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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 aufklarend zu wirken. Es will dem Abnehmer und 
Erzeuger den besonderen Dienst erweisen, beiderseitige MiBverstand
nisse zu beseitigen, urn 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 aHem dafUr gedankt, daB sie es mir in 
ihrem auBerordentlich vielseitigen Betriebe ermoglichte, mannigfaltige 
Werkstoffkenntnisse und abnahmetechnische Erfahrungen zu sammeln. 

Meinem ehemaligen Assistenten Herrn Got s c h sei fUr die mir gewahrte 
Unterstiitzung bei zeichnerischen Darstellungen meine Anerkennung 
ausgesprochen. 

Berlin-Tegelort, im Oktober 1934. 

Dr. E. Damerow. 
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1. Einleitnng. 
Die berufene Vermittlerin zur Beseitigung des gegenseitigen MiB

trauens zwischen Erzeuger und Verbraucher ist die Werkstoffabnahme. 
Sie ist die Basis, auf der sich Kaufer und Verkaufer finden und ver
standigen konnen. Mag die Werkstoffabnahme als qualitatsfordernd 
oder als produktionshindernd angesehen werden: eine hochentwickelte 
Industrie wird sie als offizielle Bestatigung ihrer qualitativenLeistungen 
begriiBen. Der einsichtige Verbraucher weiB zwar, daB heute gute 
technische Arbeit bewuBt angewendete Wissenschaft ist; er ist von der 
Forderung und strengen Uberwachung aller Erzeugnisse durch moderne 
Werkstofforschungsstatten iiberzeugt, allein den Nachweis mochte er 
doch durch eine genaue Abnahmepriifung gefiihrt wissen. 

In der Erkenntnis dieser unabanderlichen Tatsache ist das vorliegende 
Buch entstanden. Es wird unter dem Titel "Die Werkstoffabnahme 
metallischer Erzeugnisse" versucht, die mechanischen Vorgange bei 
der Priifung zu beleuchten, ohne jedoch in eine erschopfende wissen
schaftliche Erorterung 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 beriihrenden Fragen konnte 
dem Titel und Umfang des Buches entsprechend nicht zweckmaBig 
erscheinen. Wenn ich mich manchmal nur mit der Feststellung der 
Erscheinungen ohne weitere Begriindung begniige, so verge sse man 
nicht, daB viele alte und neue Fragen noch der endgiiltigen Beant
wortung harren. Auf Grund meiner vieljahrigen Tatigkeit in einer 
deutschen Fabrikationsstatte mannigfaltigster Industrieerzeugnisse habe 
ich mich eingehend mit dem in- und auslandischen Abnahmewesen 
beschiiftigen 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 Elastizitat eingehend be
sprochen und aIle fiir die Abnahme wichtigen Priifarten im Lichte der 
Werkstoffabnahme kritisch behandelt wurden, ist erklarlich; denn in der 
einschlagigen Literatur sind abnahmetechnische Einzelheiten nur wenig 
beriicksichtigt worden. Ich bin mir aber dariiber klar, daB deswegen 
dem vorliegenden Buche gewisse Unvollkommenheiten anhaften miissen, 
da es eingehende Uberpriifungen 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 
iiberfliissigen Griindlichkeit erortert. Dies geschah jedoch in der Ab
sicht, erlaubte Vorteile und abstellbare Nachteile ins rechte Licht zu 
riicken. 

Der Leser dieses Buches solI ein die Werkstoffabnahme behan
delndes Nachschlagewerk in die Hand bekommen. Der Ein- und 
Verkaufer benotigt eine schnelle Orientierung iiber abnahmetechnische 
Ausdriicke, Vorschriften und Umrechnungen. Dem Konstrukteur solI 
das langwierige Suchen in Abnahmevorschriften und Abhandlungen 
nach einzelnen Zahlen und Faktoren erspart bleiben; ihm soll gleich
falls ein "Oberblick 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 Abnahmegeschafte unentbehrliche 
Fingerzeige geboten, da es gilt, die Werkstoffe "abnahmefahig" zu 
machen, sie den Abnahmevorschriften anzupassen. 

2. Hersteller nnd Abnahme. 
In dem iiblichenZusatz "mitAbnahme" liegt eine von kaufmannischer 

Seite wenig gewiirdigte Einschrankung 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, solI nicht von vornherein in den 
glatten Verlauf des Abnahmegeschaftes eine gewisse Unsicherheit 
hineingetragen werden. Die Abnahme stellt die letzte Etappe im Ver
kauf eines Werkstiickes, die wichtigste Erfiillung eines Lieferungs
vertrages dar; denn der Besteller kann bei nicht vollstandig bedingungs
gemaBer Werkstofflieferung jederzeit zuriicktreten. Ja, es mag vor
kommen, daB durch die Unmoglichkeit der Erfiillung einer im guten 
Glauben anerkannten Werkstoffvorschrift die liefernde Fabrik den 
eigenen wirtschaftlichen Ruin herbeifiihrt. Es ist daher von groBter 
Bedeutung, aile Unklarheiten derWerkstoff- und Konstruktionsvorschrift 
vor Eintritt in die Hersteilung durch Besprechung oder eingehenden 
Schriftwechsel zu beseitigen. 

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



Einstiges und Gegenwartiges in der Werkstoffabnahme. 3 

Der standige Abnehmer ist nicht selten bester Psychologe, das
selbe sollte auch der Lieferant oder sein Vertreter sein. Er sollte 
eine Personlichkeit sein, die trotz mannigfaltiger Charaktereigentum
lichkeiten seiner Abnahmegaste stets die zufallige Situation zu be
herrschen weiB. 

Wie bereits erwahnt, ist es eine wichtige Aufgabe des Lieferanten, 
vor Fabrikationsbeginn Klarung aller schwebenden Fragen herbeizu
fUhren; denn spater wird es aussichtslos sein, den Abnahmebeauftragten, 
der meistens von den mundlichen oder schriftlichen Auftragsverhand
lungen nichts weiB, von der Schwierigkeit oder gar Unmoglichkeit der 
Aufrechterhaltung mancher Vertragspunkte zu uberzeugen. Ebenso ge
fahrlich und zwecklos ist es, nach Feststellung der Ergebnisse in eine 
lebhafte Erorterung daruber einzutreten, ob ein Werkstoff als brauchbar 
oder unbrauchbar angesehen werden solI. Werden die Vorschriften 
durch die gewonnenen Prufungsergebnisse nicht erfullt, so wird durch 
die meisten A bnahmevorschriften der A bnehmer an diese ge bunden 
sein. Sollte er dennoch Rucksichten uben wollen, dann sollte der 
Lieferant dafUr Sorge tragen, daB er den Abnehmer nur selten in diese 
fur ihn immer schwierige Lage bringt. 

3. Einstiges und Gegenwartiges in der 
Werkstoffabnahme. 

In einer Zeit, als man noch die Bewahrung oder Nichtbewahrung 
der Werkstoffe abwarten konnte, war die rein praktische Erfahrung 
die beste Werkstoffprufung. Man konnte sich mit der einseitigen Fest
stellung begnugen, daB ein Werkstuck oder eine ganze Anlage einem 
bestimmten Zweck entsprochcn habe und daher jeder Neubau wieder so 
ausgefUhrt werden konne. Andererseits ist es eine bevorzugte Tatigkeit 
des menschlichen Geistes, schon vor dem Erwerb eines Gegenstandes 
nach seinem tatsachlichen Wert und seiner besonderen Eignung zu 
fragen. Mogen ihm dazu auch die geeigneten Prufmittel fehlen, so 
empfindet er in einer dem Erwerb vorangegangenen grundlichen Be
sichtigung eine wohltuende Beruhigung. Ein hohes MaB praktischer 
Erfahrung vorausgesetzt, wird die Besichtigung stets eine brauchbare 
AbnahmeprUfung bleiben, wenn sie durch andere bewahrte PrUfmethoden 
eine Erganzung erfahrt. 

Vor etwa 200 Jahren stellte Reaumur durch Zerbrechen von Biege
proben die ersten systematischen Festigkeitsversuche an, um eine 
klaffende Lucke in der Kenntnis der Werkstoffe auszufullen. Gerade 
die Metalle gewahrten 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 prufte; 
desto mehr wird man dem Zeitalter der Technik eine genaue Prufung 
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4 Die Probeentnahme. 

der Werkstoffeigenschaften zubilligen miissen. Die (jffentlichkeit ver
langt Garantien fUr die Sicherheit technischer Anlagen. Dieser AnlaB 
zu Abnahmevorschriften verpflichtete Behorden, Korperschaften und 
sonstige Stellen, eingehende Eignungspriifungen vorzunehmen. Zwar 
mogen solche Abnahmepriifungen an Werkstoffen die Sicherheit einer 
Anlage nicht gewahrleisten, sondern nur eine Bestatigung oder Kon
trolle der durch eingehende Versuche erforschten Eigenschaftswerte des 
Baumaterials einer Lieferfirma darstellen, aber ihr allgemein erzieheri
scher Wert ist nicht zu unterschatzen. 

Um fiir eine technische Gesamtanlage ausreichende Sicherheits
faktoren zu gewinnen, sind verschiedene Wege eingeschlagen worden. 
Zunachst versuchte man, solche Priifungen an Anlagen oder deren 
einzelnen Tellen auszufiihren, die ihrer wirklichen Beanspruchungsart 
entsprechen. So werden Hohlkorper, GefaBe, 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 laBt man aus bestimmter Hohe 
auf harte Unterlage fallen, um innere Spannungen oder verborgene 
Inhomogenitaten festzustellen. Bei Werkstiicken, deren Hochstbean
spruchungen unkontrollierbar sind, pflegt man die Priifung, wenn sie 
eine Massenabnahme ist, bis zum Bruch durchzufiihren. Achsen, Rad
reifen, Bremsklotze werden unter den wuchtigen Schlagen eines Fall
hammers bei genauen Messungen zerstort. 

4. Die Probeentnahme. 
Eine der wichtigsten Abnahmehandlungen ist die Probeentnahme. 

Nicht nur deshalb, wei! sie eine urkundliche Bestatigung darstellt, 
sondern well in der Hauptsache von ihr das Gelingen der Werkstoff
abnahmepriifung iiberhaupt abhangt. 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 solI. 

In rein wissenschaftlicher Hinsicht miiBten zur genauen Bestimmung 
wichtiger Eigenschaften mehrere Proben herangezogen werden, da 
del' 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 
ausgefUhrt, daB moglichst alle Zufalligkeiten ausgeschaltet sind. 

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



Die Vorbereitung. 5 

daB man damit auskommt und nur in Ausnahmefallen durch Ersatz
oder Kontrollproben das zuerst festgestellte Ergebnis geandert oder 
bestatigt wird. 

a) Die Vorbereitnng. 
Um MiBhelligkeiten vorzubeugen, ist die in allen Bedingungen 

geforderte Vor berei tung zur Anstempelung unerlaBlich. Wird ein 
Abnehmer zu einem bestimmten Termin eingeladen, so muB dies so 
friihzeitig geschehen, daB er nicht alle von ihm getroffenen Disposi
tionen umzuwerfen braucht. In den verschiedenen Abnahmevorschriften 
sind 3 bis lO Tage als Termin fiir die Abnahmehandlung vorgesehen. 
Den Lieferanten ist eine derartig friihzeitige Aufforderung zwar un
bequem, aber ein gegenseitiges verstandnisvolles Entgegenkommen pflegt 
bald die verm:eintlichen Hindernisse fortzuraumen. 

Ein fiir seine Tatigkeit unentbehrliches Erfordernis ist fiir den Ab
nahmebeamten die Zusteilung eines Abnahmeverzeichnisses von seiten 
des Werkes, das etwa folgende Auskiinfte zu umfassen hat: Besteiler, 
BesteH-Nr. (auch Schiffs-Maschinen-Kessel-Nr. oder Verwendungszweck) 
Werkstoffart, Chargen-Nr. (eventueil Hersteller des Werkstoffes), theore
tisches Gewicht der abzunehmenden Menge oder des Stiickes, sowie 
Art der Warmebehandlung. Bei haufigeren Abnahmen wird man zweck
maBig entsprechende Yordrucke anfertigen, welche die notwendige mer
sicht erhohen. 1st der Abnehmer durch ein solches Verzeichnis iiber 
aile fiir seine Tatigkeit 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 AbfaH gedachter Teil zur Anstempelung 
gelangt. Wenn an Werkstiicken wie Kesselblechen, SchraubenweHen, 
groBen MotorenweHen die Eigenschaften am Kopf- und FuBende fest
zustellen sind, dann sind entsprechende Markierungen vorzusehen. 

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB vor jeder Probeanstempe
lung die endgiiltige Gliihbehandlung erfolgt sein muB. Unter diesem 
Gliihen kann natiirlich nur ein solches iiber dem Ac 3 Umwandlungspunkt, 
also ein N ormalisieren zu verstehen sein. 

b) Die Answahl. 
Aile Abnahmevorschriften betonen nachdriicklich, daB dem Ab

nahmebeauftragten die Auswahl der Probestiicke iiberlassen bleiben 
miisse. Hiermit wird deutlich ausgedriickt, daB man ihn insbesondere 



6 Die Probeentnahme. 

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 HerstelIer als Proben verwendet werden konnen, ist 
die Probeentnahme recht einfach. Peinlich wird die Situation fiir den 
Abnehmer, wenn man ihm ein yom Hersteller fiir die Abnahme vor
her bestimmtes Probestiick anbietet. 

Uber die Anzahl der Probentrager gleichartiger oder gleich groBer 
Werkstiicke mag oftmals diskutiert worden sein; allein eine beider
seitig befriedigende Losung 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 
soUen den mittleren Wandstarken des dazugehorigen Werkstiickes 
entsprechen. 

c) Die Probestempelung. 
Es versteht sich von selbst, daB 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 muB der Bruch oder Sageschnitt 
gut erhalten bleiben, um die Identitat mit Sicherheit nachweisen zu 
konnen. Werden GrauguB- oder StahlformguBprobestabe gesondert 
gegossen, so ist dem Abnehmer Gelegenheit zu bieten, beim GuB zugegen 
zu seln. 

In vielen Abnahmevorschriften wird die Stempelung auf metallisch 
blanker Flache gefordert. Demnach soUte, soweit dies vorher zu iiber
sehen ist, eine entsprechende Vorbereitung in der Weise getroffen werden, 
daB aIle Proben und Werkstiicke auf einer mit Feile oder MeiBel bearbei
teten Stelle die Chargen- oder Schmelzungs-Nr. erhalten. Diese an 
sich scheinbar nach MiBtrauen aussehende MaBnahme miiBte von 
jedem Lieferer begriiBt werden, da ihm unangenehme Verdachtigungen 
erspart bleiben. Eine Stempelung auf einer dicken Gliih- oder Walzhaut 
kann sehr leicht ganz oder teilweise verschwinden. Zur naheren Er
lauterung sei noch die Vorschrift einer Behorde erwahnt: "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 solIte es eine gern geiibte Vorsorge der 
Lieferanten sein, aIle das gegenseitige Vertrauen st6rende 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 abhangig. 
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 fUr Schmiede- oder Walzzwecke bestimmter GuBblock, 
so befinden sich im Innern des zuletzt erstarrenden, dickwandigeren 
Teiles Anhaufungen von Verunreinigungen, auch Hohlraume. Eine 

~-~--~--~-+-+I~-I'iftN11--

Probe aus diesem Querschnitts
bereich kann nie die tatsachlichen 
Eigenschaften eines Stahles wie
dergeben. Den Besteller diirfte es 
nun kaum interessieren, welche 
Materialeigenschaften der innere, 
wenig beanspruchte Kern eines 

Abb.1. Probeentnahme aus dem mittleren 
Stiickes aufweist. Er will vielmehr Drittel eines Kolbenstangenquerschnittes. 

die mittleren Eigenschaften der auf 
Biegung, Druck, Verdrehung und Schwingung hochbeanspruchten auBeren 
Zonen kennen lernen. Unter diesem Gesichtspunkte kann der Lieferant 
niemals in die Probeentnahme aus den Kernzonen dickwandiger Stahl
formguB- oder GrauguBstiicke einwilligen (Abb.70). 

Urn mittlere Werte zu gewinnen, trifft man nicht selten bei Auf
tragen auf geschmiedete Schub-, Kolbenstangen und Wellen die Sonder
vorschrift fiir Probeentnahme, ein Versuchsstiick aus der zweiten Zone 
des in drei Zonen eingeteilten 
Probestiickes auszubohren 
oder abzudrehen (Abb. 1). 

Wenn auch die Zahlen
werte dieser aus dem mitt
leren schraffierten Drittel ent
nommenen Proben gegeniiber 
dem auBeren Drittel nur ge
ringe EinbuBe erleiden (Zah
lentafel 1), so diirfte dem

Zahlentafel 1. S.M.·Stahl, gegliiht. 

• ~" 13 "''''' , :';:! 13 
..... ..... 

§.,., ~~g 
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.AuBeres Drittel 58,5 26,5 7,3 }A Mittleres Drittel 56,0 26,2 6,4 

.AuBeres Drittel 65,8 19,0 4,0 }E Mittleres Drittel 63,4 19,3 4,2 

gegeniiber doch die Probeherstellung eme wesentliche Verteuerung 
bedeuten. 

Man weiB, daB sich die im Innern eines GuBblockes auftretenden 
Entmischungen weder durch Gliihen noch durch Schmieden beseitigen 
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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 seIten wird diese Faserbildung durch 
entsprechende Gleichlagerung der Kristalle zu den verunreinigenden Be
standteilen noch wirksamer ausgepragt. Man hat es dann mit der gefahr-

200 x lichen Art mikroskopisch 

Abb. 2. Ein kohlenstoffarmer Stahl, groJ3e in Zeilen an
geordnete Schlacken, die bei Beanspruchung quer zur 

Zeile den Bruch des Werkstiicks herbeifiihrten. 

und makroskopisch sicht
barer Zeilenstruktur zu 
tun, die samtliche Eigen
schaften des Werkstoffes 
in der Querfaser ungiinstig 
beeinfluBt, auf jeden Fall 
starke Streuungen her
vorruft. Es sei allerdings 
zugegeben, daB 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 Kohlenstoffes oder 
einer anderen Legierung, 
auch in SchweiBeisen aus 
(Abb.2). 

Diesen Erfahrungen gemaB begniigen sich viele Abnahmevorschriften 
mit 15 bis 30% niedrigeren Eigenschaftswerten bei Proben quer zu Faser. 

Abb.3: Probeentnahme quer zur 
Schmiedefaser an den beiden Enden 

einer Schubstange aus der 
Randzone entnommen. 

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
liche Schwierigkeiten zu erreichen; liegt 
sie aber im zweiten Drittel oder gar in 
der Kernzone groBer Schmiedestiicke, 

konnen unberechenbare Ausfalle vorkommen (Abb.4 und 5). 
Ahnlich werden auch die Proben aus ballenartigen Werkstiicken, 

wie Plunger, Rotoren, Induktoren, Turbinenlaufern 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 verstandlich, wenn man iiberlegt, daB durch den schroffen "Ober-
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gang von der Welle zum Ballen oder am Grunde tiefliegender Nuten 
jeder AbfluB hoher Spannungen unmoglich gemacht wird. Es bestehen 
zwar qualitative Unterschiede zwischen tangential oder radial ent
nommenen Proben, doch sind diese meistens zahlenmaBig nicht sicher 
zu erfassen (Zahlentafel 2, S. 10) . 

• $3E+-E:f-E~l. 
IE JJ20 "I ¥'J 

Abb.4. Probeentnahme aus den Wellenenden eines Wellenschaftes. Je eine Zug· und 
Kerbschlagprobe und zwar langs 1 'lind 2 und tangential 3 und 4 nach Zeichnung. Die 

Tangentialwerte wurden den Langsprobewerten gegenliber urn 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 

Abb. 5. Probeentnahme 
a quer; b tangential; 

clangs zur Faser aus 
dem mittleren DritteJ. 

Abb. 6. Probeentnahme von kreisrunden, fIachen Werk
stticken. Die tangential entnommenen Proben liegen noch 

in der gtinstigeren Auf.lenzone. 

Abb. 7. Probeentnahme aus einem Rotor, radial und 
tangential, dicht am Nutengrund. 

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 Querschnittsverhaltnisse zulassen, werden Proben aus der ganzen 
Blechstarke oder dem ganzen Stangenquerschnitt entnommen. Werden 
aber aus Stiicken groBeren Querschnittes ZerreiB- oder Stauchproben 
geringeren Querschnittes gearbeitet oder aus dicken Blechen durch 
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Zahlentafel 2. Ver hiiltnis radial zu tang en tial 
entnommenen Proben nach Abb.6 und 7. 

streck-I Festig- I D h I Kontrak-k . e nung . 
grenze elt tlOn 

kgjqmm kgjqmm % % 

1. T . 26,0 52,6 25,0 29,0 
R. 26,8 52,6 28,4 42,0 

2. T . 24,5 47,3 18,6 26,0 
R. 27,7 48,0 20,5 30,0 

3. T . 26,0 49,0 22,0 25,5 
R. 26,4 49,3 24,0 33,5 

beiderseitiges Abhobeln 
_ Proben hergestellt, so 
werden haufigere Fehl
ergebnisse die unaus
bleibliche Folge sein; 
denn die stark geseigerte 
Kernzone ist durch die 
andersartige chemische 
Zusammensetzung we
niger verformungsfahig 
als die AuBenzone. Ein-
seitiges Bearbeiten ware 

ein gang barer Weg, die mittleren Eigenschaften festzustellen (A b b. 8 und 9) . 
Bei Bestellungen auf vergiitete Wellen, Rotoren und andere massige 

Werkstiicke vermiBt man in der Regel die ausdriickliche Bestimmung 
'>-E----.90mm ~ iiber die Probelage. Da das 
i i MaB der Eigenschaftsande-
I .-1 I rungen in den verschiedenen 
: i Querschnittsbereichen eines 
I I· : vergiiteten Werkstoffes auBer-

- -)---- ordentlich groB ist, kann eine 

! Bewertung der Versuchergeb-
nisse ohne nahere Angaben 
iiber Probesitz nur fraglich 
erscheinen. Die Abb.lO zeigt 
schon bei diesem verhaltnis
maBig geringen Querschnitt 
von 120 mm einen auffallen
den Steilabfallder Festigkeits
eigenschaften der Probe 5 
und 6, der nur auf die von 
auBen 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, daB Proben 

Abb.8. Abb.9. 
Abb. 8 und 9. Probelage in vergiiteten Rund- und 
Vierkantstangen im auJ3eren Drittel bzw. 10 mm 

yom Rande. 

I 
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I 
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Abb. 10. Abfall der Festigkeit und Streckgrenze 
von auGen nach innen zweier vergiiteter Stahle 

verschiedener chemischer Zusammensetzung. 

nur dann iiber die Eigenschaften eines vergiiteten Stahles aussagen 
konnen, wenn sie noch in dem von der Vergiitung erfaBten Querschnitts
bereich liegen. 
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Werden Proben unmittelbar aus den Wandungen eines GrauguB
stiickes entnommen, so ist die mittlere Wanddicke zu wahlen, weil 
nach Abschnitt 37 nur so die Durchschnittsfestigkeit ermittelt werden 
kann. Angegossene Probestiicke oder Probeleisten miissen der mittleren 
Wandstarke entsprechen. Es diirfte allgemein bekannt sein, daB yom 
Werkstiick getrennt gegossene Proben derselben Schmelze nicht immer 
auf die Eigenschaften des GuBstiickes riickschlieBen 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 zunachst im 
Interesse der Hersteller. Indes will man auch etwaige Entschuldigungen 
und Einwande von vornherein ausschalten. Fest steht - will man nicht 
das tatsachliche Bild von den Zustanden und Eigenschaften eines Werk
stoffes verwischen - daB die vorschriftsmaBige Bearbeitung und Probe
form eingehalten werden miissen. 

Die Herstellung wird in der Regel in kaltem Zustande vorge
nommen. Das ist natiirlich fiir die Erhaltung der Eigenschaften des 
Werkstoffes sehr wichtig. Aber auch die kalte Bearbeitung der Probe
stabe kann schon unter Umstanden 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 Eigenschaftsanderungen verbunden. Selbstverstandlich 
ist die Bearbeitung der Schnittflachen 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 Gefiigeanderungen vermieden 
werden. Die Beeinflussungen sind besonders empfindlich, wenn Proben 
aus harten oder vergiiteten Stahlen zur Verarbeitung gelangen. Werden 
Probestreifen durch Sandstrahlgeblase von Rost oder Gliihspan befreit, 
so ist eine groBe Kornung und ein zu scbarfes Auftreffen wegen der 
Hartewirkung zu vermeiden. 

Soweit die Probestiicke warm verarbeitet werden, ist besondere 
Vorsicht geboten, da dann Werkstoffzustande· auftreten konnen, 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, daB die durch das Brennen beeinfluBte Zone yom 
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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 
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Ringabschnitte von Rohren, also quer 
zur Walzrichtung, entnommen werden, 
so werden sie nach einigen V orschriften 
"warm gerade gebogen". Hierbei ist zu 
beachten, daB die Temperatur mindestens 
8000 betragt, well sonst reichliche Deh
nungsverluste entstehen (Abb. 11). 

So wurden z. B. Rohrabschnitte in 
den Temperaturen kalt und zwischen 300 
und 9000 gerade gebogen. Hierbei zeigte 
sich, daB zwar die Kerbschlagarbeit nur 

o 1()() 2()() J(J(J 'I()() 5fK) (j()() 7()() (j()() .900 wenig verringert wird, dagegen sich im 
Tempergtvr in 'C 

Abb.ll.AbMngigkeitderWerkstoff- Zugversuch die Kaltverformung in er
eigenschaften von der Temperatur, h bli h F t· k ·t·· d . kt 
bei der das Geraderichten erfolgte. e c er es 19 eI san erung auswIT 

(Abb.11). 

Wird ein Versuchsstab wie in Abb. 13 in der mittleren Zone einer 
parallelen Versuchslange im Querschnitt vermindert, so wird die Deh
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Abb.12. Abb.13. 

Abb. 12 und 13. Beeinflussung der Dehnung durch 
Verminderung des Durchmessers des mittleren Stab
teiles urn 0,1-1,0 mm. Hierbei wird ein Versuchsstab 
von 20 mm vorausgesetzt. Werkstoff: St. 38 : 13. 

nung wesentlich dann beein
fluBt, wenn die Verminde
rung etwa mehr als 0,05 mm 
betragt (Abb. 12). Urn also 
den Bruch in das mittlere 
Drittel eines Probestabes zu 
legen, gehe man nicht uber 
einen groBeren Querschnitts
unterschied hinaus. 

Eine besondere Beachtung 
verdient die Herstellung von 
Proben aus dunnen Blechen. 
Die Proben, welche die unten 
besprochene Form haben 
mussen, sollten nicht ge
stanzt werden oder durch 
Scherenschnitt ihre Form 
erhalten, sondern moglichst 

mehrere zugleich nach oder gar mit Schablone bearbeitet werden. Der 
Grat an den Kanten ist durch Schlichten zu entfernen. 

6. Probeabmessungen. 
Die Abmessungen der Probestabe 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 Lander, Behorden und Klassifikationsgesell
schaften ihre eigenen Normalstabe. 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 Norma/stab f=.3,19 {{em I Propor/!{JI7a/stob f=be/iebig 

"§]~'-'-'E-'---- t--~~=-~-------I--b;,s1tI@21J-
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Abb.14. Normalrundprobestab. 

auf den Normalflachstab ist dagegen ein weiter Spielraum gelassen. 
Nun kann allerdings die Dicke und Breite eines sol chen Flachstabes 
nicht beliebig gewahlt werden, sondem 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 Seitenverhaltnis gegeben ist. 
Hierbei sollte aber stets die Breite mindestens gleich der Dicke des 
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Abb.15. Normalstab fur Flachproben. 

Probestabes sein, um das Verhaltnis des unter der Walzhaut liegenden 
besseren Werkstoffes in das richtige Verhaltnis zur verseigerten Zone 
zu bringen. Die MeBlange des Normalstabes betragt 200 mm. Sind 
nun freilich die Bleche sehr diinn, so diirften bei breiten Staben uner
wiinscht ungleichmaBig verteilte Spannungen entstehen, so daB die 
inneren Fasern zuerst und dann nach auBen verlaufend zu Bruch gehen. 
Die Blech walzwerke schrei ben als groBte Brei te fiir Kessel blech pro ben vor: 

Bei Blechen bis 10 mm Dicke hochstens 60 mm, 
fiber 10 mm bis 25 mm Dicke hochstens 50 mm, 

" 25 mm Dicke hochstens 40 mm. 

Wenn nicht geniigend Werkstoff fUr Normalstabe zur Verfiigung 
steht, dann p£legt man den nach DIN vorgesehenen kurzen Normal
stab anzuwenden. Er hat eine geringere MeBlange, namlich 
100 mm. 1st auch die Materialdicke nicht vorhanden, dann wird der 
Proportional stab gewahlt. Er kann nach DIN ein langer oder kurzer 
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Proportionalstab sein. Die MeBlange errechnet sich dann W1e bei den 

NormaIstaben zu 1 = 11,3 Vi bzw. 1 = 5,65 V} Hierbei ist aIler

'Sfobform 1 

, 
I 
IE 

Stobform8 

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

MaJ3e in mm 

Blechdicke 

0,2 bis unter 0,5 

0,5 bis unter 0,75 

Stab· I 'I Ver- \ MeJ3-form bSt":bt - suchs- Hinge 
Abb. rm e liinge I I 

18 10 25 20 

~,75 ~1: ~~~:n,5 17 15 65 

30 
40 
50 
60 1,5 bis unter 2 

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

~,5 ~:~ ~~~~~ ~,5 16 20 120 1~~ 
Stahlblech (Feinblech) nach DIN 1623 wird 

nur bis herab zu 0,8 mm Dicke gepruft; hierfiir 
gel ten folgende Probestabe: 

MaJ3e in mm 

stab-I ,I Ver-
MeJ.!-

Blechdicke form St":b- Ruehs- lange 
Abb. brelte lange I 

0,8 bis unter 1,5 

I I 

50 
1,5 bis unter 2 16 20 120 60 
2 bis unter 3 80 

dings zu erwahnen, daB geringere 
Abmessungen nicht ohne Not 
gewahlt werden solI ten, weil 
sich in ihnen irgendwelche Ma
terialfehler starker auswirken als 
in den Normalstaben. Bleche 
von 0,2 bis 5 mm Dicke verdienen 
besondere Aufmerksamkeit, wei! 

---- -- ' oof 
§l! 

, , ----- ~-j 
I , , I 

~35~'IO~J5~ 
Abb. 19. Probestab fiir 

GuJ3eisen. 

die Prufergebnisse sehr stark 
streuen, wenn nicht bestimmte 
Probeformen innegehalten wer
den. Es sei auf den Vorschlag 
des DVM 1, dessen Probeformen 
in Abb. 16, 17 und 18 wieder
gegeben sind, hingewiesen. 

Fur GuBeisen gilt ein Stab 
ohne MeBlange, zumeist in der 
Form der Abb. 19. Nach DVM 
werden sich fur einen Pro be
stab von 20 mm die eingezeich
neten Abmessungen ergeben. 

7. Del' Zllgversuch. 
Der Zugversuch (auch ZerreiBversuch) ist in seiner DurchfUhrung 

eine einfache, aber in seinen Ergebnissen vielsagende Prufung an 
metallischen Werkstoffen. Er erscheint deshalb auch fUr Abnahmen 
besonders geeignet, obgleich seine Bedeutung fur die Erforschung von 
Werkstoffeigenschaften von Festigkeitstheoretikern stark angezweifelt 

1 DVM = Deutscher Verband fiir die Materialpriifungen der Technik. 
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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, daB die gewonnenen Zahlenwerte dem Konstrukteur als 
Berechnungsgrundlage fur die zulassigen hochsten Beanspruchungen 
dienen konnen. 

Als Zugfestigkeit a B gilt der hOchste Widerstand, den ein Probe
stab der Trennung seiner einzelnen Teile durch eine allmahlich ge
steigerte Zugbelastung entgegensetzt. Die erforderliche Belastung P B 

wird in der Regel in kg gemessen und auf den ursprunglichen Stab
querschnitt Fo in mm2, seltener in cm2 bezogen. In England wird 
die Hochstlast in tons (t) und der Stabquerschnitt in square inches 
(Quadratzoll) ausgedruckt (Abschnitt 53, Umrechnungstabellen). Die 
Vereinigten Staaten rechnen immer noch nach pound (lb). 

Wenn eine Stahlsorte nicht durch die chemische Analyse - gekenn
zeichnet wird, pflegt man die Zugfestigkeit zahlenmaBig in kg/mm 2 

anzugeben. Englische oder amerikanische Vertrage werden ent
sprechend ihrer landesublichen Bezeichnung auf tons per inch2• bzw. 
I b. per sq. inch. lauten. Manchmal findet man noch als Angabe 
fUr den Widerstand eines Werkstoffes die technische Atmosphare 
= I kg/cm2 • Bei allen diesen Berechnungen wird allerdings voraus
gesetzt, daB der zu berechnende Querschnitt eines Probestabes voll
kommene stoffliche und kristalline Gleichheit besitzt. Bedenken nach 
dieser Richtung hin durfen bei der 
Werkstoffabnahme nicht auftreten, 
da sonst jeder praktische Zugver
such fraglich erscheinen muB. 

a) Versuchsdurchfiihrung 
im Spannungs-Dehnungs

schaubild. 
Einnach bestimmter Abmessung 

und Form gewahlter Probestab wird 
in eine ZerreiBmaschine so einge
spannt, daB er einer allmahlich 
wachsenden, achsial wirkenden 
Belastung ausgesetzt werden kann. 
Die bei der DurchfUhrung dieses 
Versuches entstehenden Verande-
rungen des Stabes bieten ein 

I 
I 
I 

::;.1 

Abb. 20. Spannungs-Dehnung8schaubild 
(schematisch) . 

brauchbares Kriterium des zu prufenden Werkstoffes und werden daher 
genau beobachtet. Die prufungstechnische Beobachtung erstreckt sich 
neben der dauernden Lastanderung insbesondere auf die mit optischen 
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und mechanischen MeBinstrumenten ablesbaren geringsten Langenande
rungen elastischer und plastischer Natur, auf die Oberflachenanderungen 
und Spannungsunterbrechungen der Streckgrenze und endlich auf die 
Gesamtdehnung und Querschnittsverminderung nach "Oberschreitung 
der Bruchlast. Aus der Beziehung von Lastanderung zur Formanderung 
entsteht das Spannungs-Dehnungsschaubild (Abb. 20). Bei sproden 
Stoffen mit geringer elastischer Dehnung kann nur die Hochstlast mit 
Sicherheit ermittelt werden. 

b) Die Proportionalitiitsgrenze. 
Belastet man einen flu6eisernen Probestab allmahlich steigend bis zum 

Punkte Op, so entspricht diese Belastung einer Spannung, bis zu welcher 
zwischen ihr und der vorhandenen Stabverlangerung an allen beliebigen 
Punkten zwischen 1 und 10 volIkommene Proportionalitat herrscht 
(Abb.20). Die Grenze, an der nach dem Proportionalitatsgesetz gleichen 
Spannungen gleiche Dehnungen nicht mehr entsprechen, wird als Pro
portionalitatsgrenze op bezeichnet. In Betrachtung des Spannungs
Dehnungsschaubildes konnte man auch sagen, daB die Proportionali
tatsgrenze dann als erreicht angesehen werden muB, wenn die Spannungs
linie 0-8 von der Geraden abweicht, und zwar nach Goerens 0,025% 
der liniaren Beziehung zwischen Spannung und Verlangerung. Wawr
ziniok sieht die Proportionalitatsgrenze dort eintreten, wo die Ver
langerung fiir 100 kgJcm2 um mehr als 0,0005% der MeBlange yom 
Mittelwert der vorausgegangenen Dehnung abweicht. Fur die Ab
nahmepraxis ist die op-Grenze keineswegs von untergeordneter Bedeu
tung; da in- und auslandische Besteller nicht selten ihre Feststel
lung verlangen. Wenn auch diese Versuche mit FeinmeBinstrumenten 
(s. Abschnitt 8) durchgefuhrt werden mussen, so fallt doch das lastige 
Be- und Entlasten fort, da es sieh hier um das rein elastisehe Span
nungsgebiet handelt, also naeh bleibenden Dehnungen nieht gefragt 
wird. Geschieht dies aber dennoch, dann haben wir es mit der fUr die 
Werkstoffabnahme weniger wichtigen Elastizitatsgrenze 0E zu tun, 
die zumeist in die Nahe der op-Grenze fallt. Die oE-Grenze gilt dann 
als erreicht, wenn ein geringer bleibender Formanderungsbetrag, der 
sich je nach Auffassung zwischen 0,003 und 0,05 % der MeBlange 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 osterreichischenNormen und die eng
lischen B.E.S.A.I-Vorschriften den obigen deutschen Auffassungen ent
spreehen, so verstehen doeh die Abnahmevorsehriften in den bekanntesten 
technischen Landern stets etwas anderes unter Op und 0E. Die mit 

1 B.E.S.A.-Vorschriften = British Engineering Standards Association. 
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groBer Sorgfalt durchgearbeiteten und viel verwendeten V orschriften der 
"American Society for Testing Materials" sehen den Spannungspunkt 
als op-Grenze an, in dem die ersten bleibenden Formanderungen nach 
Entlastung auftreten; die oE"Grenze (Elastic limit), die hier als Abnahme
bedingung aufgenommen ist, wird als erreicht festgesteUt, wenn eine 
bleibende Dehnung von 0,0002 Zoll vorhanden ist. Da in Frankreich 
unter Proportionalitats- bzw. Elastizitatsgrenze dasselbe verstanden 
wird, wie in Deutschland unter Streckgrenze, so sind damit Meinungs
verschiedenheiten bei der Abnahme Tor und Tur geoffnet. Nun ist 
es zwar so, daB die deutschen Definitionen eine scharfere Prufungsnorm 
darstellen als die meisten auslandischen Vorschriften unter Op und 0E 

verstehen; aber es kann doch geraten werden, bei Entgegennahme eines 
Auftrages die Begriffe festzulegen. 

c) Die Streck- oder Flief3grenze. 
Eine der merkwurdigsten Erscheinungen in der Werkstoffprufung 

ist das Strecken oder FlieBen mancher Werkstoffe. Die taglichen Beob
achtungen fuhren uns zu der wichtigen Erkenntnis, daB etwa ein Messer, 

Abb. 21. Streckgrenzenerscheinung in der Art der Hartmannschcn 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 Rohe trotz elasti
scher Verformungen beansprucht werden durfen, eine Uberbeanspruchung 
jedoch nur unter plastischer Formanderung der Werkstucke ertragen 
wird. Dies ist dasselbe, was man in der Praxis mit Uberschreiten 
der Streckgrenze (os) bezeichnet. 

Erhoht man die Belastung eines Probestabes uber die Proportionali
tats- oder Elastizitatsgrenze hinaus, dann wird bald eine Spannung 
erreicht, bei der die Dehnung auBerordentlich zunimmt. Obgleich 
der Antrieb der ZerreiBmaschine unverandert bleibt, wird in den 
typischen Fallen zunachst eine Spannungssteigerung nicht beobachtet. 
Der bis dahin wirkende Formanderungswiderstand hat sich plOtzlich 
vermindert und die weitere maschinelle Kraft wird fUr die Ver
formungen, Langsdehnungen reichlich aufgezehrt, bis das erste auBer
ordentliche FlieBen beendet ist. Wahrend man sich bis zur Streck
grenze (a..,) geeigneter FeinmeBinstrumente zur Beobachtung irgend
welcher Veranderungen bedienen muBte, treten j etzt eine Anzahl 
auBerer und innerer Merkmale auf, die den Beginn bedeutungsvoller 

Damcrow, Workstoffabnahme. 2 
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Veranderungen ankundigen. Ins Auge fallend sind die Aufrauhungen 
oder das Mattwerden blanker Staboberflachen, Bildung von FlieB· 
figuren (Abb.21), die sich unter einem Winkel von 45° zur Stabachse 
neigen, Abblattern von Walz- oder Gluhhaut, die wegen ihrer Sprodig
keit. dem Dehnen des darunter Iiegenden metallischen Werkstoffes 
nicht zu folgen vermag, schlieBlich die auBergewohnliche Dehnungs
zunahme ohne nennenswerten Spannungszuwachs. 

Zumeist wird das p16tzlich eintretende MiBverhaltnis zwischen 
Spannung und Dehnung durch ein starkes Abfallen des Waagebalkens, 
Stehenbleiben oder gar Zuruckgehen des Manometerzeigers der Pruf
mas chine auffallen. In dem Gebiet der Streckgrenzenbildung macht die 
Spannungsdehnungskurve (Abb.20) einen Knick, der so augenfallig 
ausgepragt sein kann, daB es von Belang ist, die Hochststellung (So) 
und die Ruckgangsstellung (Su) entsprechend als obere und untere 
Streckgrenze zahlenmaBig festzulegen. Da jedoch die obere Streck
grenze leichter beeinfluBt wird als die untere, entscheidet man sich 
ruckhaltlos fur die letztere. Bei Werkstoffen mit stark ausgepragter 
unterer und oberer Streckgrenze kann schon aus abnahmetechnischen 
Grunden nicht auf die Trennung beider Spannungspunkte verzichtet 
werden, da sonst aIle Vergleiche von Streckgrenzenergebnissen wertlos 
sind (Abb.26). Nun ist allerdings nicht jede ZerreiBmaschine mit 
Vorrichtungen zum Ablesen der osu-Grenze eingerichtet; um so mehr 
sollten beim Zustandekommen eines Lieferungsvertrages, in dem be
sonders die Streckgrenzenverhaltnisse eines Werkstoffes betont werden, 
solche Fragen, die verschiedene Antworten finden konnen, erortert 
werden. 

d) Die 0,2 - Grenze. 
Es darf die wichtige Tatsache nicht unbesprochen bleiben, daB nicht 

bei allen Zugversuchen die os-Grenze einwandfrei zum Ausdruck kommt. 
Da8 wichtigste Merkmal im Spannungsdehnungsschaubild, der Knick, 
fehlt (Abb. 22c). Proben mit solchen knicklosen Schaubildern ent
stammen Werkstoffen, die kalt bearbeitet oder schroff gehartet worden 
sind. Auch gerade gerichtete Proben und viele Metalle haben die augen
falligen Merkmale einer os-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 os-Grenze gibt flir 
gerichtete Probestabe keinen Anhalt; denn durch das Geradebiegen 
eines gekriimmten Probestuckes liegen innerhalb des Querschnittes 
verschiedene Reckgrade von auBen nach innen vor. Verschiedene 
Reckgrade hinterlassen aber verschiedene os· Grenzen, so daB man 
eine unendliche Reihe von dicht hintereinander liegenden, an GroBe 
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zunehmenden Streckgrenzen anzunehmen hat. Aus demselben Grunde 
werden auch aile andern fUr die os-Grenzenbildung maBgebenden 
Merkmale vermiBt. Aus dem Spannungsdehnungsschaubild der Abb. 23 
sind diese Verhaltnisse deutlich durch die sanfte Krummung zu erkennen. 
Wurde man die Abweichung von der Geraden als os-Punkt gelten lassen, 
so ergebe diese Ausmessung nur Os = 19 kg/mm2 bei einer 0B-Zug
festigkeit von 50 kg/mm2. 
Tatsachlich betragt aber die 
0,2-Grenze 28 kg/mm2. 

Um einen der os-Grenze 
entsprechenden Punkt auf 
der Spannungsdehnungslinie 
festzulegen, entschloB man 
sich ailgemein zur Anerken
nung eines durch Feinmes-
sung gewonnenen Dehnungs
restes, in der Regel von 0,2% 
bleibender Dehnung nach 
volliger Entlastung. Hie und 
da findet man auch einen 
anderen Dehnungsbetrag als 

a b c 
Abb. 22. Die Spannungsdehnungsschaubilder a und b 
zeigen einen mehr oder weniger deutlichen Knick als 
Kennzeichen der Streckgrenze. c ein kaltverformtes 
Kesselblech, gibt auch bei 3 nebeneinanderliegenden 
Pro ben das Charakteristikum der Streckgrenze nicht 

wieder. 

angenommene os-Grenze angegeben, der zwischen 0,1 und 0,5% der MeB
lange schwankt. Aus der bei einem praktischen FeinmeBversuch ge
wonnenen Kurve wird ersichtlich, daB in diesem MeBbereich nur 
geringe Spannungsunterschiede vorhanden 
sind und sich kaum eine ernsthafte Dis
kussion uber die Verwendullg der einen 
oder der anderen Grenze bei der Abnahme 
lohnt. Wird bei Abnahmeabmachungen 
die 0,2-Grenze gefordert, dann pflegt man 
sich meistens uber die zu ihrer exakten 
Feststeilung erforderlichen FeinmeB -
instrumente zu einigen. Man wird zwar 
in erster Linie die Martenssche Spiegel

", 

Abb. 23. 
Spannungsdehnungsschanbilder 

von gerade gerichteten 
Zugproben. 

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

2* 
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e) Streckgrenzenbeeinflussnngen. 
Infolge dauernd gesteigerter Anforderungen an den Werkstoff ging 

man bald auf die Suche nach neuen ihn genauer kennzeichnenden 
Eigenschaften und bezog daher die os-Grenze immer mehr in den Kreis 
wissenschaftlicher Betrachtungen und praktischer Erwagungen ein. Ja, 
man wird nach dem Stande der heutigen Erkenntnis mit ihrem Einzug 
in aIle Abnahmevorschriften rechnen miissen. Als GutemaBstab zur 
Beurteilung eines Werkstoffes gilt das zahlenmaBige Verhaltnis der 

a b c d 
Abb. 24. Spannungsdeh
nungsschaubilder. Von a 
auf 5 % gereckter Probe; 
von b auf 10 % gereckter 
Probe; von c auf 15 % ge· 
reckter Probe; von d auf 
20 % gereckter Probe. Er
hohung der Streckgrenze 
und Festigkeit mit der 
Steigernng der Verfor
mung; steigend tritt auch 
die Streckgrenze naber an 
die Zugfestigkeit heran. 
Der Werkstoff S.M.·Flua· 
eisen hat mit der Steige· 
rungder Reckung eineVer· 
ringerung der Dehnung 

erfahren. 

Streckgrenze zur Zugfestigkeit. Das mag nur 
unter gewissen Einschrankungen richtig sein; 
denn Legierungszusatze, innere Spannungs- und 
Gefugezustande sowie auBere mechanische Ein-
wirkungen verandern die Lage der os-Grenze so 
stark, daB die erforschte GroBe nur unter Hinzu
ziehung anderer Eigenschaften brauchbare Kon
stanten fUr den Konstrukteur abgibt (Abb.24). 

Mit der Zunahme des Kohlenstoffgehaltes 
wird die Zugfestigkeit regelmaBig entsprechend 
gesteigert; mit ihr nimmt auch die os-Grenze, 
wenn auch nicht proportional, sondern in sanft 
ansteigender Kurve zu (Abb.231). 

Bei naherer Betrachtung des Kurvenbildes 
fiiUt auf, daB die Streckgrenze mit Hilfe des 
C-Gehaltes nur auf Kosten anderer wichtiger 
Gutekomponenten erhoht wer:den kann. Will 
man aber unter Schonung anderer Eigenschaften 
die os-Grenze heraufsetzen, so wird der Stahl 
mit anderen geeigneten MetaIlen legiert. Nach 
Abb.236-239 werden geringe Prozente von 

Mangan, Nickel, Chrom auch anderen Zusatzen benotigt, urn die os-Grenze 
gunstig zu beeinflussen. Erfahren solche legierten Stahle noch eine 
entsprechende Warmebehandlung, so werden Streckgrenzen von mehr 
als 120 kgjmm2 oder mehr als 80% der Zugfestigkeit erzielt. 

Aus Abb. 242 geht aber deutlich hervor, daB der AbfaH der 
o s- Grenze desselben Werkstoffes im wesentlichen auf seinen G e f u g e -
zustand zuruckgefUhrt werden muB. Schon im Gebiet des Perlits, 
yom unbehandelten uber den kornigen zum lamellaren Perlit, sind die 
Veranderungen durch die verschiedenen Warmeeinflusse auffallend 
stark. Man soUte daher nicht kurzer Hand von schlechter Streckgrenze 
eines Werkstoffs, als ware ihm diese Eigenschaft ursprunglich eigen, 
sprechen, sondern von ungeeignetem Gluhzustand. Die fur Baustahle 
unerwunschte hohe os-Grenze des martensitischen GefUgezustandes 
wird durch verschiedene AnlaBtemperaturen (Sorbit) zu einer brauch
baren BerechnungsgroBe gemildert. Ganz abgesehen davon, daB der 
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Werkstoffquerschnitt der Vergiitewirkung (Martensit-Sorbit) selbst eine 
Grenze setzt (Abschnitt 49), k6nnen solche MaBnahmen zur Bebung 
der Streckgrenze nicht immer ohne hinlangliche 
Bedenken getroffen werden. Jede Hartung 
(Martensit), auch noch jedes die Hartung ab
schwachende Anlassen (Sorbit) hinterlaBt Span
nungsanhaufungen, die unter gewissen Voraus
setzungen zu Rissen, Briichen oder Verziehen 
fiihren k6nnen (Abschnitt 48, 50). ----------1:, 

Ob und welche Stahle zu vergiiten sind, wird 
in den meisten Abnahmevorschriften eindeutig 
bestimmt. Es sei nicht zu vergessen, daB auBer 
dem k6rnigen Perlit ailer Stahle vor ailem der 
Gefiigezustand des Austenits hochlegierter Stahle 
eine auBergew6hnlich niedrige Streckgrenze auf
weist (Abschnitt 46, 48). 

Zahlentafel3. Beeinflussung der Eigenschaften 
durch Eindrehungen nach Abb. 25. 

I' Ein- I Streck- Festigkeit Kon-
drehungs- grenze Dehnung t kt· ra IOn 

lange kg/mm2 kg/mm2 % I % 

200 26,2 48 26,0 58,0 
100 26,8 48,2 24,3 56,3 
50 27,5 51 24,0 46,5 
24 32,0 54 14,0 42,0 
12 

I 
43,5 58,5 

I 
6,7 17,5 

6 47,0 66 2,3 -

Die os-Grenze bzw. die 0,2-Grenze wird 
wie aile iibrigen Eigenschaften durch h6here 
Temperaturen ungew6hnlich beeintrachtigt, 
jedoch mit dem Unterschied, daB sie mit steigen
der Temperatur eine Stetigkeit in der Abnahme 
aufweist, ja als Kurve fast gradlinig ver
lauft. Werkstoffverbessernde Legierungszusatze 
vermindern den AbfaH in Richtung der h6heren 
Temperatur (Abb. 53-56), weshalb man auch 
mit Erfolg fUr solche bei h6heren Temperaturen 
beanspruchten Werkstiicken legierte Stahle verwendet. Einzelne Vor
schriften legen auf Erfassung der os-Grenze bei h6heren Temperaturen, 
also der Warmstreckgrenze, besonderen Wert, da sich herausstellte, daB 
die Streckgrenzen der Stahle ahnlicher chemischer Zusammensetzung 
beachtenswerte Unterschiede zeigten. 
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Wenig beachtet und wenig bekannt ist in der praktischen Werk
stoffprufung der EinfluB der Pro beform auf die as-Grenze. So 
bewirkt die Verminderung des Probestabdurchmessers eine ungeahnte 
ErhOhung der 0,2- und as-Grenze (Abb. 12 und 13) bei gieichzeitiger 
Beeintrachtigung anderer Eigenschaften. Bei dem in Frage stehenden Stahl 
betragt die Differenz 5 kg/mm2 Zugfestigkeit zwischen einem vollkommen 
zylindrisch gedrehten und dem bis zu 1 mm nach dem mittleren Drittel 
verminderten Querschnitt eines Probestabes. Dieses Verhaltnis wird 
noch scharfer durch die Abb. 25 und Zahlentafel 3 (s. S. 21) beleuchtet. 
Rier wurde der Probestab rundkerbartig 6 mm breit in der Stabmitte 

t 

IJebnv'l!-
Abb.26. Streckgrenzenbeein
f1ussung durch erhohte Ver
suchsgeschwindigkeit (s. auch 

Abb.53). 

ausgearbeitet, bei der weiteren Verbreitung 
dieser Eindrehung wurden die Eigenschaften 
lautZahlentafel sehr raschgeandert. Es sei hier
zu anschlieBend bemerkt, daB sich Drehriefen an 
Rundprobestaben, Robel-, Walz- oder Zieh
riefen an Flachprobestaben je nach Scharfe 
und Tiefe der Verletzungahnlich auswirken 
mussen. Auch ,zufallige - Stabverdickungen 
innerhalb der MeBlange, sowie ubermaBige 
Annaherung der Stabkopfe und· des Konus
teiles zur Stabmitte wirken versteifend fur 
den Verformungswiderstand und damit stei
gernd auf die Streckgrenze. Mag sein, daB der 
Wert der 0,2-Grenze infolge der Eigenart 
dieses Versuchs unbeeinfluBbar ist, aber 

plOtzlicher Lastanstieg in der Nahe der Streckgrenze oder eine von 
vornherein hoch gewahlte Versuchsgeschwindigkeit wird nach 
Abb.26 am Spannungsdehnungsschaubild oder der Lastanzeige einen 
so kraItigen Ausschlag nach oben und unten nach sich ziehen, daB 
weder die untere noch obere Streckgrenze als richtig erscheinen kann. 
Ers.t der zweite An- und Abstieg durfte ihre richtige GroBe darstellen. 
Um eindeutige Verhaltnisse zu schaffen, setzen manche Abnahme
vorschriften (einige Forscher messen dem EinfIuB der Versuchsgeschwin
digkeit auf die as-Grenze nur eine geringe Bedeutung bei) auch das 
ZeitmaB des Zugversuches auf 0,1 mm Dehnung je Sekunde fUr dunne 
Blechproben, fUr andere Proben bis 0,5 mm je Sekunde Dehnungs
geschwindigkeit fest. 

f) Die Zugfestigkeit (ZerreiBfestigkeit). 
Verfolgt man die Spannungsdehnungsschaulinie uber au hinaus, 

so gelangt man an einen Rochstlastpunkt B (Abb.20) der als Zug- oder 
ZerreiBfestigkeit, bisweilen auch einfach mit Festigkeit bezeichnet 
wird. Dieser Lastpunkt wird sich bei Werkstoffen mit Formanderungs
vermogen je nach dessen GroBe von S entfernen, der Werkstoff wird 
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sich dehnen; bei Stoffen sproder Natur dagegen wird der Hochstlast
punkt B mit S zusammenfalien, der Werkstoff wird sofort zu Bruch 
gehen. Bei dehnbaren Stoffen wird die Last bei B nicht aufhOren, 
sondern je nach ihrer Bildsamkeit alimahlich bis Punkt Z absinken; ein 
Probestab wird dann eingeschnurt. Die durch Z angedeutete ZerreiBlast 
ist ohne jede praktische Bedeutung und faUt bei sproden Stoffen mit 
B bzw. S zusammen. 

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

schnitt F 0, demnach B = F = :0. Die Zugfestigkeit bildet die Basis 

alier Werkstoffvorschriften. 

tiber ihren Hochst- und Mindestwert entscheidet die aus der Er
fahrung schopfende Technik selbst; denn Art und Hohe der Bean
spruchungen eines Werkstuckes sind maBgebend fur 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 ubrigen chemischen Bestandteile und normaler 
Gluhbehandlung die Zugfestigkeit mit dem Kohlenstoff fast proportional 
zunimmt. Aus der Abb. 231 nach Wendt geht hervor, daB die GwWerte 
normal gegluhter Werkstoffe verschiedenen C-Gehaltes in der Richtung 
und der Ausdehnung des schraffierten Raumes auBerordentlich stark 
verandert werden konnen. Nun ist freilich eine solche Anderung 
durch Hartung bzw. Vergutung uber die dort angegebene Grenze der 
Bearbeitbarkeit hinaus selten erwunscht, da neben der Schwierigkeit 
der Bearbeitung eine die Haltbarkeit des Werkstoffes schadigende 
Sprodigkeit einsetzt. Wird aber dennoch hohere Festigkeit gewunscht, 
dabei jedoch auf eine gewisse Zahigkeit nicht verzichtet, so muB man 
auf Legierungszusatze wie bei der Streckgrenzenerhohung zuruck
greifen. 

Dem Konstrukteur kommt es heute zunachst nicht auf eine hohe 
Zugfestigkeit, sondern auf die von dieser abhangigen Streckgrenze an, 
da nur sie fUr einen Werkstoff die zulassigen Beanspruchungen an die 
Hand geben kann. Der Konstrukteur ist immer bestrebt., mit geringen 
Abmessungen des Werkstuckes hohe Leistungen zu erzielen. Solchen 
Wunschen kann naturgemaB nur entsprochen werden, wenn mit geringen 
Erhohungen der (JB-Grenze ein erhebliches Anwachsen der Gs-Grenze 
zusammengeht, wie man dies bei der Vergutung legierter Stahle 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 Erfullung 
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nicht selten Schwierigkeiten bereitet. Die deutschen Industrienormen 
sehen bei 1611, 1661 u. 1681 und die A.S.T.MI-Vorschriften bei einer 
groBen Anzahl von Stahlen ein Zahlenverhaltnis von etwa 50% vor. 
Die Deutsche Reichsbahn-GeseHschaft fordert 55% fiir St. 34 ·11, 42·11 
und fiir St. 50·11. In Vorschriften fUr hochbeanspruchte TeiJe werden 
Streckgrenzen bis zu 80% der Zugfestigkeit verlangt. 

AHe Versuche bei hoheren Temperaturen unterliegen einer 
unkontrollierbaren Unstetigkeit. In der Regel ist der Kurvenverlauf der 
os-Grenze wie in den Abb. 52-53. 1m Warmegebiet von 50 bis 1500 wird 
bei gewohnlichem C-Stahl ein Mindestwert, bei 200 bis 3000 ein Hochst
wert festgestellt. Dariiber hinaus lassen die Temperaturen die 0B-Kurve 
sehr schnell zu ganz niedrigen Werten herabsinken. Bei den legierten 
StahJen verflacht sich das Blaubruchgebiet (200-3000) und verschiebt 
sich nach der Seite der Temperaturerhohung (Abb.54). 

Allen dehnbaren MetaHen ist die Selbstverfestigung nach Beanspru
chungen iiber die os-Grenze eigen. Eine Erorterung dariiber, sowie 
iiber die damit zusammenhangenden weiteren Veranderungen 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
anderungen sehen, bzw. messen zu konnen. Sie beruhen entweder 
auf der GauBschen Methode, d. h., sie vergroBern die Langen
anderung 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 1/10000 mm genau 
messen kaml. Zu den rein mechanischen Apparaten gehoren der 
Martens-Kennedy-Apparat mit 1/500 mm, und die MeBuhren von 
ZeiB mit 1/1000 mm MeBgenauigkeit. Sehr viel ist der Spiegelapparat 
von Martens im Gebrauch, dessen theoretische Grundlagen und Arbeits
weise im folgenden naher beschrieben werden. 

In den Versuchsstab werden mit einer ReiBnadel im Abstand der 
MeBlange "I" zwei Riefen eingeritzt (Abb. 27). In eine dieser Riefen 
werden an diametral gegeniiberliegenden Punkten zwei MeBfedern F 1 und 
F2 mit ihren Schneiden hineingelegt und durch zwei Federklemmen K1 
und K 2, weJche die MeBfedern gegen den Stab driicken, in dieser SteHung 

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 tragt in einem gabelartigen Halter 

Skll/Il 

Abb. 27 und 28. Schema einer eingebauten MartensBchen Spiegelapparatur. 

einen drehbar gelagerten Spiegel 8 1 und 8 2, deren Achsen auf der 
Verlangerung der Schneidenmittel-Achsen liegen. 1m 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, daB man im Spiegel die zugehorige 
MeBlatte sieht. 

Wenn sich nun der Stab unter der Last urn die Strecke A 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, 
mussen sich dieselben mit den Spiegeln urn einen Winkel a drehen. In
folgedessen trifft der Sehstrahl des Beobachters den Spiegel nicht mehr 
bei M, sondern bei MI. Durch den Spiegel wird der Sehstrahl urn den 
doppelten Winkel, also urn 21X abgelenkt, so, daB der Beobachter auf 
der Skala den Punkt R sieht. Wie man aus Abb. 28 erkennt, bewirkt die 
Drehung des Spiegels SI eine VergroBerung und die des Spiegels S2 
eine Verkleinerung der abgelesenen Teilstrecke urn die GroBe LI A. 
Da man aber, wie es auch aus anderen Grunden tatsachlich geschieht, 
die Messung doppelt ausfuhrt 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 Langenanderung in mm, 
a die Schneidenbreite in mm, 
L den Spiegelabstand in mm, 
C( den Ausschlagwinkel in Winkelgrad, und 
n das VergroBerungsverhaltnis, 

dann bestehen folgende Beziehungen: 

A = sin a . a 

A=L·tg2a 

A a sin a 
n= A =r.;. tg2a 

A=A.-""-. sin a 
L tg2a 

Fur sehr kleine Winkel IX kann man bekanntlich setzen: 

sin a 1 
tg 2 a '" 2 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Es ware nun zu untersuchen, welche GroBe die Ausschlagwinkel 
annehmen konnen und wie groB der Fehler bei Ersatz des Quotienten 
sin a . 
tg 2 a durch den Faktor 1/2 Wlrd. 

Der Fehler wird urn so groBer, je mehr sich die MeBpunkte auf der 
Skala von der Horizontalachse entfernen. Fur einen gegebenen Aus
schlagwinkel wird er am kleinsten sein, wenn man den MeBbereich zur 
Halfte unter die Horizontalachse (Fernrohrachse) und zur Halfte daruber 
legt. Er wurde gleich Null sein, wenn anstatt der geraden Skalen solche 
verwendet werden wurden, die mit dem Spiegelabstand L als Radius 
gebogen waren. Indessen haben sich derartige Skalen wohl aus Her
stellungsgrunden nicht in der Praxis eingefiihrt. In der nachstehenden 
Zahlentafel 4 sind die zur Ermittlung der 0,2- bzw. 0,3-Grenze bei MeB
langen von 100 und 200 mm erforderlichen Gesamtausschlagwinkel 
zusammengestellt. 
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MeBlange in mm. 
ex in Winkelgrad . 

Zahlentafel 4. 

0,2·Grenze 

100 
20 52' 

200 
5° 44' 

0,3· Grenze 

100 
40 18' 

200 
8° 36' 

Wenn man also, wie bereits oben gesagt, den MeBbereich so legt, 
daB der Gesamtausschlagwinkel durch die Fernrohrachse halbiert wird, 
dann ist fUr den Fehler nur der halbe Winkel oc maBgebend, der nach 
vorstehender Zahlentafel hochstens 4° 18' betragt. 

In Zahlentafel5 sind fUr die halben Ausschlagwinkel oc von 1 bis 5° 

die genauen Werte fiir den Faktor 2; ~~ga~2 und darunter die prozen

tualen Fehler angegeben, die bei Ersatz des genauen Wertes durch den 
Faktor 1/2 gemacht werden. 

Zahlentafel 5. 

ex/2 = 10 2° 3° 40 5° 

2· sin a/2 
0,4998 0,4992 0,4982 0,4967 0,4949 -2~ 

Fehler in % gegen 1/2 0,02 0,16 0,36 0,66 1,02 

Man ersieht daraus, daB bis zu oc/2 = 4° der Fehler mit 0,66 % kleiner 
ist, als die von den ZerreiBmaschinen beziiglich der Kraftanzeige ver
langte Genauigkeit von + 1 % ; Mankann also in allen praktischen 
Fallen mit dem Faktor 1/2 rechnen. Bei groBeren Ausschlagwinkeln als 
8° bzw. 4° ist es ratsam, nur Stabe mit 100 mm MeBlange zu verwenden. 

b) Richtlinien fur 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 muB fehlerfrei sein und iiber die Versuchslange 
gleichen Querschnitt haben. Besonderer Wert ist auf eine sorgfaltige 
Ausfiihrung der Einspannkopfe zu legen. Falls hierzu Gewinde benutzt 
wird, muB dasselbe sauber geschnitten sein und soviel Gange haben, 
daB bei den auftretenden Beanspruchungen keinesfalls Formanderungen 
oder gar Ausbriiche eintreten. Die Einspannvorrichtung muB so be
schaffen sein, daB die Zugkraft tunlichst gleichformig iiber den Quer
schnitt des Stabes verteilt ist, damit keine zusatzlichen Biegungsmomente 
auftreten. Letztere Forderung ist besonders bei Verwendung von Flach-
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staben zu beachten. Die Stababmessungen sind genau festzustellen 
und die MeBkorner 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 heiden Spiegel halter parallel zueinander stehen 
(MaB "b" in Abb. 27). 

Sofort nach dem Einbau muB man sich davon iiherzeugen, daB die 
Spiegelhalter £rei heweglich sind, wobei zu beriicksichtigen ist, daB sich 
die Apparatur auch dann noch unbehindert bewegen kann, wenn sie 
infolge Dehnung des Stabes ihre Lage in der Maschine geandert hat. 

3. Die beiden Fernrohre sind auf einem feststehenden DreifuBtisch 
so aufzustellen, daB der Ahstand zwischen den heiden 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
fuBes auf gleiche Hohe gebracht. Bei richtiger Hohenlage der Fern
rohre muB man durch diese die Spiegel sehen konnen. Urn ein 
versehentliches AnstoBen moglichst zu verhindern, ist der DreifuB so 
aufzustellen, daB sich ein FuB desselben zwischen den Beinen des Beob
achters befindet. 

4. Bei einer Schneidenbreite des Spiegelhalters von beispielsweise 
a = 4 mm muB zur Erzielung einer 500- bzw. 1000fachen VergroBerung 

nach Formel3 der Spiegelabstand L = 4,0 ~ 500 = 1000 bzw. 2000 mm 

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

5. Urn nachweisen zu konnen, bei welcher Belastung zum erstenmal 
bleibende Dehnungen auftreten, muB 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 hatte, so, daB man bei jeder Ent
lastung andere Werte ablesen wiirde. Urn diesen Fehler zu beseitigen, 
wird der Stab vor Beginn des Versuches mit einer Grundlast vorbelastet, 
die nur so hoch zu wahlen 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 NuUpunkt der Messung 
so zu legen, daB der erforderliche Ausschlagwinkel durch die Horizon
talachse (Fernrohrachse) in zwei annahernd gleiche Teile geteilt wird. 
Wenn beispielsweise an einem 100mm-Stab bei 1000 mm Spiegelabstand 
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die 0,2-Grenze ermittelt werden soIl, dann benotigt man nach Formel 4 
A. • L . 2 02 . 1000 . 2 

auf der Skala einen MeBbereich von A = -a- = 4 = 100 mm. 

In diesem Fall sind also .die Skalen so einzustellen, daB der Teilstrich 50 
in Rohe der Fernrohrmittelachse liegt. 

Wahrend 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 Rand iiber die zugehOrige Skala. Durch 
die zweifache Messung sollen Fehler durch zusatzliche Biegungsmomente, 
hervorgerufen durch ungleichmaBige Lastverteilung oder einseitige 
Erwarmung des Stabes, moglichst ausgeschaltet werden. 

7. V onganz besonderer Wichtigkeit ist bei FeinmeBversuchen die genaue 
Beachtung der Temperaturverhaltnisse, wobei man sich stets vergegen
wartigen muB, daB Stahl eine Warmeausdehnungszahl von rund 1/80000 

und eine Lastdehnungszahl von rund 1/2000000 hat; mit anderen Worten: 
Eine Erwarmung des Stabes um 10 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. Riervon kann man sich dadurch iiberzeugen, daB 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 MeBfedern und Stab gleiche 
Temperatur angenommen haben. Die zu Beginn des Versuches herr
schende Temperatur ist zu notieren und wahrend des Versuches mog
lichst genau einzuhalten. Rierzu ist es notwendig, die ganze Apparatur 
vor Zugluft zu schiitzen. Eine Temperaturanderung wirkt sich schon 
deshalb ungiinstig aus, weil die diinnen MeBfedern die neue Temperatur 
rascher annehmen als der starkere Versuchsstab, der noch dazu durch 
die Einspannvorrichtung mit den anderen Maschinenteilen in warme
leitfahiger Verbindung steht. 

Bei Warmzugversuchen von Stahlproben, die in elektrisch 
geheizten Luft- oder Fliissigkeitsofen 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
wahrt, weil die Temperatur mittels entsprechender Widerstande sehr 
genau und bequem geregelt werden kann. Wenn der Of en an ein Netz 
mit stltrken 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 beeinfluBte, schwierige Aufgabe und wird noch besonders 
kompliziert, wenn ein Of en verwendet wird, in dem ein erheblicher 

Abb. 29. Eiektrischor Of en der Fa. A.J.Amsier &Co. 
herausgeschwenkt zum Einbau des Probestabes. 

Abb. 30. Eingebaute Spiegeiapparatur fur 
Warmzugversuche. 

Warmebetrag 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 tatsachliche Stabtemperatur 
wird immer geringer sein. Eine wenn auch verhaltnismaBig rohe Kon
trolle der Stabtemperatur gestatten die AnlaBfarben, die aber nur bei 
Temperaturen zwischen 230 und 3500 brauchbar sind. 

Auf jeden Fall muB die Temperatur an mehreren Stabstellen ge
messen werden. Bei Fliissigkeitsbadern muB in geeigneter Weise fur 
Zirkulation gesorgt werden. Bei Thermoelementen ist die Temperatur 
der auBeren Lotstelle zu beriicksichtigen. 
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Ein guter Of en muB so gebaut sein, daB der Probestab uber die ganze 
Mel3lange und von allen Seiten gleichmaBig beheizt wird. Er muB leicht 
zu handhaben und so eingerichtet 
sein, daB der Probestab schnell ein
und ausgebaut werden kann. Bei 
elektrischen Luftofen baut man die 
FeinmeBapparatur zweckmaBiger
weise so ein, daB die Spiegel unten 
liegen. Man kann dann den Of en gegen 
Zugluft sorgfaltig abdichten. 

Abb.29 zeigt einen von der Firma 
A. J. Amsler & Co. in Schaffhausen 
hergestellten elektrisch geheizten Of en, 
der mit zwei Gelenken an der Saule 
der ZerreiBmaschine befestigt ist, so 
daB 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. 
Wahrend bei der Apparatur fur Kalt
versuche die Schneide des Spiegel
halters zwischen dem Stab und einer 
MeBfeder sitzt, bewegt sich bei der 
Apparatur fUr Warmzugversuche die 
Schneide zwischen zwei verlangerten 
MeBfedern, welche die Dehnung des 
Stabes nach au Ben ubertragen. Beide 
MeBfedern mussen aus dem gleichen 
moglichst warmebestandigen Material 
bestehen. 

Abb. 31. L!ing ·cbnitt. 

Abb. 31 zeigt einen Langsschnitt durch einen fertig montierten 
Amslerschen Of en fUr Warmzugversuche. 

9. Andere FeinmeJlgerate. 

a) Martens-Kellnedy-Apparat. 
Eine fur Feinmessung besonders geeignete Apparatur ist die von 

Martens-Kennedy, die auf drmselben 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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umstandlicheren Spiegelapparatur vorzuziehen ist, arbeitet bei guter Be
dienung zuverlassig genug, urn 1/500 bzw. 1/1000 mm Differenz abzulesen 
(Abb. 32). 

Der Apparat besteht aus den Schneideprismen a, den MeBfedern b, 
den Zeigern c und den Skalen d. Die beiden MeBfedern werden mittels der 

kf 

~ 1 
1 

Abb.32. 
Martens -Kenne dy -Apparat (Dehnungsmesser) 

der Fa. R. Heiser, Berlin-Lichtenfelde. 

Klemme e am Probestab fest
gehalten. Die unteren Enden 
der MeBfedern sind schneiden
fOrmig ausgebildet und werden 
genau auf die Ringmarke f des 
Stabes g gesetzt. Die oberen 
Enden dagegen sind zur Auf
nahme der mit Zeiger c ver
sehenen Schneidenprismen 
pfannenformig gestaltet. Diese 
werden so eingesetzt, daB die 
auBere Schneide sich gegen die 
Pfanne der MeBfeder, die innere 
Schneide dagegen an den Probe
stab g legt und der Zeiger c bei 
unbelastetem Stab ungefahr 
auf 0 steht. Wird letzterer be
lastet, dann werden infolge 
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 fUr eine 
bestimmte Laststufe ist alsdann ein MaB fUr die Dehnung, und man 
kann hieraus, da das Ubersetzungsverhaltnis des Dehnungsmessers yom 
Abnehmer genau bestimmt wird, die Dehnung in Millimeter berechnen. 
Wird der Apparat fur Rund- und Flachstiibe gebraucht, so ist jeweils 
der besonders dafur bestimmte Einsatz h zu benutzen. 

b) Dehnungsmesser der Firma Amsler 
mit Ablesung auf 1/100 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 uberschritten 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 gedruckt wird. Eine der beiden 
Schienen triigt eine Stahlplatte, die andere eine Rolle, die sich auf der 
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Kante der Platte abwiiJzt. Ein Zahnrad auf der Achse der Rolle treibt 
die Zeigerachse an. Die Dbersetzungsverhiiltnisse sind so gewahlt, 
daB eine halbe Umdrehung der Zeigerachse 1 mm anzeigt. Ein Teil
strich auf dem Ablesekreis entspricht 1/ 100 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 Zahnen. 

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

Die anfangliche Entfernung zwischen den Schneiden betragt 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 Messinggehause eingebaut, das vorn 
durch eine durchsichtige Zelluloidscheibe abgeschlossen ist. 

c) Tensometer von Huggenberger als Feinmef3geraf. 
Unter den in den letzten Jahren in erhohtem MaBe 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 Eidgenossischen Technischen Hochschule 
ZUrich 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 MeBgerates muB derart einfach sein, daB sie die rasche 
und zuverlassige Durchfiihrung der Untersuchung auch durch nicht 

Abb.34. 

wissenschaftlich gebildete Hilfskrafte er
moglicht. Die direkte Ablesung am Apparat, 
ohne Zuhilfenahme von Hilfsapparaten wie 
Fernrohr usw. ist unerlaBIich. Der Apparat 
muB eine handliche und bequeme Gestalt 
aufweisen, ein geringes Gewicht haben und 
darf nur auBerst wenig Raum einnehmen. 
Er soll leicht und rasch an jedes Objekt 

von beIiebiger GroBe und 
Gestalt und in jeder Stel

S 
r--; lung befestigt werden 

Abb.35. 

1:_f k6nnen. MeBgerate, die die 
Langenanderung in einem 
gewissen Abstand von der 
Materialfaser messen, sind 
infolge der zu befiirchten
den Fehlanzeigen zu ver
werfen. Die Langen
anderung muB vielmehr Abb. 34 und 35. Schematische Grnndform des 

Tensometers. 
unmittelbar von der Ma-

terialfaser abgegriffen, die Lange der Materialfaser direkt vom MeB
gerat aufgenommen werden. Urn eine genaue Messung bei kleiner MeB
lange und kleinen Spannungen zu ermoglichen, muB der MeBapparat 
auf die geringste Langenanderung selbsttatig ansprechen, also sehr 
empfindlich sein. Da sehr kleine Formanderungen zu messen sind, so 
wird eine hohe Ubersetzung des Apparates notig. Die Kraft zur Ver
steHung des Mechanismus muB sehr gering sein, urn Messungen an 
Baustoffen von geringer Harte vornehmen zu konnen. 

Die vorstehenden Erwagungen fiihrten zur Entwicklung des nach
folgenden MeBgerates. 

Durch einen Hebelmechanismus (Abb. 34) wird die zu messende 
Langenanderung Lll auf das n-fache vergroBert. Dies wird durch zwei 
Hebeliibersetzungen erreicht. Die Langenanderung LIZ wird vorerst 
durch den Hebel BOD mit dem Drehpunkt 0 auf LIs im Verhaltnis der 

H b ll ·· d ··B t LIs em e e angen em un en vergro er . LIT = t;. = n1 • 



Tensometer von Huggenberger ala Feinmellgerat. 35 

Die Bewegung des Punktes D wird mittels der Kupplung, die die 
beiden Punkte E und D verbindet, auf den Zeiger GF mit dem Dreh
punkt G iibertragen, wobei das Verhaltnis der Zeigerabschnitte cm'/cn' 
die Auslenkung L1s um das n2-fache vergroBert, worin L1l' die Lange des 
Bogens, den die Zeigerspitze iiber der Skala bestreicht, bzw. die An
zahl der Teilstriche und n = n1 n2 bedeutet. 

Die totale VergroBerung der zu messenden Langenanderung be-
tragt somit 

L1l' = n1 n2 L1l = nL1l. 
Aus der MeBlange des Tensometers, 1 = AB und der an der Skala ab
gelesenen Anzahl Teilstriche erhalt man die Dehnung 

Lll' 
e=-l---:r;;-· 

Aus der spezifischen Dehnung e laBt sich dann die Spannung berechnen. 
Die vorstehend geschilderte Hebeliibertragung hat sich selbst unter 

den schwierigsten Versuchsbedingungen bewahrt. Die MeBgenauigkeit 
ist gleich der Ablesegenauigkeit, d. h. bei 1000facher Ubersetzung, 
0,0001 mm. 

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

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

Bei Typ E und Fist die Mittelstellung des Zeigers durch einen 
Strich gekennzeichnet. 

Der Dehnungsmesser Typ A ermogIicht durch Losen der Schraube V 
das Herausnehmen der Schneide a, Wenden und Wiedereinsetzen um 
1800 und das Verkiirzen der StandardmeBlange von 20 mm auf 10 mm. 

Beim Dehnungsmesser Typ A kann der Hebel h und damit der Zeiger (J 

durch einen leichten Druck auf das Hebelchen f freigegeben werden, 
wahrend bei Typ E und F eine besondere Zeigerfassung f (Abb.36 
und 38) vorgesehen ist, die durch Drehung um 900 den Zeiger freigibt 
oder festhiilt. 

3* 
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Der Dehnungsmesser Typ A ist fur Messungen bestimmt, die eine 
hohe Genauigkeit und Empfindliehkeit verlangen. 

Andern sieh die Beanspruehungen auf kurze Streeken sehr stark, 
so empfiehlt es sieh, mit der Mel3lange von 10 mm zu arbeiten. In manehen 
Fallen wird die Ubersetzung des Dehnungsmessers Typ A mit 1200 bei 
10 mm Mel3lange als zu klein empfunden. Oft wirkt aueh sein Gewieht 
storend. In diesem Falle greift man zum Dehnungsmesser Typ F (Gewieht 
28 g), der eine Ubersetzungszahl von rund 2000 hat und sieh zur Unter
suehung singularer Stell en von Kraftfeldern gut eignet. 

Abb. 36. 
Tensometel' '1'yp E. 

112mm 
52mm 

Abb. 37. 
Tensometer Typ A. 

112 
5 

.A bb. 38. 
Tensomctol' Typ F . 
WiL'klichc {" 112 
Bildgrolle b 10 

Die Skala des Dehnungsmessers ist mit Millimeterteilung versehen . 
Auf3er den besehriebenen Dehnungsmessern gibt es noch Typen mit 

den Bezeichnungen B und C, die sieh vor aHem fur Messungen im 
Freien infolge ihrer kraftigen 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 Ausfiihrungsart. 

Handelt es sich darum, gleichzeitig zwei Dehnungsmesser gegenuber
liegend zu befestigen, so bedient man sieh der in der Abb. 38 gezeigten 
Doppelklammer B 1. 

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

Wie bereits hervorgehoben, ist die Mel3lange der Aufgabe anzupassen. 
Mit Hilfe besonderer Verlangerungsstangen C kann die Mel3lange auf 
50, 100, 200, 500 und 1000 mm eingestellt werden. 



Die Dehnung. 

10. Das Formverandernngsvermogen (Dehnung, 
Kontraktion). 

a) Die Dehnung. 

37 

Es ist leicht einzusehen, daB der nach vollzogenem Zugversuch ge
wonnene Dehnungswert an sich keine Gewahr fiir die Sicherheit einer 
Konstruktion bietet. So weist ein ungegliihter StahlguB dieselbe Deh
nung und dieselbe Kontraktion auf wie der gegliihte; seine Empfind
lichkeit gegen stoBweise Kerbbeanspruchung ist jedoch so ausgepragt, daB 
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
formungsvorgange nicht unterschatzt werden; denn die Verformungs
groBe (der Dehnung und Kontraktion) gibt dem Abnehmer ein un
triigliches Bild von der Reinheit und GleichmaBigkeit des Werkstoffes 
und dem Hersteller wertvolle Hinweise fiir jedes Formgebungsverfahren. 
Man ist in der Praxis zu der auBerordentlich wichtigen Feststellung 
gelangt, daB das Formanderungsvermogen diejenige Eigenschaft eines 
Werkstoffes ist, welche die Wirkung von Unebenheiten, tJbergangen 
und sogar die scharfer Kerben zu mildern vermag. GuBeisen, das ja 
von besonders sproder N atur 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. 
1m allgemeinen begniigt man sich bei Abnahmeversuchen mit der 

Ermittelung der Dehnung eines zerrissenen Probestabes, d. h. mit der 
tatsachlichen plastischen Verformung. Zu 
diesem Zwecke muB vor Beginn des Ver
suches der Probestab auf dem fiir die 
Dehnungsmessung bestimmten Stabteil 
entsprechend eingeteilt werden. Die MeB
lange 0 wird innerhalb der Gebrauchs
lange B aufgetragen (Abb. 39). Die MeB
lange selbst wird zweckmaBig mit einer 

~+HH-:rtU 
I k-----c ----l I 

I i. o--i I 
!E A 3" 

Abb.39. 
Interpolieren eines im lLuBeren 
Drittel zerrissenen Probestabes. 

gleichmaBigen Einteilung (5 oder 10 mm) versehen, die durch eine ReiB
nadel hergestellt wird. Ein Behelfsmittel steUt die sog. Ratsche dar 
(Abb. 40). Zur Vermeidung 
von Zeitverlusten verwendet 
man eine Teilmaschine, die 
fiir jede Materialpriifung eine 
Erleichterung und Genauig-

Abb. 40. Ratsche, ein Hilfsmlttel zur Herstellung 
einer Stabeinheit. 

keit der Einteilung verbiirgt (Abb. 42). Die Instrumente zur Auftragung 
der Korner oder gesamten Einteilung miissen mit groBer Vorsicht 
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gehandhabt werden; denn zu tiefe und zu schade Anrisse werden durch 
ihre Kerbwirkung einen unerwiinscht friihzeitigen Bruch hervorrufen 
(Abb. 41). 

Teilmaschine fUr Probestabe. Man kann auf dem Apparat die iiblichen 
Rundstabe mit oder ohne Kopf sowie Flachstabe teilen. Die Marken 
werden gerissen (nicht geschlagen) und stellen sich deshalb als Linien 
dar, deren Starken von dem den Stichel belastenden Gewicht abhangt. 

Der Stichel kann der Hohe nach vor- oder riickwarts eingesteIlt 
werden. Auch die Strichlange laBt sich andern, dagegen werden aIle 
Marken unter sich gleich lang. Die Marken konnen von cm zu cm oder 
von 1/2 cm zu 1/2 cm gezogen werden. 1st der Probestab eingespannt, so 
wird der Schlitten, der ihn tragt, nach rechts geschoben, und die vorn 

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

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 cm zuriick. Urn 
langere Teilungen auszufiihren, wird der Schlitten in die Anfangsstellung 
zuriickgebracht, der Probestab entsprechend verschoben, wieder fest
geklemmt und weiter geteilt. 

Urn 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 Nahe der Bruchstelle, so daB die Bruchstiicke leicht zu einem 
Ganzen zusammengeschoben werden konnen. Die Unterlagen brauchen 
wahrend 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 MeBlangeneinteilung zu legen, 
soll nicht ein Teil des an dem Bruch liegenden starker gedehnten Stab
teiles bei der Auswertung unberiicksichtigt bleiben. Um den Bruch 
mit Sicherheit in das mittlere Drittel der MeBlange zu verlegen, pflegt 
man diesen Stabteil gerade auf den gewahlten Stabquerschnitt um 
0,02 mm zu verjiingen. Wie spater nachgewiesen wird, kann man die 
dadurch entstehende geringe ungiinstige Beeinflussung der Dehnung 
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vernachlassigen. Aber ganz abgesehen von dem fraglos dehnungfordern
den EinfluB der um und in der Einschnurungsstelle gelegenen Stabteile 
wirken die Konus- und Stabkopfverdickungen dehnunghemmend. Wird 
aber durch irgendeine Inhomogenitat der Bruch dennoch in den auBeren 
Dritteln eingeleitet, so kann eine Aufrechnung der in der Dehnung be
hinderten Stabteile vorgenommen werden. Da erfahrungsmaBig nach
gewiesen ist, daB 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 erganzt werden. Auf der 

Abb. 42. Teilmascbine. Bauart Amsler. 

rechten Bruchseite liegen nur 2 TeilungsintervaIle, auf der linken 8. 
Denkt man sich den Bruch in der Mitte einer MeBlange, so muBten auf 
der rechten Seite 3 Intervalle gleicher Dehnung, wie links yom Bruch 
4-7, hinzugefiigt werden. Die errechnete Verlangerung ware demnach 
wie folgt: 

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

Teilintervall 1-2 in Millimeter = . . . . .. 32 
3-7 " " - ... . .. 56 
4-7 flir die fehlenden Intervalle 

rechts vom Bruch eingesetzt 36 
---

124mm 

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

Es ist nicht anzunehmen, daB sich aIle Abnehmer mit solcher, wenn 
auch einwandfreien Aufrechnungsmethode begnugen. Es bleibt dann 
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freilich nichts anderes ubrig, wie in manchen Abnahmevorschriften vor
gesehen, bei ungunstigem Ausfall der Dehnung Ersatz- oder Kontroll
versuche vorzunehmen. Hierbei mag es allerdings vorkommen - wenn 
die Kontrollprobestabe von demselben Probestuck und in derselben 
Richtung entnommen werden - daB sie aIle infolge gleicher innerer 
GefUgeabstufungen oder gleicher quer zur Stabachse liegender Fehler 
(Schlackenadern, Seigerungen) auch denselben Bruchverlauf aufweisen. 
Es ist aber besonders darauf hinzuweisen, daB alle Werkstoffvorschriften 

a b c 
Abb. 43. Die geringe Dehnung eines geharteten Werk· 
zeugstahles (a bl und die mehr als 40% betragende 
Dehnung von 3 verschiedenen Kupferrohren, werden 

durch typische Spannungsdehnungs8chaubilder 
deutlich wiedergegeben. 

bei der Festlegung der Deh
nungsziffer den Bruch im 
mittleren Drittel voraus-
setzen. Dehnungsergebnisse, 
aus Verlangerungen von im 
auBeren Drittel gerissenen 
Staben gewonnen, bieten 
kein Kriterium fUr die Eigen
schaften eines Werkstoffes. 
Werden daher Dehnungs
ergebnisse spater ausge
wertet, dann soUte der Ab

nehmer stets die Lage des Bruches in seinen Bericht aufnehmen. 
1m ubrigen konnen notigenfalls durch die Spannungsdehnungs

schaubilder nicht gut feststellbare Dehnungen roh nachkontrolliert 
werden (Abb. 43). 

c) Die MeLHange. 
Die DehnungsgroBe ist zunachst von dem Verhaltnis des Stabquer

schnittes to zur MeBlange 10 in weitgehendem MaBe abhangig. Die 
MeBlange ist der Teil eines zylindrisch gedrehten Probestabes, der durch 
Markierungen fUr die Berechnung der Bruchdehnung begrenzt ist. Sie 
kann wegen ihres starken Einflusses auf die Versuchsergebnisse nicht 
willkurlich gewahlt 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 MeBlangen 
sind nach Abb. 44 so bedeutend, daB es keiner Erlauterung bedarf, 
warum ein einheitliches V orgehen angezeigt ist. 

In Deutschland und in den Grenzlandern gelangt vereinbarungs
gemaB der sog. Normalstab, der eine MeBlange von 200 mm und einen 
Stabdurchmesser von 20 mm aufweist, zur Anwendung. Dieser als 
Langstab (10 d = 10 X Durchmesser) bezeichnete Probestab wird aus 
Ersparnisgrunden nach DIN und anderen Vorschriften auch mit 100 mm 
MeBlange als Kurzstab (5 d = 5 X Durchmesser) zugelassen. Nun 
werden nach dem Gesetz der proportionalen Widerstande (Kick) 
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geometrisch ahnliche Korper (vorausgesetzt wird derselbe Werkstoff) 
durch Spannungen auch geometrisch ahnlich verandert. Man kann 
demnach, um vergleichbare Versuchsergebnisse zu erhalten, beliebige 

Abb.44. Umrechnung von Dehnungswerten auf verschiedene MeJ31ll,ngen. 

6"Jd 3d '1d 5d 6'd 7d !d !J.d 10d 

!\ 
\ 

\. 
\. 
~ 

i'-
....... -- r-r-- .no. -

20 14 11 9 I 8 7 I 6 
21 15 12 10 9 8 7 
22 16 13 11 10 9 8 
23 17 14 12 11 10 9 
24 18 15 13 12 11 10 
25 19 16 14 13 12 11 
26 20 17 15 14 13 12 
27 21 18 16 15 14 13 
29 22 19 17 16 15 14 
29 23 20 18 17 16 15 
30 24 21 19 18 17 16 
31 25 22 20 19 18 17 
32 26 23 21 20 19 18 
33 27 24 22 21 20 19 
34 28 25 23 22 21 20 
35 29 26 24 23 22 21 
36 SO 27 25 24 23 22 
37 31 28 26 25 24 28 
S8 32 28 27 26 25 24 
89 3S SO 28 27 26 25 
40 34 31 29 28 27 26 
41 35 32 30 29 28 27 
42 36 33 81 30 29 28 
43 87 54 

I 
82 31 

I 
30 29 

44 38 5~ 58 52 31 30 

4 'I. ii, '1. o 

Umrechnungstafel fiir Dehnungswerte bei 50% Kontraktion. 

Unter ,/,-Einheiten werden je 10 % Kontraktion verstanden, wie sie die Dehnungswerte 
giinstig oder ungiinstig beeinfluJ3t. Die Kurve stellt diese l!eeinflussung bei 50 % Kon
traktion dar. Entsprechende Zahlentafel fUr die versclliedenen MeJ3llLngen darunterstehend 
angegeben. Sollen z. B. 20 % Dehnung bei 10d auf 5d bei einer Kontraktion von 70 % urn
gerechnet werden, dann sind nach unserer Tabelle 25 + 2 x 1 ,/,-Einheiten = 27 % Deh
nung als Erfahr1J.ngsWerte zu erwarten,. oder sind 16 % Dehnung bei 10d auf 4d bei einer 
Kontraktion von 30 % umzureChnen, dann ergll,be die Tabelle 24 % - 2 x 2 = 4 Einheiten 
= 20 % Dehnung {Zahlentafel 4). Es wlLren demnach auf je 10 % Kontraktion iiber 50 % 
entsprechende '/' - Einheiten hinzuzuz1l,hlen und urngekehrt auf je 10% Kontraktion unter 

50 % abzuziehen. 

Abmessungen der Probestabe wahlen, wenn nur die MeBlange fur pro
portionales Verhaltnis zum Stabdurchmesser behalt. Man spricht dann 
yom Proportionalstab. Ahnllch wie Deutschland haben auch andere 
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Lander Normalstabe geschaffen und von diesen ausgehend Propor
tionalstabe zugelassen (s. auch Abb. 15). 

Bei Rundstaben besteht die einfache Beziehung zwischen MeBlange 1 
und Ursprungsquerschnitt 10, daB bei Il,3Vlo die MeBlange den 10fachen 
Durchmesser und bei 5,65 Vlo den 5fachen Durchmesser ausmacht. 
Bei Flachstaben werden dieselben Beziehungen gewahlt. Demnach 
wiirde ein Flachstab von einem Querschnitt von 314 mm2 eine MeBlange 
von 200 mm (bei Il,3 ilo), bzw. von 100 mm (bei 5,65 Vlo) erhalten 
miissen. 

Nicht selten herrscht bei Kaufern und Verkaufern, bei Herstellern 
und Abnehmern vol1ige Unklarheit iiber die Bedeutung der verschie
denen MeBlangen. Auf Grund von Haufigkeitsziffern ist nun in Zahlen
tafel 4 versucht worden, eine gewisse Ordnung in die Auswertung und 
Umrechnung der Ergebnisse bei verschiedenen MeBlangen zu bringen. 
Dies war um so mehr moglich, als eine groBe Anzahl von Proben zur 
Beobachtung zur Verfiigung stand. Wie beim Lillschen Versuch wird 
auch hier die Einschniirung eines Probestabes £iir die Umrechnung 
herangezogen (Abb. 44). 

d) Die Kontraktion (Einschniirung). 
Eine fiir die Abnahmetechnik wichtige und durch keine auBere Be

einflussung wandelbare Eigenschaft ist die Kontraktion. Sie gibt das 
prozentuale Verhaltnis des Anfangs- zum Bruchquerschnitt an. Wenn 
10 den urspriingIichen Querschnitt, 1 dagegen den Bruchquerschnitt 

eines Stabes bedeutet, dann ist die Kontraktion = /0/0 / X 100%. 

Wahrend der Durchfiihrung eines Zugversuches wird nach Erreichen 
der Hochstlast an irgendeiner Stelle des Probestabes durch ortliche Ver
ringerung des Querschnittes der Bruch vorbereitet. Wieweit irgend
welche Inhomogenitaten oder unmerkliche und unbeabsichtigte Quer
schnittschwachungen die Kontraktions- bzw. Bruchstelle bestimmen, 
ist zumeist nicht feststellbar. 

Nicht selten ist der Grad. der Kontraktion als Faktor des Form
anderungsvermogens fiir den Ausgang eines Zugversuches verantwort
Hch. Der Kontraktion ist. auch die Schuld beizumessen, daB gewisse 
Werkstoffe bei kleinen MeBlangen bedingungsgemaB sind, aber bei 
groBen MeBlangen yersagen. Es ist daher bei Freistellung in der Wahl 
der MeBlange die Probeform stets der Werkstoffart anzupassen. 

In Abb.45 werden ein Siemens-Martin-Stahl und ein qualitativ hoher
stehender Chrom-Nickel-Stahl verglichen. Beide Werkstoffe konnten 
nach V orschrift fiir bestimmte Werkstiicke Verwendung finden. Dehnungs
vorschrift war 18% bei IOfacher und 22% bei 5facher MeBlange. Der 
Siemens-Martin-Stahl entsprach bei 5facher, der Chrom-Nickel-Stahl bei 
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lOfacher MeBlange nicht den Bedingungen. Grund ist die verschiedene 
Kontraktion an der Bruchstelle. Man kann sagen: Weichere Werkstoffe, 
Stahl und NichteisenmetaIle, zeigen auch dann, wenn sie grobkristal
linisch sind, eine gleichmiWige Dehnung auf der ganzen MeBstrecke. 
Genau so verhalten sich weichere Stahle, die wahrend eines normalen 
Schmiede-Walz- oder Ziehprozesses ausgegliiht sind. 1m Gegensatz 
dazu zeigen aIle kaltverformten oder bei zu niedriger Temperatur warm
verformten und aIle verguteten Werkstoffe eine auffallend hohe Kontrak
tion und geringe Dehnung auf der ganzen MeBstrecke mit Ausnahme 
der Bruchzone. Denn sowohl das Korn 
des verguteten, als auch das des durch 
Schmieden zertrummerten Stahles ist 
sehr klein und setzt jeder Verformung 
einen graBeren Widerstand entgegen als 
das groBe Korn, das durch Knitterung 
der Staboberflache ein individuelles Ver
halten zeigt. Man ubersehe bei diesem 
eigenartigen Verhalten auch nicht, daB 
die Summe der Grenzen der Kleinkristalle 
desselben Stabvolumens graBer ist als 
die der GroBkristaIle. Werkstoffe mit 
Charakteristiken der Kleinkristalle haben 
eine ausgepragt hohe Streckgrenze. 

Bei unverguteten Werkstoffen erreicht 
man trotz allgemeiner Dehnung auf der 
ganzen MeBstrecke eine hohe Kontraktion 
im Gluhzustand des karnigen Perlits 
(Abschnitt 46 u. 48). Dann werden Ein
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Abb. 45. Abhangigkeit der Dehnung 
von der Kontraktion bei verschie
denen Me/.llangen und Werkstoffen, 
z. B. a S.-M.-Stahl, gegliiht mit 32 % 
Kontraktion; b Cr. - Ni. - Stahl, ver-

giitet, mit 74% Kontraktion. 

schnurungen an der Bruchstelle bei weicheren Stahlen von 70% gemessen. 
Mit steigendem Kohlenstoffgehalt jedoch vermindert sich die Kontrak
tion auf ein Minimum unmeBbarer GraBen. 

Kontraktionshindernd wirken aIle Ma terialfehler, gleichgUltig ob 
es sich um artliche Verunreinigungen, Einschlusse oder auBere kerb
wirkende Beschadigungen handelt. Diese Behinderung wachst erheblich 
mit der Festigkeit, stark geseigerte Stahle haben ein geringes Ver
formungsvermagen. Der geseigerte Kern verhalt sich bei der Quer
zusammenziehung wie eine hartere Einlage mit weicherer Umhullung. 
In diesem Zustand des erhahten Verformungswiderstandes der inneren 
Zone wird die Kontraktion unerwartet gering ausfallen (Abb 50). 

AIle Werkstoffvorschriften erwahnen die Kontraktion zwar als Aus
druck hohen Formanderungsvermagens und damit als Beweis des 
hohen Reinheitsgrades eines Werkstoffes. Indes nur wenige V orschriften 
haben die Kontraktion als maBgeblichen Beurteilungsfaktor fUr die 
Abnahme ausersehen. Man ist sich offenbar uber 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 gesetzmaBigen Erscheinungen der 
Kontraktion nicht bestatigen und dieses Verhalten der Einfiihrung der 
Kontraktion als Abnahmebedingung entgegenstand. So wird an einem 
ungegliihten, also grobkristallinischen StahlguB hOheren Reinheitsgrades 
nicht nur eine merkwiirdig hohe Langsdehnung iiber die ganze MeB
liinge, sondern auch eine zahlenmaBig hohe Querzusammenziehung ge
messen, obgleich die Zahigkeit, 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 auslandichenAbnahmevorschriften, insbesondere in amerikanischen, 
hat die Kontraktion eine maBgebliche Bedeutung fiir die Werkstoff
abnahme. Die vorgeschriebenen Zahlenwerte sind dabei so niedrig 
gehalten, daB sie keine besonders hohe Forderung bedeuten. So 
werden in A. S. T. M. fiir StahlguB, je nach Festigkeit 25 bis 35%, fiir 
gegliihten Lokomotivbaustahl 24 bis 28 %, fiir vergiiteten Kohlenstoff
stahl 35 bis 39 %, fiir 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 
aufklaren; denn schiefrige und flockige Briiche pflegen nie nennens
werte Einschniirungen zu zeigen (Abb. 50). 

e) Die Giitezift'er als Qualitatsfaktor. 
Werden durch Zufall die Festigkeitsgrenzen um ein geringes unter

oder iiberschritten, so kann der Werkstoff als nicht bedingungsgemaB 
zuriickgewiesen werden. Diese Harte ist um so mehr zu bedauern, als 
der Besteller unter Umstanden einen qualitativ wertvolleren Werkstoff 
fiir einen minderen in Kauf nehmen muB. So muBte 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 tJberlegenheit des verworfenen Stahles iiber den abgenommenen 

ist ohne weiteres einzusehen. 
Die recht scharf und manchmal auch eng umgrenzten Giitevorschriften 

werden in einzelnen Fallen durch Einschaltung der sog. Giiteziffer 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 
fiir den Hersteller von groBer wirtschaftlicher Bedeutung sein. 

Von einigen Werkstoffen (fUr Kesselbleche) abgesehen, ware der Ein
fiihrung der Giiteziffer mehr das Wort zu reden. Bei verniinftiger Fest
setzung der Giiteziffer wird man nicht in konstruktiv unzulassige 
Festigkeiten geraten, weil ja schlieBlich die sinkende Dehnung bei 
zunehmender Festigkeit eine natiirliche Grenze setzt. 

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

11. Das Bruch aussehen , 
eine Festigkeitskennzeichnung. 

Der Praktiker ist immer geneigt, das Bruchaussehen als kennzeich
nend fUr den Qualitatsunterschied der Werkstoffeigenschaften und Werk
stoffzustande zu halten. 
Dies mag auch um so mehr 
richtig erscheinen, als sich 
in der Tat in den Bruch
und Kontraktionsformen, 
sowie FlieBerscheinungen 
bestimmte GesetzmaBig
keiten feststellen lassen. 
Man wird aber zu falschen 

Abb. 46. Trichterformiger Verformungsbruch eines 
weichenFluBstahles. Festigkeit37 ,5, Dehnung34% (5 d). 

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 Eigentiimlichkeiten 
eines Werkstoffes und der verschiedenen Ursachen, die zum Bruch ge
fUhrt 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 
Grundsatze beriicksichtigt werden, diirften die Brucherscheinungen die 
zahlenmaBigen Feststellungen wertvoll erganzen. Aus diesem Grunde 
wird in der Abnahmepraxis das Bruchaussehen neben der Bruchlage 
besonderer Betrachtung unterzogen und haufig protokollarisch festge
legt. Mit Riicksicht auf zutreffende Beurteilung von Werkstoffen 
sind solche F eststellungen berechtigt und erwiinchst. 

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

Abb.47. Abb.48. 

Abb. 47 Ilnd 48. Proben mit zackigem Brnchrand. Abb. 47 weichel', Abb. 48 hiirterer Stahl. 

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

Abb. 49. Brllchgefiige von Probestaben aus Stahlen verschiedenen Kohlenstoffgehaltes 
bzw. verschiedener Festigkeit. 

Dauerschlagprobe zeigt Bruchgefuge ohne wesentliche Verformung nach 
bestimmten Richtungen. 

Den Abnehmer interessiert zunachst die aus dem Zugversuch ge
wonnene Bruchform. Diese wird dann als kennzeichnend fUr einen be
sonders guten Werkstoff angesehen, wenn sie trichterformig verlauft 
(Abb.46). Das Gegenstuck muB dann ein Kegel bzw. Pyramide sein. 
Nun mag es vorkommen, daB bei demselben Werkstoff und denselben 
Formanderungen der Bruch nicht trichterformig, sondern zackig aus
faUt. Metallographisch lassen sich jedoch qualitative Unterschiede nicht 
nachweisen und die abweichende Form nicht begrunden (Abb. 47 und 48). 
Die in Abb. 49 mit der Festigkeit bzw. mit zunehmendem C-Gehalt 
verringerte Randhohe verschwindet mit stark abnehmender Einschnu
rung uberhaupt. 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 Gluhung vorausgesetzt, 
ein vollstandiger Verformungsbruch eintreten. Mit Zunahme des C-Ge
haltes verliert sich der Verformungsanteil bis zu einem zentralen Kern 
oder verschwindet ganz. Der kristallinische Trennungsbruch deutet 

d c a 

Abb.50. Fehlerhafte Briiche, bervorgerufen durch Verunreinigungen bzw. Verletzungen. 
a schiefriger Brucb; b weiJUicbe Seigerungsadern; c flockiger Bruch; d durchbobrte Probe. 

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

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

Abb.51. Brucbgefiige von Zugproben aus Cr.-Ni.-Stahl, vergiitet, jedoeb versehieden 
angelassen. Das fraserartige Gebilde wird naeb den niedrigen Anlalltemperaturen zu 
bnrner seharier ausgebildet, so dal3 sieh bei 400 uTIli 500' die Zahnfurchen als Risse in 

die gebroehenen Stabteile fortpflanzen. 

sei, wie oben angedeutet, bemerkt, daB Beobachtungen und physikalische 
Vorgange dafiir sprechen, daB der Kern eines Probestabes nicht nur zuerst 
zu Bruch geht, sondern auch starker verformt wird. Bei starkerer Ver
formung erfolgt der Bruch in den Korngrenzen, bei geringerer durch 
die Kristalle hindurch. Die SpannungsauslOsung des Uberganges von 
dem dunklen, verformten zum kristallinischen Anteil geschieht nach den 
Gesetzen der Ker bwir kung plotzlich. Bei vergu teten, insbesondere legierten 
Stahlen werden bis zu hochsten Festigkeiten Verformungsbruche ge
funden. Aus diesen ist weder die chemische Zusammensetzung noch ihre 
Zugfestigkeit zu erkennen. Das Charakteristikum der Vergutung, die 
Sternbildung, mag als Rohe der AnlaBtemperatur bewertet werden, 
denn mit steigenden AnIaBtemperaturen verschwinden die radial ver
laufenden Rippen zuletzt ganz (Abb. 51). Tiefliegende radiale Furchen, 
die sich nicht seIten achsial als RiB fortsetzen, haben fUr die Vergutung 
stets dieselbe Bedeutung wie die einer tiefenAnIaBtemperatur (Abb. 51 f)· 
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Nicht immer werden die Briiche von Zugproben solche gesetzmaBigen 
Unterschiede zeigen und eine zuverlassige Beurteilung der Eigenschaften 
und Zustande gestatten. Diese Briiche haben nach Abb. 50 ein 
schiefriges (a), schwammiges oder flockiges (c) Aussehen oder zeigen 
weiBe Stellen (b). Man hat es dann mit charakteristischen Merkmalen 
von Verunreinigungen zu tun. Solche Stahle weisen eine verhaltnismaBig 
geringe Kontraktion und zumeist eine stark verminderte Dehnung auf 
(Abschnitt 49). 

12. Die Warmfestigkeit and ihre Priifnng. 
Nach dem heutigen Stand des Kessel- und Maschinenbaues darf 

es nicht wunder nehmen, wenn die Frage nach dem Verhalten der Werk
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sto£fe bei Betriebstemperaturen aufge
worfen wird. Die Beantwortung dieser 
Frage hatte ein enges Zusammenarbeiten 
zwischen Verbrauchern und Herstellern zur 
Folge. So hat die Vereinigung der GroB
kesselbesitzer e. V. eine eigene Vertretung 
geschaffen, die in enger Fiihlungnahme 
mit der Industrie die erforderliche Voraus
setzung fiir die Sicherheit einer modernen 
Anlage schaffen solI. Es kann kaum einem 
Zweifel unterliegen, daB die alten Werk
stoffpriifmethoden und die bisherige 
Kenntnis der mechanischen Eigenschaften 
zur Beurteilung der Brauchbarkeit eines 
in der Warme hochbeanspruchten Werk
stoffes nicht ausreichen. Die Abnahme
vorschriften glaubten eine geniigende 
Sicherheit darin zu finden, wenn sie unter 

Abb. 52. Zugversuch mit Feinmes· B .. k . ht' d F t' k 't d 
sung bei 425 0 Can 2 verschiedenen eruc SIC Igung er es 19 eI s- un 
Werkstoffen. 3 bzw. 4 Mellpunkte. Streckgrenzenverhaltnisse beiRaumtempe-

ratur eine vielfache Sicherheit einsetzten. 
Da aber bestimmte Kesselteile einer Erhitzung von mehr als 4000 und 
andererseits Betriebsdriicken von iiber 100 Atm. ausgesetzt werden, 
verschlieBen sich weder Hersteller noch Verbraucher der Notwendigkeit 
einer Nachpriifung der rechnerischen Unterlagen. 

Man kennt die starken Veranderungen der Eigenschaften bei hoheren 
Temperaturen und versucht nun durch die Ermittelung der Warm
festigkeitsverhaltnisse neue die Sicherheit gewahrleistende Grundlagen 
ausfindig zu machen. Zunachst ist es die mit zunehmender Temperatur 
stetig absinkende Warmstreckgrenze, die dem Konstrukteur ein
wandfreie Anhaltspunkte fiir die zulassigen Beanspruchungen bei hoheren 
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Temperaturen an die Hand gibt. Zumeist wird es nicht mehr moglich 
sein, ihre genaue Lage durch den bei Raumtemperatur deutlich erkenn
baren Spannungsabfall festzustellen; man muB dann die umstandliche 
Ermittelung der 0,2-Grenze mit Hilfe von FeinmeBgeraten 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 2 bei einer bleibenden Dehnung von 0,2 % . 

A~ Grunden der Zeitersparnis pflegt man heute nicht so zu ver
fahren, daB man eine groBe Anzahl hintereinander liegende Belastungs
punkte feststellt, sondern verfahrt nach Abb. 52 so, daB durch eine 
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Abb. 53. Spannungsdehnungsschaubilder bei verschiedenen Temperaturen von demselben 
Stabl gewonnen. An den Scbaubildern der Proben 3, 4 und 5 wird aul3er einem deutlicJ>en 
Spannungsabfall ein krampfhaftes auf und ab der Spannungen bis etwa zur Hocbstlast 
festgestellt. Bei gesteigerter Temperatur verscbwinden diese beiden Symptome des 

Zerreil3vorganges vollstandig. Werkstoff: harterer Flul3stahl. 

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 merkwurdigen 
ZerreiBvorgange bei hoheren Temperaturen. Ins Auge faUt der unruhige 
Verlauf des ZerreiBvorganges im sog. Blaubruchgebiet. Die haufig 
Unterschiede bis zu 10 kgjmm2 zeigende obere und untere Spannungs
grenze (Abb. 53) ist keineswegs aus einer Vibration maschineller Teile 
zu erklaren, sondern kann nur als eine ruckweise Verformung des 
Werkstoffes in diesem wenig geklarten Temperaturgebiet aufgefaBt 
werden. Oberhalb dieses Gebietes ist ein Spannungsabfall und damit 
die Streckgrenze nicht mehr mit Sicherheit zu erkennen. Uber Pruf
verfahren bei hoheren Temperaturen sind yom DVM Normen vor· 
geschlagen 1. 

Die Lage der Warmstreckgrenze hat heute eine entscheidende Be
deutung fUr die Wahl eines geeigneten Werkstoffes fUr bestimmte 
Werkstucke. Die gewohnlichen Kohlenstoffstahle zeigen nach 
Abb.54 einen recht erheblichen AbfaH der Streckgrenze. Dieser ist 

1 Din - Vornorm - Entwurf 1 DVM-Priifverf. A 112. 

Damerow, Werkstoffabnahme. 4 
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aber um so bedenklicher, als er nicht gesetzmaBig, sondern will
kurlich auftritt. Da nun nicht ohne weiteres von der Kaltstreckgrenze 

130 

"" 1Z0 ~ 
~110 
. !:: 100 

~ 90 

"'" ~80 
~ 
~ 70 
::; 
~ 60 

~ 50 
§, 
tll,lO 
~ 30 

t 20 

10 

~-.- f--... 

t--.o.. 'i'--<Aa 
'""-r--... ., 

"»rofllnldre/s/a vvzlla ["(Ad. ", 
" "\ '. 

.r......... 
t;;-.::::::: '\ 

"7 

"'" \: ...,... 
J(ohlens/oj's/ol!! dB "-

~~:;y--- -- " VZAffs ............ ~~i':. 
J(ohlens/oj's/uhlds ....... , 

1\ .. .. 
f' .... \ 

". 
1\ 
I~ 
-----~ -- " \' I.~:::'" .......... .::.~ 

" 

:--.:.-::-
:::=::: .. 

auf die Warmstreckgrenze 
geschlossen werden kann, 
ist ihre Ermittelung bei 
jedem Werkstoff bzw . 
jeder Charge unumganglich 
geworden. Die Charakte
ristiken der Warmfestig
keit der Kohlenstoffstahle 
konnen aus den Kurven
zugen der vorliegenden 
Untersuchungen entnom
men werden (Abb.54-59). 
Auffallendistihr Verhalten 

o 100 2011 3011 'IfI0 500 51111 71111 SIIIl zwischen 200 und 3000 
--..- Ti!flIpercr/ur in °C 

Abb.54. Warmfestfgkeit ("B und "s) von zwei legierten 
und einem Kohlenstoffstahl. 

(auch Abschnitt 42). In 
diesem Temperatlirinter
vall werden entsprechend 

der Festigkeitserhohung Dehnung und Kontraktion verringert. Die 
qualitativ den Werkstoff bestimmende Warmstreckgrenze vermindert 

.12 sich bei gewohnlichem Kohlenstoffstahl ohne 

.111 Unterbrechung mit zunehmender Warme . 
.......... 2B Wie aus den Abb. 54 und 59 ersichtlich, 
~ ~ 
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Abb. 55. Verhalten der Streck
grenze verschiedener Kessel
blechsorten bel Temperaturen 
von 20-500' C (Belastungsge
schwindigkeit 0,05 kg/= je 
Sek. nachPrOmperundPohl). 

kann die Warmstreckgrenze durch Verwen
dung hoherer Festigkeitssorten oder durch 
Vergutung hoher gelegt werden, wenn nicht 
von dieser Erhohung aus technischen oder 
wirtschaftlichen Grunden von ihrer Ver
wendung Abstand genommen werden muB. 

Bei genauerer Betrachtung stellt sich nun 
freilich heraus, daB diese Erhohung der 
Streckgrenze keine Qualitatssteigerung im 
Sinne der Warmfestigkeit darstelit, 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
erhohung nicht nach sich, und bei Tempera
turen uber 3000 wird das Verhaltnis zwischen 
Festigkeits- und Streckgrenze mit zunehmen

dem Kohlenstoff immer ungiinstiger (Abb. 59). Ja, nicht einmal viele 
legierte Stahle, deren Streckgrenze bei Raumtemperatur sehr hoch liegt, 
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vermogen bei hohen Temperaturen von 500 bis 6000 einen nennens
werten Gewinn in der Streckgrenzenerhohung zu gewahrleisten. Wenn 
der vergiitete Chrom-Nickel
Stahl A (mit C 0,35 und 
Nickel 0,8; Chrom 1,8; Vanad. 
0,4 %) der Abb. 54 eine vier
fache Streckgrenze gegen
iiber einem weichen C-Stahl 
bei Raumtemperatur auf
weist, iiber 3000 hinaus aber 
so starken Streckgrenzen
abfaH erleidet, daB sich bei 
6000 kaum noch ein V orteil 
durch seine Verwendung er
gibt, so muB die Frage nach 
der Lage der Warmstreck
grenze im Gebiet der Betriebs
temperatur gestellt werden. 
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Abb. 56. Steigerung der Zugfestigkeit und Streck
grenze durch Versuchsgeschwindigkeit von 1 mm 
auf 6 mm Gesamtdehnung pro Minute bei einer 
Versuchstemperatur von + 475' C. -- tatsach
licher Verlauf; - - - - - mutmaLllicher Verlauf der 

Spannungs-: bzw. Dehnungskurve. 

Qualitatsmindernd kommt bei Stahlsorten mit hoherem Kohlenstoffgehalt 
und bei den meisten legierten Stahlen hinzu, daB sie insbesondere bei 
Beanspruchungen quer 8fJ 
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Legierungszusa tze, 
wie Chrom , Nickel, 
Wolfram, Molybdan, 
Vanadium und be
stimmte Warmebehand
lungen vermogen ander
seits die Lage der Warm
streckgrenze so giinstig 
zu beeinflussen, daB ihr 
starkes Absinken erst 
bei Temperaturen von 
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Abb. 57. FeinmaLlversuch bei 250' C an einem Cr.-Ni.-Stahl 
mit Hilfe der Spiegelapparatur. Neben den Gesamt
dehuungen, die in Beziehung zu den Belastnngen gebracht 
sind, lassen sich an der Kurve der bleibenden Dehnungen 
die Proportionalitatsgrenze und 0,2-Grenze ablesen. Die 
Zeitdehnungskurve wurde gleichzeitig durch Beziehung 

von Spannung, Dehnung und Zeit gewonnen. 

400 bis 5000 beobachtet wird. Stahle, wie in Abb.54 dargesteUt, finden 
allerdings nur fUr Sonderzwecke Verwendung. Auf der Suche nach 
solchen Werkstoffen, deren Warmstreckgrenze auch iiber 3000 hinaus 
nicht wesentlich heruntergesetzt wird, sind im letzten Jahrzehnt eine 
groBe Anzahl Stahllegierungen gefunden worden, die den neuen Forde
rungen der Verbraucher entgegenkommen. Abb.55 bringt eine Anzahl 
warmfester Stahle, die - sogar noch geschweiBt - nach den von 

4* 
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Pr6mper und Pohl, Borsigwerk, Oberschlesien, aufgezeichneten Kurven 
die erwiinschten Warmeigenschaften nicht vermissen lassen. Da es 
sich hier bei diesen ansehnlichen Erfolgen nur urn geringe Prozent
gehalte der Legierungselemente handelt, darf angenommen werden, 
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daB sich aus der Menge der an
gebotenen warmfesten legierten 
Stahle einige fiir den Massen
bedarf unerheblich verteuerte her
ausfinden werden . 

Durch die Erh6hung der Ver
suchsgeschwindigkeit wird 
die Kaltstreckgrenze nur urn einen 
geringen Betrag gesteigert ; bei 

&:rl der Warmstreckgrenze werden 
dagegen beachtenswerte Unter

Abb.58. 
streckgrenze bzw. O,2·Grenze warm as schiede festgestellt (Abb. 56). Es 
Zugfestigkeit bei Raumtemperatur = a;. ist daher keineswegs von unter~ 

geordneter Bedeutung, welche Be
lastungsdauer bis zur Ermittelung der einzelnen Punkte gewahlt wird. 
In Beriicksichtigung der Wichtigkeit des Zeitfaktors bei den Ermitte
lungen der Warmstreckgrenze werden nicht selten die Versuche auf 

I/O Stunden ausgedehnt. 

l$rteJ -- --" 
'r-'":::::.""-:::::; _--.LIIl ' 

'----:...~~ -:: .. :::::: ..... - II .... ~::;:: 
-\1 --..... ----.:: k .... >--

~, ........ r-::.~ 
~ 

1f}() 2f)() .J()() I/O() SO() 
7emperotur in DC' 

Abb. 59. AbfaH der Warmstreckgrenze in AbhiLngigkeit 
von der Blechsorte. 

N ach Versuchen von 
Mailander soUte man 
sich auf eineZereiBdauer 
von mindestens 15 bis 
20 Minuten einigen, urn 
Vergleichswerte zu er
halten. Bei kiirzerer Ver
suchsdauer sind Warm .. 
festigkeitswerte ohne 
weiteres nicht mehrver
gleichbar, da ein Ab
sinken bis zu 15 kgjmm2 
zu erwarten sind. Aber 

auch iiber 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 muB (Abb. 56 und 57). 

Aus der Erkenntnis heraus, daB der Versuchsdauer eine beach
tenswerte Rolle zukomme, werden nicht selten fiir manche hohen Warme
beanspruchungen ausgesetzte Sonderstahle, Abnahmebedingungen ver
einbart, welche die Ermittelung gewisser Dehngrenzen in Temperatur
gebieten iiber 3000 bei langer Versuchsdauer verlangen. Man spricht 
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dann von Dauerstandversuchen oder Kriechversuchen (creep 
test). Hierbei soIl zunachst festgestellt werden, welche Hochstlast ein 
Werkstoff uber einen Zeitraum von Stunden, Tagen, Monaten oder gar 
Jahren aushiHt, ohne nennenswert verformt zu werden (Abb. 57). 

Nun hat freilich die Feststellung der Dauerstandfestigkeit oder 
Kriechgrenze nur bei Temperaturen uber 3000 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 3000 sinkt die Dauerstandfestigkeit 
gegentiber der Streikgrenze mit zunehmender Temperatur stark abo 

Werden aus den aufgetragenen Zeitdehnungskurven 1 die Dehn
geschwindigkeiten berechnet, dann wird als Dauerstandfestigkeit die
jenige Dauerlast angesehen, in der in einem festgelegten Zeitintervall 
bestimmte Dehngeschwindigkeiten nicht uberschritten werden. Das 
Ergebnis dieser Versuche ist allerdings stark abhangig von der Vor
belastung und Vorwarmung. Solange jedoch die Dauerstandfestigkeit 
nicht genau ermittelt werden kann, werden sich die Ergebnisse kaum 
jemaJs vergleichen lassen. 

Man vermutete bald, daB die Warmeigenschaften eines Werkstoffes 
in irgendwelche Beziehungen zu den Eigenschaften bei Raumtemperatur 
zu bringen seien. Umfangreiche Versuche von F. Korber und A. Pomp 
bestatigen diese Vermutung. Fur FluB stahl I-IV wurden entspre
chende Einflusse gefunden, die aus Abb. 58 erkennbar sind (Abb. 59, 
S. auch Abschnitt 8). 

13. Der Scherversnch. 
Wegen seiner festen Beziehungen zur Harte bzw. Festigkeit eines 

Werkstoffes hat der an sich exakte Scherversuch keine aIlzu starke 
Verbreitung gefunden; denn der allerdings etwas umstandlichere Zug
versuch deckt gleichzeitig mehrere wertvolle Eigenschaften auf. 1m 
allgemeinen wird der Scherversuch in den Abnahmevorschriften dort 
angewandt, wo der Zugversuch mangels geeigneter Probestucke wie 
bei kleineren Schrauben und Nieten nicht mehr in Betracht kommt. 

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

Fur die Abnahme hat in erster Linie der zweischnittige Scher
apparat Bedeutung (Abb.60). Der Apparat wird in eine ZerreiB
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 2 ausgedriickt. Hierbei 
gilt Messerdicke gleich Bolzendurchmesser. Der Ausschnitt des zylin
drischen Bolzenkorpers ist gleich Bolzendurchmesser. Bei FluBstahlen, 

1 Mailander: Kruppsche Mh. 1931 S.242. 
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die dem abnahmepfliehtigen Seherversueh unterliegen, betragt das 
Verhaltnis der Seher- zu1> Zugfestigkeit gleich 0,7 bis 0,8 (Abb. 61). 

Da das Formanderungsvermogen eines Werkstoffes seine Scher
festigkeit nur wenig beeinfluBt, diirfte diese nur eine einseitige Be
urteilung seiner Brauehbarkeit gestatten. So werden unausgegliihte 
und mangel haft gegliihte Werkstoffe einen hOheren 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. 

Naehdem man erkannt hatte, daB fiir GuBeisen die 
Zahlenwerte fUr Scher- und Zugfestigkeit eine auffallende 
"Obereinstimmung zeigten, fing man an, bei diesem Werk
stoff wegen der groBeren Einfachheit des Versuches erstere 
fiir letztere zu setzen. Wenn man an die Versuehe von 
Sipp, Rudeloff und Fremont denkt, die verschiedene 

sch!;~~p;~~at. Probeformen und Versuchsdurchfiihrungen 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" 

'() 

50 

r-..... 
" .... 
'-, 

zo 

t() 

zug;esnjKe/~ V 
f- .... ~ 
-- -JcnerksnjJeil 

eine bemerkenswerte einsehnittige 
Seherprobe fiir Qualitatseisen vor
gesehen. Die Entnahme der Probe ist 
allerdings nieht eindeutig festgelegt, 
so daB heute je naeh Wahl der kleinen 
Probe aus der auBeren oder inneren 
Zone eines Probekorpers ganz abwei
ehende Seherwerte ermittelt werden. 1 

ungegltJ/;/ weich normal geMr/el 
() Andererseits eignet sieh dieser Versueh 

gegltJlJI gegltJhl wegen der geringen Materialaufwendung 
.A.bb.61. VerhlLltnis von Zug- zur vorziiglieh dazu, dureh Entnahme eines 

Scherfestigkelt bel verschledenen 
WerkstoffzustlLnden. Hohlbohrkernes die Festigkeitsverhalt-

nisse aus den versehiedenen Zonen 
einer GuBwandung kennenzulernen, da nur Sehnittstiieke von 10 mm 
Lange notig sind (s. aueh Abb. 69). 

Die Ergebnisse des Seherversuches konnen versehiedenartig be
einfluBt werden. Sitzt die zylindriseh gedrehte Seherprobe zu lose 
in der Bohrung, dann treten starke Biegungsbeanspruehungen auf, die 
das Resultat verwisehen und giinstiger gestalten. Bei weieheren Werk
stoffen, ffir welche die Scherpriifungen in Frage kommen, kann man 
sehr tiefe Verdriickungen wahrnehmen, die keineswegs mit der Scherung 
etwas gemein haben und den Sehervorgang nennenswert beeintraehtigen. 
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Sind die Scherbacken nicht aus gehartetem Stahl hergestellt, so daB 
die Schnittflachen im Gebrauch eine gewisse Abrundung erlitten haben, 
dann werden die Ergebnisse zu hoch gefunden. Sollen die Scher
versuche an Genauigkeit nichts einbiiBen, dann ist die Schervorrichtung 
mit besonderer Sorgfalt herzustellen und zu behandeln. 

14. Die Hartepriifnng. 
Mit der Feile in der Hand geht der Werkstattmann durch sein Lager 

von allerlei Werkstoffabfallen, urn durch Anfeilen einen ihm geeignet 
erscheinenden Werkstoff auszusuchen. Nun mag eine derartige Harte
oder Festigkeitsprobe recht roh ausgefiihrt erscheinen; er ermittelt 
aber damit gefiihlsmaBig die Werkstoffsorte der 
einzelnen Stiicke. Durch zahlreiche Versuche haben 
sich freilich berechtigte Zweifel an der Beurteilung 
eines Werktsoffes durch die Feilprobe ergeben; 
denn ihr Ausfall ist zu sehr von der Harte, Form 
und Gebrauchszeit der Feile, von der auBeren Be
schaffenheit und GroBe der Priifflache, sowie von Abb.62. Schernatische 

Darstellung eines 
dem personlichen Empfinden und Unterscheidungs- Kugeldruckversuches. 

vermogen des Priifenden abhangig. 
Die als Harte bezeichnete Eigenschaft eines Korpers wird durch die 

Ermittelung des Widerstandes, den ein Korper dem Eindringen eines 
harteren entgegensetzt, festgestellt. Gemessen wird dieser Widerstand 
an der FlachengroBe, manchmal auch an der Tiefe des Eindrucks, den 
der Priifkorper infolge der auf ihn wirkenden Kraft hinterlaBt. Dabei 
muB vorausgesetzt werden, daB der Priifkorper harter ist als das zu 
priifende Objekt und eine genau bestimmbare Form hat. Zumeist wird 
als Priifkorper eine Kugel, seltener eine Spitze oder Kegel gewahlt. Die 
aufgewendete Kraft kann statischer oder auch dynamischer Art sein. 
Darnach unterscheidet man fiir die Mehrzahl der verschiedenen Harte
priifmethoden die beiden Hauptgruppen: das statische und das dyna
mische Verfahren. 

Vor etwa 40 Jahren gelang es dem Schweden Brinell, das erste 
statische Hartepriifungsverfahren zuerst erfolgreich anzuwenden. Das 
Bediirfnis hatte ihn dazu gefiihrt, fUr die Bestimmung der Harte bzw. 
Festigkeit einen einfachen und billigen Versuch zu finden. Er hatte den 
gliicklichen Gedanken, durch Druckbeanspruchung mit Hilfe einer gehar
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 Kugeldruckharteversuch muBte er die 

Kraft auf eine Flache beziehen. Dort a B = ~, hier H = ~ . Seine 

zahlreichen Versuche an Stahl lieBen ihn bald ein bestimmtes Ver
haltnis zwischen der gewonnenen Hartezahl und der Zugfestigkeit 
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erkennen. Auch Legierungszusatze veranderten dieses Verhiiltnis nur 
gering. Das Verhiiltnis von Zugfestigkeit zur Harte wurde von ihm bei 
etwa 1 : 3 gefunden. Durch spatere Versuche anderer Forscher gelang es, 
genauere Beziehungen in DIN 1605 festzulegen. Hiernach ist: 

fUr Kohlenstoffstahl 30 bis lOO kgjmm2 GB = 0,36 H (Hartezahl), 
fur Chrom-Nickelstahl65 bis lOO kgjmm2 GB = 0,34 H (Hartezahl). 
Den schon angedeuteten Versuchsvorgang laBt Brinell wie folgt 

ablaufen. Der Prufkorper, in der Regel eine 10 mm-Kugel, wird in die 
ebene und blanke Flache eines festeingespannten Probekorpers unter 
einer bestimmten Belastung und wahrend einer bestimmten Zeit ein
gepreBt. Die GroBe des so erzeugten Eindrucks ist der tatsachlichen 
Harte des dem Versuch unterworfenen 
Werkstoffes umgekehrt proportional. 
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Belu.rlung in ley 
Abb. 63. Die Hartezahl in Abhangigkeit von 

der Belastung; Versuche an verschiedenen 
Werkstoffen. 
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Abb. 64. Abhangigkeit der Hartezahl 
von dem Kugeldurchmesser, als Beispiel 

diene die Belastung von 250 kg. 

Ais Krafterzeuger dient nach Brinell eine durch Handpumpe be
statigte ()lpresse. Die fiir den Versuch erforderliche Zeit wurde von 
ihm fur weiche Werkstoffe zu 30, fur hartere Werkstoffe zu 15 Sekun
den angegeben. Der Durchmesser des durch den Versuch entstandenen 
Kugeleindruckes wird moglichst auf hundertstel eines Millimeters mit 
Hilfe eines Mikroskops gemessen. Das Verhaltnis der aufgewendeten 
Kraft zum Eindruckdurchmesser gilt als MaBstab der Harte. So be
rechnet sich die Hartezahl = H in kg/mm 2 nach der Formel 

2P 
H= kgjmmz• 

n·D· (D-VD2-d2) 
Nach Abb. 62 bedeutet P die auf die Kugel wirkende Kraft, D den 

Kugeldurchmesser, d den Eindruckdurchmesser nach Entlastung. 
Urn umstandliche Berechnungen zu vermeiden, legt man fur 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 daB bei Verwendung einer 5 mm-Kugel, bei 
750 kg Belastung und 15 Sekunden Belastungsdauer die Abkurzung 
lautet: 5/750/15. 

Nach DIN 1605 wird zur allgemeinen technisch-kaufmannischen 
Verstandigung uber Kugeldruckergebnisse die Angabe von Kugeldurch
messer und. Belastung verlangt. In der Tat ist das notwendig; denn die 
Abhangigkeiten der Hartezahl 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 fur eine vorgeschriebene Kugel
druckpriifung vorausgesetzten Prufbedingungen konnen groBe Schwierig
keiten nach sich ziehen. 

15. Abhangigkeiten der Hartezahl. 
Abgesehen von der physikalisch-mathematischen Bedeutungslosigkeit 

der Brinellschen Hartezahl ist auch der ihr offenbar zukommende 
empirisch-technische Wert wegen der ihr anhaftenden Unsicherheiten 
hart befehdet worden. Gelj.ngt es nicht, sie davon zu befreien, so wird 
das Brinellverfahren in naher Zukunft anderen ahnlichen Hartepruf
methoden den Platz raumen mussen. 

Die GesetzmaBigkeiten zwischen C-Stoff und Zugfestigkeiten werden 
auch bei der Brinellharte gefunden. Darauf kam es in der Praxis 
zunachst an: gesetzmaBige Beziehungen zu anderen Eigenschaften oder 
Zustanden der Werkstoffe festzulegen. 

Abb. 65 zeigt ein seiner Bestimmung entsprechend verformtes durch
schnittenes Nietmaterial. Eine uber die gauze Flache verteilte Harte
untersuchung ergab stark a bweichende Brinellharten. In der 
mittleren verseigerten Kernzone und in den stark verformten Kopfteilen 
liegen die Harten hoher als in den reineren, unverformten Randzonen. 
Hiervon ausgehend kann gesagt werden, daB bei der Probeentnahme 
nicht willkiirlich verfahren werden kann, sondern systematische Ver
teilung vorgesehen werden muB. Desgleichen wirkt auch die Verformung 
hiirtesteigernd (Abb. 66). Die Harte wachst mit dem Grad der durch 
die Verformung erzeugten Verfestigung. 

Wird die Struktur eines Werkstoffes infolge Warm- oder Kaltver
arbeitung einer Richtung folgend zeilenformig verandert, so beobachtet 
man haufig ellipsenformiges Aussehen von Kugeleindrucken. Ebenso 
vermogen auch Schlacken, Poren oder Risse dem V ordringen einer 
belasteten Kugel eine andere Richtung und damit der Kugelkalotte 
ein mehr oder weniger stark ausgebildetes Ovalrund zu geben. Solche 
unrunden Kugeleindrucke erfordern zur Feststellung eines mittleren 
Durchmessers mehrere uber Kreuz gelegte Ausmessungen. 
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Kugeleindriicke in manchen weichen, ungegliihten, auch rekristalli
siel'ten Stahlen und grobkristallinischen Metallen pflegen mit starker 
Abrundung in die iibrige Oberflache des Priifstiickes iiberzugehen 

Harte
zahl e n. 

(Abb.67). Dadurch wird die zur ge
nauen Ablesung notwendige schade 
Abgrenzung der Eindruckflache 

114 119 114 verwischt . So konnen Ablesungs-
fehler von 10 bis 20% entstehen. 

Umgekehrt beobachtet man ge
legentlich bei Kugeldruckversuchen 

112 an kaltbearbeiteten Stahlen wulst
artige Erhohungen am Ein-

105 105 druckrande. 1nfolge der schon statt
gefundenen Vel'festigung 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 
findet eine Parallele in del' geringen 

Abb. 65. Verformte Nietergebnisse derProbe-
entnahme aus den verschiedenen Zonen . Dehnung, aber ortlich starken 

Kontraktion sog. blank (kalt) ge
zogener Profilstangen. Wenn auch hier der Eindruckrand scharf aus
gepragt ist, so wird die abgelesene Harte doch zu niedrig ausfallen. 
Ob nun der Kalottenrand ausgel'undet oder erhoht wird, so soUten doch 

Abb . G6. Abb.67 . Abb.68. 

Abb. 66. Darstellung der Eindriicke von Kugeln verschiedener GroLle bei gleicher Belastung. 
Die kleinere Kugel verformt und hiirtet daher den Werkstoif mehr als die groLlere (s. auch 

Abb.64). 
Abb.67. Darstellung der Ausrundung des Werkstoifes. 
Abb. 68. Darstellung der Aufwolbung des Werkstofies. 

del'artige zweifelhafte Versuchsergebnisse behufs Korrektur durch wieder
holte Versuche erganzt werden. 

Desgleichen sind die Kugeldruckversuchsergebnisse, wenn eine be
stimmte Probeabmessung, insbesondere die Pro bedicke unterschritten 
wil'd, von diesel' abhangig. 1st das Versuchsstuck im Vel'haltnis zu der 
Belastung der Kugel zu dunn, so daJ3 auf der dem Kugeleindruck gegen
uberliegenden Seite eine sichtbare Ausbeulung, manchmal auch nur blanke 
Materialpressung festzustellen ist, dann wird eine einwandfreie Harte
messung uninoglich sein. Die Harte der Unterlage des zu prufenden 
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Versuchsstuckes wird die Hartezahl maBgebend beeinflussen. Eine harte 
Unterlage (geharteter Stahl) wird die Ausbeulung abwehren und dem
entsprechend die Hartezahl steigern; eine weiche Unterlage (Kupfer) 
wird die Ausbeulung ermoglichen und dadurch die Hartezahl herab
setzen. Eine zutreffende Hartezahl konnte man bei sehr dunnen Probe
stucken nur dann erhalten, wenn Probestuck und Unterlage von gleicher 
Harte waren. Es liegt auf der Hand, als Unterlage den Werkstoff des 
zu prufenden Stuckes zu wahlen, etwa bei dunnen Blechen mehrere 
Stucke ubereinander zu legen. Um nun die Bestimmung der Brinellharte 
durch solche an sich richtige RilfsmaBnahmen rucht von neuem zu 
gefahrden, durfen nur gerade und glatte Unterlagstucke, bei denen jede 
Federung ausgeschlossen erscheint, Verwendung finden. 

Um von der Probedicke unabhangiger zu sein, gelangen zur Er
mittelung der Hartezahl kleinere Kugeln und geringere Belastungen zur 
Anwendung. Durch langjahrige Versuche ist festgestellt worden, daB die 
Brinellsche Hartezahl von der KugelgroBe dann unabhangig ist, wenn 
P proportional D2 gewahlt wird. Nach DIN 1605 soli in der Regel Stahl 
bei 30 D2 gepriift werden. Man erhalt folgende Kugeldurchmesser und 
Belastungen in Abhangigkeit von der Probedicke: 

Dicke Kugel- Belastung P 

der Probe durchmesser kg fUr Stahl 

mm Dmm 30D2 I 10 D2 I 5 D2 I 2,5 D2 

iiber 6 10 3000 I 1000 
I 

500 250 
von 6-3 5 750 

I 
250 125 62,5 

unter 3 2,5 187,5 62,5 I 31,2 15,6 

Es ist selbstverstandlich, daB geringere Kugeldurchmesser mit ent
sprechenden Belastungen fur groBere Probedicken zulassig sind. 

Nicht zuletzt haftet der Ermittelung der Rartezahl eine gewisse 
Unsicherheit durch ihre Abhangigkeit von der eigenen Kugelharte an. 
Wenn freilich das Probestuck eine gewisse Rarte rucht uberschreitet, 
ist der EinfluB ohne Belang, erreicht es aber eine Hartezahl von etwa 
400, dann erlahmt der Widerstand der Kugel, und ihre Rundung macht 
durch Abplattung einer mehr oder weniger starken Verformung Platz. 
1st die Kugelharte wesentlich geringer als die Rarte des Probestuckes, 
dann wird, wieMailander richtig sagt, nicht mehr die Harte der letzteren, 
sondern vielmehr die der Kugel gemessen. Auf jeden Fall wird bei der 
geringsten Abplattung der Kugel die Hartezahl des Probestuckes zu 
klein gefunden. 1st man genotigt, Werkstoffe von uber 450 Hartegrad 
zu prufen, dann empfiehlt sich der Gebrauch von kalt geharteten Kugeln, 
die durch Laufen in eigens dazu konstruierten Kugellagern unter hoher 
Belastung und Geschwindigkeit gehartet werden. Solche Kugeln 



60 Abhangigkeiten der Hartezahl. 

erreichen eine Harte von 600 bis 700 Hartegraden. Mailandel,l und 
H ul tgren haben die Grenzen festgelegt, welche die Harte eines Probe
stiickes gegeniiber der Brinellharte nicht iiberschreiten dad, wenn nicht 
bedenkliche Febler in die Priifergebnisse hineingetragen werden sollen. 

Die Anwendung des statischen Kugeldruckverfahrens zur Ermittelung 
der Einsatzharte bzw. Einsatztiefe ist ohne Zweifel unrichtig. Wenn 
es iiberhaupt gelingt, eine Kugel in die gehartete Oberflache einzu
driicken, so ist damit nicht nur diese, sondern auch die darunter liegende 
weichere eutektoide Zone gepriift. Irgendein MaB zur einwandIreien 
Beurteilung der Einsatzhartung kann durch die Brinellprobe nicht ge
funden werden. 

Zumeist wird die Kugeldruckprobe als Erganzungspriifung ihre 
Bedeutung haben. Zur Gruppe derjenigen Werkstoffe, die in der Haupt
sache nur auf Festigkeit 
bzw. Harte gepriift wer-
den, geh6rt das GuB
eisen. Die Deutsche 
Reichsbahngesellschaft, 
Bureau Verita,s u. a. 

Perlitischer I 
EdelguB 

Zylinder-GuB I 

Masch.·GuJJ, I 
hart 

M&,ch,-Gu.,I 
weich 

Hitrtezahl H 

S('herfestigkeit 
kgfmml 

Hiirtezabl H 

Scherfestigkcit 
kflfmm2 

Hartezahl H 

Scherfestigkeit 
. kg/mml 

Hartezahl H 

Scherfestigkeit 
kg/mml 

I 30,0 129,3128,1127,5127,5126,9126,9126,31 6,31 25,7 

1192119211so118511781 1781 17411i4 I 165 11651165 

129,3 127,5127,5126,9126,2126,2126,2125,6125,61 25,0 

Abb.69. Veranderung der Harte bzw. Scherfestigkeit bei verschiedenen Gullsorten mit 
der Wand- bzw. Probestabdicke. Proben an sog. Keilen entnommen. 

benutzen ausgiebig fUr solche der Abnutzung ausgesetzten Werkstiicke 
die Brinellhartepriifung. Bremskl6tze, Schieberringe, Gleitbahnen, Zylin
der usw. sollen Eigenschaften aufweisen, deren Ermittelung durch eine 
Kugeldruckprobe auBerordentlich erleichtert wird. Es ware allerdings 
mit Riicksicht auf Abnahmepriifungen zu untersuchen, mit welcher 
MeBgenauigkeit bei Priifungen des GuBeisens zu rechnen ist. Dies ist 
um so mehr notwendig, als bei vielen solcher Abnahmevorschriften die 
Differenz zwischen H6chst- und Mindestharte sehr gering und haufig 
wiederkehrende Grenzwerte nicht zu vermeiden sind. 

Aus Abb. 69, auf vier verscbiedene Sorten GrauguB sich beziehend, 
geht hervor, daB zwar die Harte von der chemischen Zusammensetzung 

1 Mailander: Stahl u. Eisen 45 S. 1770. 
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abhangig ist, daB aber die fUr die praktische Werkstoffpriifung wichtige 
Differenzierung der Harte innerhalb eines Stiickes die Probedicke verant
wortlich ist. Aus dieser Erkenntnis heraus wird die Probelage oder die 
Harteeigenschaft genauer gekennzeichnet. So schreibt z. B. die Deutsche 
Reichsbahn-Gesellschaft fiir Bremsk16tze den Sitz der einzelnen Kugel
eindriicke genau vor. Wenn die vorgeschriebenen Harten 195 H + 25 
bet-ragen, dann werden sich zwischen den beiden auBeren und dem 
inneren Eindruck so groBe HartediIferenzen zeigen, daB die Kugeldruck
probe aus der Mit-te fiir sich selten bedingungsgemaB gefunden wird. Die 
im Innern eines Werkstiickes vorhandene geringere 
Harte ist hier, wie oben bewiesen, einerseits auf 
die von auBen nach innen stattgefundene lang
samere Abkiihlung, aber andererseits auf die im 
Innern starker auftretende Porositat zuriickzu
fiihren . Die Art der Graphitausscheidung und 
andere meist unkontrollierbare Einfliisse sind die 
Ursache der unrunden, manchmal auch zackig 
ausgebrochenen Kalottenbegrenzung (Abb.70). 

Bei SchalenhartguB wird beobachtet, daB feine 
in diesem Werkstoff auftretende Risse fUr die 
eindringende Kugel richtungsandernd wirken und 
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Abb. 70 . Kugeleindruck 
auf grobkristallinischem 
Gul.lstab. Rand zackig, 

bis zum Aul.lenrand 
aufgebrochen. 

hierdurch in ursachlichem Zusammenhang mit der Abweichung von 
der kreisrunden Eindruckflache stehen. NUll bereiten in der Tat unrunde, 
zackige Kalottenflachen 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 Harte, aber bei solchen, wenn auch unvermeidlichen 
Priifbedingungen sind subjektiver Auffassung und gar Willkiirlichkeiten 
die Tiiren geoffnet. 

Man bedenke noch, daB eine mogliche Addition der besprochenen 
Einfliisse auf die Versuchsergebnisse diese geradezu unbegreiflich machen 
konnen. Wenn hier nicht die eigene Unsicherheit den Abnehmer 
zu wiederholter Korrektur veranlaBte, so waren haufige Verwerfungen 
von GrauguBwerkstiicken unvermeidlich. Die Brinellsche Kugel
druckprobe als Abnahmepriifung setzt eine auBerordentliche Genauigkeit 
der Versuchsdurchfiihrung voraus, sollen nicht Abnahmen zur bloBen 
Form oder empfindlichen Verlusten fiihren . Pflicht des Lieferanten ist 
es, einwandfreie Priif- und MeBgerate sowie sachlich eingearbeitete 
HilfskraIte zur Verfiigung zu stellen. 

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

Die Hartepriifung kann iiberall dort mit Erfolg Anwendung finden, 
wo die Festigkeit, besonders die VerschleiBfestigkeit, festzustellen ist. 
Auch als Erganzungspriifung und in Ausnahmefallen 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 Hilfsgerate znr Ermittelnng der 
Brinellschen Kngeldrnckharte. 

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

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

Die Apparate bestehen aus einer Hiilse bzw. einer Fiihrung mit 
Spiralfeder. In den unteren Teil der Fiihrung kann ein Vierkantstab, 
der Vergleichskorper, eingeschoben werden; darunter in einer Gabel 
ist eine Kugel gefaBt. Durch einen Schlag mit einem Hammer auf einen 
in die Hiille oberhalb der Feder eingesetzten Kegel wird die an dem 
Vergleichskorper 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 Hatteeinheit nach Brinell ermittelt. 

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

Ein ebenfalls bei Abnahmen angewendetes dynamisches Kugeldruck
verfahren ist die Ermittelung der Shorharte. Wenn das Brinellharte
verfahren wegen allzu groBer Harte des Probestiickes versagt, kann das 
Shorsche Skleroskop Anwendung finden. In der Tat ist es mit seiner 
Hilfe moglich, verhaltnismaBig geringe Harteunterschiede bei hohen 
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Hartegraden festzustellen. So werden insbesondere eingesetzte Werk
stucke in dieser Weise gepriift. Abb. 71 zeigt den handlichen Apparat, 
der in einer Glasrohre aus einer bestimmten Hohe ein kleines Hammer
chen fallen laBt. Dieses Hammerchen, das mit einer Diamantspitze oder 
einer harten Metallspitze ver
sehen ist, springt je nach der 
Harte des zu priifenden Stiickes 
in die Hohe zuriick. Die Riick
sprunghOhe wird an einer Skala 
abgelesen und dient als MaBstab 
fiir die Hartezahl. Da es sich 
hier nicht um Verdrangung, son
dern um Elastizitatswirkungen 
des Stoffes handelt, so bestehen 
zwar zunachst keine Beziehungen 
zwischen Brinellharte und Shor
harte, aber rein erfahrungsgemaB 
lassen sich solche feststellen 
(Abb. 73). Die Shorharte ist 
als wichtige Erganzung der Bri
nellharte zu betrachten und hat 
in der gesamten in- und auslan
dischen MetalIindustrie schnellen 
Eingang gefunden. Es muB aber 
die Neigung zu unrichtiger An
zeige beachtet werden, wenn 
eine Verstaubung der Glasrohre 
oder rauhe und verunreinigte 
Probestiicke die Versuchsergeb
nisse beeintrachtigen. 

Die Erkenntnis, daB es nicht 
gelingen konne, alle Harteunter- Abb.71. Das Skleroskop (RiickprallMrtepriifer). 

schiede mitHilfe von Stahlkugeln 
fiir die praktischen BediirInisse festzustelIen, fiihrte zwanglaufig zur 
Benutzung harterer Stoffe und anderer Formen des eindringenden 
Korpers. In einer bestimmten Form der Diamantspitze war dieser 
Korper gefunden. Grundsatzlich 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 
allmahlich gesteigerter Belastung in die Oberflache eines Probestiickes 
eingedriickt. Die Hartezahl wird nicht aus dem Eindruckmesser, sondern 
aus der Tiefenzunahme des Eindruckes zwischen einer geringen V orlast 
und der Priiflast gemessen, es ist also ein Ausmessen 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

Abb.72. Form 
der Diamant

spitze von 
Hi:irtepriifern. 

quellen und Nachteile der Brinellhartepriifung aus und 
liefert vor allem fiir gehartete Werkstoffe zuverlassigere 
Werte. Durch die verhaltnismaBig geringe Belastung 
konnen auch diinnere Probestiicke einwandfrei gepriift 
werden. Die gut geklarten Beziehungen zwischen der 
Rockwellharte und der Brinellharte lassen eine genauere 
Umwertung zwischen beiden zu (Abb. 73). Hierher gehort 
auch das kombinierte Priifverfahren nach Rockwell und 
Brinell und viele andere, die offenbar den Vorteil 
haben, auf demselben Apparat beide Priifarten ausfiihren 
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
sehlieBlich auf ein Ferrit- oder Perlitkorn oder gar auf eine Schlacke 
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Abb. 73. Vergieich der Ergebnisse anerkannter Hi:irtepriifmethoden. 

trifft. Die Ergebnisse wiirden dann ganz unzuverlassig werden. Falseh 
ware auch die Anwendung der TiefenmeBverfahren auf unbearbeitete 
Oberflachen, da die Tiefe der Messung nur bis 0,5 mm reicht, also in einer 
Zone der Oberflache, die durch Gliihspan, Entkohlung, Oberflachen
hartung keineswegs die Eigenschaften des Werkstoffes aufweist. 

Wenn auch die praktische Anwendung gering ist, so sei doeh das 
Ritzverfahren nach Martens erwahnt. Die Ritzharte wird dadureh 
ermittelt, daB ein mit einem Diamanten erzeugter Ritz bestimmtcr 
Breite auf die dazu erforderliche Belastung bezogen wird. Hierbei werden 
genaue mikroskopische Unterschiede zwischen den einzelnen Kristallen 
gemessen. Es sei jedoch darauf aufmerksam gemacht, daB es sieh hier 
nicht, wie bei allen anderen Hartepriifverfahren um Stoffverdrangung, 
sondern um Abniitzung bzw. Spanabhebung handelt. 
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17. Die Kerbzahigkeit. 
Der dynamische Kerbschlagbiegeversuch. 

Die Kerbzahigkeit ist die Eigenschaft eines Werkstoffes, die das 
Verhalten bei seiner Verformung durch beschleunigte stoBweise Bean
spruchung klarlegt. Die Priifung auf Kerbzahigkeit gibt uns die spezi
fische Schlagarbeit an, das ist diejenige Anzahl von mkg, die auf den 
Bruchquerschnitt in cm2 bezogen, zum Bruch der Probe fiihrt. 

Der Versuch gelangt in der Weise zur DurchfUhrung, daB ein gekerbter 
Probestab bestimmter Abmessung in einem entsprecl1.enden 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 
Probestiick schlagt. Durch das Auf
treffen des Pendelhammers auf das Ver
suchsstiick wird ein Teil der Energie des 
Hammers verzehrt. J e nach der Zahigkeit 
des Werkstoffes wird der Hammer beim Zu-
riickschwingen die urspriingliche Hohe in 

Abb.74. 
Prinzip des Pendelschlagwerkes. 

geringerem oder groBerem Abstand erreichen. Die Differenz der urspriing
lichen Fallhohe und der nach dem Versuch gemessenen Steighohe wird 
als tatsachliche Arbeit angesprochen. Immer werden den Pendelschlag
werken Eichtafeln mitgegeben, die die Berechnung der Kerbschlag
arbeit erleichtern. Durch Division der verbrauchten Arbeit mit dem 
Bruchquerschnitt erhalt man die Schlagarbeit oder Kerbzahigkeit in 
kg/cm2 • Die Formel fUr die Berechnung ist, wenn L die Pendellange, 
G das Gewicht des Hammers in kg, und rx und p die beiden ge
messenen Winkel sind: H = L - L cos rx, h = L - L cos p, dann ist 
die zum Zerschlagen verbrauchte Arbeit (Abb. 74) 
HG - hG = G (L - L cos rx) - G (L - L cos P) = G (cos P - cos rx) L. 

Zumeist pflegt man die Werte G und L auf einer beigegebenen TabeIle 
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 aIler Art, also sehr wichtiger 
Zusammenhange zwischen Kerbempfindlichkeit bei dynamischer Be
anspruchung und Werkstoff. Eine allgemeine Einfiihrung bei der 

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

'''''1 "';0----- 1of) ------'0"'"" Wird abel' die anerkennenswerte 
planmaBige Forschungsarbeit del' 
letzten Jahre fortgesetzt, so daB 
sichere Konstanten gewonnen wer
den, dann wird die Kerbschlagbiege-

Abb. 75. GroJ.le Charpyprobe, zugleich probe bei del' Werkstoffabnahme 
internationale und deutsche Normalprobe zweifellos unentbehrIich. DemKon-

30 x 30 x 160 mm. 
strukteur allerdings werden ihre Er

gebnisse auch dann noch keinen Anhalt geben) den er rechnungsmaBig 
verwerten kann, ganz abgesehen davon, daB die Spannungsverhaltnisse 
am Kerbgrunde einer Kerbschlagbiegeprobe kaum ahnlich an Werk

Abb. 76. Probe der Vereinigung der GroB· 
kesselbesitzer 15 x 30 x 160 llllll, a.uch des 

neuen Dampfkesselgesetzes. 

Abb. 76a. KleineProbe des internationalen 
Verbandes fiir die Materialpriifungen der 
Technik 10 x 10 x 100 mm mit Rundkerb. 
Diese Probeform wurde urspriinglich und 
haufig heute noch mit 1 X 3 mm Rundkerb 

versehen. 

stiicken gefunden werden konnen. 
Obgleich deren Ergebnisse fUr sich 
alleinstehend ein abschIieBendes 
Urteil iiber den Wert eines Werk
stoffes nicht zulassen, so diirften 
sie doch den Zugversuch in wert
voller Weise erganzen. Aus diesem 
Grunde haben auch bedeutende 
Forscher wie Baumann, Lasslo 
und Sch winning die Kerbschlag
biegepro be fUr die A bnahmepriifung 
und zur Aufnahme in Abnahmevor
schriften empfohlen. 

Die bedingungsgemaBe Fest
stellung del' spezifischen Schlag-
arbeit an einem gekerbten Probe

stabe ist nun freiIich nicht neu, sondeI'll hat hie und da in den Werk
stoffvorschriften als Sonderbedingung bereits Aufnahme gefunden. 
So laBt die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft seit langem an hoch
beanspruchten Werkstiicken aus legiertem Stahl, urn die Vergiitung 
nachzuweisen, die Kerbzahigkeit ermitteln. Die Werkstoff- und Bau
vorschriften fiir Landdampfkessel empfehlen zur Nachpriifung del' 
Gliihbehandlung des Stahlgusses die Anwendung des Kerbschlagbiege
versuches. Dariiber hinausgehend wird dieser Versuch von der Vereinigung 
del' GroBkesselbesitzer in ihren V orschriften als Priifungsart allgemein 
vorgeschrieben, insbesondere in del' Priifung del' Alterungsbestandigkeit. 
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Die I. G. Farbellindustrie verwendet prinzipiell die Kerbschlagbiege
probe bei allen Abnahmen, da sie glaubt, daB sich gerade durch sie 
besondere Verhaltnisse und Zustande der Werkstoffe ermitteln lassen. 
Ebenso wie das "Bureau Veritas " , das durch eine abweichende sog. 
Schlagprobe die Zahigkeiten des halbharten Stahles priift, haben auch 
andere auslandische Klassifikations -Abnahmegesellschaften und Be
horden dynamische Kerbversuche in ihre Abnahmebedingungen auf
genommen. Bei allen dynamischen Zahigkeitspriifungen ist jedoch 
die klare Absicht zu erkennen, einen fehlerhaften Kristallaufbau, 
der sich im volligen Versagen der Kerbschlagbiegeprobe auBert, zu 
entdecken, um also solchen WerkstoIf zuriickweisen zu konnen, del' 
eine ausgepragte Kerbsprodigkeit und StoBempfindlichkeit aufweist. 
Will man aber die Kerbschlagbiegeprobe trotz ihrer auBerst mangel
haften GesetzmaBigkeiten 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 Pro beform des Kerbschlagbiegeversuches 
wurde schon auf dem KongreB des Internationalen Verbandes der Mate
rialpriifungen der Technik 1909 in Kopenhagen lebhaft diskutiert; eine 
einheitliche Probeform jedoch hat man bis heute noch nicht vorschreiben 
konnen. Damals hatte man vereinbart, die sog. Charpypro be 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 fUr die Anforderungen an den Werkstoff und Bau von 
Hochleistungsdampfkesseln" zum Zwecke von Werkstoffabnahmen eine 
um die Halfte schmalere Normalprobe (Abb. 76) geschaffen, so daB 
die Probebreite in vielen Fallen gleichzeitig die Blechdicke (12 bis 15 mm) 
ausmacht. Man versucht hier moglichst die Walzhaut mit darunter 
liegenden besseren Werkstoffschichten in die Priifung einzubeziehen und 
die Verhaltnisse des ganzen Blechquerschnittes kennenzulernen. 

Geht jedoch die Blechdicke iiber die vorgeschriebene Probebreite 
erheblich hinaus, so pflegt man das Probematerial einseitig auf das 
MaB abzuhobeln. Der Unterschied der breiten und der abgeanderten 
schmalen Normalprobe liegt nicht nur in ihren Abmessungen, sondern auch 
in ihrem spezifischen Widerstand und ihrer FlieBraumbildung, so daB, 
wie spater ausgefiihrt werden soIl, in der Schlagarbeit die schmale stets 
die breite Normalprobe nennenswert iibertrifft. 

5* 
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Die breite Normalprobe wird auch -- statt des gebohrten und 
aufgesagten Rundkerbes bei Sonderwerkstoffen mit hohem Verformungs
vermogen - mi t schader Ker be (Abb. 77) ausgestattet. Rein theore
tisch betrachtet, miiBte man annehmen, daB solche Proben eine niedrigere 
Schlagarbeit als Rundkerbproben aufweisen. Versuche haben aber gelehrt, 

Abb. 77. Kerbschlagprobe 30 x 30 x 160 mm Abb. 78. Kleine Probe des Verbandes fiir 
mit Scharfkerb. die Materialpriifnngen der Technik 

10 x 10 x 100 mm mit Scharfkerb. 

daB diese Verhaltnisse von der Warmebehandlung des Werkstoffes ab
hangig 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 x 12 x 80mm. 
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Abb. 80. Kruppsche Kerbschlagprobe 
15 x 15 x 80 mm mit Rundkerb. 

fUr Materialpriifungen der Technik eine kleine Form vorgeschlagen 
(Abb. 78). Ihre Einfiihrung ist vielfach auf Widerstand gestoBen, 
trotzdem Sle spater noch giinstig abg6andert wurde, da sie gegen-
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Abb.81. GroBe A.E.G.·Probe 
20 x25 x120 mm. 

Abb. 81 a. lVIittlere A.E.G.·Probe 
10 x 12,5 x 60 mm. 

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

Der Verband der GroBkesselbesitzer und 1. 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 
wahlten, ohne jedoch die Bedingungen zu mildern. 

Das allgemeine Bediirfnis hat bald dazu beigetragen, daB eine groBe 
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 groBen 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 Kru ppsche Probe 
ist als amtliche Probe bei I. G. Far-
ben mit der wichtigen Feststellung 
zugelassen, daB ihre Ergebnisse 
mit 2/3 der groBen Charpyprobe 
(30 X 30 X 160) zu bewerten sei. Diese 
Probeformen unterscheiden sich Abb. 82. Kerb3sg~I~~P:2~8 ~~~n~ureaUVel'itas 

nur im Bruchquerschnitt. Zu be-
achten ist, daB sie eine um 10 mm kiirzere Auflagerung haben als die 
kleine internationale Probeform (Abb. 79). 

Abb. 83. Runde Izodpl'obe (Amerika). Abb. 84. Fremontprobe 
8 x 10 x 30 mm. 

Die breite und schmale Normalprobe werden auf den Pendelschlag
werken von 75 mkg und daruber gepruft. Fur die kleinen Probeformen 
ist das lOmkg-Pendelschlagwerk vorgesehen. 

Eine besondere Probeform und Versuchs
anordnung wird von den V orschriften der 
AEG. gefordert (Abb. 81 und 8la). Die 
nach dem Mehrschlagsystem zu priifenden 
Proben haben sehr geringe Abmessungen 
und konnen daher aus Nabcn und Bohrloch-

Abb. 85. Mesnagerprobe 
10 x 10 x 55 mm. 

ausschnitten herausgearbeitet werden. Zu den Versuchen wird ein 
besonderes Fallwerk benotigt, das mit verschiedenen Bargewichten 
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Abb. 86. Vorgeschlagene deutsche 
NOl'menprobe. 

Abb. 86a. Zusatzprobe. 

arbeiten kann. Die Probe wird bei dem Versuch mit ihren scharfen 
Kerb nach unten gerichtet und mit einem dem Gewicht nach vorge
schriebenen Bar aus bestimmter Fallhohe geschlagen. Bei einer Anzahl 
von Schlagen darf bei vorgeschriebenem Durchbiegungswinkel die Probe 
am Kerb keinen AnriB erkennen lassen. 
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Auf dem Mehrschlagprobesystem beruht auch die den Abnahmen 
dienende Probe des "Bureau- Veritas". Sie wird unter ahnlichen Ver
haltnissen nur zweimal geschlagen (Abb. 82). 

Bemerkenswert ist noch die in N ordamerika und England sehr ver
breitete Izodprobe mit rundem Querschnitt und die in Frankreich an
gewendete Fremontprobe. Beide bedurfen einer besonderen Apparatur 
und durften daher kaum uber 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 ill ihren El'gebnissen 
der groBen Charpyprobe am ahnlichsten (Abb. 85). Diese Probeform 
wurde auch in del' Internationalen Konferenz in Zurich 1931 als Normal
probe mit einigen Abanderungen bevorzugt (Abb. 86 und 86a). Sie 
hat die Vorteile eincr kleinen Kel'bschlagprobe (geringer Material
verbrauch und geringere Bearbeitungskosten) und differenziert auf
fallend gut zwischen zah und sprode bei den gewohnlichen und am 
haufigsten vorkommenden Stahlen. Fiir ganz zahe Stahlarten wil'd 
allerdings eine Zusatzprobe mit Spitzkerb benotigt. 

18. Bruchaussehen der Kerbschlagbiegeproben 
als Erganzungspriifung. 

In der Nahe der Hi:ichstlast hat der Werkstoff das Bestreben, sich zu 
verformen. Verschiedene Behinderungen jedoch wie die Kerbe oder der 
Druck auf der Schlagseite lassen eine vi:illige Verformung wie bei der 
Zugprobe nicht zu. Trotzdem ist die Art der Querschnittsverzerrung das 
beste auBere Kennzeichen fiir den Zahigkeitszustand eines Werkstoffes. 

Eine Kerbschlagbiegeprobe bricht stets dann, wenn die zur Ver
formung notwendige Beanspruchung groBer als der Trennungswider
stand wird. Die fiir die Herbeifiihrung des Bruches erforderliche 
Kraft wird fast ausschlieBlich fiir die Verformungsarbeit aufgebraucht. 
Je groBel' diese war, desto umfangreicher wird die sichtbare Verzerrung 
an del' Bruchflache ausfallen. 

Der Bruch einer Kerbschlagbiegeprobe gibt einige recht beachtliche 
Verformungscharakteristiken an die Hand. Die Bruchflache selbst, 
der bis z\lm Bruch entstandene Biegewinkel und die Verfol'mungs
breite der auBeren Kanten an der Schlagseite zeigen bei derselben Stahl
sorte gesetzmaBige Erscheinungen, denen eine gewisse Bedeutung fiir 
die Beurteilung des Werkstoffes zukommt. 

Die Ansicht, daB del' sehnige Bruch mit erheblichen Formande
rungen und dementsprechend hoher Schlagarbeit auftrete, dagegen 
der kristallinische, ki:irnige Bruch mit geringen Formanderungen und 
niedriger Schlagarbeit zusammenfalle, wird nicht allgemein geteilt. 
Nun ist aber einigen legiel'ten und vergiiteten Stahlsorten der sehnige 
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Verformungsbruch stets eigen, auch dann, wenn sie eine mittelmaJ3ige 
Kerbzahigkeit aufweisen (Abb. 87/1). Aber auch der kristallinische 
Trennungsbruch eines gegluhten Siemens-Martin - Stahles kann von 
hohen Kerbzahigkeiten begleitet sein. Dann beobachtet man allerdings 
bei Zunahme der kristallinischen Flache gegenuber dem sehnigen Anteil · 
eine entsprechende, regelmaJ3ige Abnahme der Kerbzahigkeitswerte 
(Abb. 87). 

Auch der nach dem Bruch einer Kerbschlagbiegeprobe entstandene 
Biegewinkel wird gelegentlich zahlenmaJ3ig angegeben und zur er
ganzenden Beurteilung der Schlagarbeit herangezogen. Die richtige 

Abb. ~7. Verschiedene Kerbschlagproben nach ihrer Kerbschlagarbeit und Bruchaussehen 
geordnet. 1. (22 mkgfcm') aus Cr-Ni-Stabl, reiner Verformungsbruch. 2. (25 mkgfcm') 
aus S.M.-Stahl, stark verzerrter Bruch mit gro13em Verformungsanteil. 3. (19 mkgfcm') 
aus S.M.-Stahl, kristallinischer Trennungsbruch mit geringerem Verformungsanteil. 
4_ (13 mkgfcm ') aus S.lIi.-Stahl, kristallinisch, noch schmale Verformungszone. 5. (8 mkgfcm') 
aus S.M_-Stahl, rein kristallinischer Trenm\ngsbruch. 6_ (5 mkgfcm') S.M.-Stahl, grob-

kristallinisch). 7. (2,6 mkgfcm') S.M.-Stahl, kristallinisch, ohne jede Verformung. 

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

Will man das Verformungsvermogen, das sich in der Verzerrung 
der auJ3eren Kanten eines Kerbbruches sichtbar auBert, als Kennzeichen 
der Kerbzahigkeit deuten, so ergeben sich fur die Praxis wertvolle 
Zusammenhange zwischen der Kantenhohe 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 prufen, jedoch bleiben die 
ermittelten Zahlenwerte aus der spezifischen Schlagarbeit fur die end
gultigen Entscheidungen ausschlaggebend. 
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19. Beeinflussungen der Kerbschlagarbeit. 
Es ist keineswegs fUr das Endergebnis gleichgiiltig, wie dies haufig 

angenommen wird, ob die Probebreite oder die Kerbtiefe verschieden 
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ausfallen, wenn man nur die Ge
samtschlagarbeit auf den Quer
schnitt beziehe. Ein auf einen ge
ringeren Querschnitt bearbeiteter 
Zugprobestab gibt zwar immer 
noch proportionale Eigenschafts
werte, aber eine irgendwie in ihren 
Abmessungen veranderte Kerb
schlagprobe laBt jede Proportio
nalitat vermissen. Allgemein kann 

o 5 10 15 20 25 30 35 der Grundsatz gelten, daB mit der 
ScIJlugurbeillilmkg/cm B Verringerung der Probebreite bei 
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Abb. 88. Beziehungen zwischen Verformung 
und Schlagarbeit. gleichbleibender Hohe die spezi-

fische Kerbschlagarbeit bzw. die 
Zahigkeit abnimmt. Es bedeutet dasselbe, wenn man sagt, daB bei 
Tieferlegung der Kerbe bei sonst gleichen Probeabmessungen die Kerb
schlagwerte entsprechend abfallen. Dieser Abfall von der Hoch- zur 
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Zahlentafe16a. 

Stabbreite in mm 

15 

8,5 
12,8 
4,3 
4,9 

II,3 

20 

3,9 
4,5 
7,1 
3,7 
6,4 

25 

5,2 
7,1 
4,3 
9,6 

10,5 

30 

3,0 
3,5 
3,2 
2,9 
3,5 

Tieflage der Kerbzahigkeit ist meist 
nicht regelmaBig, sondern geht nach 
Striebe.ck durch ein Streugebiet 
(Abb. 88), in dem die Kerbschlagarbeit 
auBergewohnlich verschiedenseinkann. 
Dieses Streugebiet, das dieProbebreite 
zwischen 15 und 25 mm umfaBt (hier
bei handelt es sich um Proben von 
15mm QuerschnittshOhe) sollte beiAb
nahmepriifungen moglichst gemieden 

werden, d. h. eine starkere Blechprobe als 15 mm miiBte einseitig auf 
diesen Querschnitt heruntergearbeitet werden. 

Wie aus vorstehender Zahlentafel 6a hervorgeht, kann man bei be
stimmter Probebreite auch nur entsprechende Werle erwarten: Proben 
aus Blech von 35 mm Dicke. Kerbtiefe 15 mm, Rundkerb 4 mm 0, 
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, daB es auch Werkstoffe gibt, 
die durch eine Verbreiterung des Bruchquerschnittes nicht so ungiinstig 
beeinfluBt werden. Es ware Aufgabe der Forschung, ob sich nicht in 
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dies em Verhalten eine unbekannte Eigenschaft verbirgt. Will man 
jedoch Vergleichswerte durch eine Prufung erhalten, so sollte man die 
obigen Einfliisse auszumerzen suchen. 

Sind die Ergebnisse zwischen Kerbschlagbiegeproben verschiedener 
A bmessungen zu vergleichen, so gilt als erste Voraussetzung, daB 
auch der Kerbdurch-
messer der ProbegroBe 
entspricht. Wenn Ab
nahmevorschriften das 
Verhaltnis der abge
anderten Normal-Kerb
schlagprobe (Abb. 75 
und 78) zur kleinen in
ternationalen auf 2 : 1 
setzen, so stellen doch 
diese Verhaltniszahlen 
nurrelative Werte dar; 
denn es gibt Werkstoffe 
genug, die dieses Ver
haltnis keineswegs auf
weisen. Umrechnungs
faktoren Iiir bestimm te 

Zahlentafel 6 b. 

Werkstoff 

Cr-Ni-Stahl 

S.-M.-FluBstahl. 
Festigkeit etwa 

37 kgjmm2 

S.-M.-FluBstahl. 
Festigkeit etwa 

55 kgjmm2 

Probeform 

4 mm Rundkerb 
Spitzkerb ... 
2 mm Rundkerb 
Spitzkerb ... 

4 mm Rundkerb 
Spitzkerb ... 
2 mm Rundkerb 
Spitzkerb 

4 mm Rundkerb 
Spitzkerb ... 
2 mm Rundkerb 
Spitzkerb ... 

I 
Schlagarbeit 

aus dem Mittel 
von 5 Proben 

34,0 
28,0 
13,7 
13,8 

3,4 
2,3 
6,5 
6,0 

2,1 
4,8 
5,8 
6,0 

Werkstoffe mogen sich Iiir die Abnahme desselben Werkstoffes eignen, 
werden sie aber auf andere Werkstoffe angewendet, dann sind unge-
rechtfertigte Bewertungen zu erwarten. 
Aus der Zahlentafel 6 b geht un
zweideutig hervor, daB die Ergeb
nisse der Kerbschlagarbeit bei den 
verschiedenen Stahlen von der ver
wendeten Probeform abhangig sind. 
So gibt ein Chrom-Nickel-Stahl auBer
ordentlich gunstige Werte bei groBen 
Probeabmessungen, wahrend Siemens
Martin-Stahle wieder bessere Werte 
in bestimmten kleinen Abmessungen 
geben. Es zeigt sich, daB sprode Werk
stoffe geringere Unterschiede zeigen 

{!perschniflsbreile l; in mm 
Abb. 89. EinfluJ3 der Querschnittsbreite 

auf die spez. Schlagarbeit. 

als sehr zahe. Diese Unstetigkeit gestattet daher eine Ubertragung von 
einer Probeform auf die andere nur dann, wenn sichere Vergleichswerte 
fUr die Stahlart vorliegen. Fur Abnahmevorschriften sollten zu den 
verschiedenen Werkstoffen auch die genauen Versuchsbedingungen an
gegeben werden. Ebenso konnen Werkstoffangebote mit Kerbzahig
keitswerten fur einen Einkauf nur dann wertvoll sein, wenn nahere 
Angaben iiber ihre Ermittelung vorliegen. 
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DaB abweichende Tem p er a t u re n aile mechanischen Eigenschaften 
stark beeinflussen, ist aus den Erorterungen iiber die Warmfestigkeit 
wohl bekannt, der Umstand jedoch, daB auch unter geringen Tem
peraturabweichungen im Versuchsstiick oder im Versuchsraum die 
Kerbschlagbiegeproben keinen Vergleich der Versuchsergebnisse ge
statten, wird nicht genug gewiirdigt. Wenn auch hinlanglich darauf 
verwiesen wird, Priifungen nur in einem Raum von 16 bis 200 C vor
zunehmen, so wird doch haufig ohne Riicksicht auf die Folgen diese 
Regel nicht beachtet. Die Hochstlage der Kerbzahigkeit liegt zumeist 
zwischen 20 und 1000 C; unter Raumtemperatur werden die meisten 
Werkstoffe an Sprodigkeit sehr stark zunehmen. Hierbei ist zu beachten, 
daB die nach Abb. 89 dargesteIlte Tieflage bei ausgepragt zahen Werk
stoffen nach der niederen Temperatur hin verlegt wird. Demnach ist 
guter Werkstoff in der Kalte weniger empfindlich als ein minderwertiger. 
Bei Temperaturen iiber 1000 C gehen Ergebnisse von Kerbschlagversuchen 
allmahlich in eine neue Tieflage iiber, um bei etwa 5000 eden tiefsten 
Stand zu erreichen. 

Die Versuche bei hoheren Temperaturen setzen natiirIich besondere 
Einrichtungen voraus. Ein elektrischer Gliihofen, der dicht bei dem 
Pendelschlagwerk seine AufsteIlung haben muB, ist mit Temperatur
meBeinrichtungen so zu versehen, daB die Temperaturen der Proben 
genau gemessen werden konnen. Die Backen der Schabotte sind mog
lichst durch entsprechende angewarmte Stiicke warm zu haIten; dies 
gilt insbesondere fUr Proben kleinerer Abmessungen. 

20. Der Schlagzugversuch. 
Bevor die Kerbschlagprobe ihre jetzige Bedeutung gewonnen hatte, 

glaubte man, das VerhaIten der Werkstoffe bei stoBweiser Beanspruchung 
durch Einfiihrung des Schlagzugversuches vereinzelt als Werk- und 
Abnahmeprobe kennenzulernen. Wenn auch diese Probe, rein auBer
Hch betrachtet, gewisse Ahnlichkeit mit der statischen Zugprobe zeigt, 
so sind doch beide in Versuchsdurchfiihrung und Versuchsergebnissen 
grundverschieden. 

Der Schlagzugversuch kann auf jedem Pendelschlagwerk ausgefiihrt 
werden. Ein an den Enden mit Gewinde versehener Probestab 
bestimmter Abmessung wird in die hintere Flache des Pendelhammers 
so eingeschraubt, daB er genau senkrecht gesetzt ist. Am anderen Ende 
dieser Probe wird ein Querstiick so befestigt, daB es beim Durchschwingen 
des Baren beiderseitig gleichzeitig auf die Schabotte aufschlagt. Hierbei 
wird die verbrauchte Arbeit in iiblicher Art festgestellt, sowie nach voII
endetem Bruch die Bruchdehnung und Kontraktion ermitteIt. Durch 
Division der verbrauchten Arbeit durch die Dehnung wird die mittlere 
ZerreiBkraft berechnet. Dies setzt natiirlich eine genau vorgeschriebene 
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MeBiange voraus. Bezieht man dagegen die verbrauchte Arbeit auf das 
verformte Stabvolumen, so wird die von den Stabkopfen nebst Hohl
kehlen aufgenommene Arbeit vernachlassigt und die spezifische Arbeit 
je cm3 berechnet. 

Fur Abnahmeversuche sind selbstverstandlich auch Bargewicht und 
Fallhohe vorgeschrieben. 

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

21. Die Danerversnche. 
Die genaue Ermittelung irgendeiner Dauerfestigkeit befindet sich 

noch im Stadium ihrer ersten, wenn auch lebhaften Entwicklung, so 
daB ihrer gegenwartigen Durchfiihrung noch zu viel Unsicherheit an
haftet, um sie fur die Werkstoffabnahme verwenden zu konnen. Es 
ist aber freudig zu begruBen, daB sich die Abnehmerkreise an der 
Forderung und Klarung dieser neuen Festigkeitskonstanten beteiIigen. 

Nach Mailanderl ist der Zweck der Dauerversuche, die Vor
gange und Anderungen im Werkstoff, die einem Bruch vorangehen, 
aufzuklaren und fUr die verschiedenen Werkstoffe diejenige hochste 
Beanspruchung festzustellen, die er dauernd, ohne zu brechen, ertragen 
kann. Die Ermittelung dieser Grenze, wenn man von einer sol chen 
uberhaupt sprechen darf, hat zur Schaffung verschiedener Verfahren 
und Apparaturen gefiihrt. Wenn schlieBlich auch zugegeben werden 
muB, daB die heutigen Grundlagen von der Erkenntnis der "Ermudung 
der Werkstoffe" beachtenswert erweitert worden sind, so darf doch 
die Luckenhaftigkeit, mit der die Versuchsergebnisse und ihre Ver
wendung als Berechnungsgrundlage behaftet sind, nicht geleugnet 
werden. Andererseits sei aber der berechtigten Hoffnung Ausdruck 
gegeben, daB die Zeit nicht mehr fern ist, in der sich aus den ge
wonnenen Erkenntnissen uber Dauerversuche neue Festigkeitsbestim
mungen gewinnen lassen, die eine Korrektur der bisherigen ermoglichen. 

a) Die Ermiidung. 
Bei der Behandlung der Frage der Dauerfestigkeit begegnet man 

dauernd dem Ausdruck "Ermudung eines Werkstoffes". Unter 
Ermudung kann keineswegs eine Gefiigeveranderung 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 zunachst als Folge elastischer Wirkungen angesprochen 
werden. 

Ludwikl sagt, daB die 

Abb. 90. GleitlinieninfoJge Uber
beanspruchungen bestimmter 

Ma terialzonen. 

Ermiidung in Abhangigkeit von der durch 
Verfestigung bedingten Zerriittung des 
Werkstoffes zu bringen sei. Es ist leicht 
einzusehen, daB sich an der AuBeniaser 
eines auf Biegung beanspruchten Probe· 
karpers gewisse Uberbeanspruchungen ein
stellenkannen. Istdiese Uberbeanspruchung 
jedoch ohne Richtungswechsel ruhend, dann 
diirften sich nur bei einzelnen Nichteisen
metallen irgendwelche Wirkungen einstellen. 
Wird aber ein Karper dauernd und ab
wechselnd von einer anderen Richtung, 
wie etwa bei einer Welle oder Achse, an 
der AuBeniaser auch nur gering iiberlastet, 
dann entstehen in den Kristallen der auBeren 

Faser Gleitlinien, an denen sich die ersten feinsten Risse allmahlich 
ausbilden, sich durch die Dauerwechsellast immer weiter vertiefen und 

Abb. 91. Dauerbruch, der sich zugleich an 4 Stellen der 
krassen Querschnittsiibergange ausbiJdete. 

-wenn sie an die Ober
flache des sich elastisch 
dehnenden Karpers ge
langen - zum Anbruch 
werden (Abb. 90). DaB 
diese Anbriiche auBer
gewahnlich glatt el'
scheinen, ist auf die 
geringe Bewegungsmag
lichkeit del' Ri13wande 
zuriickzufiihren. Je 
kleinel' sie sind, desto 
enger der RiB und desto 
glatter reiben sich die 
Wande. Daher ver
grabern sich auch die 
Bruchflachen mit der 
Entfernung von der An
bruchstelle (Abb. 91). 
Von Ermiidung im orga
nischen Sinne kann nun 

freilich nicht die Rede sein; denn ein "ermiideter" Werkstoff kann nicht 
wieder arbeitsfahig gemacht werden, ein Ersetzen verlorengegangener 

1 Ludwik: Z. ang. Math. Mech. Bd. 15 S. 68. 



Die Ermiidung. 77 

Stoffe oder Zustande durch Neuzufiihrung oder Neubildung ist un
moglich. Der Ermiidungszustand des Werkstoffes ware endgiiltiger 
Natur. 

Nun darf nicht iibersehen werden, daB die meisten Dauerbriiche Er
miidungsbriiche in dem oben geschilderten Sinne nicht sein konnen. 
Sie sind vielmehr die Folge von Kerbwirkungen, die von vornherein durch 
o berflachenverletzung, Querschnittsiibergange, Rostanfressungen, frei
liegende Schlackeneinschliisse und Gasblaschen gegeben sind. Die Emp
findlichkeit eines Werkstoffes gegeniiber solchen Oberflachenzustanden 
ist natiirlich mit der GroBe der Dauerfestigkeit eines Werkstoffes 
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
zustanden ihren Ausgang nehmen, sich von solchen, die durch Oberflachen
zustande 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 zahlenmaBig 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 gewahren. 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
satze dafiir vorhanden. Es wird allgemein gefordert werden, daB 
solche amtlichen Abnahmeversuche den groBeren betriebsmaBigen 
statischen Belastungen mit geringeren Dauerwechselbeanspruchungen, 
also dynamischer Natur, entsprechen. AuBerdem werden eindeutige 
Vorschriften iiber die Oberflachenbeschaffenheit der Versuchsstiicke, 
deren EinfluB bekannt ist, geschaffen werden miissen. 

b) Die Dauerschwingungsfestigkeit. 
Sie ist diejenige groBte Spannung, die von einem Werkstoff bei 

dauernder Beanspruchung von einem positiven Maximum nach einem 
ebenso groBen 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 J ahren hat schon Wohler als riihriger Eisenbahntechniker 
eingehende Versuche dariiber vorgenommen, wie sich Eisenbahnwerk-
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stoffe bei wiederholter Belastung verhalten wiirden. Er konstruierte 
Maschinen, die ihm diese Verhaltnisse 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 
Verhaltnisse der Dauerwechsellast bei verschiedenen Stahlen gefunden 
werden, die seine Schwingungsfestigkeit kennzeichnen. 

Nun wird, wie oben bereits erwahnt, die Schwingungsfestigkeit von 
vielen Voraussetzungen abhangig sein: Oberflachenbeschaffenheit der 
Proben, der Gliihzustand und die Reinheit des Werkstoffes. Eine griind
liche Einfiihrung in die Fragen der Dauerfestigkeit vermittelt das Buch 
Otto Graf: Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktions
elemente 1. 

Die Versuchsdurchfiihrung richtet sich nach der zur Verfiigung 
stehenden Maschine. Fiir Dauerbiegeschwingungen sei auf entsprechende 
Literatur verwiesen. AuBerdem ist die Fopplsche Apparatur fiir 
Drehschwingungen bekannt geworden. Fiir Biege- und Druckwechsel
beanspruchungen sei auf die Schenkschen Maschinen aufmerksam ge
macht. Sie aHe stellen verschiedene Systeme dar, deren Vereinheit
lichung auf Schwierigkeiten stoBen diirfte. Es ist aber festzustellen, 
daB Vergleiche der Versuchsergebnisse zwischen der Amslerschen und 
S chenkschen 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 ahnliche Priif. 
maschinen konstruiert. 

c) 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 denUnterschied gegen Ermiidungsbeanspruchungen feststellen, 
deckt aber dabei unbekannte Verhaltnisse auf, welche die Berechtigung 
dieser Probe beweisen. Andererseits ist kaum zu erwarten, daB sie eine 
weitere Durchbildung erfahrt 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 WerkstoIfes aufklarten, gab es genug behilfsmaBige 
Versuche, seine Brauchbarkeit fiir bestimmte Zwecke festzustellen. 
Solche Brauchbarkeitsversuche haben sich bis heute auch in den Ab
nahmevorschriften erhalten und sind unentbehrliche Stiitzen der Werk
stoffuntersuchung geworden. Da die Werkstoffabnahme zahlenmaBige 
Angaben verlangt, hat man versueht, wenn auch nicht immer miihe
los, die Versuchsergebnisse in Zahlen auszudriicken. 

Ais 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 Hille eines bestimmten Dornes 
durch eine stetig wirkende Kraft durchgebogen wird (Abb. 92). Gute 

Abb.92. Schematische Darstellung eines 
Biegeversuches. 

Abb. 93. Die durch verschiedene Dorn
durchmesser erhaltenen Radien bzw. 

ScbenkelabstlLnde. 

Biegefahigkeit eines Werkstoffes setzt die Moglichkeit einer Verlange
rung auf der Zugseite und einer Stauchung auf der Druckseite voraus. 
Hierbei verdient die Probedicke besondere Beachtung, da mit der Dicke 
Stauchung und Verlangerung proportional wachst. Diese beiden Ver
formungsfolgen nehmen mit steigender Durchbiegung wesentlich zu. 
Die bleibende Durchbiegung wird zunachst 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 V orschriften 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 DurchbiegungsmaBstab 
angezogene Tetmayersche BiegegroBe wird nach DIN 1605 erhalten. 
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Hierin bezeichnet r den Biegehalbmesser in Mitte der urspriinglichen 
Probedicke a (Abb. 92). Errechnung nach Formel: BiegegroBe 
Bg = 50 air. 

Beim Falten oder Biegen um einen 
Durchmesser D ergeben sich angenahert 

Dorn von vorgeschrie benem 
folgende BiegegroBen: 

D 0 0,5a 1,Oa 1,5a 2,Oa 
33 

2,5a 
28 

3,Oa 
25 By 100 67 50 40 

; ~$ 71' 

Abb. 94. Schablone zur Feststellung 
der Biegegrolle (3 verschiedene 

Probedurchmesser D). 

Der Dorn kann dabei beliebig gewahlt 
werden. BeihaufigerErrechnung der Biege
groBe ist es von gewisser praktischer Be
deutung, eine BiegegroBenschablone, etwa 
nach Abb. 94, auf harter Stahlplatte her
zustellen. 

Da man weiB, daB mit steigendemKoh
lenstoffgehalt bzw. mit steigender Festig
keit die Biegefahigkeit abnimmt, werden 
fiir die verschiedenen Werkstoffe verschie
dene Anforderungen gestellt. Weiche 
Stahle und Metalle werden vollkommen 
gefaltet und harte und empfindlichere auf 
einen vorgeschriebenen Winkel bzw. Radius 
oder Schenkelabstand gebogen. Allgemein 
laBt sich bei richtiger Auslegung aller 
Werkstoffvorschriften sagen, daB die ge
forderten Biegungen erreicht werden kon
nen, wenn Werkstoffe und Proben den 
Vorschriften gemaB vorbereitet werden. 

Bedauerlich ist, daB bei technologi
schen Proben am allerwenigsten die Prii
fungsverfahren und Probeformen einheit
lich geregelt worden sind. Man darf 
andererseits nicht die Verschiedenheit der 
Wiinsche der einzelnen Interessengruppen 

wegen der mannigfaltigen Anforderungen an den Werkstoff, die wohl 
die Ursache zu soIchen Sonderabmachungen sind, auBer acht lassen. 

Nun sind freilich Redewendungen in den Vorschriften, wie "ohne 
Risse, ohneAnrisseoder ohneAnbriiche zu zeigen", keineswegs geeignet, 
dem Abnehmer und Hersteller fest umrissene Weisungen zu geben. 
1m Gegensatz zu den genauen Festigkeitsabnahmepriifungen, bei denen 
die Sollmaxima uud -minima genaue zahlenmaBige Grenzen sind, 
konnen sich hier die personlichen Ansichten von Abnehmer und Her
steller hemmungslos auswirken. Durch die Moglichkeit, dieselbe Biege
probe als gelungen oder miBlungen zu beurteilen, wird das Abnahme
geschaft sehr unsicher. 
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Die naheren Umstande, die das Versagen oder Gelingen eines Biege
versuchs verursachen, seien im Folgenden kritisch betrachtet. Zunachst 
sind es die in Abschnitt 49 er-
orterten Verunreinigungen und 
sichtbaren Inhomogenitaten, die in 
jedem Werkstoff 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 zahe Werkstoffe 
gleichen den durch den Anril3 
geschaffenen Kerbgrund aus, har
tere, sprode dagegen lassen den 
p16tzlichen Bruch eintreten. Mag 
sein, dal3 gerade das Verhalten 
eines Stoffes gegeniiber Kerbwir
kungen ein Kriterium seiner 

a 

Abb. 95. Bruchaussehen von Biegeproben a 
cines reinen und b eines stark durch Schlacken 
verunreinigten Werkstoffes. Bei a wurd,e die 
Zugseite an die schneller abgekiihlte AuGen
zone, bei b nach der Innenzone gelegt. a ist 
kristaIIinisch bei 170', b dagegen schwammig 

bei 80' ge brochen. 

Qualitat ist, so bleibt immer noch die Frage nach der Beurteilung der 
geringen Anrisse und Anbriiche unge16st. Sie miissen dem metallurgischen 
Vorgang entsprechend beurteilt und daher unbeachtet bleiben, soIl nicht 
ein Abnehmer dauernd in 
Konflikt mit seiner Pflicht 
geraten. Hat nun jedoch 
ein Werkstoff nicht die 
innere Konstitution, ker
benahnliche Oberflachen
fehIer auszugleichen, son
dern ihnen durch Bruch 
nachzugeben, dann mag 
er bei NichterfiiIlung der 
geforderten Durchbiegung 
als nicht bedingungsgemal3 
angesehen werden. Kein 
Abnehmer fiihlt sich ohne 
fest umrissene Anweisun
gen je berechtigt, einen 
Zugstab, wie Abb. 97, 

a b 

Abb.96. Biegeproben mit metallischen Anbriichen: 
a infolge Oberililchenanrisse, durch zu heiGes Schmleden 
entstanden. b infolge Verletzungen von tief einge-

schlagenen Zahlen. Werkstoff St. 38: 13. 

der hakchenartige Anrisse infoIge zufallig blol3gelegter Seigerungsadern 
zeigt, zu verwerfen, wenn er aIle geforderten mechanischen Eigen
schaften aufweist. Nicht anders konnen die nicht zum Bruch fiihren
den Risse auf der Zugseite der Biegeproben beurteilt werden (Abb. 96, 
96a und 97). 

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

Abb. 97. Unten: Zugstab, der trotz hakchen
artiger Anrisse den Vorschriften geniigte; 0 ben: 
dazu gehoriger Biegestab, deBsen Anrisse zur 

Verwerfung des Werkstoffs fiihrten. 

metallischen Grundgekennzeich
net ist und tiefere Schichten 
des Werkstoffes trennende An
bruche. 

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, 
daB die ausgestreckten nicht-

Abb. 97a. Abrundung einer Biegeprobe
kante naeh Lloyds Register. 

metallischen Einschlusse und Blasen als langausgestreckte scharfe Kerben 
wirken, die die Biegefahigkeit stark herabsetzen mussen. Es sind daher 
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Abb. 98. Biegefiihigkeit eines Kohlenstoff
stahles mit 0,45% C bei Verwendung eines 

Dornes der doppelten Probendicke in 
Abhangigkeit von Gliihtemperatur. 
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Abb. 99. Biegefiihigkeit eines Kohlenstoff· 
stahles mit 0,15% C bei Verwendung eines 
Dornes gleieh der Probendieke, Schenkel an-

einander gelegt, in Abhangigkeit von 
Gliihtemperatur. 

die Anforderungen an einen Quer biegesta b gegenuber dem Langs
biegestab noch weiter herabzusetzen, als es bei der Querzugprobe gegen
uber der Langszugprobe gefordert wird. Hierher gehoren auch die be
kannten Erscheinungen an Rohrbiegeproben, die durch das Zusammen
drucken der beiden Rohrwande bis auf einen vorgeschriebenen Abstand 
denselben Beanspruchungen ausgesetzt werden, wie die Biegeprobe unter 
einem Darn (Abb. llO) . 
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Da der StahlguB, dessen nichtmetallische Einschltisse eine nattir
Hche Orientierung haben, am Formrande schnell abgektihlt wird, werden 
aIle spezifisch leichteren Verunreinigungen nach der inneren liinger 
warm verbleibenden Zone abgegeben. Legt man nun die Zugseite einer 
Biegeprobe nach dem reineren Randmaterial, dann wtirden nur selten 
Anrisse auftreten ; liegt aber die Zugseite in der inneren Zone, so sind 
auch die besprochenen Anbrtiche eher zu erwarten (Abb. 94). 

Da sich bei Biegungsbeanspruchungen die Inne n- und AuBenwand 
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, daB die AuBenwand die Zug
seite einer Biegeprobe bildet. Das ist nach 
obigen Erwagungen fUr den Ausfall eines 
Versuches von Wert. Allein andere Faktoren 
ftihren gerade an der AuBenseite eine Ein
buBe der Biegefahigkeit herbei. Hierher ge
horen zunachst Walz- und Ziehriefen, 
Uberwalzungen und bei harteren Werkstoffen 
nicht zuletzt Harterisse. Letztere stellen die 
denkbar scharfsten Kerben dar, die zumeist 
zum frtihzeitigen Bruch des Probesttickes 
fUhren. Auch geschmiedete und gegossene 
Werkstticke, die einseitig scharfer abgektihlt 
oder sehr heiB verarbeitet wurden, zeigen 

Abb. 100. Biegestab eines 
Speziaist a bies bei 
115 kg/mm 2 GB' 

haufig auf der AuBen- oder zuerst abgektihlten Seite feinste Risse . So 
fUhren die Biegeproben einiger harter GuBbronzen stets dann zum 
Bruch, wenn ihre AuBenseite (bei Hohlkorpern) gleichzeitig Zugseite 
ist; umgekehrt halten sie aber jede Faltung aus. Ahnlich verhalten sich 
gehartete und vergtitete Federstahle, die bei vorgeschriebenen Biege
versuchen durch die haufig auftretenden Harterisse brechen. 

Nicht weniger bedenklich sind auch die durch mechanische Bearbeitung 
hervorgerufene Kerben. Dreh - und Ho belriefen, wenn sie quer zur 
Zugrichtung der Durchbiegung liegen, werden in vielen Fallen geringere 
oder starkere Anbriiche hervorrufen. Daher sind solche Riefen durch 
Abschleifen oder Feilen zu vermeiden (Abb. 96). Desgleichen dtirfte 
jede scharfe VerIetzung der auf der Zugseite liegenden OberIlache An
brtiche nach sich ziehen (Abb. 96b) . 

Nicht zuletzt ist das Gelingen eines Biegeversuchs von der ZuverIassig
keit der Biegevorrichtung abhangig. Zumeist bestehen an den dazu 
vorgesehenen Apparaten fUr die Auflagerungen, also die Sttitzpunkte, 
Einrichtungen fur deren beiderseitige Beweglichkeit. Sind es RoUen, so 
ist dafUr Sorge zu tragen, daB sic ihre Beweglichkeit behalten und regel
maBig geschmiert werden; sind es Lagerschalen mit Kugeln, daB sie nicht 

6* 
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stark verunreinigt sind. Fur Rundstabe und Rohre ist in die Roilen oder 
sonstige Auflagerung eine entsprechende Aussparung vorzusehen, um die 
Auflagerflache des Biegestabes zu vergroBern und ihn sicher zu lagern. 

1st die Biegesta bform 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 Biegestaben 
ist eine Kantenabrundung vorzunehmen, die in einigen Abnahmebedin
gungen genau festgelegt ist (Abb. 97a). Die Ausrundung der Kanten 
gewinnt mit steigender Festigkeit an gunstigem EinfluB auf die Biege
fahigkeit; wird aber bedeutungslos, ja sogar schadlich, wenn sie mit 
einem Werkzeug quer zur Stabachse vorgenommen wird. 

a b 

Abb. 101. Biegeprobe a auf 180' von Stahl 60: 11. 
b_Biegeprobe gefaltet. von molybdiinlegiertem Stahl 

entnomlnen. 

Das Gelingen eines 
Biegeversuchs ist von der 
Warmebehandlung nur be
dingt abhangig. Es er
scheint nach einigen Uber
legungen sicher, daB kalt 
bearbeitete Werkstoffe nur 
eine geringe Biegbarkeit 
besitzen konnen, und zwar 
nimmt sie mit dem Vedor
mungsgrad proportional 
abo Dies hangt natiirlich 
mit der Selbstverfestigung 
durch Kaltreckung oder 

Stauchung zusammen. Mit dem Gluhen an der Perlitlinie (Abb. 98) 
erhalt ein Stahl ein hohes Formanderungsvermogen, das auch durch 
Gliihen bis zu hohen Temperaturen nur geringe EinbuBe erleidet und 
nach Abb. 98 den gunstigen Ausfall der Biegeprobe gewahrleistet. 
Erst die verbrannten Stahle lassen die Biegefahigkeit auf ein Minimum 
herabsinken (Abb. 98, 99). Warmverformte aber ungegluhte oder 
gegossene Stahle mit geringerem KohlenstoffgehaIt verhalten sich beim 
Biegeversuch wie die gegluhten (Abb. 99). Die Zugseite eines Stahlform
guBstabes zeigt dann ebenso wie der uberhitzte, warmgeschmiedete Stahl 
ein knittriges AuBeres. Mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt wird auch 
der warmverformte ungegliihte Stahl sprode, so daB Z. B. ein Stahl mit 
0,45 C schon bei geringer Formanderung beim Biegen zu Bruch geht. 
Gleichfalls verlieren auch aile kaltverarbeiteten Nichteisenmetaile einen 
Teil ihrer Biegsamkeit, die ihnen durch eine entsprechende Warmbehand
lung wieder verliehen wird. 

Die veredelnden Legierungszusatze wie Nickel, Molybdan, Vanadium 
u. a. geben dem Stahl auch noch bei auBergewohnlich hohen Festigkeiten 
eine befriedigende Biegbarkeit. So konnte ein vergiiteter Chrom-Nickel-
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Stahl noeh bei einer Festigkeit von 115 kgjmm2 bei geringem Biege
sehenkelabstand auf 1800 gebogen werden (Abb. 100). Desgleiehen hielt 
ein molybdanlegierter aber ungegluhter Stahl der Rheinmetall-Edel
Stahlwerke Dusseldorf noeh die fur sehr weiehe FluBstahle vorgesehene 
Faltprobe aus (Abb. 101 b). 

ErhOhte Sehwefel-Phosphorgehalte im Stahl pflegen die Biegefahig
keit nur dann erheblieh herabzusetzen, wenn sie ortlieh angereiehert 
auftreten; dann freilieh fUhren sie bei harten Stahlen immer zum Brueh 
und bei weieheren, sofern diese Stellen freigelegt sind, zu Anrissen. 

23. Ahgeanderte Biegeversuche. 
Die Biegeversuehe werden zweeks Erforschung besonderer Eigen

schaften nieht selten naeh Form und WerkstofIzustanden wesentlich 
abgeandert. 

a) Die Kerbbiegeprobe. 
Ein Vierkantprobestab beliebigen Querschnittes oder mit der normalen 

Abmessung von 30 mm SeitenIange wird in seiner Mitte mit einer scharfen 
Kerbe von 600 und einer Tiefe 
von 20% der Stabdicke versehen. 
Eine statische Last wirkt mit Hilfe 
eines Dornes so auf den gekerbten 

Abb. 102. Probeform ciner Kerbbiegeprobe. 

Probestab, daB die gekerbte Seite 
die Zugseite bildet. Zur Be
schleunigung dieses Priifverfah
rens lassen es manche Abnehmer 
(Reichsmarine) 'zu, die Kerbe 

Abb. 103. Typisches Bruchaussehen einer 
SchweiBeisenkerbbiegeprobe, wie deren Aus· 
sehen nach den verschiedenen Bedingungen 

verlangt wird. 

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

Der Versuch wird stets bis zum Brueh oder deutlich sichtbarem An
bruch durchgefUhrt. Die Kerbbiegeprobe fUhrt ihre Anwendung und 
Bedeutung auf das ehemals vieIfach fUr Bolzen, Schrauben und andere 
Werkstucke verwendete SchweiBeisen zuruck. Das gute, aus vielen dunnen 
Lagen bestehende SchweiBeisen, das bekanntlich im teigigen Zustande 
gewonnen wird , hat bei hervorragender Qualitat die Eigenschaft, gegen 
Kerbe unempfindlich zu sein, wahrend ein FluBeisen gleicher Festigkeit 
kristallinisch durchbricht (Abb. 103). Dieser auch heute noeh nicht dureh 
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andere Werkstoffe wettgemachte Vorteil des SchweiBeisens gegenuber 
Kerbbeanspruchungen hat seine Ursache darin, daB der Kerb nur 
die von ihm in Mitleidenschaft gezogenen Eisenstriihnen mitzureiBen 
in der Lage ist, wiihrend die folgende am Kerb unbeteiligte selb
stiindige 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 fUr die Kerbbiegeprobe 
an SchweiBeisen bildet. Diese Probe wird heute noch in der Regel 
dort vorgeschrieben oder empfohlen, wo SchweiBeisen 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 
werkstattubliches Gewinde a.ufgeschnitten 
und der Probestab bis zum Zusammen
treffen heider Schenkel zusammengebogen. 
Dieser Versuch muB mindestens mit einem 
dickeren Dorn begonnen werden. Um die 
Gewindebiegeprobe sauber auszufuhren, liiBt 
man den Dorn mittels eiues weichereu Me
talles wirken. Die Gewindekerbempfindlich
keit wird festgestellt, wenn sich der Werkstoff 
offensichtlich im Gewindegrund trennt. Da 
diese Probe auftretende Fehler nicht genau 
erkliirt, durften hier Meinungsverschieden
heiten Tor und Tur geoffnet sein; denn die 
Ubergiinge vom Rauhwerden des Gewinde

Abb. 104. Gewindebiegeprobe grundes durch Biegungsbeanspruchung bis 
aus Rotkupfer. 

zum tatsiichlichen, unstrittigen RiB sind so 
mannigfaltiger Natur, daB die Beurteilung nur subjektiv sein kann 
(Abb. 104). 

c) Hin- und Herbiegeprobe. 
Driihte und Streifen von dunneren Blechen werden in eine verhiilt

nismiil3ig einfache schraubstockiihnliche Vorrichtung eingespannt, um 
sie durch mehrmaliges Hin- und Herbiegen um 1800 bis zum Bruch 
einer fUr solche Werkstoffe empfindlichen Probe zu unterziehen. Die 
Anzahl der geziihlten Biegungen bis zum Bruch wird als Biegezahl be
zeichnet. Je eine vollstiindige Biegung ist beendet; wenn der Probestab 
die Bewegung aus der senkrechten Lage um 900 nach einer Seite und 
zuruck in die senkrechte Lage ausfUhrt. Die Biegezahl wird sehr stark 
von iiuBeren Umstiinden, unter denen sich das Hin- und Herbiegen 
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vollzieht, beeinfluBt. Zunachst wird aus leicht erklarlichen Griinden der 
Abrundungsradius der Klemmbacken die Biegezahl bestimmen. Fiir 
Drahte iiber 4 mm wird zumeist ein Ab
rundungsradius von 10 mm gewiihlt, fUr ge
ringere Starken 5 mm (Abb. 105). Sind Drahte 
oder diinne Bleche durch Rekristallisation 
grobkornig geworden, dann wird die Biege
zahl ebenso herabgesetzt, als wenn Blasen, 
Lunker und andere Verunreinigungen den 
an sich geringen Querschnitt weiter wesent
lich schwiichten. Die Hin- und Herbiegeprobe 
wird neuerdings vielfach durch andere ersetzt. 
Hierzu gehort 

Abb. 105. 'chelllatischc Dar
stellung d BiegevorgangcS 
bel del' Hin-lL H erbiegeprobe. 

d) die Verwindungsprobe. 
Ein Draht von einer vorgeschriebenen Lange wird festgespannt und 

um seine Liingsachse gedreht (Abb. 106). Der GiitemaBstab ist die 

Abb.106. Schematische Darstellung des Verwindungsvorganges und del' dazu 
gebrauchlichenApparatur. 

Anzahl der Verdrehungen, 
die ein Draht bei einer be
stimmten MeBliinge bis zum 
Bruch aushiilt. Die vorge
schriebene Me31iinge be
tragt meist 75 X Durch
messer des Drahtes, min
destens aber 150 mm (Abb. 
107 b). Die in Abb. 107 b 
gezeigte Verwindungsprobe 
ist einem doppeJten Lei
tungsdraht, der die Ver
windung deutlich erkennen 
ist eine sog. 

b 

Abb. 107. a Wickelprobe von einem doppelten 
StraBenbahnleitungsdraht. b Vel'windungsprobe von 

demselben Draht. 

laBt, entnommen. In ihrer Verliingerung 
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e) Wickelprobe 
ausgefiihrt, die neuerdings einige andere Drahtpriifungen ersetzen soIl 
(Abb. 107a). lhre Ausfiihrung ist nach den Vorschriften und Sonder
abmachungen sehr stark abweichend. So schreibt der Germanische 
Lloyd fiir Drahte zu Drahttauwerklitzen vor, daB ein Drahtende in eng 
aneinanderliegenden Windungen 8mal urn 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 Priifvorgange (c, d, e) werden auch durch Zieh
riefen stark beeinfluBt, so daB Briiche vorzeitig an den gewundenen 
Riefen entlang laufen. Harte Stellen im Draht beteiIigen 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 erfaBt. 

f) Die Schlagbiegeprobe. 
Nach mmgen Werkstoffvorschriften (der Reichsmarine, Vereinigte 

franzosische Eisenbahngesellschaften u. a.) wird fiir StahlguB die Schlag
biegeprobe ausgefiihrt. Ein ungekerbter Stab von vorgeschriebenen 
Abmessungen wird auf den abgerundeten Stiitzen eines Fallwerkes, 
deren Abstand genau bestimmt wird, so gelagert, daB ein Fallbar aus einer 
bestimmten Fallhohe auf die Mitte der Probe herabfallt. 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 erhohtem MaBe 
denselben Beeinflussungen wie der Biegeversuch an StahlguBstaben 
(Abb. 223 und 224). 

g) Die Winkelbiegeprobe. 
Diese wird nach den verschiedenen Bedingungen entweder als Aus

breitprobe oder als Zusammenschlagprobe ausgefiihrt. 1m ersten FaIle 

~--------,~~""~ ,-------

miissen sich die Schenkel eines etwa 100 mm 
langen Winkeleisens so ausbreiten lassen, daB 
sie eine Ebene bilden (Abb. 108). 1m zweiten 
Fall sind die Schenkel eines solchen Stiickes I 

. j 
/... nach innen so zusammenzuschlagen, daB sie 

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

groBeren Abmessungen der Winkelprofile wird 
von der AusIiihrung der Probe abgesehen. Der Versuch gilt als ge
lungen, wenn sich keine Risse bemerkbar machen. 
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h) Die Doppelfaltprobe. 
Sie wird in einigen V orschriften 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 
wird besonders stark beansprucht. 

i) Die Gn6biegeprobe. 
Siehe Abschnitt 37. 

k) Die Rohrbiegeprobe. 

Abb.109. Doppelfalt
probe (,faschcntuch
probe) von diinnwan-

(llg In Kuptcrrotu·. 

An Rohren, deren Werkstoff gepriift werden soIl, wird ein Abschreck
bzw. Hartebiegeversuch vorgenommen, wenn die Rohrwanddicke nicht 
mehr als 15 % des AuBendurchmessers betragt. Die abgeschreckten 
Rohrabschnittewerden bei dem 
Versuch zwischen zwei parallele 
Platten gelegt und bei weiche
ren Werkstoffen auf das zwei
fache, bei harteren (nach Bau
vorschriften iiber 45 kgjmm2) 

auf des vierfache der Rohr 
wanddicke zusammengedriickt 
(Abb. 1l0). Hierbei ist es fur 
den Versuch vorteilhaft, in das 
Rohr entsprechende Scheiben 
zu legen. Anrisse mit metalli
schem Grund werden dabei als 
Fehler angesehen. Die Erorte
rungen iiber die Kaltbiegeprobe 

a 

b 

Abb. 110. Zwei Biegeversuche an Rohrstiicken. 
a gelungenerVersuch, b miJ.\lungen infolgestarker 
8eigerungstreifen. Beide Probestiicke aus dem
selben Robr; jedoch ist die Seigerungsstelle in a 
nicht in die Zone der hochstcn aufleren Zugbe
anspruchung gelegt, sondern in die Zone der 

flaehgedrttckten Wand. 

sind uneingeschrankt 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 Lange haben. 
Kiirzere Abschnitte diirften bei Rohren hoherer Festigkeit an den Schnitt
flachen leichter zu RiBbildungen fuhren, sehr lange Rohrabschnitte 
dagegen auf Grund der Haufigkeit auf eine groBere Anzahl von Material
fehlem an der Beanspruchungslinie treffen. Uberhaupt vergesse man 
nicht, daB es sich bei diesen Versuchen urn auBergewohnlich hohe Be
anspruchungen quer zur Walzfaser handelt, die, wenn zufallig die am 
starksten 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 gefUllt. Einwandfreie 
Rohrbiegungen lassen sich nur mit BleifUllung ausfUhren. Hier wird 
die Liingsfaser hoch beansprucht, daher wird diese Probe fUr stumpf 
geschweiBte Rohre verwendet. 

1) Die Kopfschlagbiegeprobe. 
Ein fertiger Niet wird auf einen AmboB gelagert und durch einen 

kraftigen Hammerschlag auf den Kopf nach Abb. 111 flach geschlagen, 

Abb. 111. Kopf
schlagbiegever
such an einem 

Niet. 

so daB sich die nicht breit gedriickten Seiten des Kopfes 
wolben. Bei sproden Werkstoffen zeigt diese Wolbung 
Anbriiche. Alterung, Rekristallisation und Kaltbearbei
tung sind zumeist die Ursache des Versagens dieser Probe; 
daher wird sie in den verschiedenen Abnahmevor
schriften nur fUr fertige Niete bestimmt, deren Werkstoff 
durch die Verarbeitung verschlechtert sein kann. 

m) Warmbiegeprobe. 
Da em groBer Teil der Baustoffe fUr Kessel und dampffiihrende 

Maschinenteile im Gebiet des sog. Blaubruchs beansprucht werden, 
haben einzelne Abnahmevorschriften die Warmbiegeprobe als Priifungs
bedingung aufgenommen. Normale Biegeprobestabe werden am besten 
in einem 01bade auf 2000 erhitzt, urn sie auf einen bestimmten Winkel, 
Radius oder eine BiegegroBe ohne Bruch oder Anbruch zu biegen. Die 
Temperatur des Bades dient als MaB der Erwarmung. Hierbei ist zu 
beachten, daB der Versuch wegen schneller Abkiihlung schnell ausgefUhrt 
werden muB. Ratsam ist es, durch eine entsprechende Warmezugabe 
von 500 die beabsichtigten Priifergebnisse sicherzustellen. Eine Durch
warmung auf die vorgeschriebene Temperatur kann nur bei einer Dauer 
von 20 Minuten unter zeitweiligem Umriihren des Oles erzielt werden. 
Biegebeanspruchungen im Gebiet hoherer Temperaturen, wie sie in 
einzelnen Abnahmevorschriften gefordert werden, sind den Priifungen 
auf Rotbruch gleichzustellen (Abschnitt 41, Abb. 181-183). 

n) Abschreckbiegeprobe (Hartungsbiegeprobe). 
Gedacht ist eine Probe, die vor dem Versuch auf eine bestimmte 

Temperatur erhitzt und zumeist im Wasser von etwa 6300 C abgeschreckt 
wird. Sie wurde von Prof. Baumann als rein empirische Probe aufgefaBt 
und zur Aufnahme in die Werkstoffvorschriften fUr Kessel empfohlen. 
Wenngleich die Abschreckbiegeprobe in allen Abnahmevorschriften Ein
gang gefunden hat, so ist sie nichtsdestoweniger viel umstritten und be
kampft. Ihre Gegner bezweifeln, daB Sondereigenschaften zu erkennen sind. 
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Je nach der Abschrecktemperatur durfte das Probestuck geringeren 
oder starkeren Hartungsbeeinflussungen unterworfen sein. Ais Tempe
raturen werden 550 bis 8000 genannt. Da es sich jedoch in der Regel 
um weichere Werkstoffe handelt, wird ein Harten im metallographischen 
Sinne keineswegs erreicht; denn in einigen Fallen mag nicht einmal der 
untere Umwandlungspunkt uberschritten werden, so daB eine der Benen
nung entsprechende Anwendung nur bei Stahlen mit hoheren Kohlen
stoffgehalten denkbar ist. 

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

Bei der Einfiihrung der Hartebiegeprobe schwebte ihren Befiir
wortern die Moglichkeit vor, daB Teile bei der Warmverarbeitung eine 
dem Abschrecken ahnliche Abkuhlung erfahren konnten und dann im 
Betriebe zu Bruch gehen muBten. Auch die Abkuhlung unter Feuer 
stehenden, wasserlosen Kessels infolge Einstromens kalten Wassers hatte 
bei abschreckempfindlichem Werkstoff ahnliche Folgen. AIle diese Argu
mente behalten in gewissem Grade ihre Gultigkeit auch bei weichen 
Stahlsorten, wenn kein anderer GutemaBstab anzulegen ist, da Stahle 
hoheren Kohlenstoffgehaltes nicht im Feuer liegen durfen. 

0) Schlagbiegeprobe. 
Die Schlagbiegeversuche werden auf den sog. Fallwerken, die meist 

einheitlich konstruiert sind, ausgefiihrt. Man konnte sie in zwei Gruppen 
einteilen, namlich solche, die zur Priifung von vorbereiteten Schlag
biegeproben dienen, und solche, auf denen ganze Werkstucke Schlag
biegebeanspruchungen ausgesetzt werden. 

Fallwerke mussen schon deshalb in konstruktiven Einzelheiten uber
einstimmen, weil sonst keine Moglichkeit des Vergleiches vorhanden ist. 
Abgesehen von Einzelheiten und besonderer Prazision ahneln sie den 
Schmiedefallhammern. In Abb. 112 ist das Fallwerk der Deutschen 
Reichsmarine dargestellt. Es wird mit einem 200 kg schwerem Baren a 
und einer Fallhohe M von etwa 2 m betrieben. Die gut fundierte 
Schabotte b besteht aus einem schweren GuBeisenklotz vom zehnfachen 
Gewicht des Fallbaren. Auf der Schabotte stehen Auflagerungs
unterlagen, die dem Probekorper zwar nicht die freie Bewegung 
nehmen, ihn aber zwingen, in der richtigen Stellung zum Baren zu ver
bleiben. Der stahlerne Biir mit einer bestimmten Abrundung, der eine 
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gehartete Schlagflache haben muB, bewegt sich zwischen zwei U-Eisen
schienen und wird seitlich gefUhrt. Eine Ausli:isevorrichtung, die durch 
ein Seil oder eine Kette betatigt wird, laBt den Bar aus der vorgeschrie
benen Hohe auf das Probesttick herunterfallen. Das Seil der Ausli:ise
vorrichtung wird uber Fuhrungsrollen auf eine Winde herabgefUhrt. 
Zum Ablesen einer bestimmten Hohe wird eine MeBlatte auf der 
Vorderseite einer Schiene befestigt. 

50 

25 
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175 

125 

100 

! 

Die Ergebnisse des Schlagbiegeversuchs sind 
sehr starken Beeinflussungen unterworfen. Die 
Schienenfuhrung ist haufig 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 Bar zwischen den Fuhrungen 
zu eng lauft, so daB Reibung zu uberwinden 
ist. 1st das Fundament der Schabotte sehr ela
stisch, so daB es die Bewegungen und Erschutte
rungen nicht verbraucht, werden Vergleiche un
moglich. Damit der Schwerpunkt des Fallbaren 
moglichst tief liegt, wird empfohlen, das Verhalt
nis der Fuhrungslange des Baren zur Lichtweite 
zwischen den Fiihrungen groBer als 2: 1 zu wahlen. 

Das Versuchsergebnis setzt sich aus den Fak
toren Bargewicht und Fallhohe zusammen und 
wird in kgm ausgedruckt. 

b Da sich die Fallwerke nach den verschiedenen 
Vorschriften bezuglich FallhOhe und Bargewicht 

Abb.112. l!'allhammer fur unterscheiden, treten bei der Abnahme gewisse 
Schlagbiegeproben Schwierigkeiten auf, wenn man mit einer Kon-

(schematisch). 
struktion auszukommen sucht. Wenngleich jeder 

Abnehmer die Umrechnungsmoglichkeit (Bargewicht. Fallhohe) aner
kennt, so bleibt fur ihn doch die Fallgeschwindigkeit zwischen groBen 
Hohenunterschieden unbestimmbar und er wird daher nicht immer 
geneigt sein, jedes Fallwerk anzuerkennen. 

An vorgearbeiteten Proben werden hauptsachlich solche aus hoch
beanspruchtem StahlformguB fUr die Schlagbiegepriifung entnommen. 
Die Schlag beanspruchung ist meist doppelseitig: also eine bestimmte 
Anzahl Schlage auf der einen und dann auf der anderen Seite. Hierbei 
gilt der Versuch als abgeschlossen, wenn die Probe einen Anbruch zeigt. 

Schlagbiegeversuche mit ganzen Werkstticken werden auf Fall
werken groBeren AusmaBes vorgenommen. Zu solchen Werkstucken 
gehoren hochwertige Schmiedestucke wie Wagen und Lokomotivachsen, 
Bandagen fUr Lokomotivrader und Kuppelungsteile. Die Versuchs
ergebnisse werden bei wesentlichen Anderungen del' Schlagstelle erheblich 
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giinstig beeinfluBt, so daB das Werkstiick an verschiedenen Stellen 
Rauptbiegungen erfahrt. 

Da es sich bei diesen Versuchen um hartere WerkstoIfe handelt, kann 
man die Schlagbiegeergebnisse als eine Funktion der Warmebehandlung 
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. Rierzu gehort vor 
allem die durch Atzung nachweis bare PreBflachenreibung, durch welche 
die Spannung im Stauchkorper ungleichmaBig verteilt wird. E. Siebel 
und A. Pomp haben durch das von ihnen ausgebildete Kegelstauch
verfahren die Mangel zu beheben gewuBt, indem sie die Stauchprobe 
nicht zylindrisch, sondern an beiden Enden kegelformig ausbildeten. 
So wurde beim Stauchvorgang erreicht, daB die Spannung sich gleich
maBig verteilte und die gestauchte Probe nicht tonnenformige, 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 spateren Verarbeitung dem Stauchvorgang ahnlichen Verformungs
vorgangen ausgesetzt ist, sondern auch dann, wenn es auf die allgemeine 
Beurteilung der Reinheit des Werkstoffes ankommt. 

Die Abmessungen der Stauchprobe konnen 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. AIle Abnahmevorschriften haben daher eine 
bewahrte Abmessung des Stauchzylinders, namlich doppelte Rohe des 
Durchmessers, gewahlt. Als MaB gilt zumeist bei Warmstauchung eine 
Stauchung auf 1/3 bei Kalt-, bzw. auf 2/3 der urspriinglichen Lange bei 
Abschreckstauchung. Als Temperatur wird fiir Warmstauchung Rotglut, 
fiir Abschreck- bzw. Rartestauchung 600 bis 8000 angegeben. Hierzu sei 
gesagt, daB bei Werkstoffen bis etwa 45 kg/mm2 Festigkeit aus den ge
nannten Temperaturen abgeschreckte Stauchproben nie versagen, wenn 
nicht durch andere Faktoren der Versuch miBlingt. Bei Festigkeiten iiber 
45 kg/mm2 wird die Abschreckwirkung iiber 6500 Erwarmung so stark 
werden, daB die Abschreckstauchprobe nicht mehr bedingungsgemaB 
sein kann. Das Probestiick wird wie ein sproder Stoff (GuBeisen) in 
Rutschkegeln schrag 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 person1ichen Ansicht dcr Beteiligten auf mannigfaltige vorschrifts-



94 Der Stauchversuch. 

widrige Temperaturen. Ohne gewissenhafte Temperaturmessung mit 
Hilfe zuverlassiger Warmemesser soIlten Stauchversuche an harteren 
FluBstahlsorten nicht ausgefuhrt werden. 

Die Temperaturmessung selbst muB mit groBer Sorgfalt durchgefuhrt 
werden, sonst kann sie vergeblich sein, ja sogar schadlich werden. So wurde 
bei der Abnahme beobachtet, daB der mit der Gluhung Beauftragte die 

Abb.1l3. Warmstauchversuche an Stahl 
38 . 13 verschiedeneu Durchmessers. Da
bei zeigt a geringe ausgerundete Furchen, 
die nur nach"eislich von Oberfliichen
riefen herriihren, b flache ausgcrlludete 
und scharfe tiefe Risse, letztere miissen, 
da ebenso wie bei c die Schwefelseige
rungen austreten, auf Rot.bruch zuriick· 
gefiihrt werden, rl, e, f zeigen auJ3er· 
ordentlich scharfe, aber geringe An
risse, die auf kleine Schlackenstellen, 
die zufiiJlig an der AuJ3enhaut liegen, 

zuriickzufiihren sind. 

Probestucke dicht an· und uberein· 
ander legte, wahrend das Pyrometer 
allseitig der Flamme ausgesetzt war. 
Selbstverstandlich hatte das Pyro. 
meter schon lange die gewunschte 
Temperatur uberschritten, als die 
Probenmasse erheblich darunter lag. 
Ebenso mag es umgekehrt vorkom· 
men, daB die Gluhflamme die Proben 
bestreicht, wahrend das Pyrometer 
von einer toten Ecke des Gluhofens 
her unrichtige Temperaturen anzeigt. 
Diese Tatsachen sind um so be· 
merkenswerter, weil bei diesen nied· 
rigen Abschrecktemperaturen das 
AugenmaB fur Gluhfarben unsicher 
wird. 

Viel verwickelter jedoch liegen die 
Ursachen fur die bei Warm. und 
Abschreckstauchproben auftretenden 
Risse, die nicht - wie jene durch 
Beanspruchung eines Hartegefiiges 
hervorgerufenen Schragbruche - als 
Rutschkegeln tief in das Innere eines 
gestauchten Korpers verlaufen, son· 
dem axial mehr oder weniger tiefe 
Furchen bilden. Fast aIle Abnahme· 
vorschriften haben auch hierfur den 
Ausdruck "Anbruche" oder "Anrisse" 

gepragt. Man kann ohne Schwierigkeit durch den metallographischen 
Befund nachweisen, ob diese "Risse" eine Folge von Walz· und Zieh
riefen darstellen. Aber auch ein geubtes unbewaffnetes Auge wird 
diese am Grunde sehr flach ausgerundeten Langsfurchen von jenen 
schmaleren und scharf auslaufenden Rissen unterscheiden (Abb. 113 a, 
b, c, d, e und f). Jene konnen naturlich nicht zur Beurteilung der 
Werkstoffqualitat herangezogen werden, sondem bestenfalls mangel. 
hafte Verarbeitung beweisen. 
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Treten durch Walzen und Ziehen zusammengepreBte Gasblasen, 
Lunker und Schlackenzeilen als Werkstoffehler in der auBeren Zone auf, 
dann werden Stauchproben niemals bedingungsgemaB sein (Abb. ll4b). 
Auch eine ausgepragte Kemseigerung, wie sie sich bei kohlenstoffarmen 
Stahlen durch die Baumannprobe nachweisen laBt (Abb. 275), wird, wenn 
sie durch Abdrehen der seigerungsfreien Zone oder durch einseitiges Aus
walzen oder Ziehen freigelegt 
wird, den Stauchbeanspruchungen 
nicht standhalten (Abb. ll4b). 

Die Stauchprobe wird nicht 
nur an Niet- und Schrauben
werkstoffen (Eisen- und Nicht
eisenmetalle) vorgenommen, son· 
dem man findet hie und da 
auch die Forderung des Stauch
versuchs an Rohren. Ein 
Rohrende von der doppelten 
Lange des Durchmessers wird 
wieAbb. ll5 zu Falten gestaucht. 
Da das Rohrende bei diesem 
Versuch nach innen und auBen, 

a 

Abb. 114. Abschreckstauchversuch. a ge
lungenerVersuch, ohue Risse, I> Versagen der 
Probe nic).t infolge Hartung, sondern infolge 
von an der Raut liegenden, zu Faden ausge
zogenenPhosp boranreicherungen(Kaltbruch), 
die sicb an den nicht gut verschweillten 
Fliichen von zusammengeprellten Gasblasen 

fanden (Abb. 97). 

quer und langs zur Walzfaser beansprucht wird, diirfte die Probe 
von auBergewohnlicher Vielseitigkeit sein und aIle iibrigen techno
logischen Versuche an Rohren iibertreffen. 

Abb. 115. Rohrstauchversuch an dtinnwandigen Kup ferrohren den. 

25. Schmiedeproben. 
Unter Schmiedeproben kann man aIle 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 erortert, wird 
ein Wel'kstoff unter gewissen chemischen Einfliissen an dem von ihm zu 
erwartetenden Warmverformungsvermogen stark behindert . Diese Be
hinderung wachst zumeist mit dem Verformungsgrad, der deswegen fUr 
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die verschiedenen Schmiedeproben zahlenmiWig bestimmt worden ist. Am 
haufigsten angewandt wird 

a) Die I~ochprobe. 
Ein weicher Werkstoff muB sichdurch einenDorn von vorgeschriebenen 

Abmessungen in bestimmtem Abstand yom Proberand in rotwarmem 

Abb.116. 
Warmlochver· 
such au einem 

Nietschaft. 

Zustand ohne aufzureiBen lochen lassen. Da das Ge
lingen des Versuches auch von rein auBeren Umstanden 
abhangig ist, mussen fUr den konischen Teil des Domes 
bestimmte Abmessungen innegehalten werden. So werden 
bestimmte Formen genannt: bei 50 mm Lange des koni
schen Teiles sei der kleinste Durchmesser etwa 10 mm, 
der grbBte 20 mm, oder der kleinste Durchmesser sei 
das 0,5, der grbBte das 0,75fache des zu priifenden 
Stangendurchmessers. Der Abstand des Lochrandes yom 
Proberand soIl bei Blechprobestucken die halbe Dicke des 
Probestuckes betragen. Die Lochprobe fUr fertige Niete 

ist so auszufiihren, daB der Lochdurchmesser d eines breitgeschlagenen 
Nietschaftes gleich dem Nietdurchmesser d ist (Abb. 116). Raufig 

b a 

Abb. 117. Gelungener \Varmstauchversuch an einem Rundeisen St. 38·1:1: a Versuch 
gelungen, b Stauchloehversuch mil3hmgen, da Stauch probe infolge Schlackeneinschliisse 

aufri13 und durch Warmlochung die Risse vertiefte. 

werden auch Warmstauchproben mit Lochprobe an demselben Probe
stuck vorgenommen, dann wird ein Nietschaft etwa auf 1/3 seiner 
ursprunglichen Lange zusammengestaucht und darauf mit einem koni
schen Dom so durchlocht, daB der Durchmesser des Loches gleich 
dem Nietdurchmesser ist (Abb. 117 b). DaB solche Versuche eine 
grbBere Anstrengung fUr jeden Baustoff bedeuten als die gewbhnlichen 
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 Durchfiihrung des Stauchlochversuches an Nietschaften 
in einer Erwarmung, wie dies haufig beobachtet wird, ist wegen des 
Warmeverlustes nicht mehr sinngemaB als Schmiedeprobe zu bezeichnen. 
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Es ist daher fUr die beiden aufeinanderfolgenden Versuche (insbesondere 
bei geringeren Probeabmessungen) je eine Erwarmung vorzunehmen. 

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

b) Die Warmkopfschlagprobe. 
Hierbei mussen sich Nietkopfe in rotwarmem Zu

stand nach Abb. lIS auf eine Hohe von l/S des Niet
stangendurchmessers flach schlagen lassen. Dieser 
Versuch wird sich ohne RiBbildung auch sogar noch 
ohne Erwarmung durchfUhren lassen, wenn nicht die 
Seigerungszone am Rande des Nietkopfes austri tt oder 
der Werkstoff an sich rotbruchig ist (Abschnitt 41). 

c) Die Ausbreitprobe. 

Abb.118. Warm
kopfschlagprobe. 

Ohne sich an bestimmte Arbeitsvorgange anzulehnen, bezeugt die 
Ausbreitprobe nur, daB ein Werkstoff eine vorgeschriebene Durch
schmiedung vertragt. Die Ausbreitprobe findet sich daher nur noch ver
einzelt in den Abnahmevorschriften und wird z. B. nach der D.V.M. 
folgendermaBen durchgefUhrt: Parallel zur Walzrichtung geschnittene 
Probestabe von einer Breite gleich der dreifachen Blechdicke und etwa 
400 mm Lange werden in rotwarmem Zustande mit einem Handhammer 
oder einem schnell arbeitenden Hammerwerk quer zur Walzrichtung auf 
PMachen Betrag ihrer Breite ausgebreitet, ohne daB sich das Material 
trennt. Die Hammerfinne solI mit 15 mm Radius abgerundet sein. 
Tatsachlich 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 Erganzung 

einer anderen Probe verwendet. 

e) Aufweitprobe (Aufdornprobe). 
Einer Aufweitprobe konnen sinngemaB nur Rohre, rohrahnliche 

Korper oder gebohrte Werkstlicke (Muttern) unterzogen werden. Sie 
hat sich in in- und auslandischen Bestimmungen dank der Einfachheit 
ihrer DurchfUhrung und der Zuverlassigkeit bei der Aufdeckung be
stimmter Eigenschaften eingeburgert. 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 gewahlte Dorn muB dabei 
solchen Durchmesser aufweisen, daB bei dem Versuch etwa folgende 
Aufweitungen in Prozent erreicht werden: 

Diesen fiir die Bauvorschriften 
Rohrwerkstoff I wanddickel Wanddicke f " L dd fk 1 1 d bis 4 mm uber 4 mm ur an amp esse ge ten en 

-------;.----+---- Werkstoffbedingungen ahneln eine 
35 bis 45 kgjmm2 

45 bis 55 
10 
8 

6 
5 

Anzahl andere Abnahmevorschrif
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 PriiIlings 
nicht durchreiBt oder anreiBt. Ein gewisser Vorzug ist in dieser Priifart 

a b 
Abb. 119. Allfweit- Ilnd Bordelversuche 
an Flullstahlrohrenden. a Au[weitung und 
Bordelung bedingungsgemiill. b Aufweit
probe versagte infolge eines dureh einen 
erhebliehen Teil des Rohres dnrehgehen
den Seigernngsfadens. Die Bordelung hat 

diese Fehlstelle zu verdeeken vermoeht 
(s. auch Abb. 122). 

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 langs der Faser eines 
gezogenen oder gewalzten Hohlkor
perteiles handelt, sind Versager stets 
zu erwarten, wenn stark ausgepragte 
Schlackenzeilen , Uberwalzungen 
oder zusammengepreBte Gasblasen 
ganz oder teilweise die ganze etwa 

100 mm lange Probe als trennende Bestandteile, an der Beanspruchungs
kante beginnend, den Priifling durchziehen (Abb. 119a). Als weitere das 
Versuchsergebnis wesentlich beeintrachtigenden Einfliisse sind unrichtige 
oder ungeniigende Gliihbehandlung, Rekristallisation, Alterung, zu hoher 
Kohlenstoff und Phosphor zu nennen. Sind die Rander nicht glatt 
bearbeitet, so daB dadurch schiefe Sageschnitte oder dergleichen Kerben 
entstehen, dann diirften nicht gut zu machende Wirkungen aus unkontrol
lierbaren Ursachen die Folge sein. Zur Vermeidung hoher Reibungs
beanspruchungen soUte der Dorn geniigend eingefettet sein. 

Die Rohraufweitprobe wird durch die Ringprobe erheblich verscharft, 
da ihre Breite nur einen 15 mm breiten Rohrabschnitt (mindestens 
jedoch die doppelte Wanddicke) ausmacht; hierbei werden Werkstoff
verunreinigungen auch geringeren AusmaBes die schmale Rohrwandung 
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friihzeitig aufreiBen. Die Ringe werden durch einen konischen Dorn 
mit einer Steigung 1 : lO auf das 1,lfache der Lichtweite aufgeweitet. 
Dariiber hinaus wird dieser Versuch bis zum Bruch fortgesetzt. Kon
traktion und Bruchaussehen sind dabei auBere Kennzeichen der Qualitat 
und miissen einer Zugprobe desselben Werkstoffes ahnlich sein. Kristal
linisches, kontraktionsloses ZerreiBen beweist mangelhafte Warmebehand
lung oder Kerbwirkung. Um letztere bei diesen kerbempfindlichen 
Proben auszuschalten, sind die Schnittflachen 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 urn einen vorgeschriebenen Prozentsatz des inneren 

Abb. 120. Aufweitversuch ffir Federbunde. Abb. 120a. Aufweitversuch an Zughaken. 

Gewindedurchmessers aufgeweitet; zumeist urn 1/10 des urspriinglichen 
Durchmessers. Die einen unbrauchbaren Werkstoff kennzeichnenden RiB
bildungen pflegen nur an Muttern aus blankgezogenen aber ungegliihten 
Stangen aufzutreten. Auch durch Rekristallisation grobkristallinisches 
und gealtertes Material vertragt eine Aufweitung nicht. 

Wegen der Bedeutung der Federbunde fUr hochbeanspruchte Blatt
federn werden eine geringe Anzahl einem ihrer Beanspruchung ahn
lichen Aufweitversuch unterworfen. Die bekannteste hierzu ver
wendete Einrichtung ist in Abb. 120 wiedergegeben. Del" eingefettete 
Dorn wird unter einem Hammer oder Presse soweit durch die Bunde 
getrieben, bis sie sich urn lO% ihrer urspriinglichen Hohe aufgeweitet 
haben. Anbriiche und Risse, die als Nachweis mangelhafter Werkstoff
giite angesehen werden, haben nicht selten als Ursache unregelmaBige 
und rauhe Oberflachenbearbeitung. 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 zahlenmaBig festgelegter Belastung 
gilt auch die Zughakenmaulaufweitung. Ein nach Abb. 120a an
gefertigter konischer Dorn, im Verhiiltnis 1 : lO verjiingt, solI so in 
das Maul eingesetzt werden, daB der untere Teil der Zughakenoffnung 
stark beansprucht wird. Zum dynamischen Einpressen des Dornes 

7* 
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wird ein Fallhammer, wie auf S. 112 dargestellt, verwendet. Ais 
Schlagmoment sind 200 kgm vorgesehen. Bei der fur die D.R.G. 
ublichen Hakenabmessung ist eine Aufweitung von 55 mm gefordert. 
Ein anderer Aufweitversuch ist der fur Bugel. 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 -ccr-IE: 2R "'I weiteren Sinne die in einigen Abnahmebedin
gungen vorgeschriebene Sicken pro be fur 
Kondensatorrohre bezeichnen. An ausgegluh
ten Rohrenden solI sich eine Sicke von be

Abb.121. Bfe~l~~~probe ffir stimmter Breite und Hohe von innen nach 
auBen eindrillen lassen. Die Sicke darf keine 

auBeren Anrisse oder Unganzheiten hinterlassen. 
Ebenso wird auch die sog. Polterpro be fiir dunnwandige Bleche als 

Aufweitung verstanden. Aus einem Stuck Blech muB sich nach Abb. 121 
eine Kugelhaube von bestimmtem Durchmesser und bestimmter Hohe 
ohne RiBbildung treiben lassen. Nach Bedingung der D.R.M. wird dabei 
wie folgt verfahren: 

Zahlentafel7. 

Werkstoff I I Dur"hmesser I 
Behandlung (2 R) 

der Kugelhaube 

Kupfer ungegliiht 40 mm 

Messing und andere Kupfer-
legierungen gegliiht 

I 
25 mal 

Blechdicke 

26. Die Bordelprobe. 

Rohe (H) 
der Kugelhaube 

20 mm 

12,5 mal 
Blechdicke 

Die Bordelprobe ist ein Kaltverformungsversuch an fluBstahlernen 
Rohren, der einem bekannten Bearbeitungsvorgang an Rohrenden ent
spricht. Da man sein Versagen auch an fertigen Kesseln bei der 
Abnahme- und Bauprufung ohne Schwierigkeit feststellen kann, konnte 
man auf eine besondere Prufung verzichten, wollte man nicht von vorne
herein zur Vermeidung spaterer Unkosten durch Auswechslung sol chen 
Werkstoff ausmerzen, der das UmbOrdeln nicht vertragt (Abb. 119 
und 122). 

Analog der Kaltverformung (Abschnitt 45) laBt sich sagen, daB mit 
steigendem Kohlenstoff- und Siliziumgehalt die Bordelungsfahigkeit der 
Stahle abnimmt. Ausgegliihte Kupfer- und Messingrohre haben 
infolge der auBerordentlich hohen Zahigkeit dieser Werkstoffe ein hohes 
Bordelungsvermogen, das aber entsprechend vermindert wird, wenn 
Legierungszusatze die Festigkeit erhohen. 
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Mit dem Grad der Kaltverformung bzw. der Bordelung nimmt natur
gemaB die Sprodigkeit zu, so daB bei hoher Bordelungsbeanspruchung 
auch der zaheste WerkstoIf, das Kupfer, am Bordelungsrand einreiBt. 
Es ist daher leicht erklarlich, daB das MaB der Bordelung in den Abnahme
vorschriften genau festgelegt ist. Die Schnittkanten sind deshalb leicht 
abzurunden, weil sonst durch etwaige Rauheiten unubersichtliche Kerb
beanspruchungen beim Versuch auftreten. Selbstverstandlich durfte es 
sein, daB ~ur mit einwandfreien Bordelwerkzeugen umgebOrdelt wird. 

1st das Ergebnis des Bordelversuchs 
fur die Abnahme von ausschlaggebender 
Bedeutung, so werden in manchen Vor
schriften uber die Durchfiihrung genaue, 
zahlenmaBige Angaben gemacht. Die 
"Werkstoff- und Bauvorschriften ..... " 
sagen: Die Rohrenden mussen sich in 
einer Bordelbreite (gemeint ist der Borde
lungsrand, der yom Rohr abgebogen wird), 
die, innen gemessen, mindestens das 11/2-

fache der Wanddicke und nicht weniger 
als 12 % des Innendurchmessers betragt, 

Abb. 122. Beim Bordeln entstandene 
Autblatterung, die auf ein mit inne
ren Fehlern stark bchaftetes Material 

schlie13en Jiillt. x 10. 

kalt um 900 umbordeln lassen, ohne Risse zu zeigen. Die neuen Werk
stoffvorschriften fur Rohre begnugen sich bei legierten FluBstahlsorten 
mit einer Bordelung um 600 . Der Germanische Lloyd schlagt in seinen 
Grundsatzen vor: Der Versuch ist nur bei Rohren bis 140 mm AuBen-
durchmesser und nur bei einer Wanddicke 

bis zu 13% 
" 12 % 

des AuBendurchmessers bei Rohren bis 60 mm AuBendurchmesser 
89 " 

8% " 108 " 
6 % " " 140 " 

vorzunehmen. 
Die Rohrabschnitte sind an den Randern nach auBen um 80% bei 

einer Bordelbreite gleich dem I l / 2fachen der Wanddicke und nicht weniger 
als 12% des inneren Rohrdurch-
messers von innen gemessen 
kalt umzubordeln und durfen 
hierbei keine Risse zeigen. 

Fur Kupfer- und Messing
rohre schreibt die D.K.M. fol-

Zahlentafe18. 

Lichter I Breite des Bordels 
Rohrdurchmesser in lI'1111imetern fUr Rohre aus 

mm Messing I Kupfer 

unter 20 

gende Ergebnisse VOl": 20---49 
50-149 

7,5 
10,0 
15,0 
20,0 

10,0 
15,0 
25,0 
30,0 Wie bei allen Versuchen, so 150 u . dariiber 

ist auch bei der Bordelprobe 
das Gelingen von dem Gefiige-
zustand und Reinheitsgrad eines Werkstoffes abhangig. Unrichtige und 
ungenugende Warmbehandlung vermindert ebenso das Bordelungs-
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vermogen wie ausgepragte Rekristallisation. Stark geseigerte fluB
stahlerne Rohre lassen sich ebenso schlecht umbordeln wie oxydul
haltige Kupfer- und Messingrohre. Auch Ziehriefen, Blasen-, Sand
und Schlackenstellen werden haufig weitere radial verlaufende Risse 
des Bordelungsrandes verursachen. 

27. Die Fallprobe (Erschiitternngsprobe). 
Einen StahlguBteile recht hoch beanspruchenden Versuch stellt die 

noch in die neueren Vorschriften aufgenommene Fallprobe dar. Die 

Abb. 123. Fallprobe. Sche· 
matische DarstelJung der 
Lage eines Ankers auf den 
stahlernen, in Mauerwerk 
eingebetteten Unterlagen. 

verschiedenen Vorschriften weichen zwar in ihren 
Angaben etwas voneinander ab, stimmen aber 
aIle darin uberein, daB groBe StahlguBstucke 
stehend aus einer N eigung von 45° auf harten 
Boden umfallen, dagegen kleinere aus einer Hohe 
von 2 bis 31/ 2 m flach auftreffen sollen. Dieser 
Versuch mag unzweifelhaft dazu geeignet sein, 
schon eingerissene Stucke weiter einzureiBen oder 
zum volligen Zerbersten zu bringen, urn so den 
schon vorhandenen Fehler sichtbarer zu machen. 
Es wird aber durch diesen Versuch nicht mog

lich sein, gultige Kennzeichen einer Werkstoffqualitat zu gewinnen. Sind 
die Erzeugnisse eines Stahlwerkes dem Abnehmer bekannt, so wird er 
zumeist von diesem wenig aussagenden Versuch absehen. 

Von tatsachlicher Bedeutung ist der Fallversuch fUr StahlguB
anker, da er die Betriebsbeanspruchungen z. B. eines Schiffsankers nach
ahmen will und sich auf zahlenmaBige Angaben der Versuchsbedingungen 
bezieht, die eine exakte Differenzierung der Versuchsergebnisse gestatten 
(Abb. 123). Obgleich es sich hier urn Sonderabnahmen hei nur 
wenigen Herstellungsfirmen handelt, so seien der Vollstandigkeit halber 
typische Abnahmebedingungen des Germanischen Lloyd, denen die Be
dingungen anderer Klassifikationsgesellschaften ahneln, wiedergegeben. 
Besteht der Anker aus mehreren Stucken, so ist jedes Stuck, im anderen 

Zahlentafel9. 

Gewicht in kg 

unter 750 
750 und 1500 

1500" ,,5000 
5000 " dariiber 

FalihOhe 
inm 

4,5 
4,0 
3,5 
3,0 

Fall der ganze Anker, auf eine aus 
Eisen oder Stahl hergestellte Unterlage 
fallen zu lassen, und zwar aus neben· 
stehenden auf das Gewicht bezogenen 
Hohen. 

Diese Unterlage soil 10 cm dick sein 
und auf Mauerwerk von 1 m Hohe 
ruhen. 

1st der Anker von gewohnlicher 
Form, so ist er ein zweites Mal vertikal mit der Krone nach unten bis 
zu der oben vorgeschriebenen Hohe zu heben und auf zwei eiserne 
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oder stahlerne Blocke so fallen zu lassen, daB jeder Arm des Ankers 
annahernd in seiner Mitte aufschlagt. 

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

1m AnschluB an die Fallprobe wird an dem Werkstuck noch die Klang
probe vorgenommen. 

28. Die Klangprobe. 
Eine fUr StahlformguB in vielen Vorschriften allbekannte Prufung 

ist der Klangversuch. Man bringt fertig geputzte Werkstucke in frei
schwebende Lage und schlagt sie an moglichst vielen Stellen mit einem 
Hammer an. Der Klang fehlerloser Stucke solI klar und ohne Neben
gerausche sein. Rissige Teile klirren, stark lunkrige klingen dumpf. Diese 
an sich behelfsmaBige Prufung mag zur allgemeinen Orientierung gut sein, 
sie erscheint aber als Kriterium der Brauchbarkeit eines Werkstoffes 
ungeeignet, da zu viel auBere Umstande und subjektives Empfinden 
das Ergebnis beeinflussen. So konnen z. B. weitgehende Risse, die von 
auBen nach innen gehen, leichter entdeckt werden als solche von innen 
nach auBen. Ein Unterscheiden zwischen einem klaren und dumpfen 
Klang ist nicht immer moglich, weil Haltevorrichtung, GuBhaut, Spane 
und dergleichen den Klang beeinflussen. Zweifelhaft wird auch dann 
das Ergebnis, wenn ungeeignete Mittel zur Aufhangung der Stucke Ver
wendung finden. 

Hierher gehOrt auch die Klangpro be fur Bleche. Wird ein Blech 
horizontal aufgehangt und auf Klang gepruft, dann laBt sich dieser Ver
such bei negativem Ausfall durch Aufstreuen von Sand auf die ganze 
Blechplatte erganzen. Schnellt beim leichten Anschlagen mit einem Ham
mer gegen die Unterseite der Sand uber der angeschlagenen Stelle nicht 
hoch, dann sind Doppelungen oder sonstige Fehler an diesen Stellen 
zu vermuten. 

29. Die Druckprobe. 
Eine der wichtigsten und gleichzeitig haufig angewendeten Abnahme

prufungen ist die Druckprobe. 1hr werden alle Rohre, Vierkantrohre, 
Ventile, Dampfsammler, Zylinder, Kessel, Behalter zum Aufbewahren 
verdichteter Gase u. a. unterworfen. 1m allgemeinen wird ein innerer 
Druck gewahlt, der hoher ist als der Gebrauchsdruck. Haufig dient die 
Fullung der Hohlkorper 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 
GefiWoffnungen. Die Priifstiicke miissen nach vorherigem Trocken
blasen bei kiirzerem oder langerem 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 auBerst 
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kleinen Offnungen in kurzer Zeit infolge 
des Zurostens oder Verstopfens sich selbst 
zu schlieBen. Abklopfen von Rohren laBt 
nicht selten neue Undichtheiten ent
stehen, weshalb diese MaBnahme bei 
bestimmten Hohlkorpern empfohlen wird. 
Wird nichts anderes vorgeschrieben, 
dann solI der innere Druck dem doppel
ten des hochsten Gebrauchsdruckes gleich 
sein. ManchmaI wird auch der Wasser
druck bis in die Nahe der Streckgrenze 
gesteigert, es sind dann die bleibenden 
Formanderungen zu beachten bzw. zu 
messen (Abb.124). Hier wird das Wasser 
in einem dem PriifIing ahnlichen GefaB 
nach Abstellen des Druckes in der Rohre 
soviel gestiegen sein, wie sich der Kessel 
oder Gasbehalter bleibend gedehnt hat. 
Selbstverstandlich ist eine bleibende 
Ausdehnung der zu priifenden Hohl-
korper nicht erwiinscht und kann zur 

Abb. 124. vVasserdruckprobe zur V f f"h . d 
Feststellung der Ansdehnung von erwer ung u ren, wenn sle as zu-

Gasbehiiltern bei Innendriicken. lassige MaB iiberschreitet. Solche Streck-
grenzeniiberschreitungen brauchen nun 

nicht immer auf der Wahl eines ungeeigneten Werkstoffes zu beruhen, 
sondern konnen auch die Folgen einer ungleichmaBigen Wandstarke 
sein. Das Bestreben jedoch, hohe Driicke bei geringem Materialauf
wand oder geringem Materialgewicht des GefaBes zu erzielen, diirfte all
mahlich zu einer beunruhigenden Unsicherheit fiihren, da der Werkstoff 
in einen Zustand gezwangt wird, der ihn zwar zu den gewiinschten 
Eigenschaften befahigt, aber auch unerwiinschte Spannungszustande 
erzeugen kann. Genauere Angaben sind in Din 2401 enthalten. 

Ha ufig wird die D i c h the its p r ii fun g in den V orschriften dadurch 
verscharft, daB gewisse Hohlkorper einer Luftdruckprobe unter 
Was s e r unterworfen sind. Ein vollkommen dichter VerschluB an Flansch
verbindungen und sonstigen Offnungen muB hier gefordert werden, 
da sonst das eigentliche Kriterium, die aufsteigenden Blaschen, falsch 
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gewertet werden k6nnten. Trotzdem werden dem geubten Beobachter 
die Entstehungsursachen aller unregelmaBigen Erscheinungen bei solcher 
Druckprufung kaum entgehen. 

Einen noch scharferen Charakter hat die etwas umstandIichere Am
moniakpro be. Hochbeanspruchte StahlformguBstucke, wie Ventil
k6rper werden nach genugender Abdichtung mit Ammoniak gefullt und 
darauf am besten im geschlossenen Raum mit einem offenen GefiiB -
etwa einem L6f£el - mit Salzsaure abgesucht. 

Treten auch nur die geringsten Mengen der leichten Ammoniakdampfe 
aus den kleinsten Offnungen heraus, so entstehen durch das Zusammen
treffen von Salzsaure und Ammoniak deutlich sichtbare Rauchschwaden. 
Diese sonst auBerordentIich zuverlassige Probe auf die auBerste Dichtheit 
einer GefaBwand wird vergeblich, wenn die Vorbereitungen nicht mit 
peinlichster Sauberkeit ausgefuhrt werden. Jeder Ammoniakspritzer 
auf dem GefaB oder auf dessen nachster Umgebung laBt bei Annaherung 
von Salzsaure unkontrollierbare Merkmale von Undichtheit des Pruf
lings erscheinen. Am besten ist es, das GefaB auBerhalb des Pruf
raumes zu fiiIlen und auf einem anderen Gerat als das bei der Fullung 
gebrauchte in das Gebaude zuruckzubringen. 1. &' 

Die Oldich t hei ts pro be ist fur die 
Prufung schalenartiger GuBstucke von Be- 1 

deutung. Wird ein solches GuBstuck mit 1, 

Petroleum oder einem anderen leichteren 

1 
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01 gefuIlt, so werden durch das Sichtbar- ~ 
werden von Olflecken auf der AuBenseite .~ 
des GefiiBes auch die winzigsten Poren an
gedeutet und die schon durch Oxydation 
geschlossenen Poren wieder ge6£fnet. 
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und ist nicht selten auch Gegenstand einer 
Abnahmeprufung. Die Tiefungsprobe ist 
berufen, die Treib-, Bordelungs- und Zieh
fiihigkeit dunner Bleche zahlenmaBig zu 
ermitteln. Am meisten verbreitet ist der 
fur die Tiefung gebaute Erichsen-Apparat, 
dessen Wirkung darin besteht, daB ein 
kreisrundes Blech an seinem Rand durch 

(j/ii!tlom,tJorfJ/tlr;/1 °C 
Abb.125. EinfluJ3 der GHihtem
peratur auf die Tiefziehfiihigkeit 
von warm gewalzten FluJ3stahl· 
blechen verschiedener Starke nach 

Edwards und Jones. 
eine Einspannvorrichtung festgehalten und 
in der Mitte bis zu einer gewissen Tiefe kugelformig ausgebeult wird. 
Die Tiefe der Ausbeulung ohne RiBbildung gibt den MaBstab fur 
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die Qualitat der Feinbleche. Mit der Blechstarke wachst die Tiefungs
fahigkeit, daher muB diese auf jene bezogen werden. Nach D.V.M.-Pruf
verfahren A 101/102 werden normenmaBig Vorschlage fur die Tiefungs
versuche gegeben. Dem Erichsen-Apparat werden fur die Blechsorten 
Normalkurven beigegeben, nach denen der Ausfall einer Prufung zu 
bewerten ist. Nach den Untersuchungen von C. A. Edwards und J. C. 
J onesl wird in erster Linie ein hoher Phosphor- und Schwefelgehalt die 
Tiefziehfahigkeit ein Stahlblech ungiinstig beeinflussen. 1m ubrigen 
wird mit Erreichen sowohl des unteren als auch oberen Umwandlungs
punktes die gesuchte Eigenschaft ruckweise erhoht (Abb. 125). 

31. Die Hanfigkeit (Gro13zablforscbung). 
Die GrQBzahlforschung ist eine Hilfswissenschaft, deren sich be

sonders die Statistiker und das Versicherungsgewerbe bedienen. DaB 
man sie auch in der Betriebsuberwachung und Werkstoffprufung mit 
Erfolg anwenden kann, ist von K. Daeves mit Nachdruck betont und 
bewiesen worden. Allerdings laBt die Natur die GroBzahlforschung 
ihre Anwendung nur dort zu, wo es sich um Massenvorkommen handelt. 
Hier wird sie aber mit Hilfe ihrer Kurven einen uneingeschrankten Uber
blick uber die tatsachlichen Verhaltnisse liefem. Fur die Abnahme 
wird sie den besten Uberblick uber die Leistungen eines Werkes geben, 
und dem Besteller die Zuverlassigkeit eines Betriebes untruglich beweisen. 

Es wird ruckhaltlos zugegeben werden mussen, daB einzelnen Stich
proben, wie sie in Abnahmepriifungen gegeben sind, stets etwas Zufalliges 
anhaftet. Aber die Ergebnisse aus einer groBen Anzahl Versuche tragen 
einen unbedingt wahrhaften Charakter. Auffallige Schwankungen in 
einer Haufigkeitskurve deuten auf stets wiederkehrende Verhaltnisse 
hin. Bestimmte Maxima und Minima einer Kurve zeigen auBergewohn
liche Beeinflussungen an, deren Untersuchung von groBtem Werte sein 
kann. 

32. Einsatzbart~ng. nnd ibre Priifnng. 
Als Werkstoffverbesserung im weiteren Sinne ist auch die Einsatz

hartung aufzufassen. Ihre Anwendung ist alt und wegen ihrer her
vorragenden Erfolge besonderer Beachtung wert. Das Bedurfnis, der 
Oberflache und bestimmten Zonen eines Maschinenteiles gegen Abnutzung 
besonders widerstandsfahig zu machen, fiihrte zur Ausbildung des 
Einsatzharteverfahrens. 

Dieses Verfahren grundet sich in der Hauptsache auf die Zufiihrung des 
hartenden Kohlenstoffes bis zur Hohe von etwa 1 % in die dazu vor
gesehene Oberflache eines Stahles. Diese durch Kohlenstoff in ihren Eigen-

1 c. A. Edwards u. J. C. Jones: Stahl u. Eisen Bd. 46 Nr. 36 S. 1497. Berlin: 
C. N. Erichsen. 
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schaften veranderte Werkstoffoberflache wird sich hei einer Abschreckung 
aus einer bestimmten Temperatur genau so verhalten wie ein Stahl mit 
demselben ursprunglichen Kohlenstoffgehalt; die Oberflache wird in der 
aufgekohlten Schicht glashart. Hierbei ist es jedoch sehr wichtig, dem 
von der Harteschicht eingeschlossenen Stahlkern, trotzdem er durch die 
Hartung beeinfluBt wurde, moglichst seine ursprunglichen mechanischen 
Eigenschaften zu erhalten. Es ist leicht einzusehen, daB daher nur 
gewisse Stahlsorten als Einsatzstahle verwendet werden konnen. Soweit 
die Abnahmevorschriften uberhaupt dafiir einen Werkstoff vorschreiben, 
wird ein solcher von geringen Verunreinigungen und geringem Kohlen
stoffgehalt bis etwa 0,20% zugelassen. Einige Gruppenanalysen seien fur 
Einsatzstahle in folgender ZahlentafellO aufgefiihrt: 

Zahlentafel 10. 

C 
Mn 
Si 

0,05 bis 0,20 % 
0,30 bis 0,50 % 
0,15 bis 0,30% 

P. 
S. 

. hochstens 0,05 % 
0,04% 

Fur hochbeanspruchte Teile, die einen hochzahen Kern aufweisen 
sollen, verwendet man neuerdings mit Erfolg auch niedrig legierte Ein
satzstahle mit Analyse der Zahlentafel lOa. 

Zahlentafel lOa. 

C 0,05 bis 0,20% P hOchstens 0,040 % 
Mn 0,50% S 0,040% 
Si etwa 0,25% Ni. 1,00 bis 6,00% 

oder als Legierungszusatze bei gleichbleibender Analyse nach Rapatzl. 

Zahlentafel 11. 

c I Chrom I Nickel I S~~d I 
bis 0,2010,6 bis 0,9!13,0 bis 3,5 gegl. 

geh. 
bis 0,20 0,6 bis 1,0

1

4,0 bis 4,5 gegl. 
geh. 

bis 0,18 0,85bisl,8 4,5 bis 5,0
1 

gegl. 
I geh. 

s;:~!~ I Festigkeit I ~~~~ I tr~~~~n I ,~:~: 
kgjmm2 kgjmm2 % % dung 

45bis 50 60bis 70120 bis25160 bis 651 
90bisllO 120bis 140 8 bis 12130 bis40 i ci-t 
50bis 55 65bis 8012 bis2050 bis60 ':::~'8 

l00bis135130bis160 5 bis 1025 bis35 ..§~'i5. 
55 bis 70

1 
75bisl00 10 bis 18

1
'45 bis 60 ~ en 

120 bis 175 150 bis200 5 bis 10 30 bis 40 

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

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

1 F. Rapatz: Die Edelstahle S. 117, Berlin: Julius Springer. 
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Nach Giolitti ist eine Einsatzhartung, eine Zementierung, schon im 
Gebiet des kornigen Perlits moglich, wenn die Gliihdauer ausreicht. 
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Abb. 126. Abhangigkeit der Kohlungstiefe und der Festigkeitseigenschaften von der 

Einsatzdauer und E insatztemperatur (Brandstetter). 
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A .B 
Abb. 127 A. Bolzen von 5 mm Durchmesser aus Cr·Ni·Stahl. Gesamtkohlungstiefe 0,55 mm. 
a Dberkohlung, freier Zementit . b Dbergangsstruktur, Martensit. c Kernzone, Ferrit mit 
kornigem Perlit. Fehlerhafter Einsatz. X 100. B. Dasselbe, jedoch ausgegliiht. Das deutlich 

sichtbare Zementitnetz, die Ursache brockeliger Oberfliiche. x 200. 

Man kann sagen, daB alies von der Warmebehandlung Gesagte auf die 
Gliihtemperatur der Einsatzhartung paBt. Je hoher die Temperatuf, 
desto mehr wird das unerwiinscht grobe Korn erzeugt. Es darf auch nicht 
iibersehen werden, daB durch die Aufnahme des K ohlenstoffes bis 1 % 
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der Schmelzpunkt des Stahles auf etwa 12000 herabgesetzt und die Gefahr 
einer "Oberhitzung oder Verbrennung naherrtickt. Wenn auch das Ein
setzen bei hoheren Temperaturen schneller zum Ziele fUhrt, so wird die 
Qualitat der Zementation nur 
bei Temperaturen in der Nahe 
des oberen Umwandlungs
punktes gewahrleistet. Wird 
sogar betrachtlich darunter 
zementiert, dann ist ein vor
heriges Ausgltihen unbedingt 
erIorderlich. Ais Einsatztem
peraturen gelten 850 bis 9000 ; 

fUr dtinnere Harteschichten 
werden 8200 genannt. Ver
mieden werden muB eine 
Uberkohlung durch zu hohe 
Temperaturen und zu lange 

Abb. 128. Ausschuitte aus dem Mikrogefiige ent
sprechend einem Kohlungsiibergang der Abb. 129 

(nach Bach und Baumann). 

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

In der Regel pflegt man bis auf SchleifmaB fertig bearbeitete Werk
stticke - in Kohlenstoff abgebende Stoffe gelegt - bis zu Temperaturen 
tiber den A 3-Punkt solange zu 1,0, 'I 

I---h erhitzen, bis eine bestimmte 
Kohlenstoffmenge aus dem Ein
satzmittel in zu hartende Ober- ~ 1,0, .!;; 
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flache eingewandert ist. Die 
Art und Zeit der Diffusion (Ein
wanderung) konnen von auBen 
stark beeinfluBt werden, so daB 
die Giite der Einsatzhartung 
(Zementation) recht verschieden 
aus£allt. Dem Abnehmer kommt 
es stets auf eine bestimmte 
Hartetiefe,eine regelmaBige 
Verteilung des diffundierten 

Abb. 129 . Kohlcnsto[[gchalt abnahmcnach dcm 
Inoem elnes eillgesetztell Bolzcos YOO 30,35 mm 
iLlLBcl'ell Durchmessers IIUS E . '.N. 15. Einsatzzcit 

= 4'/. td. E illsatztempcrotul' 50' . 

Kohlenstoffes und einen allmahlichen Ubergang der Harteschicht an 
(Abb. 127, 130 und 131). Denn ein Werksttick wird bald unbrauchbar, 
wenn eine zu dtinne harte Schicht in die weiche eingedrtickt wird oder 
durch VerschleiBarbeit die Harte verliert oder wenn die eingesetzte 
Flache Zonen verschiedener Harteschicht aufweist und unzulassige Un
ebenheiten durch Abnutzung erzeugt. Ebenso ist eine Einsatzhartung 
wertlos, wenn durch schroffe GefUgetibergange innere Werkstoff
spannungen entstehen, durch welche die Einsatzschicht abblattert oder 
rissig wird (Abb. 127 und 130). 
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Zumeist werden von Maschinenteilen nur bestimmte Flachen ze
mentiert. Die ubrigen Stellen werden vor der Diffusion des Kohlen
stoffes durch Uberschmieren von Lehm, Auflegen von Asbest oder Ver

lJ(J 
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kupfern geschutzt. Wichtiger ist 
jedoch, daB die fur den Einsatz 
vorgesehene Flachen genugend weit 
vorgearbeitet, frei von Rost und 
anderen der Einwirkung des Kohlen
stoffes widerstehenden Stoffe sind 
(Abb. 131 b). Werden Packungen 
sehr nah an die zu hartenden Stellen 

J() herangelegt, dann werden die aus 
() 1 2 n;r:/1 Jam %o/Z8~inn:rn I .9mm jenen beim Abkuhlen in Wasser 

Abb. 130. a Tiefenwirkung der Kohlung 
bzw. der Einsatzhartung an einem Bolzen 
von 30 mm 0 Einsatzhartung normal. 
b Geringe Tiefenwirkung und plotzlicher 
Ubergang von der Einsatz- zur Kernzone. 

austretenden Gase an den Be
grenzungen des Einsatzes isolierend 
wirken und unregelmaBige Hartung 
hervorrufen. 

Ais Zementationsmittel ist dasjenige zu bevorzugen, von dem die besten 
Erfahrungen vorliegen und das sich wirtschaftlich rechtfertigt. 1m all
gemeinen werden die.:e Mittel fertig bezogen und k6nnen im Rahmen 
dieser Abhandlung nicht alle genannt werden. Es sei aber erwahnt, 

~'1ftm IffOO ~ n~ji=v= 
"" 500 !tJ 2f) Jf} 'I{l 50 of} 7f} gf} gO !f}f} !1f} !2f} tJ() 7¥tJ 

80lzenliinge in mm 
Abb. 131. a Eingesetzter Teil eines Bolzens von 
140 mm Lii.nge in Abstanden von 10 mm gepriift, 
gleichmiiBige Hiirte. b Eingesetzter Bolzen infolge 

teilweisen Anrostens ungleichmiiBig gekohlt, 
dementsprechend Harte ungleichmiiBig. 

daB den aus ihnen entwei
chenden kohlenstoffhaltigen 
Gasen die hauptsachlichste 
Rolle zufallt. 

Die E ins at z h art u n g 
wird auf Harte, Dicke und 
GleichmaBigkeit der Einsatz
schicht, auf die Veranderungen 
des Kernes durch den Harte
vorgang, auf den Ubergang 
von der kohlenstoffreicheren 

zur kohlenstoffarmeren Zone und auf die Ri Blosigkei t der 0 ber Ilache gepruft. 
Die Harte und GleichmaBigkeit pflegen manche Besteller durch 

einen Rucksprungharteprufer, von denen der bekannteste das Skleroskop 
ist (Abschnitt 16), prufen zu lassen. Die mit diesem Apparat ermittelten 
Shoreharten werden ungenau, wenn die Einsatzschicht nicht mindestens 
0,8mm und die Probedicke 40mm betragt. Ais zulassige Mindestharte 
fur auf Abnutzung hochbeanspruchte Flachen werden 80 Shoreeinheiten 
angegeben, die jedoch auf der ganzen geharteten Flache gleichmaBig 
vorhanden sein muB (Abb. 131 a). Zuverlassigere Angaben liefern andere 
in Abschnitt 16 besprochene Harteprufer. 1st eine besonders gehartete 
Kugel vorhanden, so ist auch die Brinellprufung mit einer Kugel von 
5 mm und einer Belastung von 750 kg anwendbar. 
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Die Einsa tz tiefe, 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 laBt auch gleich
zeitig am Bruchgefiige die Art des Dbergangs der 
Hartezone zum weicheren Kern erkennen. Manche 
Abnehmer lassen, wenn es die Konstruktion ge

Abb. 132. VOfbel'eltung 
einesBrucbprobestiickes 

zur Feststellung del" 
l~insatztlerc. 

stattet, an einer nicht der Abnutzung ausgesetzten aufgekohlten Stelle 
nach der Hartung Stufen von 1/2 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 Hartung laBt sich 

Ansiilze z:r -fung 
tillOr/eslllicIJl 

Abb.1 33 . 

dann einwandfrei die Hartetiefe durch eine 
Feilprobe oder zahlenmaBig durch Harte
priifer feststellen. An cbl Hcn von Ab iltzcn lier 

ing ctzten Gleitb!l.hn :>:Ut Fe t
stcllung cler Kohluogs - bzw. 

Die Harteschicht des Bruch- bzw. des 
Mikrogefiiges solI zur Kernzone allmahlich, 
nicht schichtweise iibergehen. Finden sich 
an der Dbergangsstelle groBe Kristalle ode-:
Harteschicht iiberkohlt, dann wird sich diese 
den weicheren Schicht IOsen und 
durch senkrecht dazu liegenden 
Risse ausbrockeln (Abb. 12 1 
u. 130b). 

Manchmal wird auch, urn 
die Kernfestigke it nach der 
Hartung kennenzulernen, ein 
entsprechender Probestab nach 
der Kohlung, aber vor der 
Hartung, aus dem Kern heraus
gearbeitet und mit den iibrigen 
Stricken gehartet. Die Kern
festigkeit wird je nach der 
Legierung bei sehr weichem 

HlIrte lere. 

ist gar der Rand der 
von der darunterliegen-

Abb. 134. Gut gelungener Einsatz mit einer 2 mm 
dicken Einsatzschicht und einem ziiben K ern . 

Kohlenstoffstahl urn etwa 20 %, bei Chrom-Nickel-Stahlen, wie Zahlen
tafel II zeigt, sogar urn 100% des gegliihten Ursprungswerkstoffes 
zunehmen. 

Das Einsatzharteverfahren hat eine nicht unbedenkliche Neben
erscheinung aufzuweisen, namlich das Verziehen von Gegenstanden als 
Folge von Warmespannungen. Da aber eingesetzte Werkstiicke auf 
MaB vorgearbeitet sind, wird ihre Verwendung nach Formanderung 
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fraglich. Um diese nachteilige Folgeerscheinung der Zementation zu 
vermeiden, laBt die Firma Krupp nach einem Verfahren von Fry 
auch an den sperrigsten Werkstiicken durch Diffusion von Stickstoff 
bei etwa 500° eine Oberflachenharte erzeugen, welche die sonstige 
Einsatzharte iibertrifft. Dieses als Nitrierung bezeichnete Oberflachen
harteverfahren hat offenbar den Vorzug, daB es bei niedrigen Tempe
raturen (500 bis 550°) und geringer Abkiihlungsgeschwindigkeit aus
gefiihrt werden kann. Die nitrierte Schicht hat in der Regel eine Dicke 
von 0,7 mm und verlauft allmahlich in den nichtnitrierten Teil. Aus der 
Zahlentafel12 geht hervor, daB gewohnlicher Stahl durch die Nitrierung 
nur wenig gehartet wird, dagegen bestimmte Legierungszusatze auBer
ordentliche Harten ermoglichen. 

Zahlentafel12. EinfluB der Zusatze zum Eisen auf die Nitrierungsharte. 

Zusatze Brinellh!lrten 

Bezeichnung der St!lhle 0 

I 
vor der I nach derl H!lrte-

% 0/ Nitrie- Nitrie- steige-/0 

% rung rung rung 

Elektrolyteisen . 0,051 - - 90 140 50 
C-Stahl 0,62 - - 215 234 19 

" 
1,27 - - 278 285 7 

Si-Stahl . 0,48 1,95 Si 0,33 Mn 244 317 73 

" 
0,17 3,2 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 3,6 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 

AI-
" 

0,28 3,28 Al 174 389 215 

" 
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 0,80 Ti 147 294 247 
Cr-Mn- " 0,44 1,00 Mn 11,90 Cr 298 

1 

500 202 
Cr-AI-

" 
0,50 2,30 Cr 1,75 Al 310 592 282 

Wenn auch das Nitrierungsharteverfahren geeignet erscheint, eine 
bisher bestehende Liicke in der Hartepraxis auszufiillen, so hat es doch 
einige Nachteile, auf die Fry von vornherein aufmerksam machte und die 
auch seine allgemeine Anwendung bisher nicht gestatteten. Ganz abgesehen 
von der angezweifelten Wirtschaftlichkeit des Verfahrens kann es nur 
fiir ebene und abgerundete Flachen, jedoch nicht fiir Kanten und her
vorspringende Teile verwendet werden, da wegen der auBergew6hn
lichen Harte die Harteschicht unvermeidlich absplittert. 

Die Priifung kann nur unter denselben Gesichtspunkten wie bei der 
Einsatzhartung vorgenommen werden. 
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33. Die Korrosion nnd ihre Priifnng. 
Die Verganglichkeit der Metalle ist jedermann aus den taglichen 

Erfahrungen bekannt. GroBe Mengen unserer wertvollsten Werkstoffe, 
insbesondere des Eisens, werden Tag ftir Tag ein Opfer der zerstorenden 
Einfltisse. Die Erkenntnis der Ursachen der zerstorenden chemisch
physikalischen Wirkungen der Korrosion sind jedoch bis heute kaum 
tiber die Anfange hinaus gediehen. Die physikalischen und chemischen 
Eigenschaften der Metalle hat die unablassige Forschung weitestgehend 
aufgeklart; zur Verbreitung einer exakten Korrosionsforschung jedoch 
hat es bis in die jtingste Zeit aUseitiger Anregung bedurft. Wenn auch 
zugegeben werden muB, daB es bislang keine zuverlassigen, richtig er
klarende Theorien tiber das Verhalten der Werkstoffe gegen chemische 
Angriffe gibt, so laBt sich doch schon he ute eine durch Erfahrung be
grtindete Aussage mit einiger Sicherheit machen. Das ist nicht nur 
von hochster Bedeutung fUr den Verbraucher bzw. Abnehmer, sondcrn 
auch fUr den Konstrukteur, der - mit den wesentlichen Einzelheiten 
der Korrosion bekannt - die Wirkung der Korrosion erheblich mildern 
kann. Nach G. Masing 1 versteht man unter Korrosion die unbeab
sichtigte, von der Oberflache eines metallischen Korpers ausgehende 
Zerstorung durch chemische Einwirkung von nichtmetallischen Stoffen. 

Reute weiB man, daB die Korrosion, insbesondere bei Eisen, von be
stimmten Voraussetzungen abhangt. Diese sind zunachst bedingt durch 
die korrodierenden Mittel wie Luft, Wasser und Sauren 2. Da 
diese jedoch in ihrer Zusammensetzung stets verschieden vorliegen 
konnen, sind sie ohne weiteres Iiir Vergleichsversuche nicht brauchbar; 
wenngleich man die verschieden stark korrodierenden Einfltisse von 
Land- und Seeluft, von StiB- und Seewasser in ihren verschiedenen Ab
stufungen, ganz zu schweigen von Laugen und Sauren, kennt. Es ist 
daher notwendig, bei exakten Versuchen mit Vergleichswert genaue An
gaben tiber Ort und Zeit, tiber chemische Zusammensetzung u. a. 
erlauternde Angaben zu machen. Auch dann wird man noch nicht 
aIle zusatzlichen Beeinflussungen der Korrosionswirkung erfaBt haben; 
denn die gleichzeitige Beanspruchung des korrodierenden Werkstoffes 
(Werkstticke im Betriebe) begtinstigt ebenfalls die Korrosion. 

Dies geschieht noch in erhohtem 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 Zustande desselben 
Werkstoffes (geschweiBt - ungeschweiBt, Warmverarbeitung - Kalt
reckung) vorhanden, dann entstehen Potentialunterschiede, die bei 
Gegenwart von Elektrolyten zur Bildung von Lokalelementen fUhren. 

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 sorgfliJtigster Laboratoriumsarbeit nicht befrie
digend erklart werden konnten . Andererseits ist es aber wohl moglich, 
durch vorsichtiges Ausschalten aller zusatzlichen Beanspruchungen 
exakte Priifungen des Korrosionswiderstandes der verschiedenen Werk
stoffe auszufiihren. 

Neben den Korrosionsmitteln ist den korrosionsfordernden oder 
behindernden Werkstoffzustanden, Oberflachen, Arten und Tem
peraturen eine besondere Rolle zuzuweisen. Aus den Abb. 135 werden 
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Abb. 135. Korrosion dUl'ch verdiinnte Salzsaure, und zwar 1. an einem wenig verunreiuigten 
Kesselblech, dessen schlackenlose Rii·nder (a) fast nnangegriffen sind, 2. an stark ver
unreinigtem Elech, bei dem Schlacken (b) und Gasblasenseigerungen (c), also Stellen 
stiirkster Schwefel- und Phosphoranreicherungen durch die Saure aufgelost wurden . 

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

Eine jedem Praktiker bekannte Tatsache ist die Verminderung der 
Korrosionsgefahr durch Glatten der Oberflache. 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 groBeren 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 
Legierungsbestandteile begriindet. 

Abgesehen von den rostfreien, rost
sicheren und saure£esten Stahlen erhohen 
die meisten Legierungszusatze den Kor
rosionswiderstand. So zeigte ein seit 
10 Jahren der wechselnden Zimmertempe
ratur und -feuchtigkeit ausgesetzter Zer
reiBstab eines Chrom-Nickel-Vanadium
Stahles nieht die geringsten Anfressungen, 
sondern seine urspriingliche Politur, 
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Abb.136. Abhaugigkeit der Kor
rosion von der Lage der Probe in 
einem Walzquerschnitt, hervorge
rufen durch verdiinnte Salzsaure. 

wahrend ein Stab eines gewohnlichen 
Kohlenstoffstahles vollstandig mit Rost iiberzogen war. 

E. H. Schulz! hat durch die Abb. 140 gezeigt, daB schwach kupfer
legierte Stahle gewohnlichen KohlenstoHstahlen wesentlich iiberlegen 
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Abb.137-139. Korrosion von Stahl 37 und Silizium·Baustahl bei verschiedener 
OberfHichenbeschaffenheit durch feuchte schweflige Saure. (S c h u I z.) 

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

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

1 E. H. Schulz: Stahl u. Eisen Jg.48 Nr 40 S.40. 
8* 
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so werden aus dem abnahmepflichtigen Werkstoff Probekarper heraus
geschnitten, die der Einwirkung des korrodierenden Mittels ausgesetzt 
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Abb. 140. Gewichtsabnahme verschiedener Bau
st1ihle in stark verdiinnter Salzs1iure. (Nach 

Schulz.) 

werden. Das Ergebnis muB 
sich unter genauer Angabe des 
Mittels der Metalloberflache, der 
letzten Warmebehandlung bzw. 
der GefUgebeschaffenheit und 
Einwirkungsdauer auf den Ge
wichtsverlust je cm2 Oberflache 
beziehen. Der "AusschuB fUr 
Rostschutz" des Vereins Deut
scher Eisenhiittenleute steUte 
vor einigen Jahren Richtlinien 
zur praktischen Korrosionsprii
fung auf, nach denen es mag
lich ist, einheitlich vorzugehen 
und vergleichbare Resultate zu 
erzielen. Hierbei handelt es sich 
um praktische Versuche, die zu 
gleicher Zeit und unter den-
selben V oraussetzungen an dem 

zu priifenden und einem zum Vergleich herangezogenen Werkstoff vor
genommen werden. Ais Vergleichswerkstoff an Stahl und seinen Legie. 
rungen werden genannt: 

Siemens-Martin-Stahl 1 mit der chemischen Zusammensetzung 

unter 0,1 % 0 0,03bisO,04% P 
" 0,1 % Si 0,03 " 0,05% S 
" 0,3bisO,6% Mn unter 0,07% Ou 

Legierungsbestandteile sind dabei nicht erwiinscht. 
Die Pro beentnahme ist auch hier von auBerordentlicher Bedeutung. 

Wie Abb.135j 1 deutlich zeigt, werden Seigerungszone und seigerungsfreie 
Zone verschieden stark angegriffen. Um einen einwandfreien Vergleichs
maBstab bei der Priifung iiberhaupt zu erhalten, sind die Proben aus der 
auBeren 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, daB die Proben gleichmaBig verformtem oder voUkommen 
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 selbstverstandlich, 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 wahlen, daB die Ge
wichtsabnahmen geniigend meBbare GewichtsgroBen ausmachen. Fiir 
Bleche und Bandeisen sind etwa 500 cm2 vorzusehen; Drahtproben 
sollen mindestens 10 m lang; Rohre mittleren Durchmessers 50 cm 
lang sein. 

Wird ein Langzeitversuch im Freien durchgefiihrt, so ist darauf 
zu achten, daB die Proben unter den gleichen Bedingungen ausgelegt 
werden, denn Sonne, Regen, Erdnahe und Wind beeinflussen das 
Ergebnis auBerordentlich stark. Will man das genaue Verhalten eines 
Werkstoffes unter den mannigfaltigsten Umstanden studieren, dann 
sollten Proben in der Seeluft und im Binnenland, in der Niederung 
und im Hochland ausgelegt werden. Je nach der spateren 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 Sauren, Salz-
16sungen u. a. stellen. 

Manchmal wird man eine Kurzzeitpriifung wegen Zeitmangels 
oder wegen Sonderanspriiche vorziehen. Dann pflegt man als korro
dierendes Mittel Sauren in Konzentration oder Verdiinnung zu ver
wenden: Salzsaure, Schwefelsaure, schweflige Saure und Ameisensaure. 

Bei der Priifung von Nichteisenmetallen oder ihren Legierungen 
ware das Vergleichspriifungsverfahren nur dann anwendbar, wenn von 
einem bestimmten Metall Erfahrungen iiber sein Verhalten gegeniiber 
bestimmten Angriffen vorlagen. Das korrodierende Mittel, das bei 
der Priifung Anwendung finden sollte, ist zunachst in den spateren 
Betriebsbeanspruchungen zu suchen. Doch wird hier haufig nicht
nachahmungsfahigen zusatzlichen Beanspruchungen, wie starken Poten
tialgefallen, Errosion, Gegenwart von Sauerstoff, Sonnenstrahlen, 
Fliissigkeitsbewegung, Fremdkorpern u. a., eine bedeutende Rolle zuzu
schreiben sein, so daB es nur bedingt moglich sein wird, der praktischen 
Beanspruchung entsprechende Priifverhaltnisse zu schaffen. 

34. SchweiJ3priifungen. 
DaB die Ab16sung der Nietverbindung durch die SchweiBverbindung 

nahergeriickt ist, wird manchen Praktiker mit gewisser Sorge er
fiillen; denn er kennt noch die Zeit, in der jede SchweiBung mit 
MiBtrauen betrachtet wurde. Ihrer unleugbaren wirtschaftlichen 
V orteile wegen wird aber die SchweiBnaht vor keiner Konstruktion halt
machen, sie wird Selbstverstandlichkeit werden. Man ist iiber das 
Stadium des GefiihlsmaBigen 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 Schweil3ung durch eine genaue Werk
stoIipriifung gefiihrt wissen . 

J ede Schwei13ung ist Herstellung einer homogenen Verbindung chemisch 
ahnlicher Stoffteile, zu deren Zustandekommen jedoch verschiedene 

Abb. 141. Schnitt durch eine elektl'ische LichtbogenschweiJ3naht, hergestellt mit nackter 
Elektrode. V Naht. Sehr stark verschlackt und portis (s. auch Abb. 145). 

A 

t 
JJ 

Abb.142. Autogene X-SchweiJ311ng an eillem Kesselblech: A zuerst geschweiJ3te Seite .. 
die durch die spater geschweiJ3te Seite B teilweise ausgegliiht und daher feinkuruiger 
wurde, " GrundmateriaJ, d iiberhitzte Obergangszone, e SchweiJ37.one (s . auoh Abb. 146- 148). 

Wege eingeschlagen werden. Ohne auf die einzelnen Schweil3arten naher 
einzugehen, sei hier nur orientierend gesagt, daB man in der Haupt
sache die GI'Uppen: Prel3- und Schmelzschweil3ung unterscheidet.Unter 
Pre 13 s ch w ei 13 ung wird diejenige Verbindung zweier Teile verstanden, die 
im teigigen Zustand der Verbindungsstellen bei Anwendung eines aul3eren 
Druckes entsteht. In der Form der Hammerschwei13ung unter Beniitzung 
von Koksfeuer oder neuerdings auch von Wassergas ist sie die alteste 
Vertreterin der Schwei13arten iiberhaupt. Sie findet heute noch reich-
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liehe Anwendung in der Verbindung groBer Sehiffbau- (Steven) und 
Eisenbahnbauteile (Bodenringe, Dreieekstraversen). Wegen ihrer langen 
Bewahrungszeit wird sie als auBerordentlich zuverlassig von allen 

Abb. 143. V-SchweiLlung mit mchreren deutlich sichtbaren Raupen iibereinander, hergestellt 
mit der R eisenauer Hochleistungselektrode. Biegeprobe 180 0 bei 3fachem Dorndurchmesser 
(Material ungegliiht). Auffallendist die au13ergewohnliche Verformbarkeit der Schwei13zone . 

. ' 

., 

Abb.l44. Gnt gelungene SchweiLlnng zweier Kohleustoffstiihle mit einer A.W.P.-Elektrode. 
Trotz schroffen Uberganges gute Bindung. Der Elektrodenwerkstoff (hell) konnte, da 
korrosionsbestandig, von der Atzung nicht angegriffen werden. Diese Schwei13ung iihnelt 

einer Lotung. x 100. 

Verbrauchern anerkannt. In ihrem Anwendungsgebiet erfolgt die Pru
fung zumeist nur durch Besichtigung. Einige Abnahmevorschriften ver
langen eine Verbreiterung der Verbindungsstelle zwecks Entnahme einer 
ZerreiB- und Biegeprobe senkreeht zur SchweiBnaht. Bei kleinerenMassen
teilen pflegt man einige Stucke in der SchweiBstelle hohen Biegungs. 
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beanspruchungen auszusetzen, wobei sich ebenso wie beim genauen 
ZerreiB- und Biegeversuch eine unvollkommene Bindung lost. In den 

.y ~'. 
>. -

Abb. 145. J\1ikrogefiige einer SchweiBung an weichem 
Flul3eieen. SchweiBfuge mit erheblichen Scblackenein· 
schliissen. Die angrenzenden Zonen zeigen grobe iiberhitzte 

Struktur (s. au ch Abb. 141). x 200. 

Abb.146. Abb.147. 

letzten Jahren ist frei
lich die SchweiBtechnik 
so vervollkommnet, daB 
Fehlbindungen selten 
vorkommen. 

Die S c h mel z -
sch weiBung verbin
det zwei SchweiBstellen 
in flussigem Zustande 
ohne Anwendung von 
Druck. Am meisten 
verbreitet ist die Gas-

schmelzschweiBung, 
auch als autogene 
SchweiBung bekannt. 
Der Erfolg der Schwei
Bung wird nicht nur 
von dem Schmelzmittel, 

Abb.148. 
Gefiigebilder der SchweiBung des Kesselbleches der Abb, 142, und zwar: Abb.146. Das 
Blech selbst. Abb. 147. Dberhitzter Dbergang von der SchweiBung zum Blech. Abb.148. 

Dberhitzungsstruktur der SchweiBfuge. x 100. 

Wenngleich noch nicht so stark verbreitet, aber nennenswerte Fort
schritte aufweisend, ist die als elektrische LichtbogenschweiBung be
kannte SchmelzschweiBung zu nennen. Auch hier wird ein ZusatzmitteI 
in Form eines SchweiBdrahtes in eine SchweiBfuge hineingeschmolzen, urn 
sich hier mit den Fugenwanden innigst zu verbinden (Abb. 141 bis 144). 
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Wird die SchweiBverbindung durch einseitiges SchweiBen hergestellt, 
so beniitzt man die V-SchweiBnaht, wird sie aber doppelseitig herge
stellt, so verwendet man die X-SchweiB
naht (Abb. 141 und 142). Neuerdings wird 
bei dickeren Blechen auch die Kelch
schweiBung angewandt. 

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

Ob eine SchweiBung gut oder mangel-
Abb. 149. Schraubstockbiegeprobe 

haft ausgefiihrt ist, laBt sich mit Sicher- fUr Schweillnahte . 

heit nur durch zweckentsprechende Prii-
fungen nachweisen. In erster Linie soUte hierzu die metallographische 
Untersuchung in Betracht kommen . Sie kann mit besondererGenauigkeit 
makroskopisch und mikroskopischden Schlackengehalt eincr SchweiBstelle 
und die Gefiige bestand
teile ohne Schwierigkeit 
feststellen (A b b .145 und 
146 bis 148). Es gibt 
auch eine Anzahl ande
rer Werkstoffversuchc, 
die, wenn auch nur roh , 
einwandfreie Giiteprii
fung eines Schweil3stiik
kes gestatten. Bei der 
statischen Biegepriifung 
in einem Schraubstock 
(Abb. 149) ist nur daI'
auf zu achten, daB 
durch moglichst weites 
A ufstecken eines Rohl'es 
auf das hervorstehende 
Probeende die Biegung 
in den iiber der Schrau b
stockbacke liegend~n 
SchweiBteil getragen 
wird. Die dynamisch 
wirkendeHammerprobe 

Abb. 150. Rontgenbild einerV·Naht·Lichtbogenschweillung 
mit kleinen Gasblasen (runde weille Punkte ). Hellere und 

dunklere Zonen sind Querschnittsunterschiede der 
Schweillraupe. 

Abb.151. Rontgenaufnahme einerminderwertigen V ·Naht
schweillung mit vielen Gasblasen und Schlacken (kleinere 

und grollere rundliche, weille Flecken). 

ist als auBerordentlich empfindlich zu bezeichnen, da die dem Schlag 
gegeniiberliegende SchweiBseite sehr leicht zu KeI'bwirkungen neigt, 
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weil erfahrungsgemaB in der Spitze einer V -Naht die metallische 
Vereinigung schwer herzustellen ist. 

Die erste eine SchweiBpriifung betreffende 
Abnahmevorschrift wurde yom FachausschuB fiir 
SchweiBtechnik im Verein Deutscher Ingenieure 
in den "Richtlinien fiir die Ausfiihrung ge
schweiBter Stahlhochbauten" geschaffen. Diese 
Vorschrift befaBt sich mit der Priifung des 
SchweiBers, der Zulassungspriifung der Auf trag
nehmer fiir Bauausfiihrungen geschweiBter 
Hochbauten und schIieBlich mit der vorliegen
den SchweiBung selbst. Nach § 10 bleibt die Art 

Abb. 152. der Priifung der zustandigen Aufsichtsbehorde 
S chm ucklerscherAusfras- iiberlassen. Als Priifarten werden angegeben: 
apparat fiir Schweillnahte. 

a) die Rontgenographie, 
~ b) das Abklopfen und Ab-

horen, 
c) stichprobeweises Abmei

Beln bzw. AusmeiBeln der 
SchweiBnaht, 

d) Ausfriisen der SchweiB
nahte mit dem Schmuckler
schen Priifgerat. 

DaB sich die Rontgenogra
phie vorzugsweise zur Unter
suchung von SchweiBnahten 

Abb.153. StumpfgeschweillteBlechplatten, fiber 
deren Schweillnaht die Probestreifen fiir Zug- eignet, geht aus Abschnitt 44 

und Biegeproben gelegt werden. Ii h h h deut ·c ervor; ob sie jedoc 
ohne Erganzung durch andere 
Priifarten eine im vollen Um
fange giiltige Beurteilung der 
SchweiBgiite gestattet, muB be-

~====;== zweifelt werden (Abb. 150 und 
151, s. auch Abschnitt 44). 

Abb. 154. Eckenschweillung fiir Zug- und 
Biegeproben nach Skizze zu entnehmen. 

Das Abklopfen und Abhoren 
hat nur die Bedeutung einer 
Klangprobe, die jede schlechte 
Bindung heraushoren laBt. Es 
ist aber zu beachten, daB - urn 
nicht irregefiihrt zu werden (Ab

schnitt 28) - die Voraussetzungen wie fiir die KJangprobe geschaffen 
werden miissen. 

Das Ab- bzw. AusmeiBeln und das Ausfrasen der SchweiBnaht ist eine 
MaBnahme desAbnehmers, die ibn iiber die Bindung aufklart und ihm die 
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Moglichkeit der Probeauswahl bietet. Die Priifstellen sind natiirIich nach 
beendigter Besichtigung wieder sorgfiiltigst zuzuschweiBen (Abb. 152). 

Will ein Auftragnehmer 
geschweiBte Hochbaukon
struktionen ausfiihren, so 
hat er nach § 8 der "Richt
linien" sein SchweiBverfah
ren, seine SchweiBgeriite und 
den verwendeten SchweiB
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 
EckenschweiBungen quer 
iiber die SchweiBniihte Zug
und Biegeflachstiibe ge
schnitten. Die SchweiBraupe 
wird den Probestiiben be
lassen und bei der Quer
schnittsberechnung der 

Abb. 155. Schnitt durch c ine EckenschweiJ3ung von 
Flacheisen. VcrschwciJ3ung von rostfrciem mit a·Stahl. 

Querschnitt des ungeschweiBten Stabteiles zugrunde gelegt, wobei natiir
lich vorausgesetzt wird, daB die SchweiBwulst iiberall den Querschnitt 
des ungeschweiBten Stabes erreicht. 

Die BiegeprobewirdnachAbb. 156 
bei einem Rollenabstand von 50 mm 
bei der V-SchweiBung so gelegt, 
daB die Offnung dem Druckstempel 
gegeniiberliegt. Dabei muB ein 
Winkel von 60 0 erreicht werden. 
Werden, wie bei der Deutschen 
Reichsbahn, auBerdem Kerbschlag
biegeproben verlangt, dann ist bei 
V-Niihten der Kerb in die sehr 
empfindliche V-Spitze zu legen. 

Die FlankenschweiBung wird nach 
Abb. 157 als ProbeschweiBung fiir 

I 
I 
I 
I 
I 
~;----==--

Abb.156 . a) Vorrichtung zur DurchfUh
rung cines SchweiJ3biegeversuches nach 
den Richtlinien. b) Eingeklammert die 
Abmessungen, wie sie fiir die D.R. G_ vor
geschrieben sind, dann soli d = 50 mm fiir 
Blechdicke bis 12 mm, d = 100 mm fiir 

Blechdicke liber 12 mm sein. 

eine Scherprobe ausgefiihrt. Dazu werden vier 
Probestiick zusammengeschweiBt, und zwar so, 
waagerechter Lage der SchweiBnaht und je ein 

Flachstiibe zu einem 
daB je ein Stab mit 
Stab mit senkrechter 
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Lage verschweiBt wird. Dann muB die Scherfestigkeit 24 kg/mm2 bei 
einem Werkstoff von 37 bis 45 kg/mm2 ergeben. 

Abb.157. Skizze fUr Scherproben als Priifung der FlankenschweiLlung. 

Die Messung des Formanderungsvermogens, die durch Dehnung 
und Kontraktion zum Ausdruck kommt, dlirfte bei der iiblichen Vor

bereitung zum Zug- und 
Biegeversuch nicht genau 
genug sein, urn unzweifelhaft 
zu beweisen, in welchem 
MaBstabe sich tatsachlich 
die SchweiBstelle und an
grenzenden Zonen gedehnt 

Abb. 158. Ausmcssung der Dehnung einer SchweiLl
biegepro be bei einer quadratischen oder rechteckigen 

Einteilung der SchweiLlzone. 

bzw. zusammengezogen 
haben. Man darf sich daher 
nicht uberden oft erhobenen 

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

(l//f'gefl?llfe 8Iege/ting(l----

Abb. I58a. Schematische Darstellung 
der Vel'formung eines ungeschweiLlten (1) 
und eines geschweiLlten Biegestabes (2). 
Wiihrend ersterer unmittelbar iiber dem 
Biegedorn die gr6Llte Dehnung aufweist, 
hat letzterer an der der SchweiLle an
grenzenden Zone ein Dehnungsmaximum. 

SchweiBstelle zu gelten habe. Man 
weiB, daB sich die geschweiBte Biege
probe an der SchweiBstelle, die ja dem 
Dorn anliegen solI, yom Dorn abhebt 
und je nach der Art der SchweiBung 
die fur die Biegung erforderliche Deh
nung aus dem angrenzenden weiche
ren Stabteil holt (Abb. 158, 158 a). 
SchlieBlich kommtes beiallen SchweiB
untersuchungen doch darauf an, wie
weit die Eigenschaften der Vereini
gungsstelle denjenigen der verschweiB
ten Werkstoffe gleichkommen. Es ist 
daher notwendig, in einer etwas um
standlicheren Prlifung Klarung zu 

schaffen. 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 ZerreiB- und Biegeproben gestatten. 1st der Stahl 
oder die SchweiBe sehr empfindlich gegen Kerben, dann solIte man 
die Dehnungsmarken mit Messingnadeln anreiBen. 

Die Deutsche Reichsbahn-GeselIschaft schreibt eine recht bemerkens
werte, mechanische Guteprufung fiIr VerbindungsschweiBung vor. 

Zwei Blechstucke von Kesselblechgute - St. 34 normalgegluht -
und Blechdicke 8 = 1,5 bis 2 X Drahtdicke werden nach V-formiger Vor
bereitung der SchweiBkanten (Kantenwinkel 60°, Blechabstand werk
stattmaBig 2 mm) zusammengeschweiBt. Blechunterlage auf der Scheitel
seite ist zulassig. Aus dem mittleren Teil werden dann die Probestabe 
fUr den Zug-, Falt- und Schmiedeversuch herausgearbeitet. 

Die Pro be fUr den 
Zugversuch ist nach 
Abb.159 vorzubereiten. 
Urn die Beanspruchun
gen beim Versuch in 
die SchweiBzone zu 
legen, ist die parallele 
Versuchslange entspre
chend formgemaB zu 
kiirzen. Reicht die Ver
suchslange jedoch uber 
die SchweiBzone bedeu
tend hinaus, so ist die 
gesamte Verformung in 

I 
I 

;;.1 

Abb. 159. Form einer Schweillzugprobe, nach den Bedin· 
gungen der D.R.G. Sie erfiihrt nach anderen Bedingungen 

geringe Abanderungen. 

dem zumeist schwacheren Teil des SchweiBsystems, dem GrundmateriaI, 
zu erwarten. Die Probe fUr den Falt- und Schmiedeversuch zeigt 
folgende Abmessungen: L = 220, b = 35 bis 40 mm (durchgehend), 
S = 1,5 bis 2 X Drahtdicke. Die Versuchsanordnung fur den Faltversuch 
zeigt Abb. 156. Zug- und Faltversuch werden nach DIN. 1605 durch
gefuhrt. (Der Zugversuch ist hier fur die Zugfestigkeit, der Faltversuch 
fUr die Zahigkeit maBgebend.) 

Fur die Prufung auf Schmiedbarkeit ist die Probe auf 20 X der 
Probedicke von der Mitte aus so auszuschmieden, daB die SchweiBnaht 
etwa in der Mitte der Lange der ausgeschmiedeten Probe liegt. Der 
ausgeschmiedete Teil der Probe (etwa 120 mm) muB sich bei Schmiede
temperatur verdrehen lassen, ohne Anrisse zu zeigen. 

Die AuftraggsschweiBung wird durch Spanablosung gepruft. 
Drei nebeneinanderliegende und zwei ubereinanderliegende SchweiB
raupen werden durch einen 2 mm tief angesetzten MeiBel abgehoben. 
Hierbei durfen sich weder die einzelnen SchweiBlagen teilen lassen, noch 
Werkstoff und SchweiBstoff trennen. Die ubereinanderliegenden Raupen 
werden durch Kugeldruckprobe auf ihrc Harte untersucht. 
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Ganz besondere Beachtung verdienen die PrUfungen zusammen
geschweiBter Rohrenden. Solche SchweiBungen werden wohl vorzugs
weise neben der WiderstandsschweiBung durch das autogene Verfahren 
ausgefiihrt. Die geschweiBten Rohre fUIlt man am besten mit Blei 
oder mit Sand, fest geschiittelt, und unterwirft sie dem vorschrifts
miiBigen Rohrbiegeversuch. Hierbei ist mit besonderer Sorgfalt darauf 
zu achten, daB der Dorn auf die SchweiBraupe driickt. Rohre fUr iiber
hitzten Dampf werden einer Festigkeitsuntersuchung bei hoheren Tempe-

raturen unterworfen. Die Rohrenden werden 
A? beim Zugversuch durch eingepaBte Bolzen 
V~ ~~ IJrsprvngswerkslqf 

gefaBt. 
~ 

+~ ~~ ti6ergang 

J'cnwei/Jnail/ 

ti6er!Jan!J 

Wahrend fiir geschweiBte Behalter die Zug. 
und Biegeprobe entsprechend den betriebs· 
maBigen Beanspruchungen von vorwiegender 
Bedeutung sind, wird bei Bauwerken zur 
Erforschung der dynamischen Verhaltnisse 
geschweiBter Probestiicke auch die Kerb-
schlagarbeit, die Dauerschlagarbeit und die 

~ ~ IJrsprvn!fSwerfsio'/ Schwingungsfestigkeit heranzuziehen sein. 
Wenn auch selbstverstandlich, so sei doch 

Abb. 160. Hartungsbeeinflus- darauf hingewiesen, daB die ortlichen Bean
sungen infolge autogenen 
Schwei13ens von 2 Rohrteilen. spruchungen dieser Versuche in die SchweiB-

naht zu legen sind. Denn die auBergewohn
lich starken Schwankungen in den Kerbschlagwerten sind nicht, wie 
vielfach angenommen, allein auf die Verschiedenheit der SchweiBaus
fiihrung, sondern auf die Lage der SchweiBnaht gegeniiber dem Pendel
hammer zuriickzufiihren. Die Lage der Kerbe ist so zu bemessen, daB 
sie von der V-Spitze zur V-Offnung verlauft; fUr ihre Herstellung ist 
die SchweiBsteIle anzuatzen, um moglichst die SchweiBnaht zu treffen. 
Nun werden aIle Versuche an geschweiBten Werkstoffen Vergleichs
versuche darstellen, daher muB 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 SchweiBung maBgeblich sind. 
So diirften bei bestimmten SchweiBungen die Harteunterschiede zwischen 
den zu schweiBenden Teilen und der SchweiBnaht selbst und ihren be
nachbarten Zonen von ausschlaggebender Bedeutung sein; denn es ist 
zumeist eine Normalisierung geschweiBter Werkstiicke nicht mehr mog
lich. Untersucht man einen SchweiBprobestab auf seine Harte mit 
Hilfe der Brinellschen Kugeldruckprobe, so werden sich bei einem 
guten Harteverhaltnis der einzelnen Zonen Unterschiede wie bei den in 
Abb. 160 gepriiften Proben ergeben. Andererseits werden Harteunter
schiede von 100% bei SchmelzschweiBungen beobachtet. Hieraus folgt, 
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daB bei unausgegluht verbleibenden SchweiBungen auf etwa auftretende 
Spannungen konstruktiv und schweiBtechnisch Rucksicht zu nehmen 
ist, soli nicht der Erfolg einer bestimmten SchweiBmethode uberhaupt 
in Frage gestellt werden. 

Ein besonders schwieriges Gebiet der SchweiBtechnik ist die 
SchweiBung von GuBeisen, bzw. GuBeisen mit Stahl und deren Prufung. 
DaB hier noch ungeahnte MogIichkeiten vorhanden sind, zeigen die Ver
suche von M. Gamsa! (Abb. 161). Falls sich die geschweiBten Probe
stabe aus GuBeisen durch die SchweiBarbeit verziehen, werden die Ver
suchswerte wegen der zusatzlichen Biegungsbeanspruchungen stets zu 
niedrig gefunden. 

Abb. 161. Gut gelungene Schweille auf GuJ3eisen mit A.W.P.-Elektrode. GuJ3eisen wenig 
verandert, Schweillgut (hell) korrosionsbestandig. 

Endlich sei darauf hingewiesen, daB der Germanische Lloyd, die 
Reichsmarine und der Zentralverband der PreuBischen Dampfkessel
Dberwachungsvereine Son d e r bed i n gun g e n fur die SchweiB
prufung geschaffen haben, die den besprochenen ahneln. Der Zentral
verband hat RichtIinien fur eine "Verfahrenspriifung" aufgestellt, die 
zum Ziele hat, die Hoherbewertung einer SchweiBung bei Kesseln und 
Behaltern auf 90% des Grundwerkstoffes zuzuerkennen. Es Iiegt auf 
der Hand, daB SchweiBungen von solchen Werkstucken ein hohes Form
anderungsvermogen der SchweiBzone aufweisen mussen. Man versucht 
daher, diejenigen Eigenschaften durch Versuche zahlenmaBig zu erfassen, 
die die Zahigkeit nachweisen sollen. Durch eine Kalt- und Abschreck
biegeprobe, deren auBere Biegefaser durch Marken auf SchweiB- und 
angrenzenden Zonen versehen sind, wird die Verformungsfahigkeit ge
wonnen (Abb. 158). Ahnlich werden auch die Zugproben vorbereitet. 

Um die dynamische Verformungsarbeit der SchweiBe gegen
uber dem Grundstoff festzustellen, wird die Kerbschlagbiegeprobe je 
nach der Blechdicke als DVM-Probe oder als schmale Normalprobe 
(30 X 15) verwendet. Sie gilt heute als Kriterium der Gasaufnahme 
(Sauerstoff-Stickstoff). Da nach Abb. 142 eine SchweiBe nicht als 

1 M. Gamsa: Diplomarbeit an T. H. Berlin. 
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ungegliihtes GuBgefiige gelten kann, so diirfte die Schlagarbeit nicht die 
krassen Unterschiede des ungegliihten und gegliihten Stahlgusses ergeben. 
Vberhaupt kann eine hohe Kerbzahigkeit nur durch Normalisieren bei 
Luftabkiihlung erreicht werden. Auch die Porenbildung, wenn sie ein 
gewisses MaB nicht iiberschreitet, beein£luBt kaum nennenswert die 
Schlagarbeit. A.hnlich verhalt es sich bei der Erforschung der dauer
dynamischen Eigenschaften einer SchweiBnaht. Bindefehler und £laden
artige Schlacken, wenn sie in der Richtung des Schlages liegen, setzen 
die Kerbzahigkeit erheblich herab. 

35. Ketten- und Kettenbaustoffprufung. 
Diese Prufung wird fur sehr wichtige und hochbeanspruchte Ketten, 

insbesondere fur Anker- und Ruderketten in den Bestimmungen der 
Klassifikationsgesellschaften als unumganglich vorgesehen. Aber auch 

Abb. 162. Langsschnitt durch ein Kettenglied. Der FaserverJauf 'les btahies wird durch 
die geatzte Seigerung deutlich kenntlich gemacht. Das Zusammenrollen bei der SchweiBung 

ist zu verfolgen. 

Ketten wie Kran- und Schlingerketten und andere werden gemaB 
besonderer Vorschrift der Verbraucher in ahnlicher Weise untersucht. 

Der zu verwendende Werkstoff selbst aus weichem FluBstahl oder 
SchweiBeisen (Puddelstahl) unterliegt den ublichen mechanisch-techno
logischen Prufungen. Nicht selten legt man hierbei besonderen Wert 
auf die Kerbbiegeprobe, welche die sehnige Struktur eines gerade fur 
diesen Verwendungszweck ausgewahlten Baust0ffes aufweisen solI. Von 
gleicher Bedeutung ist dessen SchweiBbarkeit, die in der SchweiBbiege
probe nachzuweisen ist (Abb. 162). 

Fertige Ketten sind jedoch auBerdem einer Bruch- und Reckprobe 
zu unterziehen. Von Kettenenden einer bestimmten Lange, oder mehreren 
kurzen aber nach Werkstoff und Arbeitsverfahren zusammengehorigen 
Ketten werden Enden aus 3 bis 5 Gliedern als Bruchpro be entnommen. 
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Die Bruchprobe, die in einer den Querschnittsverhaltnissen 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 SchweiBung 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 
infoIge Beanspruchung tiber die Streckgrenze zu Bruch. 

Erst nachdem die Bruchprobe entnommen ist, wird die ganze Kette 
einer Reckpro be unterzogen. Auf einer Kettenpriifmaschine mit ge
niigendem Hub wird der Versuch bei einer Belastung ausgefiihrt, welche 
die Halfte der vorgeschriebenen Bruchprobebelastung betragt. Daraus 
geht natiirlich hervor, daB es sich hier urn Spannungen handelt, die in 
der Nahe der Streckgrenze liegcn. Bei der Durchfiihrung dieses Ab
nahmeversuches diirften gelegentlich geringe, bleibende Verformungen 
kaum zu umgehen sein; ungeniigend geschweiBte Stellen werden sich 
sichtbar IOsen. 

Wenn Ketten trotz aller Vorpriifungen im Betriebe ohne sichtbare 
Materialfehler zu Bruch gehen, so ist diese nicht gerade seltene Er
scheinung auf Alterung oder Rekristallisation zuriickzufiihren. 1m 
Betriebe sind Verformungen, besonders an Schlingketten, unvermeid
lich. Zeit oder geringe Temperaturerhohungen werden den zumeist 

Damerow, Werkstoffabnahme. 9 
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alterungsempfindlichen, verformten Werkstoff sprode machen (Ab
schnitt 39, nach W. PiingeP). Da aber me Ketten, die auch mehr oder 
weniger stark verformte Kettenglieder enthalten, in dieser Temperatur
lage im Betrieb sind, so konnen unaufgeklarte Kettenbriiche nicht 
wundernehmen (Abb. 163). 

Die Vorschrift, Ketten nach langerem Gebrauch auszugliihen, hat 
natiirlich nur dann Sinn, wenn die Gliihtemperatur den A 3-Punkt iiber
schreitet (Abschnitt 46). Ein Gliihen bei 7000 0, wie es sogar in einigen 
V orschriften vorgeschlagen wird, kann nicht nur nutzlos, sondern sogar 
schadlich sein, da bei dieser Temperatur bestimmte Reckgrade Korn
vergroberung durch Rekristallisation hervorrufen. 

36. Priifnng von Federn nnd Federbanstoffen. 
Die praktische Material- und Abnahmepriifung scheint gerade die 

Priifung von Federn und ihren Baustoffen zu vernachlassigen. Dabei 
ist ihre Bedeutung nicht unbekannt, da Federbriiche me ganze Auf
merksamkeit der Verbraucher und Hersteller taglich auf me Federn 
lenken. Man iiberlaBt mit einiger Berechtigung den Spezialisten me 
Sorge um die Aufrechterhaltung und Verbesserung der Qualitat. 

Nur die Herstellung und Verwendung der Federn fiir Eisenbahn
fahrzeuge werden in Deutschland und anderen Landern besonders 
iiberwacht. In Amerika, dem Land der Automobile, wird auch der 
Werkstoff- und Bauabnahme der Kraftwagenfedern besondere Auf
merksamkeit geschenkt. Dies ist erklarlich, 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, daB diese Bean
spruchungen sogar in die Nahe der Bruchgrenze geriickt werden, wenn 
SchienenstoBe und Weichen bei Schienenfahrzeugen oder Unebenheiten 
der StraBe bei schienenlosen Fahrzeugen auf die Rader einwirken. Die 
Feder hat die Aufgabe, solche Beanspruchungen aufzuzehren oder ihre 
Wirkungen zu mildern. 

Als Werkstoff werden hohere Kohlenstoffstahle oder legierte Stahle 
verwendet. An Legierungszusatzen spielen Mangan, Ohrom und Silizium 
eine bedeutende Rolle. Wahrend den reinen Kohlenstoffstahlen im ver
giiteten Zustande eine gewisse Sprodigkeit zukommt, sind besonders 
die mit Mn legierten Federstahle von hervorragender Zahigkeit. 

Die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft schreibt fUr den Federstahl, 
ohne me genaue chemische Analyse anzugeben, im normalisierten Zustand 
vor: Mindestens 85 kgjmm2 Festigkeit, 12% Dehnung bei 200 mm MeB
lange; im vergiiteten Zustande mindestens 140 kgjmm2 Zugfestigkeit, 
mindestens no kgjmm2 Streckgrenze und 5 % Dehnung bei 200 mm 

1 W. Piingel: Stahl u. Eisen Jg. 50 Nr. 37 S. 1298. 
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MeBlange. 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 Einzelblattern durch den 
sog. dynamischen Versuch gepriift. Die Deutsche Reichsbahn
Gesellschaft macht zu diesem Versuch folgende Angaben: 

Ein Stiick von etwa 800 mm Lange ist rotwarm (etwa 8800) nach 
einem Halbmesser von etwa dem lOOfachen der Blattdicke zu kriimmen 
und dann zu harten und anzulassen. Dieses federharte Versuchsstiick 
ist zunachst unter einer Presse einmal gerade zu strecken und zu ent
lasten; hierbei ist die Pfeilh6he zu messen. 

Sodann ist das Versuchs-
stiick unter Zwischenlegen 
eines Auflagestiickes von 
100 mm Lange 60mal in etwa 
einer Minute unter einem 
Hammer oder einer Presse bis 
zur waagerechtenLage durch
zudriicken. Beim zweiten 
Versuch darf keine bleibende 
Anderung der Pleilh6he ein

Abb. 164. Einfache Priifeinrichtung fiir dynamische 
und statische Versuche. Die Enden der Federn 
miissen sich auf RoUen moglichst frei bewegen 

konnen. 

treten. Die Auflagevorrichtung fiir die Enden des Federblattes soIl be
weglich und so beschaffen sein, daB das Federblatt wahrend des Ver
suches ohne Reibung aufIiegt (Abb. 164). 

Ein ahnlicher dynamischer Versuch wird an fertig gebundenen Federn 
vorgenommen. Die Feder ist nach dem Setzen und Messen der Feder
h6he unter einer Federpriifmaschine fiir dynamische Priifung etwa 60mal 
in der Minute zu driicken. Die Belastung ist hierbei so zu wahlen, daB 
der Federhub bis auf 2 mm ersch6pft wird, so daB die Feder keine PreIl
schlage erhalt. Nach der Priifung und nachdem der Feder der Sprung 
genommen ist, muB die urspriingliche Federh6he wieder vorhanden sein. 
Die Priifmaschine muB eine Hubablesevorrichtung haben. 

AuBerdem wird noch ein statischer Durchbiegeversuch vor
genommen, der auf jeder Biegemaschine mit Belastungsanzeige durch
gefiihrt werden kann. Bei diesem Versuch miissen die Federn eine vor
geschriebene Durchbiegung bei vorgeschriebener Belastung erreichen, 
ohne nach Entlastung die urspriingliche Federh6he bleibend geandert 
zu haben. 

Dieser statischen Priifung werden auch aIle Arten von Spiral- und 
Schneckenfedern unterworfen, da das Verbleiben der urspriinglichen H6he 
V oraussetzung fiir das gleichma13ige Tragen der Federn ist. 

Ais zusatzliche Priifung gilt noch die Hartepriifung. Es werden 
370 bis 430 Brinelleinheiten fiir einen einwandfreien Federstahl gefordert. 
Da die Priifungsbedingungen sehr haufig Anderungen unterliegen, sind 

9* 
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sie bei Annahme eines Auftrags genau festzustellen; denn nicht selten 
enthalten sie unerfiillbare Forderungen an Eigenschaften, die nur gewissen 
Werkstoffen zukommen. 

37. Priifung von Gu.6eisen (Graugu13). 

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

Abb. 165. 4 GuLleisensarten, aben Bruchc aus Biegeproben, untcn Bruche aus Zugproben. 
a Besonders grabkiirniger GuLl, forritisch; Graphit liWt sich hier aus bearbeiteter l!'liiche 
allsbursten, Zugfestigkeit 8 kg/mm', Biegefestigkeit 18 kg/mm'; Harte 105 H. b Zylinder' 
guLl, perlitisch·ferritisch, Zllgfestigkcit 22 kg/mm', Biegefestigkeit 36 kg/mm', Harte 175 H. 
c StabilguLl, rein perlitisch, feinste Graphitbliittchen, Zugfestigkeit 34 kg/mm', Biegefestig· 
keit 55 kg/mm', Harte 185 H. d Rein perlitischer GuLl, mit WeiLIeisenflecken durch Zll 
schnelle Abkuhlung, Zugfestigkeit 30 kg/mm', Biegefestigkeit 46 kg/mm', Harte 220 H 

(s. a. Abb. 167 -170). 

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

Das GuBeisen wird in verschiedener Giite hergestellt. 
zunachst von der GroBe, Art und Verteilung des Graphits 

Diese ist 
abhangig. 
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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 auBerordentlich gefordert. Ein hoherer Phosphorgehalt, mit 
etwa 0,2% beginnend, liiBt dagegen den Graphit in Nestern erscheinen, 
wodurch der Zusammenhang des Werkstoffes wesentlich verringert 
wird. Es mag als feststehend angesehen werden, daB lange, stark 
ausgepriigte Graphitbliitter, sowie die Menge und unregelmiiBige Ver
teilung des Graphits iiberhaupt alle den GrauguB auszeichnenden Eigen
schaften wesentlich herabmindern. Fiir 
reibende, auf Abniitzung beanspruchte 
Maschinenteile ist andererseits eine gut 
verteilte und kleinbliittrige Graphitaus
scheidung wegen ihrer schmierenden 
Wirkung erwiinscht. Fiir die VerschleiB
festigkeit ist auBerdem der perlitische 
Aufbau des GuBeisens maBgebend, 
wiihrend der ferritische nur geringen 
VerschleiBwiderstand bietet. Erhohter 
Phosphorgehalt wirkt schmirgelnd und 
daher schiidlich in reibenden Teilen. In 
Abb. 165 werden Briiche aus Werk
stoffen mit 8 bis 34 kg/mm2 gezeigt. Ent
sprechende Gefiigebilder sind in Abb. 167 
bis 170 wiedergegeben. Wiirmefiihrende 
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Abb. 166. Abhangigkeit der Harte 
vom Perlit im GrauguJ3. 

und wiirmeberiihrende Teile miissen eine iihnliche Graphitausscheidung 
aufweisen, wenn sie durch Flansche eng verbunden werden sollen, da nur 
feinkorniges GuBeisen wachstumbestandig ist, wahrend das Volumen von 
grobkornigen GuBeisen durch Wiirme erheblich abnimmt. Es ist trotz 
mannigfacher Versuche unmoglich, von der Festigkeit auf die Hiirte oder 
umgekehrt zu schlie Ben ; denn die Festigkeit wird in erster Linie von 
Menge und Art der Graphitausscheidung, die Hiirte dagegen von der 
Zusammensetzung der Grundmasse (Ferrit, Perlit) etwa nach Abb. 166 
beeinfluBt. 

1m letzten J ahrzehnt ist mit auBerordentlichem Erfolge GuBeisen 
mit hohen mechanischen Eigenschaften hergestellt worden. Hierbei ist 
das V orhandensein einer perlitischen Grundmasse grundlegende V oraus
setzung. Bekannt ist der Lanzsche PerlitguB und der Borsig
sche Sta bilguB, die gewohnlichen GrauguBsorten auffiillig iiberlegen 
sind. Ohne auf die chemische Zusammensetzung einzugehen, seien nach
folgend Vergleiche zwischen dem Borsigschen StabilguB und anderen 
GuBeisensorten gezogen, woraus die Uberlegenheit eines perlitischen 
SonderguBeisens unzweideu tig hervorgeh t. 



134 Priifung von GuBeisen (GrauguB). 

Benennung 

StabilguB ........ . 
Bisheriger bester ZylinderguB 
MaschinenguB . . . . 
Gewohnlicher GrauguB . . . 

. f . . I Brinellharte bei Zugfestigkeit Blege estlgkelt 1000/10/30 

34 kg/mm2 

22 
55 kg/mm2 

36 
185 H 
175 H 
150 H 
105 H 

16 
8 

29 
18 

Abb.167. Dberwiegend ferritiscbes Ge· 
fUge mit langen Graphitadern und Ver
unreinigungen (MaschinenguJ3). (Geringe 

Harte, niedrige Festigkeit.) S. aucb 
Abb. 165 a. 

Abb. 168. Perlitiscber GuJ3 mit langen 
Grapbitadern (gewobnlicber ZylinderguJ3). 

(Mittlere Harte, geringere Festigkeit.) 
S. auch Abb. 165 b. 

Abb. 169. Reinperlitischer GuJ3mitfeinem 
Grapbitnetz (SonderguJ3). (Mittlere HArte, 

hohe Festigkeit.) S. auch Abb. 165 c. 

Abb. 170. ZylinderguJ3 mit weiJ3en Ze· 
mentitflecken (erhohte HArte, geringere 

Festigkeit). S. auch Abb. 165 d. 

Bemerkung: DerZementit durchkreuztdie 
Graphitadern, dar freie Kohlenstoft wurde 
im Eisen gebunden (Abb. 170), der Ferrit 
lagert sich nach Abgabe des Kohlenstoffs 

in freier Form langs der Graphitadern 
(Abb. 167). 

Aus Abb. 169 laBt sich die giinstige Graphitform, die neben der 
feinen perlitischen Grundmasse den denkbar hochsten Widerstand gegen 
Zug, Druck, VerschleiB und Korrosion gewahrleistet, 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 haufig der EinfluB der Wanddicke bzw. der 
Probestabdicke auf die Erhohung der Graphitbildung und damit 
auf die Festigkeitseigenschaften des GuBeisen. Abb. 69 zeigt die Brinell
harten 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 beeinfluBt. Haufig bemerkt man im Probestab kleinere oder 
groBere Gasblasen, in denen sog. Schwitzkugeln eingelagert sind. Solche 
Stabe konnen wegen der unkontrollierbaren Querschnittsschwachung 

Abb. 171. Versager von Gu13eisenproben. a Zugprobe aus Maschinengu13 mit vielen 
Schwitzkugeln. b Biegeprobe mit Gasblasen in der J\1itte und der unbearbeiteten Ober· 
Wiehe. c Zugprobe mit einer zentral gelegenen gro13en Sehwitzkugel. d Vierkantbiegeprobe 

(nach British Standard) mit gro13en und kleinen Gasblascn. 

zum Versuchnicht zugelassen bzw. als vollendeter Versuch nicht be
urteilt werden. Man kann nicht aus ihrem Vorhandensein, wie man 
dies bei Strahlschadlingen mit gewisser Berechtigung zu tun pflegt, auf 
die Qualitat des Gusses schlieBen (Abb. 171). 

Andere oft beobachtete 'M:aterialfehler sind zonenweise oder regel
maBig verteilte weiBe Stellen! im GrauguB, die einen harten Werk
stoff (WeiBeisen) sichtbar machen. Nach Harmecker konnen solche 
Eisenkarbide durch Ghihen bei 10500 in Temperkohle und Eisen zerlegt 
werden, urn sie bearbeitbar zu machen. Auf jeden Fall laBt sich solch 
halbweiBes GuBeisen bei langem Ausgluhen in Holzkohle oder Koks 
bearbeitbar machen. 

Die groBte Sorgfalt hat jeder Hersteller den Probeangiissen zuzu
wenden, will er nicht seinen GrauguB wegen schlechten Ausfalls der Ver
suchsergebnisse ungiinstiger beurteilt wissen, als er tatsachlich ist. Zu
nachst ist der Probestab denselben GieBbedingungen zu unterwerfen wie 
das dazugehorige Werkstiick selbst. Sein Querschnitt sollte nie iiber 
den mittleren Querschnitt der GuBstiicke hinausgehen. Dies wird 

1 Oberhoffer: Das technische Eisen S.548. 
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wohl vorteilhaft immer dann erreicht, wenn fUr Zugversuche ein AnguB 
gewahlt wird. Ein Stab nach Abb.19 wiirde vorteilhaft bearbeitet 
der Priifung zugefUhrt werden. Auf eine zylindrisch gestaltete Lange 
kann verzichtet werden, da Formanderungen nicht zu erwarten sind. 
Geringere Querschnitte von Probestaben sind fUr den Ausgang des Ver
suchs ebenso nachteilig wie jede unnotige Verlangerung des zylindrischen 
Probeteiles. Dort wird ein Werkstoffehler einen groBeren Prozentsatz 
des Querschnittes ausmachen und damit seine ungiinstige Beeinflussung 
entsprechend erhohen; hier wird die Wahrscheinlichkeit, fehlerhafte 
Stabteile anzutreffen, naher geriickt. 

Der Zugstab muB mit groBerer Sorgfalt bearbeitet werden, als dies bei 
Probestaben aus weichem Stahl zu geschehen pflegt, da GrauguB gegen 
Drehriefen oder sonstige Bearbeitungsmangel sehr empfindlich ist. 

Leisten die Einspannvorrichtungen keine Gewahr fUr zentrische 
Beanspruchungen des Zugprobestabes, dann werden haufig infolge 
Biegungsbeanspruchungen friihzeitige Briiche eintreten. Diese Gefahr 
wachst mit der Probelange. 

Die in einigen Werkstoffvorschriften vorgesehene Gu B b ie g e pr 0 b e 
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 hoher liegen, sind aber unzuverlassiger, da 
vollkommen kreisrunde Querschnitte zumeist nicht angeliefert werden 
konnen. Unrunde oder ungleichmaBige Querschnitte soUten unbearbeitet 
nicht zum Versuch gelangen, weil sonst Zonen ungiinstigerer Material
zustande gerade von der Biegungsbeanspruchung erfaBt werden. Bei 
Probestaben aus geteilten Formen muB 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. Erwahnenswert ist auch der yom 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 GuBeisen eine bleibende Formanderung ohne Bruch nicht 
zulaBt, war man genotigt, statt der Biegefiihigkeit die Biegefestigkeit 
- das ist der Widerstand gegen seine elastischen Verformungen - ein
zusetzen. Dieser errechnet sich nach der Formel: 

P·l 
Kb = ---= c·Pkg/mm2• 

4 -.3_ d3 
32 

Hierin ist P = Belastung. Bei d =>= 20 mm Durchmesser des Biege
stabes und 1 = 600 mm Auflagerung wird c = 0,567. 
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Bekannt ist, daB neuerdings internationale Bestrebungen dahin gehen, 
eine Stanz- oder Scherpro be als maBgebenden Versuch zur Ermittelung 
der GuBeiseneigenschaften einzufiihren. Als Abnahmevorschrift gilt 
bisher nur der yom Bureau Veritas neu aufgenommene einschnittige Scher
versuch. Diese Probe bietet Gelegenheit, bei geringem Materialaufwand 
mit einem einzigen Stab eine Anzahl Versuche auszufuhren, deren 
Mittelwert eine gute Dbersicht verschafft, und als Hohlbohrproben die 
Festigkeitseigenschaften der ganzen Wanddicke klarstellen. 

Der am meisten angewendete und zur Hartedifferenzierung reibender 
Flachen notwendige Versuch ist die Brinellsche Kugeldruckprobe. Da 
sie zu unrunden Eindrucken bei GuBeisen neigt, bedarf sie hier einer be
sonders sorgfaltigen Durchfiihrung (Abschnitt 14). Merkwurdigerweise 
werden die Belastungen keineswegs einheitlich genommen, so daB Harte
zahlen zum Vergleich naherer Versuchsangaben bediirIen. Kugeldruck
proben in Hohlkorpern oder anderen schwer zuganglichen Teilen ver
ursa chen Versuchsschwierigkeiten. Man konnte sich der Differential
methode (Abschnitt 14 bis 16) oder der Kugelschlagapparate bedienen. 
die bei einiger Dbung des Prufers brauchbare Vergleichswerte lie£ern. 

Aus Kugeldruckversuchen an GuBeisen mit Lunkern oder harten, 
weiBen 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 Gluhen (Abschnitt 46) dargelegt und begrundet, verlangen 

die Abnahmevorschriften grundsatzlich das Ausgluhen eines kalt- oder 
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Abb. 112. Alterungsversuch (nach Kuhle). 

warmverarbeiteten Werkstoffes. Nun gestatten aus technischen Ruck
sichten nicht alle Werkstoffe ein erneutes Ausgluhen nach ihrer Ver
arb-eitung. Sie verbleiben unter den Folgen mehr oder weniger un
gunstiger BearbeitungseinIlusse, die jedoch noch durch das sog. "Altern" 
wesentlich gesteigert werden konnen. 
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Die "Alterung" ist diejenige Eigenschaftsanderung eines kaltver
formten Werkstoffes, die nach langerem Lagern oder einem gewissen 
Anlassen des Werkstoffes durch verminderte Kerbzahigkeit gekenn
zeichnet wird. Nach eingehenden Versuchen erkannte man die besondere 
Neigung einiger weicher FluBstahle, solchen starken Eigenschaftsande
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. 

I'rtiJZng sarorl nfIcn e//lsltJnd.£rwlirmvfl[f bel: 
nfIc;i!OO 200 JOO 'fOO SOO 600 700 800"C.900 

llefIrbeiivng 
Abb. 173. Alterungsversuch durch An
lassen auf verschiedene Temperaturen 

(nach Kiihle). 
-- ungereckt; _0- 5 % gereckt; 

- - -2,5 % gereckt; -00-10 % gereckt. 

Neuerdings versuchen nun in- und 
auslandische Abnahmevorschriften 
oder Sonderabmachungen, wenn
gleich nur tastend, die Alterungs
bestandigkeit bestimmter Werk
stoHe in den Kreis der Beurteilung 
einzubeziehen. Als zuverlassiger 
Versuch gilt hierfiir der Kerbschlag
biegeversuch. 

Der Eintritt des Alterns wird 
dann beobachtet, wenn ein verform
ter WerkstoH bestimmte Zeit lagert 
oder erhitzt wird. Durch Lagern 
fallen die kennzeichnenden Kerb-
zahigkeitswerte in den ersten 10 Tagen 

rapid ab, urn dann, manchmal sich etwas erholend, einem Mindestwert 
zuzustreben (Abb. 172). Wird die Alterung durch AnlaBhitze zwischen 
100 und 4000 erzeugt, dann ist vorzugsweise bei dem Temperatur
intervall von 200 bis 3000 und bei einer Verformung bis zu 10 % ein 
Steilabfall der Schlagarbeit zu erwarten. Mit weiter zunehmender 
Verformung wachst zwar allmahlich die Kerbsprodigkeit, diese erscheint 
aber fur die Prufung ungeeignet. Die den Versuchen der Abb. 173 1 

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 maB
gebend beeinfluBt. Bei 500 bis 6000 werden die Wirkungen der Alte
rung bei manch-en Reckgraden fast aufgehoben. Allein bei 700 bis 
8000 tritt ein neuer Steilabfall ein, der als Rekristallisation angesprochen 
werden muB. 

Es ist zwischen kiinstlicher Alterung und Rekristallisation wohl zu 
unterscheiden. Rier handelt es sich um einen bestimmten kritischen 
Verformungsgrad, der zwischen 8 und 20 % liegt, und einer verhaltnis
maBig 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 Kornvergroberung, wird noch dicht unter 
dem Ac 3-Punkt beobachtet, wahrend die kiinstliche Alterung bei Tem
peraturen unterhalb Ac 1 als beendet anzusehen ist (Abb. 174). 

Nur die Kerbschlagprobe gibt, wie eingangs angedeutet, eine sichere 
Gewahr fUr die FeststeUung der Alterungsneigung eines Werkstoffes. Es 
hat sich aber durch umfangreiche Versuche herausgesteUt, daB der Probe
form eine bedeutende 
Rolle zufallt. Nach den 
Versuchen N. Berndts 
(Abb.175 1) istes keines
wegs gleichgiiltig, welcher 
Probeform man den Vor
zug geben soIl. Nach 
Abb. 175 geben die als 
internationale Normal
probe bekannte Form 
30 X 30 X 160 und die 
kleineren Formen IX, X 
und XI in ihren Ergeb
nissen keine geniigende 

Differenzierung, um 
einen Werkstoff endgiil
t.ig als alterungsbestandig 
oder alterungsanfallig zu 
bezeichnen. Der Hinweis 
auf das verschiedenartige 
Verhalten der Kerb
schlagproben bei zwei 
verschiedenen FluBstah-
lenist um so bedeutsamer, 
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Abb. 174. Vergleiohsuntersuohungen zwisohen gealtertem 
IZ·Eisen und gewohnliohem gealtertem Kesselbleoh. Die 
Versuohsproben hatten die Abmessung 10 x 10 x 70. -
IZ = IZ-Eisen, K alterungsanflilliger Kesselbaustoff. 

--- die bevorzugte Alterungsstufe; 
- - - - die geringeren Alterungsstu1en. 

als es sich gerade um jene unmaBgeblichen Probeformen handelt, 
die zur Erforschung der Alterung zumeist herangezogen werden; deshalb 
soUten diinnwandige Bleche, Bohrlochausschnitte, Rohre und dergleichen, 
soweit sie keine zuverlassige Probeform hergeben, beziiglich Alterung 
nicht gepriift werden. Jungbluth schlagt hierfiir die Atzung auf 
Kraftwirkungslinien (Abschnitt 40) vor. 

Die Alterung eines Werkstoffes auszuschalten oder wenigstens ab
zuschwachen, liegt zunachst in der Hand des Stahlerzeugers. Nicht nur 
durch Legierungen, sondern auch durch besondere Behandlung des Stahl
bades wird der Weg zu alterungsbestandigem bzw. alterungsschwachem 
Werkstoff gewiesen. Das als Kesselbaustoff bekannte I-Zett-Eisen 
kann als alterungsbestandig angesehen werden. Der Versuch nach 

1 N. Berndt: Kruppsche Mh. (Juli 1930) S. 180. 
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Abb. 175 laBt keinen Zweifel dariiber bestehen, daB hier ein fUr hohe 
Alterungsbeanspruchungen ausgezeichneter Werkstoff yorliegt. Des
gleichen sind nicht mindel' manche legierte Stahle sehr widerstandsfahig 
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Abb.175. Alterungskerbzahigkeit zweier Flul.leisensorlen in Abhangigkeit von der 
Probeform (nach Berndt). 

gegen Alterungseinfliisse. Nach den Feststellungen yon Promper-Pohl 
ist del' Molybdanstahl gleichfalls ein erstklassiger alterungssicherer 
Kesselbaustoff. 

Das eifrige Suchen nach geeigneten Kesselbaustoffen laBt erhoffen, 
daB die Folgen del'. Formgebung-yon Kesselteilen, des Einwalzens yon 
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Rohren in Trommeln und Wasserkammern und des Einpressens del' 
Niete auf ein MindestmaB herabgedriickt werden. Die Abnahmevor
schriften soli ten bis dahin keine unzweckmiiBigen Alterungspriifungen 
einfiihren, sondern orientierend die Entwicklung verfolgen. 

39. Priifung der Eigenschaftsanderung durch 
Rekristallisation. 

Die Rekristallisation ist offenbar eine del' wichtigsten und merk
wiirdigsten Erscheinungen del' Technik und urn so beachtenswerter, je 
hoher die Werkstoffe beansprucht werden; denn Rekristallisation als 
Kornvergroberung ist fiir den Praktiker eine bedenkliche Werkstoff
krankheit, deren Verhinderung odeI' Reilung eine wichtige Aufgabe ist. 
Del' Werkstoffpriifung odeI' Abnahme wird ihre Feststellung naturgemiiB 
zumeist entgehen, da ihr Auftreten nicht bei del' Probeentnahme, 
sondern nach Inbetriebnahme eines Werkstiickes zu erwarten ist. 

Werden die Formen mancher Metalle bei einer geniigend tiefen 
Temperatur geandert, dann pflegen sie sich zu verfestigen bzw. kalt zu 
harten. In solchen kaltbearbeiteten Metallen zeigen auch die Kristalle ent
sprechend dem Grade und del' Art del' Gesamtverformung deutliche Merk
male del' Reckung, Stauchung odeI' Quetschung. Werden diese Kristalle 
bei einer bestimmten Temperatur, deren Rohe yom Grade derVerfor
mung abhangig ist, erhitzt, dann entstehen merkwiirdige Kornneubil
dungen, die als Rekristallisation bezeichnet werden. Die Temperatur, 
bei del' eine Kornneubildung eingeleitet wird, ist die Rekristallisations
temperatur. Den fiir eine bestimmte Rekristallisationstemperatur giinstig
sten Verformungsgrad nennt man den kritischen Verformungsgrad. Diesel' 
liegt bei weichem Stahl bei etwa 10 bis 12 % . 

Bemerkenswert ist, daB durch die Rekristallisation, obgleich es sich 
nicht urn Umwandlungen handelt, die Merkmale del' Kaltbearbeitung 
(Abschnitt 45) zum groBten Tell 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 Ac 3 
als Umkristallisation aufzufassen. Nach del' allgemeinen technischen 
Auffassung erwartet man durch das Eintreten del' Rekristallisation eine 
Kornvergroberung gegeniiber dem Ursprungsgefiige. Zuweilen moge 
trotz des Vorhandenseins del' fiir die Rekristallisation notigen Vorbe
dingungen ein Kornwachstum nicht beobachtet werden; die Neubildung 
von Kristallen aus den verformten und zertriimmerten alten kann abel' 
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 1). 

Metall 

Stahl. . 
Nickel. 
Kupfer. 
Aluminium 
Magnesium 
Wolfram. 
Molybdan. 
Zink. 
Blei . 
Zinn. 

Zahlentafel 13. 

Angenaherte niedrigste 
Rekristallisations

temperatur °0 

450 
660 
200 
150 
450 

1200 
900 

Raumtemperatur 
unter 

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 
del' Betrag del' Formanderung, je 
kleiner das Korn VOl' der Kalt
bear bei tung und j e niedriger die V er
formungstemperatur iilt. Anderer
seits abel' wachst mit del' Tempe
ratur dasKornwachstum. Die Gliih
dauer wirkt sich als Gliihen bei 
hoheren Temperaturen aus. Ver

unreinigungen oder Legierungselemente, auch Kohlenstoff hemmen das 
Kornwachstum, und zwar entsprechend ihrer Menge. 
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Abb. 176. Abb.177. 

Abb. 176. Normalisiertes Kesselblech. 
Abb. 177. Dasselbe wie in Abb. 176, jedoch nach Kalt, 
verformung durch Biirdelung und iirtlicher Erhitzung 

rekristallisiert in sehr grobem Korn. 

Nach Pomp und 
Kor bel' fiihrte das 
Recken eines Weich
eisens um etwa 10 % , 
das als kritischer Ver
formungsgrad gefunden 
wurde, bei einem nach
folgenden Gliihen bei 
8000 zu einer auffallend 
starken Verschlechte
rung des Eisens. AuBel' 
del' Dehnung hatten sich 
durch das ungewi:ihn
liche Kornwachstum 
samtliche Eigenschaften 
so ungiinstig verandert, 
daB die Rekristallisation 
als auBerst bedenklich 
bezeichnet werden muB. 

Es ist selbstverstand
lich, daB die Wirkungen 
del' Rekristallisation 

durch Gliihen iiber Ac 3 aufgehoben werden. Allein diese MaBnahme 
ist aus technischen Griinden nicht immer am Platz. 

1 Nach Zay J effris u. R. S. Archer: Ohem. Met. Ingg. 27 S. 343f. 
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40. Priifnng des Werksto1fes durch die Fryschen 
Kraftwirkungsfiguren. 

Bisweilen beobachtet man bei mechanisch-technologischen Priifungen 
auf der polierten Oberflache eines iiber die Streckgrenze beanspruchten 
Probestabes matt aussehende Figuren, die als spitz auslaufende, amEnde 
etwas gekriimmte Linien die Beanspruchungsachse meist unter 45° 
schneiden. Es gelang Fry, diese als FlieB- oder Hartmannsche 
Linien bekannten Erscheinungen durch ein neues '!tzverfahren 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 erklaren. Es zeigte sich wiederholt, daB 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 kennzeichnendenKraftwirkungslinien in mehr oder weniger 
starkem MaBe deutlich wahrgenommen. Nach griindlichem Studium 
der Verhaltnisse hatte man erkannt, daB den neu entdeckten Kraft
wirkungslinien beachtliche Bedeutung in der Erkenntnis von Bruch
ursachen, insbesondere an NietlOchern zukommt. 

Diese neuartige makroskoPisch sichtbare .!tzerscheinung wurde nicht 
nur an im Betriebe unbrauchbar gewordenen Werkstoffen festgesteIlt, 
sondern auch neue etwa in einer Walze gerichtete oder gekriimmte Bleche 
zeigten nach Erwarmung auf 200° deutlich kristallographische Ver
anderungen in den KraItwirkungslinien. Ihr Auftreten setzt demnach 
eine plastische Verformung mit nachfolgender Erwarmung von 200°, 
wie im Kesselbetrieb haufig, voraus. Dieselbe Erscheinung wird aber 
auch bei einer Verarbeitung bei 200° wahrgenommen. 

Die Kraftwirkungslinien sind aber nicht den durch unmittelbare 
Schlag- oder StoBwirkung hervorgerufenen, haufig beobachteten mikro
skopischen Gleitlinien gleichzusteIlen, deren Richtung an den Korn
grenzen geandert wird. Sie iiberqueren vielmehr unter einem Winkel von 
45°, manchmal auch rechtwinklig zur Kraftwirkung - geradlinig und 
an der Spitze leicht gebogen - eine groBe Anzahl von KristaIlen, wobei 
sie sich vielfach iiberschneiden (Abb.178 und 179). Nach Fry sind diese 
dunklen Kraftwirkungsstreifen nicht im wesentlichen auf Kornzerfall 
oder Korngrenzenst6rungen zuriickzufiihren, sondern auf auBerst Ieine 
das ganze Innere der Kristalle durchsetzende StOrungen, die als mikro
skopische Rutschvorgange in den Kristallen angesprochen werden. 

Es ist von groBer Wichtigkeit, daB nicht aIle weichen FluBstahle 
gleich kraftwirkungsempfindlich sind. Zunachst scheint auf Grund 
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von Versuchen eine gewisse Abhangigkeit vom Phosphorgehalt zu be
stehen; denn in der phosphorreichen Zone eines Bleches wurden auch 
dann noch Kraftwirkungsfiguren gefunden, wenn in den phosphorarmeren 

Abb . 178 . Kraftwirkungslinien in einem durch Nietdruck hoch beanspruchten Kesselblecb; 
dahel' auch stiil'kel'e Ausbildung an del' Nietkopfbegl'enzung. 

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. Fliellfiguren einer tiber die Stl'eckgl'enze beanspruchten Schl'aube. Sie erscheinen 
hauptsachlich an den einzelnen Gewindegangen und am hochbeanspruchten Bund. 

nur seltener oder geringer ausgebildet als bei dunkelroter Verarbeitung. 
Auch ein Gliihen von kalt beanspruchtem Werkstoff iiber Ac 3 setzt 
die Kraftwirkungsempfindlichkeit herab. Es ware demnach moglich, 
wenn warm genug verarbeitet oder wenn dunkel gewalzter oder phos
phorreicher Werkstoff nachtraglich gegliiht wird, das Auftreten der 
Kraftwirkungslinien auf ein MindestmaB 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 
mkgjcm2 : 

Langs 9,4 
8,3 
9,4 

Quer 3,8 
5,0 
4,9 

Dasselbe Blech nach Ausgliihen bei 920°. 

Langs 14,8 Quer 12,0 
15,5 11,5 
13,2 11,5 

Da die RiBbildung an Kesselblechen neben anderen Einfliissen auf 
das V orkommen von Kraftwirkungsstreifen zuriickgefiihrt wird, wird 
haufig die Untersuchung formveranderter Bleche gefordert. Rein prii
fungstechnisch ware dagegen einzuwenden, daB Abnahmen von dem 
mikro- und makroskopischen Befund nicht abhangig gemacht werden 
konnen, da jeder metallographische Schliff eine sehr geringe Zone 
eines Werkstiickes darstellt. Dagegen ware eine zahlenmaBige Er
fassung durch Kerbschlagproben vorzuziehen, weil sie sich auf Grund 
obiger Erwagungen in jede Werkstoffpriifung einfiigen lieBe. Neben be
wahrten Prrnmethoden lassen sich jedoch makro- und mikroskopische 
Untersuchungen durchaus erganzend 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 zu ver
langen. Man will dadurch 
solche Werkstoffe, die sich 
bei der Verarbeitung zwi
schen 800 und 1100° sehr 
sprode verhalten, von der 
Verwendung fUr hochbean
spruchte Gegenstande aus
schalten. Der Rotbruchver
such besteht in der Faltung 

a b c 

Abb. 180. Rotbruchproben : a Warmbiegeprobe mit 
faserigem Bruchaussehen, b tief aufgerissene Warm
stauchprobe, c weniger stark gestauchte Probe mit 

flacheren aber scharfen Anrissen. Werkstoff: 
Niet eisen, Handelsware . 

einer auf der Zugseite eingekerbten runden oder quadratischen Biege
probe in der Rotglut. Der Rotbruch findet bei diesem Versuch seinen 
Ausdruck in sehnigem AufreiBen der gekerbten Biegezone (Abb. IS0a). 
Eine Warmstauchprobe desselben Werkstoffes, wie sie einige Vorschriften 
vorsehen, zeigt dann scharf auslaufende tiefe Risse (Abb. 180b, c). 

Damerow, Werkstoffabnahme. 10 
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Die Rotbruchgefahr wachst mit steigendem Schwefel- oder Sauer
stoffgehalt bzw. Schwefel plus Sauerstoffgehalt (Abb. 181 und 182). 
Nach Niedenthal wird die Wir
kung des Sauerstoffes bei hoherer 
Schmiedetemperatur sehr stark 
verringert, wahrend der EinfluB des 
Schwefels unverandert bleibt. Nach 
ihm wird das Zusammenwirken 
beider Elemente auch schon bei 
geringeren Gehalten zum Rotbruch 

Abb.181. Oben eine Baumannprobe; die 
Braunfarbung (hier sehr dunkel) deutet anf 
einen hohen Schwefel- und Phosphorgehalt 

bis zum Probenrand hin. 

Abb. 182. Ein Mikroschliff zeigt die auBerge
w6hnlich starke Durchsetzung von Schwefel· 
eiseneinschliissen (Stellen noch besonders 
umrandert). Der Werkstoff muB daher stark 
rotbriichig sein. 0,090 % P und 0,097 % S. 

fiihren. Durch erhohtem Mangangehalt dagegen wird die Rotbruch
gefahr erheblich vermindert. Die umfangreichen, lehrreichen Unter

suchungen vonNiedenthallassen 
nach Abb. 183 deutlich erkennen, 

.. 1¥ daB das Rotbruchgebiet, das bei It. 7Z() jedemStahlineinenanderenTempe-
?j::::=~+==::;::I=:r:=t:==~ raturbereich faUt, p16tzlich auftritt. 

·'it1ii1l----¥O __ -~~-;,,;_I__=,..__--l7tKl 
~ l! Nachgewiesen wurde es hier durch 
.~" 80 tiS ungekerbte Warmbiegeproben und 
~ .'it 
~ GO~ Kerbschlagversuchen bei hoheren 1 Temperaturen. I '10 0iS Eine gleiche Bedeutung fur 

-'-__ -1 Z() j den Nachweis der Warmverform-
~=---IIK)=---:=---~;;;--~77IKJ() barkeit eines Werkstoffes haben 

auch die fur technologische Ver
suche bekannten Aufdorn- und 
Ausbreitproben. Als Merkmal der 
Rotbruchigkeit gelten bei Auf
dornproben Risse an dem auf

Abb.183. Spezielle Schlagarbeit und Biege
winkel ungekerbter Proben in Abhangig
keit von der Temperatur (Niedenthal). 

--- Spezielle Schlagarbeit; 
----- Biegewinkel. 

gedornten Rande, bei der Ausbreitprobe, die zu dunnen Blattchen 
ausgeschmiedet wird, Fransen an der auBeren Kante. 
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42. Die Blanhriichigkeit. 
Die allbekannte Erscheinung der Blaubruchigkeit ist bis heute 

noch nicht befriedigend erklart worden. Die Praktiker und Metallurgen 
fruherer Zeit verstanden eigentlich darunter die ausgesprochene Eigenart 
eines Stahles, in einem Temperaturgebiet, das etwa zwischen 150 und 
3000 liegt, bei der Bearbeitung ungewohnliche sprOde zu sein. Man fand 
schon damals bei gewohnlichen Kohlenstoffstahlen mittels einfacher 
Biegeversuche eine auffallig steigende Abnahme der Biegefahigkeit von 
etwa 1000 aufwarts. Man nahm mit Recht an, daB sich aIle Eigen
schaften in dem genannten Temperaturintervall ungiinstig verandern 
muBten. Meistens mag es sich aus leicht erklarlichen Grunden urn Werk
stoffe gehandelt haben, die bei ungenugender Temperatur verschmiedet, 
also kalt verformt waren. Hier treten dann dieselben kennzeichnenden 
Merkmale wie bei der durch Anlassen erzeugten, sog. kunstlichen Alte
rung auf. 

Von hier aus gesehen, ist doch der Blaubruch nur eine bestimmte Er
scheinungsform des Alterns. Dieselben Erscheinungen wie bei dem kunst
lichen Altern werden dann beobachtet, wenn der Stahl in dem fraglichen 
Temperaturintervall verformt und bei Raumtemperatur Prufbean
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 ungunstig beeinflussen. 

Ganz anders sind die Erscheinungen bei Priifungen in der Blauwarme 
zu bewerten. Von einer verhaltnismaBig hohen Sprodigkeit kann hier 
keine Rede sein; denn bei genauer Betrachtung der Kurven der Abb. 53 
und 54 in Abschnitt 12 muB zugegeben werden, daB der Festigkeitszu
nahme nur eine verhaltnisgleiche Dehnungs- und Kontraktionsabnahme 
entspricht. Auch die Kerbschlagarbeit kann Blausprodigkeit nicht 
beweisen. 

Bei allen Stahlsorten und Legierungen wird zwischen 250 und 3000 

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 5000 zu suchen. 1m Gegensatz hierzu wird bei der 
Dauerschlagprufung, dieals sehr langsamer Versuch angesehen werden 
muB, ein ausgepragtes Maximum bei 100 bis 2000 bemerkt. Der Kon
strukteur darf freilich fiir Werkstucke mit hoheren Betriebstemperaturen 
die Anderung der Eigenschaften im Blaubruchtemperaturgebiet nicht 
ubersehen. 

10* 
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Es sei auf Abschnitt 12 verwiesen, nach dem bei vielen legierten Stahlen 
die Maxima und Minima nach del' Seite del' hoheren Temperatur ver
legt werden (Abb.54). 

43. Werkstattma6ige Untersuchungen. 
Es kommt nicht selten VOl', daB ein Abnehmer in seiner Tatigkeit auf 

werkstattmaBige Prufungen zuruckgreift, die zum Teil veraltet erscheinen, 
abel' unbedingt den Vorzug del' Einfachheit und Billigkeit haben. 

a) Unterscheidung von Stahlsorten auf ihre Festigkeit 
bzw. Hlirte. 

1. Die Feilpriifung. Es ist bekannt, daB jeder Handwerker rohe 
Unterschiede zwischen den Stahlsorten mit del' Feile findet, wenn er ein 
geubtes Empfinden dafiir hat und dieselbe Werkzeugart dazu verwendet. 
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Abb. 184. Die Funkenprobe an verschieden legierten Stahlen. 

Fehlerquellen, die ihn unbedingt auf Irrwege fiihren, liegen in del' Nicht
berucksichtigung einer dunnen harteren odeI' weicheren Oberschicht 
(Aufkohlung und Entkohlung). Auch bei Prufung derselben Stahlsorte 
odeI' gar desselben Stuckes an del' inneren Schicht und auBeren Schicht 
eines aufgeschnittenen Stuckes wird er getiiuscht. Die innere Schicht 
wird sproder und harter erscheinen (infolge Seigerungen), die auBere 
zaher und weichel' (infolge groBerer Reinheit). Wird die auBere Schicht 
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trocken abgeschliffen, so konnen bei hoherem Kohlenstoff neue Fehler
quellen entstehen. Der Werkstoff wird durch Schleifen erwarmt und 
an der Lu£t gehartet, so daB er iiber seine tatsachliche Harte 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 £inden, 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. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Bezeichnung 
des Stahles 

Schmiedeeisen, 
sehr kohlenstoffarm 

Flu.ileisen, 
kohlenstoff!l.rm 

Werkzeugstahl, 
mehr Kohlenstoff 

Stg,hl mit hohem 
Kohlenstoffgehalt 

Schnellstahl 

Manganstahl 

Muschetstahl 

Form der Funken 

Geradlinige Funken, nach den Enden zu 
anschwellend 

Geradlinige Funken mit anschwellenden 
Enden und kleinen Spritzern und Stacheln 

Geradlinige Funken ohne besondere An
schwellungen, mehr Spritzer und Stacheln 

Kurzes Strahlenbiischel, keine Anschwel-
lungen, nur Spritzer und Stacheln 

Geradlinige Funken, keine Spritzer und 
Stacheln, kleine Verdickungen an den 

Enden 

Geradlinige Funken, an den Enden Spritzer 
und Stacheln 

Viele nebeneinander liegende geradlinige 
Funken mit anschwellenden Enden. Unter-

brochen von verzweigten Spritzern 

8 Spezialmagnetstahl Lange Funken mit dicken Endschwel
lungen. Unterbrochen von einzelnen 

Spritzern 

I Funkenfarbe 

Strohgelb 

Strohgelb 

Wei.ilgelb 

Wei.il 

Rotchrom
gelb 

Weill 

Dunkelrot 

Rotgelb 

b) Untersuchung der Stahle auf ihre Zahigkeit. 
Stahl mit hoher Kerbzahigkeit gibt beim Abdrehen lange zusammen

hangende Spane. Bei einem vergiiteten Werksto£f ist dieser Zusammen
hang so fest, daB es je nach seiner Zahigkeit zur Losung einer gewissen 
Anstrengung bedarf. 
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~) Priifung weicher Stahlsorten auf Seigerung, Schlacken 
und Gasblasen. 

Die Behandlung der Flache eines durchschnittenen Stahlstuckes mit 
verduIUlter Salzsaure durch Eintauchen oder dauerndes Bestreichen wird 
besonders Schlackenadern oder zusammengedruckte 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 veruureinigte 
Zonen. Auch nicht homogen geschlossene SchweiBnahte werden durch 
solche und ahnliche Atzungen offengelegt. Solche Erzeugungsfehler 
werden auch schon durch starkeres Anrosten kenntlich gemacht. 

d) Priifung auf Rot- und Kaltbruch. 
Nach Abschnitt 38 und Abb. 180 wird die Rotbruchigkeit des Stahles 

beim Schneiden, Stauchen, Lochen, insbesondere beim Ausschmieden 
auf dunnere Endflachen erkannt. Rotbruchiger Stahl pflegt dann an 
den stark ausgedehnten Stellen aufzureiBen. Ein durch hoheren Phos
phorgehalt kaltbruchig gewordener Werkstoff laBt sich zumeist nicht 
falten oder sonst kalt verarbeiten. 

e) Priifung auf Schwei6barkeit. 
Man bringt ein Stuck des zu SchweiBzwecken gewahlten Werkstoffes 

zum Brechen. Ein mangelhaft schweiBender Stahl wird einen schiefrigen, 
ungleichmaBig zackigen, auch kornigen Bruch zeigen. Er ist dann stark 
verunreinigt. Gut schweiBbares Material weist ein sammetgraues, regel
maBiges BruchgefUge auf. 

f) U ntersuchung auf Risse. 
Um ganz Ieine Risse, Haarrisse, kenntlich zu machen, bestreicht man 

das zu prUfende Stuck mit Druckerschwarze. Nach gefingfUgiger 
Erwarmung wird ein Stuck Seidenpapier gegen das Stuck gedruckt. 
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 eingefiihrt. Beim Verguten 
aufgerissene Werkstiicke oder bei bestimmten Abkuhlungsverhaltnissen 
eingerissene GuBstiicke verraten, frei aufgehangt, 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 PrMung geben. 
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h) Priifung metallischer Uberziige. 
Proben uberzogener Bleche, Drahte u. a., schad gebogen, werden an 

der auBeren Krummung, wenn der tJberzug mangelhaft ist, rauh werden 
oder gar abblattern. Besonders schlecht verzinkte Bleche sind sehr 
empfindlich gegen Biegungsbeanspruchungen. ReiBt aber die Verzin
kungsauflage auf, so ist das Material zur Verarbeitung nicht brauchbar, 
da die rauhen Stellen rosten. 

i) Priifung auf Siemens-Martin-Flu6stahl und Schwei6eisen. 
Der Werkstoff wird durch MeiBelhieb eingekerbt und nach der dem 

Kerb gegenuberliegenden Seite in einem Schraubstock schad gebogen. 
Hierbei wird Siemens-Martin-Stahl einen verhaltnismaBig glatten, 
zumeist kristallinischen Bruch aufweisen, wahrend das SchweiBeisen 
wie aus vielen Lagen bestehend faserig ausreiBt (Abb. 102, 103), ohne 
jedoch ganz durchzubrechen. 

44. Rontgenographische Priifung. 
Ein noch immer unerfullter Wunsch des Verbrauchers ist, neben 

den Ergebnissen der ublichen mechanisch-technologischen Prufungen 
und auBeren Besichtigungen auch HZ 

den inneren Zustand eines Werk- ffl 

stuckes, seine Homogenitat, kennen-
zulernen. Wenn man von dem nicht R ~A 
unerheblichen Zeitverlust und einem 
gewissen Kostenaufwand absieht, so 
diirfte dieser Wunsch durch Anwen
dung der technischen Rontgendurch
strahlung in beschranktem Umfange 
edullt werden. Mag sein, daB der 
Weg zur Erzielung einer bequemen 
und unter allen Verhaltnissen anwend
baren rontgenographischen Priifung 
noch weit ist. Diese Prufmethode 
liegt aber schon heute in einer solchen 
Durchbildung vor, daB unter be

Abb. 185. Schematische Anordnung 
bei der Grobstrukturuntersuchung mit 

Riintgenstrahlen. 
R Riintgenriihre; M Untersuchungs
material; Pb Bleischutz gegen Streu
strahlung; L Leuchtschirm, Blgl Bleiglas 
zum Schutz des Beobachters, A Beob· 
achtungsstand. - Unter gewissen Ver
!\nderungen der Anordnung, statt des 
Leuchtschirmes eine Kassette und einiger 
SchutzmaJ3nahmen, sind die Bedin· 
gungen fiir photographische Aufnahmen 

geschaffen. 

stimmten Voraussetzungen wesentliche Werkstoffehler festzustellen sind. 
Die technische Rontgendurchstrahlung beruht auf dem Vermogen der 
Rontgenstrahlen, auch optisch undurchsichtige Korper zu durchdringen. 
Die Durchdringungsfahigkeit ist aber abhangig von der Dicke und dem 
spezifischen Gewicht der Korper. 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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gegeniiberliegertden Seite eines Probekorpers aufgestellt ist, sind alle 
fremdartigen Einsehlii.sse, Hohlstellen, Risse und dgl. erkennbar. Da 

7tO v 
diese zumeist spezifiseh leiehter sind, so er
seheinen sie als dunklere Fleeken auf der 
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Abb. 186. Grenzdicken fiir 
verschieden kontinruerliche 
konstante Spannungen bei 

der Durchstrahlung von 
Aluminium. 
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.\bb. 188. 
Dasselbe fiir Kupfer. 

Platte oder als hellere auf einem hinter dem Priifobjekt aufgestellten 
Leuehtsehirm. 

Es ist leieht einzusehen, daB geringere Materialdieken intensiver 
durehleuchtet werden als groBere; ja es hort bei bestimmter Probe

dicke die Durchleucht-
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Abb. 189. Die Belichtungsgriillen fiir Flulleisen 
bis 80 mm Dicke. 

barkeit iiberhaupt auf. 
Mit dem Absinken der 
Durchleuchtbarkeit sinkt 
natiirlich auch die Fehler-

erkennbarkeit. Nach 
Berthold sind die fUr 
photographische Aufnah
men geeigneten durch
strahlbaren Grenzdicken 
der Probekorper in Ab
bildungen 186-188 an
gegeben. 

Bei diesen Versuchen 
werden 200 kV Rohren-
spannung, 15mARohren

starke, ein Abstand von 50 em und eine Belichtungszeit von 10 
bzw. 60 Minuten vorausgesetzt. Ohne die Apparatur zu beschreiben, sei 
hierbei gesagt, daB die zur Zeit hOchste iibliche Betriebsspannung 
200 000 Volt (= 200 k V) betragt. Indessen arbeitet man je naeh der 
Werkstoffart und -dicke auch mit niederen Spannungen. Die Be
lichtungsgroBen, die sich als Produkt aus Rohrenstromstarke in Milli
amperes und der Beliehtungszeit in Sekunden darstellen, ergeben sich 
aus Abb. 189. 
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In Abb.189 werden brauchbare Arbeitsverhii1tnisse beim Rontgen 
angegeben, wie sie bei verschiedener Probedicke zu den verschiedenen 
BelichtungsgroBen bestehen. So zeigen Probestiicke mit verschiedenen 
Querschnitten bei der 
Priifung mit Hilfe der 
photographischen Platte 
verschiedene Schwar
zung, auf dem Leucht
schirm verschiedene Hel
ligkeit. Dasselbe tritt 
ein, wenn Hohlstellen 
oder Gasblasen den Quer
schnitt schwachen. Dies 
ist nach Abb. 190-192 
nur soweit moglich, als 
noch der Dickenunter
schied geniigend groB 
ist. Gasblasen werden 
im zusammengepreBten 
Zustande dann nachge
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Abb.190. Die kleinsten photographisch nachweisbaren 
Dickenunterschiede von Aluminium in Abhitngigkeit 

von der Dicke des Priiflings und fiir verschiedene 
Rohrenspannungen. 

wiesen, wenn ihre Hohe den Strahlen zugewandt ist (Abb.193). Wird 
ihre Breitseite von den Strahlen getroffen, so werden sie jedoch unter 
Umstanden nicht mehr gefunden. Der Dickenunterschied ist dann so 
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gering, daB er keinen erkennbaren Kontrast ergibt. Spannungsrisse 
werden unter ahnlichen Bedingungen gefunden, sofern die Werkstoff
dicke das HochstmaB 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). 
1st jedoch ein Stahl durch Schwefel-, Phosphor- oder Kohlenstoff 
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verunreinigt oder treten in Kupfer- oder Aluminiumlegierungen Ent
mischungen auf, die die Gute des vVerkstoffes herabsetzen, so werden 

Abb. 193. Durchstrahlung eines Bleches, bei dem quer zum untcrsuchten Streifen dicht 
nebeneinan(lerlicgende zusammeng-epreJ3te Gasblasenseigerungen entdeckt wurdcn. Bei 
erncuter Dnrchstra hlung a n del' Stelle a wnrdc im Zuge del' Linien b eiderseitig von a. 
cine langgestrcckte Scigerungszone ausfindig g-cmacht. Die ubrig-en 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 geschweil.lte V -Na ht unter Benutzung einer umrnanteltcn 
Elcktrode. UnsachgemaJ3e Schweil.l11llg. a In dcr Spitze del' V-Naht fast durchgehcnd, 
Blasen. b ZaWreicho Gasblasen auoh am Rande del' Naht. Die hellen und dnnklen Zonen 
del' Sohweil.lwnIst zeugen von del' Materialdifferenz. Die Unebenheiten del' Schwei1.lwuIst 

sind so erheblich, dal.l die tieferen Stellen unter der Blechdicke liegen. 

gesundem und verseigertem Material nur unwesentlich ist. Schlacken 
sind als Fullung von Hohlraumen schwerer erkenntlich, da sie sich fladen
artig ausbreiten und den ubrigen Materialschwachungen ahnlich sind. 

Die Scharfe der Bildzeichnung auf Platte und Schirm wird geschwacht, 
wenn die Fehlstelle allmahlich an ihren Randern verlauft, dadurch kann 

a 



Rontgenographische Priifung. 155 

die Fehlererkennbarkeit gemaB Abb. 190-192 gelegentlich erschwert 
oderunmoglich werden. Dann diirfte es haufig vorkommen, daB der 
tatsachliche Umfang eines Werkstoffehlers nicht gefunden wird. 

Die technische Rontgendurchstrahlung ist fUr die Untersuchung von 
SchweiBnahten von hervorragender Bedeutung. Von den "Richtlinien 
fUr die AusfUhrung geschweiBter Stahlhochbauten" wird sie als erste 
Priifart erwahnt. Dies ist erklarlich, wenn man bedenkt, daB gerade 
die Giite einer Schweil3naht 
von Schlackeneinschliissen 
und Hohlstellen, sowie von 
der Art der Bindung stark 
beeinfluBt wird. Schlacken 
und Hohlstellen sind aber 
vorziigliche Objekte del' 
l'ontgenographischen Unter
suchung. Eine ungeniigende 
Bindung wil'd fl'eilich oft nul' 
dann gefunden, wenn nach 
Lefring die Nahtwande un
gefahr in del' Richtung del' 
Strahlcn liegen, wenn also 
diesel ben Voraussetzungen ge
schaffen sind, wie bei del' Un
tersuchung von Spannungs
rissen odeI' zusammenge
driickten Gasblasen (Abb.193 
und 195). Bei del' Unter
suchung von Schweil3ecken 
ist es nach Angaben von 

Abb. 195. Risse im gevierteilten Boden eines Gas
behiilters. Die Durchstrahhmgsdifferenz (dunkel 
nnd hell) ist auf den Dickenunterschied zwischen 

Kante und Mitte des Hodens zuriickzufiihren. 

Berthold zur Erzielung gleichmaBiger Probedicke und damit gleich
maBigel' SchweiBung erforder1ich, entspl'echende Keile zu beniitzen. 

Nicht selten pflegt man auch hochbeanspruchte StahlformguBstiicke 
zu durchstrah1en. Urn groBel'e Stucke in allen ihren Teilen zu unter
suchen, ist man genotigt, Dutzende von Aufnahmen herzustellen. Zu
meist wird man aber nur solche Zonen untersuchen, die del' gieBtechnischen 
Voraussicht nach Fehlstcllen, wie Lunker, Gasblasen odeI' Schlacken 
enthalten konnen odeI' nach konstruktiver Beurtei1ung Sondel'bean
spruchungen ausgesetzt sind. 

N achdem sich die Flugzeugindustrie fUr ihre Konstruktionen des 
Aluminiums odeI' seiner Legierungen bedient, werden diese Werkstoffe 
mit besonderer Vorliebe deshalb rontgenographisch gepriift, weil sie 
wegen ihrel' Strahlendurchlassigkeit infolge ihres geringen spezifischen 
Gewichtes ein auBerst giinstiges PrUfobjekt dal'stellen (Abb. 190). 
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Walz-, Hobelriefen, Korner und andere Vertiefungen werden, wenn 
sie den in Abb. 190-192 angegebenen Dickenunterschieden entsprechen, 
auf Platte oder Leuchtschirm gezeichnet und konnen yom ungeubten 
Beobachter fur Werkstoffehler gehalten werden. 

45. Beeinllnssnng der Priifeigenschaften dnrch die 
Verformnng (Verschmiednng). 

Schmieden, Walzen, Ziehen und Pressen sind die wichtigsten Er
zeugungsvorgange fur metallische Werkstoffe geworden. Ehe ein metalli
scher Werkstoff in seine endgultige Form gebracht ist, werden seine 
Eigenschaften durch Kalt- oder Warmverformung erheblich geandert. 
Es ist daher von Belang, sich uber die Einflusse der Verarbeitung zu 
un terrich ten. 

a) Die Kaltverarbeitung. 
Die Kaltverarbeitung als solche liegt zunachst auBerhalb jedes ab

nahmetechnischen Interesses, da sie fur abnahmepflichtige GroBwerk
stucke 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
steIlung einer blanken bzw. 
glatten Oberflache, die 
teilweise erhebliche Un
kosten verursacht. Diese 
blanken Halbzeuge wer
den in der Abnahme aus 
den ausgangs zu erortern

Abb. 196. Gleitlinien nach Kaltverformung in groBen den Grunden nur bedingt 
Kristallen (Bach und Baumann). zugelassen, namlich dann, 

wenn sie durch das sog. "Blankgluhen" (Abschnitt 46) einer den Werk
stoff normalisierenden Warmebehandlung unterworfen werden. Desha.Ib 
ist den blankgezogenen Halbfabrikaten nur ein bestimmtes Verwendungs
gebiet zugewiesen. 

Es gibt aIlerdings auch kaltverarbeitete Fertigerzeugnisse, die einer 
eingehenden Abnahmeprufung unterliegen. Hierzu gehoren Drahte bzw. 
Drahtseile, deren hohe Festigkeit neben guter Zahigkeit das Kriterium 
ihrer Brauchbarkeit sind. Da fUr Drahtseile ein Werkstoff von etwa 
130 bis 200 kgjmm2 Festigkeit verlangt wird, ist sehr leicht einzusehen, 
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daB diese Drahte nur aus einem hochprozentigen Kohlenstoffstahl mit 
besonderer Kaltverfestigung herzustellen sind. Der bestgeeignete Ge
fUgezustand zur Erzielung hi:ichster Drahtseilqualitaten liegt im Sorbit, 
da er trotz seiner hohen Festigkeit noch weitgehend kaJtverformt werden 
kann 1. Demnach ware der Drahtwerkstoff vor dem Ziehen zu vergiiten 
oderwie hier gesagt wird, zu patentieren. Je nach demAusgangswerk
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 fUr die Drahtpriifung iibliche Biege-Ver
winde- und Dauerbiegezahl durch die zunehmende Verfestigung keines
wegs herab-, sondern haufig erheblich heraufgesetzt. 

Durch Kaltverarbeiten werden die Kristalle nach Beanspruchungen 
iiber die Streckgrenze in Richtung der Kraft gestreckt. Die Kristalle 
ki:innen dabei derart verformt werden, daB das MikrogefUge 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 GleitIinien auf, die eine Kaltverformung 
untriigIich beweisen (Abb. 196). Ebenso werden mehr oder weniger die 
Hartmannschen Linien beobachtet (Abb.178 und 179). Die Kaltver
arbeitung hat auBerdem einige recht bedenkliche Nebenerscheinungen im 
Gefolge, wozu das mechanische und magnetische Altern, die Blaubriichig
keit und Rekristallisation gehi:iren (Abschnitt 38 und 40). 

b) Warmverarbeitung. 
Die Warmverarbeitung durch Schmieden, Pressen, Walzen und 

Ziehen wird in den Abnahmevorschriften als eine der Kontrolle des 
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Abb.197. Einflu13 der Endtemperatur auf die mechanischen Eigenschaften bei einem 

Stahl von 0,15 C und 0,40 Mn, ungegliiht. 

Abnehmers unterstellte Bearbeitungsphase angesehen. Es ist sicher 
bezeichnend fUr den Stand der Erkenntnis, daB 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 Grundsatzen ausgefiihrt wird; 
denn die Qualitat eines Werkstoffes hangt sowohl von seiner Herstellung 
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wie auch von der Verarbeitung abo Von 
dem Abnehmer wird in der Regel ein 
Stahl von "guter Durchschmiedung", ge
meint ist ein hoher Durchschmiedungsgrad, 
gefordert (Abschnitt 49). Es ist eine 
alte, wenn auch nur bedingt richtige An
schauung, Hir die Werkstoffgiite den 

~ !:!!:= :;..- I 

2 Durchschmiedungsgrad verantwortlich zu 
machen. In der Tat k6nnen die schad

J lichen Einfliisse von Lunkern, Gasblasen, 
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wenn nicht beseitigt, so doch gemildert 
werden. Die urspriinglichen groBen Reste 

7200 werden zertriimmert (Abb.201). 

Abb. 198. Die 'Yarmverformbarkeit 
von legierten Stiihlen mit einem 

Legierungselement. 

Warmetechnisch erfolgt die Warmver
formung unter ahnlichen Gesichtspunkten 
wie das Gliihen (Abschnitt 46). Allein die 
maBgebenden Verhaltnisse zwischen der 
Anfangs- und Endverformungstemperatur 

Stahl 1 mit 2 % Or. Stahl 2 mit 
2 % Si. Stahl 3 mit 3 % Woo 

sind hier wenig iibersichtlich, denn es handelt sich hier nicht wie beim 
Gliihen oder Vergiiten um eine Einzelwirkung, sondern wie P. 0 b e rho ff e r 
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Abb. 199. WieAbb.198, jedochmitmehreren 
Legierungselementen. 

Stahl 1 mit 1 % Or und 3 % Ni. Stahl 2 
'Yerkzeugstahl. 
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Abb. 200. Wie Abb. 198, jedoch an Kohlen
stoffstahlen mit verschiedenen Gehalten. 

Stahl mit 0,05 % 0 und 0,45 % Mn. Stahl mit 
0,70 % 0 und 0,40 % Mn. Stahl mit 1,40 % 0 

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 1 . 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 fUr den Erfolg der Warmverarbeitung von 
ausschlaggebender Bedeutung. Die KorngroBe ist, wenn man von der 
Beeinflussung durch die urspriingliche KorngroBe absieht, von der 
Endtemperatur abhangig. Man wird diese daher so niedrig wie moglich 
wahlen, jedoch nicht so niedrig, daB im Gebiet der Kaltverformung 
etwa bei 650° verarbeitet wird. Wenn, wie es bei Walzwerkstoffen zu
meist der Fall ist, keine Gliihbehandlung diesen Werkstoff normalisiert, 
dann diirfte der Werkstoff nicht bedingungsgemaB ausfaIlen, eine iiber
maBig gesteigerte Festigkeit und FlieBgrenze neben einer geringen 
Dehnung undKerbzahigkeit ihn als ungeeignet erscheinen lassen. Abb. 197 
gibt die Eigenschaften eines Werkstoffes wieder, der verschiedene 
Schmiedeendtemperaturen hatte. Die ungewohnlich starken Verande
rungen bei etwa 600 bis 650° bezeugen den Beginn der Kaltbearbeitung. 

Die Einhaltung einer hoheren Anfangstemperatur ist bei gewohn
lichem Kohlenstoffstahl ebenso gelaufig wie bedeutsam. Die verschiedenen 
den Werkstoff trennenden Faktoren wie Gasblasen, Lunker und dgl. 
konnen nur unter hoheren Hitzegraden verschweiBen. Da aber aIle 
GuBb16cke mit materialstorenden Fehlern behaftet sind, muB versucht 
werden, diese nach Moglichkeit durch warmere Verarbeitung zu be
seitigen. Ob die vollstandige Beseitigung gelingt, hangt schlieBlich von 
der Art und Menge der die Lunker und Gasblasen umschlieBenden Ver
unreinigungen, Seigerungen ab (Abschnitt 49). 

Yom Standpunkt der Ersparnis von Formgebungsarbeit miiBte das 
Schmiedetemperaturintervall gleichfalls so hoch wie moglich gelegt 
werden, denn der Formanderungswiderstand sinkt mit steigender Tempe
ratur. Die Schmiedeanfangstemperatur hangt nun jedoch in erster 
Linie yom Kohlenstoffgehalt oder anderen Legierungszusatzen abo 
-oberhaupt wird die chemische Zusammensetzung die Warmverform
barkeit, insbesondere legierter Stahle, maBgebend beeinflussen. Aus der 
Kontraktion einiger Warmfestigkeitsversuche der Abb. 198, 199 und 200 
gehen die krassen Unterschiede warmbildsamer Verformung zwischen 
Kohlenstoff- und legierten Sonderstahlen instruktiv hervor. Die Kon
traktion ist bei dem 2%-Siliziumstahl bei einer Warmverformung von 
etwa 1000° sogar niedriger als bei Kaltverformungen von 20°. Ahnlich 
verhalt sich der Chrom -Nickel- Stahl. Beide Stahle 2leigen dagegen 
zwischen 700 bis 800° eine beachtliche Warmschmiedbarkeit, die sich 
erst wieder nach dem steilen AbfaIl bei 11000 erholt. 

1 P. Oberhoffer: Das technische Eisen S.406. 
2 Stahl u. Eisen Jg.41 S.678. 
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Fur die Abnahmewerkstoffprufung ist nur der auGerlich erkennbare 
Erfolg - das meGbare Enderge bnis einer Schmiede- und Gluharbeit - maG
gebend. Den gewissenhaften Hersteller interessiert aber gleichfalls, ob die 
metallographischen Forderungen erfiint sind. Die Abb. :::01-203 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% Kohlen
stoff (Abb. 201) wird durch Schmieden bei einer Endtemperatur von 
etwa 800 bis 9000 zertrummert (Abb.202) und durch Gluhen bei 8400 

Abb.201. Abb.202. Abb.203. 

Abb.201. Anliefernngszustand. Werkstoff: 0,30 C. 
Abh.202. St a rk durchgeschmiedet. 

A hb. 203. Geg :liht. 

normalisiert (Abb. 203). Nicht immer werden die Veranderungen bei 
der Verarbeitung so ideal ablaufen, sondern neben ausreichenden Er
gebnissen del' mechanischen Prufung ungenugenden Gefugezustand auf
welsen. 

a) Anlieferungszustand. . 
b) Stark durchgeschmiedet 
c) Gegliiht . . . . . . . 

Zahlentafel 14. 

Streck
grenze 
kg/mm' 

31,4 
32,0 
22,7 

1 
" 1 1 Kerb-Festlgkelt Dehnnng zahigkeit 

kg/mm' % mkg/cm' 

44,8 
51,2 
44,6 

26,0 
27,0 
32,0 

6,7 
16,7 
10,0 

46. Anderung der Werkstoffeigenschaften 
durch Gliihen. 

Die allgemeine Kenntnis der Zusammenhange zwischen Werkstoff
eigenschaften und Gefugeaufbau ist alt. Stand kein Mikroskop zur 
Verfugung, dann behalf man sich mit der Beurteilung des Bruchgefuges. 
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Neben der modernen Rontgenforschung £allt heute die hohe Aufgabe 
struktueller Forschung der Metallographie zu, denn sie ist im gebrauch
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 Ac1·Punkt gerade durchschritten, daher enthalt 

das grobe Ursprungsgefiige kornigen Perlit. 300 x. 

Hilfe bestimmter Atzverfahren, die mikroskopisch kleinsten Kristalle sich t 
bar zu machen und dadurch jede giinstige und ungiinstige Veranderung 
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Abb. 205. Eigenschaftsanderungen eines Schmiedestahles mit 0,64 C und 0,90 Mn 
Gliihen zwischen 600- 1200' C (5 d). 

durch 

infolge Warmebehandlung unzweifelhaft nachzuweisen. Die Metallo
graphie hat es meisterhaft verstanden, die vielen Moglichkeiten der 
Werkstoffzustandsanderungen zu ordnen; denn die Mannigfaltigkeit 
der Gefiigevariationen und -kombinationen und der damit zusammen
hangenden Eigenschaftsanderungen ist geradezu unerschopflich. 

Damerow, 'Verkstoffabnahme. 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. 

a b 
Abb.209. 

Abb. 206-209. Bruch· und l\1ikrogefiige ballen
artiger Korper aus einem Kohlenstoffstahl 
von 0,46 C und 0,75 Mn. Die an sich richtig 
gewahlte Gliihtemperatur konnte sich in dem 
massigen Korper nur in der iiulleren Zone aus
wirken. D er gut verformungsfahige Probestab 
der Abb. 209a zengt von dem normalen Gliih
stand der Abb. 206. Das Balleninnere , etwa 

Abb.208. 75 mm tief, zeigt grobes Bruchgefiige mit ge-
ringem Formanderungsvermogen (Abb.209b) 

und weist auf die in Abb.207 dargestellte 1Jberhitzungsstruktur hin. Durch nochmalige 
Wiirmebehandlung bei 830' und Luftabkiihiung bis auf 600', Bowie einer vol\standigen Er· 
ka ltungim Of en von 600' abwiirts erzeugte auch im Balleninnern ein einwandfreies Gliihgefiige, 

das gutc mcchanische Eigenschaften erwarten liillt (Abb. 208) (s. auch Zahlentafel 13). 

Umwandlungspunkte sind Ghihgrenzen, deren Dberschreitung mit 
GefUgeanderung verbunden ist. 

Erst durch das Dberschreiten des Umwandlungspunktes A 3 wird 
die Neukristallisation vollstandig. Man sagt dann von einem Werkstoff, 
daB er ausgegluht oder normalisiert sei. Die Normalisierung ist 
in allen Abnahmevorschriften als technische Voraussetzung der Ab
nahme fur gewisse Werkstoffe festgelegt. Nicht nur deshalb, urn den 
Werkstoff in einen einwandfreien Gefugezustand zu versetzen, sondern 
ihm jede innere Spannung, durch Kalt- oder Warmformgebung hinein-
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getragen, zu nehmen. Es ist unschwer, den fur die Normalisierung 
maBgebenden Gefugezustand zu erkennen (Abb.205-214). Ob es sich 
um GuBstruktur, um stark verformte Trummerkristalle oder gar um 
Dberhitzungsgefiige handelt, stets muB durch das Ausgltihen (Nor
malisieren) ein gewisser feinkorniger Geftigetypus mit regelmaBig und 
gut eingeformten Kristallen erstrebt werden. Aber, wie schon an
gedeutet, beobachtet man in der Praxis infolge Unkenntnis tiber die 
Umwandlungen eine tastende Unsicherheit in der Warmebehandlung. 
Zumeist ist es ein Pendeln in einem Warmegebiet zwischen A 1 und A 3, 
das keineswegs in einer vollstandigen Umkristallisation seinen Ausdruck 

Abb.210. Abb.211. Abb.212. 
Gefiigebilder eines Kohlenstoffstahles (mit O, li! C und 0,5 Mn), und zwar: Abb.210. Dber· 
bitzungsstruktur. Abb.211. Dasselbe im Of en langsam abgekublt. Abb.212. Dasselbe an 

der Lllft erkaltet. 

findet. Charakteristisch in diesem Gliihbereich ist das Verhalten der 
GuB- und Dberhitzungsstruktur, die in den Korngrenzen noch unwesent
lich geandert wird. Nur im Perlitkorn zeigt sich deutlich die Kornung 
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
veranderung nicht aus. Der Werkstoff ist normalisiert, er hat alles, was 
an GuB und Schmiedegefiige erinnert, verloren und hat als Gefiigetypus 
den streifigen, lamellaren Perl it. Nach dem Eisenkohlenstoffschaubild 
ware zwar zu vermuten, daB man die Gltihtemperatur tiber den A 3-Punkt 
hinaus beliebig steigern konne; allein die mit der steigenden Temperatur 
verbundene Kornvergroberung bei langsamer Abktihlung verbietet jede 
laxe Handhabung der Warmehandlung auch in diesem Temperatur
bereich. 

Es ist zwar bekannt, daB mit steigendem Kohlenstoffgehalt bzw. mit 
steigender Festigkeit das Korn augenfallig feiner wird. Aber auch die 
jedem Stahl nattirlich entsprechende KorngroBe ist einer Veranderung 

11* 
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unterworfen. Durch eine Kornvergroberung werden jedoch die mechani
schen und technologischen Eigenschaften mit geringen Ausnahmen un
gunstig beeinfluBt. 1m allgemeinen wird das Gluhen in den verschiedenen 
Temperaturbereichen nach Abb. 205 (hier bei einem Stahl von 0,62 C) 
die Eigenschaften entsprechend andern. Nicht bei allen Stahlen wird 
eine Warmebehandlung die Eigenschaften so stark beeinflussen, da 
chemische Zusammensetzung und Verschmiedung auch das Bild andern. 

Abb.213. Abb.214. 
Abb.213. Dberhitzungsgefiige eines weichen 
Kohlenstoffstahles mit 0,082 C. Schlagarbeit 

2,3 mkg/cm'. 
Abb. 214. NachgHhen des iiberhit7.ten Stahles 
aus Abb. 213 bei 920'. Schlagarbeit 26,0 mkg/cm'. 

Der Erfolg des N ormalisierens 
wird sehr oft durch erhebliche 
Steigerung derTemperatur uber 
denoberen Umwandlungspunkt 
hinaus vereitelt. Das Bruch
und Mikrogefiige wird dann 
wesentlich vergrobert. Eine 
sog. Uberhitzung hat Platz 
gegriffen und wird im Gefiige 
durch grobe Perlitkristalle mit 
zackigen und gefransten Ferrit
randern bei kohlenstoffreichem 
Stahl sehr ausgepragt gekenn
zeichnet. Bei kohlenstoffarme
rem Stahl schlieBen sich Ferrit 
und Perlit zu groben Kristall
einheiten zusammen (Abb. 206 
bis 214). Die Dberhitzungs

gefahr wird urn so groBer, je hoher der Kohlenstoff steigt. Sind an einem 
Werkstuck hervorspringende Ecken, tiefe Einschnitte oder Risse vor
handen, die von der Gluhflamme besonders intensiv erfaBt werden, dann 
entsteht auBer der Dberhitzung noch eine Entkohlung. Die Qualitat 
des Werkstoffes wird dann je nach dem Grade der Dberhitzung wesent-
lich verringert. 

Gliihzustand 

Normal gegliiht 
Uberhitzt ... 

Zahlentafel 15. 

grenza Festigkeit Dehnung i traktion Streck· I I I Kon-

kg/mm' kg/mm' % I % 

53,0 
42,0 

101,0 
83,0 

18,0 
9,0 

38,0 
12,0 

Eine Uberhitzungsstruktur wird durch nochmaliges Gluhen uber den 
A 3-Punkt wieder beseitigt. Es ist im Prinzip dasselbe, wie das Normali
sieren cines ungegluhten Werkstoffes. Schwieriger wird die erneute 
Warmebehandlung insbesondere dann, wenn es sich urn Werkstucke mit 
groBen Querschnittunterschieden handelt. Hier lehrt die Praxis, daB bei 
Erreichen des richtigen Gluhzustandes des geringsten Querschnittes der 
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groBte Querschnitt noch das Uberhitzungs- oder GuBgefuge aufweist. 
Umgekehrt, daB bei langerem Gluhen der Kern eines groBeren Quer
schnitts zwar das richtige feine Korn erhalt, jedoch der geringe Quer
schnitt infolge Dberhitzung eine starke Kornvergroberung zeigt. Man 
wendet hier mit Erfolg das Doppelgluhen an, dessen Auswirkung aus 
den Abb. 206-209 zu erkennen ist. "Doppelgluhen" besteht in einer 

Zahlentafel 16. 

Streck-
I Festigkeit I Dehnung I Zi1~:;~~jt Gluhung grenze 

kg/mm' kg/mm2 ~fo mkg/cm Z 

I I 
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 Warmebehandlung uber A 3 mit darauffolgender schneller 
Luftabkuhlung bis unter die Perlitlinie etwa 6000 und endgultigem 
Erkaltenlassen im Of en. 

Nach der Zahlentafel16 folgt der Kornverfeinerung eine entsprechende 
Verbesserung aller mechanischen Eigenschaften. 

Es bedarf des besonderen Hinweises fUr die 
Werkstoffabnahme, daB Probestucke infolge ihrer 
Lage am Werkstuck leichter iiberhitzt werden ali 
das gesamte Gluhgut. Eine Zuruckweisung von 
Werkstoffen auf Grund von Dberhitzungsmerk
malen der Probe ist nur dann berechtigt, wenn 
die Zuruckweisung zwecks nochmaliger Warme
behandlung erfolgt. 

Werden Uberhitzung und Verbrennung eines 
Werkstoffes verwechselt, dann kann es zu be
denklichen Fehlschlussen und unnotigen wirt
schaftlichen Verlusten kommen. Die Verbrennung 
wird viel seltener beobachtet, als im allgemeinen 
angenommen wird; diese kann nur dann auftreten, 
wenn ein Werkstoff ganz oder ortlich uber die sog. 

Abb. 215. Verbranntes 
Gefuge. Die dunklen 
KristaJlbegrenzungen 
sind Oxydationspro' 

dukte. X 50. 

Soliduslinie erhitzt wird. Die Soliduslinie, die durch den Schmelz
beginn besonders gekennzeichnet ist, wird aber in einem regelmaBigen 
Gluhbetrieb selten erreicht werden. Dadurch, daB die Korngrenzen 
vom SchmelzfluB zuerst erfaBt werden, tritt in diesen die eigenartige 
Erscheinung der Zersetzung des Stahles durch Sauerstoffzutritt auf 
(Abb.215). Eine Verbrennung wird auch im Bruchgefuge sichtbar. 
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Urnwandlung unterhalb und urn A 1. 
Bei genauer Betrachtung des Eisenkohlenstoffschaubildes falit auf, 

daB unterhalb etwa 7000 keinerlei Gefiigeanderungen eintreten konnen. 
GefUhlsmaBig pflegt jedoch jeder Praktiker seine Stahlerzeugnisse voll
kommen im Of en erkalten zu lassen, da er dadurch nicht nur innere Span
nungen, sondern auch sonstige Anderungen der Werkstoffeigenschaften 
zu vermeiden gedenkt. 

Borelius und Gunneson 1 vermuten weit unterhalb A 1 (also der 
Perlitlinie) eine groBe Zahl kleiner Umwandlungen, die zwar nicht 
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Abb. 216. Einflull verschiedener Abkiihlungsgeschwindigkeit unter A. auf die Eigenschaften 
(nacb Welter). 

mehr wie die erforschten Umwandlungen sich in Gefiigeanderungen 
auBern, aber nach Untersuchungen von Welter2 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 fUr obige "Oberlegungen wertvoll sein. 

Ein den praktischen Bediirfnissen haufig erwiinschter Gefiigezustand 
ist der des kornigen Perlits, der durch langeres Gliihen um den A 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 GefUge, das den spannungs
losesten Zustand gewahrleistet. 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 Zahlentafel17 und 18 wird er von einer geringen Zugfestig
keit und Streckgrenze, nicht selten auch niedriger Schlagarbeit begleitet. 
Werden die Abnahmebedingungen auch durch Gliihen auf den kornigen 
Perlit erfiillt, dann diirfte er dem lamellaren Gefiige (Abb. 218) vorzu
ziehen sein. Ratsam ist es nicht, ungegliihten oder iiberhitzten Werk
stoff gleich auf den kornigen Perlit zu gliihen, weil ein grobes Korn oder 

Abb. 217. Korniger Perlit. Abb. 218. Lamellarer streifiger Perlit. 

Schmiedeeinfliisse nur durch Uberschreiten des oberen Umwandlungs. 
punktes (A 3) beseitigt werden konnen. In jenem Fall bleiben im 
kornigen Perlit die 
ursprunglichen Perlit
korngrenzen 'bestehen; 
nur im Innern des 
Kornes entstehen die 
kennzeichnenden Ge-

fiigeveranderungen 
(Abb. 204). SoIl der 
kornige Perlit als be
sondere Gefiigeart in 

G1iihzustand I 
Lameller 
Kornig . 

Lameller 
Kornig 

Zahlentafel 17. 

:~~z~- I Festigkeit I Dehnung I Werk-
stoff 

kg/mm' kg/mm' % 

30,4 54,6 20,0 A 
24,0 49,2 26,0 

25,3 38,0 31,0 
B 19,5 36,5 32,4 

einem Stahl erzeugt werden, so geschieht dies zweckentsprechend iiber die 
sog. Normalisierung, also iiber den oberen Umwandlungspunkt. Es mag 
vorkommen, dal3 bei spannungsfreiem Gluhen 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. 

ZerreiJ3- FlieJ3- Elasti- Dehnung Ein- Kerb-

Gliihzustand festigkeit grenze zitiits- auf schnii- ziihigkeit 
grenze 125 mm rung (Izod) 

kg/mm' kg!mm' kg/mm' % % mkg 

Normal gegliiht 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 
V ollstandig kugelig 58,0 26,8 19,6 26,0 30,0 0,14 

Nahe des unteren Umwandlungspunktes geschoben wird, dann werden 
freilich die Eigenschaften unerwiinscht geandert. Daher bringen die 

-",z Abnahmevorschriften deutlich zum Aus-
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druck, daB die Probe nach der letzten 
Gliihbehandlung zu entnehmen ist. Wie 
groB die Eigenschaftsanderungen vom 
normalisierten auf den kornigen Perlit 
gegliihten Werkstoffen sein konnen, zeigt 
sehr deutlich die Untersuchung eines hoch
prozentigen C-Stahles von C. H. Desch 
und A. T_ Roberts (Zahlentafel 17). 
Bei Stahlen niedrigeren C-Stoffgehaltes 
bewegen sich zwar diese Unterschiede in 
maBigeren Grenzen, k6nnen aber doch 
die Abnahme erschweren, wenn die Werk
stoffauswahl oder die nebenamtliche Vor
probe auf Grund anderer Gliihbehandlung 
vorgenommen wurde, als die maBgebende 
Abnahmepro be_ 

Durch Legierungselemente wird die 
Bildung des kornigen Perlits lebhaft be
giinstigt_ Beim VerglIten eines geharteten 
Stahles wird sehr leicht korniger Perlit 
dann erzeugt, wenn zu hoch und zu 
lang angelassen wird. Da aber jedes Ver-

°1 2 oJ 'I 5 6' 7 8 Shi. giiten eine Erhohung der Festigkeit und 
Streckgrenze zum Ziele hat, so wiirde sich 
die Erzeugung eines k6rnigen Perlits als 
verfehlte unwirtschaftliche MaBnahme 

-- oli/ht/ouel' 
Abb. 219. EinfluJ3 der Gliihdauer 
bei verschiedenen Temperaturen 
auf die KorngriiJ3e von weichem 

FluJ3eisen (Pomp). 
herausstellen. 

Neben der Gliihtemperatur, deren Hohe ja von der chemischen 
Zusammensetzung abhangig ist, fallt der Gliihdauer eine oftmals ver
kannte Rolle zu. Wenn auch eine bestimmte Temperatur durch die Gliih
dauer bei niederer Temperatur nicht ersetzt werden kann, so treten doch 
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nach der schematischen Darstellung 1 (Abb.219) ahnliche Wirkungen auf 
wie bei Temperatursteigerung. Wie aber oben besprochen, hangen von 
der durch 1anges Gluhen eintretenden Kornvergroberung entsprechende 
Eigenschaftsanderungen abo Wichtiger ist, die Gluhdauer von der 
Masse oder Dicke des 
Gliihgutes abhiingig zu 
machen; denn zur voll
kommenen Erzielung 
der beabsichtigten Tem
peratur im Innern eines 
kompakten Gluhgutes 
ist eine entsprechende 
Gluhdauer erIorderlich . 

Zur erfolgreichen 
Gluhbehandlung gehOrt 
gleichfalls ein genugen
des Verstandnis fUr die 
Wirkung der Abkiih-
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Abb. 220. Abbl1ngigk itdor Workstoffeigen bflftco von de r 
AbktiblWl,gsg cbwindlgkeit bei dre! "Cr 'cbicdonen Koblen-
tot! tllblco A mit 0,16 C, B mit 0,29 C, mit 0 52 C. 

lungsgeschwindigkeit, die bei der Besprechung der Hartung ein
gehend zu erortern ist. Hier sei gesagt, daB die Verfeinerung des GefUges 

Abb. 221. Zugproben ungegliiht (a b) und gegliiht ta, und b.J . a \Verkstoff 60: 11 , im 
ungeniigend gegliihten Zustand, alA sproder W erkstoff infolge Materialfehler friihzeitiger 
Bruch ohne Dehnung und Kontraktion. a, Derselbe, gegliiht, wiirde kerbahnliche Fehl· 
stell en ausgleichen, da Dehnungund Kontraktion vorhanden. b Werkstoff 70: 11, ungegliiht, 
mit geringer Dehnung. b, Derselbe, jedoch gegliiht mit hohem Formanderungsvermogen. 

mit der Abkuhlungsgeschwindigkeit wachst. Fur das Ergebnis einer 
Warmebehandlung, die nur die Normalisierung zum Ziele hat, kommt 
nur die langsame Erkaltung im abgestellten Of en und die schnellere 
Luftabkuhlung bzw. etwas milderen Abkuhlungsmethoden in Frage. 
Je hOher nun der Kohlenstoff eines Werkstoffs liegt, desto empfind
licher ist er gegen Abkuhlungsvariationen. Die Abb. 220 belehrt uber 
die Eigenschaftsanderungen verschiedener Abkuhlungsgeschwindigkeiten 
an drei Stahlsorten. 

Rein auBerlich wird sich ein gegluhter, aber verformter Stahl bis 
zu einem Kohlenstoff von etwa 0,30% kaum unterscheiden. Nur die 
Dehnung nimmt mit entsprechender Verformungstemperatur erheblich 

lOb e rho ff e r: Das technische Eisen. 
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ab, wahrend die Kontraktion und Kerbzahigkeit zumeist steigende 
Tendenz aufweisen. Bei h6heren Kohlenstoffgehalten ist allerdings ein 
ungegliihter Stahl sehr kerbempfindlich und diirfte wohl ausnahmslos 
ohne nennenswerte Dehnung und Kontraktion friihzeitig kristallinisch 
zu Bruch gehen (Abb.221). 

Um sachgemaB gliihen zu k6nnen, miissen geeignete Einrichtungen 
zur Verfiigung stehen. Dies um so mehr, als einige Abnahmegesel1-
schaften die Abnahme von Werkstiicken iiberhaupt von dem Vorhanden
sein geeigneter Gliiheinrichtungen abhangig machen. Als Nachweis 
einer vorschriftsmaBigen 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 iibertragen ist, nach seinen 
Vorschriften jederzeit das Recht hat, dem Gliihvorgang beizuwohnen, 
so wird er sich allerdings in den meisten Fallen aus praktischen Griinden 
auf die Angaben der Hersteller verlassen miissen. 

Es ist leider eine bedauerliche Tatsache, daB iiber die Gliihbehandlung 
wenig Klarheit besteht und viele AbnahmemiBerfolge sind auf ihr Konto 
zu schreiben. Eine sehr bemerkenswerte Umfrage iiber die angewendete 
Gliihtemperatur bei Baustahlen ergab noch vor einigen Jahren die kenn
zeichnende Feststellung, daB man meistens bei 8000 gliihe. Man macht 
sich demnach in manchen Betrieben offenbar dariiber keine Gedanken, 
ob man je nach der chemischen Zusammensetzung den einen Stahl 
schon iiberhitzt und den andern auf keinen Fall ausgegliiht habe. Es 
kann hier der technische Rat nicht entbehrt werden, will man den 
Vorschriften gemiiB einen Werkstoff zur Abnahme vorbereiten, das 
Gliihen nach bestimmten Grundsatzen regeln und einer Kontrolle unter
ziehen. 

Auf die Gliiheinrichtungen selbst kann im Rahmen dieser Betrach
tungen nicht eingegangen werden. Es sei aber auf die allgemeinen 
Grundsatze hingewiesen, die bei jedem Ofenbetrieb beachtet werden 
sollten: Das Gliihgut darf nicht in tote Ecken gelegt werden, in denen 
eine zweckentsprechende Temperatur iiberhaupt nicht erreicht werden 
kann. Die diinnwandigen Stiicke diirfen nicht der Flammennahe aus
gesetzt und die dickwandigen nicht in die Mitte des Gliihgutes gelegt 
werden. Die Gliihzeit richtet sich nach Dicke und Menge der Werk
stiicke, die Gliihtemperatur nach der chemischen Zusammensetzung. 
Die Temperatur ist grundsatzlich mit einem Warmemesser, nie nach 
AugenmaB festzustellen 1. 

1 R. Schafer: Konstruktionsstahle und ihre Warmebehandlung. 
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47. Gliihwirkungen beim Stahlgul3. 
Jene Zeit diirfte noch in guter Erinnerung sein, als das Gliihen des 

Stahlgusses, wenn es iiberhaupt geschah, nur die Bedeutung eines span
nungsfreien Gliihens hatte. Die angewandten Temperaturen waren 

Abb. 222. Zwei nebeneinanderliegende Zugproben desselben Stahlgusses. a ungegliiht mit 
der typisch ausgeprl!.gten knitterigen OberfJache, b gegliiht mit glatter Oberflache. 

keineswegs wissenschaftlich begriindet und entsprachen dem subjek
tiven Empfinden des Einzelnen. Auch die Mehrzahl der Abnahmevor
schriften hat erst in den letzten Jahren Grundsatze iiber zweckent
sprechende Warmebehandlung aufgenommen. Eine dahingehende Kon
trolle ist nur in wenigen Fallen abnahmeseitig vorgesehen. 

Es ist leicht einzusehen, daB in Hinsicht auf Gliihbehandlung 
zwischen StahlguB und Schmiede- bzw. Walzwerkstoff zu unterscheiden 
ist. Mag auch der GrundstoIf, namlich schmied barer Stahl, derselbe sein: 
man vergesse aber nicht die durch die thermische und mechanische 
Vorbehandlung der Schmiede- und WalzwerkstoIfe 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. 

b a 

Abb.223. Biegeproben aus StahlguB a ungegHiht (AuBen
faser), knitterig, b gegliiht, glatte Oberflache. Beide 

geniigen den Vorschriften. 

Wie oben besprochen, 
gelten auch hier die Ge
setze fur die metallo
graphischen und mecha-

nisch -technologischen 
Veriinderungen in dem 
ganzen Wiirmegebiet un
terhalb A 1 bis zur Soli· 
duslinie. 

Derungegluhte Stahl
guB wird an der knitte
rigen Oberfliiche eines 
beanspruchten Stabes 
und beim Trennungs
bruch an dem gro bkl'istal

linischen BruchgefUge erkannt. 1m Gegensatz zum Schmiedestahl wird 
der ungegliihte Zustand des Stahlgusses an del' beim statischen Ver-

Abb. 224. Dasselbe wie Abb. 223, jedoch durchgebrochen. 
Auch hier zeigt die ungegliihte Probe im Gegensatz zur 

gegliihten ein grobes Gefiige. a ungegliibt, b gegliiht. 

such el'zeugten Verfor
mung (Dehnung und 
Einschnurung) kaum 
sichtbar; denn die an 
sich groben Kristalle 
zeigen eine hohe Ver
formungsfiihigkeit, die 
eine hohe Dehnung 
und Einschnurung im 
Gefolge hat (Abb. 222 
bis 225). Nur die Kerb
schlagprobe liefert zah
lenmiiBige Kennzeichen 
fur die Beurteilung 

seiner Wiirmebehandlung (ZahlentafeI19). Aus diesem Grunde haben 
einige Abnahmevorschriften die Kerbschlagpl'obe als MaBstab der Gliih
behandlung fUr StahlguB gewiihlt. Mit Riicksicht auf die Bedeutung 
dieser Erkenntnis haben auch andere Abnehmer bzw. Verbraucher, ent
sprechende Ergiinzungen der StahlguBprufung in Vorbereitung. 

Auch im Wiirmegebiet des kornigen Perlits iindern sich die Merk
male des ungegluhten Zustandes nicht. Solange die groben Kristalle 
noch gleichartige Elemente darstellen 1, 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 S.347. 
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b 

Abb. 225. Derselbe Werkstoff wie in Abb. 222. Zwei Kerbschlagproben. b ungegluht mit 
grobkristallinischem Bruchgeftige, a gegluht mit feinkornigem Bruch. Wahrend der Zug
versuch keinen wesentlichen Unterschied der beiden Zugproben ergab, wurden in dem 
Kerbschlagbiegeversuch zwischen den beiden Proben Unterschiede von 400 % gefunden. 

Abb. 226. GuLlstruktur. 

Abb. 228. Richtige Gliihtemperatur bei 
zu langsamer Abkiihlung. 

Abb. 227. Zu hoch bzw. zu lange gegliiht. 
Teilweise GuLlstruktur wie in Abb. 226. 

Abb. 229. Richtige Warmebehandlung, 
bei normalcr 'l'emperatur und Abkiihlung. 
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GuBgefiiges einKonglomerat gleichmaBig verteilter, individuell orientierter 
kleinerer Perlit- und Ferritkorner gebildet. Das AuBere der Oberflache 

Giiihzustand 

A. Ungegliiht. 
Gegliiht . . 

B. Ungegliiht . 
Gegliiht .. 

Zahlentafel 19. 

I Festigkeit I Dehnung I za~::;~~it 
kg/mm' % mkg/cm' 

44,0 
44,5 
54,4 
53,5 

31,5 
30,0 
20,3 
22,0 

2,2 
10,9 

1,8 
5,4 

eines gebrochenen Probe
stabes und das Mikrogefiige 
weisen das Gefiige eines gut 
ausgegliihten Schmiedestah
les auf. In Zahlentafel19 sind 
Eigenschaftsanderungen des
selben Stahlgusses aufgestellt 
(Abb. 226-230). 

Das oben geschilderte 

vor und nach 
von mehr als 

Verhalten des Stahlgusses 
seiner Warmebehandlung scheint bei Kohlenstoffgehalten 
etwa 0,4 % nicht mehr giiltig zu sein. Die auBeren Merk

Abb. 230. Vergiitet; reiner, gieichmalliger 
Sorbit. 

Gefligebilder desselben Stahlgusses 
verscbiedener Warmebehandlung. 

male werden schon deswegen unsicher 
und uniibersichtlich, weil sich kohlen
stoffreicherer StahlguB sehr empfind
lich gegen geringe Werkstoffehler zeigt 
und daher infolge Kerbwirkung vor 
vollstandiger Verformung zu Bruch 
geht. Nennenswerte Kerbzahigkeiten 
sind dann nicht mehr zu erwarten, 
da auch die Gliihbehandlung bei 
fehlerhaftem Werkstoff jede Wirkung 
einbiiBt. 

Abnahmetechnisch diirfte der Stahl-
guB Abnehmern und Erzeugern nicht selten uniiberwindliche Schwierig
keiten bereiten, da ihm nach seiner ganzen Konstitution eine gewisse 
Unzuverlassigkeit innewohnt. Entscheidend ist aber die ungewohnliche 
Erhohung der Dehnungswerte als Kriterium der Werkstoffreinheit und 
die Einfiihrung der Kerbschlagprobe als Nachweis richtiger Gliihbehand
lung, so daB nur noch solche StahlguBhersteller fiir abnahmepflichtige 
Lieferungen in Frage kommen, die erstklassigen StahlguB erzeugen. 

48. Eigenschaftsanderung durch Vergiitung. 
Das hochste MaB an Giitesteigerung eines Stahles erhalt man durch 

die Vergiitung. Unter Vergiitung versteht man ein Harten des Stahles 
durch Abschrecken aus einer hoheren Temperatur mit darauffolgendem 
Anlassen, d. h. nochmaligem Erwarmen auf eine niedrigere Temperatur. 
Durch das Abschreckenin 01, Wasser oder einem anderen Abkiihlungs
mittel erhalt ein Stahl je nach seiner Legierung eine auBergewohnliche 
Harte 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. DUTCh Erwarmen des ab
geschreckten Stahles unterhalb der Perlitlinie, durch das sog. Anlassen, 
wird seine Harte und Sprodigkeit auBerordentlich gemildert, der Stahl 
hat wieder ein erhohtes Formanderungsvermogen zuriickerhalten und 
ist vergiitet. 

Die Vergiitungsvorgange verlaufen so gesetzmi:i.Big, daB man auf 
Grund der chemischen Analyse und eines bestimmten Vergiitungsmodus 
die Eigenschaften eines Stahles mit kg/qmm 
einiger Sicherheit voraussagenkann. 220 

NachAbb. 231 nach Wend t werden ~I 
ZOO ~", die hauptsachlichsten Stahleigen- ~; 

schaften durch Anlassen auBer- 180 ~ 
ordentlich vielseitig geandert. Da- ~I 
nach sind fUr einen bestimmten 160 II 
Kohlenstoffgehalt aIle zwischen der IS. I 

ti,.enze' 
Festigkeitslinie des gegliihten und 11/tJ1=~~~f=l~~~~~~~ 
der Festigkeitslinie des geharteten 
Zustandes liegenden Festigkeiten 120 

mit entsprechenden Streckgrenzen 100 
und Dehnungen moglich. Da aber 
geharteter Stahl hohe innere Span- 80 
nungen birgt, die erst bei hoheren 
AnlaBtemperaturen befriedigend 80 

beseitigt werden konnen, so diirften II(} 

tiefe AnlaBtemperaturen, insbeson - v.# 30 
dere bei gewohnlichen Kohlen- zo 
stoffstahlen zur Erzeugung hoher 
Festigkeitseigenschaften nicht ge
eignet sein. Wenn sich dagegen 

o q3 O?, q7 
J( If. Kohlenstof 

0,9 

die AnlaBtemperaturen in der Nahe 
der Perlitlinie bewegen, dann wird 

Abb. 231. Festigkeitseigenschaften eines 
Kohlenstoffstahles in Abh!l.ngigkeit VOID 

Kohlenstoffgehalt (Wen d t). 
ein sorbitisch -perlitisches GefUge
konglomerat fast aIle Vorteile der Vergiitung verwischen. Trotzdem 
verbleibt auch dann noch dem Stahl eine schatzenswerte Feinkornig
keit des Bruchgefiiges. 

Der Qualitatsgewinn durch Vergiitung unlegierter Kohlenstoffstahle 
ist nicht aIlzu hoch einzuschatzen; denn die Vergiitewirkung reicht nur 
in geringe Tiefen eines Querschnitts (Abb. 1O}_ 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 Umstande ein Harten, also Abschrecken der Stahle 
mit geringen C-Stoffgehalten und ein Vergiiten solcher Stahle von 
0,3 C aufwarts bedingen. Die meisten Abnahmevorschriften schweigen 
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sich tiber die Zulassigkeit des Hartens bzw. des Vergtitens merk
wiirdigerweise aui". 

Wenn die den Hartevorgang beeinflussenden Faktoren richtig gewahlt 
sind, werden schon bei weichen Kohlenstoffstahlen beachtenswerte 
Eigenschaftsanderungen 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 ungiinstiger 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, jedoeh in \Vasser gehartet mit .';4 kg/mm' und 
19% Dehnung (10 d) . Abb. 234. Derselbe, aber wie in Abb. 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, daB durch Hartung oder Vergiitung 
eines gewohnlichen C-Stahles die Gesamteigenschaften nicht nennens
wert gesteigert werden. 

Giinstiger als die gewohnlichen Kohlenstoffstahle werden die mit 
Nickel, Chrom, Mangan, Silizium, Vanadium, Molybdan und Wolfram 
legierten Stahle von einer Vergiitung beeinfluBt. 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
giitungsstahle, deren Verwendung zumeist trotz des hoheren Kaufpreises 
gerechtfertigt ist. 

Zunachst sind es die Nickelstahle, die sich ein groBes Verwendungs
gebiet erobert haben. Ganz abgesehen davon, daB sie eine Vergiitung 
bei erheblich tieferen Temperaturen als die Kohlenstoffstahle gestatten, 
werden alle Eigenschaften ansehnIich gesteigert. Zur Erzielung des 
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Abb. 235 . Abb. 236. 

Abb. 235. Vergiitbarkeit von niedrig legiertem Ni-Sta hl (1 % Ni) in Abhangigkeit vom 
Kohlenstoff. 

Abb.236. Vel'giitbarkeit eines Ni-Stahles von 0,4 C in Abhangigkeit vom Nickelgehalt. 

til Zugf tigk it_ 1m Stl'e('kg'rcnzc. _ h lag!l.I'bcit (K rbzllbigk it). ~ Debnnng. 

zp 
1,0 

Abb.237. 

Z,()%M 
1,O%Cr 

f,fJ 

Abb.238. Abb.239. 
Abb. 237. Abhangigkeit del' Eigenschaften vom Kohlenstoff bei derselben Chrom-Nickel· 

legierung (vergiitet). 
Abb. 238. Beeinflussungen del' Eigenschaften durch Chrom, Silizium und Chram-Nickel 

(vergiitet). 
Abb. 239. Einige vergiitbare Mangansonderstahle mit den gewonnenen Eigenschaften. 

A nmerkung: Durcb Anderung del' 'Varmebebandlung lassen sicb aIle Eigenscbaften 
stark verandern. 

Damerow, Werkstofiabnabme. 12 
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Martensits, also des Hartungsgefiiges im ganzen Querschnitt unter 
gleichen Verhaltnissen, sind nach Wen d t 

fiir C-Stahl 6 Sekunden, 
fiir 5 % igen Nickelstahl 60 Sekunden, 
fiir Chrom-Nickel-Stahl (3 Ni, 11/2 % Cr) 500 Sekunden 

notig. 
Aus Abb. 235 ist der EinfluB des Kohlenstoffs bei 1 % Nickel 

und aus Abb. 236 der EinfluB des Nickels bei demselben Kohlenstoff
gehalt (0,20% 0) ersichtlich. 

Abb. 240. Abb.241. 

Abb. 240. Grobmartensitiscbes Hiirtegefiige eines 
geringprozentigen Cbrom-Nickel·Stables mit 0,3 C 

(falsch vergUtet). 

Abb. 241. Da sselbe. Feinmartensitisches Hiirte
gefiige eines geringprozentigen Chrom· Nickel

Stahles mit 0,3 C (richtlg vergUtet). 

Mehr noch als diese werden 
die auch in DIN 1662 be
werteten Chrom-Nickel-Stahle 
fiir hochbeanspruchte Kraft
wagenteile und GroBmaschi
nenteile verwendet. 

Die Chrom - Nickel- Stahle 
konnen ihre Vergiitbarkeit so
wohl von einem hoherenNickel- , 
Chrom- oder auch Kohlenstoff
gehalt ableiten. Dabei pflegt 
man den Chromgehalt mengen
maBig wegen seines starken 
Harteeinflusses moglichst nied
rig zu halten (Abb. 237). 

Zusammenfassend kann man 
sagen: Nickel verleiht dem 
Stahl neben seinen guten 
Harteeigenschaften ein hohes 
Formandermigsvermogen und 
denkbar hOchste Kerbzahig

keit. Das Chrom dagegen erzeugt neben einer hohen Festigkeit und 
Streckgrenze eine verhaltnismaBig gute Dehnung. Durch d1).s Zusammen
wirken der Elemente Chrom-Nickel wird ein besonders brauchbarer 
Stahl erhalten (Abb. 237). 

Der Vollstandigkeit halber sei hinzugefiigt, daB 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
standlich durch andere Harte- und AnlaBtemperaturen leicht abandern. 
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Der Erfolg einer Hartung bzw. Vergutung ist freilich von einer Anzahl 
bemerkenswerter Faktoren abhangig. Zunachst ist es die Hartetempe
ratur, die sich bei den unter
eutektoiden Stahlen, und dazu 
gehOren in der Regel die ab
nahmepflichtigen Baustahle, t{l' 

urn den Ac 3-Punkt bewegen 1ttl 

muB. Es gilt hier in vollem 1tltl 

Umfange das uber das Gluhen Jtl 

Gesagte, wonach das feinste ttl 

Korn in der Nahe des oberen 7tl 

Umwandlungspunktes erzielt otl 

wird. Mit dem feinsten Korn 5tl 

ist aber die hochste Harte zu ¥tl 

erwarten. Mitsteigender Harte- Jtl 

temperatur tritt nicht nur eine ttl 

proportionale VergroBerung ttl 

des Kornes ein, sondern auch tl 

thbe-
liuno'e/t 

.\ 

\ 

6'egltllll 
~ u/Jergung 
KdI'1j;.~$ rA-ifmtz. /flmellO'I' 
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ein beschleunigter Harteabfall 
durch das bei erhohter Tem
peratur und erhohtem Kohlen

Streckgrenzenbeeinflussung durch verschiedene 
Warmebehandlung von zwei legierten StaWen 

verschiedener chemischer Zusammensetzung. 

stoff sichere Auftreten des Austenitgefuges 1. Durch eine magnetische 
Untersuchung wiirde man das V orhandensein des weichen unmagnetischen 

Abb. 243. Abb.244. Abb. 245. Abb.246. 
Ein StaW mit 0,43 C·Gehalt. Abb. 243. Dberhitzuugsstruktur, unbehandelt. Abb. 244. 

Weich gegliiht (korniger Perlit). Abb. 245. Normalisiert (lamellarer Perlit). Abb. 246. 
Vergiitet (Sorbit). 

Austenits feststellen konnen. Will man durch Vergutung die bestmog
lichen Eigenschaften eines Stahles erhalten, dann sind der Harte- 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 Stahlen enge Grenzen 
gesetzt. Es werden daher von vielen Stahlwerken entsprechende An
weisungen fUr jeden Stahl mitgegeben. 

Gleiche Bedeutung wie der Hartetemperatur kommt der Abkiihlungs
geschwindigkeit zu. Diese ist aber weitestgehend von dem Abkiihlungs
mittel (01, Wasser, Luft) abhangig. 

Die Hohe der AnlaBtemperatur wird durch die beabsichtigte Festig
keit bestimmt. Wie schon eingangs angedeutet, ist nach Abb. 242 die 
Festigkeit um so hoher, je niedriger die AnlaBtemperatur gewahlt und 
umgekehrt werden die Festigkeitsverhaltnisse denen des ungegliihten 
Zustandes um so ahnlicher, je naher die AnlaBtemperatur sich dem 
Umwandlungspunkt nahert 1. Wieweit es moglich ist, durch die verschie
dene Warmebehandlung 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 argsten Feinde. 
Die Qualitat eines Stahles diirfte in erster Linie von der chemischen 
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Abb.247. EinfluLl des Schwefels auf die Abb.248. EinfluLl des Schwefels auf die 
Festigkeitseigenschaften von 18 mm Rund- Festigkeitseigenschaften von Achsenstahl 

stltben mit 0,09 % C (nach Unger). mit 0,51 % C (nach Unger). 
A -- Festigkeitinkg!mm'; B --- Dehnungin % (200mm); 
B - - -- ~ Elastizitatsgrenze in kg/mm'; B - -- - . - Kontraktion in %. 

Zusammensetzung abhangig sein. Die Anwesenheit verunreinigender 
chemischer Bestandteile setzt jedoch die erwiinschten guten Eigen
schaften auf ein bedenkliches Minimum herab, so daB 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 unmoglich erwiesen. Die 
Stahlschadlinge sind zwar verschiedener Natur, treten aber zumeist in 
ihrer Gesamtheit auf. In homogener Verbindung im Eisen ist ihr un
giinstiger EinfluB weniger bedenklich, werden diese Schii,dlinge dagegen 
in elementarer Form vorgefunden, dann sind ihre schadigenden 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 8 A 
Abb.247-248 zu Bedenken AnlaB geben, so 6'06'00 

iibersehe man andererseits nicht, daB solche so .roo 
hohen SchwefelgehaIte in der modernen Er- 90 900 

zeugung abnahmepflichtiger Werkstoffe nicht 3D 300 

mehr vorkommen; ganz abgesehen von der 20 200 

Tatsache, daB manche Abnahmebedingungen 
10 100 selbst Schwe£el- und Phosphorgehalt vor-

~ 
''' . -
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./ 
V 

V- r 
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schreiben. Dieses Maximum liegt zwischen 
0,04 und 0,07 %. Beachtlich ist noch jene 
hervorstechende Tatsache, nach der mit 
steigender Festigkeit bzw. steigendem Kohlen
stoffgehalt der ungiinstige EinfluB des 
Schwefels auf die Werkstoffeigenschaften 
erheblich zunimmt. Dieses gilt in erhohtem 
Maile von der Warmsprodigkeit, die sich 

\ I' ...... 
1---

OO,2q'lfJ,G!I,8tO~ 
Phosphor in % 

Abb. 249. EinfluLl des Phos
phors auf die Festigkeitseigen
schaften, Hil.rte u. Schlagarbeit 
von FluLleisen (nach d'Amico). 
B- Zugfestigkeit inkg/='; 
B---Dehnung in %; 
B- - - Streckgrenze in kg/mm'; 
A----Hil.rte (nach Brinell); 
B· -- Schlagfestigkeit mkg/cm'. 

bei der Werkstoffabnahme durch Versagen mancher technologischen 
Proben bemerkbar macht (Abschnitt 24 und 41). 

1m Gegensatz zum Schwefel, dessen Warmbriichigkeit betont wird, 
wird dem Phosphor die Kaltbriichigkeit nachgewiesen. Es ware dem
nach ebenso unmoglich, einen hochphosphorhaltigen Stahl kalt, wie 
einen hochschwe£elhaltigen warm zu verarbeiten. Eine stark durch 
Phosphor verunreinigte Kaltbiegeprobe bricht schon bei einem geringen 
Biegewinkel, eine durch Schwefelanreicherung geseigerte Warmstauch
probe zeigt tiefeRisse. Nach Untersuchungen von d'Amica und Ober
hoffer1 liegen die Werte von Kerbschlagproben infolge der erhohten 
Sprodigkeitszunahme durch reichlichen Phosphorgehalt stets unten. 
1m iibrigen werden die Werkstoffeigenschaften durch Phosphor nach 
Abb.249 beeinfluBt. Wenn der Phosphorgehalt sogar bis 1% vor
geschrieben wird, so handelt es sich urn Erzeugnisse, deren Sprodigkeit 
ein erwiinschtes Kennzeichen ihrer Qualitat 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 

Elemente im Stahl dar-
Zahlentafell6. Zusammens e tzung zweier 
untersu chter Schienen in der auBeren 

und mittleren Zone. 

Probelage 

Werkstoff : 

{ a) Rand 
I. b) Mitte 

{ a) Rand 
II. b) Mitte 

I Festigkeit I Debnung I 
kg/mm' % 

38,7 
40,3 
50,0 
50,6 

32,5 
26,0 
26,5 
22,0 

Ron· 
t raktion 

% 

58 
46 
54 
32 

stellen, so dad es nicht 
wundernehmen, wenn in 
den verschiedenen Zonen 
einer ausgewalzten Eisen
bahnschiene bis zu lOO % 
Unterschied an Gehalt ge
nannter Elemente, insbeson
dere des Schwefels, gefun
den werden. Nur dadurch 
konnen 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 Bleeh. In der Mittelzone des BIeches lange Schlackenadern. 

grundsatzlichen Bedenken gegen die willkiirliche Probeentnahme er
hoben werden miissen. 

a b 
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 wahrend der yom Rand zur 
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Mitte eines Blockes vorgehenden Er
starrung. Die Seigerungselemente 
bilden hier in Lasung gegangene 
Bestandteile des Eisens und ver
ursachen eine abweichende chemi
sche Zusammensetzung gegenuber 
derjenigen des Blockrandes. Die 
geseigerte Kernzone, die je nach 
dem MaB der Verunreinigung einen 
graBeren oder kleineren Raum ein
nehmen oder in einer schwacheren 
oder starkeren Konzentration ihren 
Ausdruck finden kann, ist zumeist 
charakteristisch scharf gegen die 
nichtgeseigerte Randzone abge
grenzt (Abb. 250-252). Die beiden 
verschiedenartigen Materialzonen 
machen aIle Formanderungen des 
GuBblockes bei der Verarbeitung 
(Schmieden, Walzen) mit, so daB 
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 
darf man eine merkliche Anderung 

Abb. 252. Atzung mit verdiinnter Salzs1lure. 
Starker Angriff an der verseigerten FJ1Iohe, 
die sioh nicht symmetrisch im Niet verteilt, 
sondern einseitig austritt. Daraus gefertigte 
technologische Warmproben pflegen h1lufig 

der Werkstoffeigenschaften yom Rand zum 
Kern erwarten; sind sie dagegen geringeren 
AusmaBes, dann ergeben sich zwischen 
Rand und Mitte keine merklichen Dnter-
schiede. 

Es werde der Hinweis nicht versaumt, 
daB stark geseigerte Werkstoffe ungenugend 
feuerschweiBen. Da aber eine Anzahl Ab
nahmevorschriften die SchweiBprobe fur 
bestimmte Werkstoffe als ausschlaggebende 
Zusatzprufung ansehen, durften Versager, 
auch wenn aile andere Prufungen bedingungs
gemaB verlaufen, zu Zuruckweisungen von 
Werkstoffen fiihren. 

Der Erstarrungsvorgang des Stahles 
beginnt von auBen an den Wanden einer 

zu versagen. 
Kopf 

Kopf 

, 
A B 

ruB fillJ 
Abb. 253. LunkerbiIdung. 

A Kopflunker, B Fadenlunker. 

GuBform und schreitet nach innen fort. Mit "Obergang von dem 
flussigen in den festen Zustand eines Metalles wird das V olumen 
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vermindert, was schlieBlich im Kern bzw. Kopf eines Blockes oder 
sonstigen Gu13stiickes zu einem Schwindungshohlraum fiihren mu13. 

Abb. 254. a Schlackenstelle a m R ande eines 
Probestabes von St. 60: 11. Durch K erbwir
kung trat vorzeitiger Bruch ohne Formande
rung ein. b Aus derselben Stange hinter d er 
a-Probe entnommen, jedoch ohne F ehlstelle; 

diese Probe war in allen Eigenschaften 
bedingungsgemaG. 

Dieser Schwindungshohlraum, 
Lunker genannt, kann sich je 
nach der gu13technischen Voraus
setzung im Kopf (Abb. 253 A) 
odeI' fadenartig durch das ganze 
Gu13stiick hindurchziehen (Ab
bildung 253 B). Wird er nur im 
Kopf gefunden, so kann er die 
Qualitat des Werkstoffs nicht 
nachteilig beeinflussen, da dieser 
Teil eines Gu13stiickes als sog. 
verlorener Kopf abgeschnitten 
wird. Ein Fadenlunker, der 
nach Abb. 253 B teilweise sogar 
noch mit del' Luft in Beriihrung 
steht und dadurch oxydiert, 
hat immer nachteilige Folgen 

fiir den WerkstofI. Ein Verschwei13en del' Schwindungshohlraume durch 
Schmieden, Walzen odeI' Ziehen ist auch dann in Frage gestellt, wenn 
nicht nur Oxyde die Hohlraumwande belegen, sondel'll zu starke 
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Abb.255. Ein durch Schlacken stark verunreinigter StahlguG. Schlacken in K ettenform 
aneinandergereiht. Bruchaussehen locker, schwammig (s. auch Abb. 95 b). 
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Ansammlungen von metallischen und nichtmetallischen Einschliissen 
den Lunker umgeben. In der ZerreiBprobe zeigt sich der Lunker mit 
den ihn meist umgebenden Seige
rungen und Schlackeneinschliissen 
als weiBlichgrauer Knoten oder 
als offene Stelle, ohne jedoch beim 
weichen Werkstoff die Dehnung 
oder Kontraktion wesentlich zu 
vermindern. In harten Werk
stoffen dagegen gelangt ein Probe
stab infolge der Kerbwirkung des 
friiher brechenden Knotens zum 
vorzeitigen Bruch ohne Dehnung 
(Abb. 254). Zumeist werden Werk
stoffe mit solchen ortlich be
grenzten Fehlstellen als minder
wertig angesehen, was aber ohne 
geniigende Kontrolle nicht richtig 
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Abb. 256. Schematische Darstellung der ver
schiedenen SChlackenform im Stahl. Mit dem 
Grad ihrer Streckung erh6hen sich die Eigen
schaften, langs beansprucht. Nach Abb. 257 
werden die Eigenschaften bei Querbeanspru
chung erheblich herabgesetzt, 1. im GuJ3block, 
unausgestreckt, 2.gering, 3.erheblichgestreckt. 

erscheint. Eine Kontrollprobe in der Faserrichtung des ersten Probe
stabes diirfte kaum einen AufschluB iiber den fraglichen Werkstoff 
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Abb. 257. Werkstoffeigenschaften in Abhangigkeit vom Durchschmiedungsgrad der Lunker, 
Blasen und vor allem Schlackenteilchen. Werkstoff: St. 60. 11. 

ergeben, wenn nicht eine andere Zone oder ein anderes Stiick zum 
Vergleich herangezogen wird. 

Die am meisten auftretenden und daher am meisten geIiirchteten 
Werkstoffehler sind die als Schlacken bekannten nichtmetallischen 
Einschliisse, die sich mit dem Stahl nicht chemisch verbinden. Es 
sind jene spezifisch leichteren Absonderungen des fliissigen Stahles, 



186 Die Werkstoffverunreinigung als Eigenschaftsfaktor. 

die in groBen Mengen an seiner OberfHiche erscheinen und meist nur 
durch Zufall in kleinsten Teilen in die fliissige Stahlmasse zuriickgelangen. 
1m Mikroskop erscheinen sie, soweit es sich um sulfidische Schlacke 

a b 

Abb. 258. Schematische Darstellung von zwei quer zur 
Schmiedefaser entnommenen Kerbschlagbiegeproben. 
Kerblage zur Faser a durch Punkte ~ Faser quer 

angeschnitten, b durch Striche ~ gespalten. 

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 muB mit 
dessen Schlacken rechnen; 
es ist seine Sache, sie bei 
der Verarbeitungmoglichst 
unschadlich zu machen. 

1m GuBblock oder im StahlguB erscheinen die Schlackenteilchen 
in Ketten oder Kranzen angeordnet (Abb. 255), dann zeigen sie im 
Bruchgefiige emes Probestabes ein lockeres, schwammiges Aussehen 

Abb. 259. Zeilenstruktur eines weicheren Stahlbleches. Nur Schlacken geringen Ausmalles, 
die impfend den F errit in Zeilen zwingen. 

und am zerrissenen Probestab selbst viele feine Anrisse. Je nach dem 
schlackenhaltigen Querschnittsanteil wird der Probestab friiher oder 
spater ohne Verformung zu Bruch gehen. Die Staboberflache wird dann 
entsprechend der Dehnung mehr oder weniger blank oder knitterig 
aussehen. 

Werden die Schlackenteilchen, die warm verform bar sind, durch 
Bearbeitung mit dem Stahl lang gestreckt, dann wird ihre Anwesenheit 
bei Beanspruchungen langs zur Streckrichtung um so weniger schadlich, 
je langer sie ausgestreckt sind. Dies ist erklarlich, denn ein gut ver
schmiedetes SchweiBeisen (Puddeleisen), obschon diese Schlacke anderer 



Die Werkstoffverunreinigung als Eigenschaftsfaktor. 187 

Natur ist, besitzt noch heute 
anerkanntguteEigenschaften. 
Nach der schematischen Dar
stellung der Abb.256-257 
soil aber auch gezeigt wer
den, wie bei sehr starker 
Streckung des Stahles in der 
Querrichtung bei gleicher 
Schlackenmenge jeder Zu
sammenhang des Werkstoffes 
verIoren geht. ZerreiBproben 
gehen bei geringerer Dehunng 
und unwesentlicher Ein
schniirung friihzeitig an Stel

Abb.260. Langgestreckte Martin·Stahl-Sohlacken 
in hOherem Kohlenstofistahl, Ferritzeilen bildend. 
Stahl selbst in Dberhitzungsstruktur. Quer zur 

gestreokten Schlacke beansprucht, erzeugt stets 
SoWeferbruch (Abb. 261). 

len der starks ten Schlackenanhaufung 
zu Bruch (Abb. 254), und es diirfte 
erst recht erklarlich erscheinen, wenn 
solche quer zur Schlackenrichtung 
gelegten Kerbschlagproben bei dyna
mischer Beanspruchung keinen nen
nenswerten Widerstand leisten konnen. 
Es sei bei dieser Besprechung nicht ver
gessen, daB die sog. Querprobe, auf 
den Scheitel angeschlagen (Abb. 258 b), 
geringere Schlagarbeit als die seitlich 
langs 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
anspruchungen wie die 
langgestreckte Schlak

Abb. 261. Werkstoff: VergiiteterCr-Ni
Stahl. Probestabe quer zur Schmiede
faser entnommen. Vorzeitiger Bruch 
mit geringen Formanderungen des 
Stabes infolge starker Ansammlungen 
quer zur Zugachse liegender gestreckter 
Verunreinigungen. Der Bruch wird ala 

Schieferbruoh bezeichnet. 

kenzeile verhalt (Abbildung 259-260). Als Folge der obigen Bespre
chungen sollten ferner die bei der Erschmelzung des Stahles gelOsten 
Gase besonders beachtet werden. Sofern sie vor der Erstarrung nicht 
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mehr an die Oberflache entweichen konnen, bleiben sie als Gasblasen 
im Stahl zurtick und sammeln durch den bei sinkender Temperatur 
entstehenden Unterdruck die bekannten Stahlschadlinge durch das 

Abb. 263 zeigt 3mal vergriiJ3ert das Bruchau ssehen 
eines stark verseigerten Probestabes aus 

\Valzstangen. 

Seigern an. Die Gasblasen 
und die sie einhtillenden Gas· 
blasenseigerungen sind bei 
unsilizierten weichen FluB· 
stahlsorten eine regelmaBige 
Erscheinung, werden aber in 
den silizierten harteren FluB· 
stahlen als werkstoffscha· 
digende Erscheinung empfun. 
den. Da die Gasblasen ihrer 
Natur nach den nicht frei· 
liegenden Lunkern ahneln, 
trifft auch alles von diesen 
Gesagte auf jene zu. Eine 
in der Querrichtung zu den 
ausgestreckten, wenn auch 
verschweiBten Gasblasen ent· 
nommene Zug. oder Biege. 
probe wird den bekannten 

Schieferbruch hinterlassen. Solche Proben pflegen manchmal noch den 
Bedingungen zu entsprechen. Ist der Schieferbruch aber mit weiBlichem 

a 
b 

Abb.264. (Dasselbe wie Abb. 263.) a ein von dieser 
Fll!,ohe genommener SchwefeJabdruck, in dem 
sich die besonders bochangereicherten Zonen von 

Schwefel·Phosphor sehr dunkel abheben; 
b Langsschnitt am Bruch. 

oder gelblich. griinem nicht· 
metallischem Uberzug ver· 
sehen, wie er an den Schiefer· 
bruchflachen legierter Stahle 
beobachtet wird, dann werden 
Dehnung und Einschniirung 
nicht mehr bedingungsgemaB 
gefunden (Abb . 261-262). 

Die starkere Durchschmie· 
dung begiinstigt die Schiefer· 
bruchbildung. Man ist daher 
dazu iibergegangen, um eine 
zu starke Durchschmiedung 

zu umgehen, fiir quer beanspruchte Werkstiicke entsprechend kleinere 
Blocke zu wahlen. Auch hier gelten die Ausfiihrungen der Abb. 257. 

Eine haufige, die Eigenschaften der Stahle beeinflussende Erscheinung 
nach Abb. 263-268 zeigt an den Bruchflachen hellgraue Zonen, die 
eine andersartige Legierung darstellen als das Grundmaterial. Es sind 
stark konzentrierte Anreicherungen (Seigerungen) an Kohlenstoff, 
Schwefel und Phosphor. Liegen diese als Harteknoten oder Harteadern 



Abb. 265 . Abb. 2GG. 

Abb. 265. Dieselbe FHlche wie in Abb. 263, 4rnal vergroLlert, mit Kupferammonchlorid 
geatzt, zeigt die geseigerten Zonen dunkel. x 200. 

Abb.266. Dasselbe, jedoch nach Stead - 0 berhoffergeatzt, zeigt dieselben Zonen hell. x 200. 

Abb.2()7 . Abb. 2G . 

/ 

Abb. 267 zeigt einen Ausschnitt der mit '1' der Abb. 265/266 bezeichneten Stelle, in der 
reichliche Schlacken fcrritimpfend eine ganz andere chemiscbe Zusammensetzung schui. 

In der Grenzzone findet sich erst wieder Perlit. x 200. 
Abb.268. Ein Ausschnitt der Stelle S, die auLlergewohnlich groBe Schlacken enthiilt. 

Die dunkle Stelle stellt eine ausgebrochene Schlacke dar. Starker vergroLlert. 
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bezeichneten Stellen an der AuBenflache eines Probestabes eines ge
walzten oder sonst ausgestreckten Materials, dann bemerkt man in der 
Streckrichtung hintereinander liegende hakchenartige Querrisse (s. Seige
rungen Abb.97). 

Ein Werkstoff kann auch durch auBere Einwirkungen fehler
haft geworden sein, so daB Proben infolge von tJberwa]zungen, Schmiede
falten, Spannungsrissen oder Kugelspritzern versagen. Solche Versuche 

Abb.269. Ein beim Warmschmieden entstande
nar Rill, an'dessen Randern starke Entkohlungen 
vor sich gehen, wodurch der angrenzende Wark
stoff erhebliche Eigenschaftsanderungen erleidet. 

x 50. 

konnen nicht bewertet werden und 
sind nach den meisten Abnahme-

Abb. 270. Bruch cines Zugprobesta bes, 
der Dendriten (Tannenbaumkristalle) 
eines ungeniigend durchgescbmiedeten 
Schmiedestiickes zeigt . Da die Grenz
fl1tchen solcher Kristalle nill geringen 
Zusammenhang besitzen, sind geringe 

Zugfestigkeit mit unwesentlicher 
Kontraktion und Dehnung zu erwarten. 

vorschriften als ungeschehen zu betrachten (Abb.269) . Ahnliche Er
scheinungen treten bei Werkstoffteilen von ungenugender Durch
schmiedung auf (Abb. 270). 

Aus den Besprechungen obigen Abschnittes geht unzweideutig her
vor, daB Versuchsergebnisse zweifellos unrichtig gewertet werden, wenn 
der an anderer Stelle stark betonten Art der Probeentnahme nicht 
grundsatzIiche Erwagungen vorausgehen. 

50.Prfifmaschinen ffir Abnahmeprfifungen. 
Maschinen und Prufeinrichtungen fUr Abnahmen mussen anderer 

Natur sein, als solche fUr Forschungszwecke. Zumeist wird man zwar 
beiden Zwecken dienende Prufmaschinen vorziehen, dann sind aller
dings die Forderungen del' Abnahmepraxis zu berucksichtigen. Nun dad 
man wohl sagen, daB die Mehrzahl del' heutigen Prufmaschinen diesen 
Forderungen Rechnung tragt. 

Fur Abnahmezwecke ist jede Maschine als zweckentsprechend anzu
sehen, die groBere Probemengen in mogIichst kurzer Zeit zu erledigen 
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gestattet; denn es muB 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 Iiegen, wenn die Priifungsbeauftragten durch 
Maschinendefekte und andere Unvollkommenheiten von ihren sonstigen 
Aufgaben abgehalten werden. Leider zeigen eine groBe Anzahl heute 
noch im Betrieb befindlicher Maschinen solche Nachteile. Ganz abge
sehen von der UnwirtschaftIichkeit unvollkommener Einrichtungen 
werden diese stets ein Passivum auf der Seite des Herstellers bedeuten, 
wenn es sich um unvermeidliche aber unnotige Kompromisse und 
Materialpriifungsverhandlungen handelt. 

Es sollte wohl selbstverstandIich sein, daB die Lastanzeige an jeder 
Priifmaschine einwandfrei arbeitet, da sonst von vornherein nicht zu 
widerlegende Zweifel den Erfolg jeder Abnahmepriifung herabsetzen. 

Man kann es unmogIich wagen, wie es dem Verfasser bei Abnahmen 
selbst zugemutet wurde, daB die Anzeigevorrichtung in einem dem 
Priifmaschinenraum benachbarten gemiitIichen 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 offentIicher 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 Iiefern die Bauanstalten fiir Priifmaschinen. 
Unter anderen seien genannt: A. Amsler-Schaffhausen; Losenhausen
Dusseldorf; Mohr und Federhaff-Mannheim; Wazan-Berlin-Tempelhof. 
Im iibrigen verweise ich auf Feststellungen von Deutsch und Fiekl, 
M. Moser 2, Wawrzinik 3 und anderen. 

Die Spezialfabriken haben die sog. "Universalpriifmaschine" zu einer 
gewissen Vollkommenheit entwickelt, nachdem diese Maschine reichlich 
gefragt wurde. Sie wird zwar, da sie an UniibersichtIichkeit leidet, be
kampft, wird aber fiir Abnahmezwecke in den kleineren und mittleren 
Betrieben dauernd verwendet, da es diesen nicht mogIich ist, fiir 
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. 
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a) Zerrei13maschinen (50 nnd 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. Ais Druckfliissigkeit dient 61, das durch eine Druck
pumpe in den Zylinder der ZerreiBmachine gepreBt wird. Der Druck
kolben der Maschine ist so genau in den Zylinder eingepaBt, daB keinerlei 
kiinstliche Liderung erforderlich ist, um iibermaBigen 61verlust zu ver
hindern; andererseits spielt der Kolben so leicht und reibungslos, daB 
sich aus dem Fliissigkeitsdruck die von der Maschlne ausgeiibte Kraft 
genau bestimmen laBt. Das auBerst kleine Spiel zwischen Kolben und 
Zylinderwand geniigt gerade, um den Kolben zu schmieren, wodurch 
der Gang weich und gleichmaBig wird. 

Zylinder und Kolben bilden den oberen Teil der Maschine. Der 
Zylinderboden ist durch Saulen fest mit dem Sockel verbunden. Der 
untere Einspannkopf ist gegeniiber dem Sockel der Hohe nach zwischen 
den Saulen verstellbar. Auf dem Kolben liegt ein Querhaupt, das an 
zwei Saulen den oberen beweglichen Einspannkopf tragt. Wird der 
Kolben im Zylinder yom Druckol in die Hohe getrieben, so steigt der 
obere Einspannkopf mit ibm in die Hohe 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 
ausgefiihrt, wo auch Falt-, Scher-, Einbeul- und Kugeldruckharte
versuche vorgenommen werden konnen. 

2. Der Kraftanzeiger ist ein Pendelmanometer, steht - neben der 
ZerreiBmaschine angeordnet - mit der Druckpumpe durch Rohre in Ver
bindung und tragt die Steuerventile. Die Kraft wird an einem Zi~fer
blatt abgelesen und auf einer Schreibtrommel aufgezeichnet, ebenso 
die entsprechende Formanderung des Probekorpers. Bauart und Wir
kungsweise sind folgende: 

Das Rohr 1 leitet die Druckfliissigkeit yom Hochdruckzylinder der 
Priifungsmaschine nach dem Ventilkorper 2, von wo das Druckol durch 
das Rohr 3 nach dem kleinen Zylinder 4 geleitet wird. 

1m Zylinderchen 4 hat der 61druck das Bestreben, den reibungslos 
spielenden Kolben 5 abwarts zu driicken. Die Kraft, mit der dies geschieht, 
wird durch die Ablenkung des Pendels 6 gemessen. Der Kolben 5 driickt 
auf den Zaun, der aus den Schienen 7 und dem Querstiick 8 besteht und 
oben an dem Hebel 9 angehangt ist. Dieser ist auf der Pendel
achse 10 festgekeilt. Durch den Druck von 5 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 16 nach rechts 
geschoben wird. 

Die Stange 14 tragt auch den Schreibstift 12, der sich in der Langs
richtung der Schreibtrommel 13 bewegt, wahrend diese durch den 
Faden 17 proportional zur Formanderung des Probekorpers gedreht wird. 
Nimmt der Fliissigkeitsdruck in 4 ab, z. B. beim Bruch des Probekorpers, 
so schlieBt sich das undichte Riickschlagventil 18 und bewirkt, daB das 
Pendel nur langsam in seine senkrechte Gleichgewichtslage zuriicksinkt. 
Das Gewicht 19, das das Bestreben hat, das Zahnradchen 15 riick
warts zu drehen, bewirkt, daB 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 groBeren oder kleineren Rille liegt, zeichnet 
der Schreibstift die Formanderung in einfacher oder doppelter GroBe auf. 

Die Pendelstange 6 kann man im Halter 25 hoher oder tiefer stellen 
und mittels des Stiftes 26 feststellen. Dadurch laBt sich die MeBvorrich
tung, entsprechend dem beirn Versuch zu erwartenden Hochstwider
stand des Probekorpers, auf verschiedene Laststufen (MeBbereiche) ein
stellen. 

In der Regel sind als Laststufen 1/1' 1/2, 1/5, 1/10 der Hochstlast vor
gesehen. Dank dieser Einrichtung hat man es in der Hand, die Empfind
lichkeit des MeBgerates der Starke des Probekorpers anzupassen. 29 und 
30 sind Steuerventile. Von der Druckpumpe oder dem Druckakkumu
lator gelangt das 01 durch das Rohr 31 zum Ventilkorper 32. Wird das 
Ventil 30 geoffnet, so flieBt das Druckol durch das Rohr 33 zum Hoch
druckzylinder der Priifungsmaschine. 

Das Ventil 29 dient zum Entleeren des Hochdruckzy1inders. Offnet 
man 29, so flieBt die Olfiillung von 1 durch das Rohr 34 nach dem 01-
behalter der Druckpumpe zuriick. 

Im Ventilkorper 32 ist ein patentierter Uberdruckregler angebracht, 
der selbsttatig dafiir sorgt, daB das Drucko1 mit gleichbleibender 
Spannung in die Priifungsmaschine gelangt, so daB in gleichen Zeiten 
stets gleichviel Druckol zuflieBt, welches auch der Widerstand des 
Probekorpers oder der von der Pumpe erzeugte Druck sei. 

Ist das Eintrittsventil 30, das als Nade1ventil zum Regulieren des 
O]zutrittes ausgebildet ist, einmal eingestellt, so bleibt die Geschwin
digkeit, mit der das 01 in die Priifungsmaschine flieBt, 

Damerow. Werkstoffabnahme. 13 
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wah rend des ganzen Versuches unverandert, was z. B. das deut
liche Erkennen der Streckgrenze bei ZerreiBversuchen wesentlich er
leichtert. Auch kann das Ventil leicht so eingestellt werden, daB gerade 
sovielOl in die Priifungsmaschine flieBt, als dort infolge von Undichtheit 
etwa entweicht, so daB sich der Druck in der Priifungsmaschine 
leich t konstan t hal ten laBt, was bei Elastizitatsmessungen durch
aus notwendig ist. 

Der Kolben 5 wird yom Schnurlauf 35 aus durch ein Schnecken
getriebe in langsame Drehung versetzt, sodaB auch die kleinsten Rei
bungswiderstande zwischen Kolben 5 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 del' ZerreiB
mas chine dient eine selbstandige Pumpe, die neben del' ZerreiBmaschine 
auf dem FuBboden steht. 

Drei einfachwirkende, horizontal nebeneinander liegende Tauchkolben 
werden von einer Welle angetrieben, deren Kurbeln urn 1200 gegen
einander versetzt sind. Alle drehenden Teile laufen in Kugellagern, 
die gleitenden Teile laufen im 01. Es hat dies zur Folge, daB der Nutz
effekt del' Pumpe sehr hoch ist, fast gar keine Wartung notig ist und 
keine Abniitzung stattfindet. 

Die Ventile bestehen aus harten Stahlkugelll. Sie konnen leicht her
ausgenommen werden, wenn infolge von Unreinigkeiten im 01 eine 
Storung eintreten sollte. 

Eine vertikale Welle wirkt auf die Saugventile. Dreht man die Welle 
an einem Hangriff, der in bequemer Hohe liegt, urn eine Viertel
umdrehung, so werden die Saugventile augenblicklich abgehoben bzw. 
freigelassen. Man kann also die Pumpe jederzeit augenblicklich leer 
1aufen lassen, oder ihren Antrieb abstellen. Umgekehrt kann man den 
Elektromotor der Pumpe leer 1aufen lassen und dann erst die Pumpe 
in Betrieb setzen. 

Der Olbehalter ist auf dem Pumpenkorper angeordnet. Seine GroBe ist 
so bern essen, daB er zur Speisung der Priifungsmaschine reichlich geniigt. 
Das zuriickflieBende 01 tritt oben in den Behalter, wo es einen Filter zu 
passieren hat, in dem allfallige Unreinigkeiten zuriickbehalten werden. 

Die Dreiko1benpumpe in Verbindung mit dem Druckreg1er gibt das 
01 vollstandig stoBfrei an die Priifungsmaschine ab, was fUr die Durch
fUhrung von Prazisionsversuchen, hauptsachlich hei der Bestimmung 
des Elastizitatsmodulus, unerlaBlich ist. 

Del' Elektromotor ist am Pumpengestell befestigt. Die Pumpe lauft 
fast ganz gerauschlos. 

Auf der Pumpenwelle ist ein Schnurlauf angebracht, der eine Leder
saite antreibt zum selbsttatigen Drehen des MeBko1bens des Pendelmano
meters. 
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Die Pumpe erzeugt Driicke bis 300 at und liefert etwa 4 Minuten
liter OJ. 

a 

Abb. 271a-o. Der wiohtigste Teil einer 
neuzeitliohen Zerreillmasohine: Pendel· 
manometer mit Steuerventilen; selbst· 
tatiger Antrieb des MeJ3kolbens von der 

Dreikolbenpumpe aus. 

b 

o 

Einen anderen Typ stellt die Universalpriifmaschine Bauart "Mohr & 
Federhaff" dar, die mit elektrischem Antrieb und der Neigungswaage 
ausgefiihrt 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 
ubertragen. 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 daB es moglich ist, kleinere und groBere Krafte mit 
einiger Genauigkeit abzulesen. Die Priifgeschwindigkeit kann durch 
den elektrischen Antrieb geregelt werden. 

Diese Maschine wird auch mit einer Druckflussigkeitsregelung aus
gestattet, urn deren Vorzuge auszunutzen (Abb. 271 a-c). 

b) Eicbung bzw. Kontrolle von Festigkeitsmascbinen. 
Zumeist wird die Kontrolle und Eichung einer Maschine, besonders 

der ZerreiBmaschine, von Behorden oder Abnahmegesellschaften vorge
nommen. 1m allgemeinen wird die Kontrolle durch das StaatlicheMaterial
priifungsamt, Berlin - Dahlem und durch samtliche 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
gefUhrt. Hier und da, wenn die Maschinen dazu eingerichtet sind, 
werden auch rohere Priifungen mit Hille von Gewichten ausgefiihrt. 
Sehr gute Resultate liefert auch die Nachprufung mit Hilfe mancher 
MeBdosen. 

c) Me8dose zur Kontrolle von Festigkeitsmascbinen. 
Die Amsler-MeBdose ist ein verhaltnismaBig leichtes, handliches 

Instrument, mit dem auf einfachste Weise und mit groBer Genauigkeit 
die Richtigkeit der Kraftanzeige, von Druckpriifungsmaschinen oder 
von ZerreiBmaschinen kontro1liert werden kann, indem sie wie ein Probe
korper in den Maschinen eingesetzt und beansprucht wird; an einer 
Teilung wird die auf die MeBdose ausgeubte Kraft abgelesen (Abb.272). 

Diese MeBdose kann sowohl in stehenden als auch in liegenden Pru
fungsmaschinen verwendet werden. Sie wird als ZugmeBdose oder als 
DruckmeBdose hergestellt; letztere kann auBer fUr Zug- auch fur 
Druckproben ausgeriistet und gebraucht werden. 

Die MeBdose ist ein allseitig geschlossener Hohlzylinder 1 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 Glasrohrchen durch passende Verdrangung des Quecksilbers 
im Hohlraum 1 auf eine bestimmte Marke 3 einstellen kann. Wird der 
Hohlzylinder in der Langsrichtung zusammengedruckt, so verkiirzt er sich 
und sein Rauminhalt vermindert sich. Dabei wird eine der Inhalts-
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verminderung gleiche Menge Quecksilber in das Glasrohrchen 2 hinein
getrieben. Die Menge des Quecksilbers ist das MaB der Verkiirzung 
des Hohlzylinders und damit das MaB 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 abo Steht nachher 

Abb. 272. MeJldose 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 abo 
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 drehbarenHiilse 4 werden die Hundertstel einer Umdrehung abgelesen. 
Die Entfernung der Teilstriche betragt etwa 1 mm. Der Stutzen 81aBt 
sich drehen und £eststellen, so daB 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 Elastizitatsgrenze seines 
Stahlmantels beansprucht werden darf, verkiirzt sich fast vollkommen 
proportional zum Druck, der auf seine Endflachen 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 
einwarts schrauben, um den Quecksilberfaden auf den Anfangsstand 
zuriickzubringen. Damit bleibende Veranderungen vermieden werden, 
ist der Zylindermantel aus hochwertigem Stahl hergestellt. Zum Schutz 
gegen rasche Warmeanderungen ist er mit einem schlechten Warme
leiter umhiillt. 

Beispiel: Eichung einer 50 t-Priifmaschine mittels einer 50 t-MeBdose. 
Belastung, Tonnen. . . . . .. 5 10 20 30 40 50 
Unterschied zwischen Anfangs- u. 

Endablesung. . . . . . . . 
Eichwerte der MeBdose . . . . 
Fehler der Maschine in Prozent. 

1,050 2,090 4,210 
1,04 2,09 4,21 
+ 1 0 0 

6,337 
6,36 

- 0,36 

8,475 10,675 
8,52 10,70 

- 0,53 -0,23 

51. Einspannnngen. 
Die heutigen Zugfestigkeitspriifmaschinen sind mit gut durchdachten 

Einspannvorrichtungen versehen, die bei Massenpriifungen einen erheb
lichen Zeitgewinn erzielen lassen. Dies ist fur den Materialprufungs-

,' ... 14" t.,. 4 .. ~" 

",. , 

Abb. 273. Kupferrohr, das durch Einstecken von nichtabgerundeten Stahlbolzen vorbereltet 
wurde, zerreiJlt an der Einspannung (oben), Fehlprobe. - Probe mit gut abgerundeten 

Einsteckbolzen (unten), richtig, daher Bruch in Probenmitte. 

betrieb bedeutsam; denn der vielbeschaftigte Abnehmer wird fur ein 
langwieriges Priifverfahren keine Sympathie haben. 

Von einem guten Einspannkop£ wird verlangt, daB er den Probestab 
genau zentrisch belastet. Exzentrisch beanspruchte Probestabe werden 
noch besonderen Biegungsbeanspruchungen unterliegen, so daB insbe
sondere an sproden Werkstoffen gimz auBergewohnliche Schwankungen 
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der Priifresultate auftreten konnen. FeinmeBversuche lassen sich mit 
Hilfe solcher Einspannvorrichtungen nicht vornehmen und Streck
grenzen werden dann stark verandert oder iiberhaupt nicht beob
achtet. Priifungen, ja ganze Abnahmen werden gefahrdet, wenn diese 
Einrichtungen oder sorgfaltige Vorbereitungen ·unvollkommen sind 
(Abb.273). 

In den Abb. 274-278 sind eine Anzahl Einspannkopfe der Firma 
Mohr & Federhaff dargestellt. Werden Probestabe mit Schultern ge
wahlt, dann ist darauf zu achten, daB die Schultern gleiche Hohe 
haben; sind es dagegen 
glatte Stabenden ohne 
Kopf, die mit BeiB
keilen festgehalten wer
den, dann miissen die 
Keile gut aufgerauht 
werden. Bemerkens-
wert sind die Schnell- Abb. 274. Einspannbacken fiir Flachstltbe. 

spannkopfe, bei denen 
durch zweckmaBig angeordnete Hebel am Spannkopf das Festziehen 
und I..cisen der Keile erheblich erleichtert wird. 

Als Beispiele fUr Ein
spannvorrichtungen, die 
den gestellten Anfor
derungen nachkommen, 
werden die folgenden 
gebracht. 

ZumEinspannen von 
Flachstaben dienen ge
maB Abb. 274 Keile 
mit eingelegten halb-

Abb. 275. Einspannbacken fiir Rundstabe. 

runden Backen, die auf der ebenen Flache gezahnt sind und sich mit 
der halbrunden Flache in den Keilen drehen konnen, so daB sie sich 
dem Probestab anschmiegen, wenn auch seine Flachen nicht ganz 
parallel sind. Die Backen fUr Rundstabe haben gezahnte Rinnen. 

Die Einspannkeile werden mittels eines Hebels, der sie gleichzeitig 
hebt, geof£net bzw. geschlossen. Diese Einrichtung veranschaulicht die 
Abb.275. Auf diese Weise wird ein schnelles Einspannen gewahrleistet 
(Abb.276). 

Zur Befestigung von Rundsta ben mit Kopfen (Normalstaben) dienen 
kugelig gelagerte Ringe und zweiteilige Schalen, welche die Kopfe stiitzen. 
Die Probestabe werden auBerhalb 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 del' ZerreiBmaschine, indem man durch 
jedes Endglied ein U-f6rmig gebogenes Stuck Rundeisen steckt und 

Abb. 276. Einspannung kurzer Zugstabe mit 
Hebel fiir Schnellspannung 

dieses in den Einspannbacken 
£iiI' Flachstabe faBt, gemaB del' 
Abb.277. 

Zugversuche an Seilen. 

Bei stehendenMaschinen lassen 
sich nul' kurze Seilstucke prufen, 
die Einspannvorrichtungen sind 
besonders auszubilden (Abb. 278). 

Pendelhammer fur 
Kerbs chlag biegeversu che. 

Del' Probestab wird gegen zwei 
Widerlager gelegt, die eine Spalte 
bilden. Ein Hammer, ein Gewicht 
am Ende eines Pendels, schlagt 
mit seiner Finne beim Herab
fallen den Probestab zwischen 
den Widerlagern entzwei. Ein 
Teil seiner lebendigen Kraft wird 
dabei zur Zertrummerung des 
Probestabes verbraucht, del' Rest 
treibt den Hammer jenseits seiner 
Vertikallage in die H6he, bis aIle 
lebendige Kraft aufgebraucht ist. 
Dabei hebt das Pendel einen Zeiger 
VOl' einer Skala. Diesel' bleibt bei (Mohr & Federhaff, Mannheim). 
del' h6chsten Lage des Hammers 

stehen und zeigt direkt die zur Zertriimmerung des Pro be
stabes aufgewendete Energie an (nicht die uberschussige Energie 

Abb.277. Einspannung von Ketten. 

den Hammer am Zuruckfallen, ohne ihn abel' 
lage irgendwie zu behindern. 

des Hammers). 

Eine selbsttatige 
Bremse, bestehend aus 
einem Seil, daseinerseits 
am Hammer befestigt 
ist, andererseits unter 
del' Wirkung eines Ge-
wichtesumeinenZapfen 
gleitenkann, verhindert 

in seinem Weg zur End-
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Vor dem Versueh wird der Hammer von Hand gehoben und an 
einen Haken angehangt, der an einem Ausleger befestigt ist; diesen 
lOst man mittels eines Hebels aus, 
wenn der Hammer herabfallen solI. 
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 
konnen so eingestellt werden, daB die 
Spaltweite 4 bis 16 em betragt. Die 
Dieke des Hammers an der Finne 
betragt 1,6 cm. 

Die Finne des Hammers liegt im 
Tragheitsmittelpunkt des Pendels, was 
zur Folge hat, daB beim Aufschlagen 
des Hammers sozusagen keine Er
schutterungen des Pendels auftreten 
und keine Schlagarbeit im Pendel 
verloren geht. 

Fur die Schlagzugversuche wird 
der Hammer urn 1800 gedreht, was 
sich leicht bewerkstelligen laBt (Ab
bildung 279). Hammer Bauart Amsler. 

Mit dem Pendelhammer lassen sich 
auch Izodversuche 
ausfiihren. Dazu wird 
ein besonderer Hammer 
verwendet, der leicht 
ausgewechselt werden 
kann. Das Probestuck 
wird in der Einspann-

Abb. 278. Einspannung kurzer 
Drahtseilenden iiber RoUen gelagert. 

vorrichtung liegend 
festgeklemmt, in der 
Weise, daB der Grund 
der Kerbe in die Hohe 
der Kante zu liegen 
kommt, urn die der 
Stab gebogen wird. 
Eine im Hammer an
gebrachte, gehartete 
Stahlschneide schlagt 

Abb.279. Pendelhammer fiir Schlagzugversuch. 

das Probestuck im Abstand von 22 mm von der Kerbe (s. Abb. 280). 
Bauart Amsler. 
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Daneben bauen Mohr & Federhaff und Losenhausen auch neuere 
Typen, die den Anspriichen, die man an ein Pendelschlagwerk steUt, 
vollauf geniigen. 

52. Die Werkstoff'vorschriften. 
Die Feststellung des verschiedenen Verhaltens der Stahle bei Bean

spruchungen fiihrte allmahlich zur Schaffung von Werkstoffvorschriften. 
Sie sind keineswegs Ausdruck der Wiinsche des Abnehmertums, noch 

sind ihre Festlegungen eine ein
seitigeMaBnahme der V erbraucher, 
sondern sie entsprechen der ein
heitlichen Meinung der Verbrau
cher, Hersteller und der Wissen
schaH. Tatsache ist, daB der 
Einfiihrung der meisten Abnahme
vorschriften griindliche Uber
legungen und gemeinsame Bespre
chungen der beteiligten Partien 
vorausgingen. Auch die nicht 
selten bekampften neuen Ver
scharfungen vieler V orschriften 
sind nicht auf die Willkiir der 
Verbraucher zuriickzufiihreu, sou
dern zumeist auf Anregung der 
Hersteller im Kampf um die 

Abb. 280 . Pendelhamrner 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 iibermaBigen Anfor
derungen an den Werkstoff gar nicht mehr zu umgehen, solI das Be
diirfnis nach Konstruktionen haherer Leistung bei gleichen oder ahn
lichen Abmessungen befriedigt und der Konstrukteur nicht zur Ohn
macht bei seinen Neuschapfungen verurteilt werden. 

Die Notwendigkeit zu handeln, mag eine wichtige, zum Ziele fiihrende 
Erziehung sein, so daB bei hohen Forderungen an die Eigenschaften von 
Werkstoffen die erzeugende Industrie zwanglaufig zur Herstellung be
sonderer Qualitaten gezwungen ist, aber die Materie setzt sich selbst 
eine Schranke. SchlieBlich wird jede weitere Werkstoffverbesserung, jede 
Erzeugung von SondereigenschaIten die Produktionskosten erhahen, 
deren wirtschaftliche Berechtigung eine neue uhbeantwortete Frage 
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darsteilt. Umgekehrt kommt es vielfach vor, daB die Verbesserung der 
Werkstoffqualitat den Vorschriften vorauseilt. Dann miissen diese erst 
den neuen Errungenschaften angepaBt werden. 

Werden Abnahmevorschriften durch gefiihlsmaBige Erwagungen 
Einzelner gewonnen, wie dies bei einigen auslandischen zu vermuten ist, 
dann werden sie nicht nur als einseitig befunden, sondern laufen auch 
den Werkstoffeigenschaften hii.ufig zuwider. Hier ware es Aufgabe der 
erzeugenden Industrie, werkstoffwidrige Abnahmevorschriften richtig
zusteIlen; denn schlieBlich kommt es dem Dauerabnehmer nicht auf 
gelegentliche einzelne Spitzenleistungen in der Industrie an, als vielmehr 
auf eine zuverlassige Qualitat der Erzeugnisse, also auf dauernde Gleich
maBigkeit der Eigenschaften. 

Fast aHe Abnahme- und Werkstoffvorschriften werden als "vor
laufige" bezeichnet. Damit wird mit geniigender Deutlichkeit ausge
driickt, 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, 
diirfte 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 Hersteiler 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, aile die Werkstoffabnahme betreffenden Fak
toren auf einige Generalnenner zu bringen, so sollten doch nur e in -
deu tig e Abnahmeanweisungen in den Vorscbriften Platz finden. Der 
angstliche Hersteller, der mit dem Abnahmewesen nicht genug ver
traut ist, wird sich mit ailgemeinen Redewendungen nicht abfinden 
konnen und der Abnehmer selbst wird in unklaren Vorschriften kaum 
eine Stiitze fUr seinen verantwortungsvoHen Beruf finden. Zumeist diirfte 
es geniigen, grundsatzliche 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 V orschriften jedoch bilden seit einem 
Jahrzehnt die Deutschen Industrie-Normen (DIN). Zur Zeit wird ein 
erhebIicherTeil der Werkstoffe nach diesen Gesichtspunkten abgenommen. 
Allerdings war es trotz ailer Bemiihungen nicht moglich, aile Werkstoff
vorschriften auf der DIN -Basis zusammenzufassen; denn man darf nicht 
iibersehen, daB das Streben nach Verfeinerung der Erzeugnisse hoherer 
Leistung und das Streben nach Wirtschaftlichkeit der Anlagen zu 
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Werkstoffqualitaten ftihrt, 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 MaBstabe an den 
zu verwendenden Werkstoff legen. Da ein wesentlicher Teil der deut
schen Industrieerzeugnisse auBerdem nach dem Auslande verkauft wird, 
sollte man sich mit den wichtigsten internationalen Abnahmevor
schriften vertraut machen. 

Es wtirde erheblich tiber den Umfang dieses Buches hinausgehen, 
wollte man die Abnahme- und Werkstoffvorschriften auch nur auszugs
weise wiedergeben. Den am SchluB des Buches beigefUgten 9 Orien
tierungstafeln tiber Werkschaftsvorschriften fallt die Aufgabe zu, 
dem Konstrukteur einen fUr ihn ausreichenden Uberblick tiber Abnahme
bedingungen samtlicher Werkstoffe zu bieten und ihm die fUr seine 
Berechnungen notwendigen Grundlagen vergleichend an die Hand zu 
geben. Dem Werkstattingenieur sollen sie die Wahl des richtigen Werk
stoffes erIeichtern. Auslandische Abnahmevorschriften, die auf andere 
MaBe und Gewichte aufgebaut sind, wurden auf die NormalmaBe 
und -gewichte umgerechnet. Die jeweilige MeBlange muBte aus prakti
schen Grtinden beibehalten werden. Urn sich aber tiber die auslandi
schen DehnungsgroBen an bekannten MeBlangen unterrichten zu konnen, 
sei auf die Umrechnungstafel (Abb. 44) verwiesen. 

Die Namen der W er kstoffvorschriften sind in alphabetischer 
ReihenIolge angeordnet. Hinzugeftigt sind jedesmal noch diejenigen 
V orschriften, denen sie gleich oder im wesentlichen gleich sind. 

Am Rande im weiBen Felde ist die vorgeschriebene MeBlange ange
geben. Mit Hilfe der Umrechnungstabelle (Abb. 44) ist jede Dehnungs
vorschrift auf eine bekannte umzurechnen und zu vergleichen. Ftir Grau
guB tritt an Stelle der Dehnung die Durch biegung und im wei Ben Feld 
tiber die Festigkeit hinaus die Biegefestigkeit. In der bildlichen 
Darstellung ist zunachst 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 schragen AbschluBstrich 
dargestellt. Bei der Zugfestigkeit, langs schraffiert, ist das Minimum 
und Maximum durch einen entsprechenden schragen AbschluBstrich 
gekennzeichnet. 1st 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 tiber 
die verschiedenartigen technologischen Versuche sind dem Umfange der 
Tafeln entsprechend nur andeutungsweise angegeben. Zum Vergleich del' 
Werkstoffeigenschaften aus den verschiedenen V orschriften soUten daher 
nur Zugfestigkeit, Streckgrenze und Dehnung herangezogen werden. 
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Tafel 1. 

a) GuBeisen. 
Div. Priifungen 

000 kg 160-200 

500 •• 140-207 

Dauerbiegeprobe 

" m. magn. Eigensch. 
sch~arzer .. 

Verein. franzos.r---t--i--ii--t--t-i-i'Th;ro;n:niiffillii:s:-u.LCcllprc)be------
Ei~nbahn-G~.L-__ 4-__ -L __ ~L-__ ~ __ _L_L-_~~ _______________ _ 

Damerow, Werkstoffabnahme. Verlag von Julius Springer in Berlin. 



Stahlgu13. 
Dehnung in 'io ; Streckgrenze und Festigkeit in kg/mm' 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 

Lloyds 
Registro Ita.liano;G[8!I 

Damerow, Werkstoffabnahme 

I Biege
Probe 

4: 

Div. Prii· 
fungen 

Tafel II. 

Sondergiite 

Verlag von Julius Springer in Berlin. 



Niet-, Schrauben-, Stehbolzen- und Ankermaterial. Tafel III. 
Div. 

Priifung 

Kessclnnker 
1"".·-H"""p'.I"chw,,"el'iell, gewalzt., Stltngenmaterial 

gezogen, 
gewalzt. 
gezogen, 
gewald, 

I Schwe.iIleisen, tt~~benmateri~l 

~ietst.angen 

Vereinigte franz. ~ilD ••••• ~I§~~~=i:==t=::t=j:J]iE.:t==::t==:Jt==::t===tfu!iiit~iL]i!!J!!iii~'!:JM!ii!i:::mili!L:J~IT Eisenbahn~Ge8. IKI 

Damero·w. Werkstoffabnahme. Verlag VOIl Julius Springer in Berli!!. 



Winkel-, Profileisen usw. Tafel IV. 
tebnung in 0/0; Streckgrenze und Ft'Stigkeit ill 

5101520253035404550 

Briti.h CoAJ~rpo~,r~~'~~~I'I_ii_ii_le:==tj~1==]~~~~;:~~:~================== Imp. J, 

Bureau Verit.~ ••••• ~.~~*~;::::l===t=~~===iY!i~~iiJilLK§g[==================== 

Lloyd's 
Il<gistro 

Form·, Stab·, Breit,ison (Handel'giite) ohneAngabepbys. Werte 
" II ,! (Sondergiite) 

(Normalgiite) 
lSondergiite) 

Form·, Stab·, Breite~en (Hand.lilgute) 
.. " .. (Sondergiit.) 
" ., ~, (Normalgiite) 

(Sondergiite) 

Verein.f~~~·~~ ....... ~~~~~==t==t=~~~~~LTI~~~lli!~~~L:==================== Eieenbahn-Ges. 

• Reichsma.rine legt hlufig schon Din bei den Abnahmen zu Gr~nde. 

1) Von 13~)5 mm Dicke 90'. 

Damerow. Werkstoffabnahme. Verlag von Julius Springer in Berlin. 



DehnuDg in I/O ; Smekgrenze und Feetigkeit in 

lBO' 
180' 
180' 

EiDaatze~ 

VercfituDg&IIItMhl 

Einsstlll&tBhl 

Vexgtitunps.tahl 

I) Siehe such TRiel fUr Niet-, Sehrauben-, StehbolzeD- nnd Ankermate:rial bezw. ProtU u~w. 

III Dieee VONChriften bet'inden aich in Umarbeitung, lIie werden eich abel' an Din anlehnen. Abaahme teilwei8e n.ch Din. 

Damol'Ow, Werlmtoffabna.hme. 

Tafel V. 

(bei Triebwcrks.teilen 24 % IU 
~Schienen und Zungensehienen) 

Flnll&tseltiiJlIe 

Verlq; l'OJl Julina Springer ill. Berlin. 



lIrilioh 
lmper. 

Schiffs- und Kesselbleche. Tafel VI. 

Schweiaz~~iapr.,Doppelpfalzp~ nur f.B1eche Ullter 5 mm) § 26 
" " " ,,5mm) 

(Uo'ppelpiaIzpl"Obe nur fiir Bleche uuter 3 mm) § 27 

!'2B " 3mm) 

,,' 

I) Fall. die Me~l.nb'" von 200 wegen geflngen Brucbquerschnitll! nieht au,reichend, wird sic nacb 11, 3YQucrscbnitt berechnet. 

Dr.merow, Werkatoffa.bnahme. Verlag von Julius Springer in .Berlin. 



Damero .. , Wemtolfabnahme. 

Rohre. Tafel VII. 

W1II!8el'I01rre 
und geschwei8te Feuer- und Ankerrohre (FIIlBeisen) 
" " "" " (8chwei8ei",.) 

Rohre liir 8chift'bau. hart 

E~~j:::':'::jIG"cl..~rciBl~" " " weich Rolrre liir 8chiffbau 

B.1). A.: 5.~-Z4 
B.D. A.: 53-24 
B.D. A.: 53-2~ 

Verlag von J.O .. Springer in Berlin. 
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