem Durchbiegungswinkel die Probe
am Kerb keinen Anriff erkennen lassen.
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Auf dem Mehrschlagprobesystem beruht auch die den Abnahmen
dienende Probe des ,,Bureau-Veritas‘‘. Sie wird unter dhnlichen Ver-
héltnissen nur zweimal geschlagen (Abb. 82).

Bemerkenswert ist noch die in Nordamerika und England sehr ver-
breitete Izodprobe mit rundem Querschnitt und die in Frankreich an-
gewendete Frémontprobe. Beide bediirfen einer besonderen Apparatur
und dirften daher kaum iber die Grenzen ihrer Heimat hinaus an-
gewendet werden (Abb. 83 und 84).

Eine in Westeuropa bevorzugte Kerbschlagbiegeprobe kann man
in der Mesnagerprobe sehen. Sie ist nach Fischer in ihren Ergebnissen
der groBlen Charpyprobe am &hnlichsten (Abb. 85). Diese Probeform
wurde auch in der Internationalen Konferenz in Ziirich 1931 als Normal-
probe mit einigen Abdnderungen bevorzugt (Abb. 86 und 86a). Sie
hat die Vorteile einer kleinen Kerbschlagprobe (geringer Material-
verbrauch und geringere Bearbeitungskosten) und differenziert auf-
fallend gut zwischen z&h und spréde bei den gewohnlichen und am
haufigsten vorkommenden Stdhlen. Fir ganz zéhe Stahlarten wird
allerdings eine Zusatzprobe mit Spitzkerb bendtigt.

18. Bruchaussehen der Kerbschlagbiegeproben
als Erginzungspriifung.

In der Nahe der Héchstlast hat der Werkstoff das Bestreben, sich zu
verformen. Verschiedene Behinderungen jedoch wie die Kerbe oder der
Druck auf der Schlagseite lassen eine voéllige Verformung wie bei der
Zugprobe nicht zu. Trotzdem ist die Art der Querschnittsverzerrung das
beste duBere Kennzeichen fiir den Zihigkeitszustand eines Werkstoffes.

Eine Kerbschlagbiegeprobe bricht stets dann, wenn die zur Ver-
formung notwendige Beanspruchung gréfer als der Trennungswider-
stand wird. Die fiir die Herbeifiilhrung des Bruches erforderliche
Kraft wird fast ausschlieBlich firr die Verformungsarbeit aufgebraucht.
Je grofer diese war, desto umfangreicher wird die sichtbare Verzerrung
an der Bruchfliche ausfallen.

Der Bruch einer Kerbschlagbiegeprobe gibt einige recht beachtliche
Verformungscharakteristiken an die Hand. Die Bruchfliche selbst,
der bis zum Bruch entstandene Biegewinkel und die Verformungs-
breite der duBeren Kanten an der Schlagseite zeigen bei derselben Stahl-
sorte gesetzmifige Erscheinungen, denen eine gewisse Bedeutung fiir
die Beurteilung des Werkstoffes zukommdt.

Die Ansicht, daB der sehnige Bruch mit erheblichen Forméinde-
rungen und dementsprechend hoher Schlagarbeit auftrete, dagegen
der kristallinische, kornige Bruch mit geringen Forméinderungen und
niedriger Schlagarbeit zusammenfalle, wird nicht allgemein geteilt.
Nun ist aber einigen legierten und vergiiteten Stahlsorten der sehnige
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Verformungsbruch stets eigen, auch dann, wenn sie eine mittelmaBige
Kerbzahigkeit aufweisen (Abb. 87/1). Aber auch der kristallinische
Trennungsbruch eines geglithten Siemens-Martin- Stahles kann von
hohen Kerbzihigkeiten begleitet sein. Dann beobachtet man allerdings
bei Zunahme der kristallinischen Fliche gegeniiber dem sehnigen Anteil
eine entsprechende, regelmiBige Abnahme der Kerbzdhigkeitswerte
(Abb. 87).

Auch der nach dem Bruch einer Kerbschlagbiegeprobe entstandene
Biegewinkel wird gelegentlich zahlenmaBig angegeben und zur er-
ginzenden Beurteilung der Schlagarbeit herangezogen. Die richtige

Abb. 87. Verschiedene Kerbschlagproben nach ihrer Kerbschlagarbeit und Bruchaussehen
geordnet. 1. (22 mkg/ecm?) aus Cr-Ni-Stahl, reiner Verformungsbrueh. 2. (25 mkg/em?)
aus S.M.-Stahl, stark verzerrter Bruch mit groBem Verformungsanteil. 3. (19 mkg/em?)
aus S.M.-Stahl, Kkristallinischer Trennungsbruch mit geringerem Verformungsanteil.
4. (13 mkg/em?®) aus S.M.-Stahl, kristallinisch, noch schmale Verformungszone. 5. (8 mkg/cm?)
aus S.M.-Stahl, rein Kristallinischer Trennungsbruch. 6. (5 mkg/cm?®) S.M.-Stahl, grob-
kristalliniseh). 7. (2,6 mkg/em?) S.M.-Stahl, kristallinisch, ohne jede Verformung.

Zusammenlegung beider Probehilften macht jedoch uniiberwindliche
Schwierigkeiten, so daB sich groBe Fehler einschleichen konnen. Man
achte darauf, daB die Verformungsfiguren genau ineinander passen.

Will man das Verformungsvermégen, das sich in der Verzerrung
der duBeren Kanten eines Kerbbruches sichtbar duBert, als Kennzeichen
der Kerbzihigkeit deuten, so ergeben sich fiir die Praxis wertvolle
Zusammenhinge zwischen der Kantenhéhe A an der Schlagseite B und
der spezifischen Schlagarbeit. Denn in der Regel pflegt mit der Kanten-
hohe auch die Schlagarbeit zuzunehmen, wie in Abb. 88 .dargestellt
wird. Diese Beziehungen treten aber nur dann auf, wenn es sich um
dieselbe Probeform und Stahlsorte bzw. Festigkeitsgruppe handelt.

Der sachkundige Abnehmer wird zwar das Bruchaussehen einer
Kerbschlagbiegeprobe besonders aufmerksam priifen, jedoch bleiben die
ermittelten Zahlenwerte aus der spezifischen Schlagarbeit fiir die end-
giiltigen Entscheidungen ausschlaggebend.
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19. Beeinflussungen der Kerbschlagarbeit.

Es ist keineswegs fir das Endergebnis gleichgiiltig, wie dies haufig
angenommen wird, ob die Probebreite oder die Kerbtiefe verschieden
2% ausfallen, wenn man nur die Ge-

I .

—gﬁ g j/,’ samtschlagarbeit auf den Quer-
¥ : - schnitt beziehe. Ein auf einen ge-
Nz \ J ringeren Querschnitt bearbeiteter
N4 7 . .
N N Zugprobestab gibt zwar immer
§ P A/ ' noch proportionale Eigenschafts-
‘§> 19 Y - — werte, aber eine irgendwie in ihren
§ 4 — Abmessungen veranderte Kerb-
K7 > schlagprobe laBt jede Proportio-
< Z i nalitdt vermissen. Allgemein kann

0 w # 2 # & & der Grundsatz gelten, daBl mit der
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sl Z . | .
Schlagarteit in mhg/cm Verringerung der Probebreite bei
Abb. 88. Beziehungen zwischen Verformung

und Schlagarbeit. gleichbleibender Hoéhe die spezi-

fische Kerbschlagarbeit bzw. die

Zihigkeit abnimmt. Es bedeutet dasselbe, wenn man sagt, daBl bei

Tieferlegung der Kerbe bei sonst gleichen Probeabmessungen die Kerb-

schlagwerte entsprechend abfallen. Dieser Abfall von der Hoch- zur

Tieflage der Kerbzéhigkeit ist meist

nicht regelmaBig, sondern geht nach

Stabbreite in mm Striebeck durch ein Streugebiet

10 15 20 ‘ 30 (Abb. 88), in dem die Kerbschlagarbeit

, auBergewohnlichverschiedenseinkann.
\

Zahlentafel 6a.

3,0 Dieses Streugebiet, das die Probebreite

16,2 8,5 3,9 ‘ 5,2
|

15,1 | 12,8 | 45 711 385 zwischen 15 und 25 mm umfalt (hier-
16,0 i 4,3 7,1 4,3 3,2 bei handelt ich Prob

165 | 49| 87 9.6 | 2.9 ei handelt es sich um Proben von
15,1 ‘ 11,3 | 6,4 | 105 | 3,5 15mm Querschnittshéhe) sollte bei Ab-

nahmepriifungen moglichst gemieden
werden, d. h. eine stirkere Blechprobe als 15 mm miifite einseitig auf
diesen Querschnitt heruntergearbeitet werden.

Wie aus vorstehender Zahlentafel 6a hervorgeht, kann man bei be-
stimmter Probebreite auch nur entsprechende Werte erwarten: Proben
aus Blech von 35 mm Dicke. Kerbtiefe 15 mm, Rundkerb 4 mm g,
bei gleicher Hohe. Diese Stahlsorte ist schon mit 15 mm Breite in
das Streugebiet eingetreten. Bei 30 mm Breite nimmt sie zwar sehr
niedrige Werte an, die jedoch bei den 5 Versuchen wenig verschie-
den sind.

Es sei aber noch darauf hingewiesen, daf es auch Werkstoffe gibt,
die durch eine Verbreiterung des Bruchquerschnittes nicht so ungiinstig
beeinfluBlt werden. Es wire Aufgabe der Forschung, ob sich nicht in
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diesem Verhalten eine unbekannte Eigenschaft verbirgt. Will man
jedoch Vergleichswerte durch eine Priifung erhalten, so sollte man die
obigen Einfliisse auszumerzen suchen.

Sind die Ergebnisse zwischen Kerbschlagbiegeproben verschiedener
Abmessungen zu vergleichen, so gilt als erste Voraussetzung, dafl
auch der Kerbdurch-

Zahlentafel 6 b.
messer der Probegréf3e o

1 Schlagarbeit
entspricht. Wenn Ab- Werkstoff Probeform aus dem Mittel
nahmevorschriften das \‘ von 5 Proben
Verhiltnis der abge- B
inderten Normal-Kerb- Cr-Ni-Stahl 4 mm Rundkerb 34,0

hi b Abb. 75 Spitzkerb . . . 28,0
schiagprobe ( T 2 mm Rundkerb 13,7
und 78) zur kleinen in- Spitzkerb . . . 13,8
ternationalen auf 2:1 - P —

. o qoo  S-M-Flustahl. | 4 mm Rundkerb 3.4
S"? zZen, S0 s.e e‘n oc Festigkeit etwa Spitzkerb . . . 2,3
diese Verhaltniszahlen 37 kg/mm? 9 mm Rundkerb | 6,5
nur relative Werte dar; Spitzkerb * 6,0
denn es gibt Werkstoffe ~ g v miugstahl. | 4 mm Rundkerb | 2.1
genug, die dieses Ver-  Festigkeit etwa | Spitzkerb . . . 4,8
héiltnis keineswegs auf- 55 kg/mm? 2 mm Rundkerb 5,8
weisen. Umrechnungs- Spitzkerb . . . 6,0

faktoren fiir bestimmte
Werkstoffe mdgen sich fiir die Abnahme desselben Werkstoffes eignen,
werden sie aber auf andere Werkstoffe angewendet, dann sind unge-
rechtfertigte Bewertungen zu erwarten.

3

Aus der Zahlentafel 6 b geht un- NE
zx.aveideutig hervor, daB fiie Ergeb- SZ&— Hoctlage
nisse der Kerbschlagarbeit bei den  § el

. " V4] \\\
verschiedenen Stdhlen von der ver- iy Streinngs-
wendeten Probeform abhéngig sind. 8 v gebiet
So gibt ein Chrom-Nickel-Stahl auler- ~ §
ordentlich giinstige Werte bei groflen § 5 NN N\VEE
Probeabmessungen, wihrend Siemens-  § »
Martin-Stéihle wieder bessere Werte %% W a4 2 W B W

in bestimmten kleinen Abmessungen Querschnitsbrente b in mm
Abb. 89. EinfluB der Querschnittsbreite

geben. Es zeigt sich, daf3 spréde Werk- auf die spez. Schlagarbeit.
stoffe geringere Unterschiede zeigen

als sehr zihe. Diese Unstetigkeit gestattet daher eine Ubertragung von
einer Probeform auf die andere nur dann, wenn sichere Vergleichswerte
fir die Stahlart vorliegen. Fiir Abnahmevorschriften sollten zu den
verschiedenen Werkstoffen auch die genauen Versuchsbedingungen an-
gegeben werden. Ebenso konnen Werkstoffangebote mit Kerbzédhig-
keitswerten fiir einen Einkauf nur dann wertvoll sein, wenn néhere
Angaben iiber ihre Ermittelung vorliegen.
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Dafl abweichende Temperaturen alle mechanischen Eigenschaften
stark beeinflussen, ist aus den Erorterungen iiber die Warmfestigkeit
wohl bekannt, der Umstand jedoch, dal auch unter geringen Tem-
peraturabweichungen im Versuchsstiick oder im Versuchsraum die
Kerbschlagbiegeproben keinen Vergleich der Versuchsergebnisse ge-
statten, wird nicht genug gewiirdigt. Wenn auch hinlinglich darauf
verwiesen wird, Priiffungen nur in einem Raum von 16 bis 20°C vor-
zunehmen, so wird doch héufig ohne Riicksicht auf die Folgen diese
Regel nicht beachtet. Die Hochstlage der Kerbzahigkeit liegt zumeist
zwischen 20 und 100° C; unter Raumtemperatur werden die meisten
Werkstoffe an Sprodigkeit sehr stark zunehmen. Hierbei ist zu beachten,
daB die nach Abb. 89 dargestellte Tieflage bei ausgeprigt zdhen Werk-
stoffen nach der niederen Temperatur hin verlegt wird. Demnach ist
guter Werkstoff in der Kilte weniger empfindlich als ein minderwertiger.
Bei Temperaturen iiber 100° C gehen Ergebnisse von Kerbschlagversuchen
allméhlich in eine neue Tieflage iiber, um bei etwa 500° C den tiefsten
Stand zu erreichen.

Die Versuche bei h6heren Temperaturen setzen natiirlich besondere
Einrichtungen voraus. Ein elektrischer Glithofen, der dicht bei dem
Pendelschlagwerk seine Aufstellung haben muB, ist mit Temperatur-
mefBeinrichtungen so zu versehen, dafl die Temperaturen der Proben
genau gemessen werden konnen. Die Backen der Schabotte sind még-
lichst durch entsprechende angewédrmte Stiicke warm zu halten; dies
gilt insbesondere fur Proben kleinerer Abmessungen.

20. Der Schlagzugversuch.

Bevor die Kerbschlagprobe ihre jetzige Bedeutung gewonnen hatte,
glaubte man, das Verhalten der Werkstoffe bei stofweiser Beanspruchung
durch Einfiihrung des Schlagzugversuches vereinzelt als Werk- und
Abnahmeprobe kennenzulernen. Wenn auch diese Probe, rein &duBer-
lich betrachtet, gewisse Ahnlichkeit mit der statischen Zugprobe zeigt,
so sind doch beide in Versuchsdurchfithrung und Versuchsergebnissen
grundverschieden.

Der Schlagzugversuch kann auf jedem Pendelschlagwerk ausgefithrt
werden. Ein an den Enden mit Gewinde versehener Probestab
bestimmter Abmessung wird in die hintere Fldche des Pendelhammers
so eingeschraubt, dafl er genau senkrecht gesetzt ist. Am anderen Ende
dieser Probe wird ein Querstiick so befestigt, dafBl es beim Durchschwingen
des Béren beiderseitig gleichzeitig auf die Schabotte aufschligt. Hierbei
wird die verbrauchte Arbeit in iiblicher Art festgestellt, sowie nach voll-
endetem Bruch die Bruchdehnung und Kontraktion ermittelt. Durch
Division der verbrauchten Arbeit durch die Dehnung wird die mittlere
Zerreillkraft berechnet. Dies setzt natiirlich eine genau vorgeschriebene
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MeBlinge voraus. Bezieht man dagegen die verbrauchte Arbeit auf das
verformte Stabvolumen, so wird die von den Stabképfen nebst Hohl-
kehlen aufgenommene Arbeit vernachlissigt und die spezifische Arbeit
je cm3 berechnet.

Fiir Abnahmeversuche sind selbstverstindlich auch Béargewicht und
Fallhohe vorgeschrieben.

Fehlerquellen werden in diesen Versuch — insbesondere durch etwa
exzentrische Beanspruchungen des Probestabes — dann hineingetragen,
wenn das aufschlagende Querstiick einseitig die Schabottenhilfte zuerst
trifft. Solche Beeinflussungen werden aber hauptsichlich nur bei hér-
teren Werkstoffen nennenswert gefunden. Zur Vermeidung konnte
man die Einspannungen mit Kugelschalen versehen, damit exzentrische
Aufschlage sofort ausgeglichen werden.

21. Die Dauerversuche.

Die genaue Ermittelung irgendeiner Dauerfestigkeit befindet sich
noch im Stadium ihrer ersten, wenn auch lebhaften Entwicklung, so
daB ihrer gegenwirtigen Durchfithrung noch zu viel Unsicherheit an-
haftet, um sie fir die Werkstoffabnahme verwenden zu kénnen. Es
ist aber freudig zu begriilen, dafl sich die Abnehmerkreise an der
Forderung und Klarung dieser neuen Festigkeitskonstanten beteiligen.

Nach Mailander?! ist der Zweck der Dauerversuche, die Vor-
ginge und Anderungen im Werkstoff, die einem Bruch vorangehen,
aufzukliren und fiir die verschiedenen Werkstoffe diejenige hdchste
Beanspruchung festzustellen, die er dauernd, ohne zu brechen, ertragen
kann. Die Ermittelung dieser Grenze, wenn man von einer solchen
iberhaupt sprechen darf, hat zur Schaffung verschiedener Verfahren
und Apparaturen gefithrt. Wenn schliefilich auch zugegeben werden
muB, daf3 die heutigen Grundlagen von der Erkenntnis der ,,Ermiidung
der Werkstoffe“ beachtenswert erweitert worden sind, so darf doch
die Liickenhaftigkeit, mit der die Versuchsergebnisse und ihre Ver-
wendung als Berechnungsgrundlage behaftet sind, nicht geleugnet
werden. Andererseits sei aber der berechtigten Hoffnung Ausdruck
gegeben, daBl die Zeit nicht mehr fern ist, in der sich aus den ge-
wonnenen Erkenntnissen iiber Dauerversuche neue Festigkeitsbestim-
mungen gewinnen lassen, die eine Korrektur der bisherigen ermdglichen.

a) Die Ermiidung.

Bei der Behandlung der ¥rage der Dauerfestigkeit begegnet man
dauernd dem Ausdruck ,Ermiidung eines Werkstoffes“. Unter
Ermidung kann keineswegs eine Gefiigeverinderung der Stahle und

1 Mailander: Stahl u. Eisen Jg. 44 S. 585.
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damit eine Anderung ihrer Festigkeitseigenschaften zu verstehen sein,
sondern sie muB zunichst als Folge elastischer Wirkungen angesprochen
werden.
Ludwik! sagt, daf die Ermiidung in Abhingigkeit von der durch
Verfestigung bedingten Zerrittung des
Werkstoffes zu bringen sei. KEs ist Jeicht
einzusehen, daB sich an der AuBenfaser
eines auf Biegung beanspruchten Probe-
korpers gewisse Uberbeanspruchungen ein-
stellenkoénnen. Istdiese Uberbeanspruchung
jedoch ohne Richtungswechsel ruhend, dann
diirften sich nur bei einzelnen Nichteisen-
metallen irgendwelche Wirkungen einstellen.
Wird aber ein Koérper dauernd und ab-
wechselnd von einer anderen Richtung,
Abb. 90. Gleitlinieninfolge Uber-  Wie etwa bei einer Welle oder Achse, an
beanspruchungen bestimmter  qer Aufenfaser auch nur gering iiberlastet,
dann entstehen in den Kristallen der dufleren
Faser Gleitlinien, an denen sich die ersten feinsten Risse allméhlich
ausbilden, sich durch die Dauerwechsellast immer weiter vertiefen und
— wenn sie an die Ober-
flache des sich elastisch
dehnenden Korpers ge-
langen — zum Anbruch
werden (Abb. $0). DaB
diese Anbriiche aufler-
gewohnlich glatt er-
scheinen, ist auf die
geringe Bewegungsmog-
lichkeit der RiBwénde
zuriickzufiithren. Je
kleiner sie sind, desto
enger der Rifl und desto
glatter reiben sich die
Winde. Daher ver-
grébern sich auch die
Bruchflichen mit der
Entfernung von der An-
bruchstelle (Abb. 91).
Abb. 91. Dauerbruch, der sich zugleich an 4 Stellen der . .
krassen Querschnittsiibergiinge ausbildete. Von Ermudung imorga-
nischen Sinne kann nun
freilich nicht die Rede sein; denn ein ,,ermiideter’* Werkstoff kann nicht
wieder arbeitsfihig gemacht werden, ein Ersetzen verlorengegangener

1 Ludwik: Z. ang. Math. Mech. Bd. 15 S. 68.
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Stoffe oder Zustdnde durch Neuzufithrung oder Neubildung ist un-
moglich. Der Ermiidungszustand des Werkstoffes wire endgiiltiger
Natur.

Nun darf nicht iibersehen werden, dafB3 die meisten Dauerbriiche Er-
miidungsbriiche in dem oben geschilderten Sinne nicht sein kénnen.
Sie sind vielmehr die Folge von Kerbwirkungen, die von vornherein durch
Oberflichenverletzung, Querschnittsiiberginge, Rostanfressungen, frei-
liegende Schlackeneinschliisse und Gasbliaschen gegeben sind. Die Emp-
findlichkeit eines Werkstoffes gegeniiber solchen Oberflichenzustinden
ist natiirlich mit der GréB8e der Dauerfestigkeit eines Werkstotfes
im engeren Sinne nicht identisch. Vielmehr haben wir es hier mit einer
Eigenschaft, der Kerbempfindlichkeit zu tun, die noch der Erforschung
harrt. Da nun jedoch Ermiidungsbriiche, die von inneren Material-
zustdnden ihren Ausgang nehmen, sich von solchen, die durch Oberflédchen-
zustinde hervorgerufen wurden, nicht immer genau trennen lassen,
wird man allgemein von Dauerbriichen sprechen (Abb. 91). Je nach
der Beurteilung der mit dem Dauerversuch zusammenhangenden Fragen
sind eine Anzahl Methoden herausgebildet worden, um kennzeichnende
Eigenschaften zahlenmiBig zu ermitteln.

Nach dem Verhalten eines Werkstoffes bei ruhender Dauerlast, ab-
gesehen bei hoheren Temperaturen, wird selten gefragt werden, da
zumeist die Ermittelung der Zug-, Druck- und Biegefestigkeit hier-
fiir geniigende Berechnungsgrundlagen gewihren. Was an steigendem
Interesse gewinnt, ist eine Dauerbeanspruchung mit Belastungs-
wechsel.

Wenngleich Dauerpriifungen als Abnahmepriifungen noch keinen
Eingang gefunden haben, so sind doch einige festumrissene Grund-
sitze dafir vorhanden. Es wird allgemein gefordert werden, daf
solche amtlichen Abnahmeversuche den groBleren betriebsméfBigen
statischen Belastungen mit geringeren Dauerwechselbeanspruchungen,
also dynamischer Natur, entsprechen. AuBerdem werden eindeutige
Vorschriften iiber die Oberflichenbeschaffenheit der Versuchsstiicke,
deren Einfluf bekannt ist, geschaffen werden miissen.

b) Die Dauerschwingungsfestigkeit.

Sie ist diejenige grofite Spannung, die von einem Werkstoff bei
dauernder Beanspruchung von einem positiven Maximum nach einem
ebenso groBlen negativen gerade noch ertragen werden kann. Man
konnte auch sagen, wieviele wechselnde Beanspruchungen der Werk-
stoff (durch bestimmte Belastungen und Entlastungen) iiberhaupt ohne
Bruch aufnehmen kann.

Vor etwa 60 Jahren hat schon Wéhler als rithriger Eisenbahntechniker
eingehende Versuche dariiber vorgenommen, wie sich Eisenbahnwerk-
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stoffe bei wiederholter Belastung verhalten wiirden. Er konstruierte
Maschinen, die ihm diese Verhiltnisse beziiglich Zug, Biegung und
Verdrehung schaffen sollten. Nach ihm sind nun viele Forscher seinen
Anregungen gefolgt und haben einige ihm unterlaufene Irrtiimer richtig
gestellt. Die Dauerbiegeversuche von Moore mit Kommers und
Jasper zeigen instruktiv, wie durch Belastungsabnahme diejenigen
Verhiltnisse der Dauerwechsellast bei verschiedenen Stahlen gefunden
werden, die seine Schwingungsfestigkeit kennzeichnen.

Nun wird, wie oben bereits erwéhnt, die Schwingungsfestigkeit von
vielen Voraussetzungen abhiingig sein: Oberflichenbeschaffenheit der
Proben, der Glithzustand und die Reinheit des Werkstoffes. Eine griind-
liche Einfithrung in die Fragen der Dauerfestigkeit vermittelt das Buch
Otto Graf: Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktions-
elemente 1.

Die Versuchsdurchfihrung richtet sich nach der zur Verfiigung
stehenden Maschine. Fiir Dauerbiegeschwingungen sei auf entsprechende
Literatur verwiesen. Aullerdem ist die Fopplsche Apparatur fir
Drehschwingungen bekannt geworden. Fir Biege- und Druckwechsel-
beanspruchungen sei auf die Schenkschen Maschinen aufmerksam ge-
macht. Sie alle stellen verschiedene Systeme dar, deren Vereinheit-
lichung auf Schwierigkeiten stoBen diirfte. KEs ist aber festzustellen,
daB Vergleiche der Versuchsergebnisse zwischen der Amslerschen und
Schenkschen Dauerbiegeschwingungsmaschine sehr gut iibereinstimmen.
Eine bemerkenswerte Apparatur fiir Dauerwechselzugversuche ist der
Amslersche Pulsator. Zur Erzeugung von Druckschwankungen kann
er an jede mit Oldruck betriebene ZerreiBmaschine angeschlossen werden.
Auch Losenhausen und Mohr und Federhaff haben dhnliche Prif-
maschinen konstruiert.

¢) Der Dauerwechselschlagversuch.

Hie und da begegnet man den Sonderabmachungen bei der Werk-
stoffabnahme, die Dauerschlagzahl neben anderen Eigenschaften zu er-
mitteln. Die Dauerwechselschlagprobe, die als rein technologische Probe
zu bewerten ist, gibt zwar dem Konstrukteur nur Vergleichszahlen an die
Hand, die den Unterschied gegen Ermiidungsbeanspruchungen feststellen,
deckt aber dabei unbekannte Verhaltnisse auf, welche die Berechtigung
dieser Probe beweisen. Andererseits ist kaum zu erwarten, dafl sie eine
weitere Durchbildung erfihrt und als Abnahmeprobe allgemein einge-
fiihrt wird. Die dazu beniitzten Apparaturen findet man im Krupp-
schen Dauerschlagwerk (Mohr und Federhaff) und dem Amsler-
schen Universaldauerhammer.

1 Berlin: Julius Springer 1929.
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22. Technologische Priifungen.

Bevor exakte Werkstoffpriifungen den Verbraucher iiber die Zu-
verlassigkeit eines Werkstoffes aufklirten, gab es genug behilfsmaBige
Versuche, seine Brauchbarkeit fir bestimmte Zwecke festzustellen.
Solche Brauchbarkeitsversuche haben sich bis heute auch in den Ab-
nahmevorschriften erhalten und sind unentbehrliche Stitzen der Werk-
stoffuntersuchung geworden. Da die Werkstoffabnahme zahlenmiBige
Angaben verlangt, hat man versueht, wenn auch nicht immer miihe-
los, die Versuchsergebnisse in Zahlen auszudriicken.

Als bekanntester Versuch dieser Art gilt der

Biegeversuch.

Der Biegeversuch wird nach den Abnahmevorschriften so ausgefiihrt,
daB ein Probestab, gleichgiiltig welcher Abmessung und Form, an beiden
Enden aufgelagert und in der Mitte mit Hilfe eines bestimmten Dornes
durch eine stetig wirkende Kraft durchgebogen wird (Abb. 92). Gute
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Abb. 92. Schematische Darstellung eines Abb. 93. Die durch verschiedene Dorn-
Biegeversuches. durchmesser erhaltenen Radien bzw.
Schenkelabstéinde.

Biegefihigkeit eines Werkstoffes setzt die Moglichkeit einer Verlinge-
rung auf der Zugseite und einer Stauchung auf der Druckseite voraus.
Hierbei verdient die Probedicke besondere Beachtung, da mit der Dicke
Stauchung und Verldngerung proportional wéchst. Diese beiden Ver-
formungsfolgen nehmen mit steigender Durchbiegung wesentlich zu.
Die bleibende Durchbiegung wird zunichst als Biegewinkel, seltener
als BiegegroBe festgestellt.

Die WinkelgroBe wird zur Vermeidung von Unstimmigkeiten am
besten mit Winkelmesser gemessen. Der Versuch gilt als erfiillt, wenn
der vorgeschriebene Winkel ohne Anbruch erreicht ist. Da der Vor-
schrift in der Regel ohne Schwierigkeit entsprochen werden kann, pflegt
man den Versuch bis auf den vorgeschriebenen Winkel bzw. bis zum
Bruch durchzufiihren. Die Vorschriften beziehen sich entweder auf be-
stimmte Dorndurchmesser und Probedicke oder bei einer bestimmten
Probeabmessung auf den geforderten Radius bzw. Biegewinkel. Bis-
weilen wird auch der Abstand der beiden Biegeschenkel angegeben
(Abb. 93).

Die in einigen Abnahmevorschriften als DurchbiegungsmafBstab
angezogene Tetmayersche BiegegroBie wird nach DIN 1605 erhalten.
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Hierin bezeichnet r den Biegehalbmesser in Mitte der urspriinglichen
Probedicke @ (Abb. 92). Errechnung nach Formel:
Bg = 50 ajr.

Beim Falten oder Biegen um einen Dorn von vorgeschriebenem
Durchmesser D ergeben sich angendhert folgende Biegegrofen:

D 0 0,5a 1,0a 1,5a 2,0a 2,5a 3,0a

BiegegroQe

Bg 100 67 50 40 33 28 25
Biagegrie in vl Der Dorn kann dabei beliebig gewihlt
f= 020 25 X werden. BeihdufigerErrechnung der Biege-
% 152197 246 grofe ist es von gewisser praktischer Be-
7 156293 254 deut e Bi 5Benschabl "
7 17 21 267 eutung, eine Biegegrofenschablone, etwa
7 187 217 21 nach Abb. 94, auf harter Stahlplatte her-
@ 12 245 245 zustellen.
173 778 234 294 D 8. daB mit steigendem Koh
185247 306 a man weil, dafl mit steigendem Koh-
T~ 12 25 319 lenstoffgehalt bzw. mit steigender Festig-
Y7 200 7 33 . . . ey e . -
= TR T kalt (‘he B1eg(?fah1gke1t abnimmt, Werdfen
217288 366 fiir die verschiedenen Werkstoffe verschie-
— 5 ~—<27 J7 5  dene Anforderungen gestellt. Weiche
W‘%Z—fg— Stahle und Metalle werden vollkommen
263352 454 gefaltet und harte und empfindlichere auf
T~ 21 317 #¥  einen vorgeschriebenen Winkel bzw. Radius
/Z\—i‘%—j’}%—f‘— 57:; oder Se‘henkelgbs?and! gebogen. Allgemein
T JI3 455 600 1laflt sich bei richtiger Auslegung aller
—F 47 #0 b2  Werkstoffvorschriften sagen, daB die ge-
o 245 532 T¥ forderten Bi ioht werden ko
” 417 587 790 orderten Biegungen erreicht werden kon-
e~ #F 04 2 nen, wenn Werkstoffe und Proben den
W—Z%—Ziﬂl Vorschriften geméil vorbereitet werden.
2 625 926 Bedauerlich ist, dall bei technologi-
%;__77}__# schen Proben am allerwenigsten die Prii-
—z~—4%4 — fungsverfahren und Probeformen einheit-

Abb. 94, Schablonezur Feststellung  lich geregelt worden sind. Man darf
der Bﬁigﬁ%ﬁ)ﬁ%hﬁesﬁrsﬁﬁwdﬁe andererseits nicht die Verschiedenheit der
Wiinsche der einzelnen Interessengruppen

wegen der mannigfaltigen Anforderungen an den Werkstoff, die wohl
die Ursache zu solchen Sonderabmachungen sind, auBler acht lassen.
Nun sind freilich Redewendungen in den Vorschriften, wie ,,ohne
Risse, ohne Anrisse oder ohne Anbriiche zu zeigen‘, keineswegs geeignet,
dem Abnehmer und Hersteller fest umrissene Weisungen zu geben.
Im Gegensatz zu den genauen Festigkeitsabnahmepriifungen, bei denen
die Sollmaxima und -minima genaue zahlenmiBige Grenzen sind,
kénnen sich hier die persénlichen Ansichten von Abnehmer und Her-
steller hemmungslos auswirken. Durch die Moglichkeit, dieselbe Biege-

probe als gelungen oder mifllungen zu beurteilen, wird das Abnahme-
geschéift sehr unsicher.
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Die naheren Umsténde, die das Versagen oder Gelingen eines Biege-
versuchs verursachen, seien im Folgenden kritisch betrachtet. Zunichst
sind es die in Abschnitt 49 er-
ortertenVerunreinigungenund
sichtbaren Inhomogenitéten, diein
jedemWerkstoff auftreten.Werden
z. B. Gasblasen, Schlackenein-
schliisse oder dgl. durch Bear-
beitung freigelegt, so sind infolge
ihrer Kerbwirkung metallische
Anrisse beim Biegen unvermeid-
lich. Weichere zihe Werkstoffe
gleichen den durch den Anrif3
geschaffenen Kerbgrund aus, hér-

tere, SPrOde dagegen lassen den Abb. 95. Bruchaussehen von Biegeproben a

plotzlichen Bruch eintreten. Mag  eines reinen und b eines stark durch Schlacken
verunreinigten Werkstoffes. Bei ¢ wurde die

sein, daf3 gerade das Verhalten Zugseite an die schneller abgekiihlte Auflen-
. . - zone, bei b nach der Innenzone gelegt. a ist

eines Stoffes gegeniiber Kerbwir-  kristallinisch bei 170°, b dagegen schwammig

kungen ein Kriterium seiner bei 80° gebrochen.

Qualitat ist, so bleibt immer noch die Frage nach der Beurteilung der

geringen Anrisse und Anbriiche ungeldst. Sie miissen dem metallurgischen

Vorgang entsprechend beurteilt und daher unbeachtet bleiben, soll nicht

ein Abnehmer dauernd in

Konflikt mit seiner Pilicht

geraten. Hat nun jedoch

ein Werkstoff nicht die

innere Konstitution, ker-

bendhnliche Oberflachen-

fehler auszugleichen, son-

dern ihnen durch Bruch

nachzugeben, dann mag

er bei Nichterfullung der

geforderten Durchbiegung

als nicht bedingungsgemaf

angesechen werden. Kein

Abnehmer fiihlt sich ohne ;1 96 picgeprobon mit motallischon Anbriichen:
fest umrissene Anweisun- @ infolge Oberflichenanrisse, durch zu heiBes Schmieden
| . . entstanden. b infolge Verletzungen von tief einge-
gen je berechtigt, einen schlagenen Zahlen. Werkstoff St. 38:13.
Zugstab, wie Abb. 97,
der hékchenartige Anrisse infolge zufilliz bloBgelegter Seigerungsadern
zeigt, zu verwerfen, wenn er alle geforderten mechanischen Eigen-
schaften aufweist. Nicht anders kénnen die nicht zum Bruch fithren-
den Risse auf der Zugseite der Biegeproben beurteilt werden (Abb. 96,

96a und 97).

Damerow, Werkstoffabnahme. 6
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Man unterscheide auch grundséitzlich zwischen einer Oberflachen-
verletzung, wie sie unter der sproden Walz- oder Schmiedehaut durch

Abb. 97. Unten: Zugstab, der trotz hékchen-

artiger Anrisse denVorschriften gentigte; oben:

dazu gehériger Biegestab, dessen Anrisse zur
Verwerfung des Werkstoffs fiihrten.

metallischen Grund gekennzeich-
net ist und tiefere Schichten
des Werkstoffes trennende An-
briiche.

Quer zur Schmiede oder
Walzrichtung entnommene Pro-
ben sind gegen Biegungsbean-
spruchung sehr empfindlich. Die
Empfindlichkeit steigt mit der
Festigkeit. Dies ist leicht ein-
zusehen, wenn man bedenkt,
dal} die ausgestreckten nicht-

r=jsmm

Abb. 97a. Abrundung einer Biegeprobe-
kante nach Lloyds Register.

metallischen Einschliisse und Blasen als langausgestreckte scharfe Kerben
wirken, die die Biegefihigkeit stark herabsetzen miissen. Es sind daher

Abb. 98. Biegefihigkeit eines Kohlenstoff-
stahles mit 0,45% C bei Verwendung eines
Dornes der doppelten Probendicke in
Abhéngigkeit von Glithtemperatur.

Abb. 99. Biegefdhigkeit eines Kohlenstoff-
stahles mit 0,15% C bei Verwendung eines
Dornes gleich der Probendicke, Schenkel an-

einander gelegt, in Abhingigkeit von
Glihtemperatur.

die Anforderungen an einen Querbiegestab gegeniiber dem Léngs-
biegestab noch weiter herabzusetzen, als es bei der Querzugprobe gegen-
itber der Lingszugprobe gefordert wird. Hierher gehéren auch die be-
kannten Erscheinungen an Rohrbiegeproben, die durch das Zusammen-
driicken der beiden Rohrwinde bis auf einen vorgeschriebenen Abstand
denselben Beanspruchungen ausgesetzt werden, wie die Biegeprobe unter

einem Dorn (Abb. 110).
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Da der StahlguB, dessen nichtmetallische Einschliisse eine natiir-
liche Orientierung haben, am Formrande schnell abgekiihlt wird, werden
alle spezifisch leichteren Verunreinigungen nach der inneren ldnger
warm verbleibenden Zone abgegeben. Legt man nun die Zugseite einer
Biegeprobe nach dem reineren Randmaterial, dann wiirden nur selten
Anrisse auftreten; liegt aber die Zugseite in der inneren Zone, so sind
auch die besprochenen Anbriiche eher zu erwarten (Abb. 94).

Da sich bei Biegungsbeanspruchungen die Innen- und Auflenwand
nahtlos gezogener Rohre und gezogener und gewalzter Hohlkorper
abweichend verhalten, hat man in einigen Vorschriften ein einheitliches
Vorgehen angestrebt. Man fordert die Lage
einer Probe so, daf die AuBlenwand die Zug-
seite einer Biegeprobe bildet. Das ist nach
obigen Erwigungen fiir den Ausfall eines
Versuches von Wert. Allein andere Faktoren
fiihren gerade an der AuBlenseite eine Ein-
buBe der Biegefihigkeit herbei. Hierher ge-
héren zunichst Walz- und Ziehriefen,

Uberwalzungen und bei hirteren Werkstoffen
nicht zuletzt Hérterisse. Letztere stellen die
denkbar scharfsten Kerben dar, die zumeist,
zum frithzeitigen Bruch des Probestiickes

fihren. Auch geschmiedete und gegossene Abb, 100, IBiegiastab eines
. . . ipe 5 - pezialstables bei
Werkstiicke, die einseitig schéirfer abgekiihlt 115 ke/mm? og .

oder sehr heill verarbeitet wurden, zeigen

haufig auf der Aullen- oder zuerst abgekiihlten Seite feinste Risse. So
fihren die Biegeproben einiger harter GuBbronzen stets dann zum
Bruch, wenn ihre Auflenseite (bei Hohlkorpern) gleichzeitig Zugseite
ist; umgekehrt halten sie aber jede Faltung aus. Ahnlich verhalten sich
gehértete und vergiitete Federstdhle, die bei vorgeschriebenen Biege-
versuchen durch die héufig auftretenden Hirterisse brechen.

Nicht weniger bedenklich sind auch die durch mechanische Bearbeitung
hervorgerufene Kerben. Dreh- und Hobelriefen, wenn sie quer zur
Zugrichtung der Durchbiegung liegen, werden in vielen Fillen geringere
oder stirkere Anbriiche hervorrufen. Daher sind solche Riefen durch
Abschleifen oder Feilen zu vermeiden (Abb. 96). Desgleichen diirfte
jede scharfe Verletzung der auf der Zugseite liegenden Oberfliche An-
briiche nach sich ziehen (Abb. 965).

Nicht zuletzt ist das Gelingen eines Biegeversuchs von der Zuverlissig-
keit der Biegevorrichtung abhingig. Zumeist bestehen an den dazu
vorgesehenen Apparaten fir die Auflagerungen, also die Stiitzpunkte,
Einrichtungen fiir deren beiderseitige Beweglichkeit. Sind es Rollen, so
ist dafiir Sorge zu tragen, daf sie ihre Beweglichkeit behalten und regel-
méBig geschmiert werden; sind es Lagerschalen mit Kugeln, daf sie nicht

6%
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stark verunreinigt sind. Fir Rundstdbe und Rohre ist in die Rollen oder

sonstige Auflagerung eine entsprechende Aussparung vorzusehen, um die

Auflagerfliche des Biegestabes zu vergroflern und ihn sicher zu lagern.

Ist die Biegestabform nicht vorgeschrieben, dann wird ein runder

Biegestab dem quadratischen von gleichem Durchmesser gleichgestellt.

Versuche ergeben nur unwesentliche Unterschiede, die jedoch zugunsten

der runden ausfallen. Bei quadratischen oder rechteckigen Biegestidben

ist eine Kantenabrundung vorzunehmen, die in einigen Abnahmebedin-

gungen genau festgelegt ist (Abb. 97a). Die Ausrundung der Kanten

gewinnt mit steigender Festigkeit an giinstigem Einflufl auf die Biege-

fahigkeit; wird aber bedeutungslos, ja sogar schadlich, wenn sie mit
einem Werkzeug quer zur Stabachse vorgenommen wird.

Das Gelingen eines

Biegeversuchs ist von der

Warmebehandlung nur be-

dingt abhéngig. Es er-

scheint nach einigen Uber-

legungen sicher, daf} kalt

bearbeitete Werkstoffe nur

eine geringe Biegbarkeit

besitzen konnen, und zwar

nimmt sie mit dem Verfor-

mungsgrad  proportional
Abb. 101. Biegeprobe « auf 180° von Stahl 60:11, : a LN
b_Biegeprobe gefaltet, von molybdéanlegiertem Stahl ab. Dies hangt natiirlich

entnommen. mit der Selbstverfestigung
durch Kaltreckung oder
Stauchung zusammen. Mit dem Glihen an der Perlitlinie (Abb. 98)
erhidlt ein Stahl ein hohes Forménderungsvermdgen, das auch durch
Glithen bis zu hohen Temperaturen nur geringe Einbulle erleidet und
nach Abb. 98 den giinstigen Ausfall der Biegeprobe gewihrleistet.
Erst die verbrannten Stdhle lassen die Biegefdhigkeit auf ein Minimum
herabsinken (Abb. 98, 99). Warmverformte aber ungegliihte oder
gegossene Stihle mit geringerem Kohlenstoffgehalt verhalten sich beim
Biegeversuch wie die geglithten (Abb. 99). Die Zugseite eines Stahlform-
guBstabes zeigt dann ebenso wie der tiberhitzte, warmgeschmiedete Stahl
ein knittriges AuBeres. Mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt wird auch
der warmverformte ungeglithte Stahl sprode, so daBl z. B. ein Stahl mit
0,45 C schon bei geringer Forménderung beim Biegen zu Bruch geht.
Gleichfalls verlieren auch alle kaltverarbeiteten Nichteisenmetalle einen
Teil ihrer Biegsamkeit, die ihnen durch eine entsprechende Warmbehand-
lung wieder verliechen wird.
Die veredelnden Legierungszusitze wie Nickel, Molybdéan, Vanadium
u. a. geben dem Stahl auch noch bei auBlergewohnlich hohen Festigkeiten
eine befriedigende Biegbarkeit. So konnte ein vergiiteter Chrom-Nickel-
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Stahl noch bei einer Festigkeit von 115 kg/mm? bei geringem Biege-
schenkelabstand auf 180° gebogen werden (Abb. 100). Desgleichen hielt
ein molybdénlegierter aber ungeglithter Stahl der Rheinmetall-Edel-
Stahlwerke Diisseldorf noch die fiir sehr weiche FluBstédhle vorgesehene
Faltprobe aus (Abb. 101b).

Erhohte Schwefel-Phosphorgehalte im Stahl pflegen die Biegefihig-
keit nur dann erheblich herabzusetzen, wenn sie &rtlich angereichert
auftreten; dann freilich fiithren sie bei harten Stdhlen immer zum Bruch
und bei weicheren, sofern diese Stellen freigelegt sind, zu Anrissen.

23. Abgeiinderte Biegeversuche.

Die Biegeversuche werden zwecks Erforschung besonderer Eigen-
schaften nicht selten nach Form und Werkstoffzustinden wesentlich
abgedndert.

a) Die Kerbbiegeprobe.

Ein Vierkantprobestab beliebigen Querschnittes oder mit der normalen
Abmessung von 30 mm Seitenldnge wird in seiner Mitte mit einer scharfen
Kerbe von 60° und einer Tiefe
von 20% der Stabdicke versehen.

Eine statische Last wirkt mit Hilfe
eines Dornes so auf den gekerbten

£ 60° 7\(]
N %0

t
&)
4

Abb.102. Probeform einer Kerbbiegeprobe.

Probestab, dal die gekerbte Seite

die Zugseite bildet. Zur Be-

schlounigung dises Prifverfah.  A1% 145 Typboles Bricnausschon ner
rens lassen es manche Abnehmer sehen nach den Werschiodencn Bedingungen
(Reichsmarine) zu, die Kerbe

durch Einhieb mit Meiflel herzustellen; allerdings ist bei ungiinstigem
Ausfall bei einer Wiederholung des Versuchs die Einkerbung durch
Einhobeln vorgeschrieben (Abb. 102).

Der Versuch wird stets bis zum Bruch oder deutlich sichtbarem An-
bruch durchgefiihrt. Die Kerbbiegeprobe fiihrt ihre Anwendung und
Bedeutung auf das ehemals vielfach fiir Bolzen, Schrauben und andere
Werkstiicke verwendete Schweilleisen zuriick. Das gute, aus vielen diinnen
Lagen bestehende Schweilleisen, das bekanntlich im teigigen Zustande
gewonnen wird, hat bei hervorragender Qualitit die Eigenschaft, gegen
Kerbe unempfindlich zu sein, wihrend ein FluBleisen gleicher Festigkeit
kristallinisch durchbricht (Abb. 103). Dieser auch heute noch nicht durch
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andere Werkstoffe wettgemachte Vorteil des Schweilleisens gegeniiber
Kerbbeanspruchungen hat seine Ursache darin, daf der Kerb nur
die von ihm in Mitleidenschaft gezogenen Eisenstrahnen mitzureiflen
in der Lage ist, wihrend die folgende am XKerb unbeteiligte selb-
stdndige Schicht, zumeist durch feine Schlackenteilchen begrenzt, nur
gewohnlichen Biegebeanspruchungen unterliegt. Die nicht mehr von
der Kerbwirkung betroffenen Lagen stellen einen verzerrten, sehnigen
Anbruch dar, der das eigentliche Kriterium fiir die Kerbbiegeprobe
an Schweifleisen bildet. Diese Probe wird heute noch in der Regel
dort vorgeschrieben oder empfohlen, wo Schweilleisen als Baustoff zu-
gelassen ist.

b) Gewindebiegeprobe.

Diese Probe findet in der Hauptsache als Abnahmeversuch an Steh-

bolzenwerkstoffen aus Rot- oder Mangankupfer Anwendung. Auf einen

Bolzen wird ein sauberes, glattes, allerdings

werkstattiibliches Gewinde aufgeschnitten

und der Probestab bis zum Zusammen-

treffen beider Schenkel zusammengebogen.

Dieser Versuch mufl mindestens mit einem

dickeren Dorn begonnen werden. Um die

Gewindebiegeprobe sauber auszufiithren, 148t

man den Dorn mittels eines weicheren Me-

talles wirken. Die Gewindekerbempfindlich-

keit wird festgestellt, wenn sich der Werkstoff

offensichtlich im Gewindegrund trennt. Da

diese Probe auftretende Fehler nicht genau

erkliart, diirften hier Meinungsverschieden-

heiten Tor und Tiir gedffnet sein; denn die

Uberginge vom Rauhwerden des Gewinde-

Abb. 104. Gewindebiegeprobe grundes durch Biegungsbeanspruchung bis

aus Rotlupfer. gum tatsdchlichen, EnséittigenpRiB siri;d S0

mannigfaltiger Natur, daBl die Beurteilung nur subjektiv sein kann
(Abb. 104).

¢) Hin- und Herbiegeprobe.

Drahte und Streifen von diinneren Blechen werden in eine verhilt-
nisméBig einfache schraubstockihnliche Vorrichtung eingespannt, um
sie durch mehrmaliges Hin- und Herbiegen um 180° bis zum Bruch
einer fiir solche Werkstoffe empfindlichen Probe zu unterziehen. Die
Anzahl der gezihlten Biegungen bis zum Bruch wird als Biegezahl be-
zeichnet. Je eine vollstindige Biegung ist beendet, wenn der Probestab
die Bewegung aus der senkrechten Lage um 90° nach einer Seite und
zuriick in die senkrechte Lage ausfiihrt. Die Biegezahl wird sehr stark
von dufleren Umstdnden, unter denen sich das Hin- und Herbiegen
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vollzieht, beeinfluBlt. Zunichst wird aus leicht erklirlichen Griinden der
Abrundungsradius der Klemmbacken die Biegezahl bestimmen. Xiir
Drahte iiber 4 mm wird zumeist ein Ab-
rundungsradius von 10 mm gewdhlt, fiir ge-
ringere Stérken 5 mm (Abb. 105). Sind Drihte
oder diinne Bleche durch Rekristallisation
grobkdrnig geworden, dann wird die Biege-
zahl ebenso herabgesetzt, als wenn Blasen,
Lunker und andere Verunreinigungen den
an sich geringen Querschnitt weiter wesent-
lich schwéchten. Die Hin- und Herbiegeprobe
wird neuerdings vielfach durch andere ersetzt. AbD.105. Schematische Dar-

stellung des Biegevorganges
Hierzu gehﬁrt bei der Hin- u. Herbiegeprobe. "

d) die Verwindungsprobe.

Ein Draht von einer vorgeschriebenen Lénge wird festgespannt und
um seine Lingsachse gedreht (Abb. 106). Der GiitemaBstab ist die

Abb. 106. Schematische Darstellung des Verwindungsvorganges und der dazu
gebréduchlichen "Apparatur.
Anzahl der Verdrehungen,
die ein Draht bei einer be-
stimmten MeBlange bis zum
Bruch aushilt. Die vorge-
schriebene MeBlinge be-
tragt meist 75 x Durch-
messer des Drahtes, min-
destens aber 150 mm (Abb.
10756). Die in Abb. 107b

gezeigte Verwin‘dungsprobe Abb. 107. a Wickelprobe von einem doppelten
ist einem doppelten Lei- StraBenbahnleitungsdraht. b Verwindungsprobe von

) demselben Draht.
tungsdraht, der die Ver-
windung deutlich erkennen 1aft, entnommen. In ihrer Verlangerung
ist eine sog.
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e) Wickelprobe

ausgefiihrt, die neuerdings einige andere Drahtpriifungen ersetzen soll
(Abb. 107a). Thre Ausfithrung ist nach den Vorschriften und Sonder-
abmachungen sehr stark abweichend. So schreibt der Germanische
Lloyd fiir Drahte zu Drahttauwerklitzen vor, dall ein Drahtende in eng
aneinanderliegenden Windungen 8mal um einen Draht gleichen Durch-
messers zu wickeln, dann zuriickzuwickeln und wieder gerade zu strecken
sei. Die Probe gilt als gelungen, wenn der wieder gestreckte Draht
keinen Anbruch zeigt.

Die vorgenannten Priifvorgdnge (c, d, e) werden auch durch Zieh-
riefen stark beeinflullt, so dafl Briiche vorzeitig an den gewundenen
Riefen entlang laufen. Harte Stellen im Draht beteiligen sich nicht
an den Verformungen, weshalb die Verwinde- oder Biegezahl nicht
erreicht werden kann. Die durch Beizen hervorgerufene Beizsprodigkeit
wird durch diese Versuche sehr scharf erfafit.

f) Die Schlagbiegeprobe.

Nach einigen Werkstoffvorschriften (der Reichsmarine, Vereinigte
franzosische Kisenbahngesellschaften u. a.) wird fiir Stahlgu} die Schlag-
biegeprobe ausgefiihrt. Ein ungekerbter Stab von vorgeschriebenen
Abmessungen wird auf den abgerundeten Stiitzen eines Fallwerkes,
deren Abstand genau bestimmt wird, so gelagert, daf ein Fallbir aus einer
bestimmten Fallhéhe auf die Mitte der Probe herabfillt. Der Versuch
wird so oft wiederholt, bis eine bestimmte Durchbiegung erreicht ist.
Am Versuchsstab diirfen sich bis zum vorgeschriebenen Winkel keine
Anrisse bilden. Der Schlagbiegeversuch unterliegt in erhéhtem Mafle
denselben Beeinflussungen wie der Biegeversuch an StahlguBstiben
(Abb. 223 und 224).

g) Die Winkelbiegeprobe.
Diese wird nach den verschiedenen Bedingungen entweder als Aus-
breitprobe oder als Zusammenschlagprobe ausgefithrt. Im ersten Falle
miissen sich die Schenkel eines etwa 100 mm

T:_':::_‘::% langen Winkeleisens so ausbreiten lassen, daB
i ‘ sie eine Ebene bilden (Abb. 108). Im zweiten
i | Fall sind die Schenkel eines solchen Stiickes
L«J nach innen so zusammenzuschlagen, daB sie

Abb. 108. Winkelzusammen-  aufeinanderliegen.  Daneben werden auch
schlag- und Ausbreitprobe.  andere Versuchsausfiihrungen angegeben. Bei

grofleren Abmessungen der Winkelprofile wird
von der Ausfiihrung der Probe abgesehen. Der Versuch gilt als ge-
Jungen, wenn sich keine Risse bemerkbar machen.
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h) Die Doppelfaltprobe.

Sie wird in einigen Vorschriften bei der Priifung
diinnerer Bleche und diinnwandiger Rohre ange-
wandt. Der Versuch wird gegeniiber der einfachen
Faltprobe durch ein nochmaliges Falten verscharft == ——
(Abb. 109). Die Ecke mit der doppelten Falte probe (Taschentuch-

. probe) von dilnnwan-
wird besonders stark beansprucht. digem Kupferrohr,

i) Die GuBbiegeprobe.
Siehe Abschnitt 37.

k) Die Rohrbiegeprobe.

An Rohren, deren Werkstoff gepriift werden soll, wird ein Abschreck-
bzw. Hértebiegeversuch vorgenommen, wenn die Rohrwanddicke nicht
mehr als 15% des AuBendurchmessers betrigt. Die abgeschreckten
Rohrabschnitte werden bei dem
Versuch zwischen zwei parallele
Platten gelegt und bei weiche-
ren Werkstoffen auf das zwei-
fache, bei hirteren (nach Bau-
vorschriften iiber 45 kg/mm?)
auf des vierfache der Rohr
wanddicke zusammengedriickt
(Abb. 110). Hierbei ist es fir
den Versuch vorteilhaft, in das
Rohr entsprechende Scheiben — Abb. 110. Zwei Biegeversuche an Rohrstiicken.

a gelungener Versuch, b milungen infolge starker

zu legen. Anrisse mit metalli- Seigerungstreifen. Beide Probestiicke aus dem-

. selben Rohr; jedoch ist die Seigerungsstelle in a
schem Grund werden dabei als  picht in die Zone der hochsten duBeren Zugbe-

Fehler angesehen. Die Erorte. ~anspruchung, golegt, sondem in die Zone der
rungen iiber die Kaltbiegeprobe
sind uneingeschrinkt anzuwenden. Auch hier kann nur die Riicksicht des
Abnehmers die Lieferanten vor groBeren Verlusten bewahren, da die zu-
lassigen Grenzen in den meisten Vorschriften nicht genau angegeben sind.

Die Rohrabschnitte sollen 100 mm bzw. 50 mm Léinge haben.
Kiirzere Abschnitte diirften bei Rohren hoherer Festigkeit an den Schnitt-
flichen leichter zu RiBbildungen fithren, sehr lange Rohrabschnitte
dagegen auf Grund der Haufigkeit auf eine groBere Anzahl von Material-
fehlern an der Beanspruchungslinie treffen. Uberhaupt vergesse man
nicht, daB es sich bei diesen Versuchen um auflergewShnlich hohe Be-
anspruchungen quer zur Walzfaser handelt, die, wenn zufillig die am
stirksten gezogene Faser irgendwelche Materialfehler aufweist, unbe-
dingt zum Bruch fiihren.

Einige Abnahmevorschriften sehen auch Biegeproben mit gefiillten
Rohren vor. Dann wird bei der Festsetzung des Biegungsradius Rohr-
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durchmesser gleich Materialdicke angenommen, da auf der Zugseite die
Rohrwandung entsprechend hohen Biegebeanspruchungen ausgesetzt ist.
Die Rohre werden mit Sand, Zement oder Blei gefillt. Einwandfreie
Rohrbiegungen lassen sich nur mit Bleifillung ausfithren. Hier wird
die Lingsfaser hoch beansprucht, daher wird diese Probe fiir stumpf
geschweillte Rohre verwendet.

1) Die Kopfschlagbiegeprobe.
Ein fertiger Niet wird auf einen Ambofl gelagert und durch einen
kriftigen Hammerschlag auf den Kopf nach Abb. 111 flach geschlagen,
so daB sich die nicht breit gedriickten Seiten des Kopfes
wolben. Bei sproden Werkstoffen zeigt diese Wolbung
Anbriiche. Alterung, Rekristallisation und Kaltbearbei-
\\ N\ tung sind zumeist die Ursache des Versagens dieser Probe;
Abb. 111, Kopt- daher wird sie in den verschiedenen Abnahmevor-
schlagbiegever-  schriften nur fir fertige Niete bestimmt, deren Werkstoff

such an einem . . .
Niet. durch die Verarbeitung verschlechtert sein kann.

m) Warmbiegeprobe.

Da ein groBer Teil der Baustoffe fiir Kessel und dampffithrende
Maschinenteile im Gebiet des sog. Blaubruchs beansprucht werden,
haben einzelne Abnahmevorschriften die Warmbiegeprobe als Prifungs-
bedingung aufgenommen. Normale Biegeprobestibe werden am besten
in einem Olbade auf 200° erhitzt, um sie auf einen bestimmten Winkel,
Radius oder eine Biegegrofe ohne Bruch oder Anbruch zu biegen. Die
Temperatur des Bades dient als Ma der Erwdrmung. Hierbei ist zu
beachten, daf§ der Versuch wegen schneller Abkiihlung schnell ausgefiihrt
werden mufl. Ratsam ist es, durch eine entsprechende Wirmezugabe
von 50° die beabsichtigten Priifergebnisse sicherzustellen. Eine Durch-
wiarmung auf die vorgeschriebene Temperatur kann nur bei einer Dauer
von 20 Minuten unter zeitweiligem Umriihren des Oles erzielt werden.
Biegebeanspruchungen im Gebiet hoéherer Temperaturen, wie sie in
einzelnen Abnahmevorschriften gefordert werden, sind den Priifungen
auf Rotbruch gleichzustellen (Abschnitt 41, Abb. 181—183).

n) Abschreckbiegeprobe (Hirtungsbiegeprobe).

Gedacht ist eine Probe, die vor dem Versuch auf eine bestimmte
Temperatur erhitzt und zumeist im Wasser von etwa 630° C abgeschreckt
wird. Sie wurde von Prof. Baumann als rein empirische Probe aufgefaf3t
und zur Aufnahme in die Werkstoffvorschriften fiir Kessel empfohlen.
Wenngleich die Abschreckbiegeprobe in allen Abnahmevorschriften Ein-
gang gefunden hat, so ist sie nichtsdestoweniger viel umstritten und be-
kampft. Ihre Gegner bezweifeln, dall Sondereigenschaften zu erkennen sind.
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Je nach der Abschrecktemperatur diirfte das Probestiick geringeren
oder stirkeren Héartungsbeeinflussungen unterworfen sein. Als Tempe-
raturen werden 550 bis 800° genannt. Da es sich jedoch in der Regel
um weichere Werkstoffe handelt, wird ein Harten im metallographischen
Sinne keineswegs erreicht; denn in einigen Fillen mag nicht einmal der
untere Umwandlungspunkt iiberschritten werden, so daB eine der Benen-
nung entsprechende Anwendung nur bei Stdhlen mit hoheren Kohlen-
stoffgehalten denkbar ist.

Tatsichlich sind mit Uberschreiten des unteren Umwandlungspunktes
gewisse Verdnderungen insbesondere im einzelnen Korn verbunden
(Abb. 204, 205). Nach Abb. 216 werden sogar unterhalb der Perlitlinie
geringere Verdnderungen des Werkstoffes festgestellt, aber eine Ab-
schreckwirkung wird nur im Rahmen der Abb. 205 erzielt. Stahl DIN
34 - 13 oder dhnliche Werkstoffe mit einem normalen Phosphorgehalt
wird als Abschreckbiegeprobe nie versagen und diese sich daher eriibrigen.
Mit steigendem Kohlenstoffgehalt werden diese Priifungen jedoch nicht
selten ein Kriterium fiir die Brauchbarkeit geben.

Bei der Einfithrung der Héartebiegeprobe schwebte ihren Befiir-
wortern die Moglichkeit vor, daBl Teile bei der Warmverarbeitung eine
dem Abschrecken dhnliche Abkiihlung erfahren kénnten und dann im
Betriebe zu Bruch gehen miiliten. Auch die Abkiihlung unter Feuer
stehenden, wasserlosen Kessels infolge Einstromens kalten Wassers hitte
bei abschreckempfindlichem Werkstoff dhnliche Folgen. Alle diese Argu-
mente behalten in gewissem Grade ihre Giiltigkeit auch bei weichen
Stahlsorten, wenn kein anderer GiitemaBstab anzulegen ist, da Stéhle
hoheren Kohlenstoffgehaltes nicht im Feuer liegen diirfen.

o) Schlagbiegeprobe.

Die Schlagbiegeversuche werden auf den sog. Fallwerken, die meist
einheitlich konstruiert sind, ausgefiihrt. Man kénnte sie in zwei Gruppen
einteilen, nédmlich solche, die zur Priifung von vorbereiteten Schlag-
biegeproben dienen, und solche, auf denen ganze Werkstiicke Schlag-
biegebeanspruchungen ausgesetzt werden.

Fallwerke miissen schon deshalb in konstruktiven Einzelheiten iiber-
einstimmen, weil sonst keine Moglichkeit des Vergleiches vorhanden ist.
Abgesehen von Einzelheiten und besonderer Prizision dhneln sie den
Schmiedefallhdmmern. In Abb. 112 ist das Fallwerk der Deutschen
Reichsmarine dargestellt. Es wird mit einem 200 kg schwerem Béren a
und einer Fallhéhe M von etwa 2 m betrieben. Die gut fundierte
Schabotte b besteht aus einem schweren GuBeisenklotz vom zehnfachen
Gewicht des Fallbidren. Auf der Schabotte stehen Auflagerungs-
unterlagen, die dem Probekérper zwar nicht die freie Bewegung
nehmen, ihn aber zwingen, in der richtigen Stellung zum Béren zu ver-
bleiben. Der stihlerne Bir mit einer bestimmten Abrundung, der eine
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gehirtete Schlagfliche haben mull, bewegt sich zwischen zwei U-Eisen-
schienen und wird seitlich gefiihrt. Eine Auslosevorrichtung, die durch
ein Seil oder eine Kette betitigt wird, a3t den Béir aus der vorgeschrie-
benen Hohe auf das Probestiick herunterfallen. Das Seil der Auslése-
vorrichtung wird iiber Fihrungsrollen auf eine Winde herabgefiihrt.
Zum Ablesen einer bestimmten Hoéhe wird eine MeBlatte auf der
Vorderseite einer Schiene befestigt.

PR Die Ergebnisse des Schlagbiegeversuchs sind
L sehr starken Beeinflussungen unterworfen. Die
i Schienenfithrung ist hdufig mit Graphit zu

schmieren, da sonst durch die seitliche Reibung
ein Teil der Schlagarbeit aufgezehrt wird. Ebenso
werden die Ergebnisse auch dann zu hoch ge-
funden, wenn der Bér zwischen den Fiithrungen
zu eng lauft, so daB Reibung zu iiberwinden
ist. Ist das Fundament der Schabotte sehr ela-
stisch, so daB es die Bewegungen und Erschiitte-
oo i} rungen nicht verbraucht, werden Vergleiche un-
l ‘% moglich. Damit der Schwerpunkt des Fallbdren

° moglichst tief liegt, wird empfohlen, das Verhalt-
nis der Fihrungslinge des Béiren zur Lichtweite
zwischen den Fithrungen grofler als 2: 1 zu wihlen.

Das Versuchsergebnis setzt sich aus den Fak-
toren Bérgewicht und Fallhéhe zusammen und
wird in kgm ausgedriickt.

Da sich die Fallwerke nach den verschiedenen

Vorschriften beziiglich Fallhshe und Bargewicht
C ) .
Abb. 112, Fallhammer fre  URtterscheiden, treten bei der Abnahme gewisse

Sclgslggglfg&ggﬁ‘;fn Schwierigkeiten auf, wenn man mit einer Kon-

struktion auszukommen sucht. Wenngleich jeder
Abnehmer die Umrechnungsmoglichkeit (Birgewicht. Fallhshe) aner-
kennt, so bleibt fir ihn doch die Fallgeschwindigkeit zwischen groBen
Hohenunterschieden unbestimmbar und er wird daher nicht immer
geneigt sein, jedes Fallwerk anzuerkennen.

An vorgearbeiteten Proben werden hauptsichlich solche aus hoch-
beanspruchtem StahlformguBl fiir die Schlagbiegepriifung entnommen.
Die Schlagbeanspruchung ist meist doppelseitig: also eine bestimmte
Anzahl Schldge auf der einen und dann auf der anderen Seite. Hierbei
gilt der Versuch als abgeschlossen, wenn die Probe einen Anbruch zeigt.

Schlagbiegeversuche mit ganzen Werkstiicken werden auf Fall-
werken grofleren Ausmafles vorgenommen. Zu solchen Werkstiicken
gehéren hochwertige Schmiedestiicke wie Wagen und Lokomotivachsen,
Bandagen fir Lokomotivrader und Kuppelungsteile. Die Versuchs-
ergebnisse werden bei wesentlichen Anderungen der Schlagstelle erheblich
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giinstig beeinflut, so daf das Werkstiick an verschiedenen Stellen
Hauptbiegungen erfiahrt.

Da es sich bei diesen Versuchen um hirtere Werkstoffe handelt, kann
man die Schlagbiegeergebnisse als eine Funktion der Wéarmebehandlung
ansehen.

24. Der Stauchversuch.

Die theoretischen Grundlagen des Stauchens sind auBerordentlich
kompliziert. Gerade im kalten bzw. abgeschreckten Zustande des Stauch-
korpers nimmt die Schwierigkeit vieler Fragen zu. Hierzu gehort vor
allem die durch Atzung nachweisbare PreBflichenreibung, durch welche
die Spannung im Stauchkoérper ungleichmafig verteilt wird. E. Siebel
und A. Pomp haben durch das von ihnen ausgebildete Kegelstauch-
verfahren die Méngel zu beheben gewulit, indem sie die Stauchprobe
nicht zylindrisch, sondern an beiden Enden kegelférmig ausbildeten.
So wurde beim Stauchvorgang erreicht, dafl die Spannung sich gleich-
méBig verteilte und die gestauchte Probe nicht tonnenférmige, sondern
zylindrische Gestalt annahm. Immerhin hat sich die Kegelstauchprobe
als offizielle Abnahmeprobe noch nicht durchzusetzen vermocht.

Von der Verwendung der iiblichen Stauchprobe machen die Abnahme-
vorschriften allerdings reichlichen Gebrauch. Sie ziehen sie nicht nur
dann als technologische Probe heran, wenn ein weicherer Werkstoff bei
seiner spéteren Verarbeitung dem Stauchvorgang dhnlichen Verformungs-
vorgingen ausgesetzt ist, sondern auch dann, wenn es auf die allgemeine
Beurteilung der Reinheit des Werkstoffes ankommt.

Die Abmessungen der Stauchprobe kénnen nicht beliebig genommen
werden ; denn bei zu hohen Proben besteht die Gefahr der Verkriimmung
und Umknickung, bei zu kurzen wird der Stauchvorgang und sein Er-
gebnis zu uniibersichtlich. Alle Abnahmevorschriften haben daher eine
bewahrte Abmessung des Stauchzylinders, ndmlich doppelte Hohe des
Durchmessers, gewdhlt. Als Mafl gilt zumeist bei Warmstauchung eine
Stauchung auf /5 bei Kalt-, bzw. auf ?/; der urspriinglichen Lénge bei
Abschreckstauchung. Als Temperatur wird fiir Warmstauchung Rotglut,
fiir Abschreck- bzw. Hértestauchung 600 bis 800° angegeben. Hierzu sei
gesagt, dall bei Werkstoffen bis etwa 45 kg/mm? Festigkeit aus den ge-
nannten Temperaturen abgeschreckte Stauchproben nie versagen, wenn
nicht durch andere Faktoren der Versuch miBlingt. Bei Festigkeiten tiber
45 kg/mm? wird die Abschreckwirkung iiber 650° Erwirmung so stark
werden, daBl die Abschreckstauchprobe nicht mehr bedingungsgeméil
sein kann. Das Probestiick wird wie ein sproder Stoff (GuBeisen) in
Rutschkegeln schrig zerspringen. Es sei aber darauf aufmerksam gemacht,
daB die meisten Versuche dieser Art nicht auf genauer Innehaltung der
Stauchtemperaturen beruhen, sondern je nach der Werkstattbelichtung
und der personlichen Ansicht der Beteiligten auf mannigfaltige vorschrifts-
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widrige Temperaturen. Ohne gewissenhafte Temperaturmessung mit
Hilfe zuverlissiger Wirmemesser sollten Stauchversuche an hérteren
FluBstahlsorten nicht ausgefithrt werden.

Die Temperaturmessung selbst mufl mit groBer Sorgfalt durchgefiihrt
werden, sonst kann sie vergeblich sein, ja sogar schidlich werden. So wurde
bei der Abnahme beobachtet, da der mit der Gliihung Beauftragte die

Probestiicke dicht an- und iiberein-
ander legte, wihrend das Pyrometer
allseitig der Flamme ausgesetzt war.
Selbstverstindlich hatte das Pyro-
meter schon lange die gewiinschte
Temperatur iberschritten, als die
Probenmasse erheblich darunter lag.
Ebenso mag es umgekehrt vorkom-
men, daf} die Glihflamme die Proben
bestreicht, wihrend das Pyrometer
von einer toten Ecke des Glithofens
her unrichtige Temperaturen anzeigt.
Diese Tatsachen sind um so be-
merkenswerter, weil bei diesen nied-
rigen Abschrecktemperaturen das
Augenmafl fiir Glithfarben unsicher
wird.

Viel verwickelter jedoch liegen die
Ursachen fir die bei Warm- und
Abschreckstauchproben auftretenden
Risse, die nicht — wie jene durch

Abb. 113. Warmstauchversuche an Stahl
38 - 13 verschiedenen Durchmessers. Da-
bei zeigt a geringe ausgerundete Furchen,
die nur nachweislich von Oberflichen-
riefen herriihren, b flache ausgerundete
und scharfe tiefe Risse, letztere miissen,
da ebenso wie bei ¢ die Schwefelseige-
rungen austreten, auf Rotbruch zuriick-
gefithrt werden, d, e, 7 zeigen auBer-
ordentlich scharfe, aber geringe An-
risse, die auf kleine Schlackenstellen,
die zufallig an der AuBlenhaut liegen,
zurilickzufithren sind.

Beanspruchung eines Hartegefiiges
hervorgerufenen Schrigbriiche — als
Rutschkegeln tief in das Innere eines
gestauchten Korpers verlaufen, son-
dern axial mehr oder weniger tiefe
Furchen bilden. Fast alle Abnahme-
vorschriften haben auch hierfiir den

Ausdruck ,,Anbriiche“ oder ,,Anrisse‘’
geprigt. Man kann ohne Schwierigkeit durch den metallographischen
Befund nachweisen, ob diese ,,Risse‘‘ eine Folge von Walz- und Zieh-
riefen darstellen. Aber auch ein geiibtes unbewaffnetes Auge wird
diese am Grunde sehr flach ausgerundeten Léangsfurchen von jenen
schmileren und scharf auslaufenden Rissen unterscheiden (Abb. 113a,
b, ¢, d, ¢ und f). Jene kénnen natiirlich nicht zur Beurteilung der
Werkstoffqualitit herangezogen werden, sondern bestenfalls mangel-
hafte Verarbeitung beweisen.
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Treten durch Walzen und Ziehen zusammengepreBte Gasblasen,
Lunker und Schlackenzeilen als Werkstoffehler in der s#uBeren Zone auf,
dann werden Stauchproben niemals bedingungsgemif} sein (Abb. 114b).
Auch eine ausgeprigte Kernseigerung, wie sie sich bei kohlenstoffarmen
Stéhlen durch die Baumannprobe nachweisen 148t (Abb. 275), wird, wenn
sie durch Abdrehen der seigerungsfreien Zone oder durch einseitiges Aus-
walzen oder Ziehen freigelegt
wird, den Stauchbeanspruchungen
nicht standhalten (Abb. 114b).

Die Stauchprobe wird nicht
nur an Niet- und Schrauben-
werkstoffen (Eisen- und Nicht-
eisenmetalle) vorgenommen, son-
dern man findet hie und da
auch die Forderung des Stauch-
versuchs an Rohren. Ein spb. 114. Abschreckstauchversuch. a ge-

lungener Versuch, ohne Risse, I Versagen der
Rohrende von der doppelten Probe nicl.t infolge Hirtung, sondern infolge

4 1 von an der Haut liegenden, zu Fiden ausge-
Lange des Durchmessers wird zogenenPhosphoranreicherungen(Kaltbruch),

wie Abb. 115 zu Falten gestaucht. die sich an den nicht gut verschweiBten
) . Flachen von zusammengepreBten Gasblasen
Da das Rohrende bei diesem fanden (Abb. 97).

Versuch nach innen und auflen,
quer und lings zur Walzfaser beansprucht wird, dirfte die Probe

von auBergewShnlicher Vielseitigkeit sein und alle {ibrigen techno-
logischen Versuche an Rohren iibertreffen.

Abb. 115. Rohrstauchversuch an dinnwandigen Kupferrohrenden.

25. Schmiedeproben.

Unter Schmiedeproben kann man alle diejenigen technologischen
Versuche zusammenfassen, die in rotwarmem Zustande des Probestiickes
durch Verschmiedung oder sonstige Verformung ausgefiihrt werden. Ihre
Berechtigung beruht auf der Kenntnis des verschiedenen Verhaltens der
Werkstoffe bei der Warmverarbeitung. Wie in Abschnitt 49 erdrtert, wird
ein Werkstoff unter gewissen chemischen Einfliissen an dem von ihm zu
erwartetenden Warmverformungsvermégen stark behindert. Diese Be-
hinderung wichst zumeist mit dem Verformungsgrad, der deswegen fiir
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die verschiedenen Schmiedeproben zahlenmiBig bestimmt worden ist. Am
haufigsten angewandt wird

a) Die Lochprobe.

Ein weicher Werkstoff muB sich durch einen Dorn von vorgeschriebenen
Abmessungen in bestimmtem Abstand vom Proberand in rotwarmem
Zustand ohne aufzureilen lochen lassen. Da das Ge-
lingen des Versuches auch von rein duBeren Umstéinden
abhéngig ist, miissen fiir den konischen Teil des Dornes
bestimmte Abmessungen innegehalten werden. So werden
bestimmte Formen genannt: bei 50 mm Léange des koni-
schen Teiles sei der kleinste Durchmesser etwa 10 mm,
der gréBte 20 mm, oder der kleinste Durchmesser sei
das 0,5, der groBte das 0,75fache des zu priifenden

b. 116.
Waﬁlﬁuoéhver_ Stangendurchmessers. Der Abstand des Lochrandes vom

sugh an o Proberand soll bei Blechprobestiicken die halbe Dicke des

Probestiickes betragen. Die Lochprobe fiir fertige Niete
ist so auszufiihren, daBl der Lochdurchmesser d eines breitgeschlagenen
Nietschaftes gleich dem Nietdurchmesser d ist (Abb. 116). Haufig

Abb. 117. Gelungener Warmstauchversuch an einem Rundeisen St. 38.13: « Versuch
gelungen, b Stauchlochversuch miBlungen, da Stauchprobe infolge Schlackeneinschliisse
aufril und durch Warmlochung die Risse vertiefte.

werden auch Warmstauchproben mit Lochprobe an demselben Probe-
stiick vorgenommen, dann wird ein Nietschaft etwa auf 1/, seiner
urspriinglichen Lénge zusammengestaucht und darauf mit einem koni-
schen Dorn so durchlocht, da der Durchmesser des Loches gleich
dem Nietdurchmesser ist (Abb. 117b). DaB solche Versuche eine
groBere Anstrengung fiir jeden Baustoff bedeuten als die gewohnlichen
Stauchproben, ist leicht einzusehen, wenn man bedenkt, daB durch
das Stauchen hervorgerufene geringste Anrisse bei der weiteren Aus-
dehnung der AuBenfaser der Probe erheblich erweitert und vertieft
werden. Die Durchfithrung des Stauchlochversuches an Nietschiften
in einer Erwirmung, wie dies héufig beobachtet wird, ist wegen des
Wirmeverlustes nicht mehr sinngemaf als Schmiedeprobe zu bezeichnen.
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Es ist daher fiir die beiden aufeinanderfolgenden Versuche (insbesondere
bei geringeren Probeabmessungen) je eine Erwidrmung vorzunehmen.

Desgleichen verlangt auch der Lochversuch nach Abb. 116 nicht nur
die genaue Beachtung der Vorschrift iiber die Lochweite gegeniiber dem
Nietschaftdurchmesser, sondern auch iiber den Abstand vom Schaftende.
Dieser sollte etwa der Lochweite entsprechen, da bei erheblich geringerem
Abstand ein Aufreilen unausbleiblich ist.

b) Die Warmkopfschlagprobe.

Hierbei miissen sich Nietképfe in rotwarmem Zu-
stand nach Abb. 118 auf eine Héhe von 1/, des Niet- | l'*\g
stangendurchmessers flach schlagen lassen. Dieser 7
Versuch wird sich ohne RiBbildung auch sogar noch
ohne Erwirmung durchfiihren lassen, wenn nicht die
Seigerungszone am Rande des Nietkopfes austritt oder AbD 111 % Warm-
der Werkstoff an sich rotbriichig ist (Abschnitt 41). kopfschiagprobe.

¢) Die Ausbreitprobe.

Ohne sich an bestimmte Arbeitsvorginge anzulehnen, bezeugt die
Ausbreitprobe nur, daB ein Werkstoff eine vorgeschriebene Durch-
schmiedung vertriagt. Die Ausbreitprobe findet sich daher nur noch ver-
einzelt in den Abnahmevorschriften und wird z. B. nach der D.V.M.
folgendermaBen durchgefithrt: Parallel zur Walzrichtung geschnittene
Probestibe von einer Breite gleich der dreifachen Blechdicke und etwa
400 mm Linge werden in rotwarmem Zustande mit einem Handhammer
oder einem schnell arbeitenden Hammerwerk quer zur Walzrichtung auf
1Y/, fachen Betrag ihrer Breite ausgebreitet, ohne daBl sich das Material
trennt. Die Hammerfinne soll mit 15 mm Radius abgerundet sein.
Tatséchlich bedeutet dieser Versuch nichts anderes als die in Abschnitt 41
geschilderte Rotbruchprobe. Dasselbe gilt von der

d) Horndelprobe.

Sie wird als Abnahmeversuch nur noch gelegentlich zur Erginzung
einer anderen Probe verwendet.

e) Aufweitprobe (Aufdornprobe).

Einer Aufweitprobe kénnen sinngemifl nur Rohre, rohridhnliche
Korper oder gebohrte Werkstiicke (Muttern) unterzogen werden. Sie
hat sich in in- und auslindischen Bestimmungen dank der Einfachheit
ihrer Durchfilhrung und der Zuverlissigkeit bei der Aufdeckung be-
stimmter Eigenschaften eingebiirgert. Die Aufweitprobe wird in der
Weise vollzogen, daB ein kegeliger Dorn mit zylindrischer Fortsetzung

Damerow, Werkstoffabnahme. 7
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von vorgeschriebenem Durchmesser in ein Rohrende soweit hinein-
getrieben wird, bis auch sein zylindrischer Teil noch etwa 30 mm in
das aufgeweitete Rohr eindringt. Der gewihlte Dorn muB dabei
solchen Durchmesser aufweisen, daBl bei dem Versuch etwa folgende
Aufweitungen in Prozent erreicht werden:
T ——— Diesen fiir die Bauvorschriften
bis 4 mm |iber 4mm Iur Landdampfkessel geltenden
Werkstoffbedingungen ihneln eine
35 bis 45 kg/mm? 10 6 Anzahl andere Abnahmevorschrif-
45 bis 56, 8 5 ten, welche die Aufweitprobe als
Abnahmeprobe vorgesehen haben.
Als Kriterium der Brauchbarkeit eines durch die Aufweitprobe ge-
priiften Werkstoffes gilt die Tatsache, daB die Wandung des Priiflings
nicht durchreifit oder anreifit. Ein gewisser Vorzug ist in dieser Priifart
darin zu erblicken, daB dieselbe
Unsicherheit wie bei der Biege- und
Stauchprobe beziiglich der Fehler-
erkennbarkeit keineswegs besteht.
Etwaige Risse markieren sich ein-
deutig genug, um sie objektiv aus-
zuwerten. In der Regel wird diese
Probe nur bis 140 mm Rohrweite
ausgefiihrt.
Da es sich um hohe einseitige Be-
anspruchungen lings der Faser eines
Abb. 119, “Aufweit- und Bijrd?slversuche gezogenen oder gewalzten Hohlkor-
an FluBstahlrohrenden. o Aufweitung und perteiles handelt, sind Versager stets
Bordelung bedingungsgemif, b Aufweit-

probe versagte infolge eines durch einen 2zU erwarten, wenn stark ausgeprigte
erheblichen Teil des Rohres durchgehen-

Rohrwerkstoff

den Seigerungsfadens. Die Bordelung hat SChlaleenzeﬂen, Uberwalzungen
diese Fehl(sst.egﬁcyﬁu ggg“ﬁg‘;‘in vermocht  gder zusammengepreBte (asblasen

ganz oder teilweise die ganze etwa
100 mm lange Probe als trennende Bestandteile, an der Beanspruchungs-
kante beginnend, den Priifling durchziehen (Abb. 1194). Als weitere das
Versuchsergebnis wesentlich beeintrachtigenden Einflisse sind unrichtige
oder ungeniigende Glithbehandlung, Rekristallisation, Alterung, zu hoher
Kohlenstoff und Phosphor zu nennen. Sind die Rédnder nicht glatt
bearbeitet, so dal dadurch schiefe Sigeschnitte oder dergleichen Kerben
entstehen, dann diirften nicht gut zu machende Wirkungen aus unkontrol-
lierbaren Ursachen die Folge sein. Zur Vermeidung hoher Reibungs-
beanspruchungen sollte der Dorn geniigend eingefettet sein.

Die Rohraufweitprobe wird durch die Ringprobe erheblich verschérft,
da ihre Breite nur einen 15 mm breiten Rohrabschnitt (mindestens
jedoch die doppelte Wanddicke) ausmacht; hierbei werden Werkstoff-
verunreinigungen auch geringeren Ausmalles die schmale Rohrwandung
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frithzeitig aufreiBen. Die Ringe werden durch einen konischen Dorn
mit einer Steigung 1 : 10 auf das 1,1fache der Lichtweite aufgeweitet.
Dariiber hinaus wird dieser Versuch bis zum Bruch fortgesetzt. Kon-
traktion und Bruchaussehen sind dabei &uBere Kennzeichen der Qualitit
und miissen einer Zugprobe desselben Werkstoffes dhnlich sein. Kristal-
linisches, kontraktionsloses ZerreiBBen beweist mangelhafte Warmebehand-
lung oder Kerbwirkung. Um letztere bei diesen kerbempfindlichen
Proben auszuschalten, sind die Schnittflichen parallel zu bearbeiten und
die Kanten leicht zu brechen.

Zu den Aufweitproben im weiteren Sinne gehort die Aufdornprobe
fiir Muttern. Fertige Muttern, soweit ihr Werkstoff nicht oder ungeniigend
gepriift werden konnte, werden mittels eines konischen Dornes von be-
stimmter Steigung um einen vorgeschriebenen Prozentsatz des inneren

gl

\\\\\\\§ iR Meigung 1:20
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Schritt A-B
Abb. 120. Aufweitversuch fiir Federbunde. Abb. 120a. Aufweitversuch an Zughaken.

Gewindedurchmessers aufgeweitet; zumeist um 1/;, des urspriinglichen
Durchmessers. Die einen unbrauchbaren Werkstoff kennzeichnenden Ri8-
bildungen pflegen nur an Muttern aus blankgezogenen aber ungegliihten
Stangen aufzutreten. Auch durch Rekristallisation grobkristallinisches
und gealtertes Material vertrigt eine Aufweitung nicht.

Wegen der Bedeutung der Federbunde fiir hochbeanspruchte Blatt-
federn werden eine geringe Anzahl einem ihrer Beanspruchung é&hn-
lichen Aufweitversuch unterworfen. Die bekannteste hierzu ver-
wendete Einrichtung ist in Abb. 120 wiedergegeben. Der: eingefettete
Dorn wird unter einem Hammer oder Presse soweit durch die Bunde
getrieben, bis sie sich um 10% ihrer urspriinglichen Hohe aufgeweitet
haben. Anbriiche und Risse, die als Nachweis mangelhafter Werkstoff-
giite angesehen werden, haben nicht selten als Ursache unregelméiBige
und rauhe Oberflichenbearbeitung. Die Beobachtung lehrt auch, daB
Federbunde — von gezogenen Vierkantrohren geschnitten — aus leicht
erklarlichen Griinden gegen Aufweitung widerstandsfahiger sind als die
aus dem vollen Material herausgearbeiteten.

Als Aufweitprobe mit bestimmter zahlenméafBig festgelegter Belastung
gilt auch die Zughakenmaulaufweitung. Ein nach Abb. 120a an-
gefertigter konischer Dorn, im Verhéltnis 1 : 10 verjingt, soll so in
das Maul eingesetzt werden, daf3 der untere Teil der Zughakensffnung
stark beansprucht wird. Zum dynamischen Einpressen des Dornes

7%
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wird ein Fallhammer, wie auf S.112 dargestellt, verwendet. Als
Schlagmoment sind 200 kgm vorgesehen. Bei der fiir die D.R.G.
iiblichen Hakenabmessung ist eine Aufweitung von 55 mm gefordert.
Ein anderer Aufweitversuch ist der fir Biigel- und Laschenaugen der
Lokomotivkuppelungen. Der Dorn hat hier kreisformigen Querschnitt
mit einer Steigung 1 : 10. Schlagmoment gleichfalls 200 kgm.

Ferner kann man als Aufweitprobe im
weiteren Sinne die in einigen Abnahmebedin-
gungen vorgeschriebene Sickenprobe fiir
Kondensatorrohre bezeichnen. An ausgegliih-
ten - Rohrenden soll sich eine Sicke von be-

Bleche. stimmter Breite und Ho6he von innen nach
aullen eindrillen lassen. Die Sicke darf keine
duBeren Anrisse oder Unganzheiten hinterlassen.

Ebenso wird auch die sog. Polterprobe fiir diinnwandige Bleche als
Aufweitung verstanden. Aus einem Stiick Blech muf} sich nach Abb. 121
eine Kugelhaube von bestimmtem Durchmesser und bestimmter Hohe
ohne Rifbildung treiben lassen. Nach Bedingung der D.R.M. wird dabei
wie folgt verfahren:

Zahlentafel 7.

Durchmesser |
Werkstoff Behandlung (2 R)
der Kugelhaube

Hohe (H)
der Kugelhaube

Kupfer . . . . . . . . ... ungegliiht 40 mm 20 mm
Messing und andere Kupfer-
legierungen . . . . . . . | gegliitht 25 mal 12,5 mal
Blechdicke Blechdicke

26. Die Bordelprobe.

Die Bordelprobe ist ein Kaltverformungsversuch an fluflstdhlernen
Rohren, der einem bekannten Bearbeitungsvorgang an Rohrenden ent-
spricht. Da man sein Versagen auch an fertigen Kesseln bei der
Abnahme- und Baupriifung ohne Schwierigkeit feststellen kann, kénnte
man auf eine besondere Priifung verzichten, wollte man nicht von vorne-
herein zur Vermeidung spiterer Unkosten durch Auswechslung solchen
Werkstoff ausmerzen, der das Umbdrdeln nicht vertrdgt (Abb. 119
und 122).

Analog der Kaltverformung (Abschnitt 45) 148t sich sagen, daB mit
steigendem Kohlenstoff- und Siliziumgehalt die Bordelungsféhigkeit der
Stahle abnimmt. Ausgegliihte Kupfer- und Messingrohre haben
infolge der auBerordentlich hohen Zihigkeit dieser Werkstoffe ein hohes
Bordelungsvermogen, das aber entsprechend vermindert wird, wenn
Legierungszusiitze die Festigkeit erhohen.
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Mit dem Grad der Kaltverformung bzw. der Bérdelung nimmt natur-
gemif die Sprodigkeit zu, so daBl bei hoher Bérdelungsbeanspruchung
auch der ziheste Werkstoff, das Kupfer, am Bordelungsrand einreif3t.
Es ist daher leicht erklérlich, dal das MaB der Bordelung inden Abnahme-
vorschriften genau festgelegt ist. Die Schnittkanten sind deshalb leicht
abzurunden, weil sonst durch etwaige Rauheiten uniibersichtliche Kerb-
beanspruchungen beim Versuch auftreten. Selbstverstindlich diirfte es
sein, dafl nur mit einwandfreien Bordelwerkzeugen umgebérdelt wird.

Ist das Ergebnis des Bordelversuchs

fir die Abnahme von ausschlaggebender
Bedeutung, so werden in manchen Vor-
schriften iiber die Durchfiihrung genaue,
zahlenméBige Angaben gemacht. Die

,,Werkstoff- und Bauvorschriften ..... ¢
sagen: Die Rohrenden miissen sich in
einer Bordelbreite (gemeint ist der Borde-
lungsrand, der vom Rohr abgebogen wird), o

. . . Abb. 122. Beim Bordeln entstandene
die, innen gemessen, mindestens das 1!/,- Aufblitterung, die auf ein mit inne-
fache der Wanddicke und nicht weniger ”“Fehﬁ?c”ﬁ?etgéi %Egﬂi‘ﬁ}uaterml
als 12% des Innendurchmessers betrigt,
kalt um 90° umbérdeln lassen, ohne Risse zu zeigen. Die neuen Werk-
stoffvorschriften fiir Rohre begniigen sich bei legierten FluBstahlsorten
mit einer Bordelung um 60°. Der Germanische Lloyd schligt in seinen
Grundsitzen vor: Der Versuch ist nur bei Rohren bis 140 mm Aufen-
durchmesser und nur bei einer Wanddicke

bis zu 13% des AuBendurchmessers bei Rohren bis 60 mm AuBendurchmesser

2 ” 12% EA ” EE) EE) ” 89 9 ”
» o 8% . » . .» 108, »
2 2 6% 9 9 ” ” 2 140 9 9
vorzunehmen.

Die Rohrabschnitte sind an den Rédndern nach auflen um 80% bei
einer Bordelbreite gleich dem 1!/,fachen der Wanddicke und nicht weniger
als 12% des inneren Rohrdurch-

messers von innen gemessen Zahlentafel 8.

kalt umzubérdeln und diirfen Lichter Breite des Bordels
. . . . . Rohrdurchmesser |in Millimetern fiir Rohre aus
hierbei keine Risse zeigen. mm Messing |  Kupfer
Fir Kupfer- und Messing-
rohre schreibt die D.K.M. fol- wunter 20 7.5 10,0
gende Ergebnisse vor: 20—49 10,0 15,0
Wie bei allen Versuchen 50—149 15,0 25,0
1e bel allen ve » 80 150 u. daritber 20,0 30,0

ist auch bei der Bordelprobe
das Gelingen von dem Gefiige-
zustand und Reinheitsgrad eines Werkstoffes abhéngig. Unrichtige und
ungeniigende Warmbehandlung vermindert ebenso das Boérdelungs-
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vermdgen wie ausgeprigte Rekristallisation. Stark geseigerte flufi-
stahlerne Rohre lassen sich ebenso schlecht umbérdeln wie oxydul-
haltige Kupfer- und Messingrohre. Auch Ziehriefen, Blasen-, Sand-
und Schlackenstellen werden héufig weitere radial verlaufende Risse
des Bordelungsrandes verursachen.

27. Die Fallprobe (Erschiitterungsprobe).

Einen StahlguBiteile recht hoch beanspruchenden Versuch stellt die
noch in die neueren Vorschriften aufgenommene Fallprobe dar. Die
verschiedenen Vorschriften weichen zwar in ihren
Angaben etwas voneinander ab, stimmen aber
alle darin iiberein, dal grofie StahlguBstiicke
stehend aus einer Neigung von 45° auf harten
\/ Boden umfallen, dagegen kleinere aus einer Hche

von 2 bis 3!/, m flach auftreffen sollen. Dieser
A Versuch mag unzweifelhaft dazu geeignet sein,
Abb. 123. Fallprobe. Sche- schon eingerissene Stiicke weiter einzureiflen oder
matische Darstellung der R .
Lage eines Ankers auf den zum voOlligen Zerbersten zu bringen, um so den
22;‘}‘;3{:&‘;‘;;;? %}ﬁ‘éﬁf;;%’i}‘, schon vorhandenen Fehler sichtbarer zu machen.
Es wird aber durch diesen Versuch nicht még-
lich sein, giiltige Kennzeichen einer Werkstoffqualitidt zu gewinnen. Sind
die Erzeugnisse eines Stahlwerkes dem Abnehmer bekannt, so wird er
zumeist von diesem wenig aussagenden Versuch absehen.

Von tatsichlicher Bedeutung ist der Fallversuch fir StahlguB-
anker, da er die Betriebsbeanspruchungen z. B. eines Schiffsankers nach-
ahmen will und sich auf zahlenmiBige Angaben der Versuchsbedingungen
bezieht, die eine exakte Differenzierung der Versuchsergebnisse gestatten
(Abb. 123). Obgleich es sich hier um Sonderabnahmen bei nur
wenigen Herstellungsfirmen handelt, so seien der Vollstindigkeit halber
typische Abnahmebedingungen des Germanischen Lloyd, denen die Be-
dingungen anderer Klassifikationsgesellschaften ahneln, wiedergegeben.
Besteht der Anker aus mehreren Stiicken, so ist jedes Stiick, im anderen

Fall der ganze Anker, auf eine aus

Zahlentafel 9. Eisen oder Stahl hergestellte Unterlage
Fallnohe  fallen zu lassen, und zwar aus neben-
in m stehenden auf das Gewicht bezogenen

Gewicht in kg

unter 750 | 45 Hohen.
750 und  ,, 1500 40 Diese Unterlage soll 10 em dick sein
1500 ,, ,, 5000 3,5 und auf Mauerwerk von 1m Hoéhe
5000 ,, dariiber 3,0 ruhen.

Ist der Anker von gewdhnlicher
Form, so ist er ein zweites Mal vertikal mit der Krone nach unten bis
zu der oben vorgeschriebenen Hoéhe zu heben und auf zwei eiserne
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oder stdhlerne Blocke so fallen zu lassen, dal jeder Arm des Ankers
anndhernd in seiner Mitte aufschligt.

Die Fallhohe ist immer von der Unterkante des Ankers bzw. des
Ankerteils zu messen. Falls die Unterlage vom Anker durchschlagen
wird, ist sie durch eine neue zu ersetzen und die Probe zu wiederholen.

Im Anschluf} an die Fallprobe wird an dem Werkstiick noch die Klang-
probe vorgenommen.

28. Die Klangprobe.

Eine fiir StahlformguB in vielen Vorschriften allbekannte Priifung
ist der Klangversuch. Man bringt fertig geputzte Werkstiicke in frei-
schwebende Lage und schlidgt sie an méglichst vielen Stellen mit einem
Hammer an. Der Klang fehlerloser Stiicke soll klar und ohne Neben-
gerdusche sein. Rissige Teile klirren, stark lunkrige klingen dumpf. Diese
an sich behelfsméBige Priifung mag zur allgemeinen Orientierung gut sein,
sie erscheint aber als Kriterium der Brauchbarkeit eines Werkstoffes
ungeeignet, da zu viel dullere Umsténde und subjektives Empfinden
das Ergebnis beeinflussen. So kénnen z. B. weitgehende Risse, die von
auBen nach innen gehen, leichter entdeckt werden als solche von innen
nach auflen. Ein Unterscheiden zwischen einem klaren und dumpfen
Klang ist nicht immer maglich, weil Haltevorrichtung, GuBhaut, Spéne
und dergleichen den Klang beeinflussen. Zweifelhaft wird auch dann
das Ergebnis, wenn ungeeignete Mittel zur Aufhingung der Stiicke Ver-
wendung finden.

Hierher gehort auch die Klangprobe fiir Bleche. Wird ein Blech
horizontal aufgehéngt und auf Klang gepriift, dann laBt sich dieser Ver-
such bei negativem Ausfall durch Aufstreuen von Sand auf die ganze
Blechplatte ergénzen. Schnellt beim leichten Anschlagen mit einem Ham-
mer gegen die Unterseite der Sand iiber der angeschlagenen Stelle nicht
hoch, dann sind Doppelungen oder sonstige Fehler an diesen Stellen
zu vermuten.

29. Die Druckprobe.

Eine der wichtigsten und gleichzeitig hiufig angewendeten Abnahme-
pritfungen ist die Druckprobe. Ihr werden alle Rohre, Vierkantrohre,
Ventile, Dampfsammler, Zylinder, Kessel, Behédlter zum Aufbewahren
verdichteter Gase u. a. unterworfen. Im allgemeinen wird ein innerer
Druck gewihlt, der héher ist als der Gebrauchsdruck. Héufig dient die
Fillung der Hohlkérper auch nur dazu, die Dichtheit nachzuweisen.

Die Wasserdruckprobe.

Wegen der Einfachheit und Ungefahrlichkeit der Handhabung hat
sie bei der Abnahme die groBte Verbreitung gefunden. Mit Hilfe eines
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geeigneten Manometers werden die vorgeschriebenen Driicke gemessen.
Wichtig ist dabei die vollkommene Dichtung an den Rohrenden oder
Gefifloffnungen. Die Priifstiicke miissen nach vorherigem Trocken-
blasen bei kiirzerem oder lingerem Verbleiben auf der gewiinschten
Druckstufe trocken bleiben. Heraustreten von Wasserperlen oder auch
nur geringes ,,Schwitzen sind als Nachweis der Undichtheit durch
Poren oder Risse aufzufassen. Zumeist pflegen jedoch solche dufBerst
kleinen Offnungen in kurzer Zeit infolge
des Zurostens oder Verstopfens sich selbst
zu schlieflen. Abklopfen von Rohren 146t
nicht selten neue Undichtheiten ent-
stehen, weshalb diese MaBnahme bei
bestimmten Hohlkérpern empfohlen wird.
Wird nichts anderes vorgeschrieben,
dann soll der innere Druck dem doppel-
ten des hochsten Gebrauchsdruckes gleich
sein. Manchmal wird auch der Wasser-
druck bis in die Néhe der Streckgrenze
gesteigert, es sind dann die bleibenden
Forménderungen zu beachten bzw. zu
messen (Abb.124). Hier wird das Wasser
in einem dem Priifling dhnlichen Gefd
I nach Abstellen des Druckes in der Rohre
——— soviel gestiegen sein, wie sich der Kessel
B oder Gasbehélter bleibend gedehnt hat.
Selbstverstindlich ist eine bleibende
_ Ausdehnung der zu priifenden Hohl-

Manomeler g
/’/'oéeo’/w%-f %
belastung 300t g

[ —Zy/inder
a

koérper nicht erwiinscht und kann zur
Pomtstonng | anserdtuckprobe. 2w Verwerfung fiihren, wenn sie das zu-
Gasbehaltern bei Innendricken. lassige MaB tiberschreitet. Solche Streck-
grenzeniiberschreitungen brauchen nun
nicht immer auf der Wahl eines ungeeigneten Werkstoffes zu beruhen,
sondern kénnen auch die Folgen einer ungleichmiBigen Wandstirke
sein. Das Bestreben jedoch, hohe Driicke bei geringem Materialauf-
wand oder geringem Materialgewicht des Gefifles zu erzielen, diirfte all-
méhlich zu einer beunruhigenden Unsicherheit fithren, da der Werkstoff
in einen Zustand gezwéngt wird, der ihn zwar zu den gewiinschten
Eigenschaften befihigt, aber auch unerwiinschte Spannungszustinde
erzeugen kann. Genauere Angaben sind in Din 2401 enthalten.
Héaufig wird die Dichtheitsprifung in den Vorschriften dadurch
verschirft, dall gewisse Hohlkorper einer Luftdruckprobe unter
Wasser unterworfen sind. Ein vollkommen dichter VerschluB an Flansch-
verbindungen und sonstigen Offnungen muB hier gefordert werden,
da sonst das eigentliche Kriterium, die aufsteigenden Bléschen, falsch
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gewertet werden konnten. Trotzdem werden dem geiibten Beobachter
die Entstehungsursachen aller unregelméaBigen Erscheinungen bei solcher
Druckpriifung kaum entgehen.

Einen noch schirferen Charakter hat die etwas umstédndlichere Am -
moniakprobe. Hochbeanspruchte StahlformguBstiicke, wie Ventil-
kérper werden nach geniigender Abdichtung mit Ammoniak gefullt und
darauf am besten im geschlossenen Raum mit einem offenen Gefall —
etwa einem Loffel — mit Salzsiure abgesucht.

Treten auch nur die geringsten Mengen der leichten Ammoniakdimpfe
aus den kleinsten Offnungen heraus, so entstehen durch das Zusammen-
treffen von Salzsidure und Ammoniak deutlich sichtbare Rauchschwaden.
Diese sonst auflerordentlich zuverlassige Probe auf die duBerste Dichtheit
einer GefdBwand wird vergeblich, wenn die Vorbereitungen nicht mit
peinlichster Sauberkeit ausgefithrt werden. Jeder Ammoniakspritzer
auf dem Gefifl oder auf dessen nichster Umgebung 148t bei Anniherung
von Salzséure unkontrollierbare Merkmale von Undichtheit des Priif-
lings erscheinen. Am besten ist es, das Gefal auBlerhalb des Priif-
raumes zu fillen und auf einem anderen Gerit als das bei der Fiillung
gebrauchte in das Gebdaude zuriickzubringen.

/4

Die Oldichtheitsprobe ist fir die p—
Priifung schalenartiger GuBstiicke von Be- 77 7 ‘
deutung. Wird ein solches GuBlstiick mit '

Petroleum oder einem anderen leichteren / )
Ol gefiillt, so werden durch das Sichtbar- y? /’ﬁ"’\
werden von Olflecken auf der AuBenseite g, //f‘%//,
des GetfiBes auch die winzigsten Poren an- P ——J Lt -] 7
gedeutet und die schon durch Oxydation -7 //’l s
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geschlossenen Poren wieder gesffnet.

30. Die Tiefungsprobe.

*

Die Tiefungsfahigkeit wird nur an Fein-
blechen aus Stahl und Metallen ermittelt
und ist nicht selten auch Gegenstand einer
Abnahmeprifung. Die Tiefungsprobe ist
berufen, die Treib-, Bordelungs- und Zieh-
fahigkeit diinner Bleche zahlenmaBig zu

: : . . 400 600 §00 7000
ermitteln. Am meisten verbreitet ist der Gliktamperatarin C
fiir die Tiefung gebaute Erichsen-Apparat, Abb.125. EinfluB der Gliihtem-

. . . eratur auf die Tiefziehfihigkeit
dessen Wirkung darin besteht, daB ein Yon warm gewalzten Flubeiahl:

kreisrundes Blech an seinem Rand durch blec]i?ﬁ:Ve;icgiseﬁlﬁerJS:irgg.naCh
eine Einspannvorrichtung festgehalten und
in der Mitte bis zu einer gewissen Tiefe kugelformig ausgebeult wird.

Die Tiefe der Ausbeulung ohne RiBbildung gibt den MaBstab fiir

Y

TielenziehiFhigheit nach Lrichsen in mm
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die Qualitdt der Feinbleche. Mit der Blechstérke wichst die Tiefungs-
fahigkeit, daher muf} diese auf jene bezogen werden. Nach D.V.M.-Priif-
verfahren A 101/102 werden normenméaBig Vorschlige fiir die Tiefungs-
versuche gegeben. Dem Erichsen-Apparat werden fiir die Blechsorten
Normalkurven beigegeben, nach denen der Ausfall einer Priifung zu
bewerten ist. Nach den Untersuchungen von C. A. Edwards und J.C.
Jones! wird in erster Linie ein hoher Phosphor- und Schwefelgehalt die
Tiefziehfahigkeit ein Stahlblech ungiinstig beeinflussen. Im {iibrigen
wird mit Erreichen sowohl des unteren als auch oberen Umwandlungs-
punktes die gesuchte Eigenschaft ruckweise erhoht (Abb. 125).

31. Die Hiufigkeit (Grofzahlforschung).

Die GroBzahlforschung ist eine Hilfswissenschaft, deren sich be-
sonders die Statistiker und das Versicherungsgewerbe bedienen. DaB
man sie auch in der Betriebsiiberwachung und Werkstoffpriifung mit
Erfolg anwenden kann, ist von K. Daeves mit Nachdruck betont und
bewiesen worden. Allerdings 146t die Natur die GroBzahlforschung
ihre Anwendung nur dort zu, wo es sich um Massenvorkommen handelt.
Hier wird sie aber mit Hilfe ihrer Kurven einen uneingeschrinkten Uber-
blick iiber die tatsdchlichen Verhéaltnisse liefern. Fir die Abnahme
wird sie den besten Uberblick iiber die Leistungen eines Werkes geben,
und dem Besteller die Zuverlassigkeit eines Betriebes untriiglich beweisen.

Es wird riickhaltlos zugegeben werden miissen, dall einzelnen Stich-
proben, wie sie in Abnahmepriifungen gegeben sind, stets etwas Zufalliges
anhaftet. Aber die Ergebnisse aus einer grofen Anzahl Versuche tragen
einen unbedingt wahrhaften Charakter. Auffillige Schwankungen in
einer Haufigkeitskurve deuten auf stets wiederkehrende Verhiltnisse
hin. Bestimmte Maxima und Minima einer Kurve zeigen aullergewShn-
liche Beeinflussungen an, deren Untersuchung von gréBtem Werte sein
kann.

32. Einsatzhirtung und ihre Priifung.

Als Werkstoffverbesserung im weiteren Sinne ist auch die Einsatz-
hirtung aufzufassen. Ihre Anwendung ist alt und wegen ihrer her-
vorragenden Erfolge besonderer Beachtung wert. Das Bediirinis, der
Oberfliache und bestimmten Zonen eines Maschinenteiles gegen Abnutzung
besonders widerstandsfdhig zu machen, fithrte zur Ausbildung des
Einsatzhéirteverfahrens.

Dieses Verfahren griindet sich in der Hauptsache auf die Zufithrung des
hiartenden Kohlenstoffes bis zur Hohe von etwa 1% in die dazu vor-
gesehene Oberfliche eines Stahles. Diese durch Kohlenstoff in ihren Eigen-

1.C.A. Igdwards u. J. C. Jones: Stahl u. Eisen Bd. 46 Nr. 36 S. 1497. Berlin:
C. N. Erichsen.



Einsatzhartung und ihre Priifung. 107

schaften veranderte Werkstoffoberflache wird sich bei einer Abschreckung
aus einer bestimmten Temperatur genau so verhalten wie ein Stahl mit
demselben urspriinglichen Kohlenstoffgehalt; die Oberfliche wird in der
aufgekohlten Schicht glashart. Hierbei ist es jedoch sehr wichtig, dem
von der Hérteschicht eingeschlossenen Stahlkern, trotzdem er durch die
Hértung beeinflult wurde, moglichst seine urspriinglichen mechanischen
Eigenschaften zu erhalten. Es ist leicht einzusehen, daB daher nur
gewisse Stahlsorten als Einsatzstdhle verwendet werden kénnen. Soweit
die Abnahmevorschriften tiberhaupt dafiir einen Werkstoff vorschreiben,
wird ein solcher von geringen Verunreinigungen und geringem Kohlen-
stoffgehalt bis etwa 0,20% zugelassen. Einige Gruppenanalysen seien fiir
Einsatzstahle in folgender Zahlentafel 10 aufgefiihrt:

Zahlentafel 10.

c ..... 0,05 bis 0,20% P..... hochstens 0,05 %
Mn ... .. 0,30 bis 0,50% S. ... . 0,04%
Sio.o.. L. 0,15 bis 0,30%

Fiir hochbeanspruchte Teile, die einen hochzihen Kern aufweisen
sollen, verwendet man neuerdings mit Erfolg auch niedrig legierte Ein-
satzstihle mit Analyse der Zahlentafel 10a.

Zahlentafel 10a.

c ... .. 0,05 bis 0,20% P..... héchstens 0,040 %
Mn . . ... 0,50% S ... .. 0,040%
SioL ... etwa 0,25% Ni. . ... 1,00 bis 6,00%

oder als Legierungszusitze bei gleichbleibender Analyse nach Rapatz?.

Zahlentafel 11.

Zu- Streck- Festigkeit Deh- Kon- Ver-
C Chrom Nickel stand grenze gke nung traktlon wen-
kg/mm?2 kg/mm? % dung

|

\

P
bis 0,20 0,6 bis 0,9/3,0 bis 3,5| gegl. | 45bis 50| 60bis 70/20 bis 25[60 bis 65
geh. | 90bis110/120bis140| 8 bis 12,30 bis40
4,0 bis 4,5| gegl. | 50bis 55 65bis 80|12 bis 20 50 bis 60) :
geh. [100Dbis135/130bis160| 5 bis 10 25 bis 35
4,5 bis 5,0 gegl. | 55bis 70| 75bis100{10 bis 1845 bis 60

geh. |120bis175{150bis200| 5 bis 10{30 bis40

bis 0,20(0,6 bis 1,0

Zahnrider,
Rollen,
Spindeln

bis 0,18(0,85bis1,8

Diese chemische Zusammensetzung hat offenbar den Zweck, im
Kern des Einsatzstiickes nicht nur eine hohe Zihigkeit, sondern eine
hohe Festigkeit bei der Hartung zu erzeugen.

Die Neigung des Stahles, bei bestimmten Temperaturen Kohlenstoff
von auflen aufzunehmen, ist an bestimmte Voraussetzungen gebunden.
Die Diffusionsneigung wéchst mit der Temperatur (Abb. 126).

1 F. Rapatz: Die Edelstahle S. 117, Berlin: Julius Springer.
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Nach Giolitti ist eine Einsatzhirtung, eine Zementierung, schon im
Gebiet des kornigen Perlits moglich, wenn die Glithdauer ausreicht.

Abb. 126. Abhingigkeit der Kohlungstiefe und der Festigkeitseigenschaften von der
Einsatzdauer und Einsatztemperatur (Brandstefter).

Abb. 127 A. Bolzen von 5 mm Durchmesser aus Cr-Ni-Stahl. Gesamtkohlungstiefe 0,55 mm.

a Uberkohlung, freier Zementit. b Ubergangsstruktur, Martensit. ¢ Kernzone, Ferrit mit

kornigem Perlit. Fehlerhafter Einsatz. X 100. B. Dasselbe, jedoch ausgegliiht. Das deutlich
sichtbare Zementitnetz, die Ursache brockeliger Oberfliche. x 200.

Man kann sagen, daf alles von der Wirmebehandlung Gesagte auf die
Glihtemperatur der Einsatzhirtung paBt. Je hoher die Temperatur,
desto mehr wird das unerwiinscht grobe Korn erzeugt. Es darf auch nicht
tibersehen werden, daB durch die Aufnahme des Kohlenstoffes bis 1%
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der Schmelzpunkt des Stahles auf etwa 1200° herabgesetzt und die Gefahr
einer Uberhitzung oder Verbrennung niherriickt. Wenn auch das Ein-
setzen bei hoheren Temperaturen schneller zum Ziele fiihrt, so wird die
Qualitat der Zementation nur

bei Temperaturen in der Néhe

des oberen Umwandlungs-

punktes gewahrleistet. Wird

sogar betrichtlich darunter

zementiert, dann ist ein vor-

heriges Ausglithen unbedingt

erforderlich. Als Einsatztem-

peraturen gelten 850 bis 9009,

fiur diinnere Harteschichten

werden 820° genannt. Ver-

mieden werden mufl eine  4py, 125, Ausschnitte aus dem Mikrogefige ent-
Uberkohlung durch zu hohe brechend ciem Kohlumgsibergang oder ADD. 129
Temperaturen und zu lange

Glithdauer, weil dadurch infolge Zementitbildung besonders Rénder
sprode und brockelig werden (Abb. 127 und 128).

In der Regel pflegt man bis auf Schleifmall fertig bearbeitete Werk-
stiicke — in Kohlenstoff abgebende Stoffe gelegt — bis zu Temperaturen
iber den 4 3-Punkt solange zu
erhitzen, bis eine bestimmte
Kohlenstoffmenge aus dem Ein-
satzmittel in zu hértende Ober-
fliche eingewandert ist. Die
Art und Zeit der Diffusion (Ein-
wanderung) kénnen von auflen
stark beeinflu3t werden, so daB
die Giite der Einsatzhértung
(Zementation) recht verschieden
ausfillt. Dem Abnehmer kommt
es stets auf eine bestimmte
Hartetiefe,eineregelmafiige
Verteilung des diffundierten
Kohlenstoffes und einen allmihlichen Ubergang der Hirteschicht an
(Abb. 127, 130 und 131). Denn ein Werkstiick wird bald unbrauchbar,
wenn eine zu diinne harte Schicht in die weiche eingedriickt wird oder
durch VerschleiBarbeit die Héirte verliert oder wenn die eingesetzte
Flache Zonen verschiedener Héarteschicht aufweist und unzuléssige Un-
ebenheiten durch Abnutzung erzeugt. Ebenso ist eine Einsatzhirtung
wertlos, wenn durch schroffe Gefiigeiiberginge innere Werkstoff-
spannungen entstehen, durch welche die Einsatzschicht abblittert oder
rissig wird (Abb. 127 und 130).
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Zumeist werden von Maschinenteilen nur bestimmte Flachen ze-
mentiert. Die {iibrigen Stellen werden vor der Diffusion des Kohlen-
stoffes durch Uberschmieren von Lehm, Auflegen von Asbest oder Ver-
kupfern geschiitzt. Wichtiger ist

Ny jedoch, daB die fir den Einsat
%M ) vorgesehene Flachen geniigend weit
N vorgearbeitet, frei von Rost und
N anderen der Einwirkung des Kohlen-
"Eﬂ' 3 2 stoffes widerstehenden Stoffe sind
N N (Abb. 131b). Werden Packungen
S \\\ 5 sehr nah an die zu hirtenden Stellen

2 ===| herangelegt, dann werden die aus

1%
VT ey ® P™™  jenen beim Abkithlen in Wasser

Abb. 130. @ Tiefenwirkung der Kohlung austretenden Gase an den Be-

bzw. der Einsatzhértung an einem Bolzen . . .
von 30 mm @ Rinsatzhirtung normal. grenzungen des Einsatzes isolierend

b lornee Titenvinkane wd potzlcher wirkon und wnregelmifige Hartung
hervorrufen.

Als Zementationsmittel ist dasjenige zu bevorzugen, von dem die besten
Erfahrungen vorliegen und das sich wirtschaftlich rechtfertigt. Im all-
gemeinen werden dieze Mittel fertig bezogen und konnen im Rahmen
dieser Abhandlung nicht alle genannt werden. Es sei aber erwihnt,

dall den aus ihnen entwei-

%W e chenden kohlenstoffhaltigen

%‘Z el " T 1 Gasen die hauptsichlichste

é ”.7’ i S =N Rolle. zufcfﬂlt.

S \\/ .DleEln.satzhé.irtung

S, | wird auf ;{am, chk.e und
OBl e & 90 WM (leichmaBigkeit der Einsatz-

B e, B ot o T
gleitcl}fnémige géi,rte;D b Eingiss.ethztegﬁlﬁolzeﬁ ilrlllt‘tolgé des Kernes durch den Hérte-
cilyeizen Anvosions aneleiohmagig ckolt, " vorgang, auf den Ubergang
von der kohlenstoffreicheren
zur kohlenstoffarmeren Zone und auf die RiBlosigkeit der Oberflache gepriift.
Die Hiarte und GleichméBigkeit pflegen manche Besteller durch
einen Riicksprunghirtepriifer, von denen der bekannteste das Skleroskop
ist (Abschnitt 16), priifen zu lassen. Die mit diesem Apparat ermittelten
Shorehirten werden ungenau, wenn die Einsatzschicht nicht mindestens
0,8mm und die Probedicke 40mm betrdgt. Als zuldssige Mindesthirte
fiir auf Abnutzung hochbeanspruchte Flichen werden 80 Shoreeinheiten
angegeben, die jedoch auf der ganzen gehérteten Fliche gleichmiBig
vorhanden sein muB3 (Abb. 131a). Zuverlissigere Angaben liefern andere
in Abschnitt 16 besprochene Hartepriifer. Ist eine besonders gehirtete
Kugel vorhanden, so ist auch die Brinellpriifung mit einer Kugel von
5mm und einer Belastung von 750 kg anwendbar.
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Die Einsatztiefe, die Schichtdicke, kann sehr gut durch eine Bruch-
probe ermittelt werden. Ein nach Abb. 131 u. 134 vorbereiteter Probestab,

der dem Einsatzgut beigegeben wird, wird als
Bruchprobe verwendet. Die Dicke der Einsatz-
schicht ist dann genau auf den vier Seiten des
Stabes festzustellen. Diese Probe lat auch gleich-

oy . . - Abb. 132, Vorbereitung
Zeltlg am BmChgefuge die Art des Uberga’ngs der eines Bruchprobestiickes
Hirtezone zum weicheren Kern erkennen. Manche sk aaiaie Nt dos

Abnehmer lassen, wenn es die Konstruktion ge-

stattet, an einer nicht der Abnutzung ausgesetzten aufgekohlten Stelle
nach der Hértung Stufen von !/, mm Tiefe und 10 mm Breite hinter-
einander bis zu 4 mm Gesamttiefe ausarbeiten.

Die aufgekohlte Schicht wird also je nach

ihrer Tiefe mehr oder weniger entfernt (Ab-

bildung 133). Nach der Hértung 148t sich

dann einwandfrei die Hértetiefe durch eine

Feilprobe oder zahlenméfBig durch Hérte-

priifer feststellen. -

Die Harteschicht des Bruch- bzw. des
Mikrogefiiges soll zur Kernzone allméhlich,
nicht schichtweise iibergehen. Finden sich
an der Ubergangsstelle groBe Kristalle oder ist gar der Rand der
Hérteschicht iiberkohlt, dann wird sich diese von der darunterliegen-

den weicheren Schicht 16sen und
durch senkrecht dazu liegenden
Risse ausbrockeln (Abb. 12/
u. 1300).

Manchmal wird auch, um
die Kernfestigkeit nach der
Hartung kennenzulernen, ein
entsprechender Probestab nach
der Kohlung, aber vor der
Hartung, aus dem Kern heraus-
gearbeitet und mit den iibrigen
Stiicken gehértet. Die Kern-
festigkeit wird je nach der
Legierung bei sehr weichem

Abb. 134. Gut gelungener Einsatz mit einer 2 mm
dicken Einsatzschicht und einem zdhen Kern.

Kohlenstoffstahl um etwa 20%, bei Chrom-Nickel-Stihlen, wie Zahlen-
tafel 11 zeigt, sogar um 100% des geglithten Ursprungswerkstoffes

zunehmen.

Das Einsatzharteverfahren hat eine nicht unbedenkliche Neben-
erscheinung aufzuweisen, namlich das Verziehen von Gegenstinden als
Folge von Wirmespannungen. Da aber eingesetzte Werkstiicke auf
MaB vorgearbeitet sind, wird ihre Verwendung nach Forménderung
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fraglich. Um diese nachteilige Folgeerscheinung der Zementation zu
vermeiden, 146t die Firma Krupp nach einem Verfahren von Fry
auch an den sperrigsten Werkstiicken durch Diffusion von Stickstoff
bei etwa 500° eine Oberflichenhidrte erzeugen, welche die sonstige
Einsatzhirte ibertrifft. Dieses als Nitrierung bezeichnete Oberflichen-
hirteverfahren hat offenbar den Vorzug, daB es bei niedrigen Tempe-
raturen (500 bis 550°) und geringer Abkiihlungsgeschwindigkeit aus-
gefithrt werden kann. Die nitrierte Schicht hat in der Regel eine Dicke
von 0,7 mm und verlduft allméhlich in den nichtnitrierten Teil. Aus der
Zahlentafel 12 geht hervor, dall gewohnlicher Stahl durch die Nitrierung
nur wenig gehirtet wird, dagegen bestimmte Legierungszusitze auBer-
ordentliche Hérten ermoglichen.

Zahlentafel 12. Einflull der Zusédtze zum Eisen auf die Nitrierungshérte.

Zuséitze Brinellhdrten

Bezeichnung der Stahle ¢ vor der |nach der| Harte-

% % Nitrie- | Nitrie- steige-

% rung rung rung

Elektrolyteisen . . . . 0,051 — — 90 140 50
C-Stahl . . . . . . . 0,62 — — 215 234 19
by e e e e e e 1,27 — — 278 285 7
Si-Stahl . . . . . . . 0,48 1,95 Si | 0,33 Mn| 244 317 73
e 0,17 |32 Si |0,17 Mn| 207 288 81
Mn-Stahl . . . . . . 0,43 0,06 Si | 1,50 Mn| 215 285 70
Si-Mn-Stahl . . . . . 0,46 1,3 Si | 1,60 Mn 229 388 159
Ni-Stahl. . . . . . . 0,33 |36 Ni| 191 191 0
Co- ,, . . .. ... 0,20 4,93 Co | 138 222 84
Va- ,, . . . . . .. 0,18 0,22 Va 157 317 160
Cr- ,, . . . .. .. 0,22 2,81 Cr 219 404 185
Al- ,, ... L. 0,28 3,28 Al 174 389 215
sy e e e e e 0,13 2,50 Al | 145 485 340
Ti-Stahl . . . . . . . 0,18 3,85 Ti | 161 393 232
Cr-Ti-Stahl. . . . . . 0,17 2,25 Cr J 0,80 Ti 147 294 247
Cr-Mn- ,, . . . . .. 0,44 1,00 Mn | 1,90 Cr 298 500 202
Cr-Al- ,, . . .. .. 0,50 2,30 Cr | 1,75 Al 310 592 282

Wenn auch das Nitrierungshirteverfahren geeignet erscheint, eine
bisher bestehende Liicke in der Hértepraxis auszufiillen, so hat es doch
einige Nachteile, auf die Fry von vornherein aufmerksam machte und die
auch seine allgemeine Anwendung bisher nicht gestatteten. Ganzabgesehen
von der angezweifelten Wirtschaftlichkeit des Verfahrens kann es nur
fiir ebene und abgerundete Flichen, jedoch nicht fir Kanten und her-
vorspringende Teile verwendet werden, da wegen der auflergew6hn-
lichen Hérte die Hérteschicht unvermeidlich absplittert.

Die Priifung kann nur unter denselben Gesichtspunkten wie bei der
Einsatzhértung vorgenommen werden.
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33. Die Korrosion und ihre Priifung.

Die Verginglichkeit der Metalle ist jedermann aus den tdglichen
Erfahrungen bekannt. Grofie Mengen unserer wertvollsten Werkstoffe,
insbesondere des Eisens, werden Tag fiir Tag ein Opfer der zerstérenden
Einfliisse. Die Erkenntnis der Ursachen der zerstérenden chemisch-
physikalischen Wirkungen der Korrosion sind jedoch bis heute kaum
iiber die Anfinge hinaus gediehen. Die physikalischen und chemischen
Eigenschaften der Metalle hat die unabléssige Forschung weitestgehend
aufgeklirt; zur Verbreitung einer exakten Korrosionsforschung jedoch
hat es bis in die jingste Zeit allseitiger Anregung bedurft. Wenn auch
zugegeben werden mull, daB es bislang keine zuverldssigen, richtig er-
klirende Theorien iiber das Verhalten der Werkstoffe gegen chemische
Angriffe gibt, so li3t sich doch schon heute eine durch Erfahrung be-
grimdete Aussage mit einiger Sicherheit machen. Das ist nicht nur
von hochster Bedeutung fiir den Verbraucher bzw. Abnehmer, sondern
auch fir den Konstrukteur, der — mit den wesentlichen Einzelheiten
der Korrosion bekannt - die Wirkung der Korrosion erheblich mildern
kann. Nach G. Masing! versteht man unter Korrosion die unbeab-
sichtigte, von der Oberfliche eines metallischen Korpers ausgehende
Zerstorung durch chemische Einwirkung von nichtmetallischen Stoffen.

Heute weill man, daB die Korrosion, insbesondere bei Eisen, von be-
stimmten Voraussetzungen abhingt. Diese sind zunéchst bedingt durch
die korrodierenden Mittel wie Luft, Wasser und Siuren 2. Da
diese jedoch in ihrer Zusammensetzung stets verschieden vorliegen
konnen, sind sie ohne weiteres fiir Vergleichsversuche nicht brauchbar;
wenngleich man die verschieden stark korrodierenden Einfliisse von
Land- und Seeluft, von Sii- und Seewasser in ihren verschiedenen Ab-
stufungen, ganz zu schweigen von Laugen und S#uren, kennt. Es ist
daher notwendig, bei exakten Versuchen mit Vergleichswert genaue An-
gaben iber Ort und Zeit, iber chemische Zusammensetzung u. a.
erliuternde Angaben zu machen. Auch dann wird man noch nicht
alle zusitzlichen Beeinflussungen der Korrosionswirkung erfaflt haben;
denn die gleichzeitige Beanspruchung des korrodierenden Werkstoffes
(Werkstiicke im Betriebe) begiinstigt ebenfalls die Korrosion.

Dies geschieht noch in erh6htem Umfange, wenn, was meistens der
Fall zu sein scheint, der Korrosionsvorgang durch einen elektrochemi-
schen ProzeB unterstiitzt wird. Sind zwei verschiedene Korper
(Eisen-Kupfer) oder auch nur zwei verschiedene Zustdnde desselben
Werkstoffes (geschweilt — ungeschweillt, Warmverarbeitung — Kalt-
reckung) vorhanden, dann entstehen Potentialunterschiede, die bei
Gegenwart von Elektrolyten zur Bildung von Lokalelementen fiihren.

1 G. Masing: Stahl u. Eisen Jg. 45 Nr. 26 S. 1042.
2 E. H. Schulz: Stahl u. Eisen Jg. 48. S. 1393.

Damerow, Werkstoffabnahme. 8
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An diesen Stellen pflegen so starke Anfressungen aufzutreten, daB jede
Voraussicht und Berechnung zunichte wird. Nur so ist es zu verstehen,
daB viele Korrosionserscheinungen von auBergewohnlichem Umfang
und AusmaB trotz sorgfiltigster Laboratoriumsarbeit nicht befrie-
digend erklirt werden konnten. Andererseits ist es aber wohl moglich,
durch vorsichtiges Ausschalten aller zusitzlichen Beanspruchungen
exakte Priifungen des Korrosionswiderstandes der verschiedenen Werk-
stoffe auszufiihren.

Neben den Korrosionsmitteln ist den korrosionsférdernden oder
behindernden Werkstoffzustinden, Oberflichen, Arten und Tem-
peraturen eine besondere Rolle zuzuweisen. Aus den Abb. 135 werden

Abb. 135. Korrosion durch verdiinnte Salzséure, und zwar 1. an einem wenig verunreinigten
Kesselblech, dessen schlackenlose Rinder (a) fast unangegriffen sind, 2. an stark ver-
unreinigtem Blech, bei dem Schlacken (b) und Gasblasenseigerungen (c), also Stellen
stirkster Schwefel- und Phosphoranreicherungen durch die Saure aufgelost wurden.

die durch verdiinnte Salzsiure verschieden stark korrodierten Zonen eines
in der Langsrichtung geschnittenen Kesselbleches erkannt. Inhomo-
genitédten wie zusammengedriickte Gasblasen a, Schlackeneinschliisse b,
die den Anfressungen keinerlei Widerstand entgegensetzen, verursachen
eine friihzeitige Korrosion. Anreicherungen an Schwefel und Phosphor ¢,
iiberhaupt die gesamte Seigerungszone neigt schneller zum Rosten
als die verhéltnismaBig reinen Randzonen d. Ebenso zeigt Abb. 136
die unterschiedliche Korrosionswirkung in den verschiedenen Zonen
eines 140 mm dicken kohlenstoffarmen Walzkniippels. Aus den Kurven
geht gleichzeitig hervor, daB mit der Kornverfeinerung der Korrosions-
widerstand vergréBert wird.

Eine jedem Praktiker bekannte Tatsache ist die Verminderung der
Korrosionsgefahr durch Glatten der Oberfliche. Rauh bearbeitete
Flachen werden in verhaltnismaBig kurzer Zeit hohe Gewichtsverluste
durch Einwirkung korrodierender Mittel erleiden. Walz-, Schmiede- und
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GuBhaut miissen wegen eines groBleren Korrosionswiderstandes, den sie
einem Werkstoff verleihen, als Schutzhiille angesehen werden (Abb. 137
bis 139).

Zumeist liegt das verschiedene Verhalten der Werkstoffe gegeniiber
den korrodierenden Einfliissen in der chemischen Zusammensetzung
bzw. in der Zusammensetzung ihrer

N

Legierungsbestandteile begriindet. §25 ]ggwal/z;‘y/;yeg/liﬁ//

Abgesehen von den rostfreien, rost- g 4 L/
sicheren und sdurefesten Stdhlen erhéhen §75 //
die meisten Legierungszusitze den Kor- 3 T L
rosionswiderstand. So zeigte ein seit § 5 gegliy\ 1
10 Jahren der wechselnden Zimmertempe- § . \\_/ftﬁal""fé’f
ratur und -feuchtigkeit ausgesetzter Zer- 0w 2w W W kW w W

. . . . vom Rand zum Kern in mm
reiistab eines Chrom-Nickel-Vanadium- Abb. 136, Abhangigkeit der Kor-

Stahles nicht die geringsten Anfressungen, rosion von der Lage der Probe in
. . . . einem Walzquerschnitt, hervorge-
sondern seine urspringliche Politur, rufen durch verdimnte Salzsiure.
wihrend ein Stab eines gewdhnlichen
Kohlenstoffstahles vollstindig mit Rost iiberzogen war.
E. H. Schulz?! hat durch die Abb. 140 gezeigt, daf schwach kupfer-

legierte Stdhle gewohulichen Kohlenstoffstdhlen wesentlich iiberlegen

24 T T 24 T 2% —T —
vt Warlzhaut rauvh éeo/'ée//e/‘r poliert
~ ) 1 o 20 } 20—
$ / § %
D6 Y . 7 < 7
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Limwirkungsaer in lagern Linwirkungsdauer in lagen Linwirkungsdauer in lagen
Abb. 137. Abb. 138. Abb. 139,
StSsi - —— 8t 37

Abb. 137—139. Korrosion von Stahl 37 und Silizium-Baustahl bei verschiedener
Oberflachenbeschaffenheit durch feuchte schweflige Sdure. (Schulz.)

sind und daher Beachtung verdienen. Von den Stahlherstellern werden
zur Zeit eine Fiille von korrosionsbestindigen Stiahlen angeboten; es
fragt sich nur, ob die Wirtschaftlichkeit ihre Verwendung rechtfertigt
und ob nicht bei achtsamer Behandlung rostschiitzende Uberziige
geniigen.

In der Priifung des Korrosionswiderstandes ist bislang kaum ein
einheitliches Verfahren festzustellen. Handelt es sich um Abnahmen,

1 E. H. Schulz: Stahl u. Eisen Jg.48 Nr 40 S. 40.
]*
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so werden aus dem abnahmepflichtigen Werkstoff Probekérper heraus-
geschnitten, die der Einwirkung des korrodierenden Mittels ausgesetzt

o werden. Das FErgebnis muf}
sich unter genauer Angabe des

4 Mittels der Metalloberfliche, der

4 7 letzten Warmebehandlung bzw.

der Gefiigebeschaffenheit und

8

§ 7 d Einwirkungsdauer auf den Ge-
R 7 ,/ wichtsverlust je cm? Oberfliche
§ ’/// /"' beziehen. Der ,,Ausschul} fiir
§” //'/ L= Rostschutz“ des Vereins Deut-
S — // 3 scher Eisenhiittenleute stellte
P /// o — =] vor einigen Jahren Richtlinien
1 zur praktischen Korrosionsprii-
é/E”//" fung auf, nach denen es mog-
9 WA 7 7z & lich ist, einheitlich vorzugehen
Limirkurgsdever legen und vergleichbare Resultate zu

St 48 ———stsi . ) . )
—--—8St48Cu —-—StSiCu erzielen. Hierbei handelt es sich

Abb. 140. Gewichtsabnahme verschiedener Bau- : .
stahle in stark verdinnter Salzsiure. (Nach UM praktische Versuche, die zu

Schulz.) gleicher Zeit und unter den-

selben Voraussetzungen an dem

zu priifenden und einem zum Vergleich herangezogenen Werkstoff vor-

genommen werden. Als Vergleichswerkstoff an Stahl und seinen Legie-
rungen werden genannt:

Siemens-Martin-Stahl! mit der chemischen Zusammensetzung

unter 0,1% C 0,03 bis0,04% P
" 0,1% Si 0,03 ,, 0,06% S
,, 0,3bis0,6% Mn unter 0,07% Cu

Legierungsbestandteile sind dabei nicht erwiinscht.

Die Probeentnahme ist auch hier von aullerordentlicher Bedeutung.
Wie Abb.135/1 deutlich zeigt, werden Seigerungszone und seigerungsfreie
Zone verschieden stark angegriffen. Um einen einwandfreien Vergleichs-
malstab bei der Priifung iiberhaupt zu erhalten, sind die Proben aus der
duBeren bzw. aus der seigerungfreien Zone eines Stiickes zu entnehmen,
da die Innenzone wegen der verschiedenen Konzentration der Seigerung
auch verschiedenes Verhalten zeigen wird. Ebenso wichtig ist, darauf zu
achten, daBl die Proben gleichmiBig verformtem oder vollkommen
unverformtem Teil eines Versuchsstiickes entnommen werden, da ver-
formte Werkstoffe starker korrodieren als unverformte.

Die Richtlinien 2 unterscheiden zwischen Langzeit- und Kurzzeit-
versuchen. Es ist selbstverstindlich, daB erstere den praktischen

1 Stahl u. Eisen Jg. 50 Nr. 36 S. 1267.
2 Stahl u. Eisen Jg. 50 Nr. 36 S. 1266.
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Beanspruchungen mehr entgegenkommen als letztere und daher zuver-
lassiger sind. Die GroBe der Proben ist so zu wihlen, da die Ge-
wichtsabnahmen genitigend meBbare GewichtsgroBen ausmachen. Fir
Bleche und Bandeisen sind etwa 500 cm? vorzusehen; Drahtproben
sollen mindestens 10 m lang; Rohre mittleren Durchmessers 50 cm
lang sein.

Wird ein Langzeitversuch im Freien durchgefithrt, so ist darauf
zu achten, daf} die Proben unter den gleichen Bedingungen ausgelegt
werden, denn Sonne, Regen, Erdnihe und Wind beeinflussen das
Ergebnis auBerordentlich stark. Will man das genaue Verhalten eines
Werkstoffes unter den mannigfaltigsten Umstinden studieren, dann
sollten Proben in der Seeluft und im Binnenland, in der Niederung
und im Hochland ausgelegt werden. Je nach der spiateren Verwendung
der zu priifenden Werkstoffe sollte man auch Langzeitversuche im
Wasser und Erdboden vornehmen. Desgleichen wird man bei Werk-
stoffen fiir die chemische Industrie hohe Anforderungen an den Wider-
stand gegen heftig korrodierende Mittel, wie verdiinnte Siuren, Salz-
I6sungen u. a. stellen.

Manchmal wird man eine Kurzzeitpriifung wegen Zeitmangels
oder wegen Sonderanspriiche vorziehen. Dann pflegt man als korro-
dierendes Mittel Sduren in Konzentration oder Verdinnung zu ver-
wenden: Salzsdure, Schwefelsiure, schweflige Siure und Ameisensiure.

Bei der Priifung von Nichteisenmetallen oder ihren Legierungen
wire das Vergleichsprifungsverfahren nur dann anwendbar, wenn von
einem bestimmten Metall Erfahrungen iiber sein Verhalten gegeniiber
bestimmten Angriffen vorligen. Das korrodierende Mittel, das bei
der Priifung Anwendung finden sollte, ist zundchst in den spiteren
Betriebsbeanspruchungen zu suchen. Doch wird hier héufig nicht-
nachahmungsfihigen zusétzlichen Beanspruchungen, wie starken Poten-
tialgefillen, Errosion, Gegenwart von Sauerstoff, Sonnenstrahlen,
Fliissigkeitsbewegung, Fremdkérpern u. a., eine bedeutende Rolle zuzu-
schreiben sein, so daB3 es nur bedingt mdoglich sein wird, der praktischen
Beanspruchung entsprechende Priifverhiltnisse zu schaffen.

34. Schweilipriifungen.

DafB die Ablésung der Nietverbindung durch die Schweiliverbindung
nihergeriickt ist, wird manchen Praktiker mit gewisser Sorge er-
filllen; denn er kennt noch die Zeit, in der jede Schweiflung mit
MiBtrauen betrachtet wurde. Ihrer unleugbaren wirtschaftlichen
Vorteile wegen wird aber die Schweilnaht vor keiner Konstruktion halt-
machen, sie wird Selbstverstindlichkeit werden. Man ist iiber das
Stadium des GefithlsmiBigen hinweggeschritten und will dem Konstruk-
teur die notwendigen Berechnungsgrundlagen, wie sie fiir die Niet-
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verbindung bestehen, schaffen. Der Verbraucher mochte freilich den
Nachweis der Brauchbarkeit einer Schweillung durch eine genaue Werk-
stoffpriifung gefithrt wissen.

Jede SchweiBung ist Herstellung einer homogenen Verbindung chemisch
dhnlicher Stoffteile, zu deren Zustandekommen jedoch verschiedene

Abb. 141. Schnitt durch eine elektrische Lichtbogenschweilnaht, hergestellt mit nackter
Elektrode. ¥ Naht. Sehr stark verschlackt und pords (s. auch Abb. 145).

A
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)
B

Abb. 142. Autogene X-Schweiung an einem Kesselblech: 4 zuerst geschwciBte Seite,
die durch die spiter geschweiBte Seite B teilweise ausgeglitht und daher feinkérniger
wurde, ¢ Grundmaterial, d iiberhitzte Ubargangszone, e SchweiBzone (s. auch Abb. 146—148).

Wege eingeschlagen werden. Ohne auf die einzelnen SchweiBarten niher
einzugehen, sei hier nur orientierend gesagt, dal man in der Haupt-
sache die Gruppen: PreB- und SchmelzschweiBung unterscheidet. Unter
PreBschweiBung wird diejenige Verbindung zweier Teile verstanden, die
im teigigen Zustand der Verbindungsstellen bei Anwendung eines duBeren
Druckes entsteht. In der Form der Hammerschweiffiung unter Beniitzung
von Koksfeuer oder neuerdings auch von Wassergas ist sie die élteste
Vertreterin der SchweiBlarten iiberhaupt. Sie findet heute noch reich-
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liche Anwendung in der Verbindung groBer Schiffbau- (Steven) und
Eisenbahnbauteile (Bodenringe, Dreieckstraversen). Wegen ihrer langen
Bewihrungszeit wird sie als auBerordentlich zuverldssig von allen

Abb. 143. V-Schweifung mit mehreren deutlich sichtbaren Raupen iibereinander, hergestellt
mit der Reisenauer Hochleistungselektrode. Biegeprobe 180° bei 3fachem Dorndurchmesser
(Material ungeglitht). Auffallend ist die auBergewohnliche Verformbarkeit der Schweif3zone.

Abb. 144. Gut gelungene Schweiung zweier Kohlenstoffstihle mit einer A.W.P.-Elektrode.

Trotz schroffen Uberganges gute Bindung. Der Elektrodenwerkstoff (hell) konnte, da

korrosionsbestiandig, von der Atzung nicht angegriffen werden. Diese SchweiBlung dhnelt
einer Lotung. X 100.

Verbrauchern anerkannt. In ihrem Anwendungsgebiet erfolgt die Prii-
fung zumeist nur durch Besichtigung. Einige Abnahmevorschriften ver-
langen eine Verbreiterung der Verbindungsstelle zwecks Entnahme einer
Zerrei- und Biegeprobe senkrecht zur Schweillnaht. Bei kleineren Massen-
teilen pflegt man einige Stiicke in der SchweiBstelle hohen Biegungs-
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beanspruchungen auszusetzen, wobei sich ebenso wie beim genauen

ZerreiBl- und Biegeversuch eine unvollkommene Bindung 16st. In den
letzten Jahren ist frei-
lich die Schweiltechnik
sovervollkommnet, daf3
Fehlbindungen selten
vorkommen.

Die Schmelz-
schweiBlung verbin-
det zwei Schweilstellen
in fliissigem Zustande
ohne Anwendung von
Druck. Am meisten
verbreitet ist die Gas-

schmelzschweillung,

auch als autogene

Schweilung bekannt.

Der Erfolg der Schwei-

Bung wird nicht nur

. . . , von dem Schmelzmittel,
Abb. 145. Mikrogefiige einer SchweiBung an weichem .

FluBeisen. Schweilfuge mit erheblichen Schlackenein- das zumeist aus der

schliissen. Die angrenzenden Zonen zeigen grobe iiberhitzte ..

Struktur (s.auch Abb. 141). X 200. Vereinigung von Sauer-

stoff und Azetylengas

besteht, sondern auch von den Schweizusatzmitteln, dem Schweif-
draht und der Beschaffenheit des Werkstoffes bestimmt.

Abb. 146. Abb. 147. Abb. 148.

Gefiigebilder. der Schweifung des Kesselbleches der Abb. 142, und zwar: Abb. 146. Das
Blech selbst. Abb. 147. Uberhitzter Ubergang von der SchweiBung zum Blech. Abb.148.
Uberhitzungsstruktur der Schweififuge. x 100,

Wenngleich noch nicht so stark verbreitet, aber nennenswerte Fort-
schritte aufweisend, ist die als elektrische LichtbogenschweiBung be-
kannte Schmelzschweillung zu nennen. Auch hier wird ein Zusatzmittel
in Form eines SchweiBidrahtes in eine Schweiifuge hineingeschmolzen, um
sich hier mit den Fugenwinden innigst zu verbinden (Abb. 141 bis 144).
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Wird die SchweiBiverbindung durch einseitiges Schweiilen hergestellt,
80 beniitzt man die V-Schweillnaht, wird sie aber doppelseitig herge-
stellt, so verwendet man die X-Schweil3-
naht (Abb. 141 und 142). Neuerdings wird
bei dickeren Blechen auch die Kelch-
schweillung angewandt.

Wie aus dem makroskopischen Bild
(Abb. 142) der autogenen Schweifinaht
gegeniiber dem der elektrischen (Abb. 141
und 143) zu erkennen ist, ist bei ersterer
die Uberhitzungszone recht umfangreich,
daher sind auch die Spannungen vermut-
lich erheblich groBer als bei der letzteren.

Ob eine Schweilung gut oder mangel- .
haft ausgefiihrt ist, liBt sich mit Sicher- ADD. 14%}11”8%2{1?35?3?5&12? geprobe
heit nur durch zweckentsprechende Prii-
fungen nachweisen. In erster Linie sollte hierzu die metallographische
Untersuchung in Betracht kommen. Sie kann mit besonderer Genauigkeit
makroskopisch und mikroskopisch den Schlackengehalt einer SchweiBstelle
und die Gefiigebestand-
teile ohne Schwierigkeit
feststellen (Abb.145und
146 bis 148). Es gibt
auch eine Anzahl ande-
rer Werkstoffversuche,
die, wenn auch nur roh,
einwandfreie Giiteprii-
fung eines Schweillstiik-
kes geStatte,n' Bei der Abb. 150. Rontgenbild einer V-Naht-LichtbogenschweiBung
statischen Blegeprﬁfung mit kleinen Gasblasen (runde weifle Punkte). Hellere und

. . dunklere Zonen sind Querschnittsunterschiede der
in einem Schraubstock SchweiBraupe.

(Abb. 149) ist nur dar-

auf zu achten, daB

durch moglichst weites

Aufstecken eines Rohres

auf das hervorstehende

Probeende die Biegung

inden iiber der Schraub-

stockbacke liegenden

Schweilteil getragen  Abb.151. Réntgenaufnahme einer minderwertigen V-Naht-
. . . schweiBung mit vielen Gasblasen und Schlacken (kleinere

wird. Die dynamisch und griéBere rundliche, weifle Flecken).

wirkende Hammerprobe

ist als auBerordentlich empfindlich zu bezeichnen, da die dem Schlag

gegeniibetliegende SchweiBseite sehr leicht zu Kerbwirkungen neigt,
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weil erfahrungsgemif in der Spitze einer V-Naht die metallische
Vereinigung schwer herzustellen ist.

Die erste eine SchweiBpriifung betreffende
Abnahmevorschrift wurde vom Fachausschu8 fiir
SchweiBtechnik im Verein Deutscher Ingenieure
in den ,Richtlinien fir die Ausfiihrung ge-
schweiliter Stahlhochbauten* geschaffen. Diese
Vorschrift befafit sich mit der Priifung des
Schweillers, der Zulassungspriifung der Auftrag-
nehmer fiir Bauausfilhrungen geschweillter
Hochbauten und schliefilich mit der vorliegen-
den Schweiflung selbst. Nach § 10 bleibt die Art

Abb. 152. der Prifung der zustindigen Aufsichtsbehérde
Schmucklerscherdusfris-  {jherlassen. Als Priifarten werden angegeben:
apparat fiir Schweilnéihte. ! >

a) die Roéntgenographie,
8,95, 35 35 . b) das Abklopfen und Ab-
? héren,

c) stichprobeweises Abmei-
Beln bzw. Ausmeifileln der
SchweiBnaht,

d) Ausfriasen der SchweiB-
nihte mit dem Schmuckler-
schen Priifgerit.

DaBl sich die Réntgenogra-
phie vorzugsweise zur Unter-

i suchung von Schweilndhten
Abb. 153. Stumpigeschweiite Blechplatten, itber . R
deren SchweiBnaht die Probestreifegl tir Zug-  eignet, geht aus Abschnitt 44
Bi b elegt werden. . s s
und Blegeproben gelegt wor deutlich hervor; ob sie jedoch

SN T A ohne Erginzung durch andere

1y

N
S

(

-,

(@

215 o | Priifarten eine im vollen Um-
= Imwfﬂf) fange giiltige Beurteilung der
I [ || % SchweilBgiite gestattet, mull be-
Wﬁ : oz zweifelt werden (Abb. 150 und

ZZD S " ]r iy o }l 151, s. auch Abschnitt 44).
af . \‘Né? Das Abklopfen und Abhéren
1 I§§I I hat nur die Bedeutung einer
I ; [ , 1 Jl Klangprobe, die jede schlechte

I . Bindung heraushoren 14Bt. Es

Apb. 104, Elkenseivelfug {os v wnd st aber zu beachten, daff — um

nicht irregefiihrt zu werden (Ab-

schnitt 28) — die Voraussetzungen wie fiir die Klangprobe geschaffen
werden miissen.

Das Ab- bzw. Ausmeifleln und das Ausfrasen der Schweilinaht ist eine

MaBnahme des Abnehmers, die ihn iiber die Bindung aufkliart und ihm die
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Moglichkeit der Probeauswahl bietet. Die Priifstellen sind natiirlich nach
beendigter Besichtigung wieder sorgfiltigst zuzuschweiBen (Abb. 152).

Will ein Auftragnehmer
geschweilite Hochbaukon-
struktionen ausfiithren, so
hat er nach § 8 der ,,Richt-
linien* sein Schweillverfah-
ren, seine Schweillgeréte und
den verwendeten Schweil3-
draht in Gegenwart eines
Vertreters der Aufsichtsbe-
horde eingehend zu priifen.
Hierfiir sind einige Probe-
arten vorgesehen, die das
Ergebnis griindlicher tech-
nischer Uberlegungen sind.
Nach Abb. 153, 154 und 155
werden aus Stumpf- und
Eckenschweilungen  quer
iiber die Schweilindhte Zug-
und Biegeflachstibe ge-
schnitten. Die Schweillraupe
wird den Probestdben be-

- Abb. 155. Schnitt durch eine EckenschweiBung von
lassen und bei der Quer- Flacheisen. Verschweiung von rostfreiem mit C-Stahl.

schnittsberechnung der

Querschnitt des ungeschweiBten Stabteiles zugrunde gelegt, wobei natiir-
lich vorausgesetzt wird, daB die SchweiBlwulst iiberall den Querschnitt

des ungeschwei3ten Stabes erreicht.
Die Biegeprobe wird nach Abb. 156
bei einem Rollenabstand von 50 mm
bei der V-SchweiBlung so gelegt,
daB die Offnung dem Druckstempel
gegeniiberliegt. Dabei mulBl ein
Winkel von 60° erreicht werden.
Werden, wie bei der Deutschen
Reichsbahn, auBlerdem Kerbschlag-
biegeproben verlangt, dann ist bei
V-Nihten der Kerb in die sehr
empfindliche V-Spitze zu legen.
Die Flankenschweillung wird nach
Abb. 157 als Probeschweilung fiir

Abb. 156. a) Vorrichtung zur Durchfiih-
rung eines Schweilbiegeversuches nach
den Richtlinien. b) Eingeklammert die
Abmessungen, wie sie fir die D.R.G. vor-
geschrieben sind, dann soll d =50 mm fiir
Blechdicke bis 12 mm, d = 100 mm fir
Blechdicke iiber 12 mm sein.

eine Scherprobe ausgefiihrt. Dazu werden vier Flachstibe zu einem
Probestiick zusammengeschweifit, und zwar so, dall je ein Stab mit
waagerechter Lage der Schweifinaht und je ein Stab mit senkrechter
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Lage verschweiBit wird. Dann muB die Scherfestigkeit 24 kg/mm? bei
einem Werkstoff von 37 bis 45 kg/mm? ergeben.
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Abb. 157. Skizze fiir Scherproben als Prifung der Flankenschweillung.

Die Messung des Formédnderungsvermégens, die durch Dehnung

und Kontraktion zum Ausdruck
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Abb. 158. Ausmessung der Dehnung einer Schweil3-
biegeprobe bei einer quadratischen oder rechteckigen

Einteilung der Schwei3zone.

kommt, diirfte bei der iiblichen Vor-

bereitung zum Zug- und

Biegeversuch nicht genau
_T genug sein, um unzweifelhaft
¥ zu beweisen, in welchem
MafBstabe sich tatsidchlich
die Schweillstelle und an-
grenzenden Zonen gedehnt

bzw. zusammengezogen

haben. Man darf sich daher
nicht iiber den oft erhobenen

fe—d6—>1

Schnita-b

Einwand wundern, daB die Verformung eines geschweiliten Probestabes
durch Zug- oder Biegeversuch nicht als Dehnung bzw. Einschniirung der

T 7 \2
1)
§ |
S
BN
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3 |
% i
aufetellte biageldinge —==
Abb. 158a. Schematische Darstellung

der Verformung eines ungeschweiften (1)
und eines geschwei3ten Biegestabes (2).
Wahrend ersterer unmittelbar iiber dem
Biegedorn die groite Dehnung aufweist,
hat letzterer an der der Schweile an-
grenzenden Zone ein Dehnungsmaximum.

schaffen.

Schweilistelle zu gelten habe. Man
weill, daB sich die geschweillte Biege-
probe an der Schweilistelle, die ja dem
Dorn anliegen soll, vom Dorn abhebt
und je nach der Art der Schweilung
die fiir die Biegung erforderliche Deh-
nung aus dem angrenzenden weiche-
ren Stabteil holt (Abb. 158, 158 a).
SchlieBlich kommt es bei allen Schweil3-
untersuchungen doch darauf an, wie-
weit die Eigenschaften der Vereini-
gungsstelle denjenigen der verschweil3-
ten Werkstoffe gleichkommen. Es ist
daher notwendig, in einer etwas um-
stindlicheren Prifung XKlirung zu

So werden auf der Flachseite der Proben in der Richtung der

Naht MeBmarken mit der Hand oder Teilmaschine flach eingeritzt oder
quadratische oder rechteckige Einteilungen hergestellt, die nach dem
Versuch eine genaue Ausmessung bzw. Errechnung der Dehnung und
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Kontraktion bei Zerreil- und Biegeproben gestatten. Ist der Stahl
oder die Schweifle sehr empfindlich gegen Kerben, dann sollte man
die Dehnungsmarken mit Messingnadeln anreiBen.

Die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft schreibt eine recht bemerkens-
werte, mechanische Giitepriifung fiir Verbindungsschweiung vor.

Zwei Blechstiicke von Kesselblechgiite — St. 34 normalgegliitht —
und Blechdicke s = 1,5 bis 2 X Drahtdicke werden nach V-férmiger Vor-
bereitung der SchweiBlkanten (Kantenwinkel 60°, Blechabstand werk-
stattméfBig 2 mm) zusammengeschweilt. Blechunterlage auf der Scheitel-
seite ist zuldssig. Aus dem mittleren Teil werden dann die Probestibe
fir den Zug-, Falt- und Schmiedeversuch herausgearbeitet.

Die Probe fiir den 0
Zugversuch ist nach @&@M’m o/
Abb. 159 vorzubereiten. A Zleert- FSthweiBnakt
Um die Beanspruchun- & [stotbmable) . o
gen beim Versuch in ‘S'c/zwe/ﬁna/lf(au:f\g ' v

|
g
y

die Schweiflzone zu Frobendicke abarbeiten] 52
legen, ist die parallele =
Versuchslinge entspre-

chend formgemill zu a \‘;

et

kiirzen. Reicht die Ver- L-ssetn? ;

suchslinge jedoch tiber = c20ft) !

3 : Abb. 159. Form einer SchweiBzugprobe, nach den Bedin-
die SchweiBizone bedeu- gungen der D.R.G. Sie erfihrt nach anderen Bedingungen

tend hinaus, so ist die geringe Abdnderungen.

gesamte Verformung in

dem zumeist schwicheren Teil des Schweillsystems, dem Grundmaterial,
zu erwarten. Die Probe fir den Falt- und Schmiedeversuch zeigt
folgende Abmessungen: L = 220, b = 35 bis 40 mm (durchgehend),
§ = 1,5 bis 2 X Drahtdicke. Die Versuchsanordnung fiir den Faltversuch
zeigt Abb.156. Zug- und Faltversuch werden nach DIN. 1605 durch-
gefiithrt. (Der Zugversuch ist hier fiir die Zugfestigkeit, der Faltversuch
fir die Zahigkeit mafBgebend.)

Fiir die Prifung auf Schmiedbarkeit ist die Probe auf 20 x der
Probedicke von der Mitte aus so auszuschmieden, daB3 die Schweilinaht
etwa in der Mitte der Linge der ausgeschmiedeten Probe liegt. Der
ausgeschmiedete Teil der Probe (etwa 120 mm) muB} sich bei Schmiede-
temperatur verdrehen lassen, ohne Anrisse zu zeigen.

Die Auftraggsschweilung wird durch Spanablésung gepriift.
Drei nebeneinanderliegende und zwei iibereinanderliegende SchweiB3-
raupen werden durch einen 2 mm tief angesetzten MeiBel abgehoben.
Hierbei diirfen sich weder die einzelnen SchweiBlagen teilen lassen, noch
Werkstoff und SchweiBstoff trennen. Die iibereinanderliegenden Raupen
werden durch Kugeldruckprobe auf ihre Hirte untersucht.

e—faﬂ,}———e
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Ganz besondere Beachtung verdienen die Priifungen zusammen-
geschweilter Rohrenden. Solche Schweilungen werden wohl vorzugs-
weise neben der Widerstandsschweilung durch das autogene Verfahren
ausgefithrt. Die geschweiliten Rohre fillt man am besten mit Blei
oder mit Sand, fest geschiittelt, und unterwirft sie dem wvorschrifts-
méiBigen Rohrbiegeversuch. Hierbei ist mit besonderer Sorgfalt darauf
zu achten, dafl der Dorn auf die Schweiliraupe driickt. Rohre fir iiber-
hitzten Dampf werden einer Festigkeitsuntersuchung bei hoheren Tempe-
raturen unterworfen. Die Rohrenden werden
beim Zugversuch durch eingepallte Bolzen
gefalit.

Wiéhrend fiir geschweifite Behélter die Zug-
und Biegeprobe entsprechend den betriebs-
R ) méifBigen Beanspruchungen von vorwiegender

ORGSR Seweibratt Bedeitung sing, wirdg bei Bauwerke%l zur
Erforschung der dynamischen Verhéltnisse
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OR R tergary geschweiliter Probestiicke auch die Kerb-
N schlagarbeit, die Dauerschlagarbeit und die

O OR| Urgrugswerkstf  gchwingungsfestigkeit  heranzuziehen  sein.
Wenn auch selbstverstindlich, so sei doch

Abb. 160. Hirtungsbeeinflus-  darauf hingewiesen, dafl die ortlichen Bean-
sungen infolge autogenen . . . -
SchweiBens von 2 Rohrteilen.  spruchungen dieser Versuche in die Schweil}-

naht zu legen sind. Denn die auflergewchn-
lich starken Schwankungen in den Kerbschlagwerten sind nicht, wie
vielfach angenommen, allein auf die Verschiedenheit der Schweillaus-
fithrung, sondern auf die Lage der Schweiinaht gegeniiber dem Pendel-
hammer zuriickzufiihren. Die Lage der Kerbe ist so zu bemessen, daB
sie von der V-Spitze zur V-Offnung verlduft; fir ihre Herstellung ist
die SchweiBstelle anzuétzen, um mdoglichst die SchweiBnaht zu treffen.
Nun werden alle Versuche an geschweiliten Werkstoffen Vergleichs-
versuche darstellen, daher mufBl bei ihrer Bewertung vorausgesetzt
werden, daB sie unter denselben Bedingungen ausgefiihrt werden wie
die entsprechenden Proben der Bezugswerkstoffe.

Es entsteht abnahmeseitig oftmals die Frage, ob nicht noch andere
Faktoren bei der Beurteilung einer guten Schweillung mafBgeblich sind.
So diirften bei bestimmten SchweiBlungen die Harteunterschiede zwischen
den zu schweiBenden Teilen und der Schweilinaht selbst und ihren be-
nachbarten Zonen von ausschlaggebender Bedeutung sein; denn es ist
zumeist eine Normalisierung geschweillter Werkstiicke nicht mehr mog-
lich. Untersucht man einen Schweilprobestab auf seine Harte mit
Hilfe der Brinellschen Kugeldruckprobe, so werden sich bei einem
guten Hérteverhéltnis der einzelnen Zonen Unterschiede wie bei den in
Abb. 160 gepriiften Proben ergeben. Andererseits werden Héarteunter-
schiede von 100% bei SchmelzschweiBlungen beobachtet. Hieraus folgt,
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daf bei unausgegliiht verbleibenden Schweiflungen auf etwa auftretende
Spannungen konstruktiv und schweiitechnisch Riicksicht zu nehmen
ist, soll nicht der Erfolg einer bestimmten Schweifmethode tiberhaupt
in Frage gestellt werden.

Ein besonders schwieriges Gebiet der Schweiltechnik ist die
Schweillung von GuBleisen, bzw. GuBeisen mit Stahl und deren Priifung.
Daf} hier noch ungeahnte Méglichkeiten vorhanden sind, zeigen die Ver-
suche von M. Gamsa® (Abb. 161). Falls sich die geschweifiten Probe-
stibe aus GuBeisen durch die SchweiBarbeit verziehen, werden die Ver-
suchswerte wegen der zusitzlichen Biegungsbeanspruchungen stets zu
niedrig gefunden.

Abb. 161. Gut gelungene Schweile auf GuBeisen mit A.W.P.-Elektrode. GuBeisen wenig
verandert, Schwei3gut (hell) korrosionsbestéandig.

Endlich sei darauf hingewiesen, daBl der Germanische Lloyd, die
Reichsmarine und der Zentralverband der PreuBischen Dampfkessel-
Uberwachungsvereine Sonderbedingungen fir die SchweiB-
prifung geschaffen haben, die den besprochenen dhneln. Der Zentral-
verband hat Richtlinien fiir eine ,,Verfahrenspriifung* aufgestellt, die
zum Ziele hat, die Hoéherbewertung einer Schweillung bei Kesseln und
Behiltern auf 90% des Grundwerkstoffes zuzuerkennen. Es liegt auf
der Hand, daf3 Schweiungen von solchen Werkstiicken ein hohes Form-
anderungsvermdgen der Schweillzone aufweisen miissen. Man versucht
daher, diejenigen Eigenschaften durch Versuche zahlenméBig zu erfassen,
die die Zahigkeit nachweisen sollen. Durch eine Kalt- und Abschreck-
biegeprobe, deren #dullere Biegefaser durch Marken auf Schweill- und
angrenzenden Zonen versehen sind, wird die Verformungsfihigkeit ge-
wonnen (Abb. 158). Ahnlich werden auch die Zugproben vorbereitet.

Um die dynamische Verformungsarbeit der Schweifle gegen-
iiber dem OGrundstoff festzustellen, wird die Kerbschlagbiegeprobe je
nach der Blechdicke als DVM-Probe oder als schmale Normalprobe
(80 x 15) verwendet. Sie gilt heute als Kriterium der Gasaufnahme
(Sauerstoff-Stickstoff). Da nach Abb. 142 eine Schweille nicht als

1 M. Gamsa: Diplomarbeit an T. H. Berlin.
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ungeglithtes GuBgefiige gelten kann, so diirfte die Schlagarbeit nicht die
krassen Unterschiede des ungegliihten und gegliithten Stahlgusses ergeben.
Uberhaupt kann eine hohe Kerbzihigkeit nur durch Normalisieren bei
Luftabkiihlung erreicht werden. Auch die Porenbildung, wenn sie ein
gewisses Mall nicht iiberschreitet, beeinfluBt kaum nennenswert die
Schlagarbeit. Ahnlich verhilt es sich bei der Erforschung der dauer-
dynamischen Eigenschaften einer Schweinaht. Bindefehler und fladen-
artige Schlacken, wenn sie in der Richtung des Schlages liegen, setzen
die Kerbzihigkeit erheblich herab.

35. Ketten- und Kettenbaustoffpriifung.

Diese Priifung wird fiir sehr wichtige und hochbeanspruchte Ketten,
insbesondere fiir Anker- und Ruderketten in den Bestimmungen der
Klassifikationsgesellschaften als unumginglich vorgesehen. Aber auch

Abb. 162. Langsschnitt durch ein Kettenglied. Der Faserverlauf des Stahles wird durch
die geiitzte Seigerung deutlich kenntlich gemacht. Das Zusammenrollen bei der Schweiflung
ist zu verfolgen.

Ketten wie Kran- und Schlingerketten und andere werden gemiS(
besonderer Vorschrift der Verbraucher in dhnlicher Weise untersucht.

Der zu verwendende Werkstoff selbst aus weichem FlufBistahl oder
Schweilleisen (Puddelstahl) unterliegt den iiblichen mechanisch-techno-
logischen Priifungen. Nicht selten legt man hierbei besonderen Wert
auf die Kerbbiegeprobe, welche die sehnige Struktur eines gerade fiir
diesen Verwendungszweck ausgewéhlten Baustoffes aufweisen soll. Von
gleicher Bedeutung ist dessen Schweiflbarkeit, die in der SchweiBibiege-
probe nachzuweisen ist (Abb. 162).

Fertige Ketten sind jedoch auflerdem einer Bruch- und Reckprobe
zu unterziehen. Von Kettenenden einer bestimmten Lange, oder mehreren
kurzen aber nach Werkstoff und Arbeitsverfahren zusammengehdrigen
Ketten werden Enden aus 3 bis 5 Gliedern als Bruchprobe entnommen.
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Die Bruchprobe, die in einer den Querschnittsverhiltnissen der Ketten-
glieder entsprechenden ZerreiBmaschine durchzufiihren ist, besteht in
der Belastung des Probekettenendes bis zum Bruch. Fiir die verschie-
denen Kettengliedquerschnitte sind Mindestgesamtbelastungen vorge-
schrieben. Hierbei wird ein friihzeitiger Bruch nur dann eintreten, wenn
die Schweiflung unvollkommen gebunden hat oder wenn ein ungeeigneter
Werkstoff die Kerbwirkungen von Materialfehlern infolge der Zug- und
Biegungsbeanspruchungen nicht zu iiberwinden vermag.

Abb. 163. Kraftwirkungslinien in einem iiberbeanspruchten Kettenglied. Das Glied ging
infolge Beanspruchung uber die Streckgrenze zu Bruch.

Erst nachdem die Bruchprobe entnommen ist, wird die ganze Kette
einer Reckprobe unterzogen. Auf einer Kettenpriifmaschine mit ge-
niigendem Hub wird der Versuch bei einer Belastung ausgefiihrt, welche
die Héilfte der vorgeschriebenen Bruchprobebelastung betrigt. Daraus
geht natiirlich hervor, daB es sich hier um Spannungen handelt, die in
der Néhe der Streckgrenze liegen. Bei der Durchfithrung dieses Ab-
nahmeversuches dirften gelegentlich geringe, bleibende Verformungen
kaum zu umgehen sein; ungeniigend geschweilite Stellen werden sich
sichtbar 16sen.

Wenn Ketten trotz aller Vorprifungen im Betriebe ohne sichtbare
Materialfehler zu Bruch gehen, so ist diese nicht gerade seltene Er-
scheinung auf Alterung oder Rekristallisation zuriickzufithren. Im
Betriebe sind Verformungen, besonders an Schlingketten, unvermeid-
lich. Zeit oder geringe Temperaturerhéhungen werden den zumeist

Damerow, Werkstoffabnahme. 9



130 Priifung von Federn und Federbaustoffen.

alterungsempfindlichen, verformten Werkstoff spréde machen (Ab-
schnitt 39, nach W. Pingell). Da aber die Ketten, die auch mehr oder
weniger stark verformte Kettenglieder enthalten, in dieser Temperatur-
lage im Betrieb sind, so koénnen unaufgeklirte Kettenbriiche nicht
wundernehmen (Abb. 163).

Die Vorschrift, Ketten nach lingerem Gebrauch auszugliihen, hat
natiirlich nur dann Sinn, wenn die Glithtemperatur den 4 3-Punkt iiber-
schreitet (Abschnitt 46). Ein Glithen bei 700° C, wie es sogar in einigen
Vorschriften vorgeschlagen wird, kann nicht nur nutzlos, sondern sogar
schiadlich sein, da bei dieser Temperatur bestimmte Reckgrade Korn-
vergroberung durch Rekristallisation hervorrufen.

36. Priifung von Federn und Federbaustoffen.

Die praktische Material- und Abnahmeprifung scheint gerade die
Priifung von Federn und ihren Baustoffen zu vernachlidssigen. Dabei
ist ihre Bedeutung nicht unbekannt, da Federbriiche die ganze Auf-
merksamkeit der Verbraucher und Hersteller téglich auf die Federn
lenken. Man iiberlifit mit einiger Berechtigung den Spezialisten die
Sorge um die Aufrechterhaltung und Verbesserung der Qualitit.

Nur die Herstellung und Verwendung der Federn fiir Eisenbahn-
fahrzeuge werden in Deutschland und anderen Léndern besonders
iiberwacht. In Amerika, dem Land der Automobile, wird auch der
Werkstoff- und Bauabnahme der Kraftwagenfedern besondere Auf-
merksamkeit geschenkt. Dies ist erklirlich, denn noch mehr als die
Eisenbahnfahrzeugfedern sind die Autofedern stark wechselnden hohen
dynamischen Beanspruchungen ausgesetzt, deren Wirkungen kaum
rechnerisch zu erfassen sind. Es ist anzunehmen, daBl diese Bean-
spruchungen sogar in die Ndhe der Bruchgrenze geriickt werden, wenn
Schienenst6Be und Weichen bei Schienenfahrzeugen oder Unebenheiten
der StraBe bei schienenlosen Fahrzeugen auf die Rider einwirken. Die
Feder hat die Aufgabe, solche Beanspruchungen aufzuzehren oder ihre
Wirkungen zu mildern.

Als Werkstoff werden hohere Kohlenstoffstihle oder legierte Stihle
verwendet. An Legierungszusitzen spielen Mangan, Chrom und Silizium
eine bedeutende Rolle. Wihrend den reinen Kohlenstoffstdhlen im ver-
giiteten Zustande eine gewisse Sprédigkeit zukommt, sind besonders
die mit Mn legierten Federstihle von hervorragender Zahigkeit.

Die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft schreibt fiir den Federstahl,
ohne die genaue chemische Analyse anzugeben, im normalisierten Zustand
vor: Mindestens 85 kg/mm? Festigkeit, 12% Dehnung bei 200 mm MeB-
linge; im vergiiteten Zustande mindestens 140 kg/mm? Zugfestigkeit,
mindestens 110 kg/mm? Streckgrenze und 5% Dehnung bei 200 mm

1 W. Piingel: Stahl u. Eisen Jg. 50 Nr. 37 S. 1298.
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MeBlinge. Da der Siliziumgehalt zu 1,50 bis 1,80% vorgeschlagen wird,
ist hier ein Siliziumstahl gedacht. Es kann erst vergiitet werden, wenn
der ausgewalzte Stahl seine endgiiltige Form erhalten hat.

Blattfedern werden vor dem Binden zu Einzelblittern durch den
sog. dynamischen Versuch geprift. Die Deutsche Reichsbahn-
Gesellschaft macht zu diesem Versuch folgende Angaben:

Ein Stiick von etwa 800 mm Linge ist rotwarm (etwa 880°) nach
einem Halbmesser von etwa dem 100fachen der Blattdicke zu kriimmen
und dann zu hérten und anzulassen. Dieses federharte Versuchsstiick
ist zunéchst unter einer Presse einmal gerade zu strecken und zu ent-
lasten; hierbei ist die Pfeilhdhe zu messen.

Sodann ist das Versuchs-
stiick unter Zwischenlegen
eines Auflagestiickes von
100 mm Lénge 60mal in etwa
einer Minute unter einem
Hammer oder einer Presse bis
zur waagerechten Lage durch-

. . : Abb. 164. Einfache Priifeinrichtung fiir dynamische
zudriicken. Beim zweiten yng statische Versuche. Die Enden dor Federn

Versuch darf keine bleibende miissen sich auf Rollen mdoglichst frei bewegen

konnen.

Anderung der Pfeilhohe ein-

treten. Die Auflagevorrichtung fiir die Enden des Federblattes soll be-
weglich und so beschaffen sein, daB das Federblatt wihrend des Ver-
suches ohne Reibung aufliegt (Abb. 164).

Ein dhnlicher dynamischer Versuch wird an fertig gebundenen Federn
vorgenommen. Die Feder ist nach dem Setzen und Messen der Feder-
héhe unter einer Federpriifmaschine fiir dynamische Priifung etwa 60mal
in der Minute zu driicken. Die Belastung ist hierbei so zu wihlen, daB
der Federhub bis auf 2 mm erschépft wird, so daB die Feder keine Prell-
schliage erhalt. Nach der Prifung und nachdem der Feder der Sprung
genommen ist, mufl die urspriingliche Federhohe wieder vorhanden sein.
Die Priifmaschine mull eine Hubablesevorrichtung haben.

AuBlerdem wird noch ein statischer Durchbiegeversuch vor-
genommen, der auf jeder Biegemaschine mit Belastungsanzeige durch-
gefithrt werden kann. Bei diesem Versuch miissen die Federn eine vor-
geschriebene Durchbiegung bei vorgeschriebener Belastung erreichen,
ohne nach Entlastung die urspriingliche Federhéhe bleibend geéndert
zu haben.

Dieser statischen Priifung werden auch alle Arten von Spiral- und
Schneckenfedern unterworfen, da das Verbleiben der urspriinglichen Héhe
Voraussetzung fur das gleichméiflige Tragen der Federn ist.

Als zusitzliche Prifung gilt noch die Héartepriifung. Es werden
370 bis 430 Brinelleinheiten fiir einen einwandfreien Federstahl gefordert.
Da die Priifungsbedingungen sehr hiufig Anderungen unterliegen, sind

ok
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sie bel Annahme eines Auftrags genau festzustellen; denn nicht selten
enthalten sie unerfiillbare Forderungen an Eigenschaften, die nur gewissen
Werkstoffen zukommen.

37. Priifung von GuBeisen (GrauguB).

Die Priifung von GuBeisen nimmt in den Vorschriften eine Sonder-
stellung ein und bedarf daher einer eigenen Besprechung. Der Graugul,

Abb. 165. 4 GuBeisensorten, oben Briiche aus Biegeproben, unten Briiche aus Zugproben.
a Besonders grobkorniger Guf}, ferritisch; Graphit 148t sich hier aus bearbeiteter Fliche
ausbiirsten, Zugfestigkeit 8 kg/mm?, Biegefestigkeit 18 kg/mm?; Harte 105 H. b Zylinder-
guB, perlitisch-ferritisch, Zugfestigkeit 22 kg/mm?, Biegefestigkeit 36 kg/mm?2, Harte 175 H.
¢ StabilguB, rein perlitisch, feinste Graphitblattchen, Zugfestigkeit 34 kg/mm?, Biegefestig-
keit 55 kg/mm?, Harte 185 H. d Rein perlitischer GuB, mit WeiBeisentlecken durch zu
schnelle Abkiihlung, Zugfestigkeit 30 kg/mm?, Biegefestigkeit 46 kg/mm?, Hirte 220 H
(s. & Abb. 167—170).

der nach dem Eisenkohlenstoffschaubild ein abweichendes System dar-
stellt, besitzt Eigenschaften, die ihm einen bestimmten Verwendungs-
bereich zuweisen. Seine KEigentiimlichkeit, Graphit als inhomogenen
Bestandteil auszuscheiden, verleiht ihm eine gewisse Sprodigkeit neben
einer mittleren Hirte, aber geringen Festigkeit. Wird wegen sehr
schneller Abkiihlung die Graphitbildung verhindert, so daB der den
Graphit darstellende reine Kohlenstoff homogener Bestandteil des
Eisens bleibt, dann wird statt Grau- nur Weileisen gebildet, das wegen
seiner hohen Hérte bzw. Unbearbeitbarkeit nur ein eng begrenztes Ver-
wendungsgebiet finden konnte.

Das GuBeisen wird in verschiedener Giite hergestellt. Diese ist
zunidchst von der GréBe, Art und Verteilung des Graphits abhingig.
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Ferner werden sein Gefiigezustand und etwaige Legierungsbestandteile,
sowie Verunreinigungen fiir sein mechanisch-technologisches Verhalten
verantwortlich gemacht. Die Graphitbildung wird mit steigendem Sili-
ziumgehalt auBlerordentlich geférdert. Ein hoherer Phosphorgehalt, mit
etwa 0,2% beginnend, 148t dagegen den Graphit in Nestern erscheinen,
wodurch der Zusammenhang des Werkstoffes wesentlich verringert
wird. Es mag als feststehend angesehen werden, daB lange, stark
ausgepriagte Graphitblitter, sowie die Menge und unregelméBige Ver-
teilung des Graphits tiberhaupt alle den GrauguB} auszeichnenden Eigen-
schaften wesentlich herabmindern. Fir 4,
reibende, auf Abniitzung beanspruchte
Maschinenteile ist andererseits eine gut <
verteilte und kleinbldttrige Graphitaus-
scheidung wegen ihrer schmierenden « Ve
Wirkung erwiinscht. Fir die Verschleifl- & =
festigkeit ist auBerdem der perlitische % )/
Aufbau des Gulleisens maBgebend, Q§

wihrend der ferritische nur geringen
Verschleifwiderstand bietet. Erhéhter

Phosphorgehalt wirkt schmirgelnd und %

daher schiddlich in reibenden Teilen. In

Abb. 165 werden Briiche aus Werk- 0w W w W
stoffen mit 8 bis 34 kg/mm? gezeigt. Ent- ferlitin% )
sprechende Gefiigebilder sind in Abb. 167 AP 156 Abbingigkelt der Harte

bis 170 wiedergegeben. Wirmefiihrende

und wirmeberiihrende Teile miissen eine &hnliche Graphitausscheidung
aufweisen, wenn sie durch Flansche eng verbunden werden sollen, da nur
feinkorniges GuBeisen wachstumbestéindig ist, wihrend das Volumen von
grobkérnigen Gufleisen durch Wirme erheblich abnimmt. Es ist trotz
mannigfacher Versuche unmaglich, von der Festigkeit auf die Harte oder
umgekehrt zu schliefen; denn die Festigkeit wird in erster Linie von
Menge und Art der Graphitausscheidung, die Hirte dagegen von der
Zusammensetzung der Grundmasse (Ferrit, Perlit) etwa nach Abb. 166
beeinfluf3t.

Im letzten Jahrzehnt ist mit auBerordentlichem Erfolge GuBeisen
mit hohen mechanischen Eigenschaften hergestellt worden. Hierbei ist
das Vorhandensein einer perlitischen Grundmasse grundlegende Voraus-
setzung. Bekannt ist der Lanzsche PerlitguB und der Borsig-
sche StabilguB, die gewohnlichen GrauguBsorten auffillig iiberlegen
sind. Ohne auf die chemische Zusammensetzung einzugehen, seien nach-
folgend Vergleiche zwischen dem Borsigschen Stabilgu8 und anderen
GuBeisensorten gezogen, woraus die Uberlegenheit eines perlitischen
SonderguBeisens unzweideutig hervorgeht.



134 Priifung von GuBeisen (GrauguB).

L. . . + . | Brinellhirte bei
Benennung Zugfestigkeit | Biegefestigkeit 1000/10/30
StabilguBl . . . 34 kg/mm? 55 kg/mm? 185 H
Bisheriger bester Zylmderguﬁ 22 . 36 . 175 H
Maschinengu3 . 29 y 150 H
Gewohnlicher Grauguﬁ 18 ' 105 H

Abb. 167, Uberwiegend ferritisches Ge-
fiige mit langen Graphitadern und Ver-
unreinigungen (MaschinengufB). (Geringe
Harte, niedrige Festigkeit.) 8. auch
Abb. 165 a.

Abb. 168, Perlitischer GuB mit langen
Graphitadern (gewohnlicher ZylinderguB).
(Mittlere Hirte, geringere Festigkeit.)
S. auch Abb. 165 b.

Abb. 169. Rein perlitischer GuB mit feinem
Graphitnetz (SonderguBl). (Mittlere Hirte,
hohe Festigkeit.) 8. auch Abb. 165 c.

Abb. 170. Zylinderguf8 mit weilen Ze-
mentitflecken (erhdohte Hirte, geringere
Festigkeit). 8. auch Abb. 165d.

Bemerkung: Der Zementit durchkreuzt die
Graphitadern, der freie Kohlenstoff wurde
im Kisen gebunden (Abb. 170), der Ferrit
lagert sich nach Abgabe des Kohlenstoffs
in freier Form lings der Graphitadern
(Abb. 167).

Aus Abb. 169 1aBt sich die giinstige Graphitform, die neben der
feinen perlitischen Grundmasse den denkbar hdchsten Widerstand gegen
Zug, Druck, Verschleil und Korrosion gewihrleistet, erkennen. Abb. 167
zeigt im Gegensatz dazu das Gefiigebild eines Maschinengusses mit grob-
blatterigem Graphit und einer grobperlitisch-ferritischen Grundmasse.
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Unbeachtet bleibt héiufig der EinfluB der Wanddicke bzw. der
Probestabdicke auf die Erhéhung der Graphitbildung und damit
auf die Festigkeitseigenschaften des Gulleisen. Abb. 69 zeigt die Brinell-
hiarten an vier verschiedenen Eisensorten, in den verschiedenen Wand-
dicken an aufgeschnittenen Keilen untersucht. Ebenso wie der Stahl
und andere Werkstoffe wird auch das GuBeisen von Verunreinigungen
ungiinstig beeinflufit. Héufig bemerkt man im Probestab kleinere oder
groBere Gasblasen, in denen sog. Schwitzkugeln eingelagert sind. Solche
Stibe kénnen wegen der unkontrollierbaren Querschnittsschwichung

Abb. 171. Versager von GuBeisenproben. a Zugprobe aus Maschinengull mit vielen

Schwitzkugeln. b Biegeprobe mit Gasblasen in der Mitte und der unbearbeiteten Ober-

flache. ¢ Zugprobe mit einer zentral gelegenen groBen Schwitzkugel. d Vierkantbiegeprobe
(nach British Standard) mit groBen und kleinen Gasblasen.

zum Versuch nicht zugelassen bzw. als vollendeter Versuch nicht be-
urteilt werden. Man kann nicht aus ihrem Vorhandensein, wie man
dies bei Strahlschidlingen mit gewisser Berechtigung zu tun pflegt, auf
die Qualitit des Gusses schlieBen (Abb. 171).

Andere oft beobachtete Materialfehler sind zonenweise oder regel-
méiBig verteilte weiBe Stellen! im Grauguli, die einen harten Werk-
stoff (WeiBeisen) sichtbar machen. Nach Harmecker konnen solche
Eisenkarbide durch Glithen bei 1050° in Temperkohle und Eisen zerlegt
werden, um sie bearbeitbar zu machen. Auf jeden Fall 146t sich solch
halbweiBes GuBeisen bei langem Ausglihen in Holzkohle oder Koks
bearbeitbar machen.

Die groBte Sorgfalt hat jeder Hersteller den Probeangiissen zuzu-
wenden, will er nicht seinen Graugull wegen schlechten Ausfalls der Ver-
suchsergebnisse ungiinstiger beurteilt wissen, als er tatséchlich ist. Zu-
nichst ist der Probestab denselben GieBbedingungen zu unterwerfen wie
das dazugehorige Werkstick selbst. Sein Querschnitt sollte nie iiber
den mittleren Querschnitt der Gufstiicke hinausgehen. Dies wird

1 Oberhoffer: Das technische Eisen S. 548.
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wohl vorteilhaft immer dann erreicht, wenn fiir Zugversuche ein Angufl
gewdhlt wird. Ein Stab nach Abb.19 wirde vorteilhaft bearbeitet
der Prifung zugefiilhrt werden. Auf eine zylindrisch gestaltete Lénge
kann verzichtet werden, da Forminderungen nicht zu erwarten sind.
Geringere Querschnitte von Probestdben sind fiir den Ausgang des Ver-
suchs ebenso nachteilig wie jede unnéotige Verlingerung des zylindrischen
Probeteiles. Dort wird ein Werkstoffehler einen groBeren Prozentsatz
des Querschnittes ausmachen und damit seine ungiinstige Beeinflussung
entsprechend erhéhen; hier wird die Wahrscheinlichkeit, fehlerhafte
Stabteile anzutreffen, néher geriickt.

Der Zugstab muB3 mit groBerer Sorgfalt bearbeitet werden, als dies bei
Probestdben aus weichem Stahl zu geschehen pflegt, da GrauguBl gegen
Drehriefen oder sonstige Bearbeitungsméingel sehr empfindlich ist.

Leisten die Einspannvorrichtungen keine Gewdhr fiir zentrische
Beanspruchungen des Zugprobestabes, dann werden héufig infolge
Biegungsbeanspruchungen friihzeitige Briiche eintreten. Diese Gefahr
wichst mit der Probelénge.

Die in einigen Werkstoffvorschriften vorgesehene Gulibiegeprobe
mit einer Auflagerung von 600 mm und einem Durchmesser von 30 mm
wird mit GuBhaut oder bearbeitet gepriift. Bei Proben mit GuBhaut
diirften die Werte etwas hoéher liegen, sind aber unzuverlissiger, da
vollkommen kreisrunde Querschnitte zumeist nicht angeliefert werden
kénnen. Unrunde oder ungleichméfige Querschnitte sollten unbearbeitet
nicht zum Versuch gelangen, weil sonst Zonen ungiinstigerer Material-
zustinde gerade von der Biegungsbeanspruchung erfafit werden. Bei
Probestaben aus geteilten Formen mufl der Druck senkrecht zur Ebene
der GuBnaht gerichtet sein.

Nach British Standard wird eine Vierkantbiegeprobe vorgeschrieben,
die bei einer Auflagerung von 914 mm und einem Querschnitt von 25 X 50
hochkant bei einer bestimmten Durchbiegung eine vorgeschriebene
Last ertragen muB. Erwdhnenswert ist auch der vom Bureau Veritas
vorgeschriebene praktische kleine Biegestab mit einem Querschnitt
8 X 10 mm und 30 mm Auflagerung. Die Bruchteile dieses Biege-
stabes finden gleichzeitig als Scherprobe Verwendung.

Da das GufBeisen eine bleibende Forménderung ohne Bruch nicht
zulaBt, war man gendtigt, statt der Biegefdhigkeit die Biegefestigkeit
— das ist der Widerstand gegen seine elastischen Verformungen — ein-
zusetzen. Dieser errechnet sich nach der Formel:

P.l

L
432d

Kb=

= ¢+ Pkg/mm?

Hierin ist P = Belastung. Bei d = 30 mm Durchmesser des Biege-
stabes und 1 = 600 mm Auflagerung wird ¢ = 0,567.
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Bekannt ist, daBl neuerdings internationale Bestrebungen dahin gehen,
eine Stanz- oder Scherprobe als mafigebenden Versuch zur Ermittelung
der GufBeiseneigenschaften einzufithren. Als Abnahmevorschrift gilt
bisher nur der vom Bureau Veritas neu aufgenommene einschnittige Scher-
versuch. Diese Probe bietet Gelegenheit, bei geringem Materialaufwand
mit einem einzigen Stab eine Anzahl Versuche auszufiihren, deren
Mittelwert eine gute Ubersicht verschafft, und als Hohlbohrproben die
Festigkeitseigenschaften der ganzen Wanddicke klarstellen.

Der am meisten angewendete und zur Hértedifferenzierung reibender
Flichen notwendige Versuch ist die Brinellsche Kugeldruckprobe. Da
sie zu unrunden Eindriicken bei GuBeisen neigt, bedarf sie hier einer be-
sonders sorgfaltigen Durchfithrung (Abschnitt 14). Merkwiirdigerweise
werden die Belastungen keineswegs einheitlich genommen, so daf3 Hirte-
zahlen zum Vergleich niherer Versuchsangaben bediirfen. Kugeldruck-
proben in Hohlkérpern oder anderen schwer zuginglichen Teilen ver-
ursachen Versuchsschwierigkeiten. Man koénnte sich der Differential-
methode (Abschnitt 14 bis 16) oder der Kugelschlagapparate bedienen,
die bei einiger Ubung des Priifers brauchbare Vergleichswerte liefern.

Aus Kugeldruckversuchen an GufBeisen mit Lunkern oder harten,
weillen Stellen konnen maBgebliche Vergleichswerte nicht gewonnen
werden, da hier Unterschiede von mehr als 100 Brinelleinheiten ge-
messen werden.

38. Priifung des mechanischen Alterns.

Wie unter Glithen (Abschnitt 46) dargelegt und begriindet, verlangen
die Abnahmevorschriften grundsétzlich das Ausglihen eines kalt. oder
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Abb. 172. Alterungsversuch (nach Kiihle).

warmverarbeiteten Werkstoffes. Nun gestatten aus technischen Riick-
sichten nicht alle Werkstoffe ein erneutes Ausglithen nach ihrer Ver-
arbeitung. Sie verbleiben unter den Folgen mehr oder weniger un-
giinstiger Bearbeitungseinfliisse, die jedoch noch durch das sog. ,,Altern‘
wesentlich gesteigert werden kénnen.
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Die ,,Alterung® ist diejenige Eigenschaftsinderung eines kaltver-
formten Werkstoffes, die nach lingerem Lagern oder einem gewissen
Anlassen des Werkstoffes durch verminderte Kerbzihigkeit gekenn-
zeichnet wird. Nach eingehenden Versuchen erkannte man die besondere
Neigung einiger weicher FluBstéahle, solchen starken Eigenschaftsinde-
rungen zu unterliegen. Kein Wunder, daB sich die Fragen beziiglich
hochbeanspruchter Kesselbaustoffe auch auf den EinfluB des Alterns
erstreckten. Diese merkwiirdige Erscheinung diirfte durch die auf diesem
Gebiet einsetzende Forschung fiir die Praxis an Bedeutung gewinnen.
Neuerdings versuchen nun in- und

N, \ ‘ R ] auslindische Abnahmevorschriften
¥ W der Sonderabmach
> ST oder Sonderabmachungen, wenn-
N /’l,‘g\/“ﬁ\o)t"\ /] gleich nur tastend, die Alterungs-
X \75\ ,71:7‘3&(}@\ V\/’ bestindigkeit bestimmter Werk-
%Z”_\:“ N g A L/~ .4 stoffe in den Kreis der Beurteilung
§ ] % einzubeziehen. Als zuverldssiger
S 1 :7 9 , | Versuch gilt hierfiir der Kerbschlag-
ff,;g”y sofort  nach enstind. trwarmung el 5 blege versu.ch. . .

000 200 300 W0 50 600 700 80CHw Der Eintritt des Alterns wird
SBearberurg dann beobachtet, wenn ein verform-

Abb. 173. Alterungsversuch durch An- . .

lassen auf verschiedene Temperaturen ter Werkstoff bestimmte Zeit lagel"ﬁ

ungei’;:]?tl_K‘u.hE)g % gorockt;  0der erhitzt wird. Durch Lagern

———2,5% gereckt; —-—10% gereckt. fallen die kennzeichnenden Kerb-

zéhigkeitswertein den ersten 10 Tagen
rapid ab, um dann, manchmal sich etwas erholend, einem Mindestwert
zuzustreben (Abb. 172). Wird die Alterung durch AnlaBhitze zwischen
100 und 400° erzeugt, dann ist vorzugsweise bei dem Temperatur-
intervall von 200 bis 300° und bei einer Verformung bis zu 10% ein
Steilabfall der Schlagarbeit zu erwarten. Mit weiter zunehmender
Verformung wichst zwar allmihlich die Kerbsprodigkeit, diese erscheint
aber fiir die Prifung ungeeignet. Die den Versuchen der Abb. 173!
zugrunde gelegten Kerbschlagproben hatten die Form 10 X 10 x 70
erhalten. Aus Abb. 173, 174 erkennt man deutlich ein bestimmtes
Temperaturintervall, das die Eigenschaften eines Werkstoffes maf-
gebend beeinflult. Bei 500 bis 600° werden die Wirkungen der Alte-
rung bei manchen Reckgraden fast aufgehoben. Allein bei 700 bis
800° tritt ein neuer Steilabfall ein, der als Rekristallisation angesprochen
werden mufB.

Es ist zwischen kiinstlicher Alterung und Rekristallisation wohl zu
unterscheiden. Hier handelt es sich um einen bestimmten kritischen
Verformungsgrad, der zwischen 8 und 20% liegt, und einer verhéltnis-
méfig hohen Rekristallisationstemperatur, dort um die Wirkungen
beliebiger Verformungsgrade mit niedriger liegenden AnlaBtemperaturen.

1 Mitt. Forsch.-Inst. verein. Stahlwerke, Dortmund 1929.
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Die Rekristallisation, zumeist Kornvergréberung, wird noch dicht unter
dem Ac 3-Punkt beobachtet, wihrend die kiinstliche Alterung bei Tem-
peraturen unterhalb 4c¢ 1 als beendet anzusehen ist (Abb. 174).

Nur die Kerbschlagprobe gibt, wie eingangs angedeutet, eine sichere
Gewahr fiir die Feststellung der Alterungsneigung eines Werkstoffes. Es
hat sich aber durch umfangreiche Versuche herausgestellt, daB der Probe-
form eine bedeutende

Rolle zufillt. Nach den Ziw\i i ot e i e e Z600°
Versuchen N. Berndts T~ N A
(Abb.1751) ist es keines- ” — T e
wegs gleichgiiltig, welcher 72 ‘\\ \\\ Sy TS
Probeform man den Vor- 7/ NS R AiZz00°
zug geben soll. Nach &l -\ NS S Y i e S PR
Abb. 175 geben die als v§° p \ \\\\:\\7
internationale Normal- s N N[ rswe
probe bekannte Form I \\ r1000
30 x 30 x 160 und die §’ S f100°
kleineren Formen IX, X E\ 4 ST
und XI in ihren Ergeb- &4 mess Lo
nissen keine geniigende 4

Differenzierung, um J
einen Werkstoff endgiil- P
tig als alterungsbesténdig /
oder alterungsanfillig zu
bezeichnen. Der Hinweis 7 % 20

Vi
Verformungsgrad in %

auf das verschledenartlge Abb. 174. Vergleichsuntersuchungen zwischen gealtertem

Verhalten der Xerb- IZ-Eisen und gewohnlichem gealtertem Kesselblech. Die
. . Versuchsproben hatten die Abmessung 10 X 10 X 70. —

schlagproben bei zwel IZ = IZ-Eisen, K alterungsanfilliger Kesselbaustoff.

verschiedenen FluBstih- T i hevormato Alierungstute;
lenist umso bedeutsamer,

als es sich gerade um jene unmafgeblichen Probeformen handelt,
die zur Erforschung der Alterung zumeist herangezogen werden; deshalb
sollten diinnwandige Bleche, Bohrlochausschnitte, Rohre und dergleichen,
soweit sie keine zuverldssige Probeform hergeben, beziiglich Alterung
nicht gepriift werden. Jungbluth schligt hierfir die Atzung auf
Kraftwirkungslinien (Abschnitt 40) vor.

Die Alterung eines Werkstoffes auszuschalten oder wenigstens ab-
zuschwichen, liegt zunichst in der Hand des Stahlerzeugers. Nicht nur
durch Legierungen, sondern auch durch besondere Behandlung des Stahl-
bades wird der Weg zu alterungsbestindigem bzw. alterungsschwachem
Werkstoff gewiesen. Das als Kesselbaustoff bekannte I-Zett-Eisen
kann als alterungsbestindig angesehen werden. Der Versuch nach

1 N. Berndt: Kruppsche Mh. (Juli 1930) S. 180.
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Abb. 175 laB3t keinen Zweifel dariiber bestehen, daBl hier ein fiir hohe
Alterungsbeanspruchungen ausgezeichneter Werkstoff vorliegt. Des-
gleichen sind nicht minder manche legierte Stéahle sehr widerstandsfihig

Werkstoff
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Abb. 175, Alterungskerbzéhigkeit zweier FluBleisensorten in Abh#ngigkeit von der
Probeform (nach Berndt).

gegen Alterungseinfliissse. Nach den Feststellungen von Prémper-Pohl
ist der Molybdédnstahl gleichfalls ein erstklassiger alterungssicherer
Kesselbaustoff.

Das eifrige Suchen nach geeigneten Kesselbaustoffen 148t erhoffen,
da die Folgen der Formgebung-von Kesselteilen, des Einwalzens von



Priifung der Eigenschaftsinderung durch Rekristallisation. 141

Rohren in Trommeln und Wasserkammern und des Einpressens der
Niete auf ein Mindestmall herabgedriickt werden. Die Abnahmevor-
schriften sollten bis dahin keine unzweckméaBigen Alterungspriifungen
einfithren, sondern orientierend die Entwicklung verfolgen.

39. Priifung der Eigenschaftsinderung durch
Rekristallisation.

Die Rekristallisation ist offenbar eine der wichtigsten und merk-
wiirdigsten Erscheinungen der Technik und um so beachtenswerter, je
hoher die Werkstoffe beansprucht werden; denn Rekristallisation als
Kornvergroberung ist fiir den Praktiker eine bedenkliche Werkstoff-
krankheit, deren Verhinderung oder Heilung eine wichtige Aufgabe ist.
Der Werkstoffpriifung oder Abnahme wird ihre Feststellung naturgemaf
zumeist entgehen, da ihr Auftreten nicht bei der Probeentnahme,
sondern nach Inbetriebnahme eines Werkstiickes zu erwarten ist.

Werden die Formen mancher Metalle bei einer geniligend tiefen
Temperatur gedndert, dann pflegen sie sich zu verfestigen bzw. kalt zu
hérten. In solchen kaltbearbeiteten Metallen zeigen auch die Kristalle ent-
sprechend dem Grade und der Art der Gesamtverformung deutliche Merk-
male der Reckung, Stauchung oder Quetschung. Werden diese Kristalle
bei einer bestimmten Temperatur, deren Hohe vom Grade der Verfor-
mung abhéngig ist, erhitzt, dann entstehen merkwiirdige Kornneubil-
dungen, die als Rekristallisation bezeichnet werden. Die Temperatur,
bei der eine Kornneubildung eingeleitet wird, ist die Rekristallisations-
temperatur. Den fiir eine bestimmte Rekristallisationstemperatur giinstig-
sten Verformungsgrad nennt man den kritischen Verformungsgrad. Dieser
liegt bei weichem Stahl bei etwa 10 bis 12%.

Bemerkenswert ist, daB durch die Rekristallisation, obgleich es sich
nicht um Umwandlungen handelt, die Merkmale der Kaltbearbeitung
(Abschnitt 45) zum groéBten Teil aufgehoben werden. Zwecks Unter-
scheidung miissen die Begriffe einer Neu- und Umbildung, also von
Rekristallisation und Umkristallisation riickhaltlos auseinandergehalten
werden.

Nach Oberhoffer ist eine Neubildung von Kristallen bei Stahl
unterhalb Ac¢ 3 als Rekristallisation und die Umwandlung iiber A4c 3
als Umbkristallisation aufzufassen. Nach der allgemeinen technischen
Auffassung erwartet man durch das Eintreten der Rekristallisation eine
Kornvergréberung gegentiber dem Ursprungsgefiige. Zuweilen moge
trotz des Vorhandenseins der fiir die Rekristallisation nétigen Vorbe-
dingungen ein Kornwachstum nicht beobachtet werden; die Neubildung
von Kristallen aus den verformten und zertriimmerten alten kann aber
trotzdem vorhanden sein (Abb. 176 und 177).
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Jedes Metall hat eine bestimmte Rekristallisationstemperatur, deren
Beginn bei nachfolgenden Metallen verschieden liegt (Zahlentafel 13 ?).

Zahlentafel 13.

Angengherte niedrigste

Metall Rekristallisations-
temperatur °C

Stahl. . . . . 450
Nickel . 660
Kupfer. . . . 200
Aluminium . . 150
Magnesium . . 450
Wolfram . . . 1200
Molybdén. . . 900
Zink . . . .. Raumtemperatur
Blei . . . . . unter s
Zinn . . .

. 2 2

Ohne auf die noch nicht voll-
standig geklarten Ursachen der Re-
kristallisation einzugehen, sei zu
den angedeuteten Voraussetzungen
und Erscheinungen einiges gesagt.
Die Rekristallisationstemperatur
liegt um so niedriger, je groBer
der Betrag der Forménderung, je
kleiner das Korn vor der Kalt-
bearbeitung und je niedriger die Ver-
formungstemperatur ist. Anderer-
seits aber wichst mit der Tempe-
ratur das Kornwachstum. Die Gliih-
dauer wirkt sich als Glihen bei
héheren Temperaturen aus. Ver-

unreinigungen oder Legierungselemente, auch Kohlenstoff hemmen das
Kornwachstum, und zwar entsprechend ihrer Menge.

Abb. 176.

Abb. 177.
Abb. 176. Normalisiertes Kesselblech.
Abb. 177. Dasselbe wie in Abb. 176, jedoch nach Kalt-
verformung durch Bordelung und ortlicher Erhitzung
rekristallisiert in sehr grobem Korn.

Nach Pomp und
Korber fiihrte das
Recken eines Weich-
eisens um etwa 10%,
das als kritischer Ver-
formungsgrad gefunden
wurde, bei einem nach-
folgenden Glithen bei
8000 zu einer auffallend
starken Verschlechte-
rung des Eisens. Aufler
der Dehnung hatten sich
durch das ungewohn-
liche  Kornwachstum
simtliche Eigenschaften
so ungiinstig verandert,
daBdie Rekristallisation
als duBerst bedenklich
bezeichnet werden muf3.

Esist selbstverstind-
lich, daf3 die Wirkungen
der  Rekristallisation

durch Glithen iiber 4c¢ 3 aufgehoben werden. Allein diese Malinahme
ist aus technischen Griinden nicht immer am Platz.

1 Nach Zay Jeffris u. R. 8. Archer: Chem. Met. Ingg. 27 S. 343f.
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40. Priifung des Werkstoffes durch die Fryschen
Kraftwirkungsfiguren.

Bisweilen beobachtet man bei mechanisch-technologischen Priifungen
auf der polierten Oberfliche eines iiber die Streckgrenze beanspruchten
Probestabes matt aussehende Figuren, die als spitz auslaufende, am Ende
etwas gekriimmte Linien die Beanspruchungsachse meist unter 45°
schneiden. Es gelang Fry, diese als FlieB- oder Hartmannsche
Linien bekannten Erscheinungen durch ein neues Atzverfahren mit
Sicherheit im Schnitt eines beanspruchten Stiickes makroskopisch sicht-
bar zu machen.

Bis vor einem Jahrzehnt war man nicht immer in der Lage, Kessel-
briiche auf Grund chemischer und metallographischer Feststellungen
einwandfrei zu erkliren. Es zeigte sich wiederholt, dal trotz gewissen-
hafter Untersuchung gewisse Fragen offen blieben. Die Firma Krupp
hatte viele derartig untersuchte Werkstoffe, deren Versagen nicht be-
friedigend gedeutet werden konnte, nach Fry erneut untersucht. Hier-
bei wurden die kennzeichnenden Kraftwirkungslinien in mehr oder weniger
starkem Mafle deutlich wahrgenommen. Nach griindlichem Studium
der Verhiltnisse hatte man erkannt, dal den neu entdeckten Kraft-
wirkungslinien beachtliche Bedeutung in der Erkenntnis von Bruch-
ursachen, insbesondere an Nietlochern zukommt.

Diese neuartige makroskopisch sichtbare Atzerscheinung wurde nicht
nur an im Betriebe unbrauchbar gewordenen Werkstoffen festgestellt,
sondern auch neue etwa in einer Walze gerichtete oder gekriimmte Bleche
zeigten nach Erwidrmung auf 200° deutlich kristallographische Ver-
dnderungen in den Kraftwirkungslinien. Ihr Auftreten setzt demnach
eine plastische Verformung mit nachfolgender Erwérmung von 2009,
wie im Kesselbetrieb héufig, voraus. Dieselbe Erscheinung wird aber
auch bei einer Verarbeitung bei 200° wahrgenommen.

Die Kraftwirkungslinien sind aber nicht den durch unmittelbare
Schlag- oder StoBwirkung hervorgerufenen, hiufig beobachteten mikro-
skopischen Gleitlinien gleichzustellen, deren Richtung an den Korn-
grenzen gedndert wird. Sie iiberqueren vielmehr unter einem Winkel von
45° manchmal auch rechtwinklig zur Kraftwirkung — geradlinig und
an der Spitze leicht gebogen — eine grofle Anzahl von Kristallen, wobei
sie sich vielfach iiberschneiden (Abb.178 und 179). Nach Fry sind diese
dunklen Kraftwirkungsstreifen nicht im wesentlichen auf Kornzerfall
oder Korngrenzenstorungen zuriickzufiihren, sondern auf duBerst feine
das ganze Innere der Kristalle durchsetzende Stérungen, die als mikro-
skopische Rutschvorgiinge in den Kristallen angesprochen werden.

Es ist von groBer Wichtigkeit, dafl nicht alle weichen FluBstihle
gleich kraftwirkungsempfindlich sind. Zunichst scheint auf Grund
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von Versuchen eine gewisse Abhéngigkeit vom Phosphorgehalt zu be-
stehen; denn in der phosphorreichen Zone eines Bleches wurden auch
dann noch Kraftwirkungsfiguren gefunden, wenn in den phosphorérmeren

Abb. 178. Kraftwirkungslinien in einem durch Nietdruck hoch beanspruchten Kesselblech;
daher auch stérkere Ausbildung an der Nietkopfbegrenzung.

Randzonen keine mehr entstanden waren. Ferner ist nennenswerte Ab-
hangigkeit von der Temperatur festzustellen. Wird ein Werkstoff unter
richtiger Walzhitze verarbeitet, so erscheinen die Kraftwirkungslinien

Abb. 179, FlieBfiguren einer iiber die Streckgrenze beanspruchten Schraube. Sie erscheinen
hauptsichlich an den einzelnen Gewindegéngen und am hochbeanspruchten Bund.

nur seltener oder geringer ausgebildet als bei dunkelroter Verarbeitung.
Auch ein Glihen von kalt beanspruchtem Werkstoff iiber Ac 3 setzt
die Kraftwirkungsempfindlichkeit herab. Es wire demnach moglich,
wenn warm genug verarbeitet oder wenn dunkel gewalzter oder phos-
phorreicher Werkstoff nachtraglich gegliiht wird, das Auftreten der
Kraftwirkungslinien auf ein Mindestmal zu beschranken.

Die Kraftwirkungsfiguren stehen in Wechselbeziehung zur Kerb-
zahigkeit. Mit der Zunahme der ersteren ist ein Absinken der letzteren
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und umgekehrt zu verzeichnen. So ergab ein von Kraftwirkungslinien
reichlich iiberdecktes Kesselblech eine Kerbzahigkeit, ausgedriickt in
mkg/ecm?:

Langs 9,4 Quer 3,8
8,3 5,0
9.4 4,9
Dasselbe Blech nach Ausglithen bei 920°.
Langs 14,8 Quer 12,0
15,5 11,5
13,2 115

Da die RiBbildung an Kesselblechen neben anderen Einflissen auf
das Vorkommen von Kraftwirkungsstreifen zuriickgefithrt wird, wird
haufig die Untersuchung formverdnderter Bleche gefordert. Rein prii-
fungstechnisch wire dagegen einzuwenden, daB Abnahmen von dem
mikro- und makroskopischen Befund nicht abhingig gemacht werden
konnen, da jeder metallographische Schliff eine sehr geringe Zone
eines Werkstiickes darstellt. Dagegen wire eine zahlenméiBige Er-
fassung durch Kerbschlagproben vorzuziehen, weil sie sich auf Grund
obiger Erwigungen in jede Werkstoffpriifung einfiigen lieBe. Neben be-
wéhrten Priifmethoden lassen sich jedoch makro- und mikroskopische
Untersuchungen durchaus erginzend verwenden.

41. Der Rotbruchversuch.

Auch die Nachpriifung der Warmbildsamkeit des Stahles kann nach
manchen Vorschriften gefordert werden. Geschieht dies, dann pflegt man
zum Nachweis der Walz-
und Schmiedbarkeit den
Rotbruchversuch zuver-
langen. Man will dadurch
solche Werkstoffe, die sich
bei der Verarbeitung zwi-
schen 800 und 1100° sehr

sprode verhalten, von der

Verwendung fiir hochbean- Abb. 180. Rotbruchproben: ¢ Warmbiegeprobe mit
faserigem Bruchaussehen, b tief aufgerissene Warm-

spruchte Gegenstinde aus- stauchprobe, ¢ weniger stark gestauchte Probe mit
schalten. Der Rotbruchver- tlacheren &ﬁ‘fétif;’eﬁfeﬁnaﬁﬁiiigge_Werk“"ff‘
such besteht in der Faltung

einer auf der Zugseite eingekerbten runden oder quadratischen Biege-
probe in der Rotglut. Der Rotbruch findet bei diesem Versuch seinen
Ausdruck in sehnigem Aufreiflen der gekerbten Biegezone (Abb. 180a).
Eine Warmstauchprobe desselben Werkstoffes, wie sie einige Vorschriften

vorsehen, zeigt dann scharf auslaufende tiefe Risse (Abb. 1800, c).

Damerow, Werkstoffabnahme. 10
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Die Rotbruchgefahr wichst mit steigendem Schwefel- oder Sauer-
stoffgehalt bzw. Schwefel plus Sauerstoffgehalt (Abb. 181 und 182).

Nach Niedenthal wird die Wir-
kung des Sauerstoffes bei héherer
Schmiedetemperatur sehr stark
verringert, wihrend der EinfluB des
Schwefels unveridndert bleibt. Nach
ihm wird das Zusammenwirken
beider Elemente auch schon bei
geringeren Giehalten zum Rotbruch

Abb. 181. Oben eine Baumannprobe:; die

Braunfirbung (hier sehr dunkel) deutet auf

einen hohen Schwefel- und Phosphorgehalt
bis zum Probenrand hin.

Abb. 182. Ein Mikroschliff zeigt die auBerge-
wohnlich starke Durchsetzung von Schwefel-
eiseneinschlilssen (Stellen noch besonders
umréndert). Der Werkstoff muB daher stark
rotbriichig sein. 0,090 % P und 0,097 % S.

fithren. Durch erhéhtem Mangangehalt dagegen wird die Rotbruch-

gefahr erheblich vermindert.

Abb. 183. Spezielle Schlagarbeit und Biege-
winkel ungekerbter Proben in Abhingig-
keit von der Temperatur (Niedenthal).
Spezielle Schlagarbeit;
----- Biegewinkel.

Die umfangreichen, lehrreichen Unter-

suchungen von Niedenthal lassen
nach Abb. 183 deutlich erkennen,
daB das Rotbruchgebiet, das bei
jedem Stahlin einen anderen Tempe-
raturbereich fallt, plotzlich auftritt.
Nachgewiesen wurde es hier durch
ungekerbte Warmbiegeproben und
Kerbschlagversuchen bei héheren
Temperaturen.

Eine gleiche Bedeutung fiir
den Nachweis der Warmverform-
barkeit eines Werkstoffes haben
auch die fir technologische Ver-
suche bekannten Aufdorn- und
Ausbreitproben. Als Merkmal der
Rotbriichigkeit gelten bei Auf-
dornproben Risse an dem auf-

gedornten Rande, bei der Ausbreitprobe, die zu dinnen Blittchen
ausgeschmiedet wird, Fransen an der duBeren Kante.
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42. Die Blaubriichigkeit.

Die allbekannte Erscheinung der Blaubriichigkeit ist bis heute
noch nicht befriedigend erklirt worden. Die Praktiker und Metallurgen
fritherer Zeit verstanden eigentlich darunter die ausgesprochene Eigenart
eines Stahles, in einem Temperaturgebiet, das etwa zwischen 150 und
300° liegt, bei der Bearbeitung ungewohnliche sprode zu sein. Man fand
schon damals bei gewohnlichen Kohlenstoffstahlen mittels einfacher
Biegeversuche eine aufféllig steigende Abnahme der Biegefahigkeit von
etwa 100° aufwirts. Man nahm mit Recht an, dal sich alle Eigen-
schaften in dem genannten Temperaturintervall ungiinstig verdndern
miiBten. Meistens mag es sich aus leicht erklirlichen Grinden um Werk-
stoffe gehandelt haben, die bei ungeniigender Temperatur verschmiedet,
also kalt verformt waren. Hier treten dann dieselben kennzeichnenden
Merkmale wie bei der durch Anlassen erzeugten, sog. kiinstlichen Alte-
rung auf.

Von hier aus gesehen, ist doch der Blaubruch nur eine bestimmte Er-
scheinungsform des Alterns. Dieselben Erscheinungen wie bei dem kiinst-
lichen Altern werden dann beobachtet, wenn der Stahl in dem fraglichen
Temperaturintervall verformt und bei Raumtemperatur Priifbean-
spruchungen ausgesetzt wird. Ob ein Stahl kalt verarbeitet und danach
auf Blaubruchtemperaturen angelassen, oder ob er im Blaubruchtempe-
raturgebiet verarbeitet und kalt beansprucht wird, diirfte stets in
gleicher Weise die. Eigenschaften ungiinstig beeinflussen.

Ganz anders sind die Erscheinungen bei Priifungen in der Blauwérme
zu bewerten. Von einer verhaltnismafBig hohen Sprédigkeit kann hier
keine Rede sein; denn bei genauer Betrachtung der Kurven der Abb. 53
und 54 in Abschnitt 12 mul} zugegeben werden, daf der Festigkeitszu-
nahme nur eine verhiltnisgleiche Dehnungs- und Kontraktionsabnahme
entspricht. Auch die Kerbschlagarbeit kann Blausprédigkeit nicht
beweisen.

Bei allen Stahlsorten und Legierungen wird zwischen 250 und 300°
ein Maximum bzw. ein Minimum der Eigenschaften festgestellt. Wird die
Versuchsgeschwindigkeit erheblich gesteigert, dann werden die Maxima
und Minima je nach der Steigerung nach der Richtung der hoheren
Temperatur verschoben. Aus diesem Grunde ist auch das Minimum
der Kerbschlagarbeit, die ja als der rascheste Versuch zu gelten hat,
zwischen 400 und 500° zu suchen. Im Gegensatz hierzu wird bei der
Dauerschlagpriifung, die als sehr langsamer Versuch angesehen werden
muB, ein ausgeprigtes Maximum bei 100 bis 200° bemerkt. Der Kon-
strukteur darf freilich fiir Werkstiicke mit hoheren Betriebstemperaturen
die Anderung der Eigenschaften im Blaubruchtemperaturgebiet nicht
iibersehen.

10*
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Es sei auf Abschnitt 12 verwiesen, nach dem bei vielen legierten Stéhlen
die Maxima und Minima nach der Seite der hoheren Temperatur ver-
legt werden (Abb. 54).

43. Werkstattmiifige Untersuchungen.

Es kommt nicht selten vor, daf ein Abnehmer in seiner Tétigkeit auf
werkstattmiBige Priifungen zuriickgreift, die zum Teil veraltet erscheinen,
aber unbedingt den Vorzug der Einfachheit und Billigkeit haben.

a) Unterscheidung von Stahlsorten auf ihre Festigkeit
bzw. Hiirte.
1. Die Feilpriifung. Es ist bekannt, daf jeder Handwerker rohe
Unterschiede zwischen den Stahlsorten mit der Feile findet, wenn er ein
geiibtes Empfinden dafiir hat und dieselbe Werkzeugart dazu verwendet.

J

Abb. 184. Die Funkenprobe an verschieden legierten Stihlen.

Fehlerquellen, die ihn unbedingt auf Irrwege fiihren, liegen in der Nicht-
beriicksichtigung einer diinnen hérteren oder weicheren Oberschicht
(Aufkohlung und Entkohlung). Auch bei Priifung derselben Stahlsorte
oder gar desselben Stiickes an der inneren Schicht und #uBeren Schicht
eines aufgeschnittenen Stiickes wird er getduscht. Die innere Schicht
wird spréder und hérter erscheinen (infolge Seigerungen), die #uBere
ziher und weicher (infolge gréflerer Reinheit). Wird die duBere Schicht
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trocken abgeschliffen, so kénnen bei hoherem Kohlenstoff neue Fehler-
quellen entstehen. Der Werkstoff wird durch Schleifen erwédrmt und
an der Luft gehirtet, so dal er iiber seine tatsichliche Hérte hinaus
hart erscheint (Abschnitt 48).

2. Funkenpriifung. Dem geiibteren Auge wird es nicht schwer fallen,
Unterschiede in der Funkenbildung bei den verschiedenen Stahlsorten

wie in Abb. 184 zu finden, wenn er den Stahl einer Schleifprobe unter-
zieht.

Die Funkenprobe.

Das zu untersuchende Stahlstiick halte man an eine sauber abgedrehte
Schleifscheibe. Aus der Art und Farbe der Funkenbildung kann die
Stahlart laut nachstehenden Angaben erkannt werden.

Nr. Bezeichnung

des Stahles Form der Funken Funkenfarbe

1 Schmiedeeisen, Geradlinige Funken, nach den Enden zu | Strohgelb
sehr kohlenstoffarm anschwellend

2 FluBeisen, Geradlinige Funken mit anschwellenden | Strohgelb
kohlenstoffarm | Enden und kleinen Spritzern und Stacheln

3 | Werkzeugstahl, Geradlinige Funken ohne besondere An- | Weiligelb
mehr Kohlenstoff | schwellungen, mehr Spritzer und Stacheln

4 | Stahl mit hohem | Kurzes Strahlenbiischel, keine Anschwel- Weil
Kohlenstoffgehalt lungen, nur Spritzer und Stacheln
5 Schnellstahl Geradlinige Funken, keine Spritzer und | Rotchrom-
Stacheln, kleine Verdickungen an den gelb
Enden

6 Manganstahl Geradlinige Funken, an den Enden Spritzer Weil
und Stacheln

7 Muschetstahl Viele nebeneinander liegende geradlinige | Dunkelrot
Funken mit anschwellenden Enden. Unter-
brochen von verzweigten Spritzern

Lange Funken mit dicken Endschwel- Rotgelb
lungen. Unterbrochen von einzelnen
Spritzern

8 | Spezialmagnetstahl |

b) Untersuchung der Stihle auf ihre Zihigkeit.

Stahl mit hoher Kerbzihigkeit gibt beim Abdrehen lange zusammen-
hingende Spéne. Bei einem vergiiteten Werkstoff ist dieser Zusammen-
hang so fest, daB es je nach seiner Zahigkeit zur Losung einer gewissen
Anstrengung bedarf.
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c¢) Priifung weicher Stahlsorten auf Seigerung, Schlacken
und Gasblasen.

Die Behandlung der Fliche eines durchschnittenen Stahlstiickes mit
verdiinnter Salzsdure durch Eintauchen oder dauerndes Bestreichen wird
besonders Schlackenadern oder zusammengedriickte Lunker oder Gas-
blasen sichtbar machen (Abb. 135). Hierbei zeigt sich deutlich, daB
Zonen reinerer chemischer Zusammensetzung weniger angefressen werden
als solche durch Schwefel, Phosphor und andere Stoffe veruunreinigte
Zonen. Auch nicht homogen geschlossene SchweiBnihte werden durch
solche und #hnliche Atzungen offengelegt. Solche Erzeugungsfehler
werden auch schon durch stérkeres Anrosten kenntlich gemacht.

d) Priifung auf Rot- und Kaltbruch.

Nach Abschnitt 38 und Abb. 180 wird die Rotbriichigkeit des Stahles
beim Schneiden, Stauchen, Lochen, insbesondere beim Ausschmieden
auf diinnere Endflichen erkannt. Rotbriichiger Stahl pflegt dann an
den stark ausgedehnten Stellen aufzureiBen. Ein durch héheren Phos-
phorgehalt kaltbriichig gewordener Werkstoff 148t sich zumeist nicht
falten oder sonst kalt verarbeiten.

e) Priifung auf SchweiBbarkeit.

Man bringt ein Stiick des zu Schweilzwecken gewihlten Werkstoffes
zum Brechen. Ein mangelhaft schweiBender Stahl wird einen schiefrigen,
ungleichméBig zackigen, auch kornigen Bruch zeigen. Er ist dann stark
verunreinigt. Gut schweilbares Material weist ein sammetgraues, regel-
méBiges Bruchgefiige auf.

f) Untersuchung auf Risse.

Um ganz feine Risse, Haarrisse, kenntlich zu machen, bestreicht man
das zu prifende Stiick mit Druckerschwirze. Nach geringfiigiger
Erwirmung wird ein Stiick Seidenpapier gegen das Stiick gedriickt.
Risse, auch die denkbar feinsten Aderchen, werden auf dem Papier
verdeutlicht.

g) Untersuchung auf unganze Stellen

kann bei einiger Ubung durch die Klangprobe geschehen. Verschiedene
Vorschriften haben diese als Abnahmepriifung eingefithrt. Beim Vergiiten
aufgerissene Werkstiicke oder bei bestimmten Abkiihlungsverhiltnissen
eingerissene Gubstiicke verraten, frei aufgehingt, beim Anschlagen
mit dem Hammer durch ihren klirrenden Klang solche Fehler. Auch
eingegossenes Lagermetall, wenn es sich nicht mit der Schale vereinigt,
wird keinen klaren hellen Klang bei dieser Priifung geben.
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h) Priifung metallischer Uberziige.

Proben iiberzogener Bleche, Drihte u.a., scharf gebogen, werden an
der duBeren Kriitmmung, wenn der Uberzug mangelhaft ist, rauh werden
oder gar abblittern. Besonders schlecht verzinkte Bleche sind sehr
empfindlich gegen Biegungsbeanspruchungen. Reillt aber die Verzin-
kungsauflage auf, so ist das Material zur Verarbeitung nicht brauchbar,
da die rauhen Stellen rosten.

i) Priifung auf Siemens-Martin-Flustahl und Schweileisen.

Der Werkstoff wird durch MeiBelhieb eingekerbt und nach der dem
Kerb gegeniiberliegenden Seite in einem Schraubstock scharf gebogen.
Hierbei wird Siemens-Martin-Stahl einen verhiltnisméaBig glatten,
zumeist kristallinischen Bruch aufweisen, wihrend das SchweiBeisen
wie aus vielen Lagen bestehend faserig ausreit (Abb. 102, 103), ohne
jedoch ganz durchzubrechen.

44. Rontgenographische Priifung.

Ein noch immer unerfiillter Wunsch des Verbrauchers ist, neben
den Ergebnissen der iiblichen mechanisch-technologischen Priifungen
und &ufleren Besichtigungen auch 8l
den inneren Zustand eines Werk-
stiickes, seine Homogenitat, kennen-
zulernen. Wenn man von dem nicht
unerheblichen Zeitverlust und einem
gewissen Kostenaufwand absieht, so
diirfte dieser Wunsch durch Anwen-
dung der technischen Réntgendurch-
strahlung in beschréanktem Umfange
erfilllt werden. Mag sein, daB} der

ML

Sy

Abb. 185. Schematische Anordnung
bei der Grobstrukturuntersuchung mit

Rdontgenstrahlen.
R Rontgenrohre; M Untersuchungs-

material; Pb Bleischutz gegen Streu-

Weg zur Erzielung einer bequemen
und unter allen Verhéltnissen anwend-
baren rontgenographischen Priifung
noch weit ist. Diese Priifmethode
liegt aber schon heute in einer solchen
Durchbildung vor, daB unter be-

strahlung; L Leuchtschirm, Blgl Bleiglas
zum Schutz des Beobachters, 4 Beob-
achtungsstand. — Unter gewissen Ver-
anderungen der Anordnung, statt des
Leuchtschirmes eine Kassette und einiger
SchutzmafBnahmen, sind die Bedin-
gungen fir photographische Aufnahmen
geschaffen.

stimmten Voraussetzungen wesentliche Werkstoffehler festzustellen sind.
Die technische Rontgendurchstrahlung beruht auf dem Vermégen der
Roéntgenstrahlen, auch optisch undurchsichtige Kérper zu durchdringen.
Die Durchdringungsfihigkeit ist aber abhingig von der Dicke und dem
spezifischen Gewicht der Koérper. Mit zunehmender Dicke und zu-
nehmendem spezifischen Gewicht wird die Durchdringungsfahigkeit rasch
geringer. Auf der photographischen Platte, die auf der der Strahlenquelle
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gegeniiberliegenden Seite eines Probekoérpers aufgestellt ist, sind alle
fremdartigen Einschliisse, Hohlstellen, Risse und dgl. erkennbar. Da
diese zumeist spezifisch leichter sind, so er-
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konstante Spannungen bei
der Durchstrahlung von
Aluminium.

Platte oder als hellere auf einem hinter dem Priifobjekt aufgestellten
Leuchtschirm.

Es ist leicht einzusehen, dall geringere Materialdicken intensiver
durchleuchtet werden als groBere; ja es hort bei bestimmter Probe-
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Abb. 189. Die Belichtungsgrofen fir FluBei N
L0 SsE ur ¥luBelsen werden 200 kV Rohren-

bis 80 mm Dicke.
spannung, 15 mA Réhren-

stirke, ein Abstand von 50 cm und eine Belichtungszeit von 10
bzw. 60 Minuten vorausgesetzt. Ohne die Apparatur zu beschreiben, sei
hierbei gesagt, dal die zur Zeit hochste iibliche Betriebsspannung
200 000 Volt (= 200 kV) betragt. Indessen arbeitet man je nach der
Werkstoffart und -dicke auch mit niederen Spannungen. Die Be-
lichtungsgréflen, die sich als Produkt aus Réhrenstromstarke in Milli-
amperes und der Belichtungszeit in Sekunden darstellen, ergeben sich
aus Abb. 189.
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In Abb. 189 werden brauchbare Arbeitsverhiltnisse beim Rontgen
angegeben, wie sie bei verschiedener Probedicke zu den verschiedenen
Belichtungsgrofen bestehen. So zeigen Probestiicke mit verschiedenen
Querschnitten bei der

3
Prifung mit Hilfe der § i
photographischen Platte 70 <] oW
verschiedene  Schwér- %’ | i
zung, auf dem Leucht- §7 -~ i
schirm verschiedene Hel- § P 1200
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| von der Dicke des Priiflings und fiir verschiedene
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Zustande dann nachge-

wiesen, wenn ihre Hohe den Strahlen zugewandt ist (Abb. 193). Wird
ihre Breitseite von den Strahlen getroffen, so werden sie jedoch unter
Umstédnden nicht mehr gefunden. Der Dickenunterschied ist dann so
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gering, daB er keinen erkennbaren Kontrast ergibt. Spannungsrisse
werden unter dhnlichen Bedingungen gefunden, sofern die Werkstoff-
dicke das HéchstmaBl nicht iibersteigt.

Gleichfalls konnen Schlackeneinschliisse im Stahl nachgewiesen
werden. Da sich ihr spezifisches Gewicht von dem des Stahles stark
unterscheidet, absorbieren sie weniger die Rontgenstrahlen (Abb. 194).
Ist jedoch ein Stahl durch Schwefel-, Phosphor- oder Kohlenstoff
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verunreinigt oder treten in Kupfer- oder Aluminiumlegierungen Ent-
mischungen auf, die die Giite des Werkstoffes herabsetzen, so werden

Abb. 193. Durchstrahlung eines Bleches, bei dem quer zum untersuchten Streifen dicht
nebeneinanderliegende zusammengepreBte Gasblasenseigerungen entdeckt wurden. Bei
crneuter Durchstrahlung an der Stelle ¢ wurde im Zuge der Linien beiderseitiz von a,
eine langgestreckte Seigerungszone ausfindig gemacht. Die iibrigen Blechteile sind gesund.

auf der Platte oder auf dem Leuchtschirm irgendwelche Kennzeichen
nicht gefunden, da der Unterschied des spezifischen Gewichts zwischen

Abb. 194. Mit Lichtbogen geschweiite V-Naht wunter Beniitzung einer ummantelten

Blektrode. UnsachgemiBe Schweiung. « In der Spitze der V-Naht fast durchgehend

Blasen. b Zahlreiche Gasblasen auch am Rande der Naht. Die hellen und dunklen Zonen

der Schweiffwulst zeugen von der Materialdifferenz. Die Unebenheiten der SchweiBwulst
sind so erheblich, da8 die tieferen Stellen unter der Blechdicke liegen.

gesundem und verseigertem Material nur unwesentlich ist. Schlacken
sind als Fiillung von Hohlrdumen schwerer erkenntlich, da sie sich fladen-
artig ausbreiten und den iibrigen Materialschwichungen #hnlich sind.

Die Schirfe der Bildzeichnung auf Platte und Schirm wird geschwécht,
wenn die Fehlstelle allméhlich an ihren Réndern verliuft. dadurch kann
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die Fehlererkennbarkeit geméafl Abb. 190—192 gelegentlich erschwert
oder unmdoglich werden. Dann diirfte es hdufig vorkommen, daf} der
tatsichliche Umfang eines Werkstoffehlers nicht gefunden wird.

Die technische Rontgendurchstrahlung ist fiir die Untersuchung von
Schweiinihten von hervorragender Bedeutung. Von den ,,Richtlinien
fir die Ausfiihrung geschweillter Stahlhochbauten® wird sie als erste
Priifart erwédhnt. Dies ist erkldrlich, wenn man bedenkt, daB gerade
die Giite einer Schweillnaht
von Schlackeneinschliissen
und Hohlstellen, sowie von
der Art der Bindung stark
beeinflult wird. Schlacken
und Hohlstellen sind aber
vorziigliche ~ Objekte  der
réntgenographischen Unter-
suchung. Eine ungeniigende
Bindung wird freilich oft nur
dann gefunden, wenn nach
Lefring die Nahtwinde un-
gefihr in der Richtung der
Strahlen liegen, wenn also
dieselbenVoraussetzungen ge-
schaffen sind, wie bei der Un-
tersuchung von Spannungs-
rissen oder zusammenge-
driickten Gasblasen (Abb.193 o o
und 195). Bei der Unter- moniiters. bro. Dutonetraniunasdifioreny (dunkel

: und hell) ist auf den Dickenunterschied zwischen
suC‘hung von Schweillecken Kante und Mitte des Bodens zuriickzufithren.

ist es nach Angaben von
Berthold zur Erzielung gleichméaBiger Probedicke und damit gleich-
méBiger SchweiBlung erforderlich, entsprechende Keile zu beniitzen.

Nicht selten pflegt man auch hochbeanspruchte StahlformguBstiicke
zu durchstrahlen. Um groBere Stiicke in allen ihren Teilen zu unter-
suchen, ist man genétigt, Dutzende von Aufnahmen herzustellen. Zu-
meist wird man aber nur solche Zonen untersuchen, die der gieBtechnischen
Voraussicht nach Fehlstellen, wie Lunker, Gasblasen oder Schlacken
enthalten kénnen oder nach konstruktiver Beurteilung Sonderbean-
spruchungen ausgesetzt sind.

Nachdem sich die Flugzeugindustrie fiir ihre Konstruktionen des
Aluminiums oder seiner Legierungen bedient, werden diese Werkstoffe
mit besonderer Vorliebe deshalb rontgenographisch gepriift, weil sie
wegen ihrer Strahlendurchlissigkeit infolge ihres geringen spezifischen
Gewichtes ein #uBerst giinstiges Priifobjekt darstellen (Abb. 190).



156  Beeinflussung der Priifeigenschaften durch die Verformung (Verschmiedung).

Walz-, Hobelriefen, Korner und andere Vertiefungen werden, wenn
sie den in Abb. 190—192 angegebenen Dickenunterschieden entsprechen,
auf Platte oder Leuchtschirm gezeichnet und kénnen vom ungeiibten
Beobachter fiir Werkstoffehler gehalten werden.

45. Beeinflussung der Priifeigenschaften durch die
Verformung (Verschmiedung).

Schmieden, Walzen, Ziehen und Pressen sind die wichtigsten Er-
zeugungsvorginge fiir metallische Werkstoffe geworden. Ehe ein metalli-
scher Werkstoff in seine endgiiltige Form gebracht ist, werden seine
Eigenschaften durch Kalt- oder Warmverformung erheblich geéndert.
Es ist daher von Belang, sich iiber die Einfliisse der Verarbeitung zu
unterrichten.

a) Die Kaltverarbeitung.

Die Kaltverarbeitung als solche liegt zunédchst auBlerhalb jedes ab-

nahmetechnischen Interesses, da sie fiir abnahmepflichtige GroBwerk-

stiicke nicht angewendet

wird. Sie liefert in erster

Linie Halbfabrikate, die

als blankgezogenes Eisen

bekannt sind. Derartige

Halbfabrikate wie Form-

eisen, Bandeisen undRund-

stangen ersparen die Her-

stellung einer blanken bzw.

glatten Oberfliche, die

teilweise erhebliche Un-

kosten verursacht. Diese

blanken Halbzeuge wer-

den in der Abnahme aus

den ausgangs zu erértern-

Abb. 196. Gleitlinien nach Kaltverformung in groBen den Griinden nur bedingt

Kristallen (Bach und Baumann). zugelassen, néimlich dann,

wenn sie durch das sog. ,,Blankglithen® (Abschnitt 46) einer den Werk-

stoff normalisierenden Wiarmebehandlung unterworfen werden. Deshalb

ist den blankgezogenen Halbfabrikaten nur ein bestimmtes Verwendungs-
gebiet zugewiesen.

Es gibt allerdings auch kaltverarbeitete Fertigerzeugnisse, die einer
eingehenden Abnahmepriifung unterliegen. Hierzu gehoren Drihte bzw.
Drahtseile, deren hohe Festigkeit neben guter Ziahigkeit das Kriterium
ihrer Brauchbarkeit sind. Da fiir Drahtseile ein Werkstoff von etwa
130 bis 200 kg/mm? Festigkeit verlangt wird, ist sehr leicht einzusehen,
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daf diese Driahte nur aus einem hochprozentigen Kohlenstoffstahl mit
besonderer Kaltverfestigung herzustellen sind. Der bestgeeignete Ge-
fiigezustand zur Erzielung hochster Drahtseilqualitdten liegt im Sorbit,
da er trotz seiner hohen Festigkeit noch weitgehend kaltverformt werden
kann'. Demnach wire der Drahtwerkstoff vor dem Ziehen zu vergiiten
oder wie hier gesagt wird, zu patentieren. Je nach dem Ausgangswerk-
stoff werden durch Ziehen 2 bis 3fache Festigkeiten erzielt, und zwar
nimmt die Verfestigung proportional der Verformung bzw. der Anzahl
der Ziige zu. Dabei wird die fiir die Drahtpriifung {ibliche Biege-Ver-
winde- und Dauerbiegezahl durch die zunehmende Verfestigung keines-
wegs herab-, sondern héufig erheblich heraufgesetzt.

Durch Kaltverarbeiten werden die Kristalle nach Beanspruchungen
iber die Streckgrenze in Richtung der Kraft gestreckt. Die Kristalle
konnen dabei derart verformt werden, dafl das Mikrogefiige einem ver-
schwommenen langgestreckten Geflecht gleicht. Dabei fallt die auBer-
ordentlich starke Verzerrung des Perlits auf, die nach Howes Beob-
achtung der des Ferrits weit vorauseilt. In dem einzelnen Korn treten
einzelne Translations- oder Gleitlinien auf, die eine Kaltverformung
untriiglich beweisen (Abb. 196). Ebenso werden mehr oder weniger die
Hartmannschen Linien beobachtet (Abb. 178 und 179). Die Kaltver-
arbeitung hat auflerdem einige recht bedenkliche Nebenerscheinungen im
Gefolge, wozu das mechanische und magnetische Altern, die Blaubriichig-
keit und Rekristallisation gehéren (Abschnitt 38 und 40).

b) Warmverarbeitung.

Die Warmverarbeitung durch Schmieden, Pressen, Walzen und
Ziehen wird in den Abnahmevorschriften als eine der Kontrolle des

ov
v 1
Xw fontraktion %
SRS i
BN 2l g
<y \\ = T
N ~
renze k 2
s et £
=20 = ﬁ/,,:q/(e/fm/(! s
9 - pb20 2 o= S
70l Dehnung o L~ Ke‘ 1
S emmel

.0550 60 650 00 0 800 850 00 k2 7000
Sehmiedetemperatur in C

Abb. 197. EinfluB der Endtemperatur auf die mechanischen Kigenschaften bei einem
Stahl von 0,15 C und 0,40 Mn, ungegliiht.

Abnehmers unterstellte Bearbeitungsphase angesehen. Es ist sicher
bezeichnend fiir den Stand der Erkenntnis, dafl neuerdings der Warm-
verarbeitung nicht nur eine wohlverdiente Aufmerksamkeit geschenkt,

1 Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. Bd. 12 (1930) Lief. 5.
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sondern auch nach wissenschaftlichen Grundsétzen ausgefithrt wird;
denn die Qualitit eines Werkstoffes hingt sowohl von seiner Herstellung
wie auch von der Verarbeitung ab. Von

Z’/f Konbakton =5 / dem Abnehmer wird in der Regel ein
/ 7‘]‘\{& i Stahl von ,,guter Durchschmiedung®, ge-
8 /’ TN 1 meint ist ein hoher Durchschmiedungsgrad,
A / X Il gefordert (Abschnitt 49). Es ist eine
py // /| \ | alte, wenn auch nur bedingt richtige An-
1 7&9\ / \\ / schauung, fir die Werkstoffgiite den
,’/’ \| | f¢ Durchschmiedungsgrad verantwortlich zu
i v 7 // machen. In der Tat konnen die schid-
4 o) / _/4;1/3 lichen Einfliissse von Lunkern, Gasblasen,
2 o - Schlacken, Kornvergroberung und dgl.,
<tz PN wenn nicht beseitigt, so doch gemildert
werden. Die urspriinglichen groflen Reste

% w0 7w zw Wwerden zertrimmert (Abb. 201).

0
Dehrrang v Kontroktion Wirmetechnisch erfolgt die Warmver-

Abb. 198. Die Warmverformbarkeit % : :
von leglerten Stéhlen mit eimem rormung unter dhnlichen Gesichtspunkten

Leglerungselement. wie das Glithen (Abschnitt 46). Allein die
Stahl 1 mit 2% Cr. Stahl 2 mit a1y .
2% Si. Stahl 3 mit 3% Wo. mafgebenden Verhiltnisse zwischen der

Anfangs- und Endverformungstemperatur
sind hier wenig iibersichtlich, denn es handelt sich hier nicht wie beim
Glithen oder Vergiiten um eine Einzelwirkung, sondern wie P.Oberhoffer
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Abb. 199. Wie Abb. 198, jedoch mit mehreren Abb. 200.- Wie Abb. 198, jedoch an Kohlen-
Legierungselementen. stoffstdhlen mit verschiedenen Gehalten.
Stahl 1 mit 1% Cr und 3% Ni. Stahl 2 Stahlmit 0,05 % C und 0,45 % Mn. Stahl mit
‘Werkzeugstahl. 0,70 % C und 0,40 % Mn. Stahl mit 1,40 % C

und 0,35 % Mn.

sagt, um die Gesamtwirkung, die gleich ist einer Reihe bei verschie-
denen Temperaturen erfolgten Einzelwirkungen, die sich iiberschneiden
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und verwischen!. Die Bedeutung der Verarbeitungstemperatur
und der Abkiihlungsgeschwindigkeit ist Gegenstand vieler Unter-
suchungen gewesen 2.

Zusammenfassend ist dariiber folgendes zu sagen: Anfangs- und
Endtemperatur sind beide fiir den Erfolg der Warmverarbeitung von
ausschlaggebender Bedeutung. Die KorngréBe ist, wenn man von der
Beeinflussung durch die urspriingliche KorngréBe absieht, von der
Endtemperatur abhingig. Man wird diese daher so niedrig wie moglich
wihlen, jedoch nicht so niedrig, dal im Gebiet der Kaltverformung
etwa bei 650° verarbeitet wird. Wenn, wie es bei Walzwerkstoffen zu-
meist der Fall ist, keine Glithbehandlung diesen Werkstoff normalisiert,
dann diirfte der Werkstoff nicht bedingungsgemial ausfallen, eine iiber-
miBig gesteigerte Festigkeit und Flielgrenze neben einer geringen
Dehnung und Kerbzahigkeit ihn als ungeeignet erscheinen lassen. Abb. 197
gibt die Eigenschaften eines Werkstoffes wieder, der verschiedene
Schmiedeendtemperaturen hatte. Die ungewohnlich starken Verénde-
rungen bei etwa 600 bis 650° bezeugen den Beginn der Kaltbearbeitung.

Die Einhaltung einer hoheren Anfangstemperatur ist bei gewdhn-
lichem Kohlenstoffstahl ebenso geldufig wie bedeutsam. Die verschiedenen
den Werkstoff trennenden Faktoren wie Gasblasen, Lunker und dgl
koénnen nur unter hoéheren Hitzegraden verschweilen. Da aber alle
GuBblocke mit materialstérenden Fehlern behaftet sind, mu3 versucht
werden, diese nach Moglichkeit durch wirmere Verarbeitung zu be-
seitigen. Ob die vollstindige Beseitigung gelingt, héngt schlielich von
der Art und Menge der die Lunker und Gasblasen umschlieBenden Ver-
unreinigungen, Seigerungen ab (Abschnitt 49).

Vom Standpunkt der Ersparnis von Formgebungsarbeit miiite das
Schmiedetemperaturintervall gleichfalls so hoch wie mdglich gelegt
werden, denn der Forméinderungswiderstand sinkt mit steigender Tempe-
ratur. Die Schmiedeanfangstemperatur hdngt nun jedoch in erster
Linie vem Kohlenstoffgehalt oder anderen Legierungszusitzen ab.
Uberhaupt wird die chemische Zusammensetzung die Warmverform-
barkeit, insbesondere legierter Stihle, mafigebend beeinflussen. Aus der
Kontraktion einiger Warmfestigkeitsversuche der Abb. 198, 199 und 200
gehen die krassen Unterschiede warmbildsamer Verformung zwischen
Kohlenstoff- und legierten Sonderstdhlen instruktiv hervor. Die Kon-
traktion ist bei dem 2%-Siliziumstahl bei einer Warmverformung von
etwa 10000 sogar niedriger als bei Kaltverformungen von 20°. Ahnlich
verhilt sich der Chrom-Nickel-Stahl. Beide Stédhle-zeigen dagegen
zwischen 700 bis 800° eine beachtliche Warmschmiedbarkeit, die sich
erst wieder nach dem steilen Abfall bei 1100° erholt.

1 P. Oberhoffer: Das technische Eisen S.406.
2 Stahl u. Eisen Jg. 41 S. 678.
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Fiir die Abnahmewerkstoffpriifung ist nur der duBerlich erkennbare
Erfolg —das meBbare Endergebnis einer Schmiede- und Glitharbeit —maB-
gebend. Den gewissenhaften Hersteller interessiert aber gleichfalls, ob die
metallographischen Forderungen erfiillt sind. Die Abb. 201—203 zeigen
im Zusammenhang mit der Zahlentafel 14 den befriedigenden Verlauf
einer Warmverarbeitung. Das grobkristallinische Gefiige im Anlieferungs-
zustand eines vorgeschmiedeten Materials von etwa 0,25% XKohlen-
stoff (Abb. 201) wird durch Schmieden bei einer Endtemperatur von
etwa 800 bis 900° zertriimmert (Abb. 202) und durch Glihen bei 840°

Abb. 201. Abb. 202. Abb. 203.

Abb. 201. Anlieferungszustand. Werkstoff: 0,30 C.
Abb. 202, Stark durchgeschmiedet.
Abb. 203. Geg!litht.

normalisiert (Abb. 203). Nicht immer werden die Veridnderungen bei
der Verarbeitung so ideal ablaufen, sondern neben ausreichenden Er-
gebnissen der mechanischen Priifung ungeniigenden Gefiigezustand auf-

weisen.
Zahlentafel 14.

- Kerb-

Sgtrg‘fzke Festigkeit | Dehmung | o0,

kg/mm? kg/mm? % mkg/cm?
a) Anlieferungszustand . . . . . . . 31,4 44,8 26,0 6,7
b) Stark durchgeschmiedet . . . . . 32,0 51,2 27,0 16,7
e) Geglaht . . . . . . . . . . .. 22,7 44,6 32,0 10,0

46. Anderung der Werkstoffeigenschaften
durch Gliihen.

Die allgemeine Kenntnis der Zusammenhinge zwischen Werkstoff-
eigenschaften und Gefiigeaufbau ist alt. Stand kein Mikroskop zur
Verfiigung, dann behalf man sich mit der Beurteilung des Bruchgefiiges.
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Neben der modernen Réntgenforschung fillt heute die hohe Aufgabe
struktueller Forschung der Metallographie zu, denn sie ist im gebriuch-
lichen Sinne die Gefiigebeschreibung der Metalle. Sie versteht es mit

Abb. 204. Ein einer Warmebehandlung unterzogener Werkstoff. Oberer Umwandlungs-
punkt wurde nicht erreicht, dagegen der Ac,-Punkt gerade durchschritten, daher enthalt
das grobe Ursprungsgefiige kornigen Perlit. 300 Xx.

Hilfe bestimmter Atzverfahren, die mikroskopisch kleinsten Kristalle sicht-
bar zu machen und dadurch jede giinstige und ungiinstige Verdnderung

Abb. 205. Eigenschaftsinderungen eines Schmiedestahles mit 0,64 C und 0,90 Mn durch
Glithen zwischen 600—1200° C (5 d).

infolge Wirmebehandlung unzweifelhaft nachzuweisen. Die Metallo-
graphie hat es meisterhaft verstanden, die vielen Moglichkeiten der
Werkstoffzustandsianderungen zu ordnen; denn die Mannigfaltigkeit
der Gefiigevariationen und -kombinationen und der damit zusammen-
hiingenden Eigenschaftsinderungen ist geradezu unerschépflich.

Damerow, Werkstoffabnahme. 11
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In den Bereich der metallographischen Forschung gehort auch die

Festlegung und Kontrolle der thermischen Behandlung der Werkstoffe,
zu welchem Zweck sie die Umwandlungspunkte ausfindig macht. Die

Abb. 206. Abb. 207.

Abb. 209.

Abb. 206—209. Bruch-und Mikrogefiige ballen-

artiger Korper aus einem Kohlenstoffstahl

von 0,46 C und 0,75 Mn. Die an sich richtig

gewihlte Glithtemperatur konnte sich in dem

massigen Korper nur in der &uBeren Zone aus-

wirken. Der gut verformungsfihige Probestab

der Abb. 209a zeugt von dem normalen Gliith-

stand der Abb. 266. Das Balleninnere, etwa

Abb. 208. 75 mm tief, zeigt grobes Bruchgefiige mit ge-

ringem Forminderungsvermégen (Abb.209b)

und weist auf die in Abb. 207 dargestellte Uberhitzungsstruktur hin. Durch nochmalige
Wiarmebehandlung bei 830° und Luftabkithlung bis auf 600°, sowie einer vollstdndigen Er-
kaltung im Ofen von 600° abwirts erzeugte auch im Balleninnern ein einwandfreies Glithgefiige,

das gute mechanische Eigenschaften erwarten laBt (Abb. 208) (s. auch Zahlentafel 13).

Umwandlungspunkte sind Gliihgrenzen, deren Uberschreitung mit
Gefiigednderung verbunden ist.

Erst durch das Uberschreiten des Umwandlungspunktes 4 3 wird
die Neukristallisation vollstindig. Man sagt dann von einem Werkstoff,
daB er ausgegliiht oder normalisiert sei. Die Normalisierung ist
in allen Abnahmevorschriften als technische Voraussetzung der Ab-
nahme fiir gewisse Werkstoffe festgelegt. Nicht nur deshalb, um den
Werkstoff in einen einwandfreien Gefiigezustand zu versetzen, sondern
ihm jede innere Spannung, durch Kalt- oder Warmformgebung hinein-
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getragen, zu nehmen. Es ist unschwer, den fir die Normalisierung
mafigebenden Gefiigezustand zu erkennen (Abb. 205—214). Ob es sich
um GufBstruktur, um stark verformte Triimmerkristalle oder gar um
Uberhitzungsgefiige handelt, stets muB durch das Ausglithen (Nor-
malisieren) ein gewisser feinkérniger Gefligetypus mit regelméaBig und
gut eingeformten Kristallen erstrebt werden. Aber, wie schon an-
gedeutet, beobachtet man in der Praxis infolge Unkenntnis iiber die
Umwandlungen eine tastende Unsicherheit in der Wéirmebehandlung.
Zumeist ist es ein Pendeln in einem Warmegebiet zwischen 4 1 und 4 3,
das keineswegs in einer vollstindigen Umkristallisation seinen Ausdruck

Abb. 210. Abb. 211. Abb. 212,

Gefiigebilder eines Kohlenstoffstahles (mit 0,18 C und 0,5 Mn), und zwar: Abb. 210. Uber-
hitzungsstruktur. Abb. 211. Dasselbe im Ofen langsam abgekiihlt. Abb. 212. Dasselbe an
der Luft erkaltet.

findet. Charakteristisch in diesem Gliihbereich ist das Verhalten der
GuB- und Uberhitzungsstruktur, die in den Korngrenzen noch unwesent-
lich geindert wird. Nur im Perlitkorn zeigt sich deutlich die Kérnung
des Zementits. Eine vermeintliche Kornverfeinerung kann sich demnach
nur auf das Innere eines Perlitkornes beziehen (Abb. 204).

Wird A 3 durchschritten, so bleibt eine sichere Gesamtstruktur-
verdnderung nicht aus. Der Werkstoff ist normalisiert, er hat alles, was
an GuB und Schmiedegefiige erinnert, verloren und hat als Gefiigetypus
den streifigen, lamellaren Perlit. Nach dem Eisenkohlenstoffschaubild
wire zwar zu vermuten, dall man die Glithtemperatur iiber den A 3-Punkt
hinaus beliebig steigern konne; allein die mit der steigenden Temperatur
verbundene Kornvergréberung bei langsamer Abkiihlung verbietet jede
laxe Handhabung der Warmehandlung auch in diesem Temperatur-
bereich.

Es ist zwar bekannt, daBl} mit steigendem Kobhlenstoffgehalt bzw. mit
steigender Festigkeit das Korn augenfillig feiner wird. Aber auch die
jedem Stahl natiirlich entsprechende KorngréBe ist einer Verinderung

11%*
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unterworfen. Durch eine Kornvergroberung werden jedoch die mechani-
schen und technologischen Eigenschaften mit geringen Ausnahmen un-
giinstig beeinfluBt. Im allgemeinen wird das Glithen in den verschiedenen
Temperaturbereichen nach Abb. 205 (hier bei einem Stahl von 0,62 C)
die Eigenschaften entsprechend éndern. Nicht bei allen Stahlen wird
eine Wiarmebehandlung die Eigenschaften so stark beeinflussen, da
chemische Zusammensetzung und Verschmiedung auch das Bild dandern.
Der Erfolg des Normalisierens

wird sehr oft durch erhebliche

Steigerung der Temperaturiiber

denoberen Umwandlungspunkt

hinaus vereitelt. Das Bruch-

und Mikrogefiige wird dann

wesentlich vergrébert. FEine

sog. Uberhitzung hat Platz

gegriffen und wird im Gefiige

durch grobe Perlitkristalle mit

zackigen und gefransten Ferrit-

réandern bei kohlenstoffreichem

Stahl sehr ausgeprigt gekenn-

Abb. 213. Abb. 214. zeichnet. Bei kohlenstoffdrme-
Abb.213. Uberhitzungsgefiige eines weichen rem Stahl schlieBen sich Ferrit

Kohlenstoffstahles mit 0,082 C. Schlagarbeit

2,3 mkgjem®. und Perlit zu groben Kristall-
Abb. 214, Nachglithen des iiberhitzten Stahles inhei Abb
aus Abb. 213 bei 9209, Schlagarbeit 26,0 mkg/em®,  €inheiten zusammen ( . 206

bis 214). Die Uberhitzungs-
gefahr wird um so gréBer, je héher der Kohlenstoff steigt. Sind an einem
Werkstiick hervorspringende Ecken, tiefe Kinschnitte oder Risse vor-
handen, die von der Gliihflamme besonders intensiv erfalt werden, dann
entsteht auBer der Uberhitzung noch eine Entkohlung. Die Qualitét
des Werkstoffes wird dann je nach dem Grade der Uberhitzung wesent-
lich verringert.

Zahlentafel 15.

Streck- ‘ : : Kon-
Glithzustand grenze | Festigkeit = Dehnung | .50y
kg/mm? kg/mm?® | % %
Normal gegliht . . . . . . . . .. 53,0 ‘ 101,0 18,0 38,0
Uberhitzt . . . . . . . . . . . .. 42,0 | 83,0 9,0 12,0

Eine Uberhitzungsstruktur wird durch nochmaliges Gliithen iiber den
A 3-Punkt wieder beseitigt. Es ist im Prinzip dasselbe, wie das Normali-
sieren eines ungegliihten Werkstoffes. Schwieriger wird die erneute
Wirmebehandlung insbesondere dann, wenn es sich um Werkstiicke mit
groBen Querschnittunterschieden handelt. Hier lehrt die Praxis, dafl bei
Erreichen des richtigen Glithzustandes des geringsten Querschnittes der
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groBte Querschnitt noch das Uberhitzungs- oder GuBgefiige aufweist.
Umgekehrt, daB bei lingerem Glithen der Kern eines groferen Quer-
schnitts zwar das richtige feine Korn erhilt, jedoch der geringe Quer-
schnitt infolge Uberhitzung eine starke Kornvergréberung zeigt. Man
wendet hier mit Erfolg das Doppelgliihen an, dessen Auswirkung aus
den Abb. 206—209 zu erkennen ist. ,,Doppelglithen‘ besteht in einer

Zahlentafel 16.

Glithung iﬁi‘ifzke Festigkeit | Dehnung za]fffél?eit
kg/mm? kg/mm? % mkg/em?
Geringer Querschnitt: einfach . . . 29,8 58,2 24,0 6,2
doppelt . . . 30,2 60,0 23,7 5,8
GroBeres Querschnittsinnere :
einfach . . . 25,0 52,1 16,7 2,3
doppelt . . . 28,0 57,8 20,5 4,6

intensiven Wéirmebehandlung iiber 4 3 mit darauffolgender schneller
Luftabkithlung bis unter die Perlitlinie etwa 600° und endgiiltigem
Erkaltenlassen im Ofen.

Nach der Zahlentafel 16 folgt der Kornverfeinerung eine entsprechende
Verbesserung aller mechanischen Eigenschaften.

Es bedarf des besonderen Hinweises fir die
Werkstoffabnahme, dafl Probestiicke infolge ihrer
Lage am Werkstiick leichter {iberhitzt werden als
das gesamte Glithgut. Eine Zuriickweisung von
Werkstoffen auf Grund von Uberhitzungsmerk-
malen der Probe ist nur dann berechtigt, wenn
die Zurickweisung zwecks nochmaliger Wéirme-
behandlung erfolgt.

Werden Uberhitzung und Verbrennung eines
Werkstoffes verwechselt, dann kann es zu be-
denklichen Fehlschliissen und unndétigen wirt-
schaftlichen Verlusten kommen. Die Verbrennung  apb. 215. Verbranntes
wird viel seltener beobachtet, als im allgemeinen — “giise. bie dunklen
angenommen wird ; diese kann nur dann auftreten, Sinddl?kxt%fiag(’;ﬁ_l’fo'
wenn ein Werkstoff ganz oder ortlich iiber die sog.
Soliduslinie erhitzt wird. Die Soliduslinie, die durch den Schmelz-
beginn besonders gekennzeichnet ist, wird aber in einem regelméfBigen
Glihbetrieb selten erreicht werden. Dadurch, dafl die Korngrenzen
vom SchmelzfluBl zuerst erfaBt werden, tritt in diesen die eigenartige
Erscheinung der Zersetzung des Stahles durch Sauerstoffzutritt auf
(Abb. 215). Eine Verbrennung wird auch im Bruchgefiige sichtbar.
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Umwandlung unterhalb und um 4 1.

Bei genauer Betrachtung des Eisenkohlenstoffschaubildes fallt auf,
daf unterhalb etwa 700° keinerlei Gefiigeinderungen eintreten kénnen.
GefiihlsmiBig pflegt jedoch jeder Praktiker seine Stahlerzeugnisse voll-
kommen im Ofen erkalten zu lassen, da er dadurch nicht nur innere Span-
nungen, sondern auch sonstige Anderungen der Werkstoffeigenschaften
zu vermeiden gedenkt.

Borelius und Gunneson® vermuten weit unterhalb A 1 (also der
Perlitlinie) eine groBle Zahl kleiner Umwandlungen, die zwar nicht
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Abb. 216. EinfluB verschiedener Abkiihlungsgeschwindigkeit unter 4, auf die Eigenschaften
(nach Welter).

mehr wie die erforschten Umwandlungen sich in Gefiigednderungen
duBern, aber nach Untersuchungen von Welter? die Zugfestigkeit
mit steigender Dehnung wesentlich verringern (Abb. 216). Eigene Ver-
suche mit mechanisch-technologischen Proben — bei verschiedenen
Temperaturen unterhalb der Perlitlinie abgeschreckt — ergaben ab-
weichendes Verhalten. Auch die merkwiirdigen Erscheinungen des Alterns,
des Blaubruchs und der Kraftwirkungslinien bei Stahl (Abschnitt 39,
40, 42) diirften fiir obige Uberlegungen wertvoll sein.

Ein den praktischen Bediirfnissen héufig erwiinschter Gefiigezustand
ist der des kornigen Perlits, der durch lingeres Glithen um den A4 1-
Punkt erzeugt wird (Abb. 217).

Der kornige Perlit ist die Gefiigeart, in der Stahl wegen seiner auBer-
gewohnlichen Weichheit die geringsten Kosten einer mechanischen Be-
arbeitung erfordert. Es ist aber auch das Gefiige, das den spannungs-
losesten Zustand gewihrleistet. Ob der Zustand des kornigen Perlits

1 Borelius u. Gunneson: Ann. Physik Bd. 67 S. 227.
* Welter: Stahl u. Eisen Jg.43 Nr. 43.
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immer erstrebenswert ist, kann nur von Fall zu Fall entschieden werden,
denn nach Zahlentafel 17 und 18 wird er von einer geringen Zugfestig-
keit und Streckgrenze, nicht selten auch niedriger Schlagarbeit begleitet.
Werden die Abnahmebedingungen auch durch Glihen aut den kérnigen
Perlit erfiillt, dann diirfte er dem lamellaren Gefiige (Abb. 218) vorzu-
ziehen sein. Ratsam ist es nicht, ungeglithten oder iiberhitzten Werk-
stoff gleich auf den kornigen Perlit zu glithen, weil ein grobes Korn oder

Abb. 217. Xorniger Perlit. Abb. 218. Lamellarer streifiger Perlit.

Schmiedeeinfliisse nur durch Uberschreiten des oberen Umwandlungs-
punktes (A4 3) beseitigt werden koénnen. In jenem Fall bleiben im
kornigen  Perlit die

urspriinglichen  Perlit- Zahlentafel 17.

korngrenzen ‘bestehen; Streck- . ,
nur im Innern des  Glihzustand grenze | Fostigkeit| Dehnung | Werlc-
N 1 2 ./ 2 %
Kornes entstehen die gl ke/mm %
kennzeichnenden  Ge- Lameller . . . | 304 54,6 20,0 A
fugeverdnderungen  Kornig. . . . 24,0 49,2 26,0
(Abb. 204). Soll der Lameller . . . | 25,3 38,0 3L0 | o
kornige Perlit als be- Koérnig . . . 19,5 36,5 32,4

sondere Gefiigeart in

einem Stahl erzeugt werden, so geschieht dies zweckentsprechend iiber die
sog. Normalisierung, also iiber den oberen Umwandlungspunkt. Es mag
vorkommen, daBl bei spannungsfreiem Glithen die Temperatur in die
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Zahlentafel 18. Festigkeitseigenschaften von Stahl mit 1,28% C nach
C. H. Desch und A. T. Roberts.

ZerreiB-| Flie- | Blasti- |Dehnung| Kin- Kerb-

. . it zitats- auf schnii- |zédhigkeit
Glihzustand festigkeit| grenze grenze | 125 mm| rung (Tzod)
kg/mm? | kg/mm? | kg/mm? % % mkg
Normal gegliht . . . . . 78,5 37,0 34,6 4,5 4,0 0,14
Teilweise kugelig . . . . . 62,0 30,6 28,3 20,5 25,0 0,14
Vollstandig kugelig . . . . 58,0 26,8 19,6 26,0 30,0 0,14

Horngrifse
@
s
S

Nihe des unteren Umwandlungspunktes geschoben wird, dann werden

freilich die Eigenschaften unerwiinscht gedndert.
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Abb. 219. EinfluB der Glihdauer
bei verschiedenen Temperaturen
auf die Korngrofle von weichem
FluBeisen (Pomp).

7 85H.

Daher bringen die
Abnahmevorschriften deutlich zum Aus-
druck, daB die Probe nach der letzten
Glithbehandlung zu entnehmen ist. Wie
grofl die Eigenschaftsinderungen vom
normalisierten auf den kornigen Perlit
geglithten Werkstoffen sein kénnen, zeigt
sehr deutlich die Untersuchung eines hoch-
prozentigen C-Stahles von C. H. Desch
und A. T. Roberts (Zahlentafel 17).
Bei Stihlen niedrigeren C-Stoffgehaltes
bewegen sich zwar diese Unterschiede in
méfigeren Grenzen, konnen aber doch
die Abnahme erschweren, wenn die Werk-
stoffauswahl oder die nebenamtliche Vor-
probe auf Grund anderer Glithbehandlung
vorgenommen wurde, als die mafBigebende
Abnahmeprobe.

Durch Legierungselemente wird die
Bildung des kornigen Perlits lebhaft be-
glinstigt. Beim Vergiiten eines gehirteten
Stahles wird sehr leicht korniger Perlit
dann erzeugt, wenn zu hoch und zu
lang angelassen wird. Da aber jedes Ver-
giiten eine Erhohung der Festigkeit und
Streckgrenze zum Ziele hat, so wiirde sich
die Erzeugung eines kérnigen Perlits als
verfehlte unwirtschaftliche MaBnahme
herausstellen.

Neben der Glithtemperatur, deren Hohe ja von der chemischen
Zusammensetzung abhéingig ist, fallt der Glihdauer eine oftmals ver-
kannte Rolle zu. Wenn auch eine bestimmte Temperatur durch die Glith-
dauer bei niederer Temperatur nicht ersetzt werden kann, so treten doch
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nach der schematischen Darstellung® (Abb. 219) dhnliche Wirkungen auf
wie bei Temperatursteigerung. Wie aber oben besprochen, hingen von
der durch langes Glithen eintretenden Kornvergréberung entsprechende
Eigenschaftsinderungen ab. Wichtiger ist, die Gliihdauer von der
Masse oder Dicke des
Glithgutes abhingig zu
machen; denn zur voll-
kommenen Erzielung
der beabsichtigten Tem-
peratur im Innern eines
kompakten Glithgutes
ist eine entsprechende
Glithdauer erforderlich.
Zur erfolgreichen
Glithbehandlung gehort
gleichfalls ein geniigen-
des Verstdndnis fiir die
Wirkung der Abkiih-
lungsgeschwindigkeit, die bei der Besprechung der Hértung ein-
gehend zu erértern ist. Hier sei gesagt, daBl die Verfeinerung des Gefiiges

Abb. 221. Zugproben ungegliiht (a b) und geglitht (a; und b,). a Werkstoff 60: 11, im
ungeniigend geglithten Zustand, als sproder Werkstoff infolge Materialfehler friithzeitiger
Bruch ohne Dehnung und Kontraktion. a, Derselbe, geglitht, wiirde kerbihnliche Fehl-
stellen ausgleichen, da Dehnung und Kontraktion vorhanden. b Werkstoff 70 : 11, ungegliiht,
mit geringer Dehnung. &, Derselbe, jedoch gegliiht mit hohem Forminderungsvermogen.

mit der Abkiihlungsgeschwindigkeit wachst. Fiir das Ergebnis einer
Wirmebehandlung, die nur die Normalisierung zum Ziele hat, kommt
nur die langsame Erkaltung im abgestellten Ofen und die schnellere
Luftabkiihlung bzw. etwas milderen Abkiithlungsmethoden in Frage.
Je hoher nun der Kohlenstoff eines Werkstoffs liegt, desto empfind-
licher ist er gegen Abkiihlungsvariationen. Die Abb. 220 belehrt iiber
die Eigenschaftsinderungen verschiedener Abkiihlungsgeschwindigkeiten
an drei Stahlsorten.

Rein duflerlich wird sich ein gegliihter, aber verformter Stahl bis
zu einem Kohlenstoff von etwa 0,30% kaum unterscheiden. Nur die
Dehnung nimmt mit entsprechender Verformungstemperatur erheblich

1 Oberhoffer: Das technische Eisen.



170 Anderung der Werkstoffeigenschaften durch Gliihen.

ab, wihrend die Kontraktion und Kerbzihigkeit zumeist steigende
Tendenz aufweisen. Bei hoheren Kohlenstoffgehalten ist allerdings ein
ungeglithter Stahl sehr kerbempfindlich und diirfte wohl ausnahmslos
ohne nennenswerte Dehnung und Kontraktion frithzeitig kristallinisch
zu Bruch gehen (Abb. 221).

Um sachgemafl glithen zu kénnen, miissen geeignete Einrichtungen
zur Verfiigung stehen. Dies um so mehr, als einige Abnahmegesell-
schaften die Abnahme von Werkstiicken iiberhaupt von dem Vorhanden-
sein geeigneter Gliheinrichtungen abhingig machen. Als Nachweis
einer vorschriftsméfigen thermischen Behandlung werden von manchen
Bestellern sogar die durch Warmemesser automatisch aufgetragenen
Gliihdiagramme verlangt. Wenn auch ein Abnehmer, soweit ihm die
ganze Werkstoff- und Bauiiberwachung ibertragen ist, nach seinen
Vorschriften jederzeit das Recht hat, dem Glithvorgang beizuwohnen,
so wird er sich allerdings in den meisten Féllen aus praktischen Griinden
auf die Angaben der Hersteller verlassen miissen.

Es ist leider eine bedauerliche Tatsache, daB iiber die Glihbehandlung
wenig Klarheit besteht und viele Abnahmemiflerfolge sind auf ihr Konto
zu schreiben. Eine sehr bemerkenswerte Umfrage iiber die angewendete
Glihtemperatur bei Baustédhlen ergab noch vor einigen Jahren die kenn-
zeichnende Feststellung, daBl man meistens bei 800° gliihe. Man macht
sich demnach in manchen Betrieben offenbar dariiber keine Gedanken,
ob man je nach der chemischen Zusammensetzung den einen Stahl
schon uberhitzt und den andern auf keinen Fall ausgegliht habe. Es
kann hier der technische Rat nicht entbehrt werden, will man den
Vorschriften gemidfl einen Werkstoff zur Abnahme vorbereiten, das
Glithen nach bestimmten Grundsitzen regeln und einer Kontrolle unter-
ziehen.

Auf die Gliheinrichtungen selbst kann im Rahmen dieser Betrach-
tungen nicht eingegangen werden. KEs sei aber auf die allgemeinen
Grundsitze hingewiesen, die bei jedem Ofenbetrieb beachtet werden
sollten: Das Glithgut darf nicht in tote Ecken gelegt werden, in denen
eine zweckentsprechende Temperatur {iberhaupt nicht erreicht werden
kann. Die dinnwandigen Sticke diirfen nicht der Flammennihe aus-
gesetzt und die dickwandigen nicht in die Mitte des Glihgutes gelegt
werden. Die Gliihzeit richtet sich nach Dicke und Menge der Werk-
stiicke, die Glithtemperatur nach der chemischen Zusammensetzung.
Die Temperatur ist grundsitzlich mit einem Warmemesser, nie nach
Augenmal} festzustellen?®.

1 R. Schafer: Konstruktionsstihle und ihre Warmebehandlung.
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47. Glithwirkungen beim StahlguB.

Jene Zeit diirfte noch in guter Erinnerung sein, als das Gliihen des
Stahlgusses, wenn es iiberhaupt geschah, nur die Bedeutung eines span-
nungsfreien Glithens hatte. Die angewandten Temperaturen waren

Abb. 222, Zwei nebeneinanderliegende Zugproben desselben Stahlgusses. ¢ ungeglitht mit
der typisch ausgepréigten knitterigen Oberflache, b geglitht mit glatter Oberfliche.

keineswegs wissenschaftlich begriindet und entsprachen dem subjek-
tiven Empfinden des Einzelnen. Auch die Mehrzahl der Abnahmevor-
schriften hat erst in den letzten Jahren Grundsitze iiber zweckent-
sprechende Wéarmebehandlung aufgenommen. Eine dahingehende Kon-
trolle ist nur in wenigen Fiallen abnahmeseitig vorgesehen.

Es ist leicht einzusehen, dal in Hinsicht auf Glithbehandlung
zwischen Stahlgufl und Schmiede- bzw. Walzwerkstoff zu unterscheiden
ist. Mag auch der Grundstoff, ndmlich schmiedbarer Stahl, derselbe sein:
man vergesse aber nicht die durch die thermische und mechanische
Vorbehandlung der Schmiede- und Walzwerkstoffe erzeugte Struktur-
verfeinerung gegeniiber der noch urspriinglichen, groben GuBstruktur
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des Stahlgusses. Nach der Normalisierung stattgefunden, ist allerdings
ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden nicht mehr vorhanden.
Wie oben besprochen,
gelten auch hier die Ge-
setze fir die metallo-
graphischen und mecha-
nisch - technologischen
Verdanderungen in dem
ganzen Wirmegebiet un-
terhalb 4 1 bis zur Soli-
duslinie.

Derungegliihte Stahl-
guBl wird an der knitte-
rigen Oberfliche eines

ot Koo Bkt Mo Ohefiehe papse  Deanspruchten  Stabes
’ geniigen den Vorschriften, ) und beim Trennungs-
bruch an dem grobkristal-

linischen Bruchgefiige erkannt. Im Gegensatz zum Schmiedestahl wird
der ungegliihte Zustand des Stahlgusses an der beim statischen Ver-
such erzeugten Verfor-

mung (Dehnung und

Einschniirung) kaum

sichtbar; denn die an

sich groben Kristalle

zeigen eine hohe Ver-

formungsfahigkeit, die

eine hohe Dehnung

und Einschniirung im

Gefolge hat (Abb. 222

bis 225). Nur die Kerb-

Abb. 224. Dasselbe wie Abb. 223, jedoch durchgebrochen, SChlagprobe liefert zah-

Auch hier zeigt die ungeglithte Probe im Gegensatz zur 4,81 i
gegliihten ein grobes Gefiige. @ ungegliiht, b gegliitht. lenmaﬁlge Kennzeichen

fir die Beurteilung
seiner Warmebehandlung (Zahlentafel 19). Aus diesem Grunde haben
einige Abnahmevorschriften die Kerbschlagprobe als MafBstab der Glith-
behandlung fiir StahlguB gewihlt. Mit Riicksicht auf die Bedeutung
dieser Erkenntnis haben auch andere Abnehmer bzw. Verbraucher, ent-
sprechende Ergénzungen der StahlguBprifung in Vorbereitung.

Auch im Wirmegebiet des kérnigen Perlits dndern sich die Merk-
male des ungeglithten Zustandes nicht. Solange die groben Kristalle
noch gleichartige Elemente darstellen !, bleibt die Knitterigkeit bestehen
und die Kerbschlagarbeit verbleibt im Zeichen niedriger Werte. Erst mit
Uberschreitung des A 3-Punktes hat sich statt des grobmaschigen

1 Oberhoffer: Das technische Eisen 8. 347.
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Abb. 225. Derselbe Werkstoff wie in Abb. 222, Zwei Kerbschlagproben. b ungegliiht mit
grobkristallinischem Bruchgefiige, a gegliiht mit feinkérnigem Bruch. Wiahrend der Zug-
versuch keinen wesentlichen Unterschied der beiden Zugproben ergab, wurden in dem
Kerbschlagbiegeversuch zwischen den beiden Proben Unterschiede von 400 % gefunden.

Abb. 226. GuBstruktur. Abb. 227. Zu hoch bzw. zu lange gegliiht.
Teilweise GuBstruktur wie in Abb. 226.

Abb. 228, Richtige Glithtemperatur bei Abb. 229. Richtige Warmebehandlung,
zu langsamer Abkiihlung. bei normaler Temperatur und Abkiihlung.
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GuBgefiiges ein Konglomerat gleichméaBig verteilter, individuell orientierter
kleinerer Perlit- und Ferritkorner gebildet. Das AuBere der Oberfliche
eines gebrochenen Probe-

Zahlentatel 19. stabes und das Mikrogefiige

Kerb-  weisen das Gefiige eines gut
zéhigkeit 4 ygoeglithten Schmiedestah-

Glithzustand Festigkeit | Dehnung

k : % kg/cm? .
ghom DKM es auf. In Zahlentafel 19 sind
A. Ungegliiht . 44,0 31,5 2.2  Eigenschaftsinderungen des-
Geglitht . . 44,5 30,0 10,9  selben Stahlgusses aufgestellt
B. Ungegliiht . 54,4 20,3 1,8 (Abb. 226—230).
Geglitht . . 53,5 22,0 5,4

Das oben geschilderte
Verhalten des Stahlgusses
vor und nach seiner Wirmebehandlung scheint bei Kohlenstoffgehalten
von mehr als etwa 0,4% nicht mehr giiltig zu sein. Die duferen Merk-

male werden schon deswegen unsicher
und uniibersichtlich, weil sich kohlen-
stoffreicherer Stahlgul sehr empfind-
lich gegen geringe Werkstoffehler zeigt
und daher infolge Kerbwirkung vor
vollstindiger Verformung zu Bruch
geht. Nennenswerte Kerbzahigkeiten
sind dann nicht mehr zu erwarten,

da auch die Glihbehandlung bei
Abb. 230, Vergiitet; reiner, gleichm#Biger g

Sorbit. fehlerhaftem Werkstoff jede Wirkung
Gefiigebilder desselben Stahlgusses . .
verschiedener Wirmebehandlung. einbiif3t.

Abnahmetechnisch diirfte der Stahl-
gul3 Abnehmern und Erzeugern nicht selten uniiberwindliche Schwierig-
keiten bereiten, da ihm nach seiner ganzen Konstitution eine gewisse
Unzuverlissigkeit innewohnt. Entscheidend ist aber die ungewdhnliche
Erhohung der Dehnungswerte als Kriterium der Werkstoffreinheit und
die Einfithrung der Kerbschlagprobe als Nachweis richtiger Glihbehand-
lung, so dafl nur noch solche StahlguBhersteller fiir abnahmepflichtige
Lieferungen in Frage kommen, die erstklassigen Stahlgul erzeugen.

48. Eigenschaftsinderung durch Vergiitung.

Das hochste MaBl an Giitesteigerung eines Stahles erhilt man durch
die Vergitung. Unter Vergiitung versteht man ein Hérten des Stahles
durch Abschrecken aus einer héheren Temperatur mit darauffolgendem
Anlassen, d. h. nochmaligem Erwérmen auf eine niedrigere Temperatur.
Durch das Abschrecken in 01, Wasser oder einem anderen Abkiihlungs-
mittel erhédlt ein Stahl je nach seiner Legierung eine auBergewohnliche
Hirte neben einer freilich unerwiinschten Sprodigkeit. Hierbei wird das
Kleingefiige martensitisch; das Bruchgefiige weist das denkbar kleinste
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Korn auf und zeugt von hoher Sprodigkeit. Durch Erwidrmen des ab-
geschreckten Stahles unterhalb der Perlitlinie, durch das sog. Anlassen,
wird seine Hérte und Sprodigkeit auBerordentlich gemildert, der Stahl
hat wieder ein erhShtes Forméinderungsvermdégen zuriickerhalten und
ist vergiitet.

Die Vergiitungsvorginge verlaufen so gesetzmafig, daf man auf
Grund der chemischen Analyse und eines bestimmten Vergiitungsmodus
die Eigenschaften eines Stahles mit

kg/qrmm
einiger Sicherheit voraussagenkann. 220 p
Nach Abb.231 nach Wendt werden [ ;@1
die hauptséchlichsten Stahleigen- 200: '\%}l/
schaften durch Anlassen auler- i A
ordentlich vielseitig gedndert. Da- 750_ §I / #eld (o
nach sind fiir einen bestimmten ol ;:g/
Kohlenstoffgehalt alle zwischen der C Grenze / o 4 .
Festigkeitslinie des geglithten und 72 o1 _Leorteitiarke
der Festigkeitslinie des gehéarteten i -§/
Zustandes liegenden Festigkeiten 720: N
mit entsprechenden Streckgrenzen | \Q‘\’/
und Dehnungen mdéglich. Da aber L
gehirteter Stahl hohe innere Span-  gpf-
nungen birgt, die erst bei hoheren -

AnlaBBtemperaturen  befriedigend 60 [
beseitigh werden kénnen, so diirften |
tiefe Anl:iLBtemperaturen, insbeson- H 30k
dere bei gewdhnlichen Kohlen- )0
stoffstdhlen zur Erzeugung hoher =
Festigkeitseigenschaften nicht ge- T T T T
eigne% sein.g Wenn sich dage:;n ¢ g ?}i /fgﬁ/e,?ng 97 @
die AnlaB3temperaturen in der Nihe Abb. 231. Festigkeitseigenschaften eines
der Perlitlinie bewegen, dann wird K"hle’Eiffiﬁitfﬁ?fgéﬁaﬁb&}%’ﬁ%‘i‘ﬁt vom
ein sorbitisch - perlitisches Gefiige-

konglomerat fast alle Vorteile der Vergiitung verwischen. Trotzdem
verbleibt auch dann noch dem Stahl eine schitzenswerte Feinkornig-
keit des Bruchgefiiges.

Der Qualitdtsgewinn durch Vergiitung unlegierter Kohlenstoffstihle
ist nicht allzu hoch einzuschétzen; denn die Vergiitewirkung reicht nur
in geringe Tiefen eines Querschnitts (Abb. 10). Sind in Kohlenstoff-
stablen hohere Mangangehalte vorhanden, dann wird auBerdem noch
die sog. AnlaBsprodigkeit als eine unerwiinschte Nebenerscheinung
auftreten. Immerhin mag es ofter vorkommen, daB besondere Ab-
machungen oder Umstinde ein Hirten, also Abschrecken der Stihle
mit geringen C-Stoffgehalten und ein Vergiiten solcher Stiahle von
0,3 C aufwirts bedingen. Die meisten Abnahmevorschriften schweigen

~.

Lo, .
i Lo iterr Zuswrny
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sich tber die Zuldssigkeit des Hartens bzw. des Vergiitens merk-
wiirdigerweise aus.

Wenn die den Hértevorgang beeinflussenden Faktoren richtig gewahlt
sind, werden schon bei weichen Kohlenstoffstihlen beachtenswerte
Eigenschaftsinderungen beobachtet (Abb. 232, 233 und 234). Mit steigen-
dem Kohlenstoffgehalt kann insbesondere die Streckgrenze wesentlich
erhoht werden. Dies kann aus dem Grunde von hoher praktischer
Bedeutung sein, weil bei steigendem Kohlenstoffgehalt das Verhaltnis
der Streckgrenze zur Zugfestigkeit ungilinstiger wird. Andererseits geht

Abb. 232, Abb. 233. Abb. 234.

Ein weicher b-Stahl mit 0,15 C. Abb. 232. Unbehandelt mit 41,2 kg/mm?* Festigkeit und

26 % Dehnung (10 d). Abb. 233, Derselbe, jedoch in Wasser gehirtet mit 54 kg/mm?® und

19% Dehnung (10 d). Abb. 234. Derselbe, aber wie in Abh. 233 abgeschreckt und niedrig
angelassen mit einer Festigkeit von 46 kg/mm? und einer Dehnung von 23 % (10 d).

aus den Abb. 232 und 234 hervor, daBl durch Héartung oder Vergiitung
eines gewohnlichen C-Stahles die Gesamteigenschaften nicht nennens-
wert gesteigert werden.

Giinstiger als die gewdhnlichen Kohlenstoffstdhle werden die mit
Nickel, Chrom, Mangan, Silizium, Vanadium, Molybddn und Wolfram
legierten Stéhle von einer Vergiitung beeinflufit. Meistens geniigen schon
einige Prozent des Legierungsbestandteiles, um eine hervorragende Ver-
giitbarkeit zu erzielen. Diesen giinstigen Umstand macht man sich zu-
nutze und verwendet daher fiir hochbeanspruchte Werkstiicke sog. Ver-
giitungsstéhle, deren Verwendung zumeist trotz des hoheren Kaufpreises
gerechtfertigt ist.

Zunichst sind es die Nickelstihle, die sich ein grofies Verwendungs-
gebiet erobert haben. Ganz abgesehen davon, dall sie eine Verglitung
bei erheblich tieferen Temperaturen als die Kohlenstoffstihle gestatten,
werden alle Eigenschaften ansehnlich gesteigert. Zur FErzielung des
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Abb. 235. Vergiitbarkeit von niedrig legiertem Ni-Stahl (1% Ni) in Abhingigkeit vom
Kohlenstoff.

Abb. 236. Vergiitbarkeit eines Ni-Stahles von 0,4 C in Abh#ngigkeit vom Nickelgehalt.

§ Zugfestigkeit.

Dehnung.

Streckerenze, . Schlagarbeit (Kerbzihigkeit),

Abb. 237, Abb. 238. Abb. 239.
Abb. 237. Abhingigkeit der Eigenschaften vom Kohlenstoff bei derselben Chrom-Nickel~
legierung (vergiitet).
Abb. 238. Beeinflussungen der Eigenschaften durch Chrom, Silizium und Chrom-Nickel
(vergiitet).

Abb. 239. Einige vergiitbare Mangansonderstihle mit den gewonnenen Eigenschaften.

Anmerkung: Durch Anderung der Wéirmebehandlung lassen sich alle Eigenschaften
stark verdndern.

Damerow, Werkstoffabnahme. 12
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Martensits, also des Hartungsgefiiges im ganzen Querschnitt unter
gleichen Verhiltnissen, sind nach Wendt

fiir C-Stahl 6 Sekunden,
fiir 5%igen Nickelstahl 60 Sekunden,
fiir Chrom-Nickel-Stahl (3 Ni, 1/,% Cr) 500 Sekunden
notig.
Aus Abb. 235 ist der EinfluB des Kohlenstoffs bei 1% Nickel
und aus Abb. 236 der Einflu des Nickels bei demselben Kohlenstoff-
gehalt (0,20% C) ersichtlich.

Mehr noch als diese werden
die auch in DIN 1662 be-
werteten Chrom-Nickel-Stiahle
fiir hochbeanspruchte Kraft-
wagenteile und GroBmaschi-
nenteile verwendet.

Die Chrom - Nickel - Stahle
kénnen ihre Vergiitbarkeit so-
wohl von einem héherenNickel-,
Chrom- oder auch Kohlenstoff-
gehalt ableiten. Dabei pflegt
man den Chromgehalt mengen-
maflig wegen seines starken
Harteeinflusses moglichst nied-
rig zu halten (Abb. 237).

Abb. 240. Abb, 241,

Zusammenfassend kann man
Abb. 240. Grobmartensitisches Hirtegefiige eines . : :
geringprozentigen Chrom-Nickel-Stahles mit 0,3C  Sagen.: Nickel verleiht dem

(falsch vergiitet). Stahl neben seinen guten

Abb. 241. Dasselbe. Feinmartensitisches Hirte- P . .
gefiige eines geringprozentigen Chrom - Nickel- Hérteeigenschaften ein hohes

Stahles mit 0,3 C (richtig vergiitet). - Forméinderungsvermtigen und

denkbar hochste Kerbzdhig-

keit. Das Chrom dagegen erzeugt neben einer hohen Festigkeit und

Streckgrenze eine verhiltnisméBig gute Dehnung. Durch das Zusammen-

wirken der Elemente Chrom-Nickel wird ein besonders brauchbarer
Stahl erhalten (Abb. 237).

Der Vollstindigkeit halber sei hinzugefiigt, dafl auch Manganstahle
im Vergiitungszustand verwendet werden. Als austenitischer Stahl mit
einem Mangangehalt von 12 bis 15% erreicht er vergiitet eine auBer-
ordentliche Verformbarkeit und Zahigkeit. Auch niedrig legierte Mangan-
stahle, die sich durch hohe Streckgrenzen auszeichnen, sind in Abb. 239
nach ihren Eigenschaften bewertet. Hoher legierte verlieren vollkommen
ihre Bearbeitbarkeit. Die in Abb. 235—239 bildlich dargestellten Eigen-
schaften einiger typischer vergiitbarer Werkstoffe lassen sich selbstver-
stédndlich durch andere Harte- und Anlatemperaturen leicht abéndern.
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Der Erfolg einer Hartung bzw. Vergiitung ist freilich von einer Anzahl
bemerkenswerter Faktoren abhingig. Zunichst ist es die Hirtetempe-
ratur, die sich bei den unter-

: " Geglitt 3 3
eut(?'ktmd'en Stéhlen, und' dazu o — %{rmy R Iy
gehoren in der Regel die ab- tandel? \frmiges iz Jemeler | S | 3% R §

. . .. Gef/ Varmed 6of| Gellige | S | S §
nahmepflichtigen  Baustdhle, 4 ' N
um den Ac¢ 3-Punkt bewegen 77 RN
mufl. Es gilt hier in vollem // \
Umfange das iiber das Glithen % 1
Gesagte, wonach das feinste & / N
Korn in der Ndhe des oberen 7 / Y

. ~

Umwandlungspunktes erzielt & N, i / SNy
wird. Mit dem feinsten Korn & NV _z"f’gﬁﬂ‘# J J
ist aber die héchste Hérte zu # NI 76N 08%
erwarten. Mit steigender Harte- % 5
temperatur tritt nicht nur eine &
proportionale  Vergroflerung 7%

des Kornes ein, sondern auch ¢
Abb. 242,

ein beschleunigter Héarteabfall Streckgrenzenbecinflussing durch verschiedene

. . Wiarmebehandlung von zwei legierten Stidhlen
durch das bei erhéhter Tem- verschiedener chemischer Zusammensetzung.

peratur und erhéhtem Kohlen-
stoff sichere Auftreten des Austenitgefiiges!. Durch eine magnetische
Untersuchung wiirde man das Vorhandensein des weichen unmagnetischen

Abb. 243. Abb. 244. Abb, 245, Abb. 246.
Ein Stahl mit 0,43 C-Gebalt. Abb. 243. Uberhitzungsstruktur, unbehandelt. Abb. 244.

Weich gegliiht (korniger Perlit). Abb. 245. Normalisiert (lamellarer Perlit). Abb. 246.
Vergiitet (Sorbit).
Austenits feststellen kénnen. Will man durch Vergiitung die bestmog-
lichen Eigenschaften eines Stahles erhalten, dann sind der Hérte- und

1 Austenit hat 180—240, Ferrit 60, Zementit des Perlits 400 und der Martensit
600 Brinelleinheiten.

12*
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AnlaBtemperatur insbesondere bei legierten Stihlen enge Grenzen
gesetzt. Es werden daher von vielen Stahlwerken entsprechende An-
weisungen fiir jeden Stahl mitgegeben.

Gleiche Bedeutung wie der Hirtetemperatur kommt der Abkiihlungs-
geschwindigkeit zu. Diese ist aber weitestgehend von dem Abkiihlungs-
mittel (Ol, Wasser, Luft) abhingig.

Die Hohe der AnlaBtemperatur wird durch die beabsichtigte Festig-
keit bestimmt. Wie schon eingangs angedeutet, ist nach Abb. 242 die
Festigkeit um so héoher, je niedriger die Anlatemperatur gewihlt und
umgekehrt werden die Festigkeitsverhiltnisse denen des ungegliihten
Zustandes um so dhnlicher, je niher die AnlaBitemperatur sich dem
Umwandlungspunkt nihert!. Wieweit es moglich ist, durch die verschie-
dene Wirmebehandlung die Werkstoffeigenschaften und Werkstoffgefiige
zu beeinflussen, zeigen Abb. 242—246.

49. Die Werkstoffverunreinigung
als Eigenschaftsfaktor.
Alle Werkstoffe, Stahl und Nichteisenmetalle, finden in nichtmetal-

lischen oder einigen metallischen Beimengungen ihre &rgsten Feinde.
Die Qualitit eines Stahles diirfte in erster Linie von der chemischen
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Abb. 247, EinfluB des Schwefels auf die Abb. 248, EinfluB des Schwefels auf die
Festigkeitseigenschaften von 18 mm Rund- Festigkeitseigenschaften von Achsenstahl

staben mit 0,09 % C (nach Unger). mit 0,51 % C (nach Unger).
A ———— Festigkeit in kg/mm?; B ——— Dehnung in % (200 mm);
B -~ — — RElastizitatsgrenze in kg/mm?®; B ------—— Kontraktion in %.

Zusammensetzung abhingig sein. Die Anwesenheit verunreinigender
chemischer Bestandteile setzt jedoch die erwiinschten guten Eigen-
schaften auf ein bedenkliches Minimum herab, so dal die Frage ihrer
Fernhaltung von auBerordentlicher Bedeutung und allgemeinem Interesse
ist. Mag es auch in der Hand des Erzeugers liegen, die Menge der

1 Oberhofer S.459.
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wesensfremden Elemente des Stahles herabzusetzen und ihre Wirkung
durch mechanische Bearbeitung zu mildern; sie fernzuhalten oder voll-
kommen unwirksam zu machen, hat sich als unmdéglich erwiesen. Die
Stahlschédlinge sind zwar verschiedener Natur, treten aber zumeist in
ihrer Gesamtheit auf. In homogener Verbindung im Eisen ist ihr un-
giinstiger Einflull weniger bedenklich, werden diese Schidlinge dagegen
in elementarer Form vorgefunden, dann sind ihre schidigenden Wirkungen
unberechenbar.

In metallischen Werkstoffen ist der Schwefel am meisten gefiirchtet.
Wenn auch die instruktiven Untersuchungen von Unger iiber die nach-
teiligen Einfliisse des Schwefels auf die

Festigkeitseigenschaften des Stahles nach 4 4
Abb. 247—248 zu Bedenken Anlal} geben, so & eoox
50 500

iibersehe man andererseits nicht, daf solche
hohen Schwefelgehalte in der modernen Er-
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zeugung abnahmepflichtiger Werkstoffe nicht 2 sle™] -
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schaften, Héirte u. Schlagarbeit

steigender Festigkeit bzw. steigendem Kohlen-
stoffgehalt der wungiinstige Einflul des
Schwefels auf die Werkstoffeigenschaften
erheblich zunimmt. Dieses gilt in erhohtem

von FluBeisen (nach d’Amico).

B Zugfestigkeit in kg/mm?;
B———Dehnung in %;
B— -—8treckgrenze in kg/mm?;

A—--—H#4rte (nach Brinell);
B --- Schlagfestigkeit mkg/cm?.

MafBle von der Warmsprodigkeit, die sich
bei der Werkstoffabnahme durch Versagen mancher technologischen
Proben bemerkbar macht (Abschnitt 24 und 41).

Im Gegensatz zum Schwefel, dessen Warmbriichigkeit betont wird,
wird dem Phosphor die Kaltbriichigkeit nachgewiesen. Es wire dem-
nach ebenso unmoglich, einen hochphosphorhaltigen Stahl kalt, wie
einen hochschwefelhaltigen warm zu verarbeiten. Kine stark durch
Phosphor verunreinigte Kaltbiegeprobe bricht schon bei einem geringen
Biegewinkel, eine durch Schwefelanreicherung geseigerte Warmstauch-
probe zeigt tiefe Risse. Nach Untersuchungen von d’Amica und Ober-
hoffer! liegen die Werte von Kerbschlagproben infolge der erhéhten
Sprodigkeitszunahme durch reichlichen Phosphorgehalt stets unten.
Im ibrigen werden die Werkstoffeigenschaften durch Phosphor nach
Abb. 249 beeinfluit. Wenn der Phosphorgehalt sogar bis 1% vor-
geschrieben wird, so handelt es sich um Erzeugnisse, deren Sprodigkeit
ein erwiinschtes Kennzeichen ihrer Qualitit ist.

1 Oberhoffer: Das technische Eisen S. 197.
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Da sowohl Schwefel als auch Phosphor und Kohlenstoff in Verbindung
mit Eisen gerne seigern, d. h. eine zonenweise Anreicherung dieser

Zahlentafel 16. Zusammensetzung zweier
untersuchter Schienen in der &duBeren
und mittieren Zone.

Probelage Festigkeit | Debnung i trlaﬁgtx;;m
kg/mm* % | %
Werkstoff :
p [2) Rand| 387 32,5 58
‘| b) Mitte 40,3 26,0 | 46
e a) Rand 50,0 26,5 54
* | b) Mitte 50,6 22,0 32

Elemente im Stahl dar-
stellen, so darf es mnicht
wundernehmen, wenn in
den verschiedenen Zonen
einer ausgewalzten Eisen-
bahnschiene bis zu 100%
Unterschied an Gehalt ge-
nannter Elemente, insbeson-
dere des Schwefels, gefun-
den werden. Nur dadurch
kénnen die merkwiirdigen
Abweichungen mechanisch-

technologischer Eigenschaften von Proben desselben Werkstiickes erklart
werden (Zahlentafel 16). Es geht auch hieraus erneut hervor, welche

Abb. 250. Stark verunreinigtes Blech. In der Mittelzone des Bleches lange Schlackenadern.

grundsitzlichen Bedenken gegen die willkiirliche Probeentnahme er-
hoben werden miissen.

Abb. 251. Sog. Schwefelabdriicke von Rundstangen.

Die durch eine Schwefel-, Phosphor- und Kohlenstoffanreicherung
hervorgerufene Seigerung befindet sich in der Kernzone eines Blockes
und entsteht infolge einer Entmischung wéhrend der vom Rand zur
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Mitte eines Blockes vorgehenden Er-
starrung. Die Seigerungselemente
bilden hier in Ldsung gegangene
Bestandteile des Eisens und ver-
ursachen eine abweichende chemi-
sche Zusammensetzung gegeniiber
derjenigen des Blockrandes. Die
geseigerte Kernzone, die je nach
dem Maf} der Verunreinigung einen
groBeren oder kleineren Raum ein-
nehmen oder in einer schwicheren
oder stérkeren Konzentration ihren
Ausdruck finden kann, ist zumeist
charakteristisch scharf gegen die
nichtgeseigerte Randzone abge-
grenzt (Abb. 250—252). Die beiden
verschiedenartigen Materialzonen
machen alle Forménderungen des
Guflblockes bei der Verarbeitung
(Schmieden, Walzen) mit, so dal
z. B. im Draht, in einem Rohr, in
einer verarbeiteten Welle die Kern-

zone durch Atzung wieder frei-
gelegt werden kann. Sind die Seige-
rungen stark konzentriert, dann

Abb. 252, Atzung mit verdiinnter Salzséure.

Starker Angriff an der verseigerten Fléiche,

die sich nicht symmetrisch im Niet verteilt,

sondern einseitig austritt. Daraus gefertigte

technologische Warmproben pflegen hiufig
Zu versagen.

darf man eine merkliche Anderung

der Werkstoffeigenschaften vom Rand zum
Kern erwarten; sind sie dagegen geringeren
AusmaBes, dann ergeben sich zwischen
Rand und Mitte keine merklichen Unter-
schiede.

Es werde der Hinweis nicht versiumt,
daB stark geseigerte Werkstoffe ungeniigend
feuerschweiflen. Da aber eine Anzahl Ab-
nahmevorschriften die Schweilprobe fiir
bestimmte Werkstoffe als ausschlaggebende
Zusatzpriifung ansehen, diirften Versager,
auch wenn alle andere Priifungen bedingungs-
gemidfl verlaufen, zu Zuriickweisungen von
Werkstoffen fiihren.

Der Erstarrungsvorgang des Stahles
beginnt von auBlen an den Wanden einer

Kopf
Kopl”
|
r
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Abb. 253. Lunkerbildung.
4 Kopflunker, B Fadenlunker.

GuBform und schreitet nach innen fort. Mit Ubergang von dem
flissigen in den festen Zustand eines Metalles wird das Volumen
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vermindert, was schlieBlich im Kern bzw. Kopf eines Blockes oder
sonstigen GubBstiickes zu einem Schwindungshohlraum fithren muf.

Abb. 254. a Schlackenstelle am Rande eines
Probestabes von St. 60:11. Durch Kerbwir-
kung trat vorzeitiger Bruch ohne Forminde-
rung ein. b Aus derselben Stange hinter der
a-Probe entnommen, jedoch ohne Fehlstelle;
diese Probe war in allen Eigenschaften
bedingungsgemif.

Dieser Schwindungshohlraum,
Lunker genannt, kann sich je
nach der gufitechnischen Voraus-
setzung im Kopf (Abb. 253 4)
oder fadenartig durch das ganze
GuBstiick hindurchziehen (Ab-
bildung 253 B). Wird er nur im
Kopf gefunden, so kann er die
Qualitit des Werkstoffs nicht
nachteilig beeinflussen, da dieser
Teil eines Guflstiickes als sog.
verlorener Kopf abgeschnitten
wird. Ein Fadenlunker, der
nach Abb. 253 B teilweise sogar
noch mit der Luft in Berithrung
steht und dadurch oxydiert,
hat immer nachteilige Folgen

fiur den Werkstoff. Ein Verschweiflen der Schwindungshohlrdume durch
Schmieden, Walzen oder Ziehen ist auch dann in Frage gestellt, wenn
nicht nur Oxyde die Hohlraumwédnde belegen, sondern zu starke

Abb. 255. Ein durch Schlacken stark verunreinigter StahlguB. Schlacken in Kettenform
aneinandergereiht. Bruchaussehen locker, schwammig (s. auch Abb. 95b).
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Ansammlungen von metallischen und nichtmetallischen Einschliissen
den Lunker umgeben. In der Zerreiiprobe zeigt sich der Lunker mit
den ihn meist umgebenden Seige-
rungen und Schlackeneinschliissen ¢ T
als weillichgrauer Knoten oder o o
als offene Stelle, ohne jedoch beim o
weichen Werkstoff die Dehnung o
oder Kontraktion wesentlich zu 6 ©
vermindern. In harten Werk- 0
stoffen dagegen gelangt ein Probe- |
stab infolge der Kerbwirkung des i

frither brechenden Knotens zum ¢ 2
vorzeitigen Bruch ohne Dehnung 3

( Abb.254)‘ Zumeist werden Werk-  Abb. 256. Schematische Darstellung der ver-

g o schiedenen Schlackenform im Stahl. Mit dem

stoffe mit solchen ortlich be-  Grad ihrer Streckung erhéhen sich die Eigen-
. schaften, langs beansprucht. Nach Abb. 257

grenzten Fehls’cellen als minder- werden die Eigenschaften bei Querbeanspru-
. chung erheblich herabgesetzt, 1. im GuBblock,
Wertlg angesehen, was aber ohne unausgestreckt, 2.gering, 3.erheblich gestreckt.

geniigende Kontrolle nicht richtig
erscheint. Eine Kontrollprobe in der Faserrichtung des ersten Probe-
stabes diirfte kaum einen AufschluBl iiber den fraglichen Werkstoff
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Abb. 257. Werkstoffeigenschaften in Abhingigkeit vom Durchschmledungsgrad der Lunker,
Blasen und vor allem Schlackenteilchen. Werkstoff: St. 11.

ergeben, wenn nicht eine andere Zone oder ein anderes Stiick zum
Vergleich herangezogen wird.

Die am meisten auftretenden und daher am meisten gefiirchteten
Werkstoffehler sind die als Schlacken bekannten nichtmetallischen
Finschliisse, die sich mit dem Stahl nicht chemisch verbinden. Es
sind jene spezifisch leichteren Absonderungen des fliissigen Stahles,
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die in groBen Mengen an seiner Oberfliche erscheinen und meist nur
durch Zufall in kleinsten Teilen in die fliissige Stahlmasse zuriickgelangen.
Im Mikroskop erscheinen sie, soweit es sich um sulfidische Schlacke
handelt, taubengrau bis
braun.

Mag es auch dem
Stahlwerker gelingen, die
Schlackenmenge eines
Werkstoffes zu vermin-
dern: ihr Erscheinen vollig
zu unterdriicken, gelingt
ihm nicht. Der Verbrau-
cher des Stahles muf3 mit
Abb. 258. Schematische Darstellung von zwei quer zur dessen Schlacken rechnen;

Schmiedefaser entnommenen Xerbschlagbiegeproben. - - : :
Kerblage zur Faser a durch Punkte = Faser quer es 1st seine SaChe’ sie bei

angeschnitten, b durch Striche = gespalten. derVerarbeitungm('igﬁchst
unschidlich zu machen.

Im GuBblock oder im StahlguB erscheinen die Schlackenteilchen

in Ketten oder Krinzen angeordnet (Abb. 255), dann zeigen sie im
Bruchgefiige eines Probestabes ein lockeres, schwammiges Aussehen

a b

Abb. 259. Zeilenstruktur eines weicheren Stahlbleches. Nur Schlacken geringen AusmaBes,
die impfend den Ferrit in Zeilen zwingen.

und am zerrissenen Probestab selbst viele feine Anrisse. Je nach dem
schlackenhaltigen Querschnittsanteil wird der Probestab frither oder
spiter ohne Verformung zu Bruch gehen. Die Staboberfliche wird dann
entsprechend der Dehnung mehr oder weniger blank oder knitterig
aussehen.

Werden die Schlackenteilchen, die warm verformbar sind, durch
Bearbeitung mit dem Stahl lang gestreckt, dann wird ihre Anwesenheit
bei Beanspruchungen lings zur Streckrichtung um so weniger schadlich,
je linger sie ausgestreckt sind. Dies ist erkldrlich, denn ein gut ver-
schmiedetes Schweifleisen (Puddeleisen), obschon diese Schlacke anderer
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Natur ist, besitzt noch heute
anerkannt guteBigenschaften.
Nach der schematischen Dar-
stellung der Abb.256—257
soll aber auch gezeigt wer-
den, wie bei sehr starker
Streckung des Stahles in der
Querrichtung  bei gleicher
Schlackenmenge jeder Zu-
sammenhang des Werkstoffes

verloren geht. Zerreprroben Abb. 260. Langgestreckte Martin-Stahl-Schlacken

gehen bei geringerer Dehunng in héherem Kohlenstoffstahl, Ferritzeilen bildend.
) i Stahl selbst in Dberhltzungsstruktur Quer zur

und unwesentlicher Ein- gestreckten Schlacke beansprucht erzeugt stets

Schieferbruch (Abb. 261).

schniirung frithzeitig an Stel-

len der stirksten Schlackenanhdufung
zu Bruch (Abb. 254), und es diirfte
erst recht erklirlich erscheinen, wenn
solche quer zur Schlackenrichtung
gelegten Kerbschlagproben bei dyna-
mischer Beanspruchung keinen nen-
nenvaertfan ‘Wlderstand leisten 'k('jnnen. Abb. 261, Workstoft: Vergiteter Cr-Ni-
Es sei bei dieser Besprechung nicht ver-  Stahl. Probestabe quer zur Schmiede-

. faser entnommen. Vorzeitiger Bruch
gessen, dafl die 50g. Querprobe, auf mit geringen Forméanderungen des

den Scheitel angeschlagen (ADb, 2585), Siabes iafolge starkor Ansamimiungon
%'eringere S];hlagarbeit als die seitlich Verung%ﬁ;gf‘;ﬂgﬁﬁéhDggZ]Z'{”éllf}l‘e‘;"_“d als
angs zur Faser ange-
schlagene Kerbschlag-
probe gibt (Abb. 258a).
Verstarkt wird die
besprochene Wirkung
der Schlacke auch bei
geringerem  Vorkom-
men durch ihre Anord-
nung in Zeilen. Da sie
impfend den Ferrit in
dieselbe  Orientierung
zwingt, entsteht die
merkwiirdige Zeilen-
struktur, die sich bei Be-
onsprachungen wie die by, Recelv, e AP AT, s Mispunishee
anggestreckte Schlak-
kenzeile verhilt (Abbildung 259—260). Als Folge der obigen Bespre-
chungen sollten ferner die bei der Erschmelzung des Stahles geldsten
Gase besonders beachtet werden. Sofern sie vor der Erstarrung nicht
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mehr an die Oberfliche entweichen konnen, bleiben sie als Gasblasen
im Stahl zuriick und sammeln durch den bei sinkender Temperatur
entstehenden Unterdruck die bekannten Stahlschidlinge durch das
Seigern an. Die Gasblasen
und die sie einhiillenden Gas-
blasenseigerungen sind bei
unsilizierten weichen FluB-
stahlsorten eine regelméfBige
Erscheinung, werden aber in
den silizierten harteren FluB-
stahlen als werkstoffsché-
digende Erscheinung empfun-
den. Da die Gasblasen ihrer
Natur nach den nicht frei-
liegenden Lunkern &hneln,
trifft auch alles von diesen
Gesagte auf jene zu. Eine
in der Querrichtung zu den
ausgestreckten, wenn auch
Abb. 263 zeigt 3mal vergroBlert das Bruchaussehen verschweiliten Gasblasen ent-
eines stark ve&;&{:fgzzgg?geifobesmbes aus nommene Zug- oder Biege_
probe wird den bekannten
Schieferbruch hinterlassen. Solche Proben pflegen manchmal noch den
Bedingungen zu entsprechen. Ist der Schieferbruch aber mit weifilichem
oder gelblich - griinem nicht-
metallischem Uberzug ver-
sehen, wie er an den Schiefer-
bruchflichen legierter Stihle
beobachtet wird, dann werden
Dehnung und Einschniirung
nicht mehr bedingungsgemas
gefunden (Abb. 261-—262).
Die stérkere Durchschmie-

Abb, 264. (Dasselbe wie Abb. 263.) « ein von dieser UNg begiinstigt die Schiefer-
Flache genommener Schwefelabdruck, in dem bruchbﬂdung‘ Man ist daher

sich die besonders hochangereicherten Zonen von

Schwefel-Phosphor sehr dunkel abheben; dazu iibergegangen, um eine
b Léangsschnitt am Bruch. .

zu starke Durchschmiedung
zu umgehen, fiir quer beanspruchte Werkstiicke entsprechend kleinere
Blécke zu wihlen. Auch hier gelten die Ausfilhrungen der Abb. 257.
Eine hiufige, die Eigenschaften der Stihle beeinflussende Erscheinung
nach Abb. 263—268 zeigt an den Bruchflichen hellgraue Zonen, die
eine andersartige Legierung darstellen als das Grundmaterial. Es sind
stark konzentrierte Anreicherungen (Seigerungen) an Kohlenstoff,
Schwefel und Phosphor. Liegen diese als Hérteknoten oder Hérteadern



Abb. 265. Dieselbe Fliche wie in Abb. 263, 4mal vergroBert, mit Kupferammonchlorid
geditzt, zeigt die geseigerten Zonen dunkel. x 200.

Abb. 266. Dasselbe, jedochnach Stead-Oberhoffergeitzt, zeigt dieselben Zonen hell. x 200.

Abb. 267 zeigt einen Ausschnitt der mit T der Abb. 265/266 bezeichneten Stelle, in der
reichliche Schlacken ferritimpfend eine ganz andere chemische Zusammensetzung schuf.
In der Grenzzone findet sich erst wieder Perlit. x 200.

Abb. 268. Ein Ausschnitt der Stelle S, die auBergewdhnlich groBe Schlacken enthilt.
Die dunkle Stelle stellt eine ausgebrochene Schlacke dar. Stiérker vergroBert.
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bezeichneten Stellen an der AuBenfliche eines Probestabes eines ge-
walzten oder sonst ausgestreckten Materials, dann bemerkt man in der
Streckrichtung hintereinander liegende hikchenartige Querrisse (s. Seige-
rungen Abb. 97).

Ein Werkstoff kann auch durch dullere Einwirkungen fehler-
haft geworden sein, so daB Proben infolge von Uberwalzungen, Schmiede-
falten, Spannungsrissen oder Kugelspritzern versagen. Solche Versuche

Abb. 269. Ein beim Warmschmieden entstande-

ner Ri}, an'dessen Réndern starke Entkohlungen

vor sich gehen, wodurch der angrenzende Werk-

stoff erhebliche Eigenschaéftsétnderungen erleidet.
X 50,

Abb. 270. Bruch eines Zugprobestabes,
der Dendriten (TannenbaumkKkristalle)
eines ungeniigend durchgeschmiedeten
Schmiedestiickes zeigt. Da die Grenz-
flichen solcher Kristalle nur geringen

Zusammenhang besitzen, sind geringe
kénnen nicht bewertet werden und KO&?&&%‘?E‘E&E&%lethﬁﬁ,‘;"gsﬁ,’;%;%l::mn,
sind nach den meisten Abnahme-
vorschriften als ungeschehen zu betrachten (Abb.269). Ahnliche Er-
scheinungen treten bei Werkstoffteilen von ungeniigender Durch-
schmiedung auf (Abb. 270).

Aus den Besprechungen obigen Abschnittes geht unzweideutig her-
vor, daf3 Versuchsergebnisse zweifellos unrichtig gewertet werden, wenn
der an anderer Stelle stark betonten Art der Probeentnahme nicht

grundsitzliche Erwigungen vorausgehen.

50. Priifmaschinen fiir Abnahmepriifungen.

Maschinen und Priifeinrichtungen fiir Abnahmen miissen anderer
Natur sein, als solche fiir Forschungszwecke. Zumeist wird man zwar
beiden Zwecken dienende Priifmaschinen vorziehen, dann sind aller-
dings die Forderungen der Abnahmepraxis zu beriicksichtigen. Nun darf
man wohl sagen, dafl die Mehrzahl der heutigen Priifmaschinen diesen
Forderungen Rechnung tragt.

Fir Abnahmezwecke ist jede Maschine als zweckentsprechend anzu-
sehen, die groBere Probemengen in moglichst kurzer Zeit zu erledigen
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gestattet; denn es mul} als erste Riicksichtnahme gegeniiber dem Ab-
nehmer gelten, ihn nicht unnotig bei umfangreicheren Abnahmen durch
langwieriges Arbeiten einer Priifmaschine aufzuhalten. Es kann nicht
im Interesse des Erzeugers liegen, wenn die Priifungsbeauftragten durch
Maschinendefekte und andere Unvollkommenheiten von ihren sonstigen
Aufgaben abgehalten werden. Leider zeigen eine grofe Anzahl heute
noch im Betrieb befindlicher Maschinen solche Nachteile. Ganz abge-
sehen von der Unwirtschaftlichkeit unvollkommener Einrichtungen
werden diese stets ein Passivum auf der Seite des Herstellers bedeuten,
wenn es sich um unvermeidliche aber unnétige Kompromisse und
Materialpriifungsverhandlungen handelt.

Es sollte wohl selbstverstandlich sein, da die Lastanzeige an jeder
Priifmaschine einwandfrei arbeitet, da sonst von vornherein nicht zu
widerlegende Zweifel den Erfolg jeder Abnahmepriifung herabsetzen.

Man kann es unmoglich wagen, wie es dem Verfasser bei Abnahmen
selbst zugemutet wurde, dafl die Anzeigevorrichtung in einem dem
Priifmaschinenraum benachbarten gemiitlichen Zimmer arbeitet.

Jede Priifeinrichtung ist von seiten der Eigentiimer dauernd und
gewissenhaft zu kontrollieren, damit nicht bei einer amtlichen Nach-
priifung groBe Fehlerquellen entdeckt werden, die keineswegs das Liefer-
werk empfehlen.

Wenn sich auch ein erheblicher Teil der Abnehmer mit einer Be-
scheinigung O6ffentlicher Institute begniigen, so fordern doch eine An-

zahl Abnahmekorporationen eine eigene Nachpriifung nach besonderen
Vorschriften.

Der Umfang dieses Buches gestattet es nicht, kritische Betrachtungen
iiber die reichhaltige Auswahl von Priifmaschinen anzustellen. Sehr
eingehende Beschreibungen liefern die Bauanstalten fiir Priufmaschinen.
Unter anderen seien genannt: A. Amsler-Schaffhausen; Losenhausen-
Diisseldorf; Mohr und Federhaff-Mannheim; Wazan-Berlin-Tempelhof.
Im iibrigen verweise ich auf Feststellungen von Deutsch und Fiek?,
M. Moser?, Wawrzinik?3 und anderen.

Die Spezialfabriken haben die sog. ,,Universalprifmaschine‘ zu einer
gewissen Vollkommenheit entwickelt, nachdem diese Maschine reichlich
gefragt wurde. Sie wird zwar, da sie an Uniibersichtlichkeit leidet, be-
kampft, wird aber fiir Abnahmezwecke in den kleineren und mittleren
Betrieben dauernd verwendet, da es diesen nicht moglich ist, fir
Biege -, Scher- und Kugeldruckversuche noch andere Maschinen zu
beschaffen.

1 G. Fiek: Z. V.d.I. Jg. 28 Nr. 34.
2 M. Moser: Stahl u. Eisen: Jg. 48 Nr. 39.
3 Wawrzinik: Handbuch-Verlag Julius Springer, Berlin.



192 Priifmaschinen fiir Abnahmepriifungen.

a) ZerreiBmaschinen (50 und 100 t-Universalpriifmaschinen
Bauart Amsler).

Jede Anlage besteht aus der eigentlichen Priifmaschine, dem Kraft-
anzeiger und der Olpumpe zur Krafterzeugung.

1. Die eigentliche Priifmaschine ist nach dem Prinzip der hydrau-
lischen Presse gebaut. Als Druckfliissigkeit dient 01, das durch eine Druck-
pumpe in den Zylinder der ZerreiBmachine gepreBt wird. Der Druck-
kolben der Maschine ist so genau in den Zylinder eingepafit, daBl keinerlei
kiinstliche Liderung erforderlich ist, um iibermaBigen Olverlust zu ver-
hindern; andererseits spielt der Kolben so leicht und reibungslos, daf}
sich aus dem Flissigkeitsdruck die von der Maschine ausgelibte Kraft
genau bestimmen laBt. Das dulBlerst kleine Spiel zwischen Kolben und
Zylinderwand geniigt gerade, um den Kolben zu schmieren, wodurch
der Gang weich und gleichméBig wird.

Zylinder und Kolben bilden den oberen Teil der Maschine. Der
Zylinderboden ist durch Séulen fest mit dem Sockel verbunden. Der
untere Einspannkopf ist gegeniiber dem Sockel der Hohe nach zwischen
den Séulen verstellbar. Auf dem Kolben liegt ein Querhaupt, das an
zwel Sdulen den oberen beweglichen Einspannkopf trigt. Wird der
Kolben im Zylinder vom Druckél in die Hohe getrieben, so steigt der
obere Einspannkopf mit ihm in die Héhe und beansprucht den in den
beiden Einspannkopfen festgehaltenen Probestab auf Zug.

Bei den Druck- und Biegeversuchen dient der obere Einspannkopf zur
Ausiibung der Druck- und Biegekraft. Die Druck- und Biegeproben
werden in dem Raum zwischen oberem Einspannkopf und Zylinderboden
ausgefithrt, wo auch Falt-, Scher-, Einbeul- und Kugeldruckhirte-
versuche vorgenommen werden koénnen.

2. Der Kraftanzeiger ist ein Pendelmanometer, steht — neben der
ZerreiBmaschine angeordnet — mit der Druckpumpe durch Rohre in Ver-
bindung und trigt die Steuerventile. Die Kraft wird an einem Zi‘fer-
blatt abgelesen und auf einer Schreibtrommel aufgezeichnet, ebenso
die entsprechende Forminderung des Probekérpers. Bauart und Wir-
kungsweise sind folgende:

Das Rohr I leitet die Druckfliissigkeit vom Hochdruckzylinder der
Priifungsmaschine nach dem Ventilkérper 2, von wo das Drucksl durch
das Rohr 3 nach dem kleinen Zylinder 4 geleitet wird.

Im Zylinderchen 4 hat der Oldruck das Bestreben, den reibungslos
spielenden Kolben § abwirts zu driicken. Die Kraft, mit der dies geschieht,
wird durch die Ablenkung des Pendels 6 gemessen. Der Kolben & driickt
auf den Zaun, der aus den Schienen 7 und dem Querstiick 8 besteht und
oben an dem Hebel 9 angehiingt ist. Dieser ist auf der Pendel-
achse 10 festgekeilt. Durch den Druck von § wird das Pendel 6 aus der
senkrechten Gleichgewichtslage nach links abgelenkt. Die Neigung des
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Pendels ist das MaB der Kraft. Diese wird auf dem Zifferblatt 11 ab-
gelesen und gleichzeitig durch den Schreibstift 12 auf der Schreibtrommel
aufgezeichnet.

Der Zeiger wird durch die Stange 14 gedreht, die auf dem Zahn-
rad 15 liegt und dieses dreht, wenn sie durch den Arm 76 nach rechts
geschoben wird.

Die Stange 14 tragt auch den Schreibstift 12, der sich in der Langs-
richtung der Schreibtrommel 13 bewegt, wihrend diese durch den
Faden 17 proportional zur Forménderung des Probekérpers gedreht wird.
Nimmt der Flissigkeitsdruck in 4 ab, z. B. beim Bruch des Probekérpers,
so schlieBt sich das undichte Riickschlagventil 18 und bewirkt, dal das
Pendel nur langsam in seine senkrechte Gleichgewichtslage zuriicksinkdt.
Das Gewicht 19, das das Bestreben hat, das Zahnridchen 15 riick-
wirts zu drehen, bewirkt, dafl sich auch der Zeiger zuriickdreht und
das Abnehmen des Druckes anzeigt.

Ein Schleppzeiger, der vom ersten Zeiger mitgenommen wird, bleibt
stehen und zeigt die Hochstkraft an.

An der Schreibtrommel wird der Faden 17 um eine der Rillen an ihrem
linken Ende geschlungen und mit dem kleinen Gewicht 24 belastet. Je
nachdem der Faden in der grofleren oder kleineren Rille liegt, zeichnet
der Schreibstift die Forménderung in einfacher oder doppelter Grole auf.

Die Pendelstange 6 kann man im Halter 25 hoher oder tiefer stellen
und mittels des Stiftes 26 feststellen. Dadurch 146t sich die MeGvorrich-
tung, entsprechend dem beim Versuch zu erwartenden Hochstwider-
stand des Probekérpers, auf verschiedene Laststufen (MeBbereiche) ein-
stellen.

In der Regel sind als Laststufen /;, Y/, /5, /1o der Hochstlast vor-
gesehen. Dank dieser Einrichtung hat man es in der Hand, die Empfind-
lichkeit des MeBgerites der Stirke des Probekorpers anzupassen. 29 und
30 sind Steuerventile. Von der Druckpumpe oder dem Druckakkumu-
lator gelangt das Ol durch das Rohr 37 zum Ventilkérper 32. Wird das
Ventil 30 geofinet, so flieBt das Drucksl durch das Rohr 33 zum Hoch-
druckzylinder der Priifungsmaschine.

Das Ventil 29 dient zum Entleeren des Hochdruckzylinders. Offnet
man 29, so flieBt die Olfiilllung von I durch das Rohr 34 nach dem Ol-
behilter der Druckpumpe zuriick.

Im Ventilkérper 32 ist ein patentierter Uberdruckregler angebracht,
der selbsttitig dafiir sorgt, daB das Druckél mit gleichbleibender
Spannung in die Priifungsmaschine gelangt, so dafl in gleichen Zeiten
stets gleichviel Druckol zuflieBt, welches auch der Widerstand des
Probekérpers oder der von der Pumpe erzeugte Druck sei.

Ist das Eintrittsventil 30, das als Nadelventil zum Regulieren des
Olzutrittes ausgebildet ist, einmal eingestellt, so bleibt die Geschwin-
digkeit, mit der das Ol in die Priifungsmaschine flieBt,

Damerow, Werkstoffabnahme. 13
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wihrend des ganzen Versuches unverdndert, was z. B. das deut-
liche Erkennen der Streckgrenze bei Zerreillversuchen wesentlich er-
leichtert. Auch kann das Ventil leicht so eingestellt werden, daBl gerade
soviel Ol in die Priifungsmaschine flieBt, als dort infolge von Undichtheit
etwa entweicht, so daf} sich der Druck in der Priifungsmaschine
leicht konstant halten 148t, was bei Elastizitdtsmessungen durch-
aus notwendig ist.

Der Kolben § wird vom Schnurlauf 35 aus durch ein Schnecken-
getriebe in langsame Drehung versetzt, sodaB auch die kleinsten Rei-
bungswiderstande zwischen Kolben 6 und Zylinder 4 verschwinden.

Die Pendelachse lauft ebenso wie das Gelenk zwischen Hebel 9 und
den Schienen 7 in Kugellagern.

3. Die Pumpe. Zur Erzeugung des Oldruckes im Zylinder der ZerreiB-
maschine dient eine selbstdndige Pumpe, die neben der ZerreiBmaschine
auf dem FuBiboden steht.

Drei einfachwirkende, horizontal nebeneinander liegende Tauchkolben
werden von einer Welle angetrieben, deren Kurbeln um 120° gegen-
einander versetzt sind. Alle drehenden Teile laufen in Kugellagern,
die gleitenden Teile laufen im Ol. Es hat dies zur Folge, daB der Nutz-
effekt der Pumpe sehr hoch ist, fast gar keine Wartung nétig ist und
keine Abniitzung stattfindet.

Die Ventile bestehen aus harten Stahlkugeln. Sie kénnen leicht her-
ausgenommen werden, wenn infolge von Unreinigkeiten im Ol eine
Stérung eintreten sollte.

Eine vertikale Welle wirkt auf die Saugventile. Dreht man die Welle
an einem Hangriff, der in bequemer Hohe liegt, um eine Viertel-
umdrehung, so werden die Saugventile augenblicklich abgehoben bzw.
freigelassen. Man kann also die Pumpe jederzeit augenblicklich leer
laufen lassen, oder ihren Antrieb abstellen. Umgekehrt kann man den
Elektromotor der Pumpe leer laufen lassen und dann erst die Pumpe
in Betrieb setzen.

Der Olbehilter ist auf dem Pumpenkérper angeordnet. Seine GroBe ist
50 bemessen, daB er zur Speisung der Priifungsmaschine reichlich geniigt.
Das zuriickflieBende (1 tritt oben in den Behilter, wo es einen Filter zu
passieren hat, in dem allfillige Unreinigkeiten zuriickbehalten werden.

Die Dreikolbenpumpe in Verbindung mit dem Druckregler gibt das
Ol vollstindig stoBfrei an die Priifungsmaschine ab, was fiir die Durch-
fihrung von Prézisionsversuchen, hauptsichlich bei der Bestimmung
des Elastizitdtsmodulus, unerlaflich ist.

Der Elektromotor ist am Pumpengestell befestigt. Die Pumpe lduft
fast ganz gerduschlos.

Auf der Pumpenwelle ist ein Schnurlauf angebracht, der eine Leder-
saite antreibt zum selbsttatigen Drehen des MeBkolbens des Pendelmano-
meters.
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Die Pumpe erzeugt Driicke bis 300 at und liefert etwa 4 Minuten-
liter Ol.
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Abb. 271a—-c. Der wichtigste Teil einer
neuzeitlichen ZerreiBmaschine: Pendel-
manometer mit Steuerventilen; selbst-
tatiger Antrieb des MeBkolbens von der
Dreikolbenpumpe aus.

Einen anderen Typ stellt die Universalpriifmaschine Bauart ,,Mohr &
Federhaff dar, die mit elektrischem Antrieb und der Neigungswaage
ausgefithrt wird. Die Last wird durch den Priifstab auf ein Hebel-

13*
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system und weiter auf das von der Maschine getrennt stehende Pendel
ibertragen. Der Ausschlag des Pendels gibt die verbrauchte Kraft an.
Das Pendel wirkt mittels einer Zahnstange und einem Zahnrad auf die
Lastanzeigevorrichtung. Die Maschine gestattet verschiedene Hochst-
lasteinstellungen, so dall es moglich ist, kleinere und gréBere Krafte mit
einiger Genauigkeit abzulesen. Die Priifgeschwindigkeit kann durch
den elektrischen Antrieb geregelt werden.

Diese Maschine wird auch mit einer Druckfliissigkeitsregelung aus-
gestattet, um deren Vorziige auszuniitzen (Abb. 271a—c¢).

b) Eichung bzw. Kontrolle von Festigkeitsmaschinen.

Zumeist wird die Kontrolle und Eichung einer Maschine, besonders
der ZerreiBBmaschine, von Behorden oder Abnahmegesellschaften vorge-
nommen. Im allgemeinen wird die Kontrolle durch das Staatliche Material-
priifungsamt, Berlin - Dahlem und durch sémtliche technischen Hoch-
schulen von fast allen Abnehmern anerkannt. Diese Kontrollstellen
pflegen in der Regel Zeugnisse auszustellen, die in jeder Materialpriifung
ausliegen sollten. Diese Kontrollen werden von den obengenannten
Stellen mit Hilfe eines Kontrollstabes und der Spiegelapparatur aus-
gefiihrt. Hier und da, wenn die Maschinen dazu eingerichtet sind,
werden auch rohere Priifungen mit Hilfe von Gewichten ausgefiihrt.
Sehr gute Resultate liefert auch die Nachpriifung mit Hilfe mancher
MeBdosen.

¢) MeBdose zur Kontrolle von Festigkeitsmaschinen.

Die Amsler-Mefidose ist ein verhdltnisméfBig leichtes, handliches
Instrument, mit dem auf einfachste Weise und mit grofler Genauigkeit
die Richtigkeit der Kraftanzeige, von Druckpriifungsmaschinen oder
von ZerreiBmaschinen kontrolliert werden kann, indem sie wie ein Probe-
korper in den Maschinen eingesetzt und beansprucht wird; an einer
Teilung wird die auf die MeBdose ausgeiibte Kraft abgelesen (Abb. 272).

Diese MeBdose kann sowohl in stehenden als auch in liegenden Prii-
fungsmaschinen verwendet werden. Sie wird als ZugmeBdose oder als
DruckmeBdose hergestellt; letztere kann auBler fiir Zug- auch fiir
Druckproben ausgeriistet und gebraucht werden.

Die MeBidose ist ein allseitig geschlossener Hohlzylinder I aus Stahl,
der mit Quecksilber gefiillt ist. An einem Ende ist an den Hohlraum ein
Glasrohrchen 2 angeschlossen, das in eine Hohlkugel 6 endigt, ferner
ein Stutzen 8 mit einer Tauchschraube 4, mit welcher man den Quecksilber-
faden im Glasréhrchen durch passende Verdringung des Quecksilbers
im Hohlraum I auf eine bestimmte Marke 3 einstellen kann. Wird der
Hohlzylinder in der Léngsrichtung zusammengedriickt, so verkiirzt er sich
und sein Rauminhalt vermindert sich. Dabei wird eine der Inhalts-
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verminderung gleiche Menge Quecksilber in das Glasréhrchen 2 hinein-
getrieben. Die Menge des Quecksilbers ist das MaB der Verkiirzung
des Hohlzylinders und damit das Mal der auf diesen ausgeiibten
Druckkraft. Die Menge des Quecksilbers wird mittels der Tauch-
schraube 4 gemessen, die zu diesem Zweck als Mikrometerschraube
ausgebildet ist. Vor Beginn des Versuches stellt man sie so ein,
daB der Quecksilberfaden auf der Marke 3 im Glasrohrchen steht
und liest die Teilung an der Mikrometerschraube ab. Steht nachher

Abb. 272. MeBdose zur Kontrolle von Priifmaschinen auf Zug und Druck.

der Hohlzylinder unter Druck, wobei das Quecksilber aus diesem
herausgetrieben wird, so schraubt man die Mikrometerschraube zu-
riick, bis der Quecksilberfaden wieder auf Marke 3 einspielt und
liest alsdann die Teilung an der Mikrometerschraube 4 wieder ab.
Der Unterschied zwischen beiden Ablesungen entspricht der Raum-
verminderung des Hohlzylinders bzw. dem auf diesen ausgeiibten
Druck. Die Teilung auf dem feststehenden Stutzen 8 zeigt die ganzen
Umdrehungen der Mikrometerschraube auf einer Teilung an. Am Rand
der drehbaren Hiilse 4 werden die Hundertstel einer Umdrehung abgelesen.
Die Entfernung der Teilstriche betrigt etwa 1 mm. Der Stutzen & laft
sich drehen und feststellen, so daf3 der Beobachter die Teilung und den
Ablesestrich in bequem sichtbare Lage bringen kann. Auf der MeBdose
sind die Ablesungen des Instrumentes eingraviert, die bestimmten
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Beanspruchungen auf Zug oder auf Druck entsprechen. Die MeBdosen
werden in der Fabrik durch direkte Gewichtsbelastung geeicht.

Der Hohlzylinder, der nur innerhalb der Elastizitdtsgrenze seines
Stahlmantels beansprucht werden darf, verkiirzt sich fast vollkommen
proportional zum Druck, der auf seine Endflichen ausgeiibt wird; es ist
also auch die Inhaltsverminderung und infolgedessen die Drehung der
Mikrometerschraube praktisch proportional zum Druck.

Wird der Hohlzylinder auf Zug beansprucht, so findet der Vorgang
im umgekehrten Sinne statt: der Zylindermantel streckt sich, der Inhalt
des Hohlraumes wird groBer, und man muB also die Mikrometerschraube
einwirts schrauben, um den Quecksilberfaden auf den Anfangsstand
zuriickzubringen. Damit bleibende Verinderungen vermieden werden,
ist der Zylindermantel aus hochwertigem Stahl hergestellt. Zum Schutz
gegen rasche Wirmednderungen ist er mit einem schlechten Warme-
leiter umbhiillt.

Beispiel: Eichung einer 50 t-Priifmaschine mittels einer 50 t-MeBdose.

Belastung, Tonnen. . . . . . . 5 10 20 30 40 50
Unterschied zwischen Anfangs- u.

Endablesung . . . . . . . . 1,060 2,090 4,210 6,337 8,475 10,675
Eichwerte der Me3dose . . . . 1,04 2,09 4,21 6,36 8,52 10,70
Fehler der Maschine in Prozent. -1 0 0 —0,36 —0,63 —0,23

51. Einspannungen.

Die heutigen Zugfestigkeitspriifmaschinen sind mit gut durchdachten
Einspannvorrichtungen versehen, die bei Massenpriifungen einen erheb-
lichen Zeitgewinn erzielen lassen. Dies ist fiir den Materialpriifungs-

Abb. 273. Kupferrohr,das durch Einstecken von nicht abgerundeten Stahlbolzen vorbereitet
wurde, zerreit an der Einspannung (oben), Fehlprobe. — Probe mit gut abgerundeten
Einsteckbolzen (unten), richtig, daher Bruch in Probenmitte.

betrieb bedeutsam; denn der vielbeschiftigte Abnehmer wird fiir ein
langwieriges Priifverfahren keine Sympathie haben.

Von einem guten Einspannkopf wird verlangt, da8 er den Probestab
genau zentrisch belastet. Exzentrisch beanspruchte Probestibe werden
noch besonderen Biegungsbeanspruchungen unterliegen, so daB8 insbe-
sondere an sproden Werkstoffen ganz auBergewshnliche Schwankungen
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der Priifresultate auftreten konnen. FeinmeBversuche lassen sich mit
Hilfe solcher Einspannvorrichtungen nicht vornehmen und Streck-
grenzen werden dann stark verdndert oder iiberhaupt nicht beob-
achtet. Priifungen, ja ganze Abnahmen werden gefahrdet, wenn diese
Einrichtungen oder sorgfiltige Vorbereitungen unvollkommen sind

(Abb. 273).

In den Abb. 274—278 sind eine Anzahl Einspannképfe der Firma
Mohr & Federhatf dargestellt. Werden Probestibe mit Schultern ge-
wihlt, dann ist darauf zu achten, daB die Schultern gleiche Hohe
haben; sind es dagegen
glatte Stabenden ohne

Kopf, die mit Beil-
keilen festgehalten wer- T i _'4__
den, dann miissen die ' '
Keile gut aufgerauht
werden.  Bemerkens-
wert sind die Schnell- Abb. 274, Einspannbacken fiir Flachstibe.
spannkopfe, bei denen
durch zweckmaBig angeordnete Hebel am Spannkopf das Festziehen
und Losen der Keile erheblich erleichtert wird.
Als Beispiele fiir Ein-
spannvorrichtungen, die
den gestellten Anfor-
derungen nachkommen,
werden die folgenden
gebracht.
Zum Einspannen von
Flachstdben dienen ge-
maf Abb. 274 Keile Abb. 275. Einspannbacken fiir Rundstibe.
mit eingelegten halb-
runden Backen, die auf der ebenen Fliche gezahnt sind und sich mit
der halbrunden Fliche in den Keilen drehen kénnen, so daB sie sich
dem Probestab anschmiegen, wenn auch seine Flichen nicht ganz
parallel sind. Die Backen fiir Rundstibe haben gezahnte Rinnen.
Die Kinspannkeile werden mittels eines Hebels, der sie gleichzeitig
hebt, gedffnet bzw. geschlossen. Diese Einrichtung veranschaulicht die

Abb. 275. Auf diese Weise wird ein schnelles Einspannen gewihrleistet
(Abb. 276).

Zur Befestigung von Rundstédben mit Kopfen (Normalstiben) dienen
kugelig gelagerte Ringe und zweiteilige Schalen, welche die Kopfe stiitzen.
Die Probestibe werden auBlerhalb der Maschine in die Schalen und
Biichsen eingebaut und dann mit diesen in die vorn offenen Halter ge-
schoben.
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Ketten befestigt man in der ZerreiBmaschine, indem man durch
jedes Endglied ein U-férmig gebogenes Stiick Rundeisen steckt und

Abb. 276. Einspannung kurzer Zugstidbe mit
Hebel fiir Schnellspannung
(Mohr & Federhaff, Mannheim).

dieses in den Einspannbacken
fiir Flachstibe fafit, gemiB der
Abb. 277.

Zugversuche an Seilen,

Beistehenden Maschinen lassen
sich nur kurze Seilstiicke priifen,
die Einspannvorrichtungen sind
besonders auszubilden (Abb. 278).

Pendelhdmmer fiir
Kerbschlagbiegeversuche.

Der Probestab wird gegen zwei
Widerlager gelegt, die eine Spalte
bilden. Ein Hammer, ein Gewicht
am Ende eines Pendels, schligt
mit seiner Finne beim Herab-
fallen den Probestab zwischen
den Widerlagern entzwei. Ein
Teil seiner lebendigen Kraft wird
dabei zur Zertrimmerung des
Probestabes verbraucht, der Rest
treibt den Hammer jenseits seiner
Vertikallage in die Hohe, bis alle
lebendige Kraft aufgebraucht ist.
Dabei hebt das Pendel einen Zeiger
vor einer Skala. Dieser bleibt bei
der hochsten Lage des Hammers

stehen und zeigt direkt die zur Zertriimmerung des Probe-
stabes aufgewendete Energie an (nicht die iiberschiissige Energie

Abb. 277. Einspannung von Ketten.

des Hammers).

Eine selbsttitige
Bremse, bestehend aus
einem Seil, daseinerseits
am Hammer befestigt
ist, andererseits unter
der Wirkung eines Ge-
wichtesumeinen Zapfen
gleiten kann, verhindert

den Hammer am Zuriickfallen, ohne ihn aber in seinem Weg zur End-

lage irgendwie zu behindern.
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Vor dem Versuch wird der Hammer von Hand gehoben und an
einen Haken angehingt, der an einem Ausleger befestigt ist; diesen
16st man mittels eines Hebels aus,
wenn der Hammer herabfallen soll.

Der Ausleger kann von vornherein in
beliebiger Hohe festgestellt werden.

Die Widerlager, auf denen der
Probestab liegt, sind ebene Stahl-
platten mit abgerundeter Kante. Sie
koénnen so eingestellt werden, dafl die
Spaltweite 4 bis 16 cm betrigt. Die
Dicke des Hammers an der Finne
betragt 1,6 cm.

Die Finne des Hammers liegt im
Trigheitsmittelpunkt des Pendels, was
zur Folge hat, daB beim Aufschlagen
des Hammers sozusagen keine Er-
schiitterungen des Pendels auftreten
und keine Schlagarbeit im Pendel
verloren geht.

Fir die Schlagzugversuche wird
der Hammer um 180° gedreht, was
sich leicht bewerkstelligen 148t (Ab-
bildung 279). Hommor Bauart Amslor. ., 00, fomion toes Rolln goagor

it dem Pendelhammer lassen sich '
auch TIzodversuche
ausfithren. Dazu wird
ein besonderer Hammer
verwendet, der leicht
ausgewechselt werden
kann. Das Probestiick
wird in der Einspann-

vorrichtung liegend

festgeklemmt, in der
Weise, dal der Grund
der Kerbe in die Hohe
der Kante zu liegen
kommt, um die der
Stab gebogen wird.
Eine im Hammer an-
gebrachte,  gehértete
Stahlschneide schliagt
das Probestiick im Abstand von 22 mm von der Kerbe (s. Abb. 280).
Bauart Amsler.

Abb. 279. Pendelhammer fiir Schlagzugversuch.
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Daneben bauen Mohr & Federhaff und Losenhausen auch neuere
Typen, die den Anspriichen, die man an ein Pendelschlagwerk stellt,
vollauf geniigen.

52. Die Werkstoffvorschriften.

Die Feststellung des verschiedenen Verhaltens der Stihle bei Bean-
spruchungen fithrte allméhlich zur Schaffung von Werkstoffvorschriften.
Sie sind keineswegs Ausdruck der Wiinsche des Abnehmertums, noch

sind ihre Festlegungen eine ein-
seitigeMafnahmederVerbraucher,
sondern sie entsprechen der ein-
heitlichen Meinung der Verbrau-
cher, Hersteller und der Wissen-
schaft. Tatsache ist, daB der
Einfithrung der meisten Abnahme-
vorschriften  griindliche Uber-
legungen und gemeinsame Bespre-
chungen der beteiligten Partien
vorausgingen. Auch die nicht
selten bekampften neuen Ver-
schiarfungen vieler Vorschriften
sind nicht auf die Willkiir der
Verbraucher zuriickzufiihren, son-
dern zumeist auf Anregung der
Hersteller im Kampf um die
Abb. 280. Pendelhammer fiir Izodversuche. Verbesserung der Konstruktion
und des Werkstoffes entstanden.

Wer die Werkstoffabnahme als Schliissel zur Sicherheit von techni-
schen Anlagen und als Voraussetzung der erforderlichen Betriebssicherheit
hochbeanspruchter Werkstiicke ansieht, wird widerspruchslos zugeben,
daB alles Erdenkliche getan werden muB}, Zweifel iiber die Haltbarkeit
eines Baustoffes zu beseitigen. Haufig sind die iibermifigen Anfor-
derungen an den Werkstoff gar nicht mehr zu umgehen, soll das Be-
diirfnis nach Konstruktionen héherer Leistung bei gleichen oder dhn-
lichen Abmessungen befriedigt und der Konstrukteur nicht zur Ohn-
macht bei seinen Neuschépfungen verurteilt werden.

Die Notwendigkeit zu handeln, mag eine wichtige, zum Ziele fiihrende
Erziehung sein, so daB bei hohen Forderungen an die Kigenschaften von
Werkstoffen die erzeugende Industrie zwangliufig zur Herstellung be-
sonderer Qualititen gezwungen ist, aber die Materie setzt sich selbst
eine Schranke. SchlieBlich wird jede weitere Werkstoffverbesserung, jede
Erzeugung von Sondereigenschaften die Produktionskosten erhéhen,
deren wirtschaftliche Berechtigung eine neue uhbeantwortete Frage
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darstellt. Umgekehrt kommt es vielfach vor, daB die Verbesserung der
Werkstoffqualitdt den Vorschriften vorauseilt. Dann miissen diese erst
den neuen Errungenschaften angepaBt werden.

Werden Abnahmevorschriften durch gefithlsmdBige Erwigungen
Einzelner gewonnen, wie dies bei einigen ausldndischen zu vermuten ist,
dann werden sie nicht nur als einseitig befunden, sondern laufen auch
den Werkstoffeigenschaften hiufig zuwider. Hier wire es Aufgabe der
erzeugenden Industrie, werkstoffwidrige Abnahmevorschriften richtig-
zustellen; denn schliefllich kommt es dem Dauerabnehmer nicht auf
gelegentliche einzelne Spitzenleistungen in der Industrie an, als vielmehr
auf eine zuverldssige Qualitit der Erzeugnisse, also auf dauernde Gleich-
méaBigkeit der Eigenschaften.

Fast alle Abnahme- und Werkstoffvorschriften werden als ,,vor-
laufige bezeichnet. Damit wird mit gentigender Deutlichkeit ausge-
dritckt, daB ihre Entwicklung dauernd im FluB ist und die Grundlage
zur Festlegung festumrissener Vorschriften noch fehlen. Die Frage je-
doch, ob und wann diese notwendigen Grundlagen endgiiltig vorliegen,
dirfte nicht zu beantworten sein. Andererseits zeugt es von aner-
kennenswerter Riihrigkeit der Abnahmekorporationen, wenn sie auf
Grund der neueren wissenschaftlichen Erkenntnis ihre Vorschriften je-
weilig einer Durchsicht unterziehen. Aufgabe der Hersteller ist es,
ihre Werkstatt und Konstruktion nicht nur mit den Ergebnissen der
neuesten Forschung, sondern auch damit bekannt zu machen, wieweit
diese in den Abnahmevorschriften Aufnahme gefunden haben.

Mag es schwer sein, alle die Werkstoffabnahme betreffenden Fak-
toren auf einige Generalnenner zu bringen, so sollten doch nur ein-
deutige Abnahmeanweisungen in den Vorschriften Platz finden. Der
angstliche Hersteller, der mit dem Abnahmewesen nicht genug ver-
traut ist, wird sich mit allgemeinen Redewendungen nicht abfinden
kénnen und der Abnehmer selbst wird in unklaren Vorschriften kaum
eine Stiitze fiir seinen verantwortungsvollen Beruf finden. Zumeist diirfte
es geniigen, grundsétzliche Forderungen in ein anderes Gewand zu kleiden,
um sie begreiflich und annehmbar erscheinen zu lassen.

Wenn man von einzelnen Abnahmen absieht und das Ganze iiber-
blickt, so stehen freilich die reichsdeutschen Abnahmevorschriften in ihren
Anforderungen obenan. Sie haben wie die amerikanischen A.S.T.M.:
Vorschriften bis zu ihrer jetzigen Form einen langen Weg zuriickgelegt.
Das Riickgrat aller deutschen Vorschriften jedoch bilden seit einem
Jahrzehnt die Deutschen Industrie - Normen (DIN). Zur Zeit wird ein
erheblicher Teil der Werkstoffe nach diesen Gesichtspunkten abgenommen.
Allerdings war es trotz aller Bemiithungen nicht moglich, alle Werkstoff-
vorschriften auf der DIN - Basis zusammenzufassen; denn man darf nicht
iibersehen, daBl das Streben nach Verfeinerung der Erzeugnisse hoherer
Leistung und das Streben nach Wirtschaftlichkeit der Anlagen zu
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Werkstoffqualititen fiihrt, die sich in den Rahmen der DIN nicht mehr
aufnehmen lassen. Den DIN einen weiteren Geltungsbereich zu ver-
schaffen, stoBt schon deshalb bis auf weiteres auf Schwierigkeiten, weil
Eisenbahn, Schiff-, Turbinen- und Motorenbau eigene MafBstiabe an den
zu verwendenden Werkstoff legen. Da ein wesentlicher Teil der deut-
schen Industrieerzeugnisse aulerdem nach dem Auslande verkauft wird,
sollte man sich mit den wichtigsten internationalen Abnahmevor-
schriften vertraut machen.

Es wiirde erheblich iiber den Umfang dieses Buches hinausgehen,
wollte man die Abnahme- und Werkstoffvorschriften auch nur auszugs-
weise wiedergeben. Den am Schlufl des Buches beigefiigten 9 Orien-
tierungstafeln iiber Werkschaftsvorschriften fillt die Aufgabe zu,
dem Konstrukteur einen fiir ihn ausreichenden Uberblick iiber Abnahme-
bedingungen sidmtlicher Werkstoffe zu bieten und ihm die fiir seine
Berechnungen notwendigen Grundlagen vergleichend an die Hand zu
geben. Dem Werkstattingenieur sollen sie die Wahl des richtigen Werk-
stoffes erleichtern. Auslindische Abnahmevorschriften, die auf andere
MaBe und Gewichte aufgebaut sind, wurden auf die Normalmafe
und -gewichte umgerechnet. Die jeweilige MeBlinge muBlte aus prakti-
schen Griinden beibehalten werden. Um sich aber iiber die auslindi-
schen DehnungsgréBen an bekannten MeBlingen unterrichten zu konnen,
sei auf die Umrechnungstafel (Abb. 44) verwiesen.

Die Namen der Werkstoffvorschriften sind in alphabetischer
Reihenfolge angeordnet. Hinzugefiigt sind jedesmal noch diejenigen
Vorschriften, denen sie gleich oder im wesentlichen gleich sind.

Am Rande im weiBen Felde ist die vorgeschriebene Mefldnge ange-
geben. Mit Hilfe der Umrechnungstabelle (Abb. 44) ist jede Dehnungs-
vorschrift auf eine bekannte umzurechnen und zu vergleichen. Fiir Grau-
guB tritt an Stelle der Dehnung die Durchbiegung und im weilen Feld
iiber die Festigkeit hinaus die Biegefestigkeit. In der bildlichen
Darstellung ist zundchst die Mindestdehnung als dunkles Feld ein-
gezeichnet. Die Mindest- und Hochstdehnung, die in der Regel beide
einer bestimmten Zugfestigkeit entsprechen, sind durch einen den vor-
geschriebenen Zahlenwerten entsprechenden schrigen AbschluBstrich
dargestellt. Bei der Zugfestigkeit, lings schraffiert, ist das Minimum
und Maximum durch einen entsprechenden schrigen AbschluBstrich
gekennzeichnet. Ist kein Maximum vorgesehen, dann wird das Minimum
mit einem QuerabschluBstrich und weiBem Dach versehen. Die Streck -
grenze als Funktion der Festigkeit ist kreuzschraffiert in das Feld
der Zugfestigkeit als Mindestgrenze eingezeichnet. Die Vorschriften iiber
die verschiedenartigen technologischen Versuche sind dem Umfange der
Tafeln entsprechend nur andeutungsweise angegeben. Zum Vergleich der
Werkstoffeigenschaften aus den verschiedenen Vorschriften sollten daher
nur Zugfestigkeit, Streckgrenze und Dehnung herangezogen werden.
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Tafel 1.

o a) GuBeisen.
Durchbiegung in mm und . .
Dehnung in %,  Streckgr Festigk u.Biegefestigk. in kg/mm? Div. Priifungen
5 10 15 20 25 30 85 40 45 50
— T
Guseis. | Abscheerpr. | Belastg.-Pr.| Brinellhirte
Bureau Tibeber|23 kg/mm? | 600 kg | 160—200
Veritas, GubBeis,
[m.norm. | 18 " 500 ., 140—207
Festi
Ge| 1291
Dtech. Ge| 1491
Reichs- Ge{18.91
Bahn Ge| 22.91
Ge| 26.91
; P Ge|14.91
D.IL > g: ;8.91
N 2.91
ormen D | Ge|2601
P
Germ.
1> Gelten nur als Grundsitze
Lloyd
D
D M.Ge| 14
Reichs-Marine D Mol 18
MGe| 22
D mce| 26
American Burean Biegeprobe
American
Society
British Aﬂgi"" Druckprobe, Dauerbiegeprobe
Standard ‘iylmﬁ.
Gus. » »
Verein. franzos. ¥
Eisenbahn-Ges. Fo |Schlagprobe
b) Tempergu8.
Te [ 3202 [ HandelsTibl. TemperguB
D. I. Bx Te} 38.92 | Hochwert. weiier Tempergu
Te | 38.92D) ” ” ,» m. magn. Eigensch.
Normen 55, Te | 35.92 N schwarzer
X Te | 35.92D) .
American Society Sy 8¢
Verein. franzgs. Deformierungs- u. Lochprobe
Eisenbahn-Ges.
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British Corpor. u.
Imper. Japanese

Bureau
Veritas

Det Norske
Veritas

Dtsch.
Reichs-
Bahn

D.I

Normen

German.
Lloyd

Bauvorschriften
fiir Land-
u. Schiffskessel

Richtlinien

Lloyds Register u.
Registro Italiano

Reichs-
Marine

American
Bureau

American

Society

British
Standard

Vereinigte
franz. Eisen-
bahn-Ges.

Stahlgu8.

Tafel II.

Dehnung in 9/ ; Streckgrenze und Festigkeit in kg/mm? girifieé Div. Prii-
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 X fungen
Klang-u. Fall-
7 1200 Pg’r:be
X 120° "
3,7 i 1200 ”
37xd] 1200 "
7.2 900 |u. Fanll:%:c:g;
X 900 "
72>d] 90° "
X 60° 2
37xd] 1200 »
X 120° »
5xd] ISt. G. 3881 R
X St. G. 45.81
5 x iSt. G. 50.81 R
Bt. G. 52.81 8
b = St. G. 38.81
6x St. G. 38.81 R
5 St. G.” 45.81
5x St. G. 50.81
5 St. G. 50.81 R
X St. G. 52.81
B St. G. 60.81
X4 St. G. 38.81 S Sondergiite
X =2 St. G. 4581 8 "
5 => St. G. 52.81 S .
2 St. G. 38.81 D] mit_besond.magnet.
X St.G. 4581 DJ __ Eigenschaften
X 1800 | Klangpr.
X 900 »
X 900 »
B 1809 St T
Bx 90° . 11
Xi 1809 |Kerbschl.-Pr. Stg. T
X a00 » II
% 1300 Klanl;g;:l;eml—
X 1200
180" [6 m I3 cm2| M. Stg 38
180° |4 m 13 em? | M. Stg 45
180¢ 4 m 13 em?| M. Stg 50
180¢ t15m 13 em?{ M. Stg 52
1200
i 1200
Y 1200 | 359/, v |weich
900 309, v |mittel
X 259/ vy |bart i = Kontraktion
d] 900 GuBistiicke allgemein
7 N mit_Abnutzungsfliche
xd. B
X BS
E
2 ES
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British
Corporation
und Imperio
Japanese

Bureau
Veritas

Det Norske
Veritas

Deutsche
Reichsbahn

D. L
Normen

Germ.
Lloyd

Bauvorschr. fiir
Landdampfkessel

Richtlin. £ Hoch-
leistungskessel

Lloyd's
Register
und
Registro
Italiano

Reichs-
Marine

American
Bureau

American

Society

British
Standard

Vereinigte franz.
Eisenbahn-Ges.

Niet-, Schrauben-, Stehbolzen- und Ankermaterial. Tafel IIL

| Kalt-

Hirte-

. . . - + Kalt- | Warm- | Loch- Div.
hnung in Y; Streckgrenze und Festigkeit in kg/mm? Biege | Biege sl
510 1520 2 30 35 40 45 50 b5 60 | < | 3 |StauchStauchi Probe ) Prifung
1800 eisen: Rundstahl
1800 | 180° Kesselmaterial: "
1800 | 180¢ » Liingsanker
Schweilieisen:  Stehbolzen
= 1800 | 180° Behiff bau: Nictstahl
i 180° | 180° Kesselbau: Anker- u. Stehbolzen
72% 1800 B Nietstahl
Xi Btehbolzen
X Schiffbau: Nietstangen
EY Kesselbau: N
T 1800 St 3413
1800 St 38.13
5xc 1800 8t 34.12
X 1800 St 37.12
5: 180v 8t 37.21
Bt 50.11
7 180° 8t 3413
X 1800 St 38.13
X 1800 FluBeisen : Schiffbau fiir Nieten
X 1800 | 180° SchweiBeisen N . i
X L 1800 | 180° Gteziffer 62 \FluBeisen : Kesselbau fiir Nieten und Anker
X 180° SchweiBeisen : N . 2 2 o
X 1800 Giiteziffer 62 [Schweifstahl:  fiir Nieteisen
X 1800 | 1800 FiuBstahl :
5 1800 Ghtezifier 62 | SchweiBstahl:  fiir Nieteisep
X 1800 | 180¢ 2 Flugstahl:
18009 | 180° Schiffbau: Nietstiibe
L 1800 | 1800 Kesselbau: Anker
1800 | 180° » B Stehbolzen
1800 | 180° ! Nietstibe
1800 Kerbbiegepr. : Stehbolzen (Schweifeisen
X = = Bz 33 m:z:’;‘;‘;’;m SM. Stakl — Panzerbolzen
Bg 33 " » Kesselanker
= Gew.-Biegepr.| Schweilleisen, gewalzt, Stangenmaterial
= . N ezogen, "
i » FluBeisen, gewalzt, .
= N » gezogen, "
% . Ni-Stahl, gewalzt, "
: » oo gezogen, »
N Schyweilcisen, Schraubenmaterial
. FluBeisen, "
% v |Ni-Stahl,
: . ‘I‘(ezsselge].lbolzeml:isen
x S5.M.-Stah), .
12 Abscheerpr. | Nij-Stahl, »
Nietmaterial fir Schiffbau
1809 » . Kessel
900 Schraubenstahl S.D.A.: 66—21
180¢ Kopfschiagpr.| Schiffsnieten S.D. A 1324
180¢ | 180° dita Kesselnieten SD.A: 3124
180¢ 489/y4 |Stehbolzen, Bolzen 8.D. A.: 72—24
1800 40% 4 " w  SD.A: 7224
180° 37%4 » p  SD.A: 7924
1800 Nieten fiir Kesselbau
1800 . Lokomotivbau
5
2X 180°¢ Rundeisen fiir Muttern, Schrb., Nieten Qual. B

Damerow., Werkstoffsbnahme.
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Winkel-, Profileisen usw, Tafel IV,

-
})ehnung in 9/; Streckgrenze und Festigkeit in kg/mm?® P:;%)ee
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 | X

BriItish Corpor. u, g 180° Formeisen
mp. Japanese f203,2: Winkel- u. T-Eisen fiir Kessel
Bureau Verit. T80° Winkeleisen fur Keasel
Det Norske 1800 Profileisen fiir Schiffe
Verit. 180° » 2 Kessel
900|8t 00.12 Form-, Slab Breiteisen (Handelsgiite) ohne Angabe phys. Werte
Dsch. BX 1800|St 3412 » »  (Sondergute)
Reichs-. X 1800|8t 37.12  » " » (Normalgiite)
Bahn X 1800|8t 42.12  » " »  (Sondergite)
X 1800|8t 4412 " n £}
900(St 00.12 Forin-, Stab-, Breiteisen (Handelsgute)
iy 2 1800|St 34.12  » " " %ndeant{-)
D. Ipx 1800[St 3712w w »  (Normalgiite)
Normen B 1800{8t 4212 » " » (Sondergute

1800[8t 4412  » 2 2

(Hirtebiegeprobe 180%) Winkeleisen fiir Kesselbau obneAn%abeph)s Werte
Germ. Lloyd 1800 {Dehmmg: bei 10 mm Dicke 209, 5— J10 mm Dicke 16 %,

900 5 n o 10%
Richtli;il(‘arx'x 18009] Abschreckbiegeprobe Winkeleisen ohneAngabe phys. Werte
Lloyd’s Regist. u. 1800| Winkel und Profile (Schifi bau)
Registro Ttaliano 180°| Winkel- u, T-Eisen (Kesse lbau)
X Bg 33| (Ausbreitprobe, Zusammenschlagprobe) Profil- u. Winkelstangen, Schiff baustahl l'*
* Reichs- Bg 33 » " " oom " " 1T
. Bg 25 N ur*
Marine = Bg 33| Flach-, Quadrat- u. Rundstangen aus Martinflubcisen *
2 33) (Kerbbiegepr. Magnctisierungspr,) Bleche, Profil- u.Winkeleisen aus hochproz. unmagnetisierb. Ni-Stahl
Amer === 90°]{ Winkeleisen fiir Schiffbau
oo 1800| Flach- u. Rundeisen fir Schiffbau
u 1809 | Winkel- u. Formeisen fiir Kesselbau
American 1809 | Konstruktionsmaterial fiir Briicken u. Hochlmu . ¢ 724 1. 9—24
Society 1800 dazu Abschreck- u. Kerbbiegeprobe Sonder S A 4118
2 2 2 " Handelssta igen 8.1, A.: 85—24
" 1 azu Abschreckungsprobe] Winkeleisen fiir Kesselbau
o B';'::: 1800} . w ., Lokomotivbau
tand 180° | Formeisen]
%?:::ﬁug:? Gz(: xd] 1800 [Profileisen fiir allgemeinen Gebrauch

* Reichsmarine legt hufig schon Din bei den Abnahmen zu Grunde.
1) Von 13—15. mm Dicke 90°.

Damerow. Werksloffabnahme. Verlag von Julius Springer in Berlin.



British Corpor. u.
Imper. Japanese

Bureau
Veritas

Det Norske
Veritas

D. I+
Normen

9

Germ.
Lloyd.

Land k.
wRichtlinien f.
Hochdr-Kessel

Lioyds Register
ung
Registro Italiano

Reichs-
Marine

American
Biro

British
Standard

Vereinigte
franz. Eisen-
bahn-Geseil.

Schmiedestiicke usw.

Tafel V.

Biege- !
Dehnung in % ; Streckgrenze und  Festigkeit in kg/mm? Probe
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
T T
£ = 900 | Schmiedestlicke aus SchweiBeisen
= = 1800 FluBeisen
3 —— 1800 | Schmiedesticke
x 1809 o
X e 1 180°
(FT = ST 3T T
bxa —= N St 4211
> N St 5011 R (bei Triebwerksteilen 24% 8)
> N St 6011 R (Schienen und Zungenschienen)
oxd x = . St 7011 R
% — . St [
% Einsatzatahl © 1061
xd " 5. C 1661
55 Vergiitungsstahl C 3561
3 » © 3561 vergitet
> M C 4
3 M c 45 Sl vergiitet
5 M . C 60.
¥ == . C 6061 vergiitet
2 = Kerbachlagprobe), Kropfachsen
% (Schlagversuch), Achswellen
(Sondergiite)
x = Kerbsohlagprobe), Gegcnkurbel
g — = (Schlagversuch) Radre;
>
£ = 1800 | Stahl fir Kolbenstangen
% 1800 | Fultversuch St.
2 - 1800 S 52
s;.m fiir Tri hwerklml: (Treibstangen)
r Zapfe
900 8t __00.11 ohne Angabe phys. Werte
- Bt 37T bRy
5 N St 3411
3 = N St 4211
3 N St 50.11
£ N st 60l
X - N st 11
> Einsatzstahl 8 c 1081
% N St. C 16.61
ed = Vergiltungsstabl  St. C 2561 geglitht
£ = = . St. C 25.
= .C
X st O
= . C
£ = . C
X t. C
= St. C 6
% i
>
= 2
= —_ 10
5xd e == =
= =
= —
3 —— > N 45
5 = erglitungsstal VCN 15w .
i =——— N "
B N »
2 N »
5x =—=— - »
X = . »
B6xd: w“ »
(2 e - — : :
B = : y
bxd e - o M
3 = . VON 45__vergiitot n
X 1800 Tiedeatioke
x — = L2 N fiir T (bei_Ts 17798
ENET 1809 it I aus Ing 57y
% 180° . C . 57
- 1800 . fir begondem Zwecke ( 57)
£ = 180°. aus Ni-Stahl be_169/o8)
F3 == Bg 33 | Schmiedestiicke aus SM oder Elektro-FluBeisen 12) >
* Bg 33 " . " II. desgl. aus Tiegelstahl®)
< Bg 25 o . Martin-Sonderstahi?)
x Bg 8 . w Niedri Ni-Stahl (K )
B3 Bg 25 - " Mluelproz W " g
> = Bg 33 " " ( %
x Bg gg " " brlu:hfestem Konltrukmonsnnhl l‘)
180¢ %iger Nickelstalll fiir Schaufeln
% = 1800 Rostmhcnr Stahl, 13% Cr. far Schaufeln
1800 Stahl mit_hohem Ni- und Cr-Gehalt fiir Turb.
= 807 Akl Fir Schiffbau
B Sch eifds
£ 900 Sehmmleemeke filr Schnﬂ‘b-u
= 1800 rad 1 tir
=== — 1800 N " N "
5 ——— 1800 . " H . "
900 i jedestiicke _fiir
1800 mittlerer Kohlenstoffstahl D A 4—14
8 900 hoher " wow 5—14
> 180° weicher " w w324
60° Sonderstahl W o 6—14
90 vergiitet "o 49-21
2.6 = 800 Konszruxuousmm fiir Lokomotiven o 10-24
800 » Wagen wow 11—24
O 800 | 36—39%y] vergiit. K fiir Lokomotiv-Ach: wow 1921
8 = ¥ 800 |45—50%y] - " N " . .. 63—21
7 » 800 | 22—249%yp] K fiir Lol i . 20—21
] — #) 800 | 28—32/oy; . . gegliht . ow 20—21
7 *) 800 35%3] kaltgewalzte Stahiachsen 1
7 =—— L Bandagen oo 26—16
e 0—33%w] Wei fiir 7324
MElastizititsgrenze
= 7 [ Schmiedestahl Klasse A
& =—= 50 © - . B
" 80 0 " N
x == | 30 0 N . D
800 c
> Hi Stahl far Klasse A
% " oo » . B
> 180° R " ~ E
1800 P " » @
£ .00 | N forobs] Achser . D
7,2 lagprobe u. Bruchprol Achsen
- Radreifen . G
= H
1) Siche auch Tafel fir Niet-, , und Ank bezw. Profil usw.
) Diese Vorschriften befinden sich in Umarbeitung, sie werden sich aber an Din anlehnen. Abnahme teilweise nach Din.
Damerow, Werkstoffabnahme. Verlag von Julins Springer in Berlin,



Bau-, Schiffs- und Kesselbleche.

Tafel VI.

Kalt- | Harte- | Kerb-
P T Biege- | Biege- | Schlag-
Dehnung in 9/,:Streckgr. und Festigkeit in kgmm? probe | probe { probe
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 mkg/em?|
= T -
British Corpor. u. 203, I;::;;-s gﬁf}.ﬁﬁ SehweiBeisenblech (Langs)
Imper. Japanese [y 1800 | 180° Mantelbleche und Blechtriger. ]‘lllBEIEEIl fiir Kessel
Mantelbleche und Laschen, $ | fiir Kessel
1800 [ 1800 Stahlbleche fir Schiff-, Maschinenb
Bureau . 180 | 1800 Mantelbleche fiir Kessel
Veritas 1800 | 1800 Bodenbleche ,,
1800 | 180° Feuerbuchsbleche fiir Kessel
Det Norsks = 1800 | 180° Schiffsstahlbleche
° orlq ¢ 1800 | 1800 Kesselstahlbleche
Veritas 1800 | 1800 N
St 00.21 gewshnl. Blech, ohne Angabe phys. Werte
! 1800 8t 37.21 Baubleche T (von 5—10 mm = 180 tber 10 mm = 20/03)
Reichsbahn 1800 St4221 I (von 5—10 mm =16Y%0 iiber 10 mm = 20%)
1800 Reasolhlech
St 00.21 gewshnl. Blech, ohne Angabe phys. Werte
D.I: 1800 St 374 2X Baubleche T (von 5—10 mm = 189/,3 tiber 10 mm = 209/pd)
Normen 1800 St 41.2 » 1I (von 5—10 mm = 1698 iiber 10 mm = 20%,6)
Blechsorte 1 Schifl bau_
Germ., 1800 | 180° " 1 Kesselbau
200 1800 | 180° » m .,
Uloyd [y 1800 | 1800 oom o
180° [ 180° » v,
. ) 1800 [ 8—10 [ Blechsorte T (*) Alterungsprobe}
Bauvorschr, fiir 1800 8 N 1 * ”gsp )
Landdamptkessel 1800 " 111 * " )
1800 § )\Y ) N )
- 1809 [ 10" | Blechsorte I ¥) Altes be)
Richtlin. f. Hoch- 1800 8 e(!‘so I {,)) erun”gspro ))1)
leistungskessel J200] 1800 6 “ 1 *) " )
1800 5 1V ¢) " )
loyd: i 1800 | 1800 Bleche fiir Schiffsbau
Hovds Kgitr 1800 | 1800 o
Registro Italiano » ,» Kesselbau
L Bz 33 ‘Mantelbleche (FluBeisen) (*TN h iBprobe, Schweilbiegeprobe) § 25
By 100 Feuerbleche
Reichs- ]ég 3§ Schiffsbleche ] (FluBelsen) (') Sch“elﬂzenmﬁpr Doppelpfa]zpl: nur £.Bleche unter 5mm) § 26
g 33 5 mm
Marine Bg 33 Torpedoboommhl lI (lvluﬁelsen) (Doppelpfalzpwbe nur fiir Bleche unter 3 mm) § 27
Bg 25 " .o » 3 mm)
Bg 33 Bleche sus NiStahl (l(r.“ be, Magnetisierungeprobe) § 28
. 1 “ (*)_BeschuBprobe) § 30
" N " ohne Angabe phys. Werte (BeschuBprobe]
i L v Schiff baumaterial
American 180° l
1800 Seite 189
Bureau 1500 I eite
Ameri 1800 Bleche fiir Kessel S.
merican 1800 Ketb- » Feuerbuchsen S,
Society 1800 biegepr. Welchelsenbleche Klasse A S.D.
1800 dito » B SD.
British 1800 | 180° Bleche fiir Kessel
Standard 203, 1800 | 1800 Lokomoti
1800 [ 1800 Bleche fiir Rahmen und Kessel Klasse A
1800 | 180° P e R » B
Vereinigte franz. 1800 w  « allgemeinen Gebrauch , D
Eisenbahn-Ges. 1800 w o ow " " » AD
1800 w w " " » BD
1800 P n n » DD

1) Falls die MeBlinge von 200 wegen geringen Bruchquerschnitts nicht ausreichend, wird sie nach 11. 3VQuerschnitt berechnet.

Damerow, Werkstoffabnahme.
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Rohre. Tafel VIL.

Hiirte- | Aufweit-| Bordel- Div.
Dehnung in %, Streckgr, u. Festigkeit in kg/mm? Bleg?pr Biegepr. | Probe | Probe| Priifung.
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 esi
British Corpor. u = T
Imper, Japanese
lede- un nkerrohre
Bureau N Stahlrohre fiir Wasserrohrkessel
Veritas 1800 " Dampfleitungsrohre
Rohre aus Schweileisen fiir Kessel
Det gg;:: ohne weitere Angaben
Dtsch. [Bx 1800 Heiz-, Siede-, Ueberhitzer- und Rauchrohre
Reichsbahn 5 1800 Nahtlose G hre, Leitungsrohre
5 1800 Faltversuch [St 35.20
D. Lg% N St 45.29
N X, " St 55.29
ormen 5. . St 652
X 1! " St 34.28
Germ, 1800 | 180° i Nahtlose Rohre
Lloyd 1800 | 1800 Nahtlose oder iiberlapptgeschweiBte Rohre
Bauvorschr. fir
Landdampfkessel [ 1800 Wasser- und_Ankerrohre
Richtlinieu fiir -
Hochdruckkessel [~ 180° Aufdornpr. |Wasser- und Ankerrohre
180° ampirohre
Lloyds Reglster Rohre fiir W hrkessel
u. UeberlapptgeschweiBte Kesselrob
Rﬁs‘ﬂm INMO M » N
2 » aus_Holzkohleneisen
Flachschlagpr. [Kondensatorrohre
X Bg 33 [Nahtlose Dampfleitungsrohre und Fallrohre fiir Wasserrohrkessel
X Bg 33 Aufdornpr. |Nahtlose Wasserrohre
) x Bg 33 Nahtlose und geschweiBte Feuer- und Ankerrohre (FluBeisen)
Reichs- i, Bg 33 " (SchweiBeisen)
3 X Bg 25 Nshtlose Rohre fir’ Schlﬂ'l)au "hart
Marine [ff Bg 33 " weich
3 hweiBte Rohre fir Schlﬂ'bau
X gg 33 be u. Biegepr. N
X Bg 33 iGewellte Flammmhre
900 chlagpr. |Reselrohre
American " (Nahtlose Rohre Grad 1
Bureau » . 2
900 |geschweiBte u. nahtlose Rohre, Bessemerstahl §D.A: 5324
American " woom »  SM-Stahl S.D. A 53—24
i » P " » niedrig S.D.A.: 5324
Society N mittel  8.D. A.: 53—24
900 n Weicheisenrohre S.D. A.» 72—24
Vereinigte franz. Flachschlagpr. | Rauch- u. Siederohre ohneAngabe phys. Werte
Eisenbahn-Ges. 180° » Rohre fiir Heizung usw.

Damerow, Werkstoffabnahme. Verlag von Julius Springer in Berlin.
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Metalle. Tafel IX.
el
Debnun in %o, Streckgrenze und Fostigksit In kefmont Dir. Prifung.
540 15 B0 26 30 35 40 b 5 55 0 % X
g Emagve | Bl T Pl
l‘ h T [ Kot Faotkopier
300 B - w 'luh us Mewing gegossen
¢ e Fcimiadet
cbaicbe firon
otk Bronse i (enen, armprote bei 2259
ﬁ ohne Angabe phys. Werte
Kupfer m«An abe phys. Werte
1800 Buhgeakupter fir Stebbotzen
180 r
|umpu\-.. Be L L.am Bedingungen 1300/74
I T80
%0 GBe 14 o . e
Bg20 | & G0 1L
B2 v
* i I
0 3 - - -
= 0 | 5 oo
xn| § ol oDl
5 Ma 63 Mewing, Quistdoke
Bess | 4o e n N
soMa s N
50- 20|
s B‘Im 60 weich  Messingblech
%: © halbbart
A 2 8 har
e 1 180° 63 weich
D. ¥ { 180¢ | 75 63 halbbart
5 , | %0 | 52=3%0| s 6 har
ol ha o Federtiocbn sus Bronse (e 0,10
o 150170 | s, u. ne e o Bronee (Federusguerone 4
= Promti] e e 10n Rt Nowiber Gdertagugreone 6 ko)
: | s |3 05 P
x4 | { - a: §§ " " gegliht
: s : & fetogen
! ween” Bonderguds, gezohon
Ms 58 B halbhart b "
( L 456 5 Bt
s 20 B weich
3ia 60 B Ralbhact
Ms 00 B hart
M2 898 welen
i Ms 63 B hart
Haveakupier A
30 E¥'36 Koldcosmtomonre
> N
30s 60 Memingrobr fegliht
= . Ms 60 Messingrohr gerog e
& Ny
| Zgnacioms= | Kondensatoerotre, balbbart
Germ Kupfernizkelrobre
Hoxd) | 600 Wasserdrock | Bronzegugetiicke
T 1350 Sondecmening (Schranbeniitge)
= e L R
T | voker jedock ahs Pron)
fee * Jv Kipfer
Richtlinicn f - — -
Liapd o i
oy Lf s KL 2
undfr ¥t 72 5 ket Kl 3
ol 55 ot e, | K4
Tegatro Ttalanol I -1 5.5 kgtonmn? Roc - " - K. 5
1 J L3 L
Fowg & gepredt, Kramaticea, o
| 33 . B 0.
i ! B3 Bronze A mm..
m Be 10 " O Lagerahiaien, Kulsseosteine
| B 18 B e .
I He® i e,
Be2s Manganbronse for cinfache (udiicke.
| B3 Speialbronze fir Schraobéntil
<180 2 | tschpr o | Kpir i, Sicen, Schranben, h'.m'i”fw
d % 900 o | Sl " "
Bez 3 T L T ST
Reche. ] 3 =B, Verhrmbungen
. Bg 35 a2 Wrmn-zu (ziokbaltig) vm:ch
Marine BE 33 3 .
&« 180 ] (rinkireie) \rmh
(e Ver- < %0 2 e
" E]?’ - Sonderbronzen. Bolzen und Schraubes ben |
scbrifiea) || s o
Bei ermmgsetand
! s H E bt i v, Apigerngusand
= BE % o Fironze, Venchiuddecke) ow
= S ‘u., i Sty Ui Zxecke, Warte wio obew
| Abchcerpegbe, cprobe, Autdornprobe
| + 180° Bordelprobe | Nabtlose Kupferrobre =
. A Rofre'sus Koptericgierangen. halthare
= | Fadbbart
| Bart
| hart
E | |
T
m——— -
= N (OO F 2
Bg 100 » h-rl[l} Cu YB!;))
== BEo [0
\ e
=—u| g3t | 95 120)
Bz |
|| =z
- i
= | B 50
= f | BER
E BE$3
= = BE28
I | @
\ i | 8
= === H 100
B H 120
= | [ | 2
e = B8 ;
o = Bg F21) wich  Kupter-Vollprofie
= | || s i
Marine = B 50  28) weich N N
|| B ) bare Lo
(neve Vor- = | | z E] 34) we h
schriften) = =t | s
— | Bg 23
= 3
= = | BE%
—— | L
o | Bg 2
1806
] i
= | ] ase
2 | s,
= i 100 ®
| | I B mnum Robre)
| 25) ¢ .
| | 29 yeick S
| e
35) weich Tooos M
_ | ) hart - [ . )
Wowdsh L (1 1)
20550 weich geogen (Nabtidee Rohre
[ 020 {1 40) hatohars 757" (NeSRe Rk}
] l 35) weich - [ - )
30 (¥ 40) halbhare i )
i | 1 | “oudezsatorrohre)
| |
! er Rupferdrat
Hatgmogier Rupterd
Americas| Welcnbuptardrahe
Societ, = | Hochbeanspruchicr Broszsdrabt. (0% Brooso)
1800 Stehbolaeike oni
] 1800 e, goglanl
| | | ] s Kupter e Fouerh
| Nittaeprobe] Nahifowe Admiraiiats-Kondensatorrobro SBB 41
| T e
St
1800 Jaschpe. - eobe] Messin
‘ i st 1 hl‘uﬂp o) Mesimghe
I e |
| 1 120¢ e Sz Sehrunben
I
T s0 42 -
American| | 1800 Gulibronze 7
B 1800
) 180°
! 1800
|
Brivit) L ey o0, Nicten usw.
Standard| o Lokomotivkessel
1808 - eingrobie. .. hoe Angabe
U S N N 1} Atusitprobe. | Nebioke Ropierrore it Lokometiven o0 PP Werte
Verein. franxie. 1 + 1502 s gt Messt
. Sy
Bleenbabn.Ges | Seabgeokupier

Aom.: Falls Flachstibe, dann statt 10 % d = 11.3VQ. bezw. 5x d = 5.8

Damerow, Werkstoffabnahme.
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