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Vorwort ZUI' el'stell Auflag{'. 

Der mitten in der ausfiihrenden Technik stehende Ingenieur empfindet in 
fortgesetzt steigendem MaBe das Bediirfnis, sich moglichst rasch iiber das Tat
sachenmaterial zu unterrichten, das auf dem Gebiet der Elastizitat und :Festigkeit 
der Konstruktionsmaterialien vorhanden ist und als ausreichend zuverliissig gelten 
kann. In den Darlegungen eines Lehrbuches der Elastizitiit und Festigkeit ist 
dieses Material naturgemiW nur zu einem kleinen Bruchteil vorhanden und hier 
meist auch nicht derart angeordnet, wie es die rasche Befriedigung des erwahnten 
Bediirfnisses erfordert. Diese Sachlage veranlaBte zur Herausgabe der vorliegenden 
Zusammenstellung, die den bezeichneten Stoff unter ausgiebiger Verwendung von 
Gefiigebildern nebst den dazugehorigen Erlauterungen in gedrangter und iibersicht
licher Form enthalt, soweit er in der Materialpriifungsanstalt Stuttgart in den 
reichlich drei Jahrzehnten ihres Bestehens gewonnen worden ist. 

Dem Charakter der Zusammenstellung entsprechend erschien es angezeigt, alles 
das, was als Allgemeingut gelten kann, als bekannt vorauszusetzen. auch auf Lite
ratur nur insoweit zu verweisen, als geboten war, urn dem Leser zu ermoglichen, 
weitergehende Darlegungen in bezug auf das angefiihrte Versuchsmaterial nach
zuschlagen. 

Die Arbeit, die zu Anfang des Jahres H114 beg onnen worden war, beansprucht, 
im Sinne des eingangs Bemerkten, nur ein Beitrag zu sein, iiber dessen \Vert die 
Fachgenossen zu urteilen haben werden; mir erschien das Material ausreichend 
wertvoll. der Offentlichkeit bekannt gegeben zu werden und es nicht in den Prii
fungsakten vergraben liegen zu lassen. Die Zusammenstellung kann unter diesen 
Umstanden keine vollstandige sein; ebenso haften ihr Unvollkommenheiten an. 
Jede unmittelbare Mitteilung, die geeignet ist, Mangel zu beseitigen, wird deshalb 
mit Dank entgegengenommen werden. 

Bei meiner groBen Inanspruchnahme durch andere Tatigkeit hatte Herr Pro
fessor R. B au man n die Hauptarbeit zu leisten, die ihm iibrigens als Vertreter der 
Metallographie auch sachlieh zufiel. 

Die N atur der Aufgabe braehte es mit sieh, daB friiher schon Veroffentlichtes 
heranzuziehen war. 

Stuttgart, im Oktober 1H14. 
C. Had •. 

VOI'WOJ·t ZIIl' zweit{,ll Auflag{'. 

Die zweite Auflage enthiilt zahlreiehe Erganzungen sowohl dureh Erweiterung 
der friiheren Angaben als aueh dureh Aufnahme neuer Versuehsergebnisse. Sie sind 
in dem U mfange aufgenommen worden als es moglieh war und die Riieksieht auf 
die hohen Herstellungskosten gestattete. Die Zahl der :Figuren ist von 710 auf fl36, 
die der Textseiten von 151 auf !flO gestiegen. 

Wie bereits im Vorwort zur ersten Auflage ausgesproehen, wird jede Mit
teilung, die geeignet ist, Mangel zu beseitigen, mit Dank entgegengenommen 
werden. 

Stuttgart, im Marz 1£l20. 
C. Bach. R. Baumann. 
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Bil1leitnng. 

\T ersuche, die bei del' mechanischen Priifung durchgefiihrt zu werden pflegen. 

1. Zugversuch bei gewahnlicher und haherer Temperatur. 
a) Ermittlung der Dehnungszahl u, des reziproken Wertes des Elastizitiits

modul EI), vgl. S.4 und 5. 
b) Ermittlung der Proportionalitatsgrenze 1) u1' kg!qcm der federnden oder 

gesamten Dehnungen vgl. d) sowie S. 5. 
c) Ermittl ung der Elastizitatsgrenze ~) ue kgj qcm; Begriff unsicber; als 

Kennzeicben wird nacb beutigem Stande seitens der Industrie in der 
Mebrzahl der FaIle eine bleibende Debnung von 0,03°/0 (Fried. Krupp 
A-.G.) angesehen. 

d) Ermittlung der (oberen und unteren) Streckgrenze 3) as kg/qcm, d. b. 
der Zugspannung, bei der das Material verhaltnismaBig rasch nacb
zugeben beginnt, ohne daB ZerstOrung eintritt; Begriff nur ausreiebend 
sieher bei Material mit ausgepragter Streckgrenze wie z. B. FluBeisen: 
Sink en der Wage, Auftreten von Streckfiguren s. S. 10. Bei anderen 
Metallen wird als Kennzeichen angesehen eine bleibende Debnung von 
0,2 ° I ° (Kriegsmarine, Eisenbahnverwaltungen) oder 0,5 ° 1 ° (Internationaler 
Verband fiir die Materialpriifungen der Technik). Die Streekgrenze wird 
nicht selten mit der Elastizitatsgrenze verwecbselt oder auch - falsch
licb - Elastizitatsgrenze genannt. In Einzelfallen ist Verweehslung 
mit der Proportionalitatsgrenze 01" d. i. die Spannung bis zu der die 
Dehnungen den Spannungen proportional sind, zu beobaebten. Vgl. aueh 
die Bemerkungen zu Fig. 5, S.6, sowie Figur 760, S. 140. 

e) Ermittlung der Zugfestigkeit W) K z kg!qcm. . 
f) Ermittlung des Arbeitsvermagens 3) A mkg!ccm (in Fig. 5 durcb Stricbe

lung hervorgehobene Flache der Dehnungslinie bis zur Hochstlast); 
wird als ein MaB der Zahigkeit angesehen. 

g) Ermittlung der Bruchdehnung 4 ) cp%; gilt als MaB der Ziihigkeit; MeB
lange l = 11,3 vI, vgl. s. 6, FuBbemerkung 3 sowie S. 190, FuBbemerkung. 

h) Ermittlung der Querschnittsverminderung 3 ) 111%; ist als ZiihigkeitsmaB 
mehr als berecbtigt auBer Gebrauch gekommen. 

II. Druckversuch 5) bei gewohnlicher und bei hoherer Temperatur. 
Ermittlungen a) bis d) wie unter I. Zu unterscheiden sind die W iirfel

festigkeit, ermittelt an Wiirfeln, und die Saulenfestigkeit, bestimmt an 

1) Niiheres s. z. B. C. Bach, Elastizitiit und Festigkeit, §§ 2 und 8. 

2)" " " " "" § 4. 
3) " " " §§ 3, 9, 10. 
4)" " "" " § 8. 
5) " "" " §§ 11 bis 15; Knickung §§ 23 bis 26. 

B a c h - B a u m a un. Festigkeitseigenschaften. 2. Auf!. 1 



2 Einleitung. 

Prismen von groBerer Hohe l). Letztere ist urn etwa 1/" kleiner als die erstere. 
Meist pflegt die Wurfelfestigkeit angegeben zu werden. V gl. auch das S. 6, 8 
Bemerkte sowie S. 14, 15t-:, 170, bei zahem Material tritt meist 0 8 (Quetsch
grenze) an die Stelle von K; die GroBe pflegt sich nicht wesentlich von 
del' Streckgrenze des Zugversuchs mit demselben Material zu unterscheiden. 
Dber das Verhalten von Hohlzylindern (Wellenbildung) vgl. Fig. 8, 53. 

II L Biegungsversuch 2) bei gewohnlicher und bei hoherer Temperatur. 
Ermittlungen a) bis d) wie unter 1. Bestimmung del' Biegungsfestigkeit K b' 

nur bei sprodem Material moglich, vgl. die Bemerkungen zu Fig. 4, S. 5 
sowie S.86, 124. Ermittlung del' Durchbiegung und des Biegungswinkels bis 
zum Bruch als MaS del' Zahigkeit. Technologische Biegeproben im Ein
lieferungszustand, bei 200 0 C, bei Rotglut, nach vorausgegangener Hartung 
usf. Hin- und Herbiegeprobe bei Draht, dunnen Blecheri usf.: Ermittlung 
del' Zahl del' Biegungen urn je \)0° und zuruck in die Gerade, urn gOG 
nach del' anderen Seite usf., die das Stuck aushalt, bis es bricht. 

IV. Drehungsversuch. 3) 

a) Ermittlung del' Schubzahl ti, die sich meist zu etwa 2,.1[( bis 2,7 (( ergibt 
Ermittlungen b) bis d) wie unter I. 

e) Bei Ermittlung del' Drehungsfestigkcit nach den ublichen Gleichungen 
ist del' Abweichung del' Dehnungslinie von del' Geraden Rechnung zu 
tragen, vgl. die Bemerkungen zu Fig. 7. Bei Hohlkorpern liegen die 
Verhaltnisse ahnlich wie bei Druckbeanspruchung (Wellenbildung 4). 

f) Bei Ermittlung des Arbeitsvermogens A,I ist dem Umstand Beachtung 
zu schenken, daB eine ortliche Einschnurung nicht eintritt, vgl. S. 7, 
Fig. 7. 

g) Ermittlung del' Anzahl del' Verdrehungen bis zum Bruch auf eine be
stimmte Lange. 

V. Schlagversuch, Kerbschlagprobe (vgl. S. 8, Jtj und 18). 
VI. Kugeldruckprobe (uach Brinelll als Harteprufung, vgl. S.35, FuBbemerkung 1. 

1) Niiheres s. z. B. C. Bach. Elastizitiit und FCHtigkeit, ~ 13, wo auch der Einflu13 nur teilweiser 
Belastung der Druckfliichen auf die berechnete Druckfestigkeit behandelt ist, sowie Zeitschrift des 
Vereines deutscher Ingenieure 1~J13. H. 19GB f. und Deutsche Bauzeitung, Mitt. iiber Zemcnt, Beton
und Eisenbetonbau, 1914, S. 3:3f. 

") Niiheres s. z. B. C. Bach, Elastizitiit und Festigkeit, R 22. 

~ n n • R i32 bis 36. 

-1)" " " " R 0.5 Auf!.) 



VorbeInerkung. 
Fiir die Zeiehnungen, die das Verhalten des Materials beurteilen lassen, sind 

mit seltenen Ausnahmen in gleiehartigen Figuren stets gleiehe MaBstabe gewahlt, 
so daB sie untereinander vergliehen werden konnen (z. B. 1000 kg/qem Span
nung = 1 em, bei Elastizitiitsversuehen = 2 em; 0,1 0 ,10 Dehnung bei Elastizitiits
versuehen und 100 ,0 Dehnung bei ZerreiBversuchen = 2 em; 100 0 C = 1 em). 

In die Figuren sind die beobaehteten Werte eingesehrieben (vgl. FuBbemer
kung :3, S.5), so daB Zahlentafeln naeh Mogliehkeit vermieden werden konnten. 

Angaben iiber die Vorbereitung von Probestiieken fiir die metallographisehe 
Untersuehung, sowie iiber die Gefiigebestandteile bei Eisen und Stahl sind im 
Anhang enthalten. Die GefUgebilder sind von geatzten Sehliffen hergestellt (vgl. 
Anhang), sofem niehts anderes angegeben ist. Jedes GefUgebild enthiilt einen MaB
pfeil, der die VergroBerung kennzeiehnet. Diese, ebenfalls angegeben und mit V be
zeiehnet, wurde naeh Mogliehkeit einheitlieh gewahlt (150-,75-, 7,5faeh); in Sonder
fiillen muBte hiervon abgewiehen werden. 

Eine kurze Dbersieht iiber die Metallographie des FluBeisens findet sich 
in der Arbeit "Kurze Einfiihrung in die Metallographie von Kesselbleehen", die 
in Heft 83/84 der Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, herausgegeben vom Verein 
deutseher Ingenieure, sowie in der Zeitsehrift des Bayerischen Revisionsvereins HHO 
erschienen ist. 

Die Schrift "Dber das Ve r g ii ten von Eisen und Stahl", Stuttgart 191 7 (von 
R. Baumann), behandelt die Vorgange, die sieh beim Harten und Vergiiten ab
spielen; in ihr ist auf die Abbildungen des vorliegenden Buehes Bezug genom men, 
sie bildet eine Erganzung desselben. Deshalb waren die Figurennu mmern der 
1. Auflage aueh in der vorliegenden 2. Auflage anzufiihren, was dadureh gesehah, 
daB sie in Klammem gesetzt wurden. 

Zur Betraehtung der wiedergegebenen Stereoskopbilder, welehe Brueh
ftaehen usf. weit deutlicher zeigen als Einzelbilder, konnen, falls besondere Stereo
skope nicht vorhanden sind, gewohnliche Opernglaser verwendet werden, deren 
Okulare herausgeschraubt wurden. 

Pl'iifungserge bnisse. 

I. FluBeisen, FluBstahl. 

A. JIatel'ial del' im Handel iiblichen Beschaffenheit. 

Das im Maschinenbau zur Verwendung gelangende FluBeisen soIl in der Regel 
keine geringere Zugfestigkeit als 3400 kg/qem besitzen. 

FluBeisen geringarer Zugfestigkeit pftegt sieh als weniger za,h zu erweisen. So 
erhielten z. B. zahlreiche Kesselbleehe mit K z < :3400 kg/qem im Betrieb Risse. 
Doeh kann fUr Sonderzweeke bei besonders sorgfii.ltiger Herstellung und Behandlnng 

1* 



4 Priifungsergebnisse. 

(Gluhen) auch Flu13eisen von gro13er Gute mit sehr geringer Zugfestigkeit erzeugt 
werden. Versuche mit 0,5 mm dicken Dynamoblechen ergaben z. B. 

Kz = 2486 2310 2582 kg'qcm 
cp = 18,0 23,5 25,0 0 0 

Auch als Ersatz fur Kupfer wird in neuerer Zeit Weicheisen erzeugt, das 
iihnliche Werte der Zugfestigkeit und sogar hohere Bruchdehnung aufweist (vgl. 
auch S.44). 

Material mit K z .. ' 5000 kgqcm (im ausgegluhten Zustand) ist nach den Ver
einbarungen des Deutschen Verbandes fur die Materialpriifungen der Technik als 
Stahl zu bezeichnen. 

1m Handel pfiegt das Flu13eisen in "Hiirte"-Klassen eingeteilt und nach Nummern 
bezeichnet zu werden. Da durch die Bezeichnung "hart" der Eindruck ungenugender 
Ziihigkeit wachgerufen werden kann, was nicht beabsichtigt ist, sind im folgenden 
nur die Nummern angefiihrt. Es pfiegt zu besitzen 

Flu13eisen I K z = ;j400 bis 4200, im Durchschnit.t 3800 kgjqcm, 
" III K: = 4500 " 5500, " " 5000" 
" V Kz = 6000 " 7500,,, " 6500" 

"Maschinenstahl" hat meist iihnliche Eigenschaften wie das "Flu13eisen III". 
Spezifisches Gewicht: )' durchschnittlich je = 7,85. 
Ausdehnung durch die Warme: ((IV = 1: 80000 = 12,5 Milliontel, genauer: 

Flu13eisen I: 
ccw = 11,475 + 0,0053 t Milliontel (t=O bis500 o C, Ditt.enberger1902)1)2), 
a",=l1,54 +O,OOf57t" (t=20bis400 o C, Stribeck 1911)2), 

Flu13eisen V: 
aU' = 11,181 + 0,00526 t (t = 0 bis 500 0 C, nach Ditten berger 1902)1). 

FluBeisen I. 
Figur 1 und 

aus Flu13eisen I. 
2, gewonnen aus Zugversuch en mit zwei verschiedenen Stiiben 

Trennung der gesamten und der bleibenden Deh
nungen, deren Unterschied die }-'e-

~-~ !!4t- .-
/ / 

/ ./ 

AcMe Ifer O,Il "91'./1 ~[ 
0.05 0,1% . 

Figur 1. 

derung darstellt, durch wieder holten 
11,90 BelastungswechseI 3). Niiheres s. C. 

Bach, Elastizitiit und Festigkeit, ins
besondere § 4 und § 8. Die Dehnungs
zahl a oder ihr reziproker Wert, der 
Elastizitiitsmodul E, soUte, sofern nicht 
besondere Grunde vorliegen, stets aus 
der Federung berechnet werden, was 
auch heute noch hiiufig iibersehen 
wird, weshalb das folgende Beispiel an

'--_~=_~-,.'-. gefiihrt werde. N ach Figur 1 ist auf 
0,05% der Spannungsstufe 506/2025 kg/qcm 

Figur 2. die gesamte Verliingerungauf l= 10cm 
, _ 1 

11,32, die bleibende 4,12. somit die federnde 11,32 - 4,12 - 7,20 1000 cm. Somit 

1) Naheres s. Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1902, S. 1536 oder Mitteilungen 
iiber Forschungsarbeiten Heft 9. 

2) C. Bach, Die Maschinenelemente, XII. Aufl., S. 126. Die GroBe ist in Millionteln angegeben, 
was iibersichtlicher erscheint und iiberdies den unmittelbaren Vergleich mit der Dehnungszahl fUr 
die elastische Formanderung ermoglicht. 



1. FluBeisen, FluBstahl. - HandeIsiiblich. 5 

a = . 7,20 = _~~_ = 0 475 Milliontel, 
fed l2025 - 506) 1000 ·10 2110000 ' 

11,32 = -~-- =0747 
ages (:!025 - 506) 1000·10 1340000 ' " 

Der durch letztere Rechnung (gesamte VerUingerungen statt der Federung zur Er
mittlung der Dehnungszahl) begangene Fehler betragt 100.(11,32 - 7,2) : 7,2 = 57 %! 
In der Regel wird der Fehler allerdings weit geringer ausfallen, bei dem gemaB 

Achse der Temperoturen 
ZO 100 200 JOO WJO 

Figll r 3. Figur 4. 

Figur 2 gepriiften Material z. B. auf der obersten Stufe nur betragen 100·[11,90 
- (11,90 - 0,63)]: (11,90 - 0,63) = 5,6 0 0 , was immer noch reichlich viel erscheint, 
wenn bedacht wird, daB von den Priifungsmaschinen eine Genauigkeit von + 1 0 / 0 

verlangt zu werden pflegt. 
1 

Die Dehnungszahl liegt bei FluBeisen I meist zwischen a = 2-050000 und etwa 

218~000 = 0,49 bis 0,46 Milliontel. Dber den EinfluB der Behandlung vgl. Fig. 314. 

Figur 3. Abhangigkeit der Dehnungszahl (gewonnen aus Biegungsversuchen) 
von der Temperatur; EinfluB erheblich von etwa 400 0 Can. 

Figur 4. Abhangigkeit der GroBe der bleibend en Formanderung (gewonnen 
aus Biegungsversuchen - jeder Linienzug entspricht einer bestimmten groBten 
Biegungsbeanspruchung k,) , berechnet aus den iiblichen Gleichungen 4) - ) von der 
Temperatur; bei 100 und 200 0 C ist die Durchbiegung fiir kb bis 2000 kgjqcm ge
ringer als bei 20 0 C. Dber die Griinde, weshalb Biegungversuche angestellt worden 
sind und nicht Zugversuche, vgl. C. Bach, Die Maschinenelemente, XII. Aufl., S. 95 
sowie das in FuBbem. 2, S. 9 zuletzt genannte Buch, S. 69. 

") Erste Mitteilung Z. Ver. deutsch. Ing. 1884, S. 740 f. In die Figuren sind jeweiIs die be
obachteten Werte eingeschrieben, im vorliegenden Fall die GroBe der gesamten und der bleibenden 
VerHingerungen, dagegen nicht deren Unterschied, die Federung, die durch sie gegeben iat. Die 
federnden Formanderungen sind mit voller Linie, die bleibenden gestrichelt, die gesamten strich
punktiert gezeichnet. 

4) Letzteres ist nur zulassig, solange zwischen Dehnungen und Spannllngen mit Annaherung 
Proportionalitat besteht. Bei FluBeisen ist dies z. B. jenseits der Streckgrenze nicht mehr. der ·Fall. 
Naheres S. C. Bach, Elastizitat und Festigkeit, § 22. 



Priifungsergebnisse. 

Figur 5. Dehnungslinie bis zum Bruch, erlangt bei einem Zugversuch. 
Obere und untere Streckgrenze 1 ) (J,o und (J,,,. Lange x des Streckvorgangs als MaB 

kglqcm 
,]000 

2000 

QS-/J 

1000 

A 
10 20 

Wig-ur 5. 

3578 

o 

[ G ~[ 

30% 

der Zahigkeit ~). E iJ = Kz = Z ug
festigkeit. A G = (p ° / 0= Bruch
dehnung!l). Flache A BCDE= 
Arbeitsvermogen A in mkg/ccm. 
Abfall der Linie bei D - F als 
Kennzeichen (und Folge) der art
lichen Querschnittsverminderung 
'1jJ. Durchschnittliche Werte 4): 

Uso = 2000 bis 3000 kgfqcm; 
K= = 3400 bis 4200 kg!qcm; 
([l=20bis35%; 
ljJ=50bisGO % ; 

A = 7 bis 10 mkgjccm. 

Uber den EinfluB der Walzrichtung vgl. Bemerkung zu Figur 64, S. 18. 

Figur 6. Dehnungslinien, erlangt bei Druckversuchen; obere und untere Streck
grenze bei FluBeisen (und SchweiBeisen). Bei zahen Stoffen kann von einer Druck
festigkeit nicht gesprochen werden. Fur die meisten Falle der Anwendung begrenzt 
das Eintreten graBerer bleibender Zusammendruckung die Verwendbarkeit. Wende
punkt als Folge der bedeutenden Querschnittsvermehrung: Die gepruften Karper 
sind in Fig. 51,. 648, 666 und 8fi7 abgebildet. Durchschnittliche Werte der Streck
grenze wie beim Zugversuch .. _- Die Spannungen sind auf den ursprunglichen 

1) Naheres Z. Ver. deutsch. lng. 1904, S. 1040 f.; 1905, S. 615 f. Mitteil. uber Forschungs
arbeiten, Heft 29. Der AbfaJl bei B erscheint dem "Ferrit" (s. S. 18) fast ausschlieBlich eigentumlich. 
In Einzelfallen ergibt sich ein noch viel bedeutenderer Unterschied zwischen del' oberen und unteren 
Streckgrenze. In zwei Fallen war sogar die obere Streckgrenze bei hoherer Spannung zu beob
achten als die Zugfestigkeit (wobei zu beachten ist, daB die Spannung, wie ublich, dul'ch Teilullg 
del' Belastullg mit dem ul'sprullglichen Querschllitt des Stabes ermittelt wurde, vgl. Elastizitat 
und Festigkeit, 8. Aufi., S. 13). 1m Folgenden seien einige Beispielc angefiihrt: 

Bezeichnung 1 

obere Streekgrenze kgiqcm . 3813 
untere " 2656 
Zugfestigkeit kg\jcm 3938 
Bruchdehnung rp 0; 0 • • • • • 33,0 
Querschnittsverminderung 'I' % 69 

2 

8438 
7350 
8975 

16,7 
46 

3 

4400 
3300 
4600 

33,1 
74 

4 

3700 
2760 
3640 

37,3 
74 

5 

4313 
2969 
4250 

32,2 
72 

Die Werte von 'P und '/' zeigen, daB es sich nicht urn Material handelt, de>'sen Streckgrenze 
durch Kaltziehen h,jher gelegt worden ist. Ware dies der Fall, so wiirden sie weit kleiner sein 
(vgl. I, C, a). 

2) Z. Ver. deutsch. Ing. 1905, S. 778 f. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 29. 
3) Mitteil. uber Forschungsarbeiten, Heft 29. S. a. C. Bach, Elastizitat und Festigkeit § 3 und § 8; 

Maschinenelemente, XII. Aufl., S.8. Wird die Mel.llange bei gleichem Stabquerschnitt kleiner gewahlt, 
wie neuerdings beabsichtigt, so wachst die prozentuale Bruchdehnung infolge der Einschniirung und 
starken Streckung an del' Bruchstelle. Uber Umrechnung auf verschiedene Mel.llangen vgi. die vor
stehend angeflihrten Stellen, sowie S. 190. Erfolgt der Bruch nicht in dem mittleren Teil des Stabes, 
so ergibt die Lange der Dehnungslinie einen etwas kleineren Wert fiir die Bruchdehnung als die 
Ausmessung des Stabes, bei der die einseitige Lage des Bruches Beriicksichtigung findet. Hieriiber 
vgl. C. Bach, Elastizitiit und Festigkeit R 8, 8. Autl., S. 149. Hat der Stab mehrere Einschnii
rung en, was namentlich bei sehr zahem Material vorkommt - s. Fig. 154 -, so kann sich aus der 
Dehnungslinie ein zu groBer Wert fiir die Bruchdehnung ergeben. Dies ist bei den folgenden Figuren 
im Auge zu behalten. Die eingeschriebenen Zahlen sind durch Messung an den zerrissenen Probe
stab en erlangt worden. 

-I) Vber den EintluB der Dicke, auf die daS Material gewalzt wird, vgl. S. 32 und 112, libel' den 
der ZerreiBgeschwindigkeit S. 88, 106 und 15K. 
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Figu l' 6. 

Querschnitt bezogen. In Wirklichkeit nimmt der Querschnitt mit fortschreitender 
Belastung zu (Fig. 51 usw.). 

Figur 7. Schaulinie, erhalten aus einem Drehungsversuch bis zum Bruch. 
Ausgepragte Streckgrenze. Kein 
Absinken vor dem Bruch (vgl. da- ?!olr9 

mit Fig. 5, Strecke D F). Arbeits
vermogen (StabdurchmeEser 2,00 
em) Ad = 44 mkg' ccm, also etwa 
viermal so groB wie beim Zugver
such; bei letzterem wird das volle 
Formanderungsvermogen nur an 
der eingeschniirten Stelle ausge
niitzt. Mit Riicksicht auf die weit
gehende bleibende E'ormanderung 
konnen auch hier die iiblichen 
E'ormeln zur Spannungsberech-

1000 

'--____ Verdreh"ngen off 10 em .tI~.ss::.:....:.lan-,,9coe_-r;., __ -'-_ 
~ ; 

nung hochstens bis zur Streck
grenze angewendet werden. 1) Die 
Schubzahl jJ betragt ] : 800000 bis 1 : 8.')0000 = 1,25 bis ],18 Milliontel. 

' ) C. Bach, E~astizitiit und Festigkeit. 8. Auil. , S. 345. 
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Figur 8. Widerstandsfahigkeit von Hohlzylindern 1) 
verschiedener WandstarkE:l s mit gleichem mittleren 
Durchmesser d bei Druckbeanspruchung gemaB 
:Figur 8b. Formanderung vgl. Figur 58. Die strichpunk
tierte Kurve in Figur 8 a entspricht der Gleichung 

3 -
K = 4o;Vs: d, so fern Os = Spannung an der Quetsch-
grenze. Die Widerstandsfahigkeit (in kg /qcm) hangt 
von der Wandstarke ab, die Materialfestigkeit kann 
bei dunnen Rohren nicht ausgenutzt wer-

d = 34mm den. Dies ist bei Biegungs- und Drehungs-
beanspruchung von gleicher Bedeutung. Die 
angegebene Gleichung hat auch bei ande
rem Material gute Dbereinstimmung mit 
den Versuchswerten gezeigt. 

Figur 9. Abhangigkeit der oberen und 
unteren Streckgrenze Os und Zugfestigkeit K z 

von der Temperatur 2) (gewonnen aus Zug
versuchen mit 2 Materialien). Abfallen der Figur 8 b. 
Streckgrenze,Verschwinden d erselben bei 800 (7 b) 

bis 4000 C (vgl. Figur 12; mehrere Bleche aus 
Kesseln, die langere Zeit im Betrieb gestan
den hatten, lieBen Verschwinden der Streck _ k~~C:; 
grenze von 2000 C an erkennen), Ansteigen 
und Wiederabfallen der Zugfestigkeit, deren 
Hochstwert bei 200 bis 8000 C gelegen ist. 

Figur 10. Abhangigkeit der Bruchdeh
nung cp und Querschnittsverminderung 11' von 
der Temperatur 2) (Zugversuche). Abfallen 
der Dehnung bei 100 bis 2000 C. Empfind
lichkeit des Materials in hoheren Tempe
raturen (Blauwarme), insbesondere gegen 
scharfe Ecken usf.; vgl. auch S. 18, Figur 64, 
sowie S. 36 f. FluBeisen verliert in der Warme 
nicht immer gleich viel an Dehnung; die fur 

.1000 

zooo 

1000 

ein Ke~selblech erlangten Werte sind ge- (8) 

strichelt in Figur 9 und 10 eingezeichnet 

6911 

68$7 

I 
I 
I 
I 

I ~~Chqr~ dE- J 
I I Muterio!. 

. I I 

(7 a) l<'igur a. 

5365 

698 

(Kesselblech "T" in Figur 29 der in FuBbemerkung 2 zuletzt erwahnten Schrift). Dber 
den EinfluB der Erwarmung nach vorausgegangener Quetschung s. S. 36f. 

Figur 11. Abhiingigkeit der bei der Kerbschlagprobe zum Bruch verbrauchten 
Arbeit von der Temperatur (kleine Stabe, vgl. Bemerkungen zu Figur 59 bis 64, 176 
sowie 9 und 10). GelStrichelte Darstellung bedeutet, daB die Stabe nicht ganz ge
brochen sind. Die Arbeit, die zum volligen Bruch erforderlich ware, ist dann etwas 
groBer als der beobachtete Wert. Meist ist der Unterschied jedoch gering. Abnahme 
des Schlagwiderstandes in der Kalte. Zunahme bis etwa 100° C, vgl. das zu Figur 64 
Bemerkte sowie die geringere Formanderung, Figur 4. Oberhalb von 5000 C nimmt 
die Dehnbarkeit des Materials raroch zu. Vgl. auch das zu Figur 68, 64, 176 Bemerkte. 

Figur 12. Dehnungslinien bis zum Bruch bei verschiedenen Temperaturen 
(Zugversuche). Fehlen der ausgepragten Streckgrenze von t = 4000 Can. Zittriger 
Verlauf bei 100 und :2000 C (meist 80 bis 15Uo C). Dber die Lange x vgl. das zu Figur 5 
Bemerkte. Die Dehnungslinien wurden mit demselben Material erlangt, das die in 
Figur 9 und 10 voll gezeichneten Linienzuge ergeben hatte. 

1) C. Bach, Elastizitiit und Festigkeit, 8. Autl., S. 209f. 
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Figur 10. 

Figur 11. 
';OOOC: 

A.l ~5177 k!1/qcm 
!p~76,0<i6 

68, . 

. /(g/qcm 
39211 

\l) 

;.. 0,3 _---- ~?JL 
35l1li - - -- . 

// 1 .. ,66 ~o~o cm 
.'I (Iuf' l-10cm 

506 

+l 
0,05 0,10 0,15 0,20% 

(12) Figur 13. 

(13) Figur 14. 

(11) Figur 12. 

2) Vgl. Z. Ver. deutsch. lng. 1904, S. 1300 f., 1342 f. ; 1906, S, 1 f., 258 f., Mitteil. iiber For
schungsarbeiten, Heft 33, sowie die Zusammenstellungsarbeit R. Baumann, Die Festigkeitseigen
schaften der Metalle in Wiirme und Kiilte 1907. 
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FluBeisen III vgl. S. 58, Figur :lOM. 

FlllBeisen V (FluHstahl). 

Figur 13, Seite 9. Elastizitatsversuch mit 
einem Stab aus FluBeisen V (Zugversuchl, 
im Durchschnitt iEt (( = 1 : 2050000 bis 
1 : 2200000 = 0,49 bis 0,45 Milliontel. 
V gl. Bemerkungen zu Fig-ur 1 und :2. 

Figur 14, Seite 9. Abhangigkeit del' 
Dehnung8zahl der Federung. gewonnen aus 
Biegungsversuchen. von der Tempera
tur. EinfluB erheblich von etwa 4UOo Can. 
V gl. Bemerkung zu Figur 1 und 4. 

Figur 15. Bleibende Formanderungen, 
gewonnen aus Biegungsversuchen; vgl. 
die Bemerkungen zu Figur 4. Die blei
benden Durchbiegungen sind bei gleicher 
Spannung ent,chieden kleinpr als bei Flul3-
eiEen I. 

1<'igul'16. Abhangigkeit der oberen und 
unteren Streekgrenze, Zugfestigkeit, Bruch
dehnung und Querschnittsverminderung von 
der Temperatur iZugversuchel. Vgl.daszu 
Figur 9 und 10 Angefiihrte. 1) 

FigUl' 17. Dehnungslinien bis zum 
Bruch bei verschiedener Temperatur (Zug
versuche); vgl. Figur It; und 1:2. 

Figul' 18. Abhangigkeit der zum Bruch 
verbrauchten Arbeit bei Kerbschlagpro
ben von der Temperatur (kleine Stabe, vgl. 
das zu Figur 11 und 59 bis 64 und 176 
Bemerkte, sowie Figur ltif.J. 

}'igul' 19. Schaulinie, erhalten am; einem 
Drehungsversuch bis zum Bruch; d = 

2,()0 em, tJ == 1: 8:)5000= 1,2 Milliontel. V gl. 
die Bemerkungen zu Figur 7. Ad = rd. 25 
mkgjccm gegeniiber A = ~I mkgccm beim 
Zugversuch, der ergeben hatte 0"0 = 4680, 
OS" = 4550, Kz = 7800 kg!qcm, 97 = 18°'0' 
'lp=45°;o' 

S tree kf igllren. 

20 

( I I ) 

kglqcm % 
8000 80 

b 
i-

7000 

(f000 

5000 

q.()OO 

3000 

( 15 ) 

Achse der Temp'erororen 
100 200 300 VOO SOO 

Fj~lIr 1:;. 

7886 

7519 75,9 

Figur 16. 

~7 

I ",5 

29 e,9 

Figur 20. Flachstab. bis zur Streck
grenze auf Zug beamprucht. Auf der po
lierten OberfHiche treten unter eLwa 45 0 zur 
Stabachse geneigte parallele Linien auf, langs 
denen das FlieBen beginnt. Der Stabteil 
a-(t-(t-a hat sich noch nicht gestreckt. Am 
unteren Stabende zeigt sich ein zweites, urn 
~)O 0 verdrehtes System von Streckfiguren. 

I 
100 2{J{) JOO voo 5000C 

I 

~~"~V~M~~~--~---i~--~---">n 

(17 ) 

Figur 21. Gezogener Flachstab mit Walzhaut. 
gesprungen iilt (vgl. das zu Figur 20 Bemerkte). 

die 

[i'jgur 1, . 

langs den FlieBlinien ab-
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(18) Figur Hl. 
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200°C: 
Xz ~7519 kg/qcm 

0C rp~ 103,2% 
100 . 

Kz ~6603o3 kg/qcm 
rp ~ 1'1-. 7% 

03'1-9" 

I 
16033 

I 

I 
I 
I 

Figur 17. 

o3OOOC: 
XZ ~ 7885 kglqcm 

rp=2J,03% 

j 

~I i 
OJ ... 
!1" 

"-' '. /It. 

~ ~ 
S ;.-
.J ~t 
4 ~ ., 
- .; 
~ 

I 
(:21) Figur 22. V= 1. 

(19) Figur 20. V = 1. 

Figur 22. Rundstab auf Zug beansprucht. Streckfiguren durch 
Abschmirgeln kenntlich gemacht (vgl. das zu Figur 20 Bemerkte). 

1) Bei Material iihnlicher Art und Behandlung ist die Bruchdehnung 
kleiner, wenn die Zugfestigkeit hoher liegt. Fur Flul.leisen kann bei 20 0 C 
fUr je 100 kgJqcm Zunahme von K, die Dehnung <p °io urn etwa 0,5 kleiner 

11 

gefunden werden. (20) Figur 21. V ~ 1. 

I 
I 
I 
I 
off 
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Figm' 23, Rundstab mit Streckfiguren. 

}'igur 24. Gebogener I-Trager (Auflager rechts 
und links, Belastung in der Mitte von oben her an 
2 Stell en). Abspringen des Walz-Zunders nach Dber
schreiten der Streckgrenze und dadurch Kennzeich
nung der Orte der hochsten Beanspruchung. 

Figul' 25. Spiralartige Streckfiguren im Blech 
urn einen NietkopP). 

Figur 26. Spiralartige Streckfiguren auf der 
Innenflache einer Nietverbindung, bei der die Niete 
aus Blei bestand, also Warrnespannungen nicht auf
traten. An der in Ji~igur 26 unten liegenden Stirn- (23) 

flache treten Streckfiguren nicht auf. 

Figur 27. Streckfiguren an den Stirnflachen 
der beiden Bleche, die zu einer Nietverbindung ge
horen, bei der die Niete warm eingezogen war (vgl. 
dagegen Figur 26). Die Streckfiguren gehen von den 
Flachen aus, auf denen sich die beiden Bleche be
riihren. 

}'igur 28. Spiralartige Streckfiguren urn einen 
Kugeleindruck (Kugeldruckprobe, vgl. S. 85). 

Figur 29. EindruC'k, erzeugt durch eine Kegel
spitze, die mit 5,2 kg belastet war. Auf der polierten 
Flache ist durch die Quetschung das Gefiige hervor
getreten. 

Figur 30. Staboberfliiche nach Dberschreiten 
der Streckgrenze durch Zugbeanspruchung. Zutage
treten der einzelnen Gefiigekorner, vgl. die Gefiige
bilder Figur 65f., S.18. 

Zerrissenc Stabe. }'luBeiscn I. 

Figur 31. Zerrissener Rundst!1b. Einschniirung. 

Figur 32. Zerrissener Flachstab; Einschniirung; 
Klaffen in der Mitte der Bruchstelle 2). 

Eigur 33. Dbliche Form von zerrissenen Rund
staben. Kegelstumpfformige Bruchflachen. 

Figur 34 bis 37. Zerrissene Flachstabe, in Rich
tung der AchEe gesehen; W61bung der Seitenflachen 
bei Figur 34 und 35 auf den Breitseiten nach innen, 
auf den Schmalseiten nach auJ3en, bei Figur 36 und 
37 an beiden Stellen nach innen. 

Figur 38. Zerrissener Sechskantstab. 

') Z. Ver. deutsch. lng. 1912, S. 1890f. 
2) Uber den Einflu13 der Stab form vgl. C. Bach, Elasti

zitiit und Festigkeit § 9. Dber das Verhalten von Stab en mit 
Eindrehung, dasselbe Buch, § 9, sowie Z. Ver. deutsch. Ing. 
1912, S. 1314f. 

Figur 25. 

(24) Figur 26 . 

(25) Figur 27. 

(26) Figur 28. V=l. 
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(22) Figur 24. v ~=- 1/110 . 

(28) Figur 30. V = 150. 

(27) Figur 29. V= 150. 

Fig. 23. V=3/ 4 • 

(:31) Figur33. V="/,. 

Fig. 34. V 0,7. Fig. 35. V=0,7. 

(30) Figur 32. V = 3,4' Figur :lfi. Vc 0,7. Fig. 37. V= 0,7. Fig. 38. V -~ 0,7. 
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Figur 39. Zerrissener Rundstab; der Kegel hat sich 
ganz an der einen Stabhalfte ausgebildet, der Hohlkegel ganz 
an der andern, vgl. dagegen Figur 33. 

Figur 40. Der Querschnitt des zwischen den beiden 
Kegelstiimpfen, Figur :33, langs deren Oberflachen der 
Bruch erfolgte, stehengebliebenen Ringwulstes von dreieck
formigem Querschnitt ist deutlich zu erkennen. 

FigUl' 41 bis 43. Bruchflachen mit unreinen Stellen, wie 
sie haufig in Handelseisen vorkommen. Naheres s. S. 20 f. 

Figur 44. Bei 300 () C zerrissener Flachstab. Bruch er
folgte schrag zur Stabachse, was manchmal bei wenig ziihem 
Material (ferner bei Bandstahl, gewalztem Aluminium usf.) zu 
beobachten ist. Sehr geringe Einschniirung (" kurzer" Bruch). 

Zerrissene SUibe. FluBeisen V (Flu13stahl). 
Figur 45. Zerri ssener Stab. Geringe ortliche Ein

schnllrung, kurzer Ansatz des Kegels, Material ausgegliiht. 
Je reiner das Material ist, desto glatter bleibt die Stab- (33) 
oberfliiche, desto Feiner £aIlt das Bruchgefiige aus. 

Figur 46. Zerrissener Stab aus demselben Material wie 
bei Figur 45, jedoch vergiitet (vgl. S.52f); fraserartiger 
Bruch. Wenig aufgerauhte (vgl. Figur 30), ziemlich glatte 
Staboberflache; stark ere ortliche Einschniirung als bei 
Figur 45 (-i8 gegeniiber ::1 70 0), trotz geringerer Bruch
dehnung (7,5 gegeniiber 18.g o 0 ) und hoherer Zugfestigkeit 
(8815 gegeniiber (5656 kgqcml. 

FigHr 47. Stahlstiibe mit friiserartigem Bruch; vg1. 
Bemerkung zu Figur -H3. 

Figur 48. Bruchflache mit groBen Zahnen, deren Riicken 
sich als Risse in den nicht gebrochenen Stabteil fortpflanzen 
(Figur 48, links). Diese Erscheinung ist bei besonders ge-

Figur 40. 

(34) Figur 41. V= 1. 

walztem Material, auch bei Sonderstahl- Z. B. 2;)" o-Nickelstahl - usf. zu beobachten. 
FigUl' 49 nnd 50. Stahlstabe, durch das Zerreil3en magnetisch geworden, wie die 

anhangenden Feilspane anzeigen. 

Weitere Probekorper. }'lnBeisen I. 
FigHr 51. Flu/3eisenzylinder, stark zusammengedriickt. Urspriinglich h = cl 

= 30 mm. Fa/3artige Gestalt infolge del' Hinderung del' Querdehnung durch die 
Reibung an den Druckflachen. Wenig zahes Material rei/3t auf, ahnlich wie Figur 54 
rechts zeigt (vgl. auch Fignr (48). Dehnungslinie Figur 6. 

Figur 52. Langerer Flu/3eisenzylinder, zusammengedriickt. Seitliches Ans
weichen nach Dberschreiten der Streck- bzw. Quetschgrenze, wodurch die Wider
standsfahigkeit erschOpft ist. 

Figur 53. Gestauchte Rohrabschnitte. Wellenbildung , vgl. das zu Figur 8 
Bemerkte 1). Wandstarken der Rohrstiicke 0,2 0,5 1 und 2 mm. 

FigHr 54. Gestauchte Rohrabschnitte, verzinkt. Die dicke, hier wenig gut 
haftende Feuerverzinkung blattert ab (links abgebildeter Probekorper), die diinne 
galvanische Verzinkung - rechts abgebildeter Zylinder - halt weitgehende Form
iinderung aus. Die Schweil3naht ist aufgeplatzt. (Zu dunner Zinkbelag erfahrt 
durch Abstol3en usf. leicht Beschiidigung.) 

Figllr 55. Durch Verdrehung gebrochener Stab ~) , vgl. dagegen Figur 136, 157, 
1;)8 sowie Figur 667, S. 12-1- und das zu Figur 7 Bemerkte. 

1) tiber Druckversuche mit \Vellflammrohren s. Z. Ver. deutsch. lng. 1904,8. 1227£.; 1905, 8. 2062 f. 
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(35) Figur 42. V = 1. 

Figur 44. V =:l ',. 

(37) 

(41) Figur 48. 

(38) 

Fig. 49. V 0,7. 

V _"I' 

(42) Fig .. 52. V= 2/3, 

Figur 4:). y ~.1. 

Fig. 50. Y 0,7. 

(43) Figur 53. 

Figur 51. V=- ", ,. 

Figur 54. V =c 11~. 

15 

(36) Figur 43. V = 1. 

(40) Figur47. V~=1. 

Figur 46. V=l. 

(45) Fig. 55. Y=3/,. 

Mitteil. liber Forschungsarbeiten, Heft 29 und 33. Formcln zur Bcrechnung der Elastizit1tt: 
Z. Ver. deutsch. lng. 1910, S. 1675f.; C. Baeh, Die Maschinenelemente, XII. Aufl., S.204. 

e) Drehungsversuche mit Schrauben: Z. Ver. deutsch. lng. 1895, S. 854f., 889f. 
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Figur 56. Hartbiegeprobe, gebrochen. Dies ist namentlich auch haufig bei 
Kesselblech zu beobachten, dessen Zugfestigkeit der unteren zulassigen Grenze von 
3400 kg/qcm nahe liegtl). 

Figur 57. Kaltbiegeprobe. Gutes Material zeigt auf der AuBenseite keinen AnriB. 
Manchmal treten bei dicken St:iben nach dem Entlasten Anrisse bei a oder b ein. 

Fignr 58. Bruchflache einer Stange aus gezogenem Material von Kz == rd. 4000 kg jqcm. 
Ahnliches Aussehen zeigen auch die Bruchflachen von Hartbiegeproben bei sprodem 
Material. 
Kerbschlagprob en.~) 

Fignr 59. Kerbschlagprobe, zahes .Material. Einschniirung am oberen Bruch
rand, gelenkartiger Bruchverlauf. C, Vergiiteter" Stab, vgl. S. 52f.) Sehniges Aus
sehen der Bruchflachen. 

Figur 60. Kerbschlagpro be, kennzeichnend fiir sprodes Material, kornige Bruch
flachen. Auch der Biegungswinkel gibt einen gewissen Anhalt fiir die Zahigkeit. Vgl. 
das zu Figur 61 und 62 Bemerkte. Dber den EinfluB der Behandlung s. S. 60. 

Figur 61. Kerbschlagprobe an Material mit ausgesprochener Schichtenbildung. 
Hat diese Schichtenbildung mehrfache Ablenkung der Bruchrichtung zur Folge, wie 
im vorliegenden Fall, so wird der Arbeitsverbrauch zum Durchschlagen weit groBer, 
obwohl das Material verunreinigt ist. Aus demselben Grunde kann auch SchweiB
eiEen sowie Bronze von bestimmter Art groBe "Kerbzahigkeit" ergeben (vgl. Figur 765, 
S. 143 sowie das S. 120 Bemerkte). Ebenso erweist sich gutes SchweiBeisen als sehr 
widerstandsfahig gegen Belastungen, die ihre Richtung hiiufig wechseln. 

Bei ausgegliihtem Flu13eisen ist manchmal zu beobachten, daB schmale Stabe 
gro13en Arbeitsv0rbrauch aufweisen, wahrend breite Stabe geringe Widerstands
fahigkeit zeigen. So fand sich z. B. fiir Stabe von 30 mm Hohe:1) 

Stabbreite 5 10 20 25 80 40 mm 

Material A 20,8 20,4 3.5 2,7 2,7 2,2 mkgiqcm 

Material B 13,1 14,7 13,0 tJ,4 1,8 - mkgjqcm 
" B, vergiitet 27,3 ;)8,4 39,7 32,8 ;38,3 " 

Figur 62. Derselbe Stab wie Figur 60, jedoch nicht durchgeschlagen, sondern 
langsam gebogen. Naheres, auch in bezug auf den EinfluB der Geschwindigkeit 
bei sprodem Material, siehe an der unter :l) genannten Stelle. 

1m folgenden sind in der Regel die Ergebnisse mit "kleinen" Staben angefiihrt. 
Diese haben 10 mm Hohe und Breite des Stabes, 5 mm Hohe des Bruchquerschnitts, 
1,3 mm Durchmes~er der Bohrung, 70 mm Auflagerentfernung (gegenuber 30, 15,4, 
120 mm bei den "groBen" Staben, die der Vereinbarung des Deutschen Verbandes 
fUr die Materialpriifungen der Technik entsprechen). Auch bei den kleinel1 Stiiben 
nimmt die Kerbschlagarbeit mit groBerer St'tbbreite ab; sprungweise Veranderlich
keit, wie bei Figur 61 bemerkt, konnte jedoch nicht beobachtet werden. 4) 

') Naheres siehe Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 135/136, sowie auszugsweise Z. Ver. 
deutsch.lng. 1912, S. lIl.5f. und Stahl und Eisen, 1913, S. 1554f. "Harten" erfolgte von dunklel' 
Kirsehrotglut in Wasser von 28 0 C, gemall den deutsehen Materialvorschriften fiir Dampfkessel. 

2) Bei der Kerbsehlagprobe erfolgt Messung der zum Durehbrechen eines gekerbten Stabes er
forderliehen Arbeitsmenge A. Ihr Wert ist nicht unbestritten, doch wird zugegeben werden mussen, 
daB sie in gewisser Hinsicht AufsehluB tiber die Zahigkeit des Materials gewahrt, namentlieh inso
weit diese von der Behandlung beeinflullt wird. In manehen Fallen verhalt sieh Material, das sieh 
im Betriebe nieht bewahrt hat, bei der Kerbsehlagprobe wenig ziih (kleiner Arbeitsverbraueh, 
geringe Formanderung an der Bruehstelle, kleiner Biegewinkel), wahrend es beim Zugversueh 
nieht viel geringere Bruchdehnung mf. aufweist, als gutes Material. Die Kerbsehlagprobe wird daher 
als wertvolle Erganzung der friiher iibliehen meehanisehen Priifungen anzusehen sein (s. das zu 
Figur 64, S. 18, Figur 312, S. 60, Figur 805, S. 148, Bemerkte). Ihr Wesen erseheint gekennzeiehnet 
dadurch, daB der Bruch beim Durchschlagen an der durch die Kerbe verschwachten Stelle eintreten, 
das Material also dort auf sehr beschranktem Gebiet sein ganzes Formanderungsverm6gen aullern 
mull. Da die Ergebnisse durch zahlreiche, vom Material unabhangige Umstande beeinfiuBt werden, 



1. FluBeisen, ~'lul3stahl. ~ Handelsiiblich. 17 

(46) Figur S6. (48) Figur 58. 
(47) Fi/I.57. Y=\'e. 

Figur 61. 

(49) Figur 59. 

(50) Figur 60. V= '/2' (!)2) Figur 62. 

erscheint jedoch Vorsicht bei den SchluBfolgerungen geboten. Diese wird sich auch empfehlen, wenn 
die Kerbschlagprobe, die ein MaB fiir die Spaltbarkeit beim Schlagversuch bildet, zu einer giinsti
geren Beurteilung fiihrt als der Zugversuch. Ein Beispiel hierfiir s. bei Figur 64, S. 18. 

Urn vergleichbare Werte zu erhalten, ist in neuerer Zeit als Kerbe ein gebohrtes und nach 
dem Stabrand hin aufgeschnittenes Loch vereinbart worden, s. die Bemerkung zu Figur 62. Zer
brechen soil durch einen Schlag erfolgen, der den Stab in der Mitte ?wischen den Auflagern trifft. 
Das manchmal noch iibliche Verfahren, die Stabe durch mehrere Schlage zum Bruch zu bringen 
und die hierbei aufgewendeten Schlagarbeiten zusammenzuzahlen, erscheint weniger zuverlassig. Die 
erlangten Werte des Arbeitsverbrauchs sind groBer, als die, welche beim Brechen durch einen Schlag 
gefunden werden und auch sonst in mehrfacher Hinsicht mit den letzteren nicht vergleichbar. Das
selbe gilt in erhohtem MaBe bei Verwendung einseitig eingespannter Stabe. Weiteres s. bei Figur 59£. 

Die Umrechnung der Schlagarbeit erfolgt auf den Stabquerschnitt f an der gekerbten Stelle 
und nicht, wie an sich rich tiger ware, auf das an der Formanderung beteiligte Stabvolumen, wei! 
:lieses nicht bekannt ist, auch yom Bruchvorgang usf. abhangt. Es wird also gesetzt Ak = A : t: 

3) Naheres s, Z. Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 1311 f. Wie daselbst nachgewiesen, ist dies eine 
Folge des Bruchvorgangs. Vergiitetes Material lieB die Erscheinung nicht beobachten; auch anderes 
Material ergab nicht immer den unvermittelten AbfaH der zum Durchschlagen verbrauchten Arbeit. 
Querbohrungen hatten bei dem Material A Erhohung des Schlagwiderstandes zur Folge. 

4) Hiernach ist es nicht moglich, eine fiir aIle Materialien und Stabbreiten zutreffende Ver
haltniszahl aufzusteIlen, die angibt, wievielmal die Kerbschlagarbeit (mkg/qcm) bei den "kleinen" 

C. 13 a c h -n. 13 a u man n, Festigkeitseigenschaften. 2. Autl. 



It-: l'rii funllsergl' bnisse. 

l'igur63. Bruchquerschnitt einer bei 20 Cl C ausgefiihrten Kerbschlagprobe (gro13er 
t-ltab) aus dem Ausfiillmaterial einer autogenen SchweiBung. A,,-= 3,2 mkg!qcm 
(gegeniiber 21,0 beim Blech selbst). 

}'igur 64. Bruchquerschnitt von demselben }IIaterial, erzeugt bei 200° C. Der 
Bruch erscheint viel zaher, erforderte auch A" c .. - 12,1 mkg/qcm (gegeniiber 23,3 beim 
Blech selbst, s. Mitteil. iib~r Forschungsarbeiten, Heft l·m8J, S. 27)1). 

Bedeutend pflegt bei Blechen der Einflu13 der Walzrichtung auf den Arbeits
verbrauch auszufallen. Dies erscheint urn so bemerkenswerter, als in bezug auf 
l( und q' dieser Einflu13 gering gefunden wird. Beispielsweise seien folgende 
Zahlen angefiihrt (ausgegliihtes Kesselblech). 

Stabachse parallel Walzrichtung A" HI.2 It<,'J 17,9 13) 12,5 mkg(qcm 
Stabachse senkrecht Walzrichtung A" 14,5 11,7 10,+ 9 0) ,- 8,0 " 
Verhaltnis beider Werte (j,7G 0,04 0,58 0,70 O,G(l (gro13e Stabe) 

Zum Vergleich seien noch Zahlen von K z und If fiir einige Flu13- und SchweiBeisen
Kesselbleche angefiihrt (Material ausgegliihtl: 

Flul3eisen SchweiBeisen 

langs '1 337fi 33,91349;) 31,813926 28.814025 28,213300 12,413481 I 18,513763 120,fl 
quer . 3335 30,. 3578 27.1 38] 1 26.1 4074 25,0 2889 5,6 3397! 10,9 3545 I 10,7 

Bei Stangenmaterial konnen l( und II in der Querrichtung bedeutend kleiner 
ausfallen, namentlich wenn das Material Schlackeneinschliisse enthiilt. So wurden z. B. 
folgende Werte ermittelt (FluBstahll 

I J( (/ I( 'I' 

langs. . .. I 7413 :H I 9;~95 20 
quer .... : I ,145 9,5 .5701 bis 84.')4 2 bis fl 

Material: gleicbfiirmig stark schlackenhaltig 
Zur Priifung eignen sich, wenn die Abmessungen der Stangen zur Entnahme 

von Zugstiiben in der Querrichtung nicht ausreichen, Aufdornvenmche, vgl. Figur 124. 
(~aheres Elastizitiit und Festigkeit, 8. Aufl., ~ .')8, Ziff. 2.) 

Dber dicke Schmiedestiicke s. S. 111). 

Gefiigebilder,~) (Material ausgegliihtl. 
Figur 65. Gefiigebild von sehr kohlenstof'farmem Fl u 13 ei sen. Korniger Aufbau. 
Figur 66. Gefiigebild von Flu13eisen (Material I). Helle Eisenkorner ("lferrit") 

und dunkle Inseln ("Perlit"l. Jede der letzteren enthalt 0,8 bis 0,9 % KohlenstofI. 
Figur 67. Gefiigebild von Flu13eisen. Abziihlen des "Perlit"-Gehaltes mittels 

eines auf Glas geritzten oder auf eine klare photographische Platte gezeichneten 
Netzes, das iiber das Bild gelegt wird. Sind z. B. 23 von 100 Feldern dunkel, so 
enthiilt das Material 0,23·0,8 bis O,2:J· 0.9 = 0,184 bis 0,:W7 = rd. 0,2010 Kohlenstoff 
(nur beiausgegliihtem Material, s. die Bemerkung zu Figur 3G7 f. S. 70). 

Figur 68. Gefiigebild von FluBeisen hoherer Festigkeit (Material V). Mehr 
"Perlit" als bei Figur ol) und 07. Das Gefiigebild von Material III s. S. 58. 

Figur 69. Schlackeneinschliisse. Weitere Bilder s. S. 20 f. 

Stab en kleiner oder groBer ermittelt wird, als ~ie bei "groBen" Staben gefunden worden ware. Fiir 
mittlere Verhaltnisse hat sicb diese J':ahl zu ungefahr 2 ergeben (Mitteil. libel' Forschungsarbeiten, 
Heft 135/136, S.2): "kleine" Stabe brauchen ungefahr halb so viel mkg)qcm als "groBe" nicht zu 
breiteProbek6rper; bei groBer Breite kann sich das Verhaltnis umkehren. 

1) Die hiermit scheinbar im Widersprnch stehende Abnahme der Bruchdehnung bei h6herer 
Temperatur (Figur 10, 16) wird zu beachten sein und veranlassen, trotz des griiBeren Arbeitsverbrauches 
bei der.Kerhschlagprobe - Spaltbarkeit geringer -, auf die Vermeidung scharfer Ecken bei Auf
treten h6herer Warmegrade besonders sorgfaltig bedacht zu sein, s. Figur 218 f., S. 44. 

2) Eine ausfiihrliche Beschreibung del' Metallographie von FluBeisenkesselblech ist gegeben im 
Anhang zum Heft 83)84 der Mitteil. iiber Forschungsarbeiten; R. a. Z. des Bayerischen Revisions
vereins 1910, S. 41 f. 
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(:,B) Figur 63. V= 1.;). 

. \ 

.""'- ,. 
... . ' ~\4 - ~ .. . 

. -

i :"f! Figur fl4. Y I..). 

I',n) Figur (i/i. IT. 15(). Figur 1l7. V :!ll). 

V . 150. 

162) Figur 72. 

(60) Figur 70. V 150. 

}'igur70. Tief geiitzter .,Ferri t··, der sich ebensoauf
gebaut erweist, wie es bei Kristallen zu beobachten ist. 

IJjll 

}'igUl' 71. Eine .,Perlit"- Insel, aufgebaut aus BIat-
163) 

tern von .,];'errit·; und Eisenkarbid Fe:p ("Zemen-

1!J 

I.'",) b'igur 65. V= HiO . 

(58) Figur 68. V= 150. 

Figur n 

tit", KohlenstofIgehalt 6,7 0 /0 )' das sehr hart ist. Auch Zementit ist weW; die nach dem 
Atzen erhabenen Zementitteile zeigen infolge Lichtspiegelung und Schlagschatten auf 
den Gefiigebildern dunkle Rander. 

Figur 72. Schematischer Querschnitt durch eine Perlit- Insel. Der in der Tat 
ebenfalls weiHe Zementit ist schwarz gezeichnet. 

}'igUl' 73. .,Perlit" aus Stahl. KohlenstofIgehalt 0,8 0 U' 

2* 



:!O Priifung~ergebllis~e. 

Wie aus dem r erglE-ich von Figur 65, 6o, ,;7, 6~ und 73 ersichtlich, nimmt der 
Perlitgehalt stetig und allmahlich zu: das Gefiige des Eisens geht ohne Sprung in 
dasjenige von Stahl iiber: dasselbe ist in bezug auf die Festigkeitseigenschaften der 
Fall, weshalb die oben S. 4- angegebene willkiirliche Grenze einzufiihren war. Da 
die Zugfestigkeit mit dem Kohlenstoffgehalt zusammenhangt und beim Perlitgehalt 
dasselbe der Fall ist, HWt das Gefiigebild eine Schatzung der Zugfestigkeit zn. 

Figur 74 bis 79 und H8. Gefiigebilder von Material mit 0,11. 0,20, 0,36, 0,48, 0,6:!, 
0,99 und 1,07% C. Weitere Angaben gehen aus der folgenden Zahlentafel hervor. 

Figur 74 7G 7(; •• 78 79 448 (S.8X) 

0,11 0,20 
0,29 0,4H 
0,0] 0,03 
0,03 0,0:1 
0,17 n,]X 

0,48 0.62 0,99 1,07 
1.15 1,12 
0.09 0,11 

0,74 0,40 

Gehalt an Kohlenstoff "/0 I 0,36 
.. ., Mangan Ofo 0 68 
" .. Phosphor 0,'0 0:04 
.. "Schwefel 0 0 I 0.03 
" .. Silizium ";" 0,29 

~614 2904 il40H 
:]59:) 2901 
3802 4574 
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Figur 77. Y - 1.'50. 

Figur 80. V '0,4. 

Figur 81. 

Figur 85. Yo. 2. 

Figur 78. Y 150. 

1- --- :l,'i. 

Figur 83. 

Figur 76. Y = 1!)0. 

Figur 79. V 1!)0. 

Y "Ii' 

Figur82. V~ l:~. 
(66) 

Figur 84. 

(41mm) 

1'= . 150. 



22 Prii fUll!(Serge I)[]i~~e. 

Figur 86. Stelle aus Fig. 811: Scharfe 
Trennung im Gefiigebild. Oben Ferrit 
(hell) und Perlit (dunkel). unten Reichtum 
an punktformigen Schlackenteilen. (tber 
die Bedeutung von Ferrit. Pertit. Zementit 
vgl. S. 18 und un). 

Figur 87. Stelle aus Fig. 811. Langge
streckte, dunkle Schlackenteile neben 
den dunklen Perlitinseln. 

Figm 88. Von einerSchlackenschicht 
durchsetzte Stelle aus einem Kessel
hlech mit Ril3bildung. 

Figur 89. Wie Figur :";1'; anderes 
Kesselblech. 

Figur 90. Sattigung mit kleinen 
Schlackenteilchen; Blech wle bei 
Fig. 89. Perlitinseln fehlen. 

Figur 91. Wie Figur 88, anderes 
Kesselblech. Schliff ungeatzt. 

Figur 92. Geschmiedete Stiicke nus 
Chromnickelstahl. Beim Schmieden. na
mentlich, wenn dieses bei hi:iherer Tempe
ratur erfolgte, traten Lang5risse ein. 

Figur 93. Schnitt durch eines dfr 
Stiicke. Als Ursache der Risse ist ein 
SchlackeneinschluB zu erkennen. der hier 
im Querschnitt auf tritt, aber langgestreckt 
ist, In seiner Umgebung ist das :\Iaterial 
armer an Perlit (entkohtti. 

Figill' 94. PreBschmicdesti.ick mit 
AnriB. 

}'ignr 95. Ansicht des Ausgangs
materials. Die Falte ist von langgestreck
ten Schlackcnteilen erfiillt; sie macht die 
Stiicke unbrauchbar. 

}~igur 96. Mannesmannrohr. im Be
triebe aufgeplatzt. Anrisse im Innern, von 
Schlacken gefiillt. 

Figur 97. Einer der Anrisse aus 
Figur 96, mit Schlacken gefiillt. durch 1(9) 

eine im urspriinglichen Material vorhan-
dene Ader verursacht. 

Figur 98. Querschnitt clurch einen 
Stahlstab mit helleren und. dunkleren 
Stellen. 

}'igur 99. Gefiige an einer der 
helleren Stellcn. Kohlenstoffgehalt etwa 
0,4 0 / 0 , 

Figur 100. Gefiigebild yon der ~Iitte 
(dunkelste Stellel Kohlenstoffgehalt etwa 
0,8 0 / 0 , 

Figur 86. 

.~ 
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r 

Figur S'. r--~ 75. 

Figur H8. y= :>0, 

I 

-- ..... 
o,.,mm 

(72) Figur 91. V = 150. 
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(70) Figllf 89. (71 i Figur 90. 1'=;.). 

Figur H2. y l' Figur 93. t~ 7'>. 

Figur 94. F 0.3. 
Figllr 91i. Y ··.0,8. 

Figur 99. V= 150. 

Figur 95. F 0,:). 

... \: "' .. 1 

, .. . . 
J 

~ O,1mm;, 
Figur 98. Vc·=0,9. Figur 9~. V ViO, Figllr 100. F" ·.150. 



Prilfungsergebnisse. 

Figur 101. W ie Figur 8/), an de res Kesselblech. 
Die Schlacken sind in der hellen perlitarmen 
Mittelschicht eingelagert (Sehliff geiitzt). was sehr 
haufig zu beobachten ist. 

Figur 102. SchlackeneinschluB mit kristall
artiger Zeichnung, aus mehreren Bestandteilen 
aufgebaut (vgl. Figur ] OG, 594, 595. tj5~ , 653\ 

Figur 103. Schlacken, die einen groBen Be
reich des ::\1aterials e in h ii 11 e n und damit schon 
bei geringer Menge die Ziihigkeit erheblich min
dern konnen. 

Figur 104. Schlackenreiche Schicht in Kessel
blech; langliche Gestalt der Einsehliisse in der 
Walzrichtung. 

Figur 105. Grober SchlackeneinschluB aus l'iS I Figur 101. V = 75. 

mehreren Bestandteilen (Kesselbleeh). 
Figur 106 und 107. Schlackeneinschliisse aus gezogenem Eisen, teils von rundlicher 

Gestalt ilanglich), teils beim Walz- und Streekvorgang zertriimmert (Schliffe ungeatzt). 
Figur 108. Ganzer Querschnitt durch das Eisen, von dem Figur 106, 107 herriihren. 

In der Mitte ist die Seigerzone des Blockes, aus dem die Stange ausgewalzt wurde, als 
dunkles Viereck noch zu erkennen. Infolge der Formanderungen beim Walzen hat der 
Kern seine Lage zu den Au13enseiten nicht beibehalten, er erscheint etwas verdreht. 
Das in die Form gegossene FluBeisen erstarrt am Rand und am Boden zuerst. Dabei 
scheiden sich zuerst die schwerer schmelzbaren Bestandteile, d. s. Kristalle aus reinem 
Eisen mit geringerem Kohlenstoffgehalt (senkrecht zur Abkiihlungsoberfiache, wie bei 
HartguB, S. 114, 128) abo Der Rand und FuB des Blockes ist daher armer an Kohlen
stoff und an Verunreinigungen, die Mittelzone reicher. (Es kann vorkommen, daB in 
der Mitte selbst wieder reineres Eisen auf tritt, vgl. Figur 164, S. 35.) Man pfiegt diesen 
bekannten V organg als ., Seigerung" zu bezeichnen. Kohlenstoff, Phosphor und Schwefel 
seigern; sie sammeln sich daher an den Stellen des Blockes an, die zuletzt erstarren, 
d. i. im Kern und am oberen Ende; insbesondere an del' Dbergangsschicht zwischen 
Rand und Kern. Es entsteht deshalb eine "Seigerzone", deren Querschnitt in Figur 108 
dunkel erscheint, die mit dem Block gestreckt wird: Bei Blechen verlauft sie als dunkle 
Schicht im Innern parallel zur ,,,. alzhaut, vgl. Figur 81 , 112, 128; bei Profilen dagegen 
kann der Kern gegeniiber den AuBenseiten jede beliebige Lage einnehmen. wenn der 
Block beim Auswalzen wiederholt gedreht wird. Infolge der Abkiihlung schwindet 
del' Block, es entstehen am oberen Ende Saugstellen, Lunker, die beim Auswalzen 
zu unganzen Stellen, Doppelungen us\\". fiihren. Am oberen Ende sammeln sich 
auch infolge des Auftriebes die leichteren Schlackenstoffe usw. an. In del' Regel 
darf nicht darauf gerechnet werden, daB solche Fehlstellen beim Auswalzen zu
schwei13en. Sie fiihren zu RiB- und Blasenbildungen. Zweck del' neueren BlockpreB
verfahren ist auBer dem Schlie13en der Hohlraume die Verminderung der Seigerung. 

Figur 109. Langsschnitt zu Figur 108 (Schliff ungeatzt). 
Figur 110. Langsschnitt durch ein Stiick einer kalt gezogenen Stange (unge

atzt). Der Kern ist ausgebohrt. Infolge der Beanspruchung beim Ziehen und wegen 
der geringen Zahigkeit des durch die Seigerung starker verunreinigten Kernmaterials 
sind Risse senkrecht zur Stangenachse eingetreten. Ahnliches ist manchmal bei 
Rohren zu beobachten. Das Kernmaterial bildet bei 'lolchen die innere Oberfiache. 
Es entstehen dann Risse an der Rohrinnenwand, Figur 91;. Gelangen solche Schlacken
ad ern infolge der Bearbeitung an die Oberfiache, so konnen sie, da sie wie An
risse wirken, die Widerstandsfahigkeit der Konstruktiollsteile bedeutend vermindern 
I,vgl. auch Figur 116, 117, 121, 124, 162, 218, 219, :33.5). 
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Figur 102. V - 2:;0. 
('j -+ I 

(76) Figur 104. 

Figur 10:;. 

(tiO) Figur ]08. v ... ~ 2.5. 

Figur 103. V= 150. 
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(79) 

v ]:;0. 
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Figur 106. V=60. 
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Figur 107. V=60. 

(82) Figur 1l1l. Y c :3i,. 
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Figur 109. 



Priifungsergebnisse. 

}'igUl' 111. Querschnitt durch die ~tange, von 
der Figur 82 herriihrt. Seigerzone und Schlackenader. 

Figur 112. Querschnitt durch ein Kesselblech mit 
RiBbildung, das starke Seigerung aufwies. V gl. Fi
gur 134 (im Durchschnitt (UO Il 0 C. O,.!:) 0 0 Mit. 0,05° 08, 
0,05 % P, 0,04 0 to A8 ). 

S c h w e f e I d rue k e. 
Figur 113. Schwefeldruck 1). Wahrend bei den 

bisher wiedergegebenen Figuren die Seigerzonen durch 
1tzen sichtbar gemacht wurden und hierauf photo
graphische Abbildung stattfand. ist Figur 113 dadurch 
erlangt worden, daB ein Stiick Bromsilberpapier (wie 
es zum Photographieren dient; Verdunkelung ist nicht 
notig) in 50! 0 iger Schwefelsaure getrankt, mit Fliel3-
papier abgetrocknet und etwa eine Minute lang auf 
die zu untersuchende FHiche gedriickt wurde. Nach 
Fixieren im Fixierbad, Waschen und Trocknen sind 
diese Drucke lange Zeit haltbar. Zur Priifung geniigt 
Oberfeilen; je feiner die FHiche bearbeitet wird, desto 
scharfer fallen die Bilder aus. Schwefelreiche Stell en 
farben sich dunkelbraun. SolI das Bild zur Abschatzung 
des Schwefelgehaltes beniitzt werden, was haufig ge
iOchieht, so empfiehlt es sich meist, den zweiten Ab
druck von derselben Stelle zu verwenden. Vgl. auch 
Figur 132, -143, 59~, 664, ferner das S. 187 unter E, 
sowie das zu Figur 12(j und 12~ Bemerkte. Die 
ehemische Untersuchung ergab: 

Jln °0 
S 0/0 

P OfO 

As 0/ 0 

ganzer Querschnitt 
O,4(jO 
0.111 
0)49 
0,2Ot; 
O,6;)~ 

dunkle Schichtcn 

OA86 
0,22() 
0,221 
0,251 
{viel l 

Beispiele vel'schiedener Art. 
Figur ] 14. Stark entwickelte Seigerung bei Flach

eisen; vgl. Figuren 129, UO. 
Figur 115. Stark entwickelte Seigerung bei einem 

PreBteil. Mit den durch die Dunkelfarbung des Kernrs 
gekennzeichneten Unterschieden des Kohlenstoffge
haltes sind groBe Verschiedenheiten der Festigkeits
eigenschaften des Rand- und Kernmaterials verbunden. 
So fand sich Z. B. bei einer gebrochenen WeIle aus an
derem Material am Rand 0,40 °0 C, im Kern 0,64 010 C, 
am Rand as = 3010,K: = 0201 kgqcm, rp = 20 , 1/' = 

Figur 111. 1- = ", . 
(tl :)1 

Figur 112. F ' j , 
(tl 4 1 

V --- 3t 
~ /I' 

40 0 / 0 im Kern 0, = 4634, K: = 7725kg qcm, r = 7';>, (8~1 ) 1T-_ 0.4. F igur 115. 
1/'=30%. 

}'igul' 116. Schlackeneinschliisse als Bruchursache bei einem Prel3schmiedestiick. 
Figur 117. Gebrochener Fraser. 
Figur 118. Von demselben Stiick wie Figur 117. Deutlich sind nach dem Ah

brechen des Schaftes im Schraubstock Schichten hervorgetreten, die darauf hinweisen, 
daB auch die Spaltung, die Figur 117 zeigt, durch eine Schlackenschicht verursacht ist. 

' ) Metallurgie, 1906, S. 416. 
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IUO) Figur] 18. y=] 

(N9) Figur 117. r 
Figur 116. y 8. 

J 
) 

. ./t 
(9]) Figur ] 19. 

(92) Figur ]20. Fig. 122. I' I;,\}. Figur 121. 

FigurI23. V=cl. Figur ]24. 1'=0.8. 

Figur 119. Querschnitt durch den Arm einer gekropften Kurbelwelle (Gas
motor), welche im Betriebe gebrochen ist, mit starker Seigerung 1). 

') AuBen: as HHiU, J(, ,~, ;1i90 kg qcm.?' 23,6 0 o' 'I' -- 44 % 'I A k= ],7 his 2,5 mkg!qcm 
Innen: as :20;)0, l( 4200 'I lfi,l" l" 'I' -~ 31 %, (groBe Stiibe). 
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Figur 120. S.27. Bruchfiache, zu Figur lUI 
geharig. 

Figur 121. S. 27. Aus der Bruchfiiiche eines 
Stahlrohrs mit langgestreckten Schlackenein
schllissen, durch inneren fiberdruck gesprengt. 

Figur 122. S.27. SchlackeneinschluB dar
aus (ungeatzt). 

1<'ignr 123. S.27. Bruchfiachen von Quer
zerreiBstaben daraus Ivgl. die Zahlen allf 
S. 18). Die Schlackenschichten sind dentlich 
sichtbar. 

Figm'124. S. 27. Aufgedornte Ringe aus 
demselben Material IRing a, bl, sowie aus 
zahem, von Schlackeneinschl lissen freiem Stahl 

- Ring c -- (vgl. die Angaben bei Figur G-! I. 
Sehr geringe Aufweitnng bei Ring a und b. 

Figur 125. Zwei Stiibe aus derselben Mo
torenwelle, der eine ohne Fehlstelle, der andere 
mit Schlackeneinschliissen, iihnlich wie bei 
Figur 121 bis 124. K=~~ 10281 nnd !lGll 
kgjqcm; (r= 13,7 und 3,Oo'o;(j'= 54 und 4°'0 
\0,34 °/0 C, 4,25 °,'0 Ni, 1,56 0/0 Cr. 0,46 °/() :\1nl. 

Figur 126. tiberfeilte Flache von demselben 
}1aterial, das Figur 113 lieferte. Die Stellen 
der starksten Verunreinigung weisen beim Be
arbeiten mit einer scharfen Schruppfeile so
wie beim Dberhobeln einen anderen Glanz 
auf als das Nachbarmaterial. Figuren 113 und 
126 zeigen, daB sehr starke Anhiiufung der 
Verunreinigungen am Dbergang zwischen 
Rand und Kern in N estern stattfindet. Das
selbe ist anch bei Figur 108 und 11] usf. zn 
beobachten. 

Figur 127. Sichtbarmachen von feinen 
Rissen durch Cberhobeln mit spitzem 
Stahl. 

Figur 12-'). T' ~ I. (93) Figur 126. V =~ 1. 

(05) Figur 128. V='/". 

Figur 129. V-

Figur 128 Kennzeichnnng der Seigernng durch R 0 st en (Stab au tog en geschweiBt). 
Figur 129 und 130. Zerrissener Stab aus dem Material, von dem Figur 114 

stammt, die stark verunreinigten Stell en erscheinen heller. Sie haben geringere 
Zahigkeit und erhalten deshalb Anrisse, die an der Staboberfiache sichtbar werden 
I"Adern", "Nahte", "Harteadern" usw.\, wenn die Adern nicht zu tief liegen. 

Figur 131. .,Naht" an anderem :Ylaterial. 
Figur 132. "Schwefeldruck" von dem in Figur 1:)1 abgebildeten Stab (vgl. das 

zu Figur 113 und 1:30 Bemerktel. 
Figur 133. Bei haherer Temperatur im Palminbad zerrissener Stab. Die Seiger

streifen erweisen sich als poras und haben nachtraglich Fett ausgeschwitzt. 
Figur 134. Stab mit ausgepragter Schichtenbildung infolge starker Vernnreini

gung ("blattrige" Bruchfiiiche); Querschnittbild: Figur 112. 
}'igur 135. Kerbschlagprobe mit geringer Ziihigkeit; Seigerstreifen. V gl. das 

zu Figur 6L S. 16 Bemerkte. 
}'igur 136. FlnBeii'en von geringer Ziihigkeit, durch Verdrehung gebrochen, vgl. 

Figur 55, S. 14 und Figur 667, S. 124. 



1. FluBeisen, FluB stahl. - Herstellungsfehler. 

(97) Figur 130. r" ~l\. 1101) Figur 134. Y "1. 

(98) Figur 131. V 1. 

(] 02) Figllr 135. y.~. 1. 2;-'. 

(9!J) Figur 132. V 1. 

(lOS) ~-'igur 136. V-=- 11~. 

1100) Fig. 133. Vc:J ,. (106) Figur 139. V = "/,. 

Figur 137. Stab mit Walzsplittern an der Oberflache. 
}'igur 138. Schnitt durch einen Walzsplitter aus Figur 137. 

(104) Fig. 137. Ye_ 1. 

(10il) Figur138. V=5 

(107)Figur 140. V=lj.,. 

Figur 139. Nicht bestandene Warmbiegenrobe. S. auch die Bernerkungen 
zu Figur 252, S. 49 am SchluB. 

Figllr 140. Stab mit in der Rotwarme entstandener Spaltung. 



:)1' PriifungsergebnisEC. 

}'igUl' 141. Unten: Stab aus dem Flacheisen, das Figur 11:3 geliefert hat, bei 
der Biegeprobe gebrochen; oben: Stab aus demselben :\Iaterial nach Erwarmen auf 
blaue Anlauffarbe und Wiederabkiihlen, so dal3 die ursprunglich nachweisbaren 
inneren Spannungen ausgeli)st waren. nach Umbiegen nicht gebrochen, vgl. 
jedoch S.31), FuBbernerkung :!. 

}'ignr 142. Stark verrostetes, kalt urn 90 0 gebogeneR Rundeisen. Beim Versuch, 
rIas Stuck gerade zu biegen, erfolgte der Bruch. 

Figm'143. Den:elbe Versuch, nachdem die Rostnarben durch Abdrehen beseitigt 
waren. Wiederg~radebiegen erfolgte ohne Bruch. Dasselbe Ergebnis wurde durch Ab
feilen der Rostnarben erzielt. Starkes Rosten kann also die Zahigkeit vermindern. 

}'iglll' 144 bis 146. Bruchtliichen von iFlu!3eisen oderl Stahl weisen haufig 
dunkle Flecken auf, die in der Regel am Rand liegen und von denen oft strahlen
formige Erhohnngen ausgehen. Sie riihren in der Regel n i c h t von Materialfehlern 
her. sondern bilden den Ausgang des Bruches (bei den .Figuren 144 und 14ti am 
Rand, verursacht durch einen ReiBnadelriH zur Einteilung der MeBlange des Probe
stabes, bei Figur 14 j in der :\litte gelegen I. Vorzeitige Einleitung des Bruches 
schneidet an der Dehnungslinie nach Erreichen der Hochstlast den abfallenden Teil ab, 
vgl. Figur H5, S. 82, und verursacht geringere Werte der Bruchdehnung und nament
lich der Querschnittsverminderung. Die Zugfestigkeit wird in der Regel verhiiltnis
miil3ig wenig heeinflul3t. Da~selbe gilt hir Stiibe mit Fehlstellen, vgl.Figur 150. 

Figlll' 147. Eine andere Erscheinung sind die dunklen Punkte, die auf der 
Hruchfliiche Figur 147 I Chl'omnickelstahll a uftreten: 

Figlll' 148. Gefiigebild desselben Stiickes. N eben hellern Ferrit treten Perlit
felder sowie dunkle lnseln auf, die aus Temperkohle bestehen und von Ferrit um
geben sind (Kohlenstoffgehalt 0,7!IO 0' davon 0,19 0 " Temperkohle). 

}'igur 149. Zwei zerrissene Stiihe aus iihnlichem Chromnickelstahl. Del' rechte Stab 
zeigt starke Einschniirung. del' linke, desEen Bruchflache .chwarze Punkte wie bei 
Figur 147 aufwies, erscheint wenig ziih. Die Temperkohle kann bei del' Herstellung des 
Stahles odeI' bei del' spiiteren Wiirmebehandlung (durch Zersetzen des Zementits) ent
stehen. Da bei dem vorliegenden ;\faterial die dunklen Nester in del' Walzrichtung 
nicht gestreckt waren, durfte die Schadigung erst nach dem Auswalzen eingetreten sein. 

}'igul' 150 gibt in ausgezogener Linie das Schaubild fur einen Zerreil3stab mit 
Fehlstelle aus dem Material. von dem Figur 112 und 134 herriihren. Gestrichelt 
iEt die Dehnungslinie fUr einen anderen Stab aus demselben Blech eingezeichnet, 
der keine eigentliche Fehlstelle auf den Bruchflachen erkennen lieB. Figur 150 
zeigt deutlich, daB die Zugfestigkeit viel weniger beeintrachtigt worden ist, als die 
Verlangerung (Bruchdehnung). S. auch Figur 125, 411:), S.78. 

Figur 151. Staboberflache mit zweiter eingeschniirter Stelle ct und kurzem Auf
spalten an der Bruchflache. 

Figur 152. Langsschnitt durch denselben Stab. Die Vertiefung bei ct, Figur 151, 
ist die Folge des kurzen Querrisses im Innern. 

Figur 153. Querschnitt durch den Stab. Die Fehlstelle ist als Lunkerteil ge
kennzeichnet. 

Figur 154. Stab mit doppelter Einschniirung, um den Unterschied gegeniiber 
Figur 151 zu zeigen. 

Die Ergebnisse der Priifung von Kesselblechen, die im Betrieb Risse erhalten 
haben -- teils infolge mangelhafter Beschaffenheit des Materials, teils infolge un
geeigneter Behandlung (Erorterungen hieriiber s. in Z. Ver. deutsch. lng. 1907, 
S. H)82 f.) - sind an folgenden Stellen enthalten: 

Z. Ver. deutsch. lng. 1902, S. 73f.; 1!10+, S. 1300f., 13-12f.; 1906, S. 1 f., 258f.; 
1907, S. 465£., 7+7f.; 1910, S. SSlf.. 18mH.; 1!lll, S. 1296; H112, S. 1115f.; 1913, 
S. 46lf., 1191. Z. des Bayerischen Revisionsvereins 1905, S. 1£.; 1911, S. 85£., 24, 
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Figur 141. v 

Figur 1+2. V = "/2 . 

Figur 1+:~. 

Fignr 14i<. 1" 150. 

rg/Ilcm , 
JOOO-

" 
000-

1000 

( II:! ) 

J607 -----, 
32J5 __ -- \ 

10 

Figur 1.'j0. 

\ 
\ 

(110) Figur145. V=I,5. 

( 10~1) Figur 14+. V~-9 

,Ill) Figur 146. V- 1.5. Figur 147. V=3/>. 

Figur 149. V= 1. Figur 151. V "/ •. 

Figur 152. V= 1,3. Figur 153. V = 1,4. 

42. Mitteil. tiber Forschungsarbeiten, Heft 33, 70, 83/84, 135/136. Protokolle des 
Internationalen Verbandes der Dampfkesseltiberwachungsvereine 1904, 1908, 1909. 
1!H1, 1912, 1914. Jahrbuch der SchifIbautechnischen Gesellschaft, 1915. 



Priifull g~el'ge bniss('. 

c. Yerschieden behandeltes lUaterial. 
a) Formiinderung. 

Figul' 155. Dehnungslinie eines zweimal belasteten Stabes. Wird ein FluB
eisenstab ii ber die Streekgrenze (bis A, Figur 155) beansprueht, sodann entIa stet 
und langere Zeit sieh selbst iiberlassen, so stellt sieh bei der neuen Priifung eine 
ausgepragte Streekgrenze (oJ ein, die hoher liegt, als die zuerst beobaehtete Streek
grenze und hoher als die vorausgegangene Belastung (A). Die Streekgrenze wird 
also dureh die vorausgegangene Belastung und dIe folgende Ruhezeit gehoben. 1 ) 

Gleiehzeitig nimmt die Zugfestigkeit etwas zu. 
}'igur 156. Dehnungslinien fur kalt gezogenes und ausgegliihtes Material~) 

von gleieher Zusammensetzung. Dureh ausreiehend weitgehendes Kaltziehen ver
sehwindet die ausgepragte Streekgrenze, die Zugfestigkeit wird gehoben, die Brueh
dehnung vermindert:l ); weniger pflegt bei Eisen usf. die Quersehnittsverminderung 
abzunehmen, weil starke ortliehe Einsehniirung vorhanden ist. Fehlt diese, wie 
z. B. bei manehen Bronzearten usf., so vermindert sieh di~ GroBe von "p bedeutend 
dureh das Kaltziehen, vgl. die Zahlen bei Figur In;). Festigkeitswerte fiir Band
stahl s. S. 82; vgl. aueh die Zahlen von S.37. 

ZahlenmaBig geht der EinfluB des Kaltziehens nus folgenden Versuehsergeb
nissen mit Stahldrahten hervor (Durehsehnitt aus je 2 Versuehen). 

Durehmesser mill 

j" kif gezogen 
l: g, qcm . . . . . . \ ausgegliiht 

'P % auf 1 = 100 mm .! gezogenl .. ht , ausgeg u 
Biegezahl (Hin- und Her- I gezogell 

biegeprobe) . . . . ."\ ausgegliiht 
V . d f 25 f gezogen 

erWlll ungen au em \ ausgegliiht 

2400;) 
8228 
1,0 
•. 3 
41 
18 
62 

1.5 

22302 
8080 
1,2 
5,0 
18 
8 

43 

') 

18909 
6688 
2,9 
8,7 
12 
14 
42 

2,5 

18289 
9134 
2,4 
.,4 
11 
9 

32 

3 

17451 
8451 
3,0 
8,4 
7 
7 

24 

4 

16856 
8374 
3,0 
6,5 
4 
4 
17 

Bemerkenswert ist die geringe Biegezahl eines Teils der ausgegliihten Drahte, 
obwohl diese weit zaher sind: die kaltgezogenen, diinnen Drahte legen sieh fast allein 
auf Grund der elastisehen Formanderung an die abgerundeten Baeken (r = 5 mm) 
der Biegevorriehtung an. 

Figur 157, 158. Verwundene Drahte. Fig. 157: Bruch langs den vorhandenen 
Ziehriefen. Fig. 158: Einzelne Teile haben sieh an der Verwindung nieht beteiligt, 
was die Verwindungszahl (Zahigkeitsma13) stark beeintraehtigen kann. 

Figur 159, 160. Becher, aus 0,7 mm diekem Eisenbleeh gezogen, Figur 15H 
zeigt AusreiEsen. Die Hartezahl H wurde mit d = 5 mm, P = 50 kg ermittelt. 

I a,. 

Figur 159 

Ie '( 'I' H K: 
Figur 160 

I 'P I 'P H 

ausgegliiht • . .. 1 2459 4044 24,5 60 99 1742 3053 30,5 61 82 
naeh 3 Ziigen. 6716 3,0 37 189 5411 3,5 41 142 

Wiederholt ergab sieh bei sehr weiehem FluBeisen, daB entgegen dem Vor
stehenden die Zugfestigkeit dureh das Ausgliihen zunahm. So fand sieh z. B. 

Einlieferungszustand K: =~ 2601 kgqem, 'P = 29 0/0, ausgegliiht Kz = 3106 kg/qcm, 'P = 32 %. 

Figur 161. Hobelspane von Stahl, der harte Stellen enthielt. Das weich ere, 
zahere Material lieferte geringelte Spane (Stereoskopbild, vgl. Vorbemerkung, S. 3, 
sowie Figur 779). 

') Vgl. Elastizitiit und Festigkeit )i 4, 9, 10; die Masehinenelemente, XII. Auf!., S. 80f.; Z. Ver. 
deutsch. lug. 1896, S. 046£., 672f. (Explosion von Kohlensiiureflaschen infolge Nichtgliihens). 

") Auch das Warmwalzen beeinfluBt infolge der weitgehenden mechanischen Durcharbeitung 
und bei kleinen Querschnitten infolge der rascheren Abkiihlung die Festigkeitseigenschaften derart, 
daB die Zugfestigkeit mit steigender Verwalzung zunimmt. In ausgegliihten Stiicken pflegen die 
Unterschiede geringer zu s'jin. Bei diinnen Blechen usw. ist durch Beilegen stiirkerer Teile fiir 



l. FluBeisen, FluBstahl. - Formanderung. 3;3 

6589 

'IJ'IO kg/qcm 
kgl qcm 6000 

'1000 6 s ~ 
~ A ' 

... 
~ 

6oJ'l 5000 
JOOO 

'fJ95 

Uu I 
'f000 

20001 

JOOO 

I I 1000 

I 
1-C 2000 I I , ,I 

10 20% 

I I 1:1 l~ii! \II" I :)~" 

I I 1000 

il. ---' hl 
10 20% 

1111) Figur I5G, 

Figur 157. Y = I,5, 

Figur I5\!, V Figur 160. V -~ 1 

Figur 158. F - c 1,5. 

Figut' 161. v-= 1.5. 
langsame Abkiihlung zu sorgen, auch wenn diese in Asche usw. erfolgt, so fern die volle Wirkung 
des Ausgliihens erreicht werden solI. Vber dicke Schmiedestiicke s. S. 110, 

3) Nach Explosionen usw. befindet sich das Material ebenfalls im vorbelasteten Zustand. Als An· 
haltspunkt dafiir, daB die eingetretene Veranderung del' Festigkeitseigenschaften in del' Regel keine sehr 
groBe sein wird, konnen folgende Werte dienen, die an Gasflaschen derselben Charge ermittelt sind. 

Flasche VOl' Entnahme der Stabe 
_durch_ Wal3s2lrdfll~ E.ic~ t_~eansprucht 

Einlieferungszustand 
nicht ausgegliiht : ausgegliiht 

Kz rp I{, I ?' 

Flasche VOl' Entnahme der Stiibe 
durch Wasserdruck aufgesprengt 

Einlieferungszustand 
nicht ausgegliiht ausgegliiht 

K: rp Kz ! rp 

Langsstiiue . _ I 5760 18,3 539" :W,4 ,5930 19,0 5510 20,9 
Querstiibe _. 5940 13,2 5580 IlJ,t 5990 15,8 5520 17,8 

Diese J<'eststellung beriihrt die Frage der ZweckmiiBigkeit des Ausgliihens von Flaschen, die liingere Zeit 
in Beniitzung waren, deren Material auch durch die Behandlung notgelitten haben kann, natiirlich nicht. 

c. Ba c h-R. Haumann, Fe.tigkeitseigemchaften. 2. Allft. 3 



;14 Priifungsergebnisse. 

Figur 162. Links: Bruchquerschnitt eines kalt gezoge
nen, kurz ausgegliihten Stabes; die beim Ziehen im Material 
erzeugten Spannungen bewirken eigenartigen stengeligen Auf
bau. Rechts : dasselbe Material, stark ausgegliiht, wobei das 
stengelige Gefiige verschwindet. Durch nochmaliges Aus
gliihen hatte die Korngro13e vermindert, die Zahigkeit ver
bessert werden konnen, vgl. S. 46, Figur 233 f., S. 72, Figur 382, 
sowie S.103, Figur 529. Solches stengelige Gefiige hat ahnliche, 
die Zahigkeit in der Querrichtung vermindernde Wirkung, wie 
ausgepragte Schlackenschichten Ivgl. Figur 92 f.. 110, 121f., 
;{35) und verursacht nicht selten, ebenso wie die Schichten, (·115) 

AufreiBen von 'feilen, die in der Querrichtung beansprucht 
~ind (Muttern, Rohre, Ringe, gehartete 'feile usn. 

Figur 163. Verteilung der Kugeldruckharte 1) iiber den 
Querschnitt eines gezogenen Rundeisens von 50 mm Durch
messer mit kohlenstofIarmem Kern. Die Abnahme in der Mitte 
hangt mit dem Gefiige daselbst zusammen, vgl. Figur 16.J
bis 166: bei a ist bedeutend weniger Perlit vorhanden, also auch 
weniger Kohlenstoff als bei c und b. Die Abnahme der Harte 
von au13en nach innen erscheint weniger bedeutend (ab
gesehen von der Mitte) als angenommen werden konnte. 

Bei gleichformigem, kaltgezogenem Material wird die 
Kugeld~uckharte auBen wenig groBer ermittelt als innen. 

c 

116) 

Figur 162. Y ~ 1. 

b a b (" 

~'igur I (j :{. 

Sehr gro13e Unterschiede in der Festigkeit und Harte konnen sich bei Profil
staben mit dicken und diinnen Querschnittsteilen einsteIlen, die mehr oder minder 
unvermittelt ineinander iibergehen. Fur -1 Stabe mit verschiedenem Querschnitt aus 
demselben Messing wurden z. B. die folgenden Festigkeitswerte (je Durchschnitt aus 
~{Versuchen) beobachtet. In jedem FaIle wurden dem dicksten und dem diinnsten 
Querschnittsteil des Stabes Probekorper entnommen. Ein hierher gehoriges Gefiige
bild zeigt Figur 795 , S. 1-1-7; vgl. auch Figur 815 bis 820. 

Materialdieke an der Stab 1 ~tab II Stab III Stab IV 
Entnahmestelle in mm :{ 1 4 0,9 4,.) 1 5 0,5 

K: kg/qem 3900 4926 3983 4828 4605 , 5481 3648 5373 

'r 0/0 34,1 12.4 40,4 20,0 21,4 8,1 46,9 8,5 
'I' "10 .')5 24 67 42 53 45 73 36 

Diese Beispiele sowie Figur 163 f. zeigen, wie vorsichtig beim Vergleich der 
Ergebnisse von Versuchen mit Stab en verfahren werden mu13, die aus gro13eren 
Stiicken usf. herausgearbeitet sind. Dber das Verhalten des Materials in dick en 
Schmiedestiicken s. S. 110. 

Figur 164 bis 166. Gefiige des bei Figur 163 erwahnten Rundeisens am 
Rande (Figur 166), in der Mitte (Figur 164) und zwischen beiden letzteren Stellen 
(Figur 165). Der Rand weist weniger Perlit auf als die perlitreiche Zone bei b, der 
Kern ist sehr perlitarm, daher weich, weil sein Kohlenstoffgehalt gering ist. 

Figur 167. Nietverbindung mit gestanzten und aufgedornten Lochern. Unter
schied zwischen dem maschinell hergestellten, gewissermaBen in sich gestauchten 
Setzkopf (oben) und dem handgeschlagenen Schlie13kopf (unten) 2), bei dem die Fasern 
seitlich umgebogen erscheinen. V gl. auch Figur 217, 218, 220. 

Figur 168. Linker Rand eines gestanzten Nietloches; Umbiegen der Schichten. 
Figur 169. Wie Figur 168; RiBbildungen. 
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bei a 
Figur l6·t 

(11.) 
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Gefiige 
b 

Figur 165. 
(I1S) 

Figur 16 •. 

c in Fig. 163. 
Figur 166. IT ~~ I ~)O. 

( 119) 

35 

(121 ) Figur 16S. V ~c 2,.5. 

(122) Figur 169. V = .1. 

1) Da die Kugeldruckprobe noeh nicht als allsreicht'nd allgemein bekannt angesehen werden 
darf, sei folgendes bemcrkt. 

Die Kugeldruckprobe edolgt dllrch Eindriieken einer Kugd aus gehiirtetem Sta.hl Yom Durch
messer d mm in die Oberfiache des zu prufendell Stuckes mit del' Kraft P kg. Als Eindruckzeit 
kommt haufig eine Minute zur Anwendung. Aus dem Durchmesser des entstehenden Eindruekes (vgJ. 
Fig. 2S, S. 12) oder dessen Tiefe wird die kugelige Oberflaehe (qmm des Eindruekes ermittelt. Als 
Hiirtezahl naeh Brinell gilt die GroBe H~~ P:lkg;'qmm. Diese Hartezahl ist fur FluBeisen usf. 
del' Zugfestigkeit angenahl'rt proportional. - Fur d = 10 mm nnd P = 3000 kg findet sich 
im Mittel l{z = 36 H kg!qcm. Die GroBe des Verhiiltnisses I( : II ist im folgenden an vielen Stell ell 
angegeben, um ein l'rteil daruber zu ermoglichen, mit welcher Zuverlassigkeit aus den Ergebnissen 
del' leicht, mit geringen Kosten und meist ohne erhebliche Beschadigung des Stuckes ausfiihrbaren 
Kugeldruckprobe auf die Zugfestigkeit des verwendeten Materials geschlossen werden kann. Von 
Interesse sind ferner die fur GuBeiBen, Messing, Bronze, Aluminium usf. angefiihrten Werte, die auch 
.. inen SehluB auf die Gleichformigkeit des Materials zulassen. 

Die GroBe von d und P beeinfiuJ3t das Ergebnis. Ublich ist vielfach cl = 10 mm, P= 3000·kg. 
Kann diese Kraft wegen zu geringer Abmessungen des Probekorpers nieht angewendet werden, so 
l'rscheint es bei FluBeisen noeh zulassig, bis etwa p-.= 1000 kg herunterzugehen. Bei geringerer An
pressungskraft finden sieh betraehtlich zu kleine Hartezahlen; erweist sich P = 1000 kg als zu groB 
(Bleche, schmale Streifen us£.), so ist eine kleinere Kugel zu wahlen, z. B. d = 5 mm, P = 750 kg. 
Bei geeigneter Wahl von d und P (P =~ 30 d') wird derselbe Wert von H erreieht, der sieh bei 
cinem groJ3eren Stuck mit d ~.~ 10 mm, l' = 3000 kg ergeben hatte. Fiir weiehes Messing usf. kommt 
cl ~ 10 mm, P =-1000 kg, fur weiche Legierungen d = ~O mm, P ,,-= 200 kg in Betraeht us£. Bei 
Eisenbahnsehienen hat sich naeh dem Vorschlag von Kohn d = 19 mm, P= 50000 kg eingebiirgert. 
(Es ergab sieh z. B. Eindruektiefe 4,8 mm bei K, = 5600 und 4,1 mm bei 1(, = 7050 kg/qcm). 

Vgl. aueh die Bemerkungen zu Fig. 29. S. 12 und Fig. 364, 365, S. 70. 
") Vgl. C. Bach, Die Masehinenelemente. XII. Aufl.. Tafel II und III. 

3* 



l'riifllngser gebnisse. 

Zel'quetschung im Geftigebild von }'luBeisen I. 
(S. auch Figur 65 f.) 

Figur 170. Stelle aus Figur IoN. Zerquetschung 
der Korner;' feine Amisse. 

Figur 171. Stelle vom Rand eines anderen 
Nietloches. Zerquetschung der Schichten auf er
hebliche Tiefe - diese hangt auch von der Be
schaffenheit der Werkzeuge Ul;\\'. abo 

Figul' 172. Stelle aus der ~iihe des Bruches an 
einem zerrissenen Stab, um zu zeigen, daf3 die ur
spriinglich nach allen Richtungen ungefahr gleich 
bemessenen Korner in einer Richtung gestreckt wer
den. Hiermit hiingt es auch zusammen, daB die Stiibc 
beim Zerreissen magnetisch werden (Figur 4D. 501. 

Figur 173. Stelle von dem Nietloch, das Figur 
170 geliefert hatte, jedoch ausgegliiht. Die Korn
streckung und QuetEchung ist verschwnnden. 

Figul' 174. Grund vom Gewinde einer Schrau be, 
die zur Befestigung eines Propeliers gedient hatte 
nnd abgerissen war: Zerquetschung 
des Materials durch mangelhaftes 
Schneidzeug. 

Figur 175. Grund der Kerbe. die 
durch Einschlagen einer Zahl in einer 
Kohlensaureflasche entl;tanden ist 11. 

Figur 176. Querschnitt durch 
eine Hiebnarbe. herriihrend von un
sachgemaf3em Abklopfen des Kessel
steins 2). Solche Narben konnen, im 
Verein mit den Betriebseinfliissen, 
weitgehende Sprodigkeit hervor
rufen. 

}'igur 177. Wie Figur 17ti, an-
deres Kesselblech. IU4) 

Figurl78. Eindruckunter 
einem Nietkopf als Folge der 
Anwendung zu starken Druk
kes beim Nieten, was zu Niet
lochrissen fiihren kann 3). 

") Naheres Z. Ver. dPlltsch. 
lng. 1912, S, 724 f. 

") Naheres Z. Ver. dClltseh. 
Ing.1911, S. 1296 f.; 1915, S. 6~8f., 
wo iiber eigene Versuche berichtet 
ist, die zeigen, dati bei FluBeisen 
durch Erwarmung gequetschten Ma
terials Sprodigkeit hervol'gcbracht 
werden kann. Diese Feststlillung, 
daB die Zahigkeit des FluBeisens in 

(12:)) Figur 170, V 75. 

Figur 171. 

ahnlicherWeise notleidet, wcnnes (1:!5) Figurl72. V l.S0. (126) Figurl73. V~=75. 
zuerst gequetscht (kaltgezogen, gpo 
preBt) und nachher auf 200 bis 400 0 C erwarmt wird, wie wenn es in del' Blauwarme Bearbeitung er
fahrt, ist von groBter Bedeutung, kommt doch diese Aufeinanderfolge von Formanderung und Er
A\armung sehr oft vor, ohne daB an ihre schadigende Wirkung gf'dacht wird. Die Empfindlichkeit des 
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127) Figur 174. V~75. 

( 128) Figur 175. V= 150. 

129) Figur 176. 

(131) Figur 17t!. V~ rundl!~. 

IJ30) Figur 177. V= 150. 

}Iaterials gegon diese Behandlung 
scheint verschieden groil zu sein. Nicht 
selten erfolgt dasAnwarmcn abgichtlich, 
lim Ziehspannungen lISf. zu vcrmindern 
(vgJ. Figur 200 f.). Sol! dies ohne Ver
ringerung der Ziihigkeit erreicht wer
den, so muB Erwarmung auf mindestens 
.-)00 0 C stattfind·jn. Von da nimmt aber 
die durch Ziehen usf. hervorgebrachte 
Festigkeitsteigerung ab, worauf zu ach
ten ist. Ais Beispiel sei erwiihnt, daB 
kaltgezogene FluBeisennapfe durch An
warmen auf 300 0 C auBerordentlieh 
sprode wurden, durch Anlassen auf 
.-)00 0 C jedoch groBe Zahigkeit bei aus-

Fur wenig gezogenes FluBeisen ergab 

Xach vOrherig~mAnlasse~1 
wahrend 15 Min. bis 0 C 100 200 

Ie kg!qcm 6576 16698 ! 6837 
'(' 0/0 12,7 12,2 12,.5 
')' 

0' 51 I .')2 52 /0 
A"mkg!qcm :),7 .\3 .5,1 

reichender Zugfestigkeit annahmen. 
sich z. B. bei 20 0 C (Mittelwerte): 

800 I 400 500 600 700 850 

7010 6965 6778 6347 ( 5002 5006 
12,9 14-,3 16,3 17,5 29,4- 26,5 
52 .)2 52 .55 63 58 

.5,3 ;'), ' 6,2 fi,4 12,4 8,fi 



Priifull g~ergebnisse. 

Figur 179. Gefiige unterhalb der Ein
pragung, die aus Figur 178 hervorgeht. Die 
Streifung der Korner deutet auf weit
gehende Zerquetschung hin. 

Figur 180. Gefiige von der Nahe einer 
Stemmkante in einem iiberhitzten Blech, 
vgl. S.44£, Die parallele Streifung ist daR 
Kennzeichen der eingetretenen Material
zerquetschung. Sie stellt sich urn so deut
licher ein, je ausgepragter die Kristall
anordnung vorhanden ist. Dberhitztes, 
grobkorniges Material zeigt solche Erschei
nungen leichter, als feinkorniges Eisen 1). 

Figur 181. Gefiige von Eisen, das 
durch haufiges Hin- und Herbiegen zum 
Bruch gebracht worden ist. Die parallel en, 
gekriimmten Streifungen sind als Folge 
der Formanderung anzusehen; die Kriim
mung deutet auf erheblichere GroBe der 
Einzel-Formanderung hin. 

}'igul' 182. Gefiige von der Krempe 
eines Tenbrink-Feuerrohres. Die haufigen 
Warmewechsel im Betriebe haben Hin
und Herbiegen um kleine Betrage bewirkt 
die zur Bildung von Rissen sowie zur Ent
stehung del' parallel en Streifen III elU
zelnen Kornern gefiihrt haben. 

Spalten im Gefiigl'. 
Figur 183. Gefiige mit eigenartigen 

"Spalten" im Innern der Korner. DaR 
Bild riihrt von einem stickstoffreichen 
Kesselblech her. 

Figur 184. Ahnliches Gefiigebild wie 
Figul' 183, herriihrend von Eisen, das im 
Ammoniakstrom ausgegliiht wurde. 

Figur 185. Ahnliches Gefiigebild wie 
Figur 184, herriihrend vom Ausfiillmate
rial einer autogenen SchweiBung; vermut
lich Anzeichen geringerer Zahigkeit. 

Figul' 186. Gefiige mit "Spalten" 
bei a; Kesselblech mit RiBbildung 2). 

Figul' 187. Fortpflanzung eines von 
links nach rechts verlaufenden Risses in 
Kesselblech; Verlauf teils langs der Korn
grenzen, teils durch die Korner hindurch. 
anscheinend den "Spalten" folgend. Ein 
Zusammenhang zwischen den letzteren 

( 133) 

(134) 

Figur 179. V= 300. 

Figur 180. 

Figur 181. V= 1.50. 

Diese Werte zeigen Steigerung der Zugfestigkeit Ii: durch das Anlassen bis 500 0 C, Hiichstwert 
fiir 300°C. Die Dehnung rl' steigt nach Anlassen von 400° an. so daB das Produkt ]("'P, das als 
MaB des Arbeitsvermiigens angesehen werden kann, wachst. Auch die Kerbschlagarbeit Ak nimmt 
nach Anlassen von 500° an zu. Das Au~gliihen bei 850° ergab geringere Zahigkeit als das bei 700°. 

3) (zu S. 36) Naheres Z. Ver. deutsch. Ing. HH2, S. 1890 f., sowie 1912, S. 1115 f., ferner Jahr
buch der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1915. S. 479 f. 



(136) Figur 18a. 

(138) Figur 185. 

und den parallelen Li
nien, die auf Figur 179 
bis 182 zutage treten, ist 
nicht zu verkennen, doch 
scheinen noch andere 
U mstande mitzuspielen. 

1) Mitteil. iiber For· 
schungsarbeiten, Heft 83(84, 
S. 75. Ober die Gefiihrlich
keit des beiderseitigen Ver
stemmens von Dampfkessel-

I. I<'luBeisen, ~'luBstahl. - J;'ormanderung. 

l' 80. 
\ 13,) Figur 184. 

'. , 

v .~ .. 1.50. (140) Figur 187. 

39 

V e e 300. 

.f\, ~;; . t ~ 
, ~ .. 

'. ~ 
..",:. -. 

17 =- 75. 

blechen vgl. Z. Vel'. deutsch. (135) Figur 182. V = 150. (139) Figur 186. V = 150. 
lng. 1912, S. 2071 f. trber die 
Gefiihrlichkeit des zu starken Einwalzens von Heizrohren vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1913, S. 461 f. 

2) Z. Ver. deutsch. Ing. 1907, S. 751 , wo ausgesprochen wurde, daB die Erscheinung bei Material 
zu beobachten ist, das hiiufig wechselnder Beanspruchung ausgesetzt ist. besonders deutlich, wenn 
es sich im verbrannten oder iiberhitzten Zustand befindet, sowie an Material, das einen verhiiltnis
miiBig hohen Gehalt an Stickstoff aufweist. Hinsichtlich des iihnlichen Bildes bei der autogenen 
SchweiBung (Figur 185) s. u. a. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten 1910. Heft 83'84, S. 18. 



·w Prufungsergebnisse. 

Figur 188. Stiick einer Blechtafel, die als Bodenbelag gedient 
hatte und in zwei zueinander senkrechten Richtungen befahren 
worden war. Infolgedessen eritstanden zahlreiche, zu der in Figur 188 
iiber Eck gelegenen Fahrrichtung unter 45 0 gerichtete Risse 
vgl. die Ricbtung der Streckfiguren in Figur 20 f. 

Figur 189. Noch nicht geriss~ne Stelle daraus. Spalten im 
Gefiige ahnlich wie bei Figur 18:3 f. 

Figur 190. Ende einesRisses aus der Blechtafel Figur 1 H8; diesel' 
verlauft teib den Spalten entlang quer durch die Korner. teils am 
Rande der letzteren. Vgl. auch Figur 187, 192. 

Figur 191. Querschnitt durch Keilnute mit AnriB. del' von 
der scharfen Ecke ausgeht. 

Figur 192. Stelle vom Ende desselben. 
Figur 193. Halfte eines zu stark gezogenen Hohlkorpers. 

Die Stellen der starksten Beanspruchung (an den Ecken) er
scheinen dunkler. weil hier das Atzmittel am starksten ange
griffen hat. 

Figur 194. Querschnitt durch den Boden eines kaltgepre13ten 
Stiickes nach ungeniigendem AusglUhen. Die Stellen, an den en 
die Beanspruchung (Formanderung) eine gewisse mittlere Hohe 
besaB, sind dabei grobkornig geworden. 

Figur 195. Stelle aus einem ahnlichen Stiick nach mehrmaligem 
Gliihen. Die groBen Korner beginnen in kleine zu zerfallen. 

Figur 196. Ahnliches Stiick wie Figur ] 94. 
Figur 197, 198. Gefiige von kaltgezogenem Flu13-

eisen nach Beendigung des Ziehens und nach dem 
Ausgliihen. Statt der durch das Ziehen gestreckten 
Korner sind bei Figur 198 neue, nicht gestreckte 
Korner entst·anden Ivgl. Figur liO. Ii:)). 

Figur 1!li Figur 1 !IH 

K. kg!qcm 6i)ti8 :'l52R 
0 1 ~ .) 21;:7 (P I f) 

.) .. ) 

Figur 199, 200, 201. Gezogenes FlnBeisen VOl' 
dem Gliihen, nach Gliihen bei etwa 500 0 C und nach 
Ausgliihen bei 850 0 c. Figur ~()O zeigt. neben den ge
streckten Kornern auch neue, ungestreckte Kijl'nel'. 

K= kg/qcm 
0/0 

Figur 19~1 

G231 
4,7 

Figur 200 

::>,3 

Figur 201 

3600 
21.3 

Figur 202. Beginn der Korn-Neubilduns (vgl. 
Figur 200). 

Figur 188. V ~ 1. 

qfmm - ,. 
< ) -

F'igur 189. V = 150. 

Figur 191. Vc~ 1,:3. 

Figur 192. 

Figur 193. 

Figur 203. Eingezogene Stelle an einem diinnwandigen HohlgefaB (QuerschnittJ. 
Bei der Verminderung des Durchmessers haben sich Langsfalten gebildet. 

Zerquetschung verschiedener Art. 

Figur 204. Stelle von der Oberflache einer Eisenbahnschiene. 1m Betrieb fand 
ortliche Erhitzung (durch Bremsen) und rasche Abkiihlung (Warmeableitung) statt. 
80 daB auf etwa 1 / ~ mm Tiefe Hartung eintrat. Diese hat RiBbildung zur Folge. 
An anderen Stellen reichte die Hartung bis auf lit mm Tiefe. Am Rand der Schiene 
war Quetschung (ahnlich wie bei Figur 171) zu beobachten. 
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Figur 190. V 1;'0. 

Figur 194. V=12,5. 

Figur 19;). V ·1;jO. Figur 197. V,·c 150. Figur 198. V ~- 17.0. Figur 199. V= 1~0. 

Figur 200. V . 150. }<'igur 201. V == 150. Figur202. V=150. 

Figur 196. V-c 7'; •. 

Figur 203. V=40. Figur 204. V=150. 



Priifungsergebnisse. 

}'igur 205. OberfHiche von bei Bearbei
tung mit stumpfem Stahl zerq uetschtem Stahl
material - ahnlich dem in Figur 175 dar
gestellten. - Der helle Ferrit ist iiber den 
Perlit hinweggeschoben; er hat dies nicht 
ausgehalten, ohne aufzureiBen. 

Figur 206. Gefiige von der Lauffiache 
von Kolbenringen aus GuBeisen (Schnitt
ebene leicht geneigt zur Zylindermantel
linie); selbst dieses sprade Material vermag, 
wie der vorliegende Fall zeigt, weitgehende 
Formanderung, die an die Faltenbildung 
im Gebirge erinnert, auszuhalten. (Hiervon 
wird bei dem bei Kolbenringen iiblichen 
Hammern Gebrauch gemacht. Richtplatten 
kannen sich infolge der Streckung der Ober
flache erhaben walben usf. 1 . 

Figur 207. Stark ausgelaufener Wellen
zapfen. 

Figur 208. "Wellenhaare", im Betrieb 
abgesponnen von dem in Figur 207 ab
gebildeten Zapfen, infolge zu geringen Perl it
gehaltes der Laufflache (die politurfahigen 
Perlitinseln - - Figur 68, 71 --- - von Mate
rial III oder V wiirden derartiges Anfressen 
nicht so leicht entstehen lassen) bei unge
niigender Schmierung. 

Dauerbriiche. 

(1411 Figur 205. V = 150_ 

Figur 209, 210, 211. Bruchflachen, \14:!) Figur206. V = 'iO 

durch haufiges Hin- und Herbiegen ent-
standen. Der Bruch ging bei dem in Figur 211 abgebildeten StUck von der Stelle a 
aus. 1m Laufe der Zeit setzte er sich fort, wodurch infolge der gegenseitigen Be
wegungen der BruchfHichen Glatten der letzteren und Ausbildung Jahresring-ahn
licher Zonen stattfand. Der letzte, auf einmal entstandene 'reil der BruchfUiche 
ist karnig. Bei Figur 20~1, 210 hat der Bruch in der Mitte der Langseiten be
gonnen und sich von beiden Seiten her fortgesetzt. Kerben usf. begiinstigen das 
Entstehen der Anrisse in hohem MaBe, urn so mehr, je scharfer sie sind. Ebenso 
wirkt Gewinde (vgl. auch das zu Figur 174£., 144£., sowie zu Figur 61 Bemerkte, 
ferner Figur 584, S. 110). 

Figur 212. Bruchflache einer StraBenbahnwagen
achse. 

Figur 213,214. Bruchflachen an feststehenden Vorder
achsen von Lastautomobilen. Der Bruch ging von dem 
ohne geniigende Ausrundung hergestellten Dbergang 
zwischen Zapfen und Achsschenkel aus. 

Figur 215. Kupplungszapfen eines Automobils. Be- (149) Figur 215. V = lie. 
anspruchung auf Biegung und Verdrehung, fraserartige 
Bruchflache. 

Figur 216. Bruch der Speiche einer Riemenscheibe. Ein Farbrest auf der 
Bruchflache sprach dafiir, daB die Speiche beim Anstreichen der Scheibe schon ge
brochen war. 



(14:3) Figur 207. V 

114.) 

V~_l! 

1.146) -Fig~ '210. 

(150) Fig.216. V="!,. 
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(144) 

Figur 211. 

Figur 213. 

Figur 208. 

v ). 

TT _"11 
"-'::!' 

(] 4:--:) 

(145) Fig. 209. V =~ ';e· 

Figur 212. 

Figur 214. 1.T _._ ,)1 
-- i'" 



Priifungsergebnisse. 

Briiche bei Nieten, Schl'auben usf. 

}'igur 217. Niete mit abgebrochenem Kopf. Der Bruch ist eine Folge des 
Umstandes, daB zwischen Schaft und Kopf keine Ausrundung vorhanden war. Ab
"pringen der Setzkopfe wird begiinstigt durch unvollstandiges Anwarmen (d. h. nur 
eines Schaftstiickes) vor dem ~ieten.l I 

Figur 218. Langsschnitt durch eine Niete. Der dunkle Seigerstreifen geht an 
der Ecke vorbei und gibt infolge seiner geringen Zahigkeit leicht AniaB zum Ab
rei Ben des Kopfes um so mehr, je geringer die Ausrundung zwischen Kopf und 
Schaft ist. In hoherer Temperatur (;WO bis 850° C, Dampfkesselnieten) tritt das Ab
rei Ben besonders leicht ein. 

Figur 219. Langsschnitt durch eine gebrochene Schraube. Das Gewinde hat 
einen dunkel erscheinenden Seigerstreifen ,angeschnitten, der infolge seiner geringen 
Zahigkeit den Ausgang des Bruches bildete. 

Figur 220. Langsschnitt durch eine ~iete aus einem Laugenkessel. Zahlreiche 
Risse an der Dbergangsstelle zwischen Kopf und Schaft. Ahnliche RiBbildungen 
sind hiiufig auch an Nieten von Dampfkesseln zu beobachten, insbesondere bei ge
ringer Ausrundung an der bezeichneten Stelle, bei einseitiger Kopfbildung und 
raschem Vorgehen beim Nieten (dies fiihrt zur Beanspruchung in der Blauwarme 
beim Einziehen der Nachbarnietenl. 

Figur 221. RiB im Blech eine" Laugenkesseis. FIuBeisen, das unter starker 
Beampruchung steht, die auch von inneren Spannungen als Folge der Kaltbearbei
tung herriihren kann, neigt zur RiBbildung, wenn es mit Lauge in Beriihrung kommt. 
(Naheres s. das in FuBbemerkung 1 genannte ProtokolL Chemnitz 1914, S. 6(i u. f.). 

Figur 222. Risse aus demselben Kessel. 
Figur 223. Angefressene Stellen aus einem fiuBeisernen SalpetersaurefaB. Langs 

den Kornfugen pfianzt sich die Zerstorung rascher fort. Schiackenstellen begiinstigen sie. 
Figur 224. Oberfiache eines FIu13eisenkesseibleches an der Stemmkante nahe 

einer undichten Niete. Der ausstromende Dampf hat eine tiefe, glatte Hohlung 
geblasen (Ursache hauptsachlich stark einseitige, daher schiechtsitzende und nicht 
mit Erfoig verstemmbare Xietkcipfel. . 

b) Ausgliihen. l"berhitzen. Vel'bl'ennen. 
Ausgliihen. 

Beseitigung der Wirkung des Kaltziehens mlf.: 
" Materialzerquetschung: 
" Hartung: 

von grobem Korn, stengeligem Gefiige usf.: 

Figur 15tH. 
"' 173, 198. 
., 280f. 

" 
162,233f., 245, 252, 282, 
:176, 382f., 466, 571, 587. 

Dber das Aniassen vgl. Figur 280L 29Uf., 312 f., 376, ferner S.68, 86 bis 100. 
Das Gefiige von I!'luBeisen der iiblichen Beschaffenheit zeigen Figur'65 f., S. 19. 

Vgl. auch Figur 170f. 
Figur 225. FluBeisen, Iangere Zeit ausgegIiiht bei nicht zu hoher Temperatur. 

Die Zementitiamellen des Perlit (Figur 71, 73) sind gewissermaBen zusammengefiossen, 
so daB im Gefiige freier Zementit neben Ferrit auftritt. Bei Stahl entsteht auf 
dieselbe Weise korniger Perlit an Stelle des "lamellaren" Perlit (Zementit enthalt 
6,7 % , Perlit 0,8 % C). 

Figur 226. Gefiige von Dynamoblech (K" = etwa 3000 kg'qcm, (p = 22 % ), bei 
dem der Ferrit im Hinblick auf die magnetischen Eigenschaften moglichst groBen 
Anteil am Gefiige besitzen soll; das Gliihverfahren, das das Gefiige Figur 225 erzeugt, 
ist also das richtige fUr solche Bleche. 

1) Vgl. Internationaler Verband der Dampfkesseliiberwachungsvereine, Protokoll Miinchen 1912, 
S. 75 uf., sowie Z. Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 1890, Elastizitiit und Festigkeit, 8. Auti., S. 176. 



1. Flu13eisen. FluBstahl. - Uliilwn. 

(151) Figur217. ( L~2) Figur 218. Y=(),7. 

Figur21H. y~cl.5. Figur ~~O. Figur 221. l' -c 150. 

~'igur 223. y~c100. ~'igur~22. 1" __ 'l1' Figur224. 1'='/2' 

,...' 
(153) Figur 225. v c 400. (1.54) Figur 226. 1'=1.50. 



l'riifungsergebnisAe. 

BUdun g groben Kornes. 
}'igur 227. Bruchquerschnitt durch eine Flu13eisenstange, 

die zwei Jahre lang im Gluhofen einer Temperatur von 700 bis 
800° C ausgesetzt war. Bruchfiiichen gliinzend, wie bei wohl
ausgebildeten Krist~llen. 

Figur 228. Bruchfiache eines Kornes aus Figur 227. 
Figur 229. Querschnitt durch die in Figur 227 abgebildete 

~tange, geatzt. 
}'igur 230. Gefiigebild desselben Ylaterials; Stelle, wo die 

Ecken von drei der groBen Korner zusammenstoBen. Den inneren 
Aufbau derselben zeigt Figur 70, S.19, uber die parallelen Streifen (155) Figur 227. V =-:l. 

in dem einen Korn vgl. das zu Figur 180, S. 38 Bemerkte. 
Figur 231, 232. Grobkorniges Material, beim Ziehen ge

brochen. 
Beseitignng des groben Kornes. 

Figur 233. Material wie Figur 2;30, ausgegliiht oberhalb 
Linie A' A, Fig. 282. Die groben Korner sind aufgeteilt, die ur
prungliche Zahigkeit des Materials ist dadurch mehr oder minder 
vollstandig wiederhergestellt. Die Moglichkeit, durch Ausgliihen, 
ohne Aufwendung mechanischer Arbeit, wieder feine Kornung 
zu erzielen, ist die Folge des U mstandes, daB Eisen in hoheren 
Warmegraden in eine neue Modifikation ubergehqallotrope 
Umwandlung; es sei zum Vergleich erinnert an: Kohlenstofl' 

G d · II ,)6) Figur 228. V c~.c 7,5. 
= raphit un = Diamant; Schwefel, sprode und plastisch; 
Phosphor, weiB und rot usf. Naheres vgl. S.52f.). Bei verbranntem Material kann 
die Wiederherstellung nicht erfolgen, vgl. Figur 252 f. 
Einflufl vora usgegangener Formandernng. 

}'igur 234 nnd 235. Kesselbleche mit grober Kornschicht an einer AuBenseite 
(links). Vorausgegangene Formanderung auJ3ert ihren EinfiuJ3 auf die Neubildung der 
Korner beim nachfolgenden Ausgluhen, vgl. das zu Figur 1tl2 
Bemerkte, sowie Figur ;382, 529. 

Figur 236, 237. Blech mit 
grobkornigen Randern (vgl. Fig. 
234); einige Stabe brachen nach 
geringer Biegung. 

Figur 238. Streifige An
ordnung des Perlit, Folge der 
Warmebehandlung sowie der 
Vorgange beim Walzen unter 
Mitwirkung der Verunreinigun
gen, vgl. Bemerkung zu Figur 
234, 235 ("Zeilenstruktur"). 
Uberhitzung bei hohert:'m (159) Figur233. V=150. (158) Figur230. V=150. 

Kohlens to ffge hal t. 
Figur 239. Dberhitztes Material hoherer Festigkeit. Hullen von Ferrit urn 

die Perlitinseln ("Netzstruktur"). Folge dieser Abgrenzung der Korner ist groBe 
Sprodigkeit (Figur 243, 244). Solches Material zeigt bei verhaltnismaJ3ig geringer 
Spannung groJ3e bleibende Formanderung (Figur 242). 

Figur 240. Material einer gebrochenen Schraubenspindel. Durchschnittliche 
Versuchsergebnisse: 0 8 nicht ausgepragt, K==7856kg!qcm, cp=7,8 % , 1fJ= lO% , 
Ak (groJ3e Stab e) = 2,3 mkg(qcm; beim Drehversuch erfolgte Bruch del' 2,0 cm dicken 
Rundstabe unter ftfrl = 9P50 cmkg. Die Oberfiache der zerrissenen Stabe zeigte ein 
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1157) Figur 229. V- .t. 

IlfiO) Figur ~H4. v .t. (161) 

Figur 23(;. V·I. Figur 237. V- 1. 

( 1(2) 

, 
" ~'.J", 

.... 
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11 (3) Figur 239. V= 150. 

Figur 231. 

Figur 232. 

Figur 235. 

Figur 238. 
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Figur 240. 
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V=75. 
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V=7,.5. 

stahlgu/3ahnliches Aussehen, eine Folge des groben Kornes, das die Ziihigkeit, ins
besondere gegeniiber sto/3artiger Beanspruchllng, bedeutend vermindert hat. 



-HI Priifungsergebnisse. 

Figur 241 bis 244. Wie Figur 239, anderes 
Material. Auftreten von bleibenden Formande
rungen erheblicher Gro!3e bei ziemlich niederer 
Spannung (Kz = 6587 kg/qcm, q == 3°,0 )' Ober
fHiche und Bruchquerschnitt des Stabes , del' 
Figur 242 ergeben hat. Geringe Bruchdehnung. 
Fehlen del' Aufrauhung del' Oberflache nach dem 
Strecken sowie del' Einschniirung am Bruch 
(Figur 45, 40). 

Figur 245. Gefiige desselben :Vlaterials 
(Figur 241 ) nach dem Ausgliihen; viel feineres 
Korn, das durch Anwendung etwas hoherer Tem
peratur noch kleiner hatte erhalten werden 
konnen. Ganz ahnlich Iiegen die Verhaltnisse 
bei Werkzeugstahl, vgl. S. oj, H6. 

Vorgiinge beim Wachsen del' Kot'net'. 
Strahlige Zeichnung des Perlit. 11641 

Figur 246. Eisenkorn, durch rasches Wachsen in 
haher Temperatur entstanden (autagene SchweiBung I. 
Die Abbildung zeigt den Vorgang des Ineinander-Auf
gehens benachbarter Korner. Vgl. dagegen Figur 65, 
227 f.; bei weniger hoher Temperatur erfolgt das Wach
sen gieichformiger und Iangsamer. Es beginnt schon 
in dunkler Rotglut (vgl. Figur U)~)f.). 

Figur 247. Wie Figur 240; Eisen mit etwas mehr 
Kohlenstoff. Strahlige Anordnung des Perl it. Diese ist 
nach beschleunigter Abkiihlung an del' Luft usw., ohne 
daB eigentliche Hartung eintritt, zu beabachten, wenn 
die vorausgegangene Erwiirmung ausreichend hoch 
war. (AhnIichkeit mit dem Gefiige des Martensit, vgl. 
Figur 283). Naheres s. Mitt. iiber Forschungsarbeiten, 
Heft 83/84, S. 80, 

Figur 248. Wie Figur 247; das Material enthalt 
mehr Kohlenstoff. Die strahlige Anordnung des Perlit 
ist noch kennzeichnender, 

Figur 249. Wie Figur 248. Unbeabsichtigte Koh
lung bei autogener SchweiBung. Das Gefiige des 
Bleches entsprach urspriinglich etwa del' Figur 
60, S. 19. 

Figur 250. Gefiige von stark iiberhitztem 
Kesselblech mit etwa 0,25°,'0 C (vgl. Figur 247, 
sowie 256 f.). . 
Einflu6 von Verunl'einigungen. 

Figul' 251. Stelle aus Figur 229. 1m Gegen
satz zu Figur 230 sind feine Korner vorhanden. 
Die Vereinigung del' kleinen Korner zu groBen 
ist hier durch reichlichen Schlackengehalt (Ein
hiillung) verhindert, 
Verbrennen. 

Figur 252 bis 254. Gefuge verbrannten wei

Figur 241. 

k,g/qcm ~, 51i 
:J""Jr----~ 

/ 
/ 

p,5_' _ 

/ 

0,1 

(16.'l ) 1. jgur242. 

chen FluBeisens. Das Verbrennen ist dadurch ge
kennzeichnet, daB an den Korngrenzen Oxydation (177) Figur 254. 

t t-i 
0"'% 

V = 150. 
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(I 69) Figur 246. V = 150. (170) Figur 247. V = 150. 

(166) Fig. 243. V= ' i ~. (168) Fig.245. V= 75. 

(171) Figur 248. V = 150. 
(172) Figur 249. V = 75. (173) Figur 250. V=40. 

(174) Figur251. V = 150. (175) Figur252. V=150. (176) Figur253. V= 150. 

eintritt. Diese kann durch Ausgliihen nicht entfernt werden, das Eisen ist also dauernd 
geschadigt, wahrend nur iiberhitztes (und nicht verbranntes) Eisen durch Ausgliihen 
verbessert werden kann. Letzteres laBt sich bei sehr schlackenreichem Material (Ausfiill
material bei autogener SchweiBung, Teile aus der Nahe des Lunkers usf.) zuweilen nicht 
erreichen, weil die Schlackenteile die Korner umhiillen (vgl. Figur 251). In solchen Fallen 
kann kraftiges Durchschmieden - mechanische Zerstorung der Schlackenhiillen - von 
V orteil sein. Verbrennen tritt an starker verunreinigten Stellen leichter ein, als in reinem 
Material. Erstere sind gegen stark ere Erwarmung beim Schmieden (Warmbiegeprobe) 
manchmal sehr empfindlich. Vgl. Figur 260 und 651, S. 122, s. a. Figur 321, 340. 

c. B a c h· R. B a \I man n , Festigkeitseigenscbaften. 2. Auf!. 4 
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Figur 255. Stark verbranntes 
Eisen. Oxydeinschlu13 an derGrenze 
zwischendrei Kornern,vgl. Fig. 258. 

Figur 256 und 257. Verbrann
tes Flu13eisen mit etwa O,25°!o C. 
(Vgl. Figur 250.) 

Figur 258 und 259. Beim 
Schwei13en verbranntes Material. 
Die verschwommene Zeichnung 
des Perlit ist kennzeichnend. Die 
Schwei13ung, von der Figur 258 
stammt, ist ausgegliiht worden. 
Innerhalb jedes der groBen Korner 
sind beim Ausgluhen kleine Kor
ner entstanden. Die vorhandene 
Oxydation der Grenzen der 
beim Schwei13en entstande
nen groben Korner ist ge
blieben (Figur252, 255,2.)0, 
2(0). 

Figur 260 bis 262. Ver
brannt gewesenes Material. 
Die abgebildete Stelle la13t je 
noch erkennen, wo vor dem 
Ausgluhen grobe Korner 
zusammengesto13en waren. 
Die Schadigung der Zahig
keit durch Oxydation der 
Korngrenzen bleibt in sol
chen Fallen fast unvermin
dert bestehen; sie macht sich 
auch beim Schmieden be- (179) 

merkbar, namentlich, wenn 
dasEisen ziemlich warm ge
macht wird. Beispiel: 

Figur 263. Beim Um
bordeln entstandene Risse. 
Das Material erwies sich bei 
der Warm biegepro be gegen 
hohere Erwarmung emp
findlich. Naheres s. Z. Ver. 
deutsch.lng. 1918, S.637 ufo 
Von demselben Stuck stam
men Figur 261, 262, sowie 

Figur 264. Verbrann
tes Eisen mit sehr geringem 
Kohlenstoffgehalt. 

Figur 265,266. Eisen

P riifungsergebnisEe. 

(178) Figur 255. V c= 150. 

Figur 25G. V=lO. 

einlage aus einem Dampf- (181) Figur 258. V = 10. 

kesselfundament, dessen SchlackenuntHrlage lange Zeit brannte. Der groBte Teil des 
Eisens ist verzundert und z. T. mit benachbartem Schotter zusammengeschmolzen 
(Figur 265 vor del' Atzung). 
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(182) Figur 259. V = 150. 

(183) Figur 260. V=75. 

(180) Figur 257. V .. 1'_ 

Figur 261. V== 150. 

Figur 265. V = 2,5. 
Figur 263. V = ;)/,. 

Figur262. V= 150. Figur 264. V = 1.50. 

Figur 266. V =~ 12,.5. (184) Fig. 267. V= 150. (185) Fig. 268. 
Autogenes Schneiden. Rand 2,5 mm 

Figur 267 bis 269. Drei Gefugebilder in verschiedenem Abstand von einem 
mittels des Schneidbrenners hergestellten Rand. Der EinfluB des Schnitts auf das 
GefUge reicht etwa 6 mm in die Tiefe. (S. auch Figur 534 f., S. 104). 

4* 
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Figur 270. Gefiige am Rand eines anderen Rrennerschnitts. EinfluB auf das 
Gefiige bis 2 mm Tiefe erkennbar. Diese Tiefe hangt bei gleichem Material in erster 
Linie von der Dauer der Einwirkung der Schneidflamme (Sorgfalt, Geschicklichkeit 
des Arbeiters, Reinheit des Sauerstofl's usf.), d. h. von der Schnittgeschwindigkeit abo 

Figur 271, 272. Brennerschnitt durch Sonderstahl. Die hellen Teile am Rand 
weisen Hartungsgefiige auf. Bei dicken Stiicken, auch aus gewohnlichem Stahl, 
entsteht im Zusammenhaug hiermit die Gefahr der RiBbildung. 
Uberhitzte Kesselteile. 

Figur 273. Wasserrohr (loo mm 1. W.) mit Beulen, die entstanden sind, wei! 
das Rohr mehr Warme iibertragen muBte, als es ohne ortliche Warmestauung zu 
iibertragen vermochte. Letztere wird begiinstigt durch nachbrennende Kohlenteile, 
ungeniigende Abfiihrung des Dampfes (Dampfpelz), starke Kesselsteinbildung, 01 usf .. 
vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1887, S. 458, 526; 1894, S. 1420; 1896, S. 315; 1910, S. 1018. 

Figllr 274. Langsschnitt durch eine solche Beule. Innen dunkel gefarbter 
Belag aus oxydierten Teilen der Rohrwand. 

Figllr 275. Querschnitt durch die letztere. Am auBeren, unten gelegenen Rand 
hat die KorngroBe zugeuommen (Ergliihen). 

Figllr 276. Nicht selteu gelangen solche Beulen zum lebhaften Ergliihen und 
reiBen dann auf. Das austretende Wasser fiihrt Hartung herbei, wie Figur 276 
zeigt (vgl. damit z. B. Figur 6li, 285). 

Figur 277. Gefiige eines in der Rotglut ras(;h zerrissenen Drahtes. Deutlich 
ist die Kornstreckung zu beobachten, im Gegensatz zu dem, was auf Grund von 
Figur 173 angenommen werden konnte. 

Figur 278. Gefiige an der Unterflache eines vom Feuer angezehrten Verdun
stungsgefaBes. Abbrennen entlang den Kornfugen. 

Figur 279. Gefiige am Rand eines mehrere Jahre lang benutzten Salzbad
tiegels, Verbrennen des Kohlenstofl's. Einwandern von Oxydteilen am Rande, der 
gelbliche Farbe aufweist (in Figur 279 links). 

(') Harten und Anlassen, Vergiiten. 
Abkiihlung skurven. Zustandsdiagramm. 

Figur 280. Abkiihlungslinie 1 ) von Stahl mit ungefahr 0,8 % Kohlenstofl'
gehalt 2). Auf der Strecke B A erfolgt stetige Abkiihlung. Bei A ist ein Knick, 
d. h. Verzogerung im Sinken der Temperatur des Probekorpers zu beobachten. Da 
die Abfiihrung der Warme durch die Abkiihlung des Of ens dieselbe geblieben ist, 
muB hier im Probestiick Warme frei geworden sein, was darauf hindeutet, daB im 
Innern des Stahles Veranderung eingetreten ist. In der Tat sieht das Gefiige unter
halb des Punktes 0 ganz anders aus als oberhalb desselben. Unterhalb 0 tritt der 
aus Lamellen aufgebaute Perlit (Figur 73), oberhalb das homogene, "Martensit" 
genannte, GefUgebild (Figur 2H5) auf. Die Knickstelle ADO ist auf die Abschei
dung des Perl it bei der Abkiihlung (Auflosen beim Erwarmen) zuriickzufiihren. 
Oberhalb des Punktes D sind die Zementitlamellen des Perlit im Eisen gelost: 
Feste Losung. Temperaturzunahme AD: Zeichen fiir Unterkiihlung 3) (ebenso ist 
beim Erwarmen Dberhitzen zu beobachten). Die eigentliche Temperatur fUr den 
Haltepunkt ist durch die Hohenlage von DO bestimmt. Bei dieser Temperatur 
scheidet sich nach dem oben Gesagten allmahlich alIer Pertit abo Strecke OE: 
stetige weitere Abkuhlung. Wird die Stahl probe von einer Temperatur oberhalb D 
auf eine Temperatur unterhalb C rasch abgekiihlt, so erfolgt Hartung 4). 

Figur 281 (S. 55). Abkiihlungskurve eines FluBeisens mit ungefahr 0,25 % O. Strecke 
') Figur 280 und 281 sind erhalten an Probeki:irpern, die im Gliihofen erwarmt und mit diesem 

der Abkiihlung iiberlassen wurden. Die Messung der Temperatur erfolgte mittels Thermoelement. 
2) Das Gefiigebild des Materials, das Figur ~80 gab, entspricht der Figur 73, das zu Figur 281 

gehi:irige der Figur 67. 
3) 4); S. S.54. 
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(187) Figur 270. V = 75. Figur 271. Y = 20. Figur 272. V = 150. 

Fig. 276. V= 150. (188) 

(190) Figur 275. V=10. 
(191 ) 

Figur 277. V = 150. (192) Figur 279. V= 150. 

Figur 273. Y = 0,1. 

(189) Figur 274. 

Figur 278. V= 150. 

0c. 
800 

8 

A 
o C' 

E 
Abk/Jh/llngszelt 

soo~ ______ ~ __ ~~~ ____ ~ 
5 10 15 Min. 

(193) Figur:2 O. 
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BA/: Stetige Abkiihlung. Strecke A' A: Richtungswech~el der Abkiihlungskurve, was 
darauf hindeutet, daB stetige Warmezufuhr aus dem Innern der Probe stattfindet: 
Abscheidung des im DberschuB vorhandenen "F'errit" 1) aus der festen Losung. Strecke 
ADO: wie zu Figur 280 bemerkt. Strecke AO ist hier kiirzer, weil viel weniger 
"Perlit" vorhanden ist. Haufig ist bei A' ein Verlauf ahnlich wie bei ADO zu 
beobachten, infolge gewissermaBen ruckweisen, etwas verspateten Beginns der Aus
s~heidung des Ferrit. Bei AD ist in der Regel kein Ansteigen zu beobacbten. 

Findet raschb Abkiihlung statt, so zeigt der Stahl oberhalb A': Martensit (s. 0.), 
vgl. Figur 283 bis 287, zwischen A' und A: Ferrit und Martensit, vgl. Figur 288, 
289, unterhalb 0: Ferrit und Perlit, vgl. F'igur 300, 304, sowie Figur 65f. 

Figur 282. Diagramm nach Roozeboom, in dem die Ergebnisse der Ab
kiihlungslinien nach Art der Figur 280, 281 fiir Material verschiedenen KohlenstofI
gehaltes zusammengefaBt sind.2) Beispiel: Kiihlt eine Probe mit 0,25°/00 von 1000° 0 
ab (gestrichelte Linie in Figur 282, vgl. auch Figur 281), so befindet sich das Material 
zunachst im Zustand fester Losung, und zwar in der bei dieser Temperatur vor
handenen Modifikation (vgl. Bemerkung zu Figur 233) "y-Eisen". Bei der durch 
den Punkt a gekennzeichneten Temperatur beginnt sich Ferrit abzuscheiden (Punkt A', 
Figur 281), die Temperatur sinkt nun weiter und es scheidet sich weiter Ferrit ab, 
der aufhort, y-Eisen zu sein. Infolgedessen wird die verbleibende Losung, die allen 
KohlenstofI (Perlit) gelost enthalt, kohlenstofIreicher; der Zustand der Losung folgt 
dem Linienzug aA, Figur 282. 1st die Temperatur d erreicht, so ist aller freie 
Ferrit abgeschieden und die verbleibende L6sung enthalt die dem Punkt A ent
sprechende Zusammensetzung des Perlit (0,8 bis 0,9 % 0). Infolgedessen stellt sich 
bei d der Haltepunkt, ADO, Figur 281, ein. Unterhalb desselben besteht das Ma
terial aus Ferrit (als a-Eisen) und Perlit. Die Zusammensetzung beim Punkt A 
hat also den tiefstliegenden Abscheidungspunkt der festen Losung; sie wird deshalb 
"eutektische" Legierung (leichtest schmelzende Legierungj Eutektikum) genannt im 
AnschluB an die sehr ahnlichen Vorgange bei Legierungen, die geschmolzen werden 
(vgl. XI). In neuerer Zeit ist zur Unterscheidung auch die Bezeichnung "Eutek
toid" vorgeschlagen worden. (Gehalt an Mangan usf. beeinfluBt die Lage der 
Punkte A, A'.) Hiernach bedeutet in Figur 282: Linie A' A (fiir "untereutektisches" 
Material mit weniger als 0,8 % 0) den Beginn der Ausscheidung von freiem Ferritj 
Linie A Z (fiir "iibereutektisches" Material mit mehr als 0,8 ° I ° 0) den Beginn der 
Ausscheidung von freiem Zementit; Linie DD die Ausscheidung des Perlit. 

Die Abkiihlungslinien der "iibereutektischen" Stahle, deren Gefiige aus Perlit 
und Zementit besteht (vgl. Figur 452, S.83), sind im Wesen der Figur 281 gleich. 

Figur 282 erlaubt hiernach die H artu ng zu regeln; diese hat stets oberhalb 
der Linie DD zu erfolgen. Oberhalb A'AZ ist weder freier Ferrit (A' A) noch freier 
Zementit (AZ) vorhanden. 1m Gebiet ZAD tritt neben Martensit freier Zementit 
auf. Martensit erscheint nun in der Tat nicht als das Gefiige, das dem Zustand in dem 

3) Kiihlt sich eine Schmelze unter ihren Erstarrungspunkt ab, ohne fest zu werden, so findet 
Unterkiihlung statt; ebenso bei Losungen, bei denen Ausscheidung eines auskristallisierenden Be
standteils, hier des Perlit, verspatet eintritt. 

4) Bei Werkzeugen usf., die sehr hart werden sollen, pflegt der Stahl iiber den Punkt D (z. B. auf 
780 0 C) erwarmt und sodann dem Hartebad ausgesetzt zu werden. Nur bei lebhafter Bewegung des letz· 
teren wird gleichformige Hartung erzielt. Fiir diese ist auch gleichfOrmige Erwarmung Voraussetzung. 
V gl. auch die Bemerkungen zu Figur 282, 292, 452 f. Bei Stahl mit hoherem Kohlenstoffgehalt kann fiir 
kurze Zeit starkere Erwarmung angezeigt sein, gefolgt von langsamer Abkiihlung bis zur Hartungs
temperatur, urn moglichst feines Gefiige zu erzielen - Figur 498 -. Sonderstahle erfordern eine ab
weichende Behandlung. DaB auch die GroBe der Stiicke, deren Gestalt, die Hilfsmittel zur Erwarmung 
und Abkiihlung usf. eine groBe Rolle spielen, ist bekannt. Vgl. auch Figur 315f., 383, 452 usf. 

') S. FuBbemerkung 2, S. 52. 
2) Figur 282, 280 und 281 stirn men hinsichtlich der Temperatur der Haltepunkte nicht genau 

iiberein, was daher riihrt, daB Figur 282 fUr reine Eisen-Kohlenstofflegierungen gilt,. wiihrend das 
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Bereich A' AZ entspricht, dieses ist vielmehr der "Austenit", vgl. Figur 539, S.105, 
der jedoch sehr leicht zerfiillt und dann Martensit liefert. Letzterer ist zwar sehr hart, 
aber auch sehr sprade. (Dber "Hardenit" s. S. 84). Marten- 0C 

sitisches Gefiige bedingt daher inder Regel Unbrauchbarkeit 1000 

des Werkzeugs usf. Ab-
hilfe: Anlassen oder we- 900 A' 

nigerwirksame Hartung, 
vgl. Figur 290 f., ferner 
Figur 28Of., 312, 313, 
:340, 353, 376, 383, 452, 
493, 507, 539 usf. 

SolI grobkorniges 
Material wieder herge
stellt werden, so ist stets 
iiber die durch den 
LinienzugA' AZgekenn
zeichnete Tempe
ratur zu erwarmen, 
also bei weichem 
Eisen hahere Er
hi tzung notig, als 
bei Stahl mit etwa 
1010 C. (Figur 376; 
Umwandlung von 
a- in {'-Eisen und 
umgekehrt, vgl.Be
merkung zu Figur 
233.) 

(196) 

(197) Figur 284. V = 200. 

Hiirtungsgefiige. 

80 

700 

500 

E 
soo-'------'=s- -----c1-'=-O.....:....---'7s'--Mm 

(194) 1<'igur 28 1. 

Figur 283. V = 600. (\98) 

(199) Figllr 286. V = 150. (200) 

800 

roo ~~-~~------~ 

600U
D 

i
d 

I fi' ° I I a - Isen 

I Kohlen Iqffgeholl 
SOO 0.75 1,0 1,5% 

(19 ) Figll r 2 2. 

Figur 285. V = 400. 

Figur 287. V = 400. 

Figur 283. Martensit. Nadeliges, homogenes Gefiige von gehartetem, nicht 
angelassenem WerkzeugstahF). Naheres vgl. bei Fig. 280, 281, 282. 

Figur 284. Wie Figur 283, von zu hoherTemperatur gehartet (iiberhitzt, grobkornig). 
Figur 285 und 286. Wie Figur 283, von Stahl mit 0,-4 % C (s. Figur 68, S. 19). 
Figur 287. Wie Figur 283, von FluBeisen mit 0,2% C. 

Material fiir Figur 280, 281 auch andere Beimengungen (Mangan usf.) enthalt. Vgl. auch Figur 498. 
1) Zur Kennzeichnung des Gefiiges ist bei gehartetem Stahl Anwendung starker Vergro!3erung 

erforderlich . In andern Fallen wird schwache Vergro!3erung angezeigt, urn Dberblick zu gewahren. 
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Figur 288, 289. Martensit (in Fig. 288 dunkel) neben 
Ferrit. Hartung zwischen Punkt A' und A, Figur 28l. 
Zugfestigkeit (Figur 288, 299) K= = 4~38 kgiqcm. 

Figur 290. "Troosti t" genannter Gefiigeteil (dun
kel) neben Martensit. Gelb angelassener Werkzeug
stahl - Beginn der Zersetzung des Martensit -. 

Figur 291. Gefuge eines angelassenen Werkzeug
stahles mit 1,04% C. Kleine Einschliisse aus freiem 
Zementit, undeutliches Gefiige. Richtig gehartete und 
angelassene Teile haben ein Gefiige ohne ausgeEprochene 
Zeichnung. Vgl. Figur 327. 

Figur292. "Sorbit" genanntesGefiigebild. Weitere (201) 
Zersetzung des Martensit, bewirkt durch starkeres Anlassen, 
etwa bis zur blauen Anlauffarbe. Beim Atzen tritt kraf
tige Dunkelfarbung ein. Die gleichformige Verteilung des 
Kohlenstoffgehaltes, wie sie durch die Bildung del' festen Lo
sung (Figur280 bis 282) erlangt wird, ist verbunden mit groBerer 
Zahigkeit, die yom Anlassen herriihrt: Vergiiten. (Federhar
tung, hohe Elastizitatsgrenze, vgl. Figur 299f. und die S. 3 
genannte Schrift). 

Ahnliehe " Dbergangsgefiige " zwischen Martensit und 
Perlit wie durch Aniassen konnen erlangt werden 

a) durch Abkiihlen im Bereich ADO, Figur 280, 281. 
b) durch Abkiihlen in warm en odeI' wenig wirksamen 

Fliissigkeiten. 
Hierbei besteht geringere Gefahr der Bildung von Harte

rissen, doch pflegen die Stiicke weniger feines Korn zu 
erhalten (vgl. Fignr 301, 302, 305, 306), was geringere 
Giite erwarten laBt. Immerhin scheint hier ein Weg fiir 
die Behandlung schwierig zu hartender Stucke vor
handen, sofern besonders groBe Harte nicht verlangt 
wird. Haufig kann diese weiter entbehrt werden, als 
vielfach angenommen wird (vgl. Fig. 313, ;376). 

Figur 293. Gefiige, kennzeichnend fiir Warm
wasser- oder Olhartung, vgl. Figur 295. 

Figur 294. Gefiige aus dem Innern einer schweren 
Feile (dunkler "T roo s tit" an den Kornrandern, vgl. 
Figur 290). 

Figur 295 bis 298. Gefiige von Kesselblech, bei (202) 

verschiedenen Temperaturen t in Wasser von 28 0 C ab
gekuhlt ("Hartbiegeprobe"). t = 850, 800, 750, 700 0 C. 
Deutliche Unterschiede im Gefiige. 

Zugversuche mit verschieden behandeltem Material.1) 
Figur 299. ZerreiBversuche mit verschieden be

handel tern FluBeisen I. Hebung von Streckgrenze und 
Zugfestigkeit, Abnahme del' Bruchdehnung. Verschwin
den der Streckgrenze bei nachdriicklicher Hartung. Be
deutender EinfluB selbst bei diesem "weichen" Mate
rial. Vgl. auch Figur 288 (Kz = 4538kgJqcm). 

Figur 300 bis 302. Gefiigebilder von 3 Staben, iiber (203) 

Figur 288. V = 150. 

Figur 289. V= 400. 

Figur 290. V. 750. 

Figur 291. V = 600. 

1) Vgl. auch 8. 68, 82, 84, 87, 88 und 93f., sowie S. 109, Figur 571 und S. 110. 
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(204) Figur 292. 

(207) Figur 295 . V = 200. 
t = 850°C. 

(210) Figur 298. V = 200. 
t = 700oC. 

V=400. 

(212) Figur 300. V= 150. 
](z = 3498 kg/qcm. 

(205) Figur 293. V == 200. 

(208) Figur 290. V=200. 
t = 800°C. 

.1000 

2000· ZZSZ 

.,000 

10 

(211) 

SZZ8 

(213) Figur 301. V = 150. 
K: = 4169 kg/qcm. 

(206) Figur 294. V = 400. 

(209) Figur297. V = 200. 
t=750oC. 

onge.lossen 

ZO 

Figul" 299. 

(214) Figur 302. V = 150. 
](z = 4312 kg/qcm. 
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die Figur 299 Auskunft giht. Figur 288: gehartet; Figur 300: ausgegliiht. Figur 301: 
olgehartet. Figur 302: gehartet und blau angelassen. Vgl. auch Figur 312. 

Figur 303 bis 306 wie Figur 299 his 302, jedoch "Material III" statt "Ma
terial I". Figur 304: ausgegl iiht. Figur 305: olgehartet. Figur 306: gehiirtet und 
blau angelassen. S. auch die Bemerkungen zu Figur 292. 

Figur 307 bis 310 wie Figur 299 bis 302, jedoch "Material V" statt "Material I". 
Figur 308: ausgeglUht (s. auch Figur 45, S.14). Figur 309: olgehartet. Figur 310: 
gehartet und bei 680 0 C angelassen (vergiitet, s. a. Figur 46). Weitere Stabe s. 
C. Bach, Elastizitat und Festigkeit, § 10. 

Figur 311. Zugversuch mit einem ausgegliihten und mit einem vergiiteten 
Stab aus Material V (vgl. Figur 307). Erhohung der Elastizitatsgrenze; vgl. Figur 
307 bis 310, sowie 312. 
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(216) Figur 304. V = 150. 
K, = 5182 kg/qcm. 

(217) Figur 305. V ~ 150. 
K, = 6847 kg/qcm. 

(218) Figur 306. V = 150. 
K, = 7427 kg/qcm. 
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Figur 312. Zugversuche mit verschieden behandelten Staben aus Material V. 
Die bleibenden Formanderungen ergeben sich bei maBigen Beanspruchungen 
am groBten fiir die geharteten Stabe und nehmen mit dem Anlassen ab, wohl 
eine Folge des Ausgleichs der Hartungsspannungen.1) Aus diesem Grunde kann aus 
Biegungsversuchen mit geharteten Staben nicht auf deren Zugfestigkeit geschlossen 
werden, wei I die Verhaltnisse ahnlich liegen, wie zu Figur 4, S. 5 und Figur 466, S. 86 
bemerkt. Verschiedene Behandlung auBert sich oft besonders deutlich bei der 
Kerb schlagpro be. 

Ais Beispiel wurden aus FluBeisen Stabe hergestellt, verschieden behandelt und 
gepriift. Die Bruchstiicke dienten zum Herausarbeiten von Zugstaben. Ergebnisse s. U.; 
Behandlungsarten: 1. Einlieferung (\\ralzeisen, 10 X 30 mm); 2. hellrot (etwa 850 0 C) in 
Wasser gehartet; 3. wie 2. sodann blau angelassen; 4. wie 2. sodann dunkelkirschrot (etwa 
680 0 C) angelassen; 5. hellrot in warmem Wasser abgekiihlt; 6. von hell rot bis schwarz 
gehammert sowie hin- und hergebogen; 7. stark gegliiht; 8. stellenweise verbrannt. 

Stab 1 2 )) 4 5 6 7 8 
Ak 16,9 17,6 18,9 17,6 16,0 12,6 6,9 1,8 mkg/qcm 

, ' ~ 

Bruchaussehen: sehnig, mit kleirier korniger Stelle kornig grob 
}(, 4710 6630 5530 5780 6010 4920 4250 4250 kg/qcm 
rp 29,5 16,9 19,2 22,0 16,7 26,0 27,5 28,0 0J0 
11' 53,5 56,5 61 ,5 64 53,5 59 59 53,5 0J0 

Bemerkenswert erscheint u. a., daB bei Stab 6 bis 8 die Bruchdehnung groB, 
aber die Kerbschlagarbeit gering ist. Das Material erscheint nach dem Aussehen 
der Bruchfiachen nicht zah. Das Walzen (Stab 1) wirkt bei der geringen Dicke von 
10 mm infolge der ziemlich raschen Abkiihlung ahnlich wie Harten und Anlassen 
(vgl. die Werte von KJ Vgl. auch die Zusammenstellung auf S. 16, 68,88, 94. 

Figur 313. Linienzug, aus dem die Abnahme der Harte bei verschieden starkem 
Anlassen hervorgeht. Diese Abnahme ist bis etwa 300 0 C viel geringer, als viel
fach angenommen wird. Naheres S. 94 f., vgl. auch die Zahlen auf S. 99. 

Figur 314. Veranderlichkeit von a (Dehnungszahl) mit der Spannung fiir einige 
Materialien. Ausgegliihtes FluBeisen ergibt a = 1 : 21 00 000 = 0,48 Milliontel annahernd 
unveranderlich bis zur Streckgrenze. Nach dem Harten findet sich bei hoheren Span
nungen (meist erst jenseits einer Beanspruchung, bei der die Streckgrenze des ausge
gliihten Materials iiberschritten ware) Zunahme der Dehnungszabl, von solcher GroBe, 
daB die Werte erreicht werden. die der HartguB (bei geringeren Spannungen) aufweist. 
Verdorbenes Material. 

Figur 315 bis 320. Bruchftachen, erzeugt an einer Stahlstange, die am rechts 
gelegenen Ende (Figur 320) weiBwarm gemacht, abgekiihlt und hierauf stiickweise 
abgeschlagen wurde. Am Ende (Figur 320): Korniger Bruch. Letztes StUck 
(Figur 315): Hartung nicht ausreichend. Vorletztes Stiick (Figur 316): richtige Har
tungfltemperatur (vgl. Figur 280 bis 282). Diese ist durch die Kornfeinheit deut
lich gekennzeichnet (vgl. auch Fig. 466, 467). 

Figur 321 und 322. Stark eingesetztes Material. Freier Zementit in den Korn-

(226) Fig. 315. (227) Fig. 316. (228) Fig.317. (229) Fig. 318. (230) Fig. 319. (231) Fig. 320. V = lie. 

1) Vgl. auch die FuBbemerkung 1, S. 64 und diejenige auf S. 72 bis 74. 
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fugen (Ahnlichkeit mit Figur 239, 241, bei denen jedoch die Kornhiillen aus Ferrit 
bestehen). Martensitisches Gefiige, daher geringe Ziihigkeit. In den Kornfugen tritt 
Oxydation ein: verbranntes Material. tJber Zementit vgl. Figur 71, 281£. 
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Figur 323. Gebrochenes Stiick (geharteter Konstruk
tionsteil), das Verbrennen erfuhr, wie Figur 32-/. zeigt. 

Figur 324. Gefiige von dem in Figur 32:1 abgebildeten 
Stiick. Grobe, scharf getrennte Korner, vgl. Figur 321, 322. 

Figur 325. StUck eines Kugellager - Laufrings mit 
Fehlstellen, die beim Schleifen der mittleren Bahn zutage 
traten. 

Figur 326. Bruchftache an dem in Figur 325 abge-
bildeten Stiick. (2:34) Figur 323. V = ~ . 

Figur 327. Gefiige des letzteren. Der Hohlraum liiBt 
Kristallform erkennen. Ahnliche Ecken sind auch 
auf Figur 326 deutlich zu beobachten. Die Fehl
stell en sind beim Warmziehen in zu hoher Tem
peratur entstanden. Das hierbei vorhanden ge
wesene Gefiige ist, weil das Stiick richtig gehartet 
wurde, verschwunden. Figur 327 zeigt (abgesehen 
von dem Loch) einwandfreies Gefiige von Stiicken, 
die grol3e Harte besitzen miissen (vgl. Figur 2!11). 

H art e r iss e. 
Figur 328. Pragform mit abgesprungener Ecke. 

Kennzeichnende Abrundung der letzteren, musche
liger Bruch. (Das abgebrochene Stiick ist in Figur 
328 wieder aufgesetzt.) 

Figur 329. Kugeldruckprobe an dem in Figur 
328 abgebildeten Stiick. Radiale Risse als Zeichen 
zu geringer Zahigkeit. Das Gefiige bestand aus (235) 

ziemlich grobem Martensit. 
Figur 330. Spiralbohrer, gespalten und an der Kame 

ausgebrochen. 
Figur 331. Gefiige desselben: grobkorniger Martensit. 

Figur 332. HarteriB in Stahl. Verla uf des RisEes an dfm 
Korngrenzen. S. S. 82, Figur 452. 

Figur 333. Schruppfeile, langere Zeit nach der Her
steHung im Lagerraum gesprungen, vgl. Figur 294 BO

wie 344. 

Figur 334, 335. Andere Schruppfeile. Ais Bruch
ursache erEcheint die Schlackenschicht im lnnern. Solche 
Fehlstellen sind haufig auch sonst der Anlal3 zu Harte
rissen, Ausbrechen von Schneiden usf. V gl. das zu Figur 162 
Bemerkte. 

Figur 336. Kreuzkopfzapfen eines Flugzeugmotors, im 
Betrieb gebrochen. 

Figur 337. Gefiige des letzteren, grobkorniger Mar
tensit. 

Figur 338. Gesprungene Stahlkugeln (Meridianrisse). 

Figur 339. Verbrannter Werkzeugstahl. Grobes Korn. 

Figur 324. V = 50. 

(236) Figur 325. V = 1/". 

(237) Figur 326.V == 2. 

Figur 340. Derselbe Stahl, nochmals ausgegliiht, abgekiihlt und gehartet. Das 
grobe Korn ist hierbei verschwunden. Hiillen aus Oxyden, Risse usf., bleiben natiir-
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(238) Figur ::327. V = 150. 

(2'19) Figur ::328. V =- 'i;,. 

(242) Figur 331. V= 150. 

Figur 330. V = '/., . 
(241) '" (245) Figur 330. V = "/,. 

(246) Figur 337. V = 150. (247) 

(248) Figur 339. V=75. (249) 

(243) Figur 332. V ~ 150. 

Figur 338. 

Figur 340. 
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Figur 333. 
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lich, wie S. 49 erortert, bestehen. Die Wirkung aller Mittel fUr Wiederherstellung 
"verbrannter" Stahle beruht auf dem Ausgliihen (vgl. Figur 282). DaB dabei leicht 
oberflachliche Entkohlung eintritt (Figur 451), was zu vermeiden ist, darf als be
kannt gelten, ebenso wie die hiergegen erforderlichen MaBnahmen. Weniger be
kannt scheint im allgemeinen die Tatsache, daB der Zustand des Stahles vor der 
zum Harten erforderlichen Erwarmung fiir die Entstehung von Harterissen und Ver
ziehungen von Bedeutung ist. 1m Zweifelsfall empfiehlt sich sorgfaltiges Ausgliihen. 

Figur 341. Pragestempel mit abgesprungenem Kopf. Der alte, kappenformige 
AuriB, der beim Harten entstand, ist deutlich zu erkennen. Er ist eine Folge zu 
groBer Tiefe der als "Zentrum" dienenden Bohrung; infolgedessen kiihlt sich der 
durchbohrte Teil anders ab als der anstoBende volle und es entstehen Spannungen 
an der scharfkantigen Dbergangsstelle, die zum ReiJ3en fiihren. 

Figur 342. Fraser mit abgesprungenem Kopf, vgl. Bemerkung zu Figur 341. 
Figur 343 und 344. Langere Zeit nach dem Harten ohne aul3ere Krafte ge

brochenes Stiick. Zuerst fand Absprengen des Bodens, sodann AufreiBen des Ober
teiles statt. Harterisse treten oft erst nach langerer Zeit ein, ebenso macht sich 
vorausgegangene Dberlastung zuweilen nachtraglich durch explosionsartiges Zer
sprengen geltend.1) 

Unten: Bruchflache am Unterteil; eigenartig sehniges Aussehen, das fiir solche 
Briiche kennzeichnend ist, z. B. auch bei den in Figur 333f. abgebildeten Feilen 
zu beobachten war. 

Oben: Bruchflache am Oberteil. Die Locher, die ganz durchgingen, haben sich 
im Hartungsbad mit Salz vollgesetzt bis auf die Tiefe, in der das Unterteil ab
sprang (vgl. Figur 341). 

Weitere hierhergehorige Bilder siehe S.82f. 

d) Einsetzen.2) 

Dber die Bezeichnung der Gefiigebestandteile vgl. S. 18, 52f. und 187. 
Einsatz, d. h. die Erzeugung einer mehr Kohlenstoff enthaltenden Rinde an 

Stiicken aus weichem, zahem Flu13eisen, Sonderstahl oder SchweiJ3eisen, wird be
kanntlich bewirkt entweder durch langerdauerndes Gliihen der einzusetzenden Teile 
in Lederkohle u. dgl. (neuerdings auch in entsprechenden Gasen) oder aber durch 
Aufstreuen von Hartepulver auf die gliihenden Stiicke (Streupulverhartung). 
Die Kohlenstoffzufuhr erfolgt um so rascher, je hoher die Temperatur ist. Fast 
immer werden die Teile nach dem Einsetzen gehartet, denn der Zweck des Ein
setzens ist die Erzeugung harter, gegen Abniitzung oder Druckbeanspruchung wider
standsfiihiger Oberflachen; dabei pflegt meist angenommen zu werden, daB die 
Stiicke nicht nur infolge der Eigenschaften des Kernmaterials groBe Zahigkeit, 
sondern auch durch die harte Rinde eine bedeutende Erh6hung ihrer Festigkeit 
erfahren. Dber das hiervon abweichende Verhalten vgl. Figur 351 bis 353. 

Figur 345. Gefuge "on in Kohle gegliihtem Eisen. Am unten liegenden Rande 
hat sich Eisenkarbid und damit Perlit gebildet. Dieser wird in der Rotglut (z. B. 
850 0 C) im Eisen gelost (vgl. S. 52f.). Die feste Losung hat das Bestreben nach 
Ausgleich der Zusammensetzung, daher wandert der Kohlenstoff allmahlich ins In
nere (Diffusion), um so rascher, je hi:iher die Temperatur ist. 

1) Anlassen beschleunigt den Ausgleich der Spannungen unter Verminderung der Bruchgefahr. 
Hierauf beruht auch z. B. die Wirkung des bei der Herstellung genauer EndmaBe gebrauchlichen 
Auskochens ("kiinstliches Altern", welche iiblicbe Bezeicbnung wohl nicht als besonders gliicklich 
gewiihlt' anzusehen ist, ebenso wie der Begriff "Ermiidung'" bei Material, das durch wiederholte zu 
hohe Beanspruchung, die dann unrichtigerweise auch als Dauerbeanspruchung bezcichnet wird, -
Figur 181, 209f. - geschadigt ist). 

2) Ein erheblicher Teil der Versuchsergebnisse, die hier, sowie unter II. usw. aufgenommen 
wurden, sind unter Verwendung von Mitteln der Robert Bosch-Stiftung erlangt worden. 
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Figur 346. Einwanderung des Kohlen
stoffs bei autogener Schweil3ung mit Azetylen, 
das im Dberschul3 zugefiihrt war (von links unten 
nach rechts oben). Strahlige Anordnung des Perlit, 
wohl eine Folge der Wege der Einwanderung 
des Kohlenstoffs und der damit zusammen
hangenden Vorgange sowie der herrschenden 
Temperatur (vgl. Figur 283 f.). 

c. Bach·H. Baumann, Festigkeitseigenschaften. 2. Aufl. 

(254) 

(255) 

Figur 342. 

Figur 345. 

Figur 346. 
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Figur 347. 1m Einsatz gekohltes StUck. 
Strahlige Anordnung des Perlit. 

Figur 348. Querschnitte durch drei 
Rundstabe von 15 mm Durchmesser, die 
verschieden tief eingesetzt sind (a: schwach, 
ausgepragte Kohlung etwa auf 0,4 mm; 
b: wie ublich, Kohlung etwa 1,1 mm tief; 
c: etwa 1,6 mm dicke Einsatzschicht). Die 
Dunkelfarbung am Rande riihrt von der 
Steigerung des Perlitgehaltes her. 

Figur 349. Gefiigebilder in verschie
denem Abstand vom Rande des Stiickes 
Figur 348 c nach Harten und Anlassen 
bei 200 0 C. Am Rande tritt freier Zementit 
(weiB) auf. Vgl. Figur 368f. 

Figur 350. Gefiigebilder von dem
selben Stiick nach Ausgliihen. Hierbei,hat 
der Kohlenstoffgehalt weiter Ausgleich er

(256) Figur 347. V = 50. 

fahren, der freie Zementit am Rande ist verschwunden, d. h. als Bestandteil des 
Perlit nach innen gewandert. 

Figur 351. Dehnungslinien, erlangt bei Zugversuchen mit Stab en ohne Ein
satzschicht und mit solcher nach Figur 348, gehartet und angelassen bei 200 0 C. 
Die eingesetzten Stabe sind aIle nach sehr geringer Dehnung glatt, ohne nennens
werte Einschnurung gebrochen, ein Beweis dafiir, daB die Zahigkeit des Kernmaterials 
sich nicht geltend machen konnte. Stab a· und b zeigen geringere Zugfestigkeit als 
der Stab 0 ohne Einsatz, trotzdem die harte Oberftachenschicht hohe Festigkeit be
sitzt: ihre Dehnungsfahigkeit (Zahigkeit) ist so gering, daB sie nach kurzer Streckung 
einreiBt und damit den Bruch des Stabes herbeifiihrt, ehe die Zugfestigkeit des 
Kernmaterials in nennenswertem MaBe ausgeniitzt wird. Die Einsatzschicht 
hat also bei Stab a und u die Festigkeit nicht erhoht , sondern im Gegenteil 
vermindert. Nur Stab c zeigt hahere Festigkeit. Bbi ihm ist die Tragfahigkeit 
der harten Rinde, weil diese ausreichend dick ist, so groB, daB die Festigkeit des 
Kernmaterials dagegen zuriicktritt. Dessen Dehnung kommt aber auch bei Stab c 
nicht zur Geltung, sein Arbeitsvermogen blejbt klein (vgl. den Flacheninhalt del' 
Dehnungslinien 0 und c). Die Dehnungszahl a wird durch Eim:etzen nicht beeinfluBt. 

Figur 352. Wie Figur 351, jedoch fUr ausgegliihte Stabe. Die Zahigkeit der 
kohlenstoffreicheren AuBenschicht ist im ausgegliihten Zustand so groB, daB das 
Zusammenarbeiten von Rand- und Kernmaterial nahezu derart erfolgt, daB die 
Festigkeit von beiden voll ausgeniitzt wird. Gestrichelt ist die Linie d eingezeichnet, 
die angibt, wie sich ein Stab verhalten wiirde, der bis zur Mitte gekohlt ware. Der 
Vergleich von Figur 351 und 352 laBt erkennen, daB durch Steigerung der Zahig
keit der Randschicht das Arbeitsvermogen eingesetzter Stiicke, d. h. ihre Wider
standsfahigkeit gegeniiber stoBweiser Beanspruchung, gehoben werden kann. 

Figur 353 (Seite 69). ZusammensteIlung der Versuchsergebnisse nach Figur 351,352. 
Die eingesetzten und geharteten Stabe zeigen fast keine Bruchdehnung und Quer
schnittsverminderung. Die Zugfestigkeit steigt erst bei groBerer Einsatztiefe iiber 
die des Kernmaterials. Der geringe Widerstand eingesetzter Teile gegenuber Schlag 
wurde durch Kerbschlagproben erwiesen (kleine Stabe). 

Stabe gehartet und angela~sen bei 200 0 C Stabe ausgegliiht 

eingesetzt nicht eingesetzt eingesetzt nicht eingesetzt 

Ak mkgjqcm 0,1 2,6 0,3 6,5 
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Auch bei Sonderstiihlen liegen die Verhaltnisse nicht anders, obgleich diese 
weit hohere Zahigkeit besitzen. Naheres s. in der ausfiihrlichen Arbcit im Jahrbuch 
der Schiffba utechnischen Gesellschaft 19l5, S. 156 f. H iernach ist bei Teilen, die 
eingesetzt werden miissen, weil harte Oberflache erforderlich ist, dafiir zu sorgen, 
daB die Einsatzschicht nicht zu diinn ausfallt. Findet nach dem Einsetzen 
Bearbeitung statt, so ist dieser Rechnung zu tragen, namentlich, wenn Gefahr be
steht, daB sie einseitig erfolgt (infolge Verziehens der Stiicke beim Harten us£.). 
Da aber auch bei dicker Einsatzschicht die Zahigkeit gering ist, soUte stets An
lassen stattfinden, und zwar so hoch, als es die Riicksicht auf ausreichende Harte 
irgend gestattet. tiber die Abnahme der Harte durch das Anlassen geben die 
folgende Zahlentafel sowie S. 99, Figur 313, 493 und 507 Auskunft. Sie zeigen, 
daB das Anlassen meist viel weitergehend erfolgen kann, als angenommen wird: 

Priifung bei 20 0 C Kernmaterial, nicht eingesetzt Eingesetzte Stabe 

J;~insatz 1 mm tief, Gchartet und angelassen bei 0 C i aus- Gehiirtet und ange- I aus-
Stabdurchmesser lassen bei 0 C I 

ge- I ge-
15mm 200 4011 I 500 (,20 f).50 fi80 gliiht 200 400 650 I gliiht 

I 
I 

r 1( .502\! 4656 4469 421', X\)81 4006 4213 . 4571 

I 'I Hi .• 2:"1.0 2:),0 29,2 30,8 31,8 0,5 5,4 

Flulleisen 

\ X 
fiO 63 65 70 68 fi\) 0 6 
2,fi 11,.5 IS,!i 14,9 16,8 6,5 0,1 0,3 

K=JrH S4 S8 
146 105 

r 
IC 11453 f591-i5 5105 10312 10232 709S 5853 

Nickel- rr 7,3 Hi,1 2fi,0 1,2 4,7 17,8 18,7 
einsatz- J 'I' 55 fi9 72 5 2u 45 3S 
material t Ak 

4,t-i 1\ ,Ii 12,8 0,7 2,S fi,O 4.7 
l vgl. S. 88) J(zHH S2 35 

363 148 

Chr~mnickel- f Kz 9224 54fi7 4558 7627 7147 .5303 5000 
'I' 8,2 21,1 28,3 1,3 5,6 20,9 21,3 

emsatz- 'I' 51 73 76 7 18 57 60 
material I Ak 6,4 14,0 1,0 0,9 3,7 

(vgl. S. 88)' l KJrH 3" :lfi 
262 128 

Figur 354. Eingesetzter, geharteter Stab, bei Biegung gebrochen. 
Figur 355. Bruchflachen zerrissener Stabe (eingesetzt, gehartet): a: FluBeisen, 

b: zaher Chromnickelstahl. Beide sind am Rande feinkornig; das FluBeisen ist im 
Kern kornig, der Sonderstahl sehnig. 

Figur 356. Zerrissene Stabe, eingesetzt, gehartet und bei 200 0 C angelassen. 

Figur 357. Zahlreiche Risse in der harten Einsatzschicht eines Stabes, der 
eingesetzt, gehartet und bei 400 0 C zerrissen wurde. Die andern so gepriiften 
Stiibe brachen beim ersten AnriB glatt ab. 

Figur 358. Durchgebogenes Stiick aus eingesetztem und in 01 gehiirtetem 
FluBeisen. (Einsetzen erfolgte, um das Stiick gegen Anbohren widerstandsfahig zu 
machen - Tresoreisen -). Die zahlreichen Risse reichen, wie 

Figur 359 zeigt - Langsschnitt. Einsatzschicht rechts -, nur bis zum Beginn 
des Kern materials. 

Figur 360. Rand des Langsschnitts (oben, Stelle ohne RiB). 

Figur 361. Bruchflache des Stiickes, sehniger Kern. 
Figur 362. Gefiigebilder daraus in verschiedenen Abstanden vom Rande des 

Stiickes Figur 358 f. 
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Figur 358. V~, 1'". 
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Figur 361. Vc= l. 
(263) 
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Figur 359. V= .5. 
(261) 

(2,58) 0,2 mm 

a 

(257) 

(259) 0,9 mm 

Figur362. 

G9 

Figur 354. V=0,8. 

b 

b'igur 355. v 1. 

Figur 356. 

Figur 357. 

Figur 360. V= 15. 

(260) 1,5 mm vom Rand. 
V= 150. 
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Figur 363. Eingesetztes und gehartetes Rohr, durch Biegung bis zur Ri13-
bildung beansprucht. ') 

Figur 364. Verlauf der Harte uber den Querschnitt durch ein eingesetztes und 
gehartetes Stuck. Rascher AbfaH nach Dberschreiten der Einsatzschicht. Figur 364 
wurde erlangt durch Verwendung einer mit 5,2 kg belasteten Kegelspitze (Druek
richtung parallel zur eingesetzten Oberfiache), die Eindriicke der in Figur 29, S.13 
abgebildeten Gri:i13enordnung erzeugte. 

Figur 365. Harte in verschiedener Tiefe eines eingesetzten Stuckes. Die Er
mittlung erfolgte unter Verwendung einer Kugel von 5 mm Durchmesser und 
150 kg Anpressungilkraft. Nach Erzeugung des Eindruckes auf der Oberfiache wurde 
diese etwas abgeschliffen, ein neuer Eindruck erzeugt usf., bis das Kernmaterial 
erreicht war (Druckrichtung also senkrecht zu der bei Figur 364 angewendeten). 

Werden gri:iBere Krafte angewendet, so bricht die eingesetzte Schicht durch 
und es entstehen ringfi:irmige Sprunge urn den Eindruck - vgl. Figur 366 -. (SolI 
dies bei der Kegeldruckprobe nach Lud wik nicht geschehen, so muB - vgl. 
Figur 364 - ein seharfer Kegel mit sehr kleiner Belastung gewahlt werden; damit 
ki:innen auch sonst Harteunterschiede auf eng begrenztem Gebiet festgestellt werden.) 
Auf die Harte der Au13enschicht kann dann nicht mehr geschlossen werden, aber 
die Harteprufung liefert so ein Zahigkeitsma13: Bei groBer Zahigkeit (Nickel-,Ohrom
nickelstahl) erfolgt der Einbruch gar nicht oder doch erst bei hi:iherer Belastung 
(vgl. die bei Figur 376, FuBbemerkung genannte Stelle). 

Figur 366. Kugeldruckprobe. RWbildung infolge zu hoher Belastung. 

Figur 367. 5 GefUgebilder von einem eingesetzten Stuck. Abnahme des Kohlen
stoffgehaltes. Abstande 0; 0,5; 1,1; 1,5; 2,5 mm yom Rand. Das Material ist ge
hartet; die Bilder lassen daher keinen zuverlassigen Schlu13 auf die Tiefe des Ein
satzes zu, weil infolge der Li:isungsvorgange aus dem Gefiige ni.cht wie beim aus
gegluhten Eisen aus dem Perlitgehalt auf den Kohlenstoffgehalt geschlossen werden 
darf (vgl. Figur67 sowie Figur 68 mit Figur 287, 286; die beiden letzteren stammen je 
von demselben Material). Immerhin ist ein gewisser Einblick gewahrt. 1m Zweifels
fall mu13te Ausgluhen stattfinden. Dabei wurde ein weiterer Ausgleich des Kohlen
stoffgehaltes eintreten (vgl. Figur 350). Auch das Aussehen der Bruchfiachen ge
harteter Stucke (Figur 355, 3tH, 382) gewahrt nur einen fiir Vergleichszwecke aus
reichenden Anhalt uber die Tiefe des Einsatzes. 

Figur 368 bis 372. 5 GefiigebiIder von einem zu stark eingesetzten Stuck. 
Am Rand tritt freier Zementit (weW) an den Korngrenzen auf. Dies ist der Fall, 
wenn das Eisenkarbid au13en schneller gebildet und zugefuhrt wird, als es yom 
Eisen geli:ist werden kann, und verursacht groBere Sprodigkeit (vgl. die Bemerkungen 
zu Figur 239, 345, 377 f). 

Fignr 373. Querschnitt durch ein eingesetztes Stuck. An den vorspringenden 
Ecken reicht der Einsatl tiefer als an den riickspringenden, u. a. eine Folge der 
Konvergenz bzw. Divergenz der Einwanderungswege fUr den Kohlenstoff. 

Figur 374, 375. GefUge vom Rande in der Mitte einer Flache (374) und an 
einer vorspringenden Ecke (375). An letzterel' ist mehr Kohlenstoff (Zementit) ein
gewandert (vgl. Figur 373). 

') Weniger ziihes Kernmaterial bricht durch, wenn der als scharfe Kerbe wirkende erste AnriB 
in der harten Schicht entstanden ist. vgl. Figur 355, 356. SchweiBeisen bricht nach erfoIgtem An
riB weniger leicht we iter als FluBeisen (vgl. Figur 61), hat auch sonst Vorteile, wie zu Figur 379 
bemerkt. 



Fig. 363. 

Figur B66. V~= 1. 

(276) Figur373. V = 1. 

(:274) Figur374. V= 150. 

(275) Figur 375. V=I!iO. 
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Figut' 376. Langsschnitt durch ein eingesetztes Stuck. 
Dort, wo keine Kohlung stattgefunden hat, ist das Korn 
sehr grob, an den gekohlten Stell en dagegen fein. Solche 
Stucke erweisen sich als sehr sprode; sie entstehen, wenn 
die Teile aus dem Einsatzkasten heraus gehartet werden. 
SoU gute Beschaffenheit erreicht werden, so hat nach dem 
Einsetzen zunachst langsame Abkuhlung stattzufinden; die' 
Stiicke sind dann grobkornig. Hieran schlief3t sich kurzes 
Erwiirmen bis oberhalb del' Linie A'A, Figur 38:!, S.55 (fiir 
das Kernmaterial). Hierbei wird das grobe Korn zum Ver
schwinden gebracht. ~un hat langsame Abkiihlung bis zu 
del' Temperatur stattzufinden, die zur Hartung (der Rindel 
geeignet ist und sodann diese zu erfolgen. Haufig geniigt 
Olhartung. 1st Anlassen - das auch die Abnutzung vermin
dern kann - zulassig, so sollte es stets vorgenommen werden, 
wenn Zahigkeit erwiinscht ist. 1) V gl. aueh Figur 292. 

Figut' 377. Eingesetztes Stuck mit Zementitrand, eine (277) Figur 376. V-~ 1,5. 

Folge rascher Zufiihrung des KohlenstofIs Iygl. Figur 368f.). 
Diese, meist unerwiinschte Erscheinung kann durch Ausgliihen beseitiiSt werden. 

Figur 378. Dasselbe Stuck wie Figur 377, ausgegliiht. Allmahlicher Dbergang del' 
gekohlten Schicht in das Kernmaterial. 

Figur 379. Zementitrand. Die Einwanderung ist langs den Schlackenadern 
besonders leicht erfolgt. Aus diesem Grunde pfiegt bei Schweil3eisen die Einsatz
schicht tiefer im :Material verankert zu sein als bei FluJ3eisen. 

Figur 380. Schnitt durch das Stuck (Flugelmutter, Streupulverhartung), von 
dem Figur 379 herruhrt. Am rechten Lappen war VOl' dem Einsetzen ein AnriJ3 
vorhanden, in den die Kohlung besonders leicht eindrang. Dunkelfarbung del' 
Schlackenschichten (SchweiJ3eisen). 

}'igut' 381. Bruchfiache eines grobkornigen Stuckes, vgl. Figur 376. 
}'Igur 382. Bruchfiachen von 4 eingesetzten Stiicken. V gl. auch Bemerkungen 

zu Figur 162, 238 und 52!!. 
}'igur 383. Oben: grobkornige Bruchfiache eines eingesetzen Stuckes. 
Unten: Bruchfiache durch dasselbe Stuck, behandelt wie bei Figur 376 ange

geben. was grol3e Zahigkeit des Kernmaterials bewirkt. 
}'igur 384 bis 386. ;) Gefugebilder von eingesetztem Chromnickelstahl (Rand, 

1,4 und 2,4 mm yom RandL Gute Sonderstahle lassen feineres Gefiige und stetigeren 
Dbergang del' Einsatzschicht in das Kernmaterial, d. h. grol3ere Zahigkeit erreichen 
als FluBeisen. 

}'igur 387. Unfreiwillige Einsatzhartung. Am Kopf einer Niete wurde 
Kohlung auf betrachtliche Tiefe beobachtet. Tritt solche am Schaft ein, so kann 
die Verminderung del' Zahigkeit, insbesondere wegen del' ziemlich raschen Ab
kuhlung, zu Bruchen fii.hren. 

') Die Zahigkeit des Kernmaterials wird, wie zu Figur 351 bemerkt, bei eingesetzten Stiicken 
nur unvoUkommen ausgeniitzt. Falls die Konstruktionsteile nicht nur der Abniitzung und Druck
beanspruchung, sondern auch Zugkraften und der Biegung unterworfen sind, soUte daher stets er
wogen werden, ob das Einsatzverfahren anwendbar erscheint. In neuerer Zeit sind Sonderstiihlo 
im Handel, die, ohne Einsatz zu erfahren, harte Rinde und ziihen Kern erhalten. Diese erweisen 
sich dem Einsatzmaterial weit iiberlegen. Angaben siehe S. 87, 98f. sowie in der ausfiihrlichen Arbeit 
iiber Versuchc mit Einsatzmaterial im Jahrbuch der Schiffsbautechnischen Gesellschaft 1915, S. 156f. 
Ein Teil der Ergebnisse geht aus den S. 68 enthaltenen Zahlen hervar. Diese zeigen insbesondere 
die geringe Zahigkeit der eingesetzten und geharteten Teile, sowie die bedeutende Dberlegenheit 
des Nickel- unci Chromnickel-Einsatzmaterials. Die eingesetzten Stabe ergaben ferner weit friiher 
bleibende Dehnungen von Erheblichkeit als das nicht eingesetzte Material, z. T. infolge der Span-



I. FluBeisen, FluBstahl. - Einsetzen. 

~78) Figur311. V 150. (27f)) Figur ;)71':. l' 1;,0. 

(281) Figur 380. V 2. 

(283) Figur 382. V 1. 

Figur 383. V ~ 1. 
(284) 

Rand 
(285) Figur 384. 

(288) 

(280) Figur 379. V= 150. 

(282) Figur 381. V=4. 

1,4 mm 2,4 mm vom Rand. 
(286) Figur 385. (287) Figur 386. V ~ 150. 

Figur 387. V= 150. 

nungen zwischen AuHenschicht und Kern. Vgl. auch das zu Figur 312 Bemerkte. Bei Prufung 
in hoheren Temperaturen als etwa 400 0 C sowie nach dem Ausgliihen war die Minderung der 
Ziihigkeit infolge der Einsatzschicht bci Sonderstahl nicht mehr crheblich. Biegeproben licHen den 
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Figur 388. Eingesetzter Zahn. Das Kernmaterial weist Reste 
der BaumchenkristallstruktuI' auf, die beim GieBen des Stahl
blockes sich gebildet hat. Dies ist bei Chromnickelstahl, urn den 
es sich hier handelt, ofters zu beobachten, wenn nicht ausreichend 
starkes Walzen, Durchschmieden und Ausgliihen stattfand (vgl. 
auch Figur 519, 586, 588). 

Figur 389. Schleifrisse (Ursachen: zu starkes Andriicken 
der Schmirgelscheibe oder Erwarmung aus anderem Grunde; zu 
rasche Kiihlung; zu geringe Zahigkeit des Stiickes; zu geringes 
Anlassen, vgl. Figur 376; innere Spannungen). 

Figur 390. Schnitt durch das in Figur 389 abgebildete Stiick. Figur 388. V= 1. 

Die eingesetzte Schicht ist parallel zur Oberflache abgespalten; 
senkrecht dazu verlauft einer der auf Figur 38!l ersichtlichen Risse. 

Figur 391. Querschnitt durch ein sehr tief eingesetzes, nicht gehartetes Stiick. 
Es handelt sich urn FluB eisen, das durch die Behandlung in Werkzeugstahl iiber
gefiihrt werden sollte. 

Figur 392 bis 394. Gefiigebilder bei a, b, c, Figur 391. a: Zementit + Perlit; 
b: Perlit; c: Ferrit + Perlit. (S. Figur 65f., S. 18.) Der Kohlenstoffgehalt des Rand
materials entspricht also dem eines W erkzeugstahles, dagegen nicht derjenige des 
Kernes. Wiirden aus solchen Stiicken Werkzeuge hergestellt, so besaBen sie im 
mittleren Teil viel zu geringe Harte; HandmeiBel wiirden dort Verdriickung erfahren, 
Drehstahle nicht schneiden usf. 

Figur 395. Verlauf der Harte iiber den Querschnitt durch das in Figur 391 abgebil
dete Stiick, das nicht gehartet wurde; Figur 395 ist auf demselben Weg erlangt worden, 
wie Figur 364. Die Harte ist dort am groUten, wo das Gefiige aus reinem Perlit be
steht. Ebenso ist auch die Harte derjenigen Stahle unter sonst gleichen Umstanden 
nach dem Harten am graB ten, deren Gefiige vor dem Harten nur aus Perlit besteht. 

Figur 396. Stark gekohlte Stelle von der Innenwand einer Sauerstofflasche. "Harte 
Stelle", freier Zementit. Die Zahigkeit solcherSchichten ist gering; sie ersch~inen nament
lich dann nicht unbedenklich, wenn sie an der inneren oder auBeren Oberflache auftreten. 

n. Schwei13ungell 1). 

Feuersch weiLlungen. 
Figur 397, 398 (S. 76). Dberlappte FeuerschweiBung, zerrissene Stabe, auBerhalb 

der SchweiBung gebrochen. EinfluB der SchweiBung bei guter Arbeit auf die Zugfestig
keit gering, auf die Dehnung in der Regel groBer, vgl. Bemerkung zu Figur 150, S. 30. 
Mangelhafte SchweiBungen sind haufiger, als angenommen zu werden pflegt.2) 

Grad der Zahigkeit befriedigend beurteilen. Cber Kugeldruckproben zur Priifung auf Zahigkeit vgl. das 
zu Figur 365, 366 Bemerkte. 

') Z. Ver. deutsch. lug. 1910, S. 831f.; 1912, S. 877 f.; Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 83/84. 
ProtokoUe des lnternationalen Verbandes del' Dampfkessel-Dberwachungsvereine 1908, 1909, 1911, 
1912, 1914. Bei FeuerschweiBung werden die Stiicke bis zum Teigigwerden erwarmt und durch 
Schlage odeI' Druck vereinigt. Bei autogener SchweiBung erfolgt Zusammenschmelzen, die Benennung 
SchweiBen erscheint also unzutreffend; sie diirfte daher riihren, daB die urspriinglich auf die Ver
bindung von Bleiplatten durch Verschmelzen ohne Lot angewendete Bezeichnung soudure autogEme 
iibersetzt wurde. Soudure bedeutet auch Lotung. 

2) Fiir Rundeisen, das bei Ausfiihrung von Eisenbetonarbeiten Verwendung finden soUte, fanden 
sich folgende W erte: 

Durchmesser 

30 mm 
23 " 
20 n 

1 Streckgrenze I····· Zugfestigkeit· .... ·1 Bruchdehnung 

ungeschweiBt· geschweiBt ungeschweiBt I geschweiBt ungeschweiBt I geschweiBt 

2624 ~567 
2934 2865 

{ 3010 ob.} . ht . ht 
2946 unto 11liC errelC 

4091 
4444 

4490 

3430 
3562 

2803 

28,7 
25,4 

26,1 

6,3 
4,8 

2,0 
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(289) Figur 389. V 3. 

(290) 

(291) Figur 39l. 17=2,5. 

Stelle a. Figur 392. V = 150. 
(292) 

Stelle b. Figur 393. V = 150. 
(293) 

75 

Figur 390. V=75. 

Figur 396. V = 150. 

Stelle c. Figur 394. V = 150. 
(294) 
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Figur 399. Dber-
lappte WaEsel'gas-
schweil3ung. 

Figur 400. Dber
lappte Schweil3ung aus 
Schweil3eisen. 

Figur 401. Stelle 
a us der Sch weil3ung von 
einem der in Figur ij97, 
3£18 abgebildeten Sta
be. Geringer Perlitge
halt (Entkohlung) an 
del' Verbindungsstelle. 
Reichtum an feinen 
Einschliissen -- gute 
Schweil3ung -. 

}'igur 402, 403. Figur 397. 

Schweil3stellen mit (2!l8) 

l'eichlicherem Schlackengehalt. 

}'igur404. StumpfeSchwei
Bung aus einem Rohr. Mate
rial stark iiberhitzt, bzw. ver
brannt, vgl. Figur 405. AuBen 
hat die Zerstorung durch Rosten 
begonnen. 

Figur 405. Stelle aus Fi
gur 40t (vgl. das zu Figur 246f. 
Bemerktel. . 

Figur 406. Dberhitzte Was
sergasschweil3ung. Sehr grobe" 
Korn. 

Priifungsergebnisse. 

B!l8.1I' 
(2!l!l) 

:1/ 
i 4' Figur 39!l. 11'= 1,5. 

(300) 
Figur400·11'='/2· 

(301) 

}'igur 407. Bruchquer- (302) Figur 401. 11' 75. (303) Figur402. V == 150. 

schnitt eines Stabes aus der 
Schweil3ung, deren Gefiige Figur 406 wiedergibt. Geringe Ziihigkeit, korniger Bruch. 

Figur 408. SchweiBung aus einer Flansche. Links ist ein Stiick SchweiBeisen 
aufgelegt, urn eine Hohlstelle auszufiillen. 

Figur 409, 410. Stell en aus Figur 408. Unfl'eiwillige, beim SchweiBen ent
standene Kohlung; Material in der SchweiBung verbrannt. 

Figur 411. Einlagen aus einer schmalen Eisenbetonbl'iicke, bei del' Probe
belastung an der Schweil3stelle abgerissen, so daB Einstul'z el'folgte. 

}'igul' 412. Stab mit mangelhafter SchweiBstelle. 

Figur 413. Mangelhafte EckschweiBung (Wasserkammer), Gefiige vgl. Figur 258, 
sowie Z. Vel'. deutsch. Ing. 1917, S. \)53 f. 

Figur 414, 415. Elektrische KontaktschweiBung an Federstahl. Weitgehende 
Dbel'hitzung (VOl' dem Harten hatte nochmals Ausgliihen stattfinden sollen), 
vgl Figur 415, die das Gefiige nahe del' SchweiBstelle zeigt. 
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UW5) Figur 404. V -C~ 7,5. 

(304) Figur 403. V ~~ 150. 

(300) Figur 405. V= 150. Fig 408. V= 1. 
(309) 

(307) Figur 40(1. V~ 7,5. 

(308) Figur 407. 17=1. 

Figur411. 17='/". 
(312) 

Figur 412. 
17='/2 , 

(313) 

(310) Figur 409. 17--- 150. 

Figur413. V, 1. 

(311) Figur 410. 17== 150. 

Figur 414. 
V '/ 2 ' Figur415. 17~150. 
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AutogenschweiBungen (s. S. 74 1)). 

Figur 416. Autogen geschweil3ter Stab, 
aul3erhalb der Schweil3stelle gebrochen. 

K z =3531 kg/qcm, rp=22,8°!0' 

Figur 417 bis 419. 3 Stabe mit auto
gener Schweil3ung, bei 200° C zerrissen. Der 
in Figur 4Hl abgebildete Stab ist an der 
Schweil3stelle auf die Blechdicke abgehobelt, 
die beiden anderen Stabe sind dort etwas 
verdickt, deshalb aul3erhalb gebrochen, 
wahrend dies beim dritten Stab nicht er-
reicht ist. Fig. 417 

K z kg/qcm 4813 
rp % 14,5 

418 
4868 
15,5 

419 
4790 
8,0 

Der Einflul3 der Schweil3ung erweist sich 
also - beim dritten Stab - auf K= gering, 
auf rp groBer. 1) 

Figur 420. Autogen geschweil3ter Stab 
bei 200 ° C zerrissen: 

K z =3517 kg/qcm, rr=4,n%; 

bei gewohnlicher Temperatur hatte Bruch 
von sonst gleichen Staben aul3erhalb der 
Schweil3stelle stattgefunden. 

Figur417. 418. 
(315) (316) 

419. V='/e. 
(317) 

Figur 421. Autogen geschweil3ter Stab: 
K z = 3130 kg!qcm, rp = 14,3 % , 

Figur 422. Autogen geschweil3-
ter Stab: 

K z = 3583 kg/qcm, rp = 8,4 %, 

Figur 423. Querschnitt durch 
vorzugliche autogene Schweil3ung. 

Figur 424. Querschnitt durch 
sehr gute auto gene Schweil3ung. 

Figur 425. Querschnitt durch 
gute autogene Schweil3ung. 

Fig. 41(;. Vo c '/e. 
(314) 

Figur 426. Querschnitt durch 
schlechte autogene Schweil3ung, 
Schlackenschichten, insbesondere am 
links gelegenen Rande, die wie An
bruche wirken. Der Kessel, aus dem 
das Stuck stammt, explodierte. Figur420. V='!e. Figur421. V='!2' 

Figur 427 bis 429. Querschnitte (318) (319) 

durch sehr schlechte autogene 
Schweil3ungen. Die in Figur 429 abgebildete Schweil3ung war 
wasserdicht. 

Figur422. V='Jz. 
(320) 

nicht einmal 

Figur 430. 
Figur 431. 

Mangelhafte Eckverbindung. Haufige U rsache fur Explosionen. 
Autogene Schweil3ung als Abdichtung einer Stemmkante. 

') Uber die Beurtei1ung der Zahigkeit geschweiBter Stabe vgl. Mitteil. liber Forschungsarbeiten 
Heft 83/84, S. 26, sowie ausfiihrlich Z. d. Ver. deutsch. lng. 1920, S. 136; vgl. auch Figur 150. 
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Figur 423. V ~= '/2. 
(321) 

Figur 425. V ~~ '/e. 
(323) 

Figur424. V='/e. 
(322) 

Figur426. V= 1,.5. 
(324) 

Deckel 

Figur 430. V = 1. 

Figur 429. V= '/e.1...._ .. _ 
(327) ]j Figur431. V='/2. 

(325) Figur 427. 

(326) Figur 428. 

79 

V=4. 

V=5. 
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Figur 432. Querschnitt durch die 
Schwei13ung eines 3 mm dick en Bleches. 
Die Fehler sind diesel ben wie bei den 
dicken Blechen (siehe oben). 

Figur 433. Querschnitt durch eine 
elektrische Schwei13ung. Blasen im Aus
fiillmaterial. Dunkelfarbung des letzteren; 
vgl. Figur J3G. 

Figur 434. Biegungsprobe als Prii
fungsverfahren autogen geschwei13ter Sta
be; diese ist zur Ermittelung der Giite der 
Schwei13ung mehr zu empfehlen als Zug
versuche (Z. Ver. d. lng. 1920, S. 13t)). 

Figur 435. Stabe, zu der in Figur 428 
abgebildeten Schwei13ung gehorig, nach 
verschiedenen Richtnngen in bezug auf 

Figur 4~2. F- •. 
die Verbindungsstelle gebogen (oberer Stab (:328) 

riickwarts, unterer Stab vorwarts; vgl. Fi-
gur 428 - beim oberen Stab ist die in Figur 428 links 
liegende Seite der Schwei13ung auf Zug beansprucht, 
beim andern Stab die gegenuberliegende Seite). 

Figur 436. Stab, zu der in Figur 433 abgebildeten 
elektrischen Schweil3ung gehorig. 

}'igur 437. Stabe mit guter autogener Schwei/3-
verbindung (Biegungswinkel lSO 0). 

Figur 438, 439. StUcke aus Kesselschiissen mit 
eingesetzten Flicken. Verziehen derselben beim auto
genen Einschwei13en infolge der Warmedehnungen. 1 ) 

(:330) 

Figur 433. V = 1,5. 
(329) 

Figur 4:34. 1'- ' / 
- 14" 

Figur 440. Tafel mit autogen eingesetztem Stuck, urn das Verzieben zu ver-
anschaulichen. 1) . 

Figur 441. "Nietschweil3ung". Elektrische Schweil3ung. Blasen im Ausfiill
material. 2) 

Figur 442, 443. Versuch, das Rohr R durch autogene SchweiBung a mit dem 
Boden B zu verbinden. Schweil3ung sehr mangelhaft infolge der verschiedenen 
Starke beider Teile, sowie wegen der ~ehr starken Verunreinigung des Boden
materials. Diese geht aus dem Schwefeldruck Figur 443 hervor. 

') V gl. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 83/84, S. 34 f., S. 42. 
2) Protokoll1912 des Internationalen Verbandes der Dampfkessel-Uberwachungsvereine. Figur415, 

4:3:{ und 441 lassen erkennen, daB die Benutzung des elektrisehen Stromes als Warmequelle an sieh 
keine Gewahr dafiir bietet, daB die SchweiBung gut gerat. Die Mehrzahl der bisher untersuchten 
autogenen SchweiBungen ist wenig befriedigend ausgefallen. Bei hoeh beanspruehten Teilen ist daher 
groBte Vorsieht am Platze. Naheres siehe z. B. Forschungsarbeiten Heft 83 /84, S.20 (Einstimmiger 
BesehluB des Internationalen Verbandes der Dampfkessel-tTberwachungsvereine zu Wiesbaden 1908, u. a. 
das Protokoll iiber diese Sitzung S. 3;,: "Bei dem heutigen Stand empfiehlt es sich, in bezug auf 
die Herstellung und die Ausbesserung von Dampfkesseln und DampfgefaBen dureh autogene 
SchweiBung die groBte Vorsicht walt en und solche Arbeiten nur zuverlassig arbeitende Firmen unter 
tTberwachung des in Betracht kommenden Revisionsvereins ausfiihren zu lassen. Dabei jst namentlieh 
dem Umstande Beachtung zu sehenken, daB durch die mit dem SchweiBen verbundene ortliche Er
hitzung der Rander und durch die Zusammenziehung des fliissig gewesenen Fiillmaterials (ohne naeh
folgendes Ausgliihen des Stiickes) im FluBeisen Spannungen in Wirksamkeit treten konnen, die mehr 
oder minder schwere Unfalle herbeizufiiluen imstande sind. Nahte, die durch wirkende auBere Krafte 
oder infolge von Temperatur~chwankungen auf Zug oder Biegung stark beansprucht werden, sollen 
nur dann geschweii3t und ihnl'n diese Kraftiibertragung zugemutet werden diirfen, wenn das ge
schweiBte Stiick nach dem SchweiBen ausgegliiht wird. ") 



1. FluBeisen, FluBstahl. - SchweiBen. 

(332) Figur 436. V = 'I •. 

(331) Figur 435. v -=-::"'c.: l/J . 

Figur442. V=='/e. Figur443. V='!". (233) Figur427. V~='I •. 

(336) Figur 440. V ='/'0' 

(337) Figur 441. 
C. B a c h . R. B a u man n, Festigkeitseigenschaiten. 

V= 'I". 
2. Autl. 

81 

Fig.438. V='! •. 
(334) 

Figur439. V='/8' 
(335) 

6 
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II. Werkzeugstahl. 
Zugversuche. 

Figur 444. Zugversuch mit Werkzeugstahl "A", 
Ein Stab ausgegliiht, ein anderer olgehartet und bei 
650 0 C angelassen, (Obwohl diese Behandlung fUr 
eigentliche Vergiitung noch eine zu groBe Harte zu 
erzeugen scheint, soIl sie doch im folgenden der Kiirze 
halber so genannt werden.) HCiherlegen der Streck
grenze durch Vergiiten, vgl. Figur ;jl1,1) 

Figur 445. Dehnungslinie beim Zugversuch mit 
den beiden beiFigur444 erwahnten, mit.-1 bezeichneten 
Staben. Verschwinden der ausgepragten Streckgrenze, 
Erhohung der Zugfestigkeit, Verminderung der Bruch
dehnung durch das Harten und Anlassen. Der nicht 
gehartete Stab A ist ohne Einschniirung gebrochen, 
vgl. Figur 146, S. 31; seine Dehnungslinie weist keinen 
AbfaH auf; vgl. das hieriiber S. 30 Bemerkte. 

Figur 446, 447. Zerrissener Stab aus anderem 
Werkzeugstahl, dessen Dehnungslinie in Figur 445 mit 
B gekennzeichnet ist; vgl. auch das zu Figur .164f. 
Bemerkte. 
Gefiigebilder. 

Figur 448,449. Gefiige des ausgegl iihten und des 
"vergiiteten" Materials A, FigurJ45. Perlit, mit er
habenen rundlichen Inseln aus Zementit (weiB, hart). 

Figur 450. Gefiige des Materials B, Figur 445 bis 

10000 

9000 

800n 

7000 

6000 

'1000 

:JOOO 

2000 -

1000 

447, Perlit (dunkel) mit wenig Ferrit (weiB, weich). (339) 
Figur 451. Entkohlung am Rande bei Material B. 

rp=7,2% 

J'I09 

+c 
70 20% 

Figur 44:). 

Zunahme des Ferritgehaltes (wei B) in Figur 451 links, infolge Ausgliihens in oxydie
render Umgebung. 

Figur 452. "Harter" Werkzeugstahl, ausgegliiht. AuBer Perlit (dunkel) tritt 
im GefUgebild weiBer Zementit (Eisenkarbid) auf, was mit Riicksicht auf moglichst 
geringe Abniitzbarkeit erwiinscht sein kann. Die Kugeldruckharte wird durch 
hoheren Kohlenstoffgehalt nicht erhCiht, sondern erniedrigt. Stahl mit rein perli
tischem Gefiige (0,8 % C) liefert die hochsten Hartezahlen, vgl. Figur 395, neigt 
aber auch starker zu Harterissen. 

1) Sehr groB erweist sich der Einflu13 des Kaltwalzens bei Bandstahl; es kann }(z = 20000 kg/qcm 
und mehr erreicht werden. Durch galvanisches Verzinken pflegt die Festigkeit und Dehnung Ver
minderung zu erfahren (Beizbriichigkeit). Bandstahl verschiedener Herkunft, 0,3 mm dick, ergab u. a. 
(Me13Hinge 100 mm): 

gelb, blank ders. verzinkt I blau, blank 

LI ~ I ¥ ~j ~ ~ ~ ~ ~I ~ 

verzinkt 

19200i 4,1 I' 2,5117500 0,8 1,512050013,3 193000,9 
19100 I 3,7 2,5 17800 0,9 •. 1 20_500 3,7 20100, 2,0 
19200 l 3,7 3 19200 3,8' 2,5 

Stahlband, weiB, 0,1 mm dick: K: 20600 kg/qcm. 

I grau, blank - f,' verZl,'nkt 

J{z I ~ ! Kz ' ~ 

Stahlblech, blank, 0,1 mm dick: 1(= 5950 bis 6350 kg/qcm, ~ = 14,7 bis 23,7 %, 

Stahlband fiir Konstruktionszwecke, blank, 0,3 bis 0,5 mm dick, ergab in Langs- bzw. Quer-
richtung folgende Werte (as = Streckgrenze, gekennzeichnet durch 0,2% bleibende Dehnung, vgl. S. 1). 
oskg/qcm 6600 8600 12000 12500 16750 18000 21133 

Kz " 7950 10050 12800 (quer 12750) 14080 18HOO 19800 (quer 18630) 21400 
'P % 3,3 2,6 5,0 6,1 4,1 ::),6 3 
'1' % 19 14 17 17 17 10 3 



$'95 

JI~7 
3115 

2597 
2573 

1929 

6¥9 
6'3 

0,1 

(33 ) 

(340) Figur 446. V = '/2' 

(346) Figur 452. V = 150. 

0,2 

Figur 4H. 

(345) 

II. Werkzeugstahl. 

:Figur 447. V - I. 
(341 ) 

+ e 
0,3 

Figur 451. V= 150. 

Figur 453. V = 400. 

83 

(il42) Figur 448. V ~= 400. 

(34:3) Figur 449. V = 400. 

(344) Figur 450. V= 150. 

Figur 454. V~250. 
6* 
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Fur StUcke, die sehr hart werden sollen, eignet 
sich daher Stahl mit uber 0,'3 % Kohlenstoffgehalt, der 
beim Harten nur sehr wenig uber den Umwandlungs
punkt - Linie D-D, Fig. ~82 (S. 55) - erhitzt wird. 
Dabei entsteht das sehr feinkornige Hardenit-Ge
fage (BruchfUichen samtartig). 

Hartezahlen (fUr d = 10 mm, P = 3000 kg). 
Urn einen Anhalt zu geben, sei angefUhrt: StahlA, 

ausgeglUht H = 195, "vergutet" H" = 293, gehartet 
H = 650; (Kz =33H bzw. K z =36HJ Stahl B ge
hartet R = 630. Stahl fUr Pragstempel H = 534 bis 
653 (fUr P= 1000 kg hatte sich H = 4G5 bis 563 
ergeben). Stahl fUr Messer von Blechscheren ausge
glUht 217, olgehartet 257, gehartet 602. SchweiB
stahl fUr Hacken ausgegluht H = 170, gehartet 4\:J5; 
K z= 6510 kg/qcm, q:'= 1~,5°!0"1'=34 % (Kz=38 R ). 

N aturharter Drehstahl y = 8,1, H '-= 580 (fUr 
p = 1000 kg war H = 440). Schnelldrehstahl y = 8,2 
bis > 9, H = 560 und mehr. Wolframstahl R (Fi
gur 455) bei Hartung von 1150° C in Wasser H = G82, 
in Automatenol H = 663,1' in Luft H = 653; bci Har
tung von lOOOoC in Wasser H=627, in Automaten-
01 H = li02, in Luft H = 555. Magnetstahl s. S. 102. 
Die hohen Raumgewichte sind kennzeichnend (fUr 
Wolfram ist y = 19).1) 

10V79 

6000 

5000 

Schnellarbeitsstahle.1) (34 ) 

9805 

Figur 453. S. 83. Gefuge von Schnelistahl. ~9;tI 
Figur 454. S. 83. Gefi.ige von Hochleistungsstahl. (Ersatz IT' "1 em ~z." 

fUr Schnell stahl.) y = 7,7. 2 1,0 1.1 ~ 1 1,2 

Figur 455 bis 457. Zugversuch mit Wolfram stahl B. Be- 1 . W t _ ,0 -'--

d w ~ - ~~ han lung wie bei Figur 444 angegeben, y = 8,4. Geringe (:349) Fi ur 457 . 
Werte von a. Abhangigkeit von Zugfestigkeit K z ' Bruch- g 

dehnung q:' und Kerbschlagarbeit Ak von der Temperatur (- ausgegluht, - -- vergutet). 
Figur 458, 459, 460. Gebrochene Kerbschlagstabe des Materials A und R 

(Figur 444, 445 und 455f.), letztere mit sehr feinem Korn. 

(353) 

Figur 461. GefUge des Rapidstahles R im Einlieferungszustand. H = 201. 
Figur 462. Gefiige des Rapidstahles R, vergiitet. H = 302. 
Figur 463. GefUge anderen Schnelldrehstahles (Novo), Einlieferung; y = 8,2. 

Figur 461. V = 400. (354) Figur 462. V = 150. (355) Figur 463. V = 150. 
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kGJ9cn1 
7792 ~ --- ___ ~2r7fL_ 

- -- -- --;;750,56 1;00 en; 

/ ' (JlIft - -tocm 
/ 

11~3 /l,!;l<'f 

/ olgeMrtet L lind onge/ossen 
L"'9" '.9..99 be/850°C 
err .. --/ ' - __ --- .~' 

/ ' 
58l<'f~ --.Li3t 

/ 
5195 -- /~----

3896 

6"'9 

/ 

0,3 
1M; ) 

Material A. Figur 458. V = '/e' 
(350) 

J 

0,3 0,'1 

J. ig:lI J' .~ !j ;, . 

Material R. Figur 4;)9, V=-' /e' 
(351) 

~ ___ ~'~ ____ ~'~ ___ ---
0,5 0,6 0, 7 

Material R. Figur 460. V = 1. 
(352) 

') Bei Kohlenstoffstahl ist zur Aufreehterhaltung des Hiirtungsgefiiges (s, S. 52f.) rasehe Ab
kiihlung erfordel'lieh, Naturharte Stahle und SchneIIdrehstiihle bewahren dieses auch nach ziemlich 
langsamer Abkiihlung: Die Zusiitze wie Wolfram usf. bewirken gewissermaBen starkere "Bremswir
kung" gegen die Perlitbildung als Kohlenstoff allein. Bei Schnelldrehstiihlen usf. sind die gegebenen 
Vorschriften (z, B. langsames Anwiirmen auf 700 0 C, rasches Erwiirmen auf 1250 0 C, Abblasen im 
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tJberhitzen, Verbrennen; vgl. auch S.46f., 60f. 
Figur 464, 465. Gefiige in der Mitte und an der 

Ecke des in Figur 317, S. 60 abgebildeten Stiickes, das 
von dem S. 82 erwahnten Werkzeugstahl B herriihrt. 

Figur 466, 467. Gefiige in der Mitte und am Rande 
des grobkornigen, in Figur 320 abgebildeten Stiickes. 
Grober Martensit, Zersetzung am Rande der Korner, 
Bruch den Kornfugen folgend. (Martensit mit 0,8 o! ° 
Kohlenstofigehalt, entstanden nach Erwarmung bis we
nige Grade iiber den Umwandlungspunkt, wird auch 
"Hardenit" genannt. Er ist fast strukturlos und auBerst 
feinkornig.) 

Dber die Wiederherstellung iiberhitzten Werkzeug
stahles vgl. S. 64. Zur Prufung eignet sich der Biegungs
versuch, wobei nicht zu ubersehen ist, daB bei der Berech
nung der Festigkeit aus Biegungsversuchen ein ahnlicher 
Fehler begangen wird, wie bei GuBeisen. Die Biegungs
festigkeit ergibt sich daher zu hoch, sie erreicht 30000 
kg/qcm und mehr, wahrend die Zugfestigkeit wesentlich 
tiefer liegt: Beim gehiirteten Stahl sind die bleibenden 
Formanderungen viel groBer ala angenommen zu werden 
pflegt, vgl. Figur 312. Auch die Querschnittsform ubt mit 
EinfluB. Die Zugfestigkeit ergibt sich beim Zugversuch 
oft gering, wohl infolge von inneren Spannungen, die 
yom Harten herriihren. Ais Beispiel fur Wiederher
steHung sei angefiihrt: 

(Einlieferungszustand: 
08=4815, Kz =!l052 kg!qcm, qJ=l1, 1j,=22 % ) 

gehartet ........ K" = 12800 kg/qcm, 
iiberhitzt gehartet . . . . K" = 1090 " 
wieder hergestellt gehartet Kb = 12400 " 
Dber Harten vgl. S. 52 bis 74, sowie die auf S. 3 

genannte Schrift iiber das Verguten. 

III. Sonderstahl. 
Einsa tzma terial. 

Figur 468, 469. Ergebnisse von Zugversuchen mit 
Sonder-Einsatzmaterial (rund 0,1 % C, 5 % Nil, un
eingesetzt, vergutet. V gl. auch die Zahlen bei Figur 491, 
Bowie auf S. 68 flir eingesetzte Stabe und S. 87, 88 1.) 

Figur 470. Abhangigkeit des Arbeitsverbrauches 
bei der Kerbschlagprobe (kleine Stabe, vgl. Bemerkung 
zu Figur 62, S. 16) von der Temperatur. An den Stellen, 
wo der Linienzug gestrichelt ist, sind die Stabe nicht 
ganz durchgebrochen; die eingetragenen Werte sind also 
kleiner als der Zahigkeit des Materials entsprache, doch 
ist der Unterschied in der Regel unerheblich. 

(356) 

(8El"i) 

367i1 

Figur 464. 

Figur 465. 

-- ~7,3"10~O em 
..--0 -;;- a':1" l · 10cm , ----

V= 150. 

V=150. 

15,02 

3J'0 0, '5 __ _ ~']. 57 

m:10,'3 ---- Ct - iI1i1;OOO 

:1260 10 

565 

0,05 0,"1 

(360) Figur 4() . 

Luftstrom) genau einzuhalten. 1st so hohe Erhitzung nicht moglich, so kann, wie die oben angefiihrten 
Zahlen zeigen, ausreichende Hartung auch bei z. B. nur 1000 0 C erlangt werden, w mn Abkiihlung 
in 01 oder WasEel' erfolgt. Manche Sonderstahle brauchen ZUl' valligen Lasung del' Bestandteile 
langerdauernde Erwarmung als Kohlenstoffstahl. Ausgliihen erfolgt meist bei etwa 650 0 C. 

1) Harte Oberflache und Zahigkeit der innen liegenden Teile gewahrt nach 01- oder Luft
hartung ohne Einsatzkohlung ein Sonderstahl, der folgende Festigkeitswerte ergab: 



(358) Figur 4(ifi . 

(3.59) Figur 467. 

III. SonderstahI. 
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Behandlung a : bei 800 0 e in 01 gehiirtet; b: wie (/, sodann bei 250°0 angelassen; 
" c: bei 830°0 in Luft gehii r tet; d: wie c, sodann bei 250°0 angelassen. 

Zur Kerbsehlagprobe dienten kleine Stabe, s. S. 16. Bei - 20°0 ergaben sieh fast genau die
selben Werte von Ak wie bei + 20°0. Das VerhiUtnis X: : H findet sieh zu 34 (ausgegliiht) bis 38 
(gehartet). Wci teres s. bei Fig. 510. 

priifungs-I Behandlung: ausgegliiht 

I 

a b c d 
Temp . 20 100 i 200 I 300 ! 400 500 20 20 20 20°0 

o.,ob . 9178 8492 t Streekgrenze nieht ausgepragt vorhanden kg/qem as unto 9004 8379 J 
l( 10132 9653 9571 9193 7545 5245 > 20200 187n nieht 19124 kg/qem 
rp 12,7 12,7 13,0 17,0 20,7 29,3 nieht 6,0 er- 6,4 Ufo 
'II' 60 61 57 63 74 1:)5 ermittelt 05 mittelt 39 Ufo 
Ak 8,1 8,6 8,3 7,5 6,0 5,7 0,3 2,8 0,7 3,2 mkg/qcm 
H 302 534 514 555 514 
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Figur 471. GefUge des Nickeleinsatzmaterials, von dem Figur 468 bis 470 
herruhren. Dasselbe Material lieferte nach Hartung und Anlassen bei 200° 0 fol
gende Werte. Hartezahlen, s. S. 68, H = 3G3, ausgegluht H = 148 (nicht eingesetzt). 

Temp. - 20 20 100 200 300 400 500 0e 
I( 11453 11306 11446 9988 7.587 4443 kg/qcm 
'P 7,3 5,9 9,1 15,9 8,7 22,0 % 
'P 55 4:-: ,,5 69 72 84% 
Ak 4,6 4,8 4,7 :;,8 2,3 1,9 2,0 mkg/qcm 

Ohromnickeleinsatzmaterial (O,l%C, 2,5 % Ni, 1,5 % Cr) ergab 1m Ein-
lieferungszustand folgende Werte (vgl. S. 68); ausgegluht H= 128: 

as ob. 3426 3446 2763 2359 - kg/qem 
as unto 3366 2975 2402 231\} 2003 
I{z 4590 4229 4105 4410 4184 
'P 27,5 28,3 23,7 20,3 23,8 
'P 76 76 73 69 74 

3090 
42,7 0/" 

82 % 

Ak > 14,0 ;:> 13,:; ·12,0;:> 11,3 8,1 5,6; bei 600 0 e> 14,1 mkg/qcm. 

Gehartet und angelassen bei 200 0 0 (H = 2(2) : 
I{z 9224 8782 !J34.') 7862 7012 4266 kg/qem 
'P 8,2 8,2 8,7 1I,n 8,H 13)3 % 

'P 51 43 40 60 64 73 0/0 

Ak 6,3 6,4 6,0 4,6 4,3 3,2 3,6 mkg/qcm 

Konstruktionsma ter i al. 1) 

N ickelstahl fur Konstruktionszwecke (3 ° 0 Ni) lieferte folgende Festigkeits-
werte. Hartezahl H = 152, entsprechend Kz : II = 36: 

as ob. 3883 3743 3904 3181 2311 - kg/qem 
as unto 3659 ;)376 3379 2876 2277 
}{z 5464 5444 6136 5833 4511 282.5 " 
'P 24,4 1[',6 Hi,4 2.\4 34,6 61,3 °io 
'P 62 58 56 61 73 87 % 
Ak 10,2 11,1 10,0 8,8 5,7 - mkg/qcm 

Figur 472 bis 475. Dasselbe wie Figur 468 bis 471 fUr einen Nickelstahl 
(0,2 % C, 5 % Ni), der fur schwere Maschinenteile hoher Beanspruchung bestimmt 
ist. Vgl. auch die Angaben bei Figur 491 bis 515, 518£., sowie die FuBbe
merkung auf S.110. 

Naturharter Tiegelstahl. 
Figur 476 bis 478 (S.91). y = 7,75. Dasselbe wie Figur 468,469 und 471 fUr 

naturharten Tiegelstahl (1 °,0 C, 1 % Mil), der fUr Teile bestimmt ist, die groBe 
Harte aufweisen mussen. A" = 2,5; 5,0; 5,8; 4,8; 2,8 mkgjqcm bei 20, 100, 200, 
300, 400°0. Vgl. auch die Zahlen bei Figur 513. 

1) Die Festigkeitswerte sind im allgemeinen nieht unabhangig von der ZerreiBgesehwindigkeit 
(vgl. e. Bach, Elastizitat und Festigkeit, § 10). Da hierdureh Meinungsversehiedenheiten entstehen 
konnen, seien folgende, an Flul3material versehiedener Festigkeit ermittelten Werte angefiihrt. Die 
Probestabe hatten 2 em Dmr. und 20 em MeBlange. 'Ober die Ermittlul'g des Arbeitsvermogens A 
vgl. das S. 1 unter f) Bemerkte. Vgl. auch S. 106, 158 und 159. 

ZerreiB- 19 21 :! 22 17 21'/2 23 
dauer Sek. Min. Min. Sek. Min. Min. 

I{. 4004 3929 3855 5618 5508 5335 kg/qem 
'P (34,4) 30,8 32,5 (25,7) 25,5 26,9 0/0 

'P 70 71 70 52 55 56 
" A 7,9 :-:,7 8,7 9,1 mkg/ccm 

Die in Klammern gestellten Werte der Bruclulehnung sind an Staben mit mehrfacher Ein
schniirung ermittelt, die sieh beim rasehen ZerreiBen leicht einstellt. Hei Vereinbarungen liber die 
MindestgroBe der Dehnung wird meist davon ausgcgangen werden, daB nur 1 Einsehniirung vor
handen ist. Vgl. auch die Bemerkungen zu Figur 549f., S. 106. 



(363) Figur471. V = 150. 
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III. Sonderstahl. 
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Unmagnetischer Nickelstahl. 
Figur 479,480. Dasselbe wie Figur 46H, 

469 fiir einen unmagnetischen Nickel
stahl (25% Ni). GroBe bleibende Deh
nungen bei geringer Spannung, gro13e Zahig
keit, geringe Abniitzbarkeit; sehr schwer 
zu bearbeiten. Bei der Kerbschlagprobe 
brechen die Stabe nicht durch. Ak (kleine 
Stabe) > 18,2 mkg/qcm bei 20 0 C, > 14,2 
mkg/qcm bei 300 0 C. Dehnungslinien ahn
lich wie Figur 521. (Kz = 42 H) 

kg/qcm 
J'I01 

1695 

+ 
0,1 0,2 ,. 

Figur 481. Querschnitt durch eine 
schwache Stange des Materials, von dem 
Figur4nl, 480 herriihren; eigenartige Gestalt 
der Seigerzone (die hier wenig verunreinigt 
erscheint, aber weit feineres Korn aufweist, 
als das Randmaterial), bedingt durch das 
Verfahren beim Ausstrecken des Blockes. 

(37] Figul' 479. 

Figur 482, 483. Gefiigebilder desselben 
Materials; Figur 482 von der Stange, deren 
Querschnitt Figur481 wiedergibt, Dbergangs
stelle zwischen grobem und feinem Korn; 
Figur 483 von einer Rundstange mit 26 mm 
Durchmesser. "y"-Eisen-Polyeder (vgl. auch 
die Bemerkungen zu Figur 282, 521, 523). 
Der hohe Nickelgehalt bewirkt, daB das "y"
Eisen noch . bei gewahnlicher Temperatur 
vorhanden ist, d. h. die feste Lasung des 
Kohlenstoffs im Eisen auch ohne rasche Ab
kiihlung bestehen bleibt. Aus dem Gefiige
bild kann daher bei hohem Nickel-, Man
gan- usf. Gehalt nicht mehr auf den Kohlen
stoffgehalt geschlossen werden - vgl. z. B. 
Figur 487, S.92 mit Figur uH, S.l!l, die von 
Material mit ungefahr gleichem Kohlenstoff
gehalt herriihren, neben dem im ersten Fall 
25,5 % Ni vorhanden sind -. Schon ein Ge
halt von 3 bis 5 % Ni :t;nacht sich im Ge
fiigebild bemerkbar, vgl. Figur 475, 504f. 
mit Figur 67 sowie mit den Dbergangsge
fiigen Figur 293f. Durch die Zusatze lassen 
sich also bei entsprechender Menge ahnliche 
Wirkungen erzielen, wie durch Harten. V gl. 
auch das zu Figur 523, 539, 540 Bemerkte, 
sowie die hohen Werte von a bei Figur 479 
und H14-. 

}'igur484. Zerrissener Stab aus hoch
prozentigem Nickelstahl anderer Herkunft. 
Je nach dem Grad der mechanischen Be
arbeitung usf. ist die KorngraBe eine sehr 
verschiedene und das Aussehen der Stab
oberflaehe nach dem ZerreiBen vollkommen 

6000 

~ .. 
!;OOO 

'f000 

3000 

2000 

1000 

Figur 481. V = 3/ •. 
(373) 

3'16J 
30,7 

I I 
I I I 

Figur 482. V = 1.'iO. 
(374) 
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kg/q, 
7910 

22_'1 _____ _____________ _ 

I / 
I (I 

$215 f-«J --------

i I 
I / . 

'1520 I q2~ __ ---- - 1830 tX = _1_ I .' 2180000 

3955 OZO ~ __ _ 

3390 011L 

22$0 

1695 009 

565 

0,1 0,2 0,3 

Fig-II I' 4i6. 

(375) Figur 483. V =~ 150. 

35,99 10g0 em 
0''1.1 " ~10 em 

0."% 

(376) 

91 

1373'1 

Figur 4T. 

Figur 484. V = 1. 
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glatt, ahnlich Figur 4!11, bis grobkornig, wie 
bei mangelhaft gegluhtem Stahlgul3 z. B. Figur 
56l. 

Figur 485. 1m Betrieb gebrochene Schraube 
aus unmagnetischem Nickelstahl. Sehr grob
kornig. 

1!'igur 486. Gefiigebild aus Figur 4~5. Zer
setzung an den Kornrandern. Solche Stucke 
konnen zunachst am Rande magnetisch werden. 
Wahrend der durch falsche Warmebehandlung, 
vorausgegangene Zerquetschung usf. entstandene 
Magnetisierbarkeit durch geeignete Hartung (meist 
Olhartung von etwa 850° 0 ) beseitigt werden kann, 
ist in solchen Fallen Abarbeiten der verdorbenen 
Schicht erforderlich. 

Figur 487, 488. Gefiigebilder eines un
magnetisehen Niekelstahles von sehr grobem 
Korn (:25,5 °io Hi; 0,46 °0 C; ", = 2000, Kz =' 
6400 kg jqcm; rp = 43 %; '1/' = li3 O!n; Y = ~,8). 
Ausgepragte Kristallbildung "y·'-Eisen-Polyeder. 
Die zerrissenen Stabe waren an der Oberflache 
grobnarbig, ahnlieh wie bei Figur 561-1 zu be
obachten. 

Figur 489, 490. Gefiige bilder einer im 
Betriebe gebrochenen Welle aus unmagneti
schem Nickelstahl. Sehr grobe, dunkel um
randete Korner, Zwillingsbildungen, was auf un
geeignete Warmebehandlung als Bruchursaehe hin
deutet. 

Konstruktionsstahle (s. a. S. li8, 88). 

}'igur 491. Zerrissener Stab aus Chrom
nickelstahl mit der fiir gutes Material kenn
zeichnenden glatten Oberflache; verhaltnismal3ig 
starke Einschnurung. Der Stab iEt beim Bruch 
aufgespalten. Verschiedenartiges Material der
selben Herkunft hatte folgende Ergebnisse ge
liefert: 

Cr 0J0 Ni O!o COJo aS K; rp 

3 0,3 (4100 } 
\3700 5600 20 

3 0,05 e6OO } 3100 4300 27 

1,4 3,5 0,4 13500 9 
1,2 4 0,3 9500 1.5 

(377) Figur 485. V = 5. 

Figur 486. V = 150. 

(379) Figur487. V = 75. 

'/' Bemerkungen 

51 Konstruktionsmaterial 

69 Einsatzmaterial 

22 vergiitet 
45 vgl. Figur 49 1. 

Von Intere3se erseheint noeh folgende Z usam menstellung: 



(:380) Figur 488. V = 75. 

(381) Figur 49l. 

I Siemens-ilartin-
stahl 

Os kg'qcm I ' 3900 
\ 3700 

Kz " 
6200 

rpOfo 21 
0' 'P iO 49 

A/,mkg/qcm 1,i-I 

III. Sonderstahl. 

Figur 489. V = 75. 

V=l. 

Chromnickel- N ickelstahl stahl 

:~900 
:1800 

10000 ,5600 
15 21 
,58 66 
9,5 > 12,b 

93 

Figur 490. V = 150. 

(383) Figur 492. V = 150. 

W k t hi \ Chromnickelstahl, 
er zeugs a i gebrochene Welle 

6000 
5900 
8800 

16 
46 
6,4 

7450 
12 
28 
1,1 

Fur den zuletzt angefuhrten Stahl ergab sich die Hartezahl H = 205, ent
sprechend K; = 36 H Das Material erwies sich als schlackenreich. 

Figur 492. Gefiige von hochwertigem Chromnickelstahl (4 ° I ° Ni, 1,5 ° IoCr, 
0,25% C) aus einer gewalzten Stange von etwa 25 mm Durchmesser. Bei ausge
glilhten und langsam abgekuhlten Stiicken ware eine stark ere Ausbildung des Perl its 
im Gefuge zu erwarten. Ergebnisse von Festigkeitsversuchen mit diesem Material: 

Temp. I -20 20 100 200 300 400 
I 

500 0 C I Hartezahl 

Os (I kg!qcm 7032 6100 6058 Streckgrenze nicht ausgepragt Hbei 20 0 C 
as II nicht 6979 6077 6023 vorhanden H=241; 
Kz 

" ermittelt I 
7918 7134 7265 7b32 6276 4682 Kz :H=33 

'I' 
01 13,6 13,8 11,8 10,9 16,6 26,5 ! 0 

'I' 0/0 I 67 69 67 65 71 81 
A/,mkg/qcm 6.4 8,5 8,5 10,4 7,6 6,8 

Wird von einem gegebenen Stahl eine bestimmte Zugfestigkeit verlangt, so ist 
durch Vorversuche die hierfiir erforderliche Behandlung zu ermitteln. Dazu genugt 
nicht selten die Kugeldruckprobe. Wird diese an einem geharteten Stuck vorge
nom men, das stufenweise Anlassen bei steigender Temperatur erfahrt, so ist hierzu 
nur e i n kleines Stuck notwendig. Zur N achpriifung empfiehlt sich die Durch
fuhrung eines Zugversuchs. 1m folgenden sind bei Fig. 493, 498, 507, 313 (S. 60 
und 99) Beispiele angefiihrt: verlangt war bei Fig. 493 eine Zugfestigkeit von wenig
stens 12500 kgjqcm bei moglichst groBer Zahigkeit. 
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Figur 493. Linienzug, der die Abhangigkeit der Hartezahl von der Hohe der 
AnlaBtemperatur nach vorausgegangener Olhartung bei 820 0 C fUr das Material 
vom Gefuge Figur 492 zeigt. Aus demselben wurde geschlossen, daB die geeignete 
AnlaBtemperatur 450 0 C betrage. 

Versuchser ge bn iss e. 

Material Nr. 2 2 

Einlieferungszustand Olhartung bei 820 0 C, Anlassen bei 450° C 

0so kg/qem 709.~ 709.5 7,,06 6624 12468 1272.~ 12612 
K, 8393 83;,;) 8496 7720 13059 13136 13032 12666 
rp Of 14,4 1",3 1",2 17,1 8,4 7,5 7,2 7,1 iO 

'I' Ofo f;7 68 67 73 56 52 55 59 
,·h mkg/qem 9,0 8,8 8,9 13':1 4,7 4,1 4,0 6,0 

H 2f;2 22!j 388 375 
Kz:H 32 34 34 34 

Mit gleichem Material anderer Lieferungen wurden folgende Werte erzielt 
(bei 20 0 C): 

vergiitet I iilgehartet . angelassen bei: 250 ° C • 300 0 C 350° C 450°C 
K: (20 0 C) kg!qcm 8200 I 16600 15900 

6,0 
(,I 

l.~ 000 
6,0 
53 

14600 
5,6 
54 

12700 
8,0 
55 

rp 
'1' 

"s 
K, 
rp 
Ip 

Of 
10 

o 
. 0 

15,5 1,1 
66 ;, 

5 Stabe aus anderen Lieferungen ergaben im Einlieferungszustand bei 20 0 C: 

kgqcm 

01 
10 

0' 
iO 

I 7110 

I 8400 
19 
68 

681iO 
8070 
2:l 
68 

Wi90 
7990 
23 
()8 

6800 I 
7970 
23 I 
68 

MI0 
7.530 

2.5 
71 

Die Bruehdehnung 'P wurde hier 
auf l == 5 d gem essen, sie ergibt sieh 
daher stets griiBer als oben, wo 
l = 10 d ist, vgl. S. l. 

Ahnliche Werte wurden au('h mit Chromniekelstahl erzielt, der nur reichlieh 1010 Ni enthielt. 
Haufig sind weit geringere Werte del' Schlagarbeit zu beobachten; die Zugstabe weisen dann oft 
kornige Bruehflachen und geringe Einsehniirung auf, im Gegensatz zu Figur 502, 503. So wurde z. B. 
beobaehtet os=10010, ](,=11:1;)8 kg!qem, rp~,7,7, 'p=28 % ' Ak=I,2 mkg/qem. 

Figur 494, 495. Zugversuch mit demselben Material. Sehr hoch liegende 
Elastizitatsgrenze. Zerrissener Stab. 

Figur 496, 497. Gebrochene Welle aus Manganstahl (0,715 % C, 1,47 % Mn, 
0,046 0 j 0 P, kaum Spuren von S) und Gefuge des Materials. 

Figur 498. Erwarmungs- und Abkuhlungslinie mit dem Material, aufgenommen, 
urn die Grundlagen fiir richtige '\Varmebehandlung zu gewinnen; das bis dahin an
gewendete Verfahren des Ausgliihens lieferte die im folgenden als Ein1ieferungs
zustand bezeichneten Eigenschaften. Auf Grund des Gefiigebildes und Figur 498 
wurde das Material zunachst auf 850 0 C erwarmt (gleichmaBige Vertei1ung der Gefiige
teile), sodann auf 720 0 C langsam abgekiihlt und in 01 gehartet. Hieran sch10B sich 
An1assen. Der Erfo1g dieser Behandlung war bedeutende Erhohung der Sch1agarbeit 
und Beseitigung des groben Kornes der Bruchflache, die nachher sehniges Gefiige 
zeigte. Die Erwarmung auf 850 0 C, sowie die folgende langsame Abkiihlung waren 
notig. Erfolgte weniger hohe Erwarmung, so verschwand das grobe Korn nicht 
vollig, Wurde von der hohen Temperatur aus gehartet, so entstanden Harterisse. 

Os kgJqem 
Kz kg/qem 
rpOfo 
'P Ofo 
Ak mkg/qcm 
R 

Einlieferungszustand 

nieht ausgepragt 
9201 
12,5; l= 10 d 
23 
0,8 0,8 o,~ 0,9 
255 bis 262 

Erwarmung auf 8;)0 0 C, langsame ~~kiihlung auf 720 0 C, 
Absehreeken in OJ 

Anlassen auf 650 0 C 

nieht ausgepragt 
11281 
(13,2) (l = 5 d) 

40 
3,0 
321 

auf 700 0 C 

6482 
8241 

(19,2) 
52 

7197 
8867 
14,8; l= 10 d 

51 
6,2 
255 



50.0. 

30.0. I ~ 

I ~ 20.0 

~ 
~ 

Figur 493. 

kg/qcm 1 
6780~-78.69 -to.o.(fcm 

/' aur~· "'o.cm 

~/ 
6215(~~g 

J 
565o.ro.2 

5085 \ 0,0.8 

I 
'0580.10, 0.8 

3955 10,0.2 

3390. 

8825 

8250. 

1695 

1130. 

565 

III. Sonderstahl. 95 

Figur 496. 

Stereoskopbild, s. S. 8. 

6()() 

~ 

7j0 i 
~ 

7017 ,.q706Jl 

6:;0 f'/f 6. 7"C 

~Q",I\\ 

Er.,(irmvngs- • ,4M~h/M.9';~ 
to 20 J(1 WW", 

Figut' 49,'. 

+ € 
Figur497. V=150. 
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Figur 499 bis 501. Ergebnisse von Zugversuchen und Kerbschlagproben von 
hochwertigem Chromnickelstahl ( ;~,5°0 Ni; 0,4°/0 Or; 0,3% 0) im ausgegliihten 
und vergiiteten Zustand (fiir letzteren in Figur 500 gestrichelte LinienzDge). 

Fignr 502. Bei 20, 200, 300, 400, 500° C zerrissene Stabe dieses Materials. 
Figur 503. Bruchflache eines anderen Zugstabes aus demselben Material; feines 

Korn, groBe Reinheit. K: = 8136 kg;qcm, (f' = 13,2% , 'If = 53%. 
Figur 504, 505. Gefiige desselben ausgegliiht und vergiitet, Figur 505 1). 

Figur 506. Bruchflache von Sonderstahl groBerer Harte. Zerkliiftung ahnlich 
den fraserartigen Erscheinungen, Figur 47, S. 15. 

kg/ qcm 
6753 -- ---- ----- ------~~-5o, !J" 

10.78 _--- - - - -------;;r-= -------- --- 7 .19,80 wbo em 

/ / . al.lf~ = 10 em 

~ / 
--------- 27,60 

o'!fe.hiirtet und 
I. angelassen bei GSOoC 

51.95 ~------- - -f--I. 

I 
¥5¥5 I~---___ . "1!JI!J.. ___ /" __ 3S,23 ------.~ 

I Ij ~ ~ ausgegliiht ____----

3896 ,0.7" _____ (jJIi-y----to,52 __ ~.;;-
/" / . 

M'+' --~ />~: 
I / / 

3S!J71~ j,!l'f 
I / 

1!J'I-8f7.1.8~ . 

/ r; 
1 

a; - 2080000 

6t;.!J 

0,1 
• ____ ~I ~---~I~-~-~I~+~e~--
~ ~ ~ ~% 

(384) Figur 499. 

I) Derselbe Stahl aus anderer Lieferung ergab folgende Werte: 

I Einlieferung Olhartung Wasserhartung 
820 0 C 820 0 C I angelasBen bei 200 0 C 

<J,. kg/qcm 4548 

I 

4497 
K: 5682 .5567 12433 12387 
cp 0/0 21,9 20,7 7,5 7,0 
'/1 0/0 72 I 72 47 38 
Ak mkg/qcm 12,6 I 13,2 5,4 I 4,9 

H 167 321 351 351 
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~'igur 504. Y ~ - 150. 
(31'H) 

97 

Figur 505. V == IfJO. 
(H90) 

II 
~ 

o/gel>drr.eG vna 
ongt!/ossen be; 630°C 

Stereoskopbild, s. S. 3. mkg Qcm 
to,9 

11 ' 

(3, Ii) ~'igur :jOt. (391l Figur 500. Y , -c :!. 

Figur 507 lSeite !JU ). Chromvanadi umstahl 
l O,74~0/0C, 0,272°/0 Si, 1,155% OJ·, 0,706% ~ln , 
0,028% ClI, 0,037°0 P. 0,012°0 S, unbestimm
bare Spur Vanadium) ergab bei Versuchen. 
wie unter Figur .,192 beschrieben, den Linien
zug Figur 507. Aus demselben wurde ge
schlossen, daB, um eine Zugfestigkeit von un
gefahr 12000 kg/qcm zu erhalten, Olhartung 
von 800° C und Anlassen bei 550° C er
forderlich SeI. Das zur N achpriifung verfiig
bare Material stammte aus einer anderen 
Lieferung. 

c. B a c h· I{ . Ban m a 1111. ~'e8tigkeitseigen8cbaft.en. 2. Autl 

(:387) Figur 502. 

00-
00 e 

V='/e· 
7 
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Einlieferungszustand 

'I' 

Priifungsergebnisse. 

V ersuchser ge bnisse. 

Olhartung bei 800 ° C 

angelassen bei 
500°C 550 0 C 

nicht ausgepriigt 
12490 

3,2 
42 

nicht ausgepragt 
12222 

3,8 
31 

Ahnlicher Stahl 
Olhartung bei 800 ° C 

angelassen bei 
400°C 450° C 

nicht ausgepragt 
11429 

2,3 
21 

Ak :3,5 4/l 1,7 

9449 
9,0 
50 
5,3 

H 1/!! 351 351 

Figur 508, 509. Gefugebilder desselben Materials. Bei Figur 508 ist am Rande 
ein f:;chlackeneinschluB zu beobachten, in dessen Nahe das Material Entkohlung zeigt. 

Figur 510. Gefiige von Chromnickelstahl (4% Ni, 1,5 % Cr, 0,4°/0 C) fur 
Luft- oder Olhartung. Es ergab sich (vgl. auch S.86, FuBbem. 1) 

bei 830° C III Luft gehartet. angelassen bei 250 0 C 
" 800° C.. 01 ., ,,250° C 

K. fP 
19124 6,4 
18793 6,0 

'If! 

39 
35 

H 
514 
514 
555 ., 830 0 C " Luft 

Dasselbe Material in 
" nicht angelassen 

Blechform lieferte folgende Werte: 

Einlieferungszustand 
'1 . Olhartung 

Angelassen bei 250 ° C 215° C 

",,, nicht ausgepriigt nicht ausgepriigt 
K, 19473 20500 18782 1871!! 19014 I 19563 
'P 4,6 4,6 5,7 v,, 4.0 5,4 

H (500,5) 47;0: 4~" 

Ausgegliiht 

600015875159055716 
781317875170357035 
1 ~4111,,1 17,4 1~1 

Figur 511, 512. Gefuge von Manganstahl (etwa 1;)% .Mn) in Blechform ge
preBt (vgl. Figur 527). Ausgepragte Gleitlinien infolge der Kaltbearbeitung. 

K z 

'P 
R (500,[l) 

\393) 

Einlieferungszustand Ausgegliiht 

Wasserhiirtung Luftbiirtung 

5833 5717 
16,6 11.4 

1:)7 

62[,0 6484 
14,3 14.9 

142 

andere 
Lieferung 

12387 
39,9 
190 

erste Lieferung 

4183 4533 4891 
6,0 5,1 

ZOO·C 
Kz = 6070 kgl qcm 

rp - 18,0% 

5266 
3,7 

JOO'C: 

andere 
Lieferung 

7048 
5,6 

" OO OC: 
Kz · 'lCi5 «.kgIQcm 

'10 -----5:'-:0------''--:c~...,.::-Yo----' + l 

Figur 514. 
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1 

\ I 
I I II 
\ t4m~ pe- I I /'ofu/' I 

+00 I 
" 

l~ 
I~ 

JOO 

20a 

It Anloft-

JOO ,,(Jt) 500550 I'd. 750'C 2() 

Fignl" 507. 
Figur 508. 

Figur 509. V = 1;)0. Figur510. V= 1200. 

(392) Figur 513. 

Figur 511. V= 150. Figur512. V = 150. 

)laterial aus Konstruktionsteilen. 
Figur 513. Gefiige von Chromstahl mit starker 

Seigerung des weiBen Chromeisenkarbids 1). 
Figur 514, 515. Zugversuche mit Stab en aus 

einem im Betriebe gebrochenen Konstruktionsteil 
aus Nickelstahl, vergiitet (ahnlich dem Material 
zu Figur 473). Vgl. Figur 516, 517. 

Figur 313, S. 61, Einlieferungszustand. 
(1", = 6410. K z=8497 kg!qcm, q' = 18,6, '1)= 51 0 / 0, 
Ak = 5,1 mkgqcm, H = 248. Nach Olhartung bei 
820 0 C und Anlassen bei 500 0 C: OS = 12905 .. 

i1.9,qcm "ID 
8000-80 

7000 70 

~OOO-WJ €"S I 
3"67 
""'--'---;;;;,,7 

I 

' 000J. 10 

II 
I, 
20 10() 200 

' ,I Ahnliches Material anderer Herkunft (0,8 0/ oC, 20f0 Cr). (394 ) Figur 515, bestimmt fUr Teile, die nach Kaltwasserhartung durch und 

V = 150. 

V = 75. 

'I55~ 

'11,2 

J~,8 

I I 

I I 
, 

I 
I I 

300 'KIOVe 

<lurch hart sein sollen ("vollhart"), wie z, B. Kugellager usf., ergab Olgehartet bei 20 0 c: 1{, ~. C 11 247 kg ; qcm, 'P c= 9,7, 'P = 30 Ofo; Ak =c 7 (bei - 20 0 C nur 4 mkgjqcm) ; H = 331 (K: = 34 R ), 
7* 
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K z = V~ 81;) kg/qcm, q = ~/):, 't' = 44° /0' A" = 3,8 mkg/qcm, H = 388. N ach An
lassen auf 550°C: 0, = 10574, K== 11735 kg /qcm, 11'=16,2, 1p=47 % , A,,=3,8 
mkg/qcm, H = 326. 

Figut' 516, 517. Gefiige vom Kern und vom Rand des etwa 200 mm dicken 
Stiickes, von dem Figur i)U, 515 herriihren. Wahrend im Kern deutlich dunkle 
Perlitinseln neben dem weiBen Ferrit auftreten, zeigt del' Rand (Figur 517) ein 
Hartungsgefiige, dessen dunkler Bestandteil fast allen Ferrit gel6st enthalt. Bei 
dicken Stiicken tritt del' Unterschied zwischen legiertem und nicht legiertem Stahl 
deutlicher hervor als bei geringen Starken, weshalb Teile, die durch und durch 
gleichmaBige Hartung annehmen solI en , zweckmal3igerweise aus Material mit aus
reichendem Nickel- und Chromgehalt herzustellen sind. 

Figur 5]8. Gefiige von Nickelstahl mit Seigerung in Schichten, die heller und 
dunkler erscheinen. Solche Stiicke bewahren haufig die vom GieBen herriihrende 
kristallinische Struktur (vgl. z. B. Figur 388, 51P und 577, S. 111), die nul' durch 
kriiftiges Ausgliihen und Durcharbeiten beseitigt wird. Kann dies nicht erfolgen, 
so ist auch bei Nickelstahl Beanspruchung in del' Querrichtung zu vermeiden, weil 
das Material weit weniger zah ist. vgl. auch S. 18, S. 110, FuBbemerkung. 

Fignr 519. Zahn eines Getriebes (Fig. ;)88) aus Chromnickelstahl (0,17 % 0, 
3% Ni, O,7p o,o Or, 0,44°:'0 JJII .. 0,24 0 0 Si l, das infolge Olmangels warmgelaufen ist. 
Die bei Figur 5 Hl erwahnte Kristall-Biiumchenstruktur ist deutlich zu beobachten. 

Figut' 520. Gefiige desselben, vergiitet. 

(395) Figur 516. V -.. 150. t39H) Figur517. V - 1511. (~9'j) Figur 518. V = 150. 

Figur 520. V -= 150. 

Figur 519. V = 5. 



III. Sonderstahl. 101 

Figur 521, 522. Zugversuche mit hochlegiertem Xickelstahl (22,6 % Ni, 
1,25 % Mn. 0,56°'0 C - davon 0,07 % Graphit -, 0,48 0 / 0 Si). Solches Material set7.t 
infolge seiner groBen Zahigkeit der Bearbeitung sehr groBen Widerstand entgegen. 
~'ehlen der ausgepragten Streckgrenze. 

Figur 523. Gefiige des Ietzteren Materials ("Y"-Eisen Polyeder). Vgl. das zu 
Figur 482 Bemerkte. Bei der hier vorliegenden Zusammensetzung entsteht ein dem 
Martensit (Figur 283f.) ahn-
Iiches Gefiige, bei noch hi:ihe-
rem Gehalt an 0 oder Ni 
usf. tritt "A ustenit" auf, vgl. 
~Figur 482 f., 535 f. Ahnliches 
Gefiige zeigen die Stahle 
mit geringer Warmeausdeh
nung I Invar, Indilatans), die 
nicht rostenden Stahle usf. 

Kz 7372 

"g/Qcm 
71ti1 

7000 ~-r 
~ 

I I 

(;~99) li'igur 522. 

-- -------------

..... 
::'0 
or.> ... 
" ~ 
~ 
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FederstahF). 
Figur 524, 525. Gefiige zweier Silizium

Federstahle; Figur 524: ausgegliiht. Figur 
525: vergiitet, kleine Schlackeneinschliisse. Bei 
Biegungsversuchen trat bei einer geharteten 
Feder aus dem Material Figur 524 von etwa 
13000 kg /qcm an eine bleibende Formanderung 
ein. Bruchfestigkeit, wenn nach den iiblichen 
Formeln gerechnet wiirde, Kb= 31 000 kg jqcm. 
vgl. Bemerkung zu Figur 466f. Bruch sehnig. 

Figur 526. Ergebnisse von Zugversuchen 
mit dem Spezialfederstahl (O,ll5 % 0,],5°0 Si, 
0,4 % Mn) ' dessen Gefiige Figur ;)25 zeigt 21. 
Hartezahl H = 53-1, entEprechend K z : H ~ :17. 

Chrom-Federstahl (O,()oo C, 1 °,0 Or) ergab 
folgende Werte \ olgehartet lind angelassen \: 

- 20 20 200 400 500 0 C 
-

1(. 14275 14012 9252 5918 kgJqclII 
'P' 7,0 13,3 23,2 45,7 0" 

'/1 34 40 73 78" 
Ak 3,5 3,3 3,1 2,5 mkg qcm 
H 401 IK = 36 H I 

Hartstahl. 

Figur 527,528. Dehnungslinie und Gefiige 
von Mangan-Hartstahl (1 3% Mil, 1,3° ° O. 
1'=7,9. Harte H=2:)0, K= ==-c40Hl. Die groBe 
Ziihigkeit bei hoher Festigkeit bedingt groBe 
Widerstandsfiihigkeit gegen Abniitzung. Das 
MaterialliiBt sich kalt biegen; Bearbeitung durch 
Schleifen. V gl. das zu Figur 52 ~1, 511 Bemerkte. 
Fehlen der ausgepriigten Streckgrenze und des 
AbfaHs der Dehnungslinie vor dem Bruch. 

Figur 529. Wolfram-Hartstahl ty = 9.6. 
Harte H = 217) von gro13er Widerstandsfahig
keit gegen Abniitzung. Bemerkenswert er
scheinen die groBen Korner an den Stellen, 
an denen das beim Stanzen stark zerquetschte 
Material in den unbeampruchten Teil iiber
geht (vgl. Bemerkungen zu Figur 162. S. 34 ). 

Vgl. auch Figur 570. 

Magnetstahl. 

Figur 530. Biegungsversuche mit W olf
ram-Magnetstahl gehartet (unterer Stab; 
herzf6rmiges Bruchstiick auf der Druckseite. 

1) Gewohnlicher Federstahlliefert almliche Werte. 
wie S. 82f. filr Werkzeugstahl angefiihrt. nber Band· 
stahl vgl. S. 82. 

2) _ 20 20 100 200 300 400 0 C 
Ak = 0,4 0,7 1,0 1,7 1.6 1,7 mkg,qcm 

Kleine Stabe; die Wickung des Anlassens bei Priifung 
in dec Wacme ist zu beachten. 

" 18000 

'17000 

MOO I 
13000 

12000 

1100 I 
'10000 

f 9000 

8000 
80 

'7000 0 

6000 

5000 1 
'-000 1 
3000 

zl 2000 

'f000 10 

20 100 

t403 , Figur 5;!f). 

(i'- ' 
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9156 
rp : 29,9 r. 

I" ~U." 

7000' I 

(401) Figur524. V=7.5. 

2000 

1000 

+c 
10 20 

J<'igur 527. 

(402) Figur 52.). V= 150. 

(40;») Figur 528. V = 75 

(406) Figur 529. V=6. Figur 530. V=0,4. 
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K I) = rund 20000 kg!qcm, vgl. Bemerkung zu Figur 466f.) 
und ungehartet (oberer Stab; herzformiges Bruchstiick auf 
der Druckseite) y == 8.3, Hartezahl: H = :370 ausgegliiht; 
H = 655 gehartet. 

Figur 531. Bruchflachen des gehiirteten Stabes, Figur 
530; auBerordentlich feines Bruchgefiige. 

Figur 532, 533. Gefiige dieses Magnetstahles gehartet 
(Figur 532) und ungehiirtet (Figur 5H81. 

'rresorstahl. 

Figur 534. Tresorstahl (mittels des Brenners [autogenl 
nicht schneidbar, H = 450) Bruchflache. Ersatz fUr ein
gesetztes und gehartetes Material, das leicht durchzubrennen 
oder nach Ausgliihen mechanisch zu bearbeiten ist (Figur:358 f.J. 
?·~7,H. 

Figur 535, 536. Gefiigebilder des Tresorstahles. Bei 
der schwachen VergroBerung tritt die Baumchen -Kristall
struktur des Stahles deutlich hervor. an der zu erkennen 
ist, daB es sich um gegossenes Material handelt (s. z. B. 
Figur 586, 609, 842). Auch die Bruchflache Figur 5:34 zeigt 
GuBstruktur. 

Figur 537, 538. Gefiige desselben nach Anschmelzen 
mit dem SchweiBbrenner. 

Figur 539. Gefiigebild aus Figur [)36; wei Be Flachen 
von "Austenit" (weich, zah, y-Eisen), der zum Teil in die 
nadelige Martensitstruktur iibergegangen ist (vgl. Figur 283f., 
482, 523, &28). (Material, das nach dem Ausgliihen aus 
Martensit besteht, z. B. infolge etwas hohen Nickelgehaltes 
usf., kann durch Olhartung, z. B. von etwa 1250° C, in Auste
nit iibergefiihrt, also weicher und zither gemacht werden.) 

Figur 540, 541. Gefiigebilder eines ziemlich hoch ge
kohlten Stahles, der aus Schmelztemperatur in kalter Salz
lauge abgekiihlt wurde und austenitahnliche Bilder lieferte. 
Statt dieser nachdriicklichen Hartung kann auch Legierung 
des Stahles angewendet werden, vgl. Figur 523, 528, 482f., 
485f., um Austenit zu erzielen. 

Stahl fiir hohe Temperaturen. 

Figur 542, 543. Gefiige und Ergebnisse von Zug
versuchen mit Sonderstahl, der in hohen Warmegraden 
noch groBe Festigkeit besitzen solI I). Bei 20° C Harte
zahl H = 388, entsprechend K:: H= :3!l. 

') Der Stahl, der bei gewuhnlicher Temperatur keine beson
ders hohe Festigkeit aufweist, zeigt in huheren Warmegraden ver
haltnismaBig langsame Abnahme der Widerstandsfahigkeit; bei 
500 0 C besitzt er daher hiihere Festigkeit, als irgendein anderer 
Stahl, iiber den an dieser Stelle berichtet ist, er iibertrifft sogar 
den Federstahl, der, s. Figur 526, bei 200 0 C fast die doppelte 
Zugfestigkeit aufgewiesen hat. Der Arbeitsverbrauch bei der 
Kerbschlagprobe ist nicht gering (kleine St1ibe, s. Figur 62, S. 16): 

- 20 20 100 200 300 400 ,)00 0 C 
Ak= 3,2 3,2 4,0 4,1 4,0 3.1 3,1 mkgjqcm. (411) 

(408) Figur 531. V = 1,;'. 

Figur 532. V= 1000. 
(409) 

Figur .583. V·= 1000. 
(410) 

Figur 534. V~ l. 



Figur :i35. V - 1'i. 
(412) 

Figur537. V~150. 
( 414) 

1II. Sonderstahl. 

Figur 5Sfl. V~~ 150. 
(41 H) 

Figur 539. V = 600. 
(416) 

1)41.1.,] 

Jrglqcm 
-;00(;-< 

-;>(;00-

~ 

17000-

1(j0(j~ 

!JO{jO-

f{j{)l·-

'4 
7u(iC~ roc, 

((.ce .& 

'lOl 

.}(j{l(j JO 

(420) 

(41 ;°1) Figur 538. 1" = 150. 

(417) FigurMO. V~=750. (418) Figur 541. V= 750. 

105 

1288 7 1iJ92t 

1690 

70,9 

.l<'igur 543. 

(419) Figur542. V=150. 
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IV. Stahlgu.6. 

Figur 544 bis 548. Zugversuche mit 8 Stahlgu/3arten K, j11, (jl). Die Zahlen-
werte gehen aus folgender Tafel hervor, die auch die Ergebnisse der Prufung des 
Materials 0b enthiilt, das als besserer Ersatz fUr Material 0 geliefert wurde. Bemerkens-
wert erscheint fUr dieses die Steigerung der Ziihigkeit bei hoherer Temperatur . 

°0 as kgjqcm Kzkg;qcm (( 0 0 'I' 0 0 A mkgjccm H GO! 
; 0 .M"nOJo Si Ofo 

( 20 1863 3953 29,0 56 8,0 110 0,165 0,726 0,498 

\100 1913 3745 24,2 58 
200 1803 4377 17,7 49 

Kj'"0 
( 1263 4242 19,0 49 
1.(1331) (4107) (23,8) (53) lange Belastung~dauer 

400 f 3473 33,3 58 
l (2866) (38,51 (64) lange Belastungsdauer 

500 2043 51,:~ 76 
(1565) (41,41 (57) lange Belastungsdauer 

r 1656 3788 "27,2 49 7,6 111 0,200 0,819 0,112 
100 3881 17,9 45 
200 429~ 15,2 37 

J[ 300 
( 4319 18,0 85 
~ (4363 ) (18,0. (28) lange Belastungsdauer 

[". 8496 22,8 36 
(3185 ) (23,1, (83) lange Belastungsdauer 

500 f 2274 26,1 42 
I. (1911 ) 119,5) (81) lange Belastungsdauer ! 20 

2263 4285 25,5 .50 7,9 118 0,193 0,322 0,187 
200 4502 7,7 16 

o 300 4788 12,0 16 
400 8984 15,8 24 
500 2691 83,3 45 l 550 2071 89,5 49 

r 20 2375 4165 27,9 57 117 0,180 0,369 0,280 

t ~~ 2156 4567 15,5 46 
2186 .5253 17,6 41 

(h 300 1911 5052 24,5 48 
400 1384 4043 :36,3 63 
500 2365 63,6 81 

Die Ergebnisse fur .Nlaterial A- bei besonders langer Versuchsdauer sind in Figur 547, 
548 durch Kreise eingezeichnet. 

Figur 549 bis 552. Zerrissene Stabe des Materials K, bei 20, 300, 500 und 
500 0 C; Figur 551 ZerreiHversuch von gewohnlicher, Figur 552 von besonders langer 
Dauer. Der EinfluB der ZerreiBgeschwindigkeit erweist sich in hoherer Temperatur 
groBer als boi 20° C, vgl. das S. 88 Bemerkte. 

Figur 553 his 556. Zerrissene Stiibe des Materials M. Grobes Korn. Querrisse. 

319 
U2 

+c. 
0,05 l) 0,05% 

(421) MaterialK. Figur544. r42z 1 Material M. Figur 545. (423) MaterialO. Figur 546. 

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1908, S. 1762f., 1812f.; 1904, S. 385f. Mitteil. liber Forschungsarbeiten, 
Heft 24; s. a. Z. Ver. deutsch. Ing. 1899. S. 694f. Hinsichtlich der Unterscheidung von StahlguB 
und FluBeisen s. S. 108 und 110. 
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Material K. (420) Figur 54\1 . 

. -- ... 

• ,",1' .... ~ .... (. .' • ."J~ .. ~ - • -' 

~;",_'\~.. e '- ~_ 

Material K. (427) Figur 5S0. t= 300 0 C. 

f(j1J 55, U' Material K. (428) Figur 551. t= 500 0 C. 

Material K. (429) Figur 552. t = 500 0 C. 
Sehr langsam zerrissen. 

70 

60 
Material M. (430) Figur 553. t= 20 0 C. 

r~ y; 0 

o l \ ~ . . ) 

" . \'l~ ~ (ll 
I {~/1 1 I I ~I I 1\0 I~~ . / / 

J0 ::--Z \ I I ~ I 11 
\ . /~ I 

401 : . \ I 0" 0 +~ ~;' I ~;; 1/ I 
T-/::~/r I 

10 111 "'--1--// I I I 
. I I I I I 

to ~OO 200 300 ~OO 500 550"C 

Material M. (431) Figur 554. t=200 0 C. 

Material M. (433) Figur 556. t= 500 0 C. 
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Figur 557 his 560. Gefiigebilder von StahlguB K, M, 0, 0" . Figur 557 und 560 
deuten auf bessere Warmebehandlung (Ausgliihen) hin, als Figur 5.)9 und 558; 
Material K und 0" zeigen hahere Zahigkeit (s. oJ 

Figur 561, 562. Zerrissener Stab aus grobkarnigem Stahlgu13. 
Figur 563 his 567. Zerrissener Stab aus feinkarnigem StahlguB und Gefiige des

selben (K:= 4545 kg/qcm, I/ ' =C 56%, Ak = 7 bis 11 mkg.lqcm). Als Kennzeichen 
gegeniiber FluBeisen: Querrisse in Figur 563, runde Fehlstellen (Figur 56.1), runde, 
nicht durch Walzen gestreckte Einschliisse (a, Figur 5li7). Das Gefiige ist bei gut 
gegliihtem StahlguB dem des FluBeisens iihnlich (Figur 5ti6) , eine ausgesprochene 
Grenze zwischen diesem und Stahlgu13 besteht nicht. Bei weniger sorgfiiltigem 
Gliihen trp,ten die kennzeichnenden Bilder Figur 558, 559, 577, 586, 588 auf, welche 
Reste der beim Erstarren zuerst gebildeten Kristallisation darstf'llen, vgl. Figur 535, 680. 

Figur 568, 569. Grohkarniger, sehr kohlenstoffarmer StahlguB. Zerrissener 
Stab und Gefiigehild. K: ,,= 81ROkg!qcm. cp = 37,Ooo, 1/,=77 % , H = 87. 

Figut' 570. Harter Stahlgu13 (widerstandsfahig gegen Ahniitzung usf.) (0,72 % C, 
0,61 O!o Mil, 0,25° 10 Si, 0,05 0/0 Si, 0,04°'0 S, 0,05 % P ); K : = 8950 his 9020 kg /qcm; 
If' = 7,5 his 11,5 0 '0; II' '''' 17,5 his 21,;)00 \. H = 309. Das Gefiige hesteht aus Perlit 
mit sehr wenig Ferrit. 

Figur 571. Bt'uchftache an mangel haft gegliihtem ElektrostahlguIP). K= =~ 4780 
kg/qcm, 91 = 8,5, 1/' =-~ , 10 0 /0 , A, .. = 1,8 mkg 'qcm; gegliiht: K: = 4900 kg jqcm, <p = 12,7, 
II' = 10°,0' A,; = c 2,6 mkg qcm; geschmiedet: K: = 5+41 kg jqcm, If' = Hl,7, '1/' = 33% , 

it. Figur557. V--7,.5. 
(434) 

(438) Figur .56l. 

(440) 

J//. FiguJ' 558. 
(435) 

O. Figur 559. 
(436) 

V = 1. (439) Figur 562. V = 1. 

Figur 563. V = 1. 

Ob' Figur 560. 
(437) 

(441) Fig. 564. V = 7,5. 
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(446) Figur 569. V=75. 

(H2) Figur 565. V· 150. (445) Fig. ;368. Y 1. 

(44,7) B'igur 570. V~ 150. 

(443) Figur 566. 17 150. (H4) Fig. :)67. V- 1·~0. 
'fJ'I"'l ,Ig? 
5/11X}1 !lIM~ 

I' 162~ 
'" 

'i{)()I) (~ ~1<15% 

.JIOJ . 

I 
'JJ8,9 I 

2IJf)IJ 'Z()7b 

1(}()(J 

,~ 

5 IQ ;(;% 

(448) Figur 571. Y- 1. IH9) Figur 572. V __ I, ,. (4."10) I?igul' 573. 

A I, == 5 mkg qcm. Gefiige im Einlieferungszustand ahnlich Figur 58(i, nach dem 
Schmieden ahnlich Figur 560. 

Figur 572. Bruchfliiche von Stahlgu13 iiblicher Beschaffenheit. Graue. matte 
Farbe. grobere Staboberflache als bei Figur 54!), 563. 

Figur 573. Zugversuche mit. 2 senkrecht zueinander entnommenen Staben aus 

') "ElektrostahlguB" kann jedes FluBmaterial gcnannt werden, das im elektrischen Of en ge
schmolzen ist. In diesel' Bezeichnung an sich darf dahcr keine Gewahr fiir besondere Giite odeI' 
fiir eine gewisse Mindestfestigkeit erblickt werden, \Vie hiiufig geschieht. Dasselbe gilt hin~ichtlich 
des als .. Elektrostahl·' bezeichneten Materials. 
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iiberschmiedetem StahlguB, als Siemens-Martin-Stahl bezeiehnet. Die Ergebnisse 
waren bei den 2 Stiiben, wie Figur 573 zeigt, sehr verschieden 1). 

Auch die bleibenden Formanderungen beim Spiegelversuch ergaben sich fiir 
die beiden Stabe verschieden, derart, daB der Stab mit der h6heren Zugfestigkeit 
erst bei h6heren Spannungen bleibende Streckung von Erheblichkeit ergab: 

Spannungsstufe 

kgjqem 

~18 biR 796 
318 1274 
318 1592 
318 

" 
1911 

318 2070 
318 2229 
318 2389 

Die Dehnungszahl u 

Stab I; I{, = 5197 Stab II; X, = 4331 
1 

bleibende Verlangerung auf l = 15 em in 1000 em 

0,00 0,02 
0,09 0,12 
0,18 0,83 
1,02 12,09 
2,04 49.99 
4,69 

20,88 

ergibt sich 

fiir Stab I zu ex= 217~000 - 0.46 MillionteL fiir :-;tab II zu ex cc 2-1;;~000· 0,46;, MilJiontel 

also kaum verschieden. 
Figur 574-, 575. Zerrissener Stab II dieses .Ylaterials, s. Figur 57:{, Bruchfiache 

eines anderen solchen Stabes, mit SchlackeneinschluB. 
Figur 576. Zum Vergleich mit Figur 57!); Bruchfiache eines StahlguBstabes 

ahnlicher Festigkeit nach dem Ausgliihen. 
Figur 577. Gefiige des Materials, das Figur 573 bis 575 ergeben hat; Guf~

gefiige, vgl. das bei Figur 563£. Bemerkte. 
Figur 578 his 583. StahlguB mit Fehlstellen. 
Figur 584. Gebrochene Kurbel; Bruchfiache mit "Jahresringen" (vgl. Bemer

kung zu Figur 209£., S. 42), angeblich aus Stahl bestehend. 
Figur 585. Querschnitt unmittelbar hinter der Bruchfiache Figur 584. Fehl

stellen; Ausbesserung am linken Rande durch eingeschlagenen Stift. Die Fehlstellen 
wirken hier ahnlich wie scharfe Kerben usf. (S. S. 18, 36, 42l. 

Figur 586. Stelle aus Figur 585, Gefiige im Einlieferungszustand. Fehlstellen, 
Kristallstruktur. Das Material ist also nicht geschmiedeter Stahl, wie verlangt, 
sondern StahlguB und nicht sorgfaltig ausgegliiht, vgl. das zu Figur 563 f. Bemerkte. 

1) Die Eigensehaften VOIl FluBeisen usf., das in geringem MaBe mechanische Durcharbeitullg 
erfahren hat, sind denjenigen von StahlguB ahnlieh, was namentlich bei groBen Schmiede
stiicken von Bedeutung sein kann. Erfolgt die Formanderung beim Schmieden vorzugsweise in 
einer Riehtung, was sehr haufig der Fall ist, so entstehen in Langs- und Querfaser betrachtliehe 
Unterschiede, wie aus den Bemerkungen zu Figur 123, 518, 571 sowie aus den folgenden Zahlen
gruppen hervorgaht, s. aueh die Zahlen bei Figur 64, S. 18. tiber Aufdornproben s. S. 18. 

"Geschllliedeter Siemens-Martin-Stahl" il ,. Niekelstahl" 

as I K, I q I 'I' Ak i a, K, I 
Langs 2390 5080 

bis bis 
2440 ' 5200 I 

Quer 2070! 4050 I 

bis Ibis 
2090 i 43~0 

I 

Langs 2280 I 4830 
bis bis 

2360 I 4880 : 

Quer 2360 4830 
bis 

2390 

15,2 
bis 
20,2 

6,6 
bis 
7,7 

20,9 
bis 
25,6 

9,5 
bis 
15,5 , 

16 ! 1,6 !I 4660 ob. 
bis' " 4190 unto 

22,1 60 13,6 bis 16,7 
je naeh Versehmiedung 

5780 

23 

6 
bis 
9 

4450 ob. 5710 19,7 I 40 10,4 bis 13,9 

37 
bis 
45 

8 
bis 
23 

2,4 

4040 unto je naeh Versehmiedung 

Kerbschlagstabe von nur 
10 mm Breite gaben hohere 
Werte, vgl. S. 16. Langs 

19,2 bis 24,3 

Fortsetzung S. S. 112 unten_ 



14.~1) Figur.~74. V="!a. 

~'igur578. V=2". Figur 579. y~2"I' 
(4.5.5) (4.56) 

(459) Figur .582. Vc 1,.5. 

IV. StahlguB. 

(452) Figur575. V~l. 

14.53) Figur .576. V ~ 1. 

(457) Figur 580. V ~ 1. 

Figurfl81. V=~"I' 
(4.58) 

(160) Figur 583. V = 1. (461) Figur 584. 

(454) 

,-I-6H, 

TT= 1/ 
:jo 

111 

Figur 577. V=7,5. 

Figur 586. V=3. 

(462) Figur 585. V = '{ 2' 
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Figur 587. Gefiige naeh dem Ausgliihen, die grobe 
Kristallstruktur ist versehwunden, vgl. Figur 586. 

Figur 588. Querschnitt durch die BruehfHiche 
eines Scherengestelles. Grobe Korner, Kristallbaum
chenstruktur: mangelhaftes Ausgliihen (s. Figur 
563f.). 

Figul' 589. Hohlstelle in Stahlgu13 mit doppel
pyramidenartigen Kristallgebilden ausgefiillt. (464 ) Figur 587. V~ 150, 

}'igul' 590. BruchfUiehe einer StahlguBflansche I i. 

Fehlstelle (Saugstelle). 

Figu!' 591. Stelle aUA Figur ;-)\10. Kristall-
baumchen. 

Figu!' 592 bis 601. Gefiigebilder aus einem ver
brannten Rost-Abstreifer (Dampfkesselfeuerung). Figur 
592: Schwefeldruck; Anreicherung des Schwefels an 
der ausgebrannten Stelle. Figur 593: Gefiige am Rande 
derselben. Oxyd- und sehwefelhaltige Sehlaeken. 
letztere heller. Figur 594: Sehlaeken vom Rande. 
Figur M15: Eimehlul3 aus dem lnnern, aus 2 Bestand
teilen aufgebaut. Figur 596: Stark mit Oxyden dureh
setzte Stelle etwas weiter innen. Figur 597: Sehr 
wenig Perlit in den Kornfugen. Figur 5~18: Mehr 
Perlit, Stelle weiter innen. Figur 599: Gefiige vom 
lnnern des Materials mit noeh mehr Perl it. Der Ver
gleieh der Gefiigebilder zeigt ansehaulieh, daB am 
Rande infolge der Oxydation vollige Entkohlung statt
gefunden hat. Figur 600. 601: Baumchengefiige aus 
demselben Stiick. 

as K: 'I' 'I' a, I( r/, 'I' 

"Nickelflulleisell" aus Kurbelachsen 

Langs 3110 5180 18,1 32 
bis : bis bis bis 

3290 I 5380 23,0 47 

(~uer 3130 I 4890 9,7 16 5880 9,3 14 
bis : bis bis bis bis bis I bis 

3240 4920 9.9 18 6070 13,7 18 

(465 ) Figur 58<-5. V = 3, 

(466) Figur 589, V = ;J. 

(468) Figur 591. V = L 
Dberschreitet die mechanische Durcharbeitung ein ge· 

wiss€s Mall, so ist eine weitere Verbesserung von Bedeutung 
nicht mehr zu erwarten. So ergaben sich z. B. bei Priifung von 
Blechen verschiedener Dicke, je aus demselben Material, folgende Werte (Langsstabe): 

I l( 'I) 'I' K: 'P 1jJ 

Dicke 15 mm 

I 
6088 19,9 52 

30 " 4592 24,8 61 6199 18,8 50 
40 " 4567 27,0 62 60;;9 19,4 46 

1) Zeitschrift des Bayerischen Revisionsvereins 1912, S. 61 f. 
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b'igur ;")92. V ,. 

(467) Figur 590. 

~ 
~ . ,. 

tJ,05mm 
Figur 593. V = 150. 

Figur 59,}. If ~ 400 . 

• 

4' 

<.o,lmm) 

Figur 594. V·= 200. Figur 596. V - .' 150. 

Figur597. V=150 . 

. W4,· .. ' 
-. T".0'1mm~ 

b"igur 598. V = 150. b'igur 599. V 150. 

Figur 600. V=4. Figur 601. V=7,5. 
('. Bach·ll. Ballmann. Festigkeitseigenschaften. ~. Autl. 8 
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V. 'l'empel'gull. 'l'emperstahlguB 1 1• 

l'igur 602 bis 606. Gefiige an 5 Stellen in ver
schiedener Entfernung yom Rand 10, O,!}. :2,0, o,5, 
1,5 mm); Entkohlung am Rand, das Gefiige besteht 
aus Ferrit und Perl it; Ausgleichsbestreben del' festen 
Losung wie bei del' Einsatzhartung I,S. Ij.J-f.I, jedoch 
in umgekehrter Richtung. Abwanderung des Kohlen
stoffes von innen Iwo das Gefiige nach langsamem 
I<~rkaltpn zum groBten Teil aus Perlit besteht - . Zer
~etzung des in den gegossenen Stiicken enthaltenen 
Eisenkarbids in Temperkohle, Figur GOo, lill, 022, 
li31£ .. dunkle Teile, die den Znsammenhang des Ma
terial!> verhiiltnismaBig wenig storen, nnd 1%;en -- I 

nach auBen. 
Figur 607. Querschnitt. von dem Figur tjO:2 bis 

G06 herriihren. 
Figul' 608. Veri auf der Harte iiber diesen Quer

schnitt. Grol3te Harte dart, wa das Gefiige aus reinem 
Perlit besteht, vgl. Bemerkung zu Figur ;3~)5, S. 7.J-. 

147+1 Figur 607. 

Figur 609. Rohmaterial fiir Tempergu13 (Schliisselbart). Kristal
linischer Aufbau -- HartguB, dessen Gefiige aus Zementit (hell) und 
Perlit odeI' Sorbit (dunkel, Mischkristalle, s. S. 1:2 7, FuBbemerkung 1) 
besteht, wahrend die beim Gu13eiBen auftretenden groben Graphit
blattchen fehlen· vgl. S.I:2.J-. Die Kristalle stehen haufig ungefahr 
senkrecht zur AbkiihlungsfHiche. 

Figur 610. Bruchflache, vor dem Tempern entstanden, welche 
den Kristallaufbau deutlich erkennen liiJ3t und daher ein Urteil 
iiber den Zeitpunkt der RiBbildung gestattet. Mit der Zersetzung 
des Eisenkarbids (s. 0.) verschwindet auch dessen strahliger Aufbau 
aus Nadeln oder Blattern. Del' Bruch wiirde also im entkohlten 
Stiick nicht mehr nadelig, sondern kornig, meist mit dunklem Kern 
ausfallen, vgl. Figur 6:28. Ais wei teres Kennzeichen fiir den Zeitpunkt del' Bruch
bildung kann an auBen liegenden Stell en nach Herstellung eines Querschnitts die 
Beobachtung des Vol'handenseins oder Fehlens von Entkohlung am Rande der 
Bruchflachen dienen, vgl. Fig. Ii 1:L 

Figur 611. Schnitt durch einen Konstruktionsteil, del' am oberen Ende ge
brochen ist. Er besteht aus Tempergu13 und hat auf del' rechten Seite Bearbeitung 
erfahren, wobei die am starksten entkohlte Schicht entfernt wurde. Infolgedessen 
ist das. weniger zahe Kernmaterial an die Oberflache gelangt, was zum Bruch fiihrte. 

Figur 612. Diinne Streifen, aus den verschiedenen Querschnittsteilen dieses 
Stuckes entnommen. ~ur die Stiibe aus den Randschichten vertl'ugen weitgehende 

') Die Erzeugung von schmiedbarem Gull geschieht bekanntlich beim Tempern (Gliihfrischelll 
derart, daB die gegossenen Stiieke, die ein dem HartguB ahnliches, gleichformiges Gefiige aufweisen. 
langere Zeit gegliiht werden. Dabei verbrennt in oxydicrender Umgebung, wie aus dem zu 
Figur 592 bis 601 Bemerkten ansehaulich hervorgeht, an der Oberflache Kohlenstoff und es bildet 
sieh dort eine Schicht kohlenstoffarmen, schmiedbaren Eisens, die urn so dicker wird, je langer das 
Gliihen wahrt. Das Gliihen seinerseits bewirkt im ganzen Stiick Zersetzung des urspriinglich vor· 
handenen Eisenkarbids (s. die Bemerkungen zu Figur 609, 602f., 6ilO, (31). Wiirde statt HartguB, 
bei dem die Graphitbildung durch rasehe Abkiihlung und entsprechende Zusammensetzung des Ein_ 
satzes verhindert ist, sodaB sein Gefiige aus dem graphitlosen "Ledeburit" (s. S. 127) besteht. lang· 
sam abgekiihltes GuBeisen verwendet, so entstiinde dureh Tempern ein schwammiges Gebilde, das 
Ferrit und die Hohlstellen pnthielte, die zU\'or vom Graphit aURgpfiillt warpn. Hieriiber vgl. 
Figur 687 f. 
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O,\-J 2.0 ~/) 7,5 nun Rand 
VOIll Rand 

Figur 602. 603. 604. 605. 606. V-- 1.")0. Figur 6]1. V~c3,5. 
14(8) (470) (471) (472) (470) 

(477) Fignr610. V 2.5. Fig. 613. V ~~. 1. Figur 612. 

14,6) Fignr 609. 

Biegung, ehe Sle brachen. Das Beispiel zeigt, daB bei der Bearbeitung getemperter 
Stucke Vorsicht geboten ist. Die zahe AuBenschicht darf nicht entfernt werden, 
wenn auf ihre guten Eigenschaften gerechnet wird. - Derselbe Gesichtspunkt war 
bei eingesetzten, geharteten Staben zu erwahnen. 

Figul' 613. Querschnitt durch ein TemperguJ3stiick mit AnriI3. Dieser ist vor 
8* 
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dem Tempcrn entstanden, wie der Verlauf der hellen 
Randzone zeigt. Drei Stabe \ ohne RiB) ergaben: 
IJ,,=28G8, 2880, -; K:=4154, 40!14, 3076 kg!qcm; 
rp=30,4, 32,0, 0° o;lp=6ti, G!I, 0°/0' Diese Werte 
lassen die teilweise guten Eigenschaften und die 
starken Schwankungen derselben erkennen. 

Figur 614, 615, 616. TempergulMuck mit Fehl
stelle sowie Kristalle aus der Mitte der letzteren 
und Gefuge aus dem hellen Rand um die Fehlstelle 
mit unzersetztem Eisenkarbid. 

Figur 617. Teilweise getempertes Stuck. Die 
Anordnung der Kristallnadeln, die in Figur 60!! 
ungefahr senkrecht zu den Abkuhlungsflachen 
stehen, ist durch die in Reihen angeordneten 
Temperkohlenester noeh zu erkennen. 

Figur 618. Rand des Stuckes, das Figur 617 
ergeben hatte. DasGefuge besteht auBen ausFerrit 
(weiB) mit - vgl. Figur 131 \1 - grauen Schlacken
teilen. Nach innen hin nimmt der Gehalt an 
Perlit (dunkel) zu, bis in eine Zone, die ganz aus 
Perlit besteht. Der Kern enthalt. vgl. Figur 617, 
noch nicht fertig getempertes Material mit N estern 
aus Temperkohle. Diese Gefugebilder sind in 
Figur GIg bis 622 wiedergegeben. 

Figur 619. \Yie Figur (i 18. jedoeh starker 
vergroBert. Beginn der Zone, die mehr Perlit 
enthalt, links unten. Am auBeren Rande ist ein 
dunner Perlitsaum zu beobaehten, vgl. Fig. 624. 

:Figur 620. Weiter innen gelegene Stelle aus 
dem in Figur 618 abgebildeten StUck mit Ferrit 
und Perlit. 

Figur 621. N och weiter innen gelegene 
Stelle aus dem in Figur 618 abgebildeten Stuck 
mit Perlit. 

Figur 622. Stelle aus dem Kern des in Fi
gur 618 abgebildeten Stiickes mit Perlit und 
Temperkohle. (Noch weitergehende Zerlegung 
auch des Eisenkarbids. das im Perlit enthalten 
ist, wurde zu einem aus Ferrit und Temper
kohle bestehenden Kerngefuge fuhren. vgl. Fi
gur 630.) 

Figur 623. Langsschnitt durch ein Stuck 
mit Gewinde. Nicht ganz fertig getempert. Die 
Entkohlung ist an den vorspringenden Quer
schnittsteilen weiter fortgeschritten als an den 

(478) 

zuriicktretenden, vgl. das zu Figur 878, S. 70 (479) 

Bemerkte, sowie Figur (;24. 625. 

Figur 624. Ecke eines Gewindeganges von Figur 623. 
Perlit auBen. (Riickkohlung.) 

Figur 625. Stelle yom Gewindegrund, Figur 623. 

Figur 615. 

Figur617. 

Figur 618. 

V~~20. 

V-6/l. 

"" . '.' 
.' . ".-"zmm 

V= 6';l. 

Dunner Saum von 
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Figur614. r - u. (481) Figur 620. 11 = 150. 

(480) Figur 619. V=c 150. 

Figur 6Hi. 11 ~.-1.)0. 148:3) Figur 621. V = 150. 

(iS3) Figur 622. V = 150. 

1485) Figur 624. V= 150. 

(484) Figur 623. V~= 6,5. (486) Figur 625. V= 150. 
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Figul' 626. Stelle aus del' 1'litte. l' nzersetztes 
Karbid neben Perlit und Temperkohle. 

Figur 627. Querschnitt durch ein gut getempertes 
Stuck. Die entkohlte, aus Ferrit und Perlit bestehende 
Randschicht macht je ein Viertel der ganzen Dicke 
aus, del' Kern besteht aus Perlit und Temperkohle. 

Figm' 628. BruchfUiche, angeblich von StahlguJ3, 
in del' Tat von TemperguB herruhrend. 

Figur 629. Ecke eines Querschnitts durch das 
in Figur 628 abgebildete Stuck. Das Bild kennzeichnet 
das Material als TemperguB. 

Figur 630. Gefuge aus del' )llitte des Kernes von 
Figur 629. Die weiBen Inseln bestehen aus Ferrit. 
deren Einschliisse aus KohlenstofI, vgl. dagegen Figur 
622, bei welcher Perlit neben Temperkohle auftritt. 
Del' Unterschied durfte von del' Zusammensetzung, 
del' Abkuhlungsgeschwindigkeit u. a. m. herruhren. Die 
GrundmasEe zwischen den hellen Imeln ist in der 
Hauptsache Perlit. 

Figur 631. Bruchfliiche von "TemperstahlguB" 
mit Nestern, die Temperkohle enthalten. Del' unten 
gelegene Rand ist weitergehend entkohlt als das 
dickere MittelstUck, jedoch nicht so stark, wie beim 
gewohnlichen Tempergul3. Beim Temperstahlgu13, aus 
dem sehr dicke Stucke gegossen werden, bewirkt das 
Tempern in del' Hauptsache den Zerfall des Eisen
karbids, del' im Innern eben so VOl' sich geht, wie 
am Rande. 

Figu!' 632. Zerrissener Stab aus demselben Material. 
I( = ;)800 kg /qcm, (p = 2, 1/' = 20 .... Material aus dem 
Inneren desselben Stuckes ergab K= = 2800 
kg!qcm, II' = 1,5 0 o' Kleine Stabe, aus dem 
Rand des in Fig. 631 abgebildeten f-'tiickes, er
gaben folgende Werte: 

Rand . Kz = H50 kg qcm 
,-Bruch auBerhalb Mef3lange 

2mm vom Rand H20 kg qcm I/, = 3,0 0 :0 , 

5 
" " " 

4420 ,. 'If' - ') ') O! - ..... , .... o· 
( 489) 

Fignr 626, V = 1;',0. 

14~t'J Figllr 627. V ~ . . 6.;,. 

Figur 628. V- "~ l -- .~. 

TemperguB del' gewohnlichen Art (Ausgangsmaterial kohlenstofIreicher, Ent
kohlung weitergehend, Fehlstellen zahlreich) erreicht so hohe Werte del' Zugfestig
keit nicht; oft sind Werte von 

l( < 1500 bis 2500 kglqcm 

zu beobachten; die Dehnung pflegt sich in ahnlichen Grenzen zu halten, Hochster 
bisher beobachteter Wert del' Zugfestigkeit li487 kg iqcm; an demselben StUck er
gab ein zweiter Stab nul' K z = 27% kgqcm. 

Figu!' 633. Gefuge des )lIaterials, an einer der in Figur 632 dunklen Stell en. 
Die langlichen und rundlichen schwarzen Teile sind Temperkohle und Graphit. 

Figur 634. Fehlstelle in TemperguB in Form einer Kristallabtreppung, vgl. 
Figur 610. 

Figur 635. An sich hochwertiger TemperguB mit Fehlstelle. 
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(490) Figur 629. 

(492) Figur iiKI. V =~e .,. F'igur 63:!. vel,. 
(493) 

(49;') Figur 6;14. V = 3. 

(491 ) Figur 630. 

1494, Figur !iSS. 

(496) Figur 63;i. V~ 1,5. 

11\1 
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VI. SehweiHeisen. 

Figur 636, 637. Zugversuch. Niedere Streckgrenze. Kurzer Abfall nach Er
reichen der Zugfestigkeit, verhaltnismaBig geringe Einschniirung beim Bruch; 'ljJ = 36 0 III" 
Arbeitsvermogen A = 6,7. in der Regel 5 bifl 7 mkg /ccm. Druckversuch s. Figur () , 
S. 6 und Figur 648. 

Figur 638. Drehungsversuch I). :\'Iaterial wie bei Figur 637. Streckgrenze 
unter Ma = 23,8 mkg, entsprechend 1520 kg/qcm. Ad = 18,2 mkg/ccm (Zugversuch 
s. Figur 637: A = t5,7 mkg /ccm, vgl. Bemerkung zu Figur 7, S. 7; Figur 158, S. 32 ) 

Figur 639, 640. Zerrissene Stabe aus gutem SchweiBeisen. Faltelung del' 
Oberflache, gel'inge Einschniirung als Folgen des faserigen Aufbaues. 

Figur 641. Stab mit grobem SchlackeneinschluB. 
Figur 642, 643. Durch Vel'drehung zum Bruch ge

brachtel' Rund- und Flachstab 2 ). 

Figur 644. Bruchflachen; Schichtung parallel zur Walz
haut. Farbe im auffallenden Licht oft dunkelgrau. 

Figur 645. Gefiigebild, gekennzeichnet durch die pa
rallelen Schlackenteile und das Fehlen del' Seigerzone (vgl. 
Bemerkungen zu Figur 108, S.24). Urn die Vorteile zu er
reich en, welche die Faserauspragung beim SchweiBeisen fiir 
gewisse Falle besitzt - Unempfindlichkeit gegen Kerbcn, weil 
Ablenkung del' Anrisse durch die Schlackenteile erfolgt, vgl. 

kg/qcm 008 
13'12 - 6,95 

\sl 
~ 003 ." 

95'1 ",67.i7RfO em 

aif L-15em 

636 

318 

auch das Seite 16 Bemerkte -- wi I'd .,sehniges FluBeisen" er-
zeugt, d. h. Material mit reichlichem Schlackengehalt. Dabei (4\J7) 

0,05% 

Figur 636. 

ist nicht auBer acht zu lassen, daB 
Schlacken bei SchweiBeisen in ganz 
anderer Weise entstehen als in der 
Regel beim FluBeisen, also auch ganz 
anders zu beurteilen sind. 

Figur 646. Langs8chnitt durch 
"sehniges FluBeisen" (s. 0. ), als solches 
gegeniiber SchweiBeisen gekennzeich-
net durch die Seigerzone (im Langfl
Ilnd Querschnitt). 

Figur 647. Reichlicher Schlacken-
gehalt in SchweiBeisen :1). Geringe 

"g/qcm 
J OOO 

i!) 

2000 

1000 

20'10 

(49 ) 

~O 

Widerstandsfahigkeit Ilnd Zahigkeit in der Qller- m/! 
richtung, vgl. das bei Figur 1)4, S. 18 Bemerkte, 
sowi'e Figur 648. 

Figur 648. Druckprobe (vgl. Figur 6, S. 6). 
Figur 649. Risse in dem Kesselblech, von dem 

Figur 647 herriihrt 3). 

') Drehungs- und Zugversuche mit Schrauben: Z. Vcr. 
deutsch. Ing. 1895, S. 854£.; S. 8159 f. 

JJfiO 

Figur 637. 

1001] "9/'1cm 

2) Bei letzterem tritt der Bruch in der Mitte der langen 
Seite ein (Naheres s. Elastizitat und F€stigkeit § 32. S. a. Z. 
Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 440); infolge der geringen Schub
festigkeit verlauft er in der Faserrichtung. Die geringe 
Widerstandsfahigkeit des Schweil3eisens infolge der Schich

(499) 
1 

F igur 638. 

tung des Materials gegeniiber Schubbeanspruchung ist auch sonst 
Festigkeitseigenschaften in der Querrichtung vgl. S. 18. 

") Mitteil. iiber Forschungsarbeiten. Heft 1351136. 

im Auge zu behalten. 

60.9 

Vber die 
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(!l00) Figur 639. V = 1 e' 
(.)021 Figur 641. 

Figur 640. 

Figur 642. 

\504) Figur 643. 

(505) Figur 644. V=1,5. 

1·508i Figur 64i •. TT== 75. (506) Figur 647. V=50. 

;i . . ; -' . 
• : I 

--. . .. ~' 
;J t :.., 

~. . -' 
Figur 648. V = 3/ •. (509) Figur 649. V=3. 
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l'igur 650. Nicht bestandene Kaltbiegeprobe 1). 
Figur 651. Nicht bestandene Warmbiegeprobe 11. 
l'igUl' 652, 653. Schlackeneinschlusse aus meh-

rel'en Bestandteilen (kristal1isierte Schlacke I. 

VIT. Gulleisen, HartguB. 
Raumgewicht im Durchschnitt ?' = 7,1 bis 7);). 

Ausdehnung dUl'ch die Warme an
genahert cc" = 1 : 100000 = 10 Mil
liontel. 

Nach Dittenberger (1902 ) ~ 1 Geltungsbe
reich 0 bis 500 ue, fur gewohnliches 
MaschinenguBeisen c" = (9.794 · 
0,00566 t) Milliontel. 
Hochwertiges GuBeisen e". = 

(9,816 + 0,00611 t ) Milliontel. 
Nach Stribeck (l911n, Geltungsbereich 

20 bis ·WOo C. 
GuBeisen, K= = 1700 kgqcm : 

utv = (10,2-1 + 0,00G9 t) Milliontel. 
K == 2300 kg 'qcm: 

u 1O= (10,26 + O,OOtiG t) Milliontel. 
Die Dehnungszahl der Federung (das 

auf S. 4, 5 hinsichtlich der Abtrennung del' 
bleibendenFormanderungen von den federn
den Gesagte ist hier besonders wesentlichl 
schwankt in sehr wei ten Grenzen. etwa: zwi
schen (vgl. Figur 314, S. (1) 

e = 1: 1800000 = O,ti Ylilliontel fur 
HartguB bei geringer Beanspruchung und 

(( = 1 : 400000 = 2,5 Milliontel fUr 
MaschinenguB bei hoher Beanspruchung. 

(.) 1 I ) 

Fur ein und dasselbe Material wachst (( 
mit der Beanspruchung. 1m Durchschnitt 
pflegt 

(513) Figur652. V 7.5. 

(( = 1 : 800000 bis 1: 1 OOUOOO =-
1,25 bis 1 Milliontel gesetzt zu werden. Der 
Veranderlichkeit von a kann durch eine ent
sprechende Gleichung, z. B.4) 

f = (Cl aHl , 

-- worin ((1 nicht die Dehnungszahl, son
dern eine (von (( abweichende) Konstante 
und m eine Zahl 1 - Rechnung getragen 
werden. 

Bemerkt sei noch, daB die GroBe der 

') Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 135;136. 
2) Z. Ver. deutsch. Ing. 1902, S. 1536. Mittei1. 

iiber Forschungsarbeiten, Heft 9. 
3) C. Bach, Die Maschinenelemente. XII. Autl . 

S. 126. 
4) C. Bach, Elastizitiit und Festigkeit ~ 5; Z. 

Ver. deutsch. Ing. 1898, S. 855f.; 1902, S. 25f. (512) Figur 65~. 

y 

Fig.655. V = O,!l. 

V = 150. 
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bleibenden und federnden Dehnungen auch von der Hohe der Spannungsstufen ab
hangt 1). Die Dehnungszahl ergibt sich verschieden groB, je nachdem beim Bela
stungswechsel auf die jeweils vorhergehende Laststufe oder auf die Anfangslast zuriick
gegangen wird. Auch die Koeffizienten der eben angefiihrten Gleichung werden hier
durch bedeutend beeinfluBt. 

Hinsichtlich des Einflusses der Kriimmung der Dehnungslinie auf die Ergeb
nisse der iiblichen Festigkeitsrechnungen vgl. die unter2) erwahnten Stell en sowie 
die Zahlentafeln auf S. 126. nber den geringen EinfluB der Erzeugung einer oxy
dierten, das Rosten hindernden Oberflachemchicht (Inoxydation) auf die Festigkeits
eigenschaften vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1884, S. 507 f. 

Figur 654, 655. Zugversuch :1). Dehnungen den Span
nungen nicht proportional 4). die Dehnungslinie weicht von 
der Geraden ab, sie kehrt der Achse der Spannungen die 
erhabene Seite zu. Die Neigung der Dehnungslinie ist er
heblich groBer als bei FluBeisen, vgl. z. B. Figur 2, S.4; 
GuBeisen federt also bei gleicher Spannung weit mehr als 
FluBeisen und Stahl, dagegen bricht es nach viel geringerer 
Formanderung als diese, auch ist sein Arbeitsvermogen 
sehr klein, es betragt bei Zugbeanspruchung 0,06 bis 
0,15 mkgccm, ein Wert, den FluBeisen etwa 
beim Eintreten der oberen Streckgrenze er
reicht. Die Teilung in Figur 655 liiBt die ge
ringe Dehnung beim Bruch erkennen. Be
merkenswert ist in Figur 654 das Auftreten 
von nicht unbetrachtlichen bleibenden Form-
anderungen schon bei geringen Spannungen. 

Figur 656. Gesamte Dehnungen von GuB-
eisen verschiedener Herkunft. Sehr verschie
dene GroBe derselben bei gleicher Spannung, 
in der Hauptsache eine Folge der verschieden 

kg/qcm 
12001 

"" .. , 
100~ 8, 
6(J()' 

t,OO l 

300 

(515) 

[ 

Figur 656. 

stark en Graphitausscheidung. Je starker gekriimmt die Linienziige verlaufen, urn so 
mehr weichen die Ergebnisse gewisser Festigkeitsrechnungen, welche eine Gerade als 
Dehnungslinie voraussetzen, von der Wirklichkeit abo 

Figur 657 (Seite 125). Bruchquerschnitt von sehr weichem; ziihem GuBeisen, E, 
Figur 656 ganz rechts. I( = !H4 kgqcm. Grobe Graphitbliitter, teilweise in Stern
form ausgeschieden, vgl. Figur 670. 

}l'igur658 (Seite 125). Bruchquerschnitt von weichem. zahem GuBeisen. Grobkornig. 
Figur 659 (Seite 125). BruchquerEchnitt von hartem GuBeisen, feinkornig (Zug

festigkeit bis 3200 kgqcm und mehr). 
Figur 660 (Seite 125). Bruchquerschnitt von hartem GuBeisen, das an sich 

von vorziiglicher Giite ist, aber Fehlstellen (Perlen, Kugeln, Figur 663, 664) enthalt. 
Figur 661 (Seite 12.5). Wie Figur 660; die Fehlstelle ist durch Ausbildung der 

Kristallstruktur bei k verursacht (K; = 1998 kgiqcm statt 4427 kg!qcm, S. S. 126). 

1) Elastizitat und Festigkeit ~ 4. 
") C. Bach, Die Maschinenelemente, XII. Aufl., S.59f.; Z. Ver. deutsch. lng. 1888, S.193f., 

1 089f.; 1911, S. 140f. (gekriimmte Stabe). Elastizitat und Festigkeit § 22. . 
") Wie auf S. 5 in FuBbemerkung ;) angegeben, sind in allen derartigen Ifiguren gezeichnet: 

in voller Linie die federnden, gestrichelt die bleibenden, strichpunktiert die gesamten Formanderungen. 
Figur 654 ist bei der Wiedergabe schwacher verkleinert als die anderen derartigen Figuren. 

4) Z. Vel'. deutsch. lng. 1888, S. 193£., 22lf.; 1888. S. 1089f.; 1889, S. 137f., 162f. (Drehungs
versuche), 1899. S. f.i57 (HartguB), Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 1. Z. Vel'. deutsch. lng. 
1900, S. 409f.; HIOl, S. 168f. (EinfluB der Temperatur), 1906, S. 481f. (Drehung), IH07, S. 1700f. 
(Rohre mit und ohne Rippen), 1908, S. 20(;1 f.. 1909 .. S. 299f.; Z. d. Bayer. Revisionsvereins 
1909, S. 31f. 
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}'igUl' 662. Hohlstelle (Saugstelle) in Gui3eisen, mit baumchenformigem Kristall. 
Figur 663. Querschnitt durch eine der Kugeln in Figur 660. 
Figur 664. "Schwefeldruck" von der Oberfiache eines Stabes mit "Kugeln". 

Die letzteren erweisen sich eingehiillt in stark schwefelhaltige Bestandteile, die an 
einzelnen Stellen als Nester angesammelt sind. S. S.26, 187. 

Figur 665. Zerdriickte Zylinder. K = G 500 kg /gcm IS. u. \. 
Figul' 666. Zerdriickter Zylinder, vgl. Figur 6. 
Figur 667. Durch Verdrehung zum Bruch gebrachter Hohlzylinder. Bruch 

langs Schraubenlinie an den Stell en der groi3ten Zugbeanspruchung. 
Figul' 668 bis 670. Gefiige von GuBeisen Iygl. Figur 671 f.) mit zunehmendem 

2mm 

Graphitgehalt. Dieser beeintrachtigt die Zugfestigkeit be
deutend (Bruchdehnung < 1 °0' Figur (55). die Druckfestigkeit 
vergleichsweise nur wenig (Stauchung bis etwa 10 0 /0 , Figur 605, 
6136 und 6), was begreiflich erscheint. Die Abscheidung von 
Graphit wird begiinstigt durch langsame Abkiihlung (dicke 
~tiicke mit geringerOberfiache) sowieentsprechende Zusammen
setzung. Der Graphitgehalt bedingt auch die Kriimmung der 
Dehnungslinie. Er bewirkt ferner Anderung der Klangfarbe 
: lind der Schwingungszahl, d. h. der Dehnungszahl), so daB aus 
dem Klang eine Schatzung der Zugfestigkeit moglich wird. Ais i520) Figur 663. V= 7,5. 

Giiteprobe hat sich der Biegungsversuch 1) eingebiirgert. 
Da die Biegungsfestigkeit infolge der Kriimmung der 
Dehnungslinie auch mit der Querschnittsform verander
lich gefunden wird (Naheres s. Elastizitat und Festigkeit, 
~ 22), ist zum Vergleich die Tafel S. 126 angefiihrt. Ahn
lich liegen die Verhaltnisse beim 
Drehungsversuch, vgl. S. 7. Ais 
Zahigkeitsmai3 dient die Durch
biegung y in der Mitte beim 
Bruch. Die chemischeZusammen
setzung ist ebenfalls angegeben. 

• f;; ':;' 
fI" .' ,: 

r: 

1._ 
Figur 666. V = a ; 4 • (524) Fig. 667. V= ';", 

(525) Figur668. V= 150. (526) Figur 669. V= 150. (527) 

(521) Figur 664. V= l. 

Figur 665. V ="! •. 

Figur 670. V=150. 
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1) Zu Biegungsversuchen pflegen unbearbeitete Stabe verwendet zu werden. Diese besa13en 
fruher quadratischen Querschnitt von 30 mm Kanteniange, Prufung erfoigte bei 1000 mm Auflager
entfernung. Seit 1909 sind kreiszylindrische Stabe von 30 mm Dmr., 600 mm Auflagerentfernung, 
(650 mm Stabiange) uhlich geworden. Die belastende Kraft wirkt in der Mitte zwischen den Auf
iagern. 
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Biegungsstabe. unbearbeitet Zugstabe, bearbeitet, 
Mate- --

rial Stabform Auflager-
K" 

Durchbie- K: K" I-'ntfernnng gllng beim J( mm rom kg{Qcm Bruch rum kgiqcm 

a 40 Q 800 43.0 16,7 2233 1,96 
30 , --, 1000 :3831 ~3,9 2666 1,44 
30 () 600 4568 11,6 2547 1,79 
20 0 400 495. 6,9 - -

b 40 0 800 4561 15,6 237. 1,92 
30 - I 1000 3988 23,7 2542 1,5. 
30 ,) 600 485;, 11,2 2NOl 1,73 
20 /-', 400 ;)789 ..., " - -

'''''/ ~ ,0 

c 40 0 80U 4109 16,0 2118 U!4 
30 - , 1000 3476 23,4 2381 1,46 
30 ~J 600 4571 12,6 2484 1.84 
20 ::) 400 4786 8,0 - -

d 40 Q 800 3011 10,1 1670 1.~0 
30 1000 3013 19,4 1956 1,54 
BO 0 600 3678 9,5 2001 1.84 
20 0 400 4793 6,7 - -

f -to 0 800 4264 15,1 2608 1,63 
30 : 1000 4072 ~5,l 2750 1,48 
30 r ' 600 4138 9,1 2757 1.50 'J 
20 0 400 4991 6,3 - .-

Mate-I K- I c I (lraphit Rest 1 .lin Si S 1-' 
rial kg qcm 

II ! I) ' 0 ' 0 0 , 
0 I 0 0 , n 

d 1956 3,18 2,4'; 0,71 0,70 1,67 U,08 0,66 
(' 2381 3.13 2,41 0,72 0,49 1.72 0,09 0,41 
b 2542 3,23 2,12 1,11 0,65 1,29 0,14 0,25 
a 2666 3,23 2,4;, 0.7~ 1,00 1,53 0,07 0,11 
e 27;)0 3,14 2:12 1.02 0,53 1.25 0,14 0,S3 

I 

Die Stabe, samtlich hoch wertiges }Iaterial, stammen von ;, ver
Hchiedenen GieBereien. Trotzdem 1St zu erkennen, daB, wenn der 
Unterschied zwischen KohlenstotIgehalt (0) und Graphit, d. h. der 
Rest, der in der Hauptsache auf Perlit und freien Zementit entfiilit. 
etwa 0,8 % oder mehr ist, hi:ihere Zugfestigkeit erreicht wird, als wenn 
er nur 0,7 0 ':0 betragt. Das sehr feste Eisen b, a und e weist geringeren 
Siliziumgehalt (Si), das Eisen a hohen Mangangehalt (Mn) auf. Der 
Gehalt an Schwefel (S) ist in allen Fallen, der an Phosphor (p) bei 
Material a klein. 

Weitere zusammengehorige Werte anderen GuBeisens: 

J\: kg jqcm I C Graphit ~e,~t 1 
Mn Si S P I As 

0 ' J I 0 ' (1 1 0 ' O! n .' 
, 0 10 ; fI 10 , ° '" , 0 

1068 1 3,46 
2,97 0,49 1 0,48 1,83 0,09 0,87 0,06 

1348 3,50 2,79 0,71 0,60 1,52 
I g:g~ 0,73 0,07 

1413 3,54 2,80 0,74 0,51 , 1,72 I 0,48 0,05 
2334 

1 3,65 
2,91 0,74 

1 1,53 
1,13 0,09 v,19 0,U3 

2399 3,41 2,65 0,76 0,91 1,41 0,14 0,32 0,04 
2535 3,63 2,79 U,84 1,93 1,22 0,08 0,12 0,02 
4016 

(528) Figur 67L V = 50. 

(529) Figur 672. V = 50. 

1 2,6B 1,80 0,83 
1 2,68 2,00 

4427 2,64 1,72 0,92 1,00 3,13 0,09 U, l1 (;)30) Figur 673. V~ 20. 

Das zuletzt angefiihrte GuBeisen ergab folgende Festigkeits-Einzelwerte: 

Stab I Kb kg/qcm Durchbiegung, mm -I-K: kgjqcm I Ak kgjqcm 

5078 i 5005 
, 

I I 

I 400 ;,034 5169 11,5 11,6 I 10,6 11,4 i 0,17 0,1,5 0,17 - -
30 L--, 'B832 4520 4031 - Ifl,6 22,2 18,2 - 3\i1S B681 - - -
300 4676 4878 4523 

i 
:;167 1',3 7,8 7,3 1'\,6 1998*)1 4427 - - - -

20 0 4966 4534- 4534 4671 5,8 4,7 I 4,7 I 5,0 - I - - - -
*) Der Stab zeigte auf der Bruchflache Kristallbaumchen (Figur (61). Diese Stelle leitete den 

Bruch ein und bewirkte Abnahme der Zugfestigkeit von 4427 auf 1998 kgjqcm. Beim Biegungsversuch 
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Hochste bis jetzt beobachtete Zugfestigkeit an Gul3eisen I( = 4446 kg/qcm 
(X" = 6250 kg qcm, ?I =5,7 mm - Rundstab von 20 mm Durchmesser, unbearbeitet - -). 
Derartiges Gu13eisen zeigt auf der Bruchflache helle und dunkle Stell en (vgl. 
Figur 677). 

Figur 671 bis 677. Gefiige von GuBeisen folgender Ji'estigkeitseigenschaften 
(Figur672 und 674 ungeatzt, die iibrigen Schliffe geatzt) 1). S. auch Figur 206, S.42. 

8tabdurehmesser . : I 40mm :10mm 

K" kg/qem 5.510 418;-' il820 :3810 a670 3650 
H(lO mm. :1000 kg) . 235 187 202 20. 18. 183 
K,,:H 23,4 22.4 18,9 18,4 19,fi 20,0 
l(:H 13,8 1:1.2 1l ,1 10,8 11 , .~ 11.R 
Figur fi71 672, 6,3 674. 67:) 

(.531) Figur 674. V ~ .50. (.532) Figur 675. V 50. 

wiirde diese Festigkeitsabnahme nur bemerkt worden sein, wenn die 
kristallinisehe Stelle in stark beanspruehten Teilen gelegen hatte. 

1) Wiehtigste Gefiigebestandteile: Zementit (Eisenkarbid) weiB; 
Perlit - oder bei rasch abgekiihlten Stiicken, Sorbit. Troostit, vgL 
8.56 - dunkel; Graphit in Form von Blattchen, die im Querschnitt 
als Stabehen erscheinen; fein verteilte Temperkohle. Das auf 8. 124f. 
Gesagte ist zu beachten. Figur 671 und 67:) seheinen z. B. sehr ahnlich . 
Genauere Betrachtung zeigt aber, daB auf ersterer die dunklen Teile 
geringeren Raum einnehmen, auch starkere Graphitteile fehlen, wah
rend Eo1che auf Figur 675 auftreten. Die Bilder geben auch die Er
klarung, weshalb sich GuBeisen zum Lagermetall eignet. Der Perlit 
gibt eine widerstandsfahige G1eitflaehe. Anfressen - s. Figur 208. 
S. 42 - wird durch die Graphiteinlagen verhindert. DaB trotzdem 
unter Umstanden ziemlich weitgehende Formanderung moglich ist. 
zeigt Figur 206, S. 42. 

Das Schmelzdiagramm der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen hat in 

20mm 

4820 4610 3730 3720 
286 235 196 217 
16,9 19,6 19,0 17,1 
10.0 11 ,5 11,2 10.1 

676, fl77 

(.533) Figur 676. V = 50. 

dem hier in Betracht kommenden Gebiet .Ahnlichkeit mit dem mitt- (.534) Figuf 677 . V = 10. 
leren Teil von Figur 282, S. 55. Es enthalt eine eutektisehe Linie 
D-D in der Hohe von 1130 0 C, einen eutektischen Punkt A auf dieser bei 4,3 % C, der die 
Zusammensetzung der am leichtesten sehmelzenden, d. i. eutektischen Legierung kennzeichnet. 
Naeh rechts oben verlauft von A aus der Linienzug A Z, der die Abscheidung von Eisenkarbid 
aus der 8ehmelze angibt. (Dieses Eisenkarbid zerfallt bei langsamer Abkiihlung und liefert 
Graphit, der als Garsehaum aufsteigt; in abgeschreckten Stiicken oder bei entspreehender Zu
sammensetzung bleibt es erhalten - HartguB, weiBes Roheisen.) Das Eutektikum besteht aus 
Zementit und Mischkristallen (s. u.). Bei rascher Abkiihlung liefert es das "Ledeburit" genannte 
Gefiigebild, Figur 676, 677, 679 bis 681, in den beiden ersteren die helleren Gebiete. Bei langsamer 
Abkiihlung zerfallt der Zementit zum groBten Teil und ergibt (kleinere) Graphitteile sowie Perlit 
- GrauguB, graues Roheisen; iiber Zwischenstufen ("halbiertes" Roheisen) vgl. Fig. 677. - 1m 
Punkt A des Sehmelzdiagramms schlieBt sich ferner nach links oben ein Zweig AA' an, der den 
Beginn der Abscheidung der "Mischkristalle" angibt. Diese sind Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, 
deren Zusammensetzung nach beendeter ErRtarrung je nach der Abscheidungstemperatur zwischen 0 
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Figur 678. Gefiige von GuBeisen mit Kz = 3204 kgjqcm; a ungeatzt, b geatzt. 
Figur 679. Gefiige von HartguB. (Kb = 2260 kgjqcm.) Die wei Ben Teile sind 

Zementit. Die Kristallisation erfolgt bekanntlich bei rascher Abkiihlung in blatter
oder biiumchenartigen Gebilden (vgl. Figur 609, (j80, 681), die von den Abkiihlungs
fliichen in das Innere der Form dringen. Hierdurch entsteht das strahlige Aus
sehen der gelblich-weiBen Bruchfliichen (Figur 610). Bei langsamer Abkiihlung der 
Schmelze tritt Zersetzung des Eisenkarbids, das 6,7 0 jo C enthiilt, ein, und es entsteht 
freier Kohlenstoff in Form von Graph it. Graphithaltiges GuBeisen zeigt bekanntlich 
grauen Bruch, vgl. Figur 657 f. Als Zwischenstufe kommt Guf3eisen mit hellen Flecken 
in den Bruchflachen vor, vgl. Figur 677. Die Abscheidung des Graphits kann bekannt
lich verzogert und die Festigkeit erhoht werden auBer durch rasche Abkiihlung, durch 
Zusatze (Mangan usf., gegenteilig wirkt Silizium) oder durch Verminderung des Kohlen
stoffgehalts (Schmiedeisenzusatz). welch letzteres hohere Temperaturen erfordert. DaB 
zwischen Grau- und HartguB Dbergange bestehen, zeigen Figur 668 f. 

Figur 680. Gefiige von HartguB (K z = 1250 kg jqcm, K bis 15800 kgj qcm). 
Figur 681. Gefiige von HartguJ3 (Radchen zum Abdrehen der Schmirgelscheiben 1). 
Figur 682. Zwei Stiicke aus GuBeisen, das eine unbekannte Warmebehandlung 

erfahren hat. 
Figur 683. Stelle vom unteren Rand des Stiickes II, Figur 682, vor dem 

Atzen. Die dunklen Teile sind Graphit. 
Figur 684 bis 686. Stelle a, b, c aus Figur 682. Figur684: Perlit neben 

Zementit; am Rande unten Ferritkorner. Figur 685: Ferrit in Kornern 
neben Graphit und sehr wenigen Zementitresten, die auch Eisen-Phos
phid enthalten werden. Figur 686 zeigt von diesem Bestandteil mehr. 
1m dunklen Teile des StU ekes II ist das Gefiige der Figur 684 ahnlich. 
Die Kugeldruckprobe ergab folgende Hartezahlen: 

Stelle abc Stiick II, Mitte 
H 179 128 131 184 

Figur 687. Schnitt durch ein Bruchstiick aus einer lange Zeit be
Ilutzten guf3eisernen Retorte (Gaswerk). 

Figur 688 bis 690. Gefiigebilder von der Stelle a, b, c der Figur 687 . 
.Figur 688: Ferrit neben Re~ten des verbrannten Graphits. Figur 689: 
Zementit neben Perlit und etwas Graphit. Letzterer scheint Zementit 
gebildet zu haben. Figur 690: Ferrit, Oxydteile, Reste von Perlit und 
Zementit. Am Rande des Querschnitts iiber der Stelle c waren nur 
Ferrit und Oxydteile zu erkennen (ahnliches Bild wie Figur 596). 

Figur 688. Y = 150. Figur 689. V = 150. Figur 690. V = 150. Figur687. V= 2. 

und etwa 1,7 % C gelegen ist. Jede untereutektische Schmelze (FluB eisen, Stahl usf.) erstarrt also 
in Mischkristallen veranderlicher Zusammensetzung. Diese haben jedoch, weil sie eine feste Losung 
(s. S. 52) bilden, das Bestreben nach Ausgleich des Kohlenstoffgehalts, so daB nach langsamer 
Erstarrung ein mehr oder minder gleichformiges Gefiige entsteht. Weiter kann hier auf das 
Schmelzdiagramm nicht eingegangen werden. 

1) Infolge seiner groBen Harte ist HartguB auch fiir andere Werkzeuge geeignet, sofern auf 
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Figur 678. V= 150. 

(536) Figur 680, 

Figur 682. 

Figur 684. V= 75. 
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(535) Figur 679. V = 50. 

V = 20. 

V = 7,5. 

Figur 685. V= 75. 
C. Bach·R. Baumann , Festigkeitseigemchaften. 2. Autl. 

(537) 
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Figur 681. V = 6,5. 

a1mm I 

Figur 683. V = 150. 

Figur 686. V = 75. 
9 
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Figur 691 bis 693. Zerstorungserscheinungen 
an Wa'3serleitungsrohren. 

Figur 694:,695. Ungeatzte Querschnitte durch 
die in Figur 691 bis 693 dargestellten StUcke. Das 
Material war v611ig murbe. Die Zersetzung ist den 
GraphiteinschlUssen entlang vor sich gegangen und 
im vorliegenden Fall damit in Zusammenhang zu 
bringen, daB dort, wo die Leitung im Boden ein- (538) Figur 691. V = 'is. 
gebettet lag, zahlreiche Zugtiere gerastet haben. 
Ganz ahnliche Gefugebilder ergeben sich bei Gu8eisen,~ das durch Beriihrung mit 
hochiiberbitztem Dampf zerstort worden ist. 

Figur 696. Ahnliches Gefiigebild wie Figur 695 (ungeatzt), herriihrend von 
dem rasch verrosteten Kolben eines Wassermessers. 

Figur 737, S. 139. Einflu8 der Temperatur auf die Zugfestigkeit bocbwertigen 
Gu8eisens. 

VIII. Kupfer. 
Raumgewicht je nach der Reinheit 8,7 bis 8,95. 
Ausdehung durch die Warme im Durchschnitt Ciw = 1: 60000 = 16,7 Milliontel. 
Nach Dittenberger (1902)1), Geltungsbereich 0 bis 500 0 C: 

Ciw = (16,07 + 0,00434 t) Milliontel. 
Nach Henning 2) betrug zwischen - 191 und + 16 0 C: 

Lll = 0,002917 l, entsprechend Ciw = 1 : 71 000 = 14,1 Milliontel. 
Figur 697. Zugversuch mit ausgegliihtem Kupfer. GroBe bleibende VerUinge

rungen, deren Auftreten bekanntlich durch Hammern, Ziehen usf. mehr oder weniger 
voHstandig verhindert werden kann:{). Dehnungzahl der Federung im Durchscbnitt 
a = I: 1100000 = 0,9 Milliontel. Gezogenes Kupfer zeigt Zugfestigkeiten bis etwa 
5000 kgjqcm (vgl. das zu Figur 'i 12 und 731 Bemerkte). 

Figur 698. Dehnungslinie fUr ausgegliihtes Kupfer. A = 7,1 mkg/eem, 'IjJ = 62 0/0' 

Feblen der ausgepragten Streekgrenze. Langgestreckter AbfaH naeh der Hoebstlast. 
Figur 699. Stauehversueh mit einem Kupferzylinder (Crusher) von 15 mm 

Rohe und 10 mm Durehmesser (ubliehe Belastungsdauer 1/2 Min.). EinfluB der 
DurehmesservergroBerung, erkennbar an der Abnahme der Zusammendriiekung fiir 
je 1000 kg von etwa 3000 kg Belastung an. 

Figur 700. EinfluB der Temperatur auf Zugfestigkeit, Bruehdehnung und Quer
schnittsverminderung. Material eines im Betriebe gerissenen Rohres zur Leitung 
von iiberhitztem Dampf4). Stetiger AbfaH der Zugfestigkeit - vgl. dagegen Figur 9, 
Seite 8 - raseher AbfaH von Dehnung cp (l = 5 em, f = 0,5 qem) und Quer
sehnittsverminderung 'Ij} jenseits 2UO o C. 

Figur 701. Zerrissenes Stehbolzenkupfer, K z=2141 kg/qem, cp=49,2 0/0' 1p=62° 10-
seine geringe Zahigkeit geachtet wird. Ahnlich verhalten sich in bezug auf geringe Abnutzung 
Werkzeuge aus FluBeisen, das so stark irn Einsatz gekohlt ist, daB eine Haut aus Zernentit ent
steht. Solche Werkzeuge dienen in erster Linie zur Bearbeitung von weniger festern Material, das 
z. B. sandhaltig ist usf. GrauguB, der wie Stahl erwarrnt und gehartet wird, ist auBerordentlich 
sprode, eine Folge des Graphitgehalts, worauf auch beirn ZuschweiBen von FehlsteUen zu achten 
sein wird. Aus dernselben Grund eignet sich GrauguB nicht als Ausgangsrnaterial zurn Ternpern -
an Stelle der Graphitblattchen warden oxydierte Hohlstellen zuriickbleiben -. Auch beirn wieder
holten Erwarrnen, insbesondere beirn Gliihen, rnacht sich der Graphit bernerkbar (Wachsen del' 
Roststabe usf.). 

') Z. Ver. deutsch. lng. 1902, S. 1536f. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 9. 
2) Tatigkeitsbericht der Physikalisch-Technischen Reichsanbtalt 1906, S.9. 
3) C. Bach, Elastizitat und Festigkeit, § 4. 
4) Z. Ver. deutsch. lng. 1907, S. 1667f. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 70. 
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(541) Figur 694. V-I0. 

V= 150. (543) Figur 696. V= 150. 
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Figur 702. Bei 20° C zerriSEener Stab aus gutem, 
£einkornigem Kupfer; Kz = 2500 kg /qem, cp = 48,0, 
4' = 68 °/0' (Kz = 1500 kg'qem, cp = 25,2, V' = 28 °/0 bei 
300° C.) An ahnliehem Material wurde bei 20 0 C K z bis 
3020 kg!qem, cp bis 57,11' bis 77 %, bei 300° C K z bis 
2080 kg/qem, cp bis 32, V' bis 40°10 beobachtet. 

Figur 703. Bei 20° C zerrissener Stab aus weniger 
gutem, grobkornigem Kupfer; K z = 2250 kg/qem, q) = 
H,R,III = 5H% l Kz~= 1250 kg 'qem,tp=25,0, 11' = 25% 
bei 300° C). Ahnliehes Material lieferte K > 2210 .. Figur702. V="!,. Figur703. V= "/4' 
kg/qem, (p > 42,11' > 50 % bei 20° C nnd K: > 1050 (549) (550) 

kg/qem, cp = 6, 'I' < 23 ° n bei 300° C. 
Figu)' 704 bis 708. Sehopfproben 

aus Kupferschmelzen, sauerstoffhaltig 
(.,blauwurfelig"), sehwefelhaltig (sten
gelig) und rein (sehnig). Eine Flaehe 
des "blauwurfeligen" Kupfer", Fig. 704, 
707 mit Kristallbaumehen aus Kupfer
oxydul. Ausgehammerte, reine Sehopf
probe, gekerbt und zusammengebogen. 

Figur709,710. Gefiigevon Kupfer, 
fein- und grobkornig. Fig. 70!l: Kristall
korner, ahnlieh wie bei Eisen; Fig. 710: 
gewaehsenes Korn, haufige Zwillings- Figur 704. Vc~c"J " . Figur 705. V= 3/4 • Figur 706. Vo,·_"! •. 

(551) (552) (5fJ3) 
bildungen in demselben. DUTCh Gluhen 
wird Kupfer grobkornig, wie Eisen, vgl. S. 46f., doch 
kann es nieht, wie dieses, dureh Ausgluhen feinkornig 
gemaeht werden, wei I keine allotropen U mwandlungen 
stattfinden (S. 46). SolI das Material feinkornig werden, 
so ist meehanisehe Dureha)'beitung erforderlich, gefolgt 
von kurzem Erwarmen etwa auf 700° C, um die Zahig
keit wieder herzustellen. Letzteres tritt schon bei Tempe
raturen von 250 bis 300° C ein, jedoeh umso rascher, 
je hoher die Temperatur steigt. Figur 707. V= 7,5. 

Figur 711. Bruchstelle eines Rohres (nahere Angaben (554) 

:Figur 700), nahe del' Uitnaht. Die ZII3ch'irfung war dllrch Hammern erfolgt, 
das Gefiige daher nach dem Schmelzen des Lotes an den Bleehrandern 
feinkornig (Figur 709), am andern Rande der Lotnaht, wo kein Hammern 
und keine Zertrummerung der Korner stattgefunden hatte, grobkornig 
(Figur 710), wenig zah, dauernder Biegungsbeanspruehung in hoherer 
Temperatur nicht gewaehsen. 

Figur 712. Gefiige eines Kupferrohres. Ahnliehes Material ergab bei 
20°0: K z= 2879kg fqcm. cp = 7,11'=39 % ; bei 400°C: K z=682kg fqem, (55~ Fi,~.708 . 
cp = 14, 1Ji = 11 %, Kupferbleeh ergab folgende Werte (:20 ° C): - {4" 

Dicke 0,7 mm, langs J{, ='2276 kg/qcm, '1' = 48, ,p= 430f0; quer IC = 2275 kg/qcm, '1'=47 , 'P= 390f0 
0,7" "IC= 2198 '1' = 41, '1' = 35 % ; "J{,=2192 '1' =42, '1' =36 % 

" 1,7 " blank J{: = 230[) ,( = 41, 'I, = 670f0; ~~,~t ](:=2282 " '1'=43, 'P=63 % 

Segmentkupfer fiir Elektromotoren . Il, " ~ .C 2730 bis 2910 kg lqcm. 'I' = 6 bis 17 Ofo, 'I' =.57 bis 60 % 

Draht fiir Stral3enbahnoberleitung . IC =c rd. 3700 'I' = 3,6 " 6,6%, auf l = 200 mm 
(Dmr. 8 mm) 

Bindedraht, weich, 1 mm Dmr. . . K = 27150 bis 2670 
Draht aus Seilen, 1,8 mm Dmr. . . K, = 4040 " 4500 
Draht aus Seilen, 2,2 mm Dmr. . .](, = 4050 " 4160 
.Leitungsdraht aus "Siliziumbronze" K: = 5980 " 7020 

(Dmr. 3 mm) . 

" 
l ~= 100 
1= 100 
1= 70 
l = 100 
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(556) 

Figur 711. V = 1. 
(558) 

Figur 709. V=50. 

(559) Figur 712. 

(561) Figur 714. V == 75. 

Figur 713, 714. Gefiigebilder aus 
Zwillingskristalle. 

(557) Figur 710. V=50. 

V --~ 150. (560) Figur 71B. V = 75. 

(562) Figur 715. V = 3/ •. 
elektrolytisch niedergeschlagenem Kupfer. 

Figur 715. Querschnitt durch einen gegossenen, aus Abfallen geschmolzenen 
Kupferbarren mit Blasen, die vom SauerstofIgehalt der Schmelze herriihren. Abhilfe: 
Polen (U mriihren mit Holzstangen), Zugabe von Desoxydationsmitteln usf. 
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Figur 716 bis 719. Dunkles Kupferoxy
dul, in Kupfer eingelagert (Schliffe ungeatzt). 
Figur 716 riihrt von Material her, das dem 
in Figur 715 abgebildeten Barren ahnlich ist. 
Figur 719 bildet eine Stelle aus Figur 718 
abo Die zusammenhangenden Flachen, die daf' 
Oxydul enthalten, stell en das Eutektikum Kup
fer - Kupferoxydul dar (vgl. die Bemerkungen 
zu Figur 282, S.54), das 3,4 % Oxydul enthalt. 
Das Oxydul ist blaugrau. 

Figur 720. MaBige Mengen von Kupfer
oxydul in einem StraBenbahn-Oberleitungsdraht 
(Schliff ungeatzt). 

Figur 721, 722. NichtmetalliEche Ein
schlUsse in Feuerbiichskupfer von weniger guter 
Beschaffenheit (Schliffe unge
atzt). Zerrissene Stabe haben 
etwa das aus Figur 703 hervor
gehende Aussehen. 

Figur 723. Geringfiigige 
Einschliisse in besonders reinem 
Feuerbiichskupfer (Schliff un
geatzt). Zerrissene Stabe haben 
etwa das aus Figur 702 her
vorgehende Aussehen . 

(563) 

. Figur 724. Kupferrohr mit 
aufgelOteter Bronzefiansche. 1m 
Betrieb trat bei a ein RiB ein. 

(564) Figur 717. V = 225. 

Figur 716. V=75. 

(565) Figur718. V~-15. 

Figur 725. Stelle b, Figur 724. 
der eingelegten Kupfermuffe. 

Grobe Korner im Lot; Zeraetzung des Randes 

Figur 726. Stelle c des Rohres, ungeatzt. Einhiillung groBer Kupferkorner 
durch nichtmetallische Bestandteile. - Bruchursache Verbrennen beim Loten, -

Figur 727, 728. Stelle d und e der Muffe, ungeatzt. Weitgehende Schadigung 
durch eingedrungenes Oxydul. 

Figur 729. Stelle d nach leichtem Atzen. Sehr :.kleine Korner, vermut
lich beim Loten durch eindringende Zer~et7:ungsproiukt-e der Bronzefiansche ent-
standen. 

Figur 730. 

Figur 719. V= 150. 
(566) 

RiB oder unganze Stelle in der Flansche bei f, ungeatzt. 

Figur 720. V = 150. 
(567) 

. ft · 
;: . to, 

• 
tUmm 

" 

Figur 721. V= 75. 
(568) 

'j 

Figur 722. V= 75. 
(569) 



Figur 723. V c= 75. 
(570) 

o 

Figur 724. 
V = 1/2, 

Figur 728. V = 75. 

VIII. Kupfer. 

Figur 725. 

J 

I 
r"--:>' \ 
I I 

~ 0. mm 

Figur 726. V = 75. 

V=20. 
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Figur 727. V = 75. 

Figur 729. V = 75. 

• N .. 
r 

L , ... !-
"-> ... ~ 

" 
/" 

r-v . 
,. fl' 

~ 

. _ _ /" Q2mm I 

Figur 730. V = 75. 
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IX. Kupferlegierullgell. 
Raumgewicht, verschieden nach Zusammensetzung, etwa zwischen 7,9 (Alu

miniumbronze mit 10 % Aluminium) und ~,~). 
Ausdehnung durch die Warme angeniihert ((w = 1 : GO 000 = 17 Milliontel. 
Nach Dittenberger (1\)02)1), Geltungsbereich 0 bis 500 bzw. 375°C 

fUr Bronze ((" ~ (17,044 + 0,004 3J t) Milliontel 
" Messing c,,=(17,J87+0,0087t57t) " 

Dehnungszahl der Federung im Durchschnitt (( = 1 : 800000 bis 1: 1200 000 = 1,25 
bis 0,8 Milliontel. 

In neuerer Zeit werden die Benennungen Bronze und Messing nicht immer 
scharf auseinandergehalten. Wiihrend urspriinglich als Bronze eine Zinn-Kupfer
legierung, als Messing eine Zink-Kupferlegierung galt, sind neuerdings zahlreiche 
Zinklegierungen als Bronzen bezeichnet - Manganbronze, Phm::phorbronze, Silizium
bronze usf. -. Auch die Aluminiumlegierungen werden Bronzen genannt. AuBer
dem sind Namen im Gebrauch, die yom Erfinder usf. herrlihren. 1m folgenden 
konnen daher die Bronzen nicht streng geschieden werden von den Messingarten, 
doch sind diejenigen Metalle, die auch im Handel als Messing bezeichnet werden, 
sowie die ihnen verwandten Legierungen zum groBen Teil an den SchluB gestellt2). 

In Mangan- oder Phosphorbronze liiBt sich durch die chemische Analyse oft nur 
ein geringer Gehalt an Mangan oder Phosphor nachweisen, weil ein groBer Teil 
des Zusatzes beim Desoxydieren der Schmelze verbraucht ist. Mangan- oder Phos
phorbronze werden sehr verschiedene Legierungen genannt, teils solche, die haupt
sachlich aus Kupfer bestehen - diese sind hier als "rote" Phosphor- oder Mangan
bronze bezeichnet, vgl. Figur 731, 733 -, teils solche, die graB ere Mengen Zinn odeI' 
Zink enthalten - hier "gelbe" Phosphor- oder Manganbronze genannt, vgl. Figur 750, 
752, 762. 

Dber Siliziumbronze ("rot") findet sich eine Angabe bei Figur 712. 
Figur 731. GefUge eines Rohres aus roter "Phosphorbronze", d. h. Kupfer mit 

geringem Phosphorzusatz. Sehr feines Korn, an dem die Wirkung des Kaltziehens 
zu erkennen ist (Zertrlimmerung del' Korner; an einem L1ingsschnitt wiirde Streckung 
derselben in der Ziehrichtung zu beobachten sein, vgl. Figur 787. Zwillingsbildungen, 
die als parallele Streifungen in den Kornern erscheinen; die Trennung der einzelnen 
Korner beim .Atzen erfolgt weniger leicht). Die Festigkeitseigenschaften nach ver
schiedener Behandlung 11iBt die folgende Zahlentafel erkennen. 

Zustand K= rp 'I' 1£ 1(:1£ r Figur 

Kalt gezogen . 6~30 8,8 64 170 37 8,9 
Rotglut, Luftabkiihlung 3720 .55 8.5 731 

" 
Wasserabkiihlung'l) 3760 58 79 

WeiBglut, Luftabkiihlung :)520 8,8 
geschmolzen an der Luft 8,6 732 

Figur 732. Phosphorbronze, an der Luft geschmolzen, vgl. Figur 731, und 
dadurch verdorben. 

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 190~, S. 1536f.; Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 9. 
2) Auf die Schmelzdiagramme von Bronze, Messing usf. kann hier nicht eingegangen werden. 

Fiir manche Zwecke werden die hei Figur 799, 800, S. 148, gemachten Angaben ausreichen. Auch 
diese Legierungen sind, wie aile andern Metalle, aus Kristallen aufgebaut. Das Gefiige ahnelt in 
der Zeichnung teils dem des weichen Eisens (Figur 754, 759, 787 usf.), teils dem von StahlguB mit 
reichlicherem Perlitgehalt (Figur 750, 767, 806 usf.) oder auch demjenigen von GuBeisen bzw. Hart
guB (Figur 746, 747). Hinsichtlich der Wirkung der Formanderung und des Ausgliihens gilt, insbe
sondere fiir Messing, das zu Figur 709, 710, S. 132 und zu Figur 749, 789 f. Bemerkte. 

3) Abkiihlung in Wasser, Lauge usf. befordert das Weichwerden des Materials nicht, entfernt 
aber den harten Gliihspan. 
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79.9 

(571) Figur 731. V = 150. 

(572) Figur 732. V~~ 50. (:'74) Figur 734. 

J'6, 

'1" J,,' o/. 

I 
I 
I 

• .L. L_ - _. _ .. -.J ,, _ I ~ e 
10 ZO JO 0 

(57:i) Figur 733. 

Figur 733. "Manganbronze "; rot (98 % Ctt, 1,5 % Sn, 0,2 % NIn, d. h. Kupfer 
mit geringem Zinn- und Mangangehalt), Zugversuch bei 20° C. Der Stab ist vor 
der Prufung bei 300° C angelassen worden und zeigt ausgepragte Streckgrenze. Das 
nicht angelassene Material zeigte diese Erscheinung nicht (1jJ = 61 o/J 

Figur 734. Abhangigkeit der Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Querschnitts
verminderung dieses Materials von der Temperatur. (Durchschnittswerte.) 

Bronze. 
Figur 735 his 737 (S. 138). Zugversuche mit Bronze fur Armaturzwecke1) (Ou = 

91,4-%' 8n = 5,5 % , Zn=2,8 % , Pb = 0,3° /0 , y= 8,7). Fruhzeitiges Auftreten blei
bender Dehnungen, Fehlen der ausgepragten Streckgrenze. Verhaltnisma3ig geringe 
ortliche und betrachtliche gleichformig uber die lVIeBlange verteilte Einschnurung vor 
dem ZerreiBen. Die groBe Dehnung kommt durch diese gleichformige Streckung der 
MeBlange zustande. Kugeldruckharte (cl = 10 mm, P = 1000 kg) H = 61, Kz = 39 H 

1) Z. Ver. deutsch.lng. 1900, S. 1745f.; 1901, S. 1477f. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, 
Heft 1 und 4. 
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Abfall der Festigkeit und Dehnung bei 200 bi~ 300° C: die 
Bruchdehnung, die bis 200° C sehr groB war, sinkt nach Dber
schreiten dieser Temperatur nahezu plotzlich fast auf Null. 
Ahnlich verhalt sich die Querschnittsverminderung. '1/': 52; 47; 
48; 16; 0; 0 % bei den in Figur 737 eingetragenen Tempe
raturen. Das Material erscheint hiernach fUr HeiBdampflei-

k!Jllcm 
G~ -FL 7~o.; 
611> I.LY3 . 'j38 flJW em 
Wi7 ,()S3 ~'8 'av/,~· '0cm 
305 11. ,~f ' 
152 

0,05 
+c 

tungen nicht mehr verwendbar. (575) Figur 735. 

Figur 738 bis 743. Einige der zerrissenen Stabe. ..£!'ehlen 
der Dehnung von 400° C an. Die Unebenheiten der Oberfiache nach dem Zerrei13en 
bei 20, 100 und 200 0 C lassen den kristallinen Aufbau zutage treten. Diese letzteren 
Stabe zeigen, vgl. Figur 737, hohe Bruchdehnung. 

Figur 744. Brucbfiache eines der bei 400° C zerrissenen Stabe. Treppenartiger 
Kristallbruch, vgl. hierzu Figur 738, wo die Kristalle gestreckt sind. 

Figur 745. Querschnitt durch den Kopf des in Figur 738 abgebildeten Stabes. 
Grobe Kristalle, in Dbereinstimmung mit Figur 744, 7;)8. 

F:gur 746 . . Stelle aus Figur 745. Baumchenstruktur innerhalb der Korner. 
Figur 747. Gefiige einer Lager-Bronze (Cu = 88 %,'~Zn = 12 %' also streng ge

nommen Messing) mit baumchenformiger 
Zeicbnung. Harte und weiche Teile ineinander 
gelagert, entsprechend dem Zweck der Legie
rung, polierbare Einlagen auf weich em Grund 
zu schafIen. (Bei stark bleihaltigen Bronzen 
wird das Gegenteil - weiche Einlagen in 
harter Grundmas'le - angestrebt). 

Figur 748. Gefiige kaltgewalzter Bronze 
(93% Cu, 6% 81/) Kz = rd. 5000 kg/qcm, 
!p = rd. 10, '/f'=rd. 30 % , 

Figur 749. Gebogener Stab aus dieser 
Bronze, mit Quecksilber bestrichen, wodurch 
die Querrisse zu erkHiren sind. Quecksilber (587) 

bringt Kupferlegierungen bei gleichzeitiger 
Beanspruchung zum Bruch. Innere Spannungen fUhren 
dabei ohne Mitwirkung auBerer Krafte zu RiBbildungen, 
doch wirken auBere Krafte, Temperatur- und Feuchtig
keitsschwankungen usf. in gleicher Weise. Dasselbe 
kann durch Sublimat, Ammoniak, Atmospharilien, 
Sauren, Dampfe, Anstriche usf. hervorgerufen werden, 
namentlich in der Kalte, vgl. Figur 789f. (Stangen aller 
Art, ferner z. B. Kontaktfedern von im Freien stehenden 
elektrischen Anlassern - besser ware: Trennung der Auf
gaben von StromfUhrung und federnder Anpressung -
Heiz- und Kiihl-Rohre, Lampenzylinderfassungen, Ge· 
faBe aller Art, Achsen von Turmuhren usf.). Abhilfe: 

Figur 747. V = 7,5. 

Verwendung von geniigend hoch angelassenem oder (588) 
nur wenig kalt gezogenem Material. Ahnliche RiB
bildungen konnen entEtehen bei Fluf3eisen unter der 
Einwirkung von Lauge l ), sowie unter Umstanden bei 
Einwirkung von Salpetersaure usf. V gl. hierzu Figur 220 
bis 223. 

1) Niiheres s. Protokoll der 45. Delegierten- und Ingenieur
versammlung des Internationalen Verbandes der Dampfkessel-Dber
wachungsvereine zu Chemnitz 1914, S. 66f. (589) 

Figur 748. V = 150. 

Figur 749. V = 3/ •. 
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10 30 

(576) J<'igur 736 . (585) Figur 745. V = 1. 

500 J10'C 

(577) Figur 737. 

t = 20 100 200 
(578) Fig. 738. (579) 739. (580) 740. 

300 
(581) 741. 

400 
(582) 742. 

(586) Figur 746. V = 3. 

500 0 C. 
(583) 743. V = 3/ •. 

Figur 750, 751 (S. 140). "Phosphorbronze" (gelb, Ott = 90, Sn = 10 % ), Ge
fuge und zerrissener Stab (feinkornig): 

K: 'P tp Hartezahlen 1) fiir d = 10 mm 
kg/qcm Ofo Ofo p = 3000 1000 500 
2050 12 16 B = 80 66 65 
2350 17 21 H = 78 62 67 

Werte von K z : B 
3000 1000 500 kg 

26 31 32 
30 38 35 FuBbem. S. 141. 
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Figur 752. Zugversuche mit "Man
gan bronze" (gelb, eigentlich als Messing 
zu bezeichnen, hohe Festigkeit, feinkornig). 

Material A: 53 % Cu, 41 °;0 Zn, 
3,5 ° I ° 11fn, 2,5 % Fe; V' = 25 0 '0- Andere 
Stabe aus demsel ben Stuck ergaben: K; = 

5000 bis 6500 kg!qcm, a = 1 : 1050000 
= 0,95 Milliontel, ql = 7 bis 19 % , 'I) = 

10 bis 23° '0' 
Material B: ahnliche Zusammenset

zung. GroBer EinfluB der Herstellung. 
Fehlen der ausgepragten Streckgrenze und (590) Figur 750. V = 150. Fig.751. V~.1/2' 
des AbfaHs der Dehnungslinie vor dem (591) 

Bruch bei A und B. Ein zweiter Stab der Lieferung B hatte ergeben I( = 4387 kg /qcm, 
q, =4,5 % ' 1/' = 10 % , also zwar hohe Festigkeit, aber geringe Dehnung. 

Figur 753. Biegungsbruch des Materials A, Figur 752; geringe Formanderung. 
Figur754. Gefiige des Materials A, Figur 752; groBe Korner von homogenemAufbau. 
Figur 755. Zerrissener Bronzestab K;=4170 kg/qcm, <p = 48,3 % , 'lp = 47 0/0' 

Grobkornige Oberflache. Die Bruchdehnung ist fast gleichformig iiber die MeB
lange verteilt, die Querschnittsverminderung ebenso; ortliche Querschnittsver
minderung am Bruch klein. 

Figur 756 .. Zugversuche je mit geschmiedeten und nichtgeschmiedeten Staben 
von zwei andern Spezialbronzen A und B. 

Figur 757 bis 759. Ahnliches Material wie die in Figur 756 behandelten Stabe. 
Streck en der Korner beim Schmieden. Solches Material ergab in anderer Lieferung 
ausgepragte Streckgrenze bei as = 3300 kg /qcm, K z = 5310 kg/qcm, (p = 34, 'I' = 46%. 
AbfaH der Dehnungslinie vor 
dem Bruch, ausgepragte Ein- N$f,"In 

schnurung, ahnlich wie bei sooo 
1<'igur 31, S. 13. b 

Figur 760, 761. Zerris- + 
"'000 

sener Stab aus ahnlichem 
Material. Ausgepragte Streck
grenze wie bei Stahl. Be
merkenswert ist auBer dieser 
bei Bronze seltenen Erschei
nung der Umstand, daB die 
Spannung, bei der die blei
bendeDehnung 0,2 0 / 0 erreicht, 
die nicht selten als Streck
grenze angesehen wird, unter
halb del' ausgepragten Streck
grenze liegt, wie die folgende 
ZusammensteHung zeigt. 

Streckgrenze 

JOOO 

20QO 

"000 

0,2% bleibende Dehnung I ausgepragt (Figur 760) 
kg!qcm kg!qcm 

3185 3296 
2707 2930 
3344 3742 
3496 3683 
3352 I 3464 
3911 4078 I 

20 

Figur 760. 

Kz 

kg!qcm 

5303 I 5312 
5344 
5393 
5464 
5687 

. 0. 

5JOJ 

+ c 

rp I 'I' 

Ofo I Ofo 
34,0 46 
33,1 46 
34,0 38 
34,2 53 
32,2 50 
26,0 42 
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kg/qcm 
6000 

5000 

'i()00 

3000 

2000 

1000 

(592) 

(593) 

10 

6802 
----....,fP~il6,8 % 

'<0 

Figur 752. 

~ 796 

~---'? lIII2~1 4'o 

Figur 753. V = 2/3, 

( 

~"'«~~ 
I .... _"~ .. ~~~.~~~~ 
(595) Figur 755. V = 1/2, 

k$ftlcrn 

60pO 

\!) ,. 
5000 Y967 

<p ~ '9,0% 

WOo 
B 

3000 

1
2935 'P - "10~ 1 % 

2000 
I lp ~ 15'O "lo 

I' 10 00 

I' 
30 "':0 0/" 

(596) 

(598) Figur 758. V= 3. 

(599) Figur 759. V = 150. 

39Z8 
<p - 38,0% 
11' - 37, . % 

+C 

Figur 757. 
V='/2' 
(597) 

Figur 761. 
V = 3/ •. 

1) (S. 139.) Die Hartezahlen schwanken infolge der Ungleichf6rmigkeit des Materials. Zum Ver
gleich mit der Zugfestigkeit scheint sich die Hartezahl fUr d = 10 mm und P = 1000 kg zu eignen. 
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Figur 762. GefUge hochwertiger Bronze (Kz = 7642 kg/qcm, rp = 15,0, "I' = 16% , 

H = 207, K z = 37 H; a = 1 : 1280000 = 0,78 Milliontel). ~ 

Andere Bronzen von bemerkenswerten Eigenschaften ergaben folgende Werte: 

" Bronze" . 

" ..... 
~--~--- -- - ----~ 

"PhosphorbroJ1ze" . 

/{z = 474i kg :qcm rp ~- 40 u'o 'I' = 46 Ofo 
I( ,,= 4nO 
I( = 4700 
----- - -

1(=3850 

rp=40 °/0 ,p = 39 Ofo 
'I' ~ 39 . % IjJ = 39 % 

- - - '- - ----~-- - -- . - - - -- - - --- -

'I' = 71 % '/' =cc 66 0 '0 (gelbl 
----- - - --.- -

" Harte" Bronze . 

" 

I( = 3250 
. I( = 3540 
. II, =49.50 

rp = 1,. %'/' = 5,5 % C( = 1 : 930000 = 1,08 Milliontel , 
rp=c 2,5% 'P= 6,5% C( = 1:980000 =~ 1 ,02 " 
rp = = 32 % 'I' ~~ 29 % (55 % Cu, 42 % Zn, 2,5 Ofo Fe) . 

Figur 763. Zugversuche mit 5 warm geschmiedeten Bronzen, vgl. Figur 764 
bis 773. 

Figur 764. Biegeversuche mit 5 Stab en derselben warm geschmiedeten 
Bronzen. 

Figur 765. Kerbschlagstabe des Materials E, Figur 763, 764, 772, 773. Ab
biegen des Bruchverlaufs nach der Seite, vgl. Figur 61, S. 16. Faserstruktur. 

Figur 766 bis 773. Gefiige der Bronzen A bis E, Figur 763 bis 765. Bronze E 
ist sehr ahnlich wie das Material, das Figur 755 bis 759 ergab. 

Material 

K. kgJqcm .. 
rp % ... . 
'P Ofo . . . . 
H (10mm,3000kg) 

/(:H . . . . . . 

A 

88t2 
7,9 

11 

255 

35 

B 

8548 I 
12,7 

~-- -- I 
235 ' 
36 - - -I 

C 

8169 
14,7 
18 

217 

38 

D 

6418 
18,9 
27 

- ---- -
192 

33 

E 

4695 
38,0 
38 

163 

29 

Ak mkgJqcm Kerb-
8chlagprobe 1,5 2,3 . 1 _ -3~~~i 4,2 , 21,1 

Figur .-. - . . . . \-763, 7.6._4, .. 766 ' 763, 764, 767, ! 763, 764, 769, i 763, 764, 771 1 763, 764, 765, 772, 
768 770 i 773. 

-~.- .- - - -

Diese hochwertigen Bronzen ergeben im Durchschnitt etwa C( .. , 1 20~ 000 = 0,8 Milliontel. 

Figur 774 (S. 145). Dehnungslinien bei Zug- und Druckversuchen mit 4 verschie
denen Bronzen ("1' = 11, 22, 29, 9°/J 

Figur 775 (S. 145). Stark abgenutztes Schneckenrad aus "Stahlbronze" (50 % Cu, 
36,5 % Zn, 0% Sn, 4,2 % Pb, 6,6% Mn, 1,2% Fe, 1,5°/0 Ni).Kz =6160 kg/qcm, 
(P = 19,8, ''P = :W % ' Ursache der starken Abniitzung also nicht in der Zusammen
setzung begriindet. Vgl. die Bemerkungen zu Figur 780, 781. 

A 

Figur 766. V = 150. 
(604) 

B 

Figur 767. V = 150. 
(605) 

B 

Figur 768. V = 7,5. 
(606) 

C 

Figur 769. V = 150 . . 
(607) 



(600) Figur 762. 

k.M.emj 
8000 

Ie 
... 

7000 

6000 

SOW 

*000 

3000 

zooo 

1000 

(601 ) 

C 

Figur770. V==7,5. 
(608) 

V 

A 
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150. (603) Figm· 765. V 

C 

. (602) 

0 

Figur 763. 

D 

Figur 771. V = 150. 
(609) 

E 

Figur 772. V = 150. 
(610) 

143 

1< igur 76~ . V -= ' /a. 

E 

+e 

E 

Figur 773. V = 7,5. 
(611) 
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Figur 776. Zahn eines ausgebrochenen Zahnrades (i-ll,5 % Ou, 8,2 % Zn, 
5,4 % Sn, 3,2% Pb, 1,2 % Fe, 0,4 % Ni, 0,02% P, 0,05 % S). K z = 890 bis 
1509 kg/qcm. cr = 2 bis 2,GO!0, ~/' = 3 bis 5%. Die Ursache der Beschadigung liegt 
in den vielen Fehlstellen begriindet. Der Bleigehalt erscheint reichlich. 

Figur 777. Aluminiumbronze, warm geprel3t K: = 
4759 kg/qcm, ([! = 25,0°/0- Hartezahl (d = 10 mm, P == 1000 kg), 
H = 110, entsprechend K, = 43 H 

Figur 778. Aluminiumbronze, kalt gezogen (Cu 92,5%' 
Al7%) K z =10080kg/qcm, in anderen Fallen wurde nur K z 

= 6000 bis 6200 kg !qcm beobachtet, cr = 2,1 % auf l ~= 200 mm 
bei 4,5 mm Dmr. 

Figur 779. Hobelspane einer Lagerschale geringer Ab
niitzung (geringelt) und einer solchen von hoher Abniitzung (kurzer 
Bruch), erzeugt mit nicht ganz scharfem Hobelstahl, wodurch 
die deutliche Unterscheidung d~r beiden Materialarten gelang. 

Figur 780, 781. Gefiigebilder der beiden Lagermetalle 
(Figur 7i-l0: gut). Als Ursache fUr das ungleiche Verhalten ergibt (615) Figur780. V=150. 

sich die verschiedene Warmebehandlung, wie sie im Gefiige 
zum Ausdruck gelangt; femer ist (s. u.l das erstere Material 
starker kaltgezogen. Die Zusammensetzung war in beiden 
Fallen sehr ahnlich. Die mechanische Priifung ergab: 

K, 'I' Figur R (10 mm, Kerbschlagprobe, 
1000 kg) kleiner Stab (P 

4982 20,0 54 143 3,5 mkg!qcm 780 
5400 26,8 28 130 3,0 I ,:-\1 

Hiernach hat das Material mit geringer Abnutzung etwas 
klein ere Festigkeit und Bruchdehnung, aber groBere Quer
schnittsverminderung. Dies riihrt von dem verschiedenen Grad 
des Kaltziehens her. Das Material Figur 780 ist starker ge- (616) Figur 781. V= 150. 
zogen. Es hat dabei mehr von seiner Bruchdehnung verloren. 
Da cs aber eine starke ortliche Einschniirung aufweist, und diese bei solchem 
Material durch das Kaltziehen weniger beeinfluBt wird (vgl. Bemerkung zu Figur 156, 
S.32), so kommt die urspriinglich groBere Zahigkeit durch den Wert von ~p noch 
zum Ausdruck. Das Material mit dem Gefiige Figur 781, wenig kaltgezogen, hat 
eine iiber die ganze Lange fast gleichmaBig verteilte Dehnung. Das an sich zahere 
kaltgezogene Material hat also im Lager geringere Abniitzung ergeben, s. Figur 77(). 

Stereoskopbild, s. S. 3. 

(614) Figur 779. v= 1,25. 
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Figur 77 • . 

Figur 776. V = 12. 

145 i8 

Figur 775. V = 1/2' 

(612) Figur 777. V ,= 6,5. 

(613) Figur 778. V~, 150. 

}'igur 782 (S. 146). Gefiige von Bronze, die nach dem Vernickeln Ausschwitzungen 
zeigte. Porose Stellen. 

Figur 783 (S. 146). Fehlstellen in Bronzegu13. 
( '. B" c h -R. Ball man n . Festigkeitseigenschaften. 2. Auf!. 10 
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Messing. 
Vgl. auch das auf S.136 und zu Figur 747, 752 f., 7~lH f. 

Bemerkte, sowie die Zahlen auf S. 34. 

Figur 784. Zugversuch mit gezogenem Messing. Fehlen 
der ausgepragten Streckgrenze und des Abfalls der Deh
nungslinie. 

Figur 785. Zerrissener Stab, der Figur 78J geliefert 
hatte. 

Figur 786. Bruchquerschnitt eines gezogenen Messing
stabes. K z ==4564kgfqcm, (p=6,4 % , 1j'=~ 12%' 

Figur 787, 788. Gefiige von kaltgewalztem und ausge
gliihtem Messing; homogener Aufbau der Korner. 
("a-Kristalle", feste Losung Kupfer-Zink, beim .Atzen 
hellgefarbt im Gegensatz zu den zinkreicheren ,,(J
Kristallen", s. u.). 

Figur 789. Rohr aus dem Material mit dem 
Gefiige Figur 787, im Betrieb ohne Beanspruchung 
aufgerissen (vgl. Fig. 74H). 

Figur 790 bis 793. Gegenstande aus kaltge
zogenem Messing, die infolge der Witterungsein
fliiese aufgerissen sind. V gl. Bemerkungen zu Figur 
749. Ausgliihen hatte das AufreiBen verhiitet. 

Figur 794. Stanzteil aus Messingblech. Form
anderung der Korner, ahnlich Figur 179, S. 38. 

Figur 795. Stelle aus einem kalt gezogenen 
Messingmaterial. Plotzlicher Wechsel von grobem 
und feinem Korn, Folge von kleinen Unterschieden (618) 
der Gestalt des Randes zweier aufein
anderfolgenden Ziehoffnungen. S. auch "g/qcm 
die Zahlen auf S. 34 und Figur 813f. '1000 

Figur 796. Verbranntes Messing. 
Kraterformige Erhohungen innerhalb 3000 

der Korner; vgl. auch Figur 808 f. 
(Verdampfung des Zinks). 1:000 

Figur 797, 798. Gefiige des an
geschmolzenen Kohlenhalters einer 

1000 Bogenlampe. Zahlreiche rundliche 
Oxydteile, kugelformige Oxydhiillen 

(617) Fig. 782. V = 150. 

Figur 783. V=3. 

(Blasen). Andere solche Stiicke waren 
von Blasen durchsetzt. (619) Figur 784. 

Figur 797. V = 150. Figur 798. V= 150. 



Figur785. V=1. 
(620) 

Figur 789. V='!2' 
(623) 

IX. Kupferlegierungen, 147 

Figur 786. V=1,25. 
Stereoskopbild, s. S, 3. 

(621) Figur 787. V = 150. (622) Figur 788. V = 150. Fig. 790. 
V='/2 • 

Figur 791. V='/2, Figur 792. V='!2' Fig, 793. V= '/2 , 

(624) _ , Figur 794. V = 150. (625) Figur 795. V = 75. (626) Figur 796, V~~ 7S. 
10* 
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Figur 799, 800. Messing durch Saure zersetzt. Das Gefiige dieEcs MeEsings 
besteht nicht, wie Figur 787 zeigt, aus lauter gleichartigen Kristallen, sondern, 

·vgl. auch Figur ~01, aus hellen , kupferreicheren (etwa bis 33% Zn ) und dunklen, 
zinkreicheren Kristallen \u- und fJ-Kristalle genannt). Letztere werden zersetzt, 
vgl. Figur 80U; das Zink geht in LOfmng und schwammformige~ Kupfer bleibt 
ubrig. Nach Polieren wird dieses rotlich, vorher erscheint es braunrot. Das Material 
mit p. Kristallen ist warm schmiedbar (Prel3messing, "Deltametall "). 

Figur 801, 80:!. Gefiige eines Kondensatorrohres 
vor und nach Eintritt von Anfressungen, die in Figur 
802 unten gelegen sind und im vorliegenden Fall durch 
zu hohen Sodagehalt des Speisewassers verursacht 
waren. Vgl. Bemerkung zu Figur 799, 800. 

Figur 803, 804. Zugversuche mit Prel3messing bei 
verschiedenen Temperaturen. y = 8,5 . H = 98 ent
sprechend K z = 48 H (d = 10 mm, P = 1000 kg). Die 
Kugeldruckprobe scheint geeignet, den Grad des Kalt- (627) 

walzens zu ermitteln, den das Material erfahren hat. 
Fiir diinne Bleche sind kleine Kugeln und geringe 
Anpressungsdriicke zu verwenden (vgl. auch das zu 
Figur 103, S. 35 Bemerkte.) 

Stetige Abnahme der Zugfestigkeit, Zunahme der 
Bruchdebnung, im Gegensatz zu der sprungweisen Ab
nahme beider Grol3en bei der Bronze, Figur 735 bis 
737. Vgl. dagegen Figur 805. 

Messingblech hatte bei gewohnlicher Temperatur (628) 

ergeben z. B.: 

K z = 4460 kg!qcm, 'I ' = 24°/0' lj' = .H:iu /o 
1(z = 4700" (p=14°f), ,/, = 4:lo/0' 

Figur 805. Ergebnisse der Kerbschlagproben (kleine 
Stabe, vgl. Figur 62, S.16). Die sprungweise Verminderung 
der Zabigkeit der Legierung in hoherer Temperatur tritt hier 
zutage (s. oben). 

Figur 806 his 812. Gefuge von Pre!3messing nach ver
schiedener Behandlung. V gl. das bei Figur 790, 800 Be
merkte. Figur 806, 807: Einlieferungszustand, K~ vgl. 
Figur 803, 804. Figur 808: Erwarmt auf Rotglut, K z = 
4120 kg/qcm bei t = 20 0 C. Fignr 809: Erwarmt auf Weil3-
glut, K z = 3980 kg /qcm bei t = 20° C. Figur 810 bis 812: 
Geschmolzen an der Luft. 

Figur 813, 814 (S. ISO). A. B. Ergebnisse von Zugver

Figur 799. V = 3. 

Figur 800. V = 150. 

(029) Figur 801. V= 50. 

such en mit anderem Prel3messing, Gefiige: Figur 7!t5. D: Zugversuche mit "Delta
metall"; Bruchdehnung fur dieses bei ~OOoC: ((,= 73,0° '°' bei 500°C: !p = 95,5 % ' 

(639) Figur 811. V = 7,5. (640) Figur 812. V = 150. (630) Figur 802. V = 75. 
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(631 ) Figur 80a. 

'1000 

I') fOO zoo 300 
(634) Figur 806. V= 50. (635) Figur 807. V= 150. 

(632) Figur 804. 

(633) Figur 805. 

(638) Figur 810. V = 150. (636) Figur 808. V ~~ 50. (637) Figur 809. V = 50. 
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Werte der Querschnittsverminderung 'ljJ 0/0: 
20 IOO 150 200 250 300 400 500 0 C 

------- ----- ---

A 49 38 45 41 30 27 
B 07 ti7 ti7 42 18 17 

- ---

D 52 ti\) 66 53 60 
PreBmessing verschiedener Herkunft ergab 

z. B. bei 20 0 C folgende W erte: 
Kz kg/qcm 4017 4050 4515 4740 4881 
If °/0 5,0 21,G 8,2 25,4 16,!l 
If' % 12 28 15 41 38 

K =.=c ;)075 5331 5538 5751 57856337 7Hl4 7612 
If ~ 10,8 17,5 15,2 11,8 17,8 10,6 16,2 20,3 
'I' ==. 37 35 33 24 24 38 8 22 

Figur 815 bis 820. Material fur Dam pf -
turbinenschaufeln pfiegt dem PreBmessing 

ahnlich zu sein. Die verschiedenen Profilteile erhalten je 
nach Gestalt, Arbeitsgang, Ausgluhen usf. verschieden starke 
Kaltbearbeitung und infolgedessen verschiedene Eigenschaf
ten. Es seien folgende Beispiele angefiihrt (vgl. auch S. 34): 

Figur 815. 

~ Kzkg/qcm 
q 0/0 

Figur 81S' If! 0 0 

~ I(kg/qcm 
rr 0/ 0 

Figur817. 1/,0 0 

Ganze Schaufeln 

dunnster Teil dickster Teil 
5557 5443 5443 4623 4601 4590 
9,3 
46 

7,7 
44 

9,3 
44 

dunnster Teil 
5388 5342 5388 
8,0 '<3,7 8,7 
36 30 36 
dunnster Teil 

(jO!l5 5881 M)2!l 
9,0 8,5 9,0 
33 38 36 

20,4 21,6 22,2 
50 53 55 
dickster Teil 

3550 3746 3648 
46,3 47,0 47,3 
74 73 72 
dickster Teil 

3667 3703 36b7 
48,4 46,8 47,7 

72 73 75 
lieferten z. B. folgende Werte 

Figur 818. Figur 819. Figur 820. 

Kz kg!qcm 3542 327112929 3881 2536 4143 4045 5571 4000 
(642) 0/ I Ip 10 24,4 28,2 16,5 32,6 8,8 25,2 21,7 8,0 24,4 

Sie zeigen, daB die Zugfestigkeit und Bruchdehnung an Stucken derselben Stange weit 
weniger gleichformig ausfallen, wenn die ganzen Profile gepruft werden, als wenn Teil
stucke verwendet werden, eine Folge der ungleichmaBigen Verteilung der Beanspruchung 
uber den Querschnitt. Die Wirkung des Ausgluhens geht aus folgenden Zahlen hervor. 
Einlieferungs· 

zustand Kz kg!qcm 4356 3G83 3697 5000 4315 3713 4571 5643 5453 
(f! 0/0 24,5 7,7 17,1 16,4 24,0 17,:) 21,1 7,1 8,0 

ausgegluht (angelassen) 
bei 300 0 C Kz kg/qcm 4957 3524 3684 

(P 0/0 17,5 11,1 20,4 
~~-------.--- ---

ausgegluht 
bei 8000 C /{z kg/qcm 

cp 0/0 
2714 
50,0 

2857 2863 
68,5 63,6 

4257 5443 4929 
28,9 11,1 17,8 
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Dber die Festigkeitseigenschaften von 2 Materialarten bei h6herer Temperatur 
geben die folgenden Zahlentafeln Auskunft (vgl. auch Figur 813, 814): 
Material Priifungstemperatur °C 20 100 150 200 250 300 

Kz kg/qcm 3560 3323 3274 3136 2363 1759 
I Ip 0/0 50,9 49,1 4!),0 40,0 16,2 18,6 

1/' 0 In 67 67 67 42 18 17 
- ----_ .. -

1( kg/qcm 4378 3861 3520 315P 1817 98!) 
II If' 0 1

0 31,2 36,3 38,3 35,8 35,8 36,5 
4' % 49 37 45 41 30 27 

Figur 821, 822. PreBfehler in Messing, wie Sle z. B. bei ungeeigneter Form-
gebung oder PreBtemperatur leicht eintreten. 

Dber Nickelbronzen s. S. 162. 

(643) Figur 821. (644) Figur 822. V= 150. 

X. Aluminium, Aluminiumgufi, Duralumin. Elektron. 
(Ober Aluminiumlegierungen s. Figur 777, 778, 846 f.) 
Ausdehnung durch die Warme im Durchschnitt aw = 1 : 40000 

~= 25 Milliontel. 
Nach Dittenberger 1902 1), Geltungsbereich 0 bis 500°C. 

CCW = (23,536 + 0,007071 t) Milliontel. 
~ 
~ ~·~~5~10~1:~'5"Cu Figur 823. Abhiingigkeit des Raumgewichtes bei Kupfer

aluminiumlegierungen (gegossen) von der Zusammensetzung. (Bei 
!JO% Cn ist I' = 7,£).) 

(645) Figur 823. 

Jo,1 

(646) 

Figur 824. Zugfestigkeit und Bruchdehnung fUr 
verschieden behandeltes Rein-Aluminiumblech von 4 mm 
Dicke, gepruft bei verschiedener Temperatur. Bezeich
nung des Materials in Figur 824: 

ausgegluht, nachhcr abgepritscht (d. i. 
mit flachem Hammer gehammert), 

- - - geschweiBt, nachher abgepritscht (Ver
fahren von Heraeus, nicht bis zum 
Schmelzen erhitzt), 

- . - . - nicht geschweiBt und nicht ausgegluht. 
Naheres s. Mitteilungen uber Forschungsarbeiten, 

Heft 112, Auszug in Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S.2016f. 
Bei den Elastizitatsversuchen ergab sich a = 1 : 740000 
= 1,35 Milliontel. Kugeldruckharte (P=500 kg, d= 
10 mm) H = 26 fur das ausgegluhte Material (Kz = 

927 kg/qcm) bis 45 fUr die gewalzten, nicht ausgegluhten Stabe von 17 mm Dicke 
(Kz = 1506 kg/ q cm), entsprechend Kz = 36 H bis 34 H 

1) Z. Ver. deutsch. lng. 1902, S. 1536f. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 9. 
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FigUl' 825. Langswhnitt durch einen 17 mm dicken Stab an der SchweiB
stelle (vgl. Figur 824). 

Figur 826. Langsschnitt durch einen 4 mm dicken Stab an der SchweiBstelle, 
die nur sehr Echwer zu erkennen ist. Grobes Korn da5elbst, eine Folge der zum 
SchweiBen erforderlichen hohen Erhitzung. Durch mechanische Be
arbeitung kann das grobe Korn beseitigt. durch kurz dauernde Er
warmung auf etwa 400 0 C (handwerksmaBig gekennzeichnet durch das 
Verblassen der Farbe des Blaustiftes) die Zahigkeit wieder hergestel'it 
werden. Das hier vorgenommene Abpritschen hat nur die Korner 
in der Nahe der Oberflache betroffen. 

Figur 827. Gefiige von 17 mm dickem Blech, abgepritscht; 
Kristallkorner, ahnlich wie bei Eisen, Kupfer, Messing (vgl. Figur 826, 
828f.). 

Figur 828. Gefiige von 17 mm dickem Blech, abgepritscht, er
warmt auf 300 0 C; Abnahme der Harte. Das Material ist noch grob
kornig. 

Figur 829. Gefiige von 17 mm dickem Blech, abgepritscht, wie 
bei Figur 827, sodann erwarmt auf 400° C, feines Korn. Das Material Figur825. V=4. 

(047) 
ist als "ausgeglUht" anzusehen. (Stark kaltbearbeitetes Aluminium 
zeigt in der Feuchtigkeit ahnliche Erscheinungen, wie bei Fig. 749 
fiir Messing beschrieben. Abhilfe: Anlassen, Ausgliihen). 

Figur 830. Gefiige von 17 mm dickem Blech, abgepritscht, er
warmt auf 630 Co, ahnlich wie Figur 82(l. Bei langer dauernder Er
warmung auf diese, nur etwa 20 0 unterhalb des Schmelzpunktes ge
legene Temperatur entstehen grobe Korner. 

Figur 831. An der Luft geschmolzener Stab, Bruchquerschnitt. 
Grobes Korn. geringe Festigkeit und Dehnung (Kz = 588 kg/qcm, 
(P = 2,9 0 0). Durch Ausschmieden und Gluhen bei 500 0 C wurde 
Kz = 812 kgqcm und (p = 15,Go/0 erreicht. 

Figur 832. Bruchquerschnitt eines Stabes aus gutem Aluminium
blech,tp = 90 0 ! 0 (bei hoherer TempertLtur). 

Figur833. KerbschlagstabausAluminiumblech; AI,>2,4 mkg/qcm. 
Figur 834. Kristallbaumchen. Wird ein Stuck Reinaluminium 

an der Luft geschmolzen, so bildet sich eine Oxydhaut, in der das 
fliissige Metall wie in einem Sack enthalten ist. Wird diese Haut 
zerrissen, so tritt das Gefiige, wie Figur 834 zeigt, zutage. 

Figur 835, 836. Oberflache und Quen:chnitt durch autogen ge
schwei!3tes, also bis zum Schmelzen erwarmtes, Reinaluminium 
(Schoopsches Verfahren; K z = 1089 und 1227 kg/gcm; Bruch er
folgte auBerhalb der SchweiBstelle). Grobes Korn in der Umgebung 
der SchweiBstelle. Dunkelfarbung am Rand der grobkornigen Zone 
beim Atzen. Gelotete Streifen ergaben I( ~ !l10 und 800 kg/qcm 
bei einer Blechfestigkeit von 1455 kg/qcm. 

(ti48) 
Figur 826. 

V=4. 

Figur 837 bis 839. Zug- und Kerbschlagversuche mit Aluminiumguf3 (Eisen
legieruug ')' == 3,05 g/ccm). Die Mal3stabe sind diesel ben wie bei den fruheren 
gleichartigen Figuren. Die gestrichelt gezeichnete Linie der bleibenden Dehnungen 
uberschneidet den voll ausgezogenen Linienzug der Federungen. Gefiigebild Figur 840, 
H = 85 1,1000 kg, d = 10 mm); K z = 11 H. 

Aluminium-Spritzgul3 enthielt z. B.: 
zahes Material: 14 0/ 0 Cu, 
spriides " : 4" Cu, 

3010 Pb, 
1 " Pb, 

gO/oSn, 
2" Sn, 

46 0 ' Zn ; 0 , 

68" Zn, 
6% Fe, 
4" Fe, 

22010 AI, 
21 " Al. 
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(649) Figur 827. V = 3. 

(650) Figur 82S. V 0 - 3. 

(651) Figur 829. 

(652) Figur ~30. V = 3. 

}'igur 831. V c I. 
(653) 

Figur 832. V = l. 
(654) 

(655) Figur 833. V = 1. (656) Figur 834. V = 7,5. 

(657) 

(058) 

(659) 

Figur 835. 

Figur 836. 

0.2 

Figur 837. 

3'" 
~---''--1--i2. ' 

(660) Figur 8a8. 

V = il. 

V = 3. 

~=o:=::3f,8. ,",,5==-__ 38,95 

+e 

20 100 

(661) Figur 839. 
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Figur 840. Gefiige des MaterialE, von dem Figur 837f. herriihren, Baumchen
kristalle. 

Figur 841, 842. Gefuge von AluminiumguB anderer Herkunft. Kz bis 
1811 kg/qcm. 

Figur 843 bis 845. Zerrissene AluminiumguBstabe K z = 1020, 455, 442 kg/qcm. 
Figur 846 bis 848. Bruchquerschnitte der Stabe Figur 843 (846) und 844 

(Figur 847 und 848). Solche geringe Festigkeiten sind hiiufig anzutreffen. 
K upferlegierungen ergaben gegossen K: = 1000 bis ] 200 kg/ qcm, cp bis 501o 

gewalzt K z =2200 kg/qcm, ({'=6 % ' Draht lieferte je nach dem Grad des Aus
gluhens und der Zieharbeit K z = 850 bis 3500 kgiqcm. Gegossene Aluminiumbronze 
mit 90% Ou ergab K; == bis :3300 kg/qcm, cp bis 50 % , Vgl. auch Figur 777, 
778, S.144. 

Dber Aluminium-Zinklegierungen s. S. 160f. 
Aluminiumlegierung fur S chra u ben: 

K z =4:-l00 kg/qcm, 7'=22%' 1f'=4G % ' 

Aluminiumbleche, hart gewalzt (0,8 bis 1,2 mm dick): 

3840 

11 

20 

3800 

9 

1.1 

3340 ! 3960 

4 11 

14 22 

3560 

12 

29 

3441)1) 

12 

18 

Bruch erfolgt meist schrag zur Stabachse, iihnlich wie Figur 44, S. 15 er
kennen laBt. 

Draht von 2,2 mm Dmr. ergab K z = 2250 kg/qcm, ({J = 3°! ° auf l = 80 mm. 
"Duralumin"-Bleche (0,7 bis 1,2 mm dick). Zwischen Langs- und Querfestig

keit ergab sich kein ausgepragter Unterschied. 

Kz I 3800 4540 4460 4400 4480 4290 2) 

------+-----~------~----~------~------~, 
'P I 4 4 I 9 6 4 

-~~--I- 21 20--1-19 ------25-- 23 28 

"Dural urn in" in Stangen von 17 mm Dmr.; Raumgewicht r = 2,76 g!ccm. 

"t t d h h-' t t (\ h' K {3310 kg/qcrn, { - % {44% vergue, .. ge ar e , ganzer ""uersc n:tt: z =) 3470 'I' = 155 'I' = 46 
\." , " " 

( { 3100 m _ { 1_9,5 " { 44 " 
Kern: }, = '- 3200 F - "P = 48 

" " 
Duraluminstangen ergaben ferner 

K z kglqcm 4314 
7)0/0 17,1 
'IJ) °/0 35 

4256 
16,9 
40 

3326 
22,8 
52 

Elektron (Magnesiumlegierung vom Raumgewicht r = 1,8; brennt an der Luft 
bei entsprechender Erwarmung). 1m folgenden sind einige Versuchswerte zusammen
gesteIlt: 

Dehnungszahl a der Federung. 

Spannung bis 724 1085 1447 kg/qcm 
1:456800 1:449800 1:429500 

= 2,19 = 2,23 = 2,03 Milliontel. 

') Die "Streckgrenze" (0,2% bleibende Dehnung, vgl. S.I) liegt fur Material, das so stark ge
walzt ist, daB seine Dehnung rp = 4% betragt, etwa 600 bis 700 kg!qcrn, bei rp = 10% bis reichlich 
1200 kg/qcrn unterhalb der Zugfestigkeit. 

2) Der Unterschied zwischen Streckgrenze und Zugfestigkeit betragt bei einern Walzgrad, der 
eine Dehnung rp = 4 % bewirkt, etwa 300 kg/qcrn, bei 90f0 600 kg/qcrn. 
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(662) Figur 840. V = 50. (663) Figur 841. V = 50. (664) Figur 842. V = 50. 

(665) Figur 843. 

K: = 1020. 

(666) Figur 844. 

K: = 455. 

(667) Figur 845. 

K z = 442. 

(668) Figur 846. V = 1,2. (669) Figur 847. V= 1,2. 

V - 3! 
- 14 · 

(670) Figur 848. V = 4. 

Schon bei G = 724 kgjqcm stellten sich erhebliche bleibende Dehnungen ein 
(l,7°jo der Federungen); bei G = 1085 kg/qcm war dieser Anteil5,60f0, bei G= 1447 
kgJqcm betrug er 19,3 °/0- Fur dasselbe Material ergab sich K z =2996 kg/qcm, 
f{J=9,00jo, 1f'=15°jo, R = 74, K z = 40R. Weitere zusammengehorige Werte fur 
Drahte von 6 bis 10 mm Starke: 

Kz kgjqcm 
cp 0/0 
V' 0/0 

ungehartet 
2739 2721 2634 

23 21 24 
28 25 26 

2590 
13,3 
19 

2853 
15,3 
24 

gehartet, d. i. spiralgewalzt 
3445 3534 3333 3813 
6,0 5,0 5,5 1,7 
16 13 13 3 
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Xl. Sonstigf' ~Ietallf' UlHl Lf'gif'J'ungen. 
a) \Veifhuetall (Pa{~kungsmetaU und Lagermetall). 

Diese Legierungen bestehen meist entweder in der Hauptsache aus Blei oder ausZinn. 
Beimengungen (neben dem nicht immer vorhandenen Zink) im erst en Fall: Antimon, 
etwas Kupfer und Zinn; im zweiten Fall: Antimon, Kupfer und mehr oder weniger 
Blei. Doch sind auch zahlreiche Legierungen anderer Zusammensetzung im Handel. 

Figur 849, 850. Druckversuche mit Packungsmetall fiir Stopfbiichsen. Starker 
EinfluB der Temperatur. Figur 850 gibt die Beanspruchung auf den urspriinglichen 
Querschnitt bezogen, bei 2,5 °.'0 Stauchung (Zylinder 20 mm Durchmesser, 20 mm hoch). 

FigUl' 851. Gefiigebild des Packungsmetalls 1) )' = n,!l, H = 28 (bei d = 10 mm, 
P = 2()() kg I. 

}'igUl' 852. Gefiigebild einer Blei-Antimon-
kglqa'n 

legierung mit ;)0°'0 Antimon. Grundmasse: "Eu- 1400j 

tektische" Legierung~). Helle Einschliisse: Anti- I 
mono Wird eine solche Legierung erw8rmt, so 
s[)hmilzt zuerst das Eutektikum, die Grundmasse, 
das Metall erweicht (Erweichungspunkt). Es be
steht dann aus Schmelze und darin schwimmenden 
Antimon-Kristallen. Steigt die Temperatur weiter, 
so lasen sich die letzteren, bis eine homogene 
fliissige Lasung vorhanden ist (Schmelzpunkt). Bei 

i 
1300j 

I 

der Abkuhlung spielen sich dieselben Vorgange 
umgekehrt abo Die Abkiihlungskurve ist der 

600, 
Figur 281, S. 55, ahnlich. Fur die Beanspruchung 

i 

I 

WOj 
ist der Erweichungspunkt, der auch vom Druck 
abhiingt, mal3gebend (vgl. Figur 8(2). 

I 3ar 

100°C 

Figur 853, 854. Lagermetall aus BIei und 
Antimon mit Zinn- und Kupferzusatz. Das Ge
fuge besteht aus hellen, wiirfeligen Einschliissen 
einer Lasung von Zinn in Antimon, Nadeln aus 
einer Kupfer-Antimonverbindung (graugefarbt, in 
Wirklichkeit nach Liegen an der Luft ratlich
braun) und einer Grundmasse aus BIei + Zinn 
+ Antimon (ternares Eutektikum). 

it Achse der.qesamten Zusammendrlickunget7 
3,5 10 30 30 W% 

(671) Figur 849. 

FigUl' 855. Linie A: Abkiihlungslinie dieses Metalls. Linie B: Abkiihlungs
linie des Metalls mit dem Gefiige Figur 857. Linie A: Beginn der Erstarrung bei 
TUnd 390 0 C (Unstetigkeit), Ausscheidung einer gral3eren Menge fester Kristalle 
bei 25~0 C. Ende der Erstarrung bei 237 0 C. Linie B: Beginn der Erstarrung nicht 
deutlich ausgepriigt; die beiden anderen Punkte liegen bei 250 bezw. 236 0 C. 

Figur 856. Linie der Zusammendruckungen fur Karper aus dem Metall A 
und B. Urspriinglicher Durchmesser 2,00 cm. Bruch erfolgte nach weitgehender 
Zusammendriickung und Zunahme des Querschnitts fur die Karper aus Metall A 

') Niihercs Z. Ver. deutsch. lug. 1913, S. 907£. 
") Das Schmelzdiagramm der Blei-Antimon·Legierungen ist der Figur 282, S. 55 ahnlich. Die 

eutektische Lcgierung liegt hei 13% Antimon; sie schmilzt bei ungcfiihr 245 0 C (BIei: 327 0 C; 
Antimon: 631 0 C). 

Bei mchr als zwci Bestandteilen tretcn an die Stelle der Schmelzkurvc Flachen (3 Metalle) 
odcr Flachenscharen (mehr als 3 Me! aIle); die Verhaltnisse k6nnen dann schr wenig einfach werden. 
Die Ahkuhlungskun'cn weisen mehrerc Knick- und Haltepunkte auf, entsprechend den Abscheidungs
temperaturen der verschiedenen Metalle und Mischkristalle, chemischen Verbindungen, eutektischen 
Legierungen usf. Von groBer Bedeutung pflegt fur Lagermetalle der Schmelzpunkt der zuerst 
schmelzenden, untersten, eutektis~hen Legierung zu sein, der z. B. bei Gegenwart von Blei und Zinn 
in der Nahc von 180 0 Coder darunter liegen kann. Vgl. Figur 862. 



Irgl'lcm 
1055 
1000 

175 

(672) Figur 850. 

b 
I 

-1000 

,foO 

dOO 

.200 

Figur 855. 

XI. Sonstige Metalle und Legierungen. 

(673) Figur851. V=150. 

Figur 853. V c= 150. 
(675) 

(680) Figur 857. V·= 150. 

(674) 

157 

Figur 852. V··= 1 W. 

Figur 854. V,=~ 150. 
(676) 

(677) Figur 858. V = . 150. 

unterP= 4500, 4100, 4500 kg, fUr die Korper aus Metall B 
unterP= 4500,4100,4200 kg (vgl. ]1~igur 859). Die Harte

zahl (P = 500 kg, d = 20 mm, Eindruckzeit 45") ergab sich 
fUr das Metall A zu 26, 26, 27, 28, fUr das Metall B zu 24 

bis 27. Das Raumgewicht betrug in beiden Fiii!en r = rund 9,7 g/ccm. 

2,5 10 20% 

Figur 856. 

Figur 857. GefUge des Metalls B (ungeatzt). 
Figur 858. Gefiige eines ahnlichen Lagermetalls, rasch abgekiihlt. 
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Figur 859. Zerdriickter Korper aus Lagermetall. 
Figur 860,861. Lagermetall aus Zinn + Antimon 

+ Kupfer + Blei, bei Figur 861 nach geringer Bean
spruchung auf Biegung. Die wiirfelformigen Ein
schliisse (Antimon + Zinn) erweisen sich als sehr sprode, 
da sie (nach leichter Formanderung) VOll Spalten durch
setzt sind; sie haben die Aufgabe, eine glatte, ziemlich 
harte Laufflache zu bieten; die Grundmasse solI nach

(682) Figur 859. 

giebig sein, damit die Wiirfel sich dem Zapfen usf. anpassen konnen. 

V=1. 

Figur 862. Zylinder aus Packungsmetall (Figur 849f.), belastet und erwarmt. 
Bei Erreichen des dem Belastungsdruck entsprechenden Erweichungspunktes (vgl. 
Bemerkungen zu Figur 852) tritt das Eutektikum in Tropfenform aus (Priifung in 
bezug auf die zulassige Rohe der Temperatur bzw. Belastung bei Packungsmetallen) 
und der Korper gibt nacho 

Figur 863. Lagermetall (72 0/0 Su, 14 O! 0 Cn, 2 0 / 0 Sb, 12 0 / () Pb) Y = 7,8. Rarte
zahl R = 20 (d = 10 mm, P= 200 kg); Kz = 730 kg/qcm, q) = 0,2 % , 

Figur 864. Lagermetall (78 % SIl, 8% Cu, 12,8 % Sb, 1,3 % Pb). 

b) Blei, Hartblei. 1) 

Hartblei ist Blei mit Antimonzusatz (Gefiige vgl. Figur 852); es erweist sich 
feinkorniger als Weichblei. 

Druckfestigkeit von W iirfeln aus: 
Hartblei etwa: 250 kg/qcm, 
Weichblei " . 50 

" 
Hinsichtlich des Einflusses der Hohe auf die Widerstandsfahigkeit seien folgende 

Zahlen angefiihrt (Naheres s. C. Bach, Elastizitat und Festigkeit § 13). 
----~~~~-=~-

Hiihe H Durchmesser .D 
I 

i' I Belastung beim seitlichen AbflieBen 
em em g!eem kg!qcm 

7,05 3,53 11,4 51 
3,47 3,53 11 ,4 69 
1,0l 3,48 11,4 126 

Ein solcher Einfl uB der Hohe macht sich bei j edem Material gel tend. 
Platten, die zur Ausfiillung von Gelenkfugen bei Briicken bestimmt waren, 

hielten im Durchschnitt, ohne nachzugeben, folgende Belastungen aus: 
bei 15 mm Dicke: 100 bis 150 kg/qcm, 

" 20" " 70" 140 " 
Formanderung bewirkt bekanntlich bei Blei keine nennenswerte Zunahme der 

Harte und Abnahme der Zahigkeit, eine Folge des Umstandes, daB das Weichwerden, 
das Z. B. beim Eisen durch Gliihen erreicht wird (s. S. 37), schon bei gewohnlicher 
Temperatur stattfindet. Bei anderen Metallen reicht (vgl. S. 132, 150, 152)' geringere 
Erwarmung, als beim Eisen, zur Steigerung der Zahigkeit aus, die urn so rascher zunimmt, 
je hoher innerhalb der zulassigen Grenzen erwarmt wird. 

c) Zink. 

Der EinfluB der ZerreiBgeschwindigkeit tritt ausgepragter zutage, als Z. B. bei 
Eisen (vgl. S. 88). Fiir Stabe von 8 mm Dmr. und 8 cm MeBlange, die einer "ge
spritzten", d. h. in derWarme unter hohem Druck durch eine Offnung - gepreBten 
Stange entnommen waren, ergaben sich z. B. folgende Werte: 

1) Z. Ver. deutsch. lng. 1885, S. 629 f.; dort ist auch der groBe EinfluB der Belastungs
geschwindigkeit auf das Versuchsergebnis gezeigt, vgl. ferner das zu Figur 852 Bemerkte. 
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(679) Figur 861. V == 75. (683) Figur 863. V = 150. 
(678) Figur 860. V = 10. 

t ~'. ~ • . ·I 
\ A. . ' " t!{!> • '\ <., tt. • .. .Nito. .. .. \ ~., .' -. 

(681) Figur 862. V ~~ 3,' •. (684) Figur 864. V = 150. 

Figur 866. V=D/ •. 

Figur 868. V=3/. 

Versuchsdauer 7 Sek.: K z= 2320kg!qcm, <p=30,1 %' lp=78°/0 mehrere Einschniirungen 

" 9 Min.: K z=2070 " , <p=20,8 '" lp=30" . 

Die zerrifsenen Stabe lieBen die gestreckten Korner an der Oberflache erkennen, 
iihnlich wie bei Figur 867 der Fall ist. 

Ofters kann ruckweises FlieBen (Stufen in der Dehnungslinie) beobachtet werden. 
Die Kugeldruckharte fand sich fiir das gespritzte Zink zu H = 49 (d = 10 mm, 

P = 1000 kg), entsprechend Kz = 42 H, das Raumgewicht betrug 7,15 g/ccm. 
Figur 865. Fehler in gespritztem Zink, welche haufig vorkommen. 
Figur 866. Gedriickte Karper aus gespritztem Zink; die Fehlstellen fiihren 

zum AufreiJ3en. 
Figur 867. 
Figur 868. 

Gedriickter Korper. Dehnungslinie Figur 6. 
Zerrissene Walzzinkstabe. 
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Figur 869. Zugversuch mit "gespritztem" Zink. U m zu zeigen, daB selbst 
innerhalb einer und derselben Stange erhebliche Unterschiede in den Eigenschaften 
auftreten, sind folgende Werte angefiihrt: 

Nr. 2 3 -1 5 6 7 
- ---- ---- - -- - ---------

Kz kg/qcm 2070 2310 1) 2320 2220 2150 2190 1370 1) 

T 
01 20,)-( _1) 30,1 21,4 1 ~l,6 27,5 _1) 

io 

'IP Of ;W __ 1) 78 6;~ 40 7t) _1) 
;0 

Noch starker sind die Schwankungen, die bei Zink aus verschiedenen Liefe-
rungen auftreten. So ergaben sich z. B. flir Zinkdrahte folgende Werte: 

Kz kg/qcm 14(>0 170-1 177il 1823 2319 2611 

T ° /0 8.4 4,9 29,2 25,0 31,0 28,2 
VI o( )-( 6 80 80 73 77 ;0 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei Blechen und Flachstaben. Bander ergaben 
z. B. folgende Werte: 

K z kg/qcm 1265 1272 12n6 1494 1576 1631 1718 1738 1778 1829 

'I' 
% 11,8 7,8 46,0 49,3 55,6 40,3 43,0 35,3 30,8 28,8 

1/' 01 
iO 14 !I 62 55 66 73 82 79 75 71 

Kz kg/qcm 19H1 1971 2000 2104 2239 231(l 23n3 2743 3286 3261 
T 0/0 32,0 24.0 38,3 28,8 35,4 11,5 17,0 15,0 12,0 15,5 

If' () /0 74 72 73 61 60 12 61 62 12 45 

Wie ersichtlich, schwanken die Festigkeitswerte in sehr weiten Grenzen; ein 
bestimmter Zusammenhang zwischen Kz , 'P und VI ist nicht zu erkennen. Die 
meisten Versuche ergaben K z = 1600 bis 1800 kg/qcm. Kleine Werte von 'P und 1p 

konnen, abgesehen von Materialfehlern, auch durch ungiinstige Warmebehand
lung - Zink hat bekanntlich bei etwa 150° C eine kritische Temperatur - ver
ursacht werden. Solche Stangen zeigen kornigen Bruch; sie zerbrechen beim 
Herabfallen. 

Figur 870. Zwei Zinkstabe von derselben Lieferung; der eine zah (Kz = 

2093 kg/qcm, (p=34,3 % ,II'=81 °,'0)' der andere sprode (Kz =1695 kg/qcm, 
(p=3,go/0' lj'e dO o). 

11) Zinklegierungen. 

Dber kupferreiche Zinklegierungen s. S. 146f. Die hier besprochenen Legierungen 
enthalten etwa 5 % Cn, daneben meist etwas Aluminium. Ausnahmsweise iiber
wiegt letzteres. Dber SpritzguB s. S. 152. 

Figur 871. Bruchflache eines zerrissenen Stabes (92 0 / 0 Zn, 50 10 Cn, 30 / 0 Al) 
](zc~=1111 kg!qcm, T=O,J%' ljl=l°/o (zwei andere Stabe ergaben K z=971 und 
1134 kg/qcm, qJ=0,3 und 0,5%, VI= 1°/u), 

Figur 872. Ahnliches Material. K z = 739 kg!qcm, qJ ~ 0,1 °/0' Ifl = 0 % ; zwei 
andere Stabe ergaben K z =659 und 918kg/qcm, qJ = 0,3%' vI=Oo/o' 

Figur 873a, b, c. Gefiigebilder des Materials, von dem Figur 872 herriihrt. 

') Fehlstellen im Bruchquerschnitt. 
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Figur 870. V = 3/4, Figur 873a. V = 4. 

Figur 87l. V = 1,25. Fipur 874. V = 0,9. Figur 873 b. V = 75. 

Figur872. V= 0,9. Figur 875. V = 150. Figur 873e. V=~75. 

Anderes Material ahnlicher Art hatte z. B. folgende Werte ergeben. 
==:-:-:--;-==== 

J(. cp 'I' 
kg/qem 0 1 % 10 

J\. H* ) A" J(b 
kg/qem rnkg/qcrn kg/qem 

1288 0,1 ° 1288 0,2 ° 
4745 93 0,1 i 2139 
4904 83 0,1 I 2292 

1128 0,2 ° 1003 0,1 ° 
T 

- ._ .. - -- - -- -- --

4624 100 0,1 1719 
4904 119 0,1 I 1528 

- .- --.-.----~ -. --- .. ~~.~-.- - -- _ .. _ ---_. --_ .. _. __ . _- - - --_._- - ---- - . 

2255 0,8 1,6 9450 90 
1417 8120 90 
1180 0,1 - ---'._--- -- - ' ._- - ----'-
2000 0,3 
2234 0,2 } bei 20 0 C *) p = 500 kg, cl = 20 mm. 

1464 0,4 
1569 0,4 } bei 120 0 C 

~6~ U I } bei 200 0 C 

Figur 874, 875. Stuck eines Venti Is einer Niederdruckdampfleitung aus ahn
lichem Material wie Figur 873. Das Metal! ist von dem feuchten Dampf an
gegrifIen worden (Figur 875). Das Stuck weist zahlreiche Risse auf. 

C. B a c h· R. Ball man n, Festigkeitseigenschaften. 2. Auf!. 11 
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Figur 876 his 880. Gefiige von Zinklegierungen mit etwa 5 % Cn, 3 % Al; 
versehieden feines Korn; Figur 880 mit Seigerstelle. 

Eine Aluminium-Zink-Legierung wies auf?, = 4,95 g/ccm, Kz = bis 1960 kg/qcm, 
H = 85 (10 mm, 1000 kg). Von Wasser wurde sie angegriffen. 

(Dber Priifung verzinkter Rohre vgl. Figur 5.,1, S. 14. Kennzeiehnung der Starke 
der Zinkschicht im Querschnitt durch Anlassen, bis das Eisen blaue Farbe annimmt.) 

e) NickelguB. Nickel, Niekelbronze. 

Ausdehnung dureh die Warme fiir Nickel: angenahert 1: 100000 = 10 Milliontel. 

NiekelguB (15 % Ni, 63,5 % Cu, 17 % Zn, 1,3° 0 Pb) Kz = 1800 kg/qem, cp= 1,\:)%, 

R · N' k ld ht {Kz = 4839 kg/gem, rp = 50 % , 
em- lC e ra K = 596- = 50°/ 

z - ( ", cp o· 

Niekelbronze (20 % Ni, li9 % Cll, g% Zll, 1 % Fe) 
bei 15 200 :WO 400 
Kz = 15\)5 1447 1057 1021 

cp = 11,2 12,5 7,H 7,4 
'IfJ= 20 21 11 10 

ergab: 
500 0 C 
775 kg/gem 
I,l) °10 
3 % 

Niekel-Manganbronze (fiir Diisen) lieferte bei gewohnlieher Temperatur: 
K. < 5320 kg/qem, (p < 2~),:)o/0' If! < 2~)%. 

f) Zinnlot. 
Eingelotete Stahlrohre von 55,5 mm Durehmesser beanspruehten zum Heraus

ziehen die im folgenden angegebenen Krafte. 

Eingelotete Lotfliiche Hochstlast Auf I ",mL,,''''h, I Liinge Durchschnitt 
mm qcm kg kg 

10 17,44 4780 4400 4350 ~75 253 250 259 
20 34,9 6900 7150 7400 198 205 212 205 
30 52,3 10900 10850 208 208 208 
40 69,8 11400 12200 163 175 169 
50 87,2 16500 15700 15950 189 180 183 184 

Rasches Abkiihlen in Wasser nach dem Loten verminderte die Festigkeit der 
Verbindung bedeutend: 

30 I 52,3 
40 69,8 

5500 
3750 

g) Silberlot. 

105 
54 

Figur 881. Gefiigebild mit gut ausgebildeten Kristallen. 

h) Plutinlegiel'ungen. 

105 
54 

Figur 882. Querschnitt nurch den Rand einer ausgestanzten Scheibe von 1 mm 
Dicke. Quetsehgrenze derselben rd. 10000 kg/qcm (vgl. die Bemerkung unter b) 
hinsichtlich del' Hohe des Probekorpers), Harte H = lliO (d = 5 mm, P= 500 kg). 

Figur 883. Schnitt leicht geneigt zur Walzebene eines Stiiekes ahnlich dem
jenigen, von dem Figur H82 herriihrt. 

i) Dl'ahtseile 1). 
Festigkeit von Seilen aus Stahl-, Aluminium-, Kupfer- und Bronzedrahten, 

wenn von den auBersten Werten abgesehen wird, = 70 bis l)O% der Summe der 

1) Niiheres C. Bach, Die Maschinenelemente; s. a. Z. Ver. deutsch. Ing. 1887, S. 221£.; 241£.; 
891 f. Uberaus wertvolle Erfahrungen iiber die Lebensdauer der Drahtseile von Kranen und 
Aufziigen enthiilt Heft 177 der Mitt. iiber Forschungsarbeiten. V gl. auch Z. d. Bayer. Revisions
vereins 1915, S. 33£. 
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Figur 876. V = 40. Figur 8i7. V=40. Figur 878. V = 150. 

Figur 879. V = 40. Figur 880. V = 25. (685) Figur 881. V = 150. 

(686) Figur 882. V = 150. (687) Figur 883. V= 150. 

Drahtfestigkeitenl). Zugfestigkeit des Stahl materials in der Regel K z = 10000 bis 
14000 kg!qcm, bei Stahl mit besanders haher Festigkeit K z bis 25000 kg/qcm. Die 
Dehnungszahl der Stahldrahtseile fUr Aufziige und Transmissionen betragt un
gefiihr a=1:750000 bis 1:1900000 = 1,3 bis 0,53 Milliontel; sie ist von der Seil
konstruktion und von der Belastung abhangig, von letzterer derart, daB das Seil 
bei h6herer Belastung sieh als weniger nachgiebig erweist. 

') Haufig ist aueh die Widerstandsfahigkeit der Seilbefestigung maBgebend. 1m 
Zweifelsfall empfiehlt sieh dahingehende Priifung dringend. Seile, die iiber Zapfen und Rollen von 
geringem Durchmesser gelegt werden, erfahren zusatzliehe Beanspruehungen, die sehr hoeh sein 
konnen . Bei der Prufung von uber Bolzen gelegten Spannseilen (Bruehlast 2090 kg) mit 5,4 mm 
Durehmesser, die aus 84 Drahten von 0,4 mm Dicke bestanden, ergaben sich z. B. fiir stetig ¥e
steigerte Belastung folgende Werte der zum Zerreii3en erforderlichen Kraft 

Bolzendurchmesser .. 20 40 50 60 
Bruchlast fiir ein Seil . . 1410 ]740 1750 1835 

70 mm, 
1850 kg. (Forts. S. 164.) 

11* 
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Figur 884. An Tragseilen kann auch bei "verschlossener" Konstruktion in
folge ungleicher Anspannung der Deckdrahte bei der Herstellung des Seiles oder 
aber infolge bleibender Quetschung der Deckdrahte bei groBerer Lange des Seiles, 
namentlich wenn die Deckdrahte an irgendeiner Stelle des Seiles nicht ganz gleich 
beschaffen oder beansprucht sind, Schleifenbildung auftreten, wie Figur 884 zeigt. 
Diese Erscheinung tritt auch bei runddrahtigen Seilen auf, wenn bei der Herstellung 
die Spannung nicht fiir aile Drahte und Litzen genau gleich groB war oder beim 
Abhauen des Seiles usf. nicht sorgfaltig verfahren wurde. Sie ist haufiger zu be
obachten, als angenommen zu werden pflegt, wenn aueh weit weniger ausgepragt, 
als auf Figur 884 zu erkennen. (Doldenbildung.) 

Drahte oder Litzen, die aus dem Verbande des Seiles heraustreten, wenn auch 
nur sehr wenig, sind in hervorragendem MaBe der Abniitzung und der Quetsehung 
unterworfen. Sie konnen so den AniaB zur friihzeitigen ZerstOrung des Seiles 
bilden. Dberhaupt ist den Verletzungen der Drahte an der Oberflaehe oder im 
lnnern des Seiles (wie sie durch Quetschung oder Abniitzung auBen am Seil oder 
da, wo sich die Drahte gegenseitig scheuernd beriihren - im Seilinnern - auftreten, 
in erhOhtem MaBe bei ungeniigend geschmierten Seilen), weit mehr Beachtung zu 
schenken als bisher geschehen sein diirfte. Naheres s. Z. des Bayerischen Revisions
vereins 1915, S.33f., welcher Arbeit Figur 885 bis 888 entnommen sind. 

Figur 885. Drahtseil mit abgeniitzten Stellen. 
Figur 886. Vingsschnitt durch einen der Drahte aus Fig. 885. Die Schichten 

zeigen keine Ablenkung yom geraden Veri auf ; die Hohlung ist also durch Ab
niitzung entstanden, ohne daB besonders hoher Druck wirkte. 

Figur 887. Gequetschte Stelle an einem Draht; die Schichten sind am Rande 
der Vertiefung umgebogen. 

Figur 888. Stark gerostete Drahte. 
Figur 889. Zerrissenes Drahtseil. Das durch die Bruchlast angespannte Seil 

ist plotzlich gerissen. Dabei erfuhren die beiden Bruchstiicke fast augenblicklich 
Entlastung, sie zogen sieh deshalb sehr rasch zusammen und ihre Masse erfuhr 
Besehleunigung gegen die Befestigungsstellen hin. lnfolgedessen trat die aus der 
Abbildung ersiehtliehe Stauehung ein. 

XU. Nichtmetalle. 
a) Hanfseile. 

Figur 890. Zugversuch mit einem gedrehten Hanfseil von 32 mm auBerem 
Durehmesser. Die bleibenden Dehnungen iiberwiegen die Federungen. Die Deh
nungen wachsen weit langsamer als die Spannungen; unter hoheren Belastungen in 
solehem MaBe, daB die Federungen bei Steigerung der Last nur sehr wenig zu
nehmen. Bei gefloehtenen Seilen ist sogar manehmal keine Zunahme der Federung 
mehr festzustellen, trotzdem die Last steigt (dagegen waehsen die bleibenden 
Streekungen weiter). 

Versuche aus neuer Zeit ergaben die folgenden Werte. Dber altere Versuche 
s. Z. des Ver. deutsch. lng. 1887, S.221 u. f. Die Zugfestigkeit, bezogen auf den um
i!chriebenen Kreis, ergibt sich hiernach zu 260 bis 090, im Durchschnitt zu ungefahr 
500 kg/qcm, die Dehnungszahl der Federung fUr gedrehte Seile zu 1: 5000 bis 
1: 20000 = 200 bis 50 Milliontel (abnehmend mit der Spannung). 

Die heute zur Berechnung der Aufzugseile usf. beniitzten GJeichungen kiinnen nur als Niiherungs
rechnungen aufgefaJ3t werden. Insbesondere ist zu beachten, daJ3 das Verhiiltnis von Drahtstarke 
zu Seildicke und das Verhaltnis von Seildieke zu Rollenhalbmesser die auftretende Beanspruchung 
und damit die Lebensdauer des Seiles in weitgehendem MaJ3e zu beeinfiussen vermag. V gJ. aueh 
das bei Figur 884 Ausgefiihrte. 



(688) 
Figur 884. 
V=l/,,· 

XII. NichtmetaIJe. 

Figur 885. V= 3,5. 

Firur 886. V=·c 150. 

Figur 887. V= 150. Figur 888. V = 2,5. 

Bezeichnung I D~rchmesser I Gewicht Bruchlast 

mm ! g/m kg 

R"""h,, M,.ilo- II 12 71-74 635-655 
18 162-172 1170-1195 

hanf geflochten l 25 305-321 2120-2160 
32 436-442 2960-3220 

. -- - -- - -- - - -_ . . 

{I Hanf geflochten 17,5 160 1020 
25 340 1280 

i~aPe~~~~he~~ ~~~n-11~~ - 53~-~:1 i 5240-5390 
hanf gedreht J i 

Ebe~~o~g-;;te~t. - .I 17,5 234-25011315-1450 

Aloe - Faser - Leine ergab K z = 750 bis 830 
kgjqcm; Jute-Leine 216 bis 306 kgjqcm. 

.I'll 
J51 
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Figur 889. V=1 /10' 

Figur 890. 
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b) Palliergarn, Papierseile, Ersatzriemen, Spaltleder, Aalhaut, Riemenverbinder. 

Ersatzriemen aus Papiergarngeweben ergaben je nach Dicke Zugfestig
keiten von 58 bis 108 kg auf 1 em Breite (ersterer Wert beim Gewicht von 155 g/m, 
letzterer bei einem solchen von 336 g!m. 

Papiergarnseile lieferten K z =142 bis 208 kg/qcm (Ranf- und ahnliche Seile 
reichlich das Doppelte); durch Drahteinlagen konnten die Werte urn etwa 50"'/0 ge
steigert werden. 

Gliederriemen von 1 cm Dicke ergaben bAi Gliedern 
aus Pappe 23 bis 113 kg auf 1 cm Riemenbreite, 

" Holz 48" 1 03" " 1" " 
Kamelhaarriemen .. Kz = 218 bis 282 kgjqcm 

Baumwollriemen K z =285 ,,417 " 

Verleimtes Spaltleder Kz = 81 ,,334 " 
an den VerbindungssteUen Kz = 76 ,,220 " 

Aalhaut, verleimt ..... K z = 159 kgjqcm (a=rd. 140 bis 220 Milliontel) 
"unverleimt Kz = 806 bis 908 kg/qcm (Dicke 0,16 bis 0,19 mm). 

Bei Beurteilung der Riemenfestigkeit ist nicht auBer acht zu lassen, daB nicht 
selten die VerbindungssteUen recht geringe Widerstandsfahigkeit aufweiEen. So er
gab sich z. B. bei der Priifung stahlerner Riemenverbinder die Widerstands
fahigkeit fiir 1 cm Breite zu 25 bis !11 kg, angewendet an Lederriemen. 

c) Leder 1). Rohhaut. Papiel'stoff. 

Figur 891. Dehnungslinie fiir Leder, Abweichung von der Geraden. a = U~lO 

bis 3tOO = 1100 bis 280 Milliontel, mit der Spannung veranderlich, umgekehrt wle 

bei GuBeisen. Die Dehnungen wachsen langsamer als 
die Spannungen. In der Gleichung c: = ((1 am ist da
her m < 1. Die Giite des Leders, die Lage des Rie
mens in der Raut, der Feuchtigkeits6rad usf., iibcn 
weitgehenden EinfluB. Bei sehr langdauernder Be
lastung ist die Zugfestigkeit wesentlich kleiner, als bei 
Priifung mit der iiblichen Geschwindigkeit. Bei letzterer 
findet sich Kz = etwa 250 bis 500 kgjqcm. 

Rohhaut fiir Zahnrader usf. ergab ebenfaUs Ab
wei chung von der Proportionalitat zwischen Deh
nungen und Spannungen, aber in viel geringerem MaB 
Durchschnitt: 

9,0 

0,5 1.0 1.5% 

(liS8) Figur 891. 

als Leder. Es fand sich 1m 

fUr Zug a = 1: 15000 = 67 Milliontel, fiir Druck a = 1 : 9000 = 110 Milliontel, 

y = 1,29 g/ccm, K z = 650 bis 6ftO kgqcm, K = 1170 bis 1830 kgjqcm. 

Papierstofi, der als Ersatz fiir Rohhaut dienen soUte, lieferte: 

fUr Zug a = 1 : 38000 = 26 Milliontel, fUr Druck a = 1 : 7 500 ~, 134 Milliontel, 

)' =~ 1,34 g/ccm, K. = 260 kg/qcm, K = 1730 kg/qcm. 

1) Niiheres s. C. Bach, Elastizitut und Festigkeit § 4, Z. Ver. deutsch. Ing. 1884, S. 7.~0f., 
1887, S: 221£., 241£.; 1887, S. 891 f.; 1902, S. 985; Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 5. Uber 
die Abhangigkeit der Reibung von der Gleitgeschwindigkeit s. C. Bach, Die Maschinenelemente, 
XII. Aufi., S. 408f., 445f. 
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(690) Figur 892a. 

d) Vulkanfiber1 ) . 
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(692) Figur 893. 

Figur894. V= 3!4' 
(693) 

Figur 895. V= 20. 
(694) 

Figur 892a. Druckversuche bei verschiedenen Temperaturen. Die gestrichelte 
Linie gehort zu einem Korper, dessen Schichtungsebene parallel zur Druck
richtung lag. Die iibrigen Korper sind .1 . zur Schichtung~ebene gedriickt. 

Figur 892b. Abhangigkeit der Druckfestigkeit von der Temperatur. Die 
Korper brechen, wenn der Druck .l zur Schichtungsebene gerichtet ist, nach weit
gehender Shuchung ahnlich wie die Gu13eisenkorper, Figur 665, S. 124, oder der 
in Figur 859, S. 158, abgebildete Metallzylinder. 

Figur 893. Quellung (Zunahme von Durchmesser und Dicke) einer Vulkan
fiberscheibe von 50 mm Durchmesser und 10 mm Dicke nach Eintauchen in WaEser. 
Verschiedenheit in drei Richtungen (Verziehen des Materials erfolgt bekanntlich 
auch an der Luft). 

Figur 894. Parallel zur Schichtungsebene gedriickter Korper, Ausknicken der 
einzelnen, papierahnlichen Lagen, vgl. Figur 895 und 896 sowie 900f. 

Figur 895. Schnitt durch den Korper, Figur 894. 
Figur 896 (S. 169). Querschnitt, der den Aufbau aus (wagrechten) papierahnlichen 

Schichten noch deutlicher erkennen liWt. J' = 1 bis 1,-1, Hartezahl H = 11 bis 16 
_' Schichtung und H = 7 II Schichtung (d = 5 mm, P = 100 kg). 

1) Z. Ver. deutsch. lng. 1913, S. 907f. 
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e) HartgummP). 
Figur 897. Linie der ZU8ammendruckungen bei verschiedenen Temperaturen. 

Das "hitzebestandige" Material hat bei gewahnlicher Temperatur eine sehr ahnliche 
Dehnungslinie wie das "nicht hitzebestandige", nur ist der Stauchvorgang kurzer. 
Die Ergebnisse der Versuche sind in Figur 892 b mit eingezeichnet. Eigentlich 
"hitze"bestandig ist keines der beiden Materialien. 

')' = 1,2 und 1,35 (letztere Zahl fUr das hitzebestandige Material). Hartezahl 
H=18 (d=5mm, P=100kg) bis 26 (cl=10mm, P=i:lOOkg). 
a = 1: 2600 = 385 Milliontel, K z = 260 bis 550 kgiqcm, R/) = 500 bis 600 kg!qcm, 
an Hartgummi verschiedener Dicke und Herkunft ermittelt. Ein Ersatzstoff lieferte 
Kz = 87 kg/qcm, Kb = 150 kg qcm. 

Fjgur 898. Querschnitt in der Durchsicht. 

I) W eichgummi ~). 
Die Zugfestigkeit hangt in hohem MaBe von der Belastungszeit abo Die Deh

nungszahl ergibt sich verschieden graB, je nachdem der msprunglich vorhandene 
Querschnitt fUr die Ermittlung der Spannungen und die ursprungliche MeBliinge 
fur die Dehnungen gerechnet oder die jeweiligen Werte verwendet werden. Fur 
einen weicheren und hiirteren Gummi finden sich z. B., bezogen auf die ursprung
lichen GraBen, folgende Werte (bei der Versuchsreihe a) fand Entlasten auf 
die vorausgehende Belastung, bei der Versuchsreihe b) Entlasten auf die Anfangs
last statt): 

Weicller Gummi; )' -= 1,08 

Zug a) ex = 1 : 13,8 bis 1: 6.H (a bis 5,6 kgjqcm) 
= 72500 bis 147000 Milliontel 

Zug b) ex= 1: 13,1 bis 1: H,7 (0 bis ;).6 kg!qcm) 
= 76300 bis 114900 Milliontel 

Druck a) ex = 1 : 16,0 bis 1: 26 (0 bis ;),4 kg/qcm) 
= 62 riOO bis 3:3 500 Milliontel 

Druck b) ex = 1 : 15,1 bis 1: 19 (0 bis 5,4 kg/qcm) 
= 66200 bis 52600 Milliontel 

Hiirterer Gummi; r '=c 1,48 

ex ~-c 1 : 99 bis 1 : 84 (0 bis 7 kgjqcm) 
= 10 100 bis 11 900 Milliontel 

ex = 1 : 99 bis 1: 74 (0 bis 7 kgjqcm) 
= 10100 bis 18500 Milliontel 

ex = 1: 76 bis 1: 82 (0 bis 23 kgjqcm) 
= 13200 bis 12200 Milliontel 

Mit dem Alter wird das Material weniger nachgiebig. 
Durch Gummilasung verbundene Stucke von Flachgummi wiesen eine Widerstands

fahigkeit der uberlappten Klebstelle gegenuber Zugbeanspruchung von 0,7 bis 1 kg 
fur 1 qcm der Kittflache auf. 

g) Holz:l). 
Figur 899. Druckversuche mit Tannen-, Buchen- und Eichenholz III verschie-

dener Richtung. 

1) Z. Vel'. deutsch. lug. 1913, S. 907£. 
2) Naheres S. C. Bach, Elastizitiit und Festigkeit, 8. Aufl., § 4. 
3) Naheres S. in den ausfuhrlichen Veroffentlichungen in Heft 131 und 231 del' Mitteilungen uber 

Forschungsarbeiten, sowie Techn. Berichte der Flugzeugmeisterei 1918, S.97 U. f.; C. Bach, Die 
Maschinenelemente, I. Abschnitt, Elastizitat und Festigkeit § 4. 

Bei Holz derselben Art auBern Standort und Witterung, Wachstum und Alter, Zustand und 
Behandlung usf. weitgehenden EinfluB. Oft ist die Gleichformigkeit selbst bei Material aus dem
selben Stamm, ja aus derselben Bohle, gering. 1m folgenden sind deshalb mehrfach fur eine Holz
art verschiedene Werte angefiihrt. Bei den Nadelholzern und manchen Laubholzern hat das (im 
Sommer und Herbst gewachsene) Spatholz weit hohere Fcstigkeit als das Fruhholz (Beispiele: Fichten
holz wies fur das Fruhholz K, = 501 kg/qcm, fur das Spatholz 1388 kgjqcm auf; Oregonpine ergab 
K z = 1170 und 4408 kgjqcm). In sol chen Fallen kann eine Bewertung des Holzes dadurch statt
find en, daB auf den verhaltnismaBigen Anteil des Spatholzes an den einzelnen Jahresringen, d. h. 
auf den Aufbau, geachtet wird, vgl. auch Figur 908 f. Bei gleichformig aufgewachsenem Holz ist 
oft das Raumgewicht kennzeichnend. Auch die Farbe gewahrt manche Anhaltspunkte. 
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(695) Figur 897. 

Die im folgenden angegebenen Werte 
der Dehnungszahl, Biegungs- und Dre
hungsfestigkeit sind unter Anwendung der 
allgemein iiblichen Gleichungen ermittelt, 
obwohl fiir Holz die bei deren Ableitung 
gemachte Voraussetzung des in allen Rich
tungen gleichen Verhaltens nicht erfiillt ist, 
auch, jedenfalls bei hoheren Belastungen, 
zwischen Spannung und Dehnung keine 
Proportionalitat mehr besteht. Da die 
Schubfestigkeit der weicheren Teile der 
J ahresringe sehr gering ist, hangt ferner die 
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Figur 896. V= 150. 

70% 

Figur 898. V = 150. 

I 

30 

Figur 899. 

Biegungsfestigkeit sowie die GroBe der aus Biegungsversuchen ermiltclten Dehnungszahl in weit starke
rem MaBe als bei homogenem Material von dem VerhaltnisAuflagerentfernung: Stabhohe ab; die Biegungs
festigkeit verhaltnismaBig kurzer Stiicke ist geringer als die langer Stabe, wie folgende Zahlen zeigen. 

Verhaltnisl:71 1.5 10 5 21/2 
Kiefer Kb kg/qem 936 942 742 481 

IX Milliontel 8,49 9,12 12,08 
Tanne Kb kg/qem 923 924 794 563 

IX Milliontel 10,75 11,92 14,12 
Der bei Figur907 besehriebeneSehlagversueh seheint ein einfaehesMittel darzustellen, um das Holz 

in gewisser Hinsicht, namentlich in bezug auf seine Gleichformigkeit zu priifen. Gleiche Stabform und 
GroBe sind zur Erlangung vergleichbarer Werte erforderlich. Wie hei der Kerbschlagprobe (S. 17) ist 
auch hier die Schlagarbeit auf den Querschnitt. bezogen worden. Bezugnahme auf das Stabvolumen, 
was richtiger ware, kann nicht erfolgen, wei! fiir jedes Holz ein anderes Volumen am Bruch und 
damit an der Arbeitsaufnahme beteiligt ist. Zahes Holz weist beim Schlagversuch wie beirn Zer
reiBen faserigen, gewissermaBen pinselartigen, weniger zahes Holz stumpfen, kurzen Bruch auf. 

Die Korper g roB e scheint fiir Zug-, Druck- und Biegungsversuche bei fehlerfreiem Holz inner
halb gewisser Grenzen keinen ausgepragten EinfluB auszuiiben, sofern der Querschnitt mehrere 
Jahresringe umfaBt. Aststellen, Verwachsungen usf. auBern dagegen in hohem MaBe EinfluB durch 
Verminderung der Festigkeit und Erhohung der Formanderung, vorwiegend infolge des Abweichens 
der Faserrichtung vom geraden Verlauf: Bei Beanspruchung q uer oder schrag zur Fas3r ist die 
Widerstandsfahigkeit weit geringer, vgl. Figur 904. 

Wie S. 158 fUr BIei angegeben, ist auch bei Holz die Druckfestigkeit vQn der Hohe der Korper 
abhangig (hierzu kommt, daB der EinfluB von Aststellen usf. bei langeren Stiicken groBer ausfallen 
wird). Wiirfel ergeben daher hohere Druckfestigkeit als langgestreckte Prismen, namentlich auch 
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Figur 900, 901. Zerdriickte Wiirfel aus Fichten
und Buchenholz. Ausknicken der Fasern. 

Figur 902. Kiefernholz (K = 446 kg;qcm, K z = 

860 kQ'/qcm, Kb = 774 kg/qcm, y = 0,45). 
Figl1l' 903 . Prisma aus Eschenholz, quer zur Faser 

gedriickt. Weit gro13ere Nachgiebigkeit, Gleiten in den 
Jahresringen. V gl. das S. 1G8 genannte Heft 2:31 sowie 

Figur 904. Abhangigkeit der Druckfestigkeit (Wii.r
fel£estigkeit) von der Faserrichtung fiir das Holz der 
Gotthardtanne. Querfestigkeit viel kleiner als die Langs- (697) 
festigkeit, am geringsten bei schragem Faserverlauf. 
Ahnlich niedere Werte werden in der Nahe von Asten usf. 
erlangt, wo die Fasern schrag verlaufen. Vermche mit 
hoheren Korpern lassen den Einflu13 der Faserrichtung 
noch starker hervortreten. Andere Holzarten lieferten 
ahnliche Verhaltniszahlen, doch war der Unterwhied 
zwischen der Querfestigkeit in Richtung des Stamm
umfanges und in Richtung des Halbmessers nicht Eelten 
kleiner, bei Laubholz z. T. umgekehrt als Figur 904 an
gibt, wie aus der Zahlentafel B, S. 17!) (Querzugfestig
keit) hervorgeht. 

Figur 905. Biegungsversuch (Westafrikanisches Man- (698) 

groveholz, K I) = 900 bis 10:30 kg iqcm), Dberwindung der 
Schubfestigkeit in der Stabmitte, hei ausreichend hohem 
Stabquerschnitt. Beim Drehungsversuch ist Holz aus dem
selben Grunde wenig widerstandsfahig, vgl. Zahlentafel B, 
S.179. 

Figur 906. Zerrissene Stabe aus Fichten-, Eschen-, 
Hickory- und Akazienholz.1) 

Figur 907. Schlagproben (Auflagerentfernung l= 25 cm, 
Querschnitt 2 X 2 cm). Naheres s. Fu13bemerkung, S. 1(9). 

bei Beanspruchung schriig oder quer zur Faser. Der Betrag des Unt er
schiedes hiingt in weitgehendem Malle vondem Aufbau des Holzes (s. 0. ) 
ab. Es fanden sieh z. B. fUr Probekorper von quadratischem Quer
schnitt mit 3 em Kantenlange folgende Werte fUr die Druekfestigkeit 
in kg/qcm (Druck in der Faserriehtung). 

Holzart 

Kauri-pine . . . . . 
White·pine (Kiefer) . 
Archangeler Rotholz (Kiefer) . 

Spruce (amerik. Fiehte) { 

Cotton-wood (Pappelart) . . . 

Esche .......•.. { 

Hohe der Probekorper in em 

1,5 

510 
397 
420 
641 
611 
406 
491 
516 

I 

3 

511 
387 
417 
602 
577 
408 
476 
454 

6 

491 
393 
387 
570 
548 
405 
475 
394 

12 

490 
392 
381 
526 
531 
395 
459 
350 

Figur 901. V= '/2' 

Bei der Priifung von quadratisehen Prismen ohne siehtbare Aststellen usf. (Seitenl iinge a em) 
aus 16 Holzarten von iiber 3U Lieferungen fand sich: 

0,5a a 4a bis 5a Hohe der Probekorper. . . . . . . . . . . . . . 
Verhiiltnis der Druckfestig- { groJ3ter, bzw. kleinster 
keit zur Wiirfelfestigkeit Wert....... 1,14 1 0,77 

liings der Faser Durchschnitt. . " J ,02 1 0,93 
Zu beachten ist ferner, daB Holz in hohem MaBe elastische Nachwirkung zeigt - im Laufe 

der Zeit nehmen bei gleicher Belastung die Formiinderungen zu; nach Entlasten ist wiihrend langer 
Zeit Abnahme der bleibenden Dehnungen zu beobachten (Niiheres s. in Elastizitiit und Festigkeit, 
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Figur 904. 

Figllr 905. V= '/6 • 

Eschen- Eichen
Figur 907. 

Hickory- Tannenholz. 
V ,·= 'Ie' 
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8. Aufi., § 5, SOWle In Heft 231 der Mitteil. iiber Forschllngsarbeiten). Feuchtes Holz ergibt groBere 
Formanderungen als trockenes und geringere Festigkeit. 

') Urn Verwechslungen vorzubeugen, sei besonders hervorgehoben, daB die~es gelbe Holz, das 
im taglichen Leben Akazie genannt wird, strenggenommen als Robinie zu bezeichnen ist (Robinia 
pseudacacia, Schotendorn). 
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Figur 908 bis 911. Ansichten von Querschnitten senkrecht zur Faserrichtung. 
Figur 908 sehr gutes Kiefernholz K bis 629 Kz bis 1514 Ku bis 1291 kg/qcm 

" 909 schlechtes " = 308 = 681 = 534 " 
" 910 sehr gutes Ewhenholz bis 831 bis 1787 bis 1314 " 
" 911 schlechtes " = 376 = 303 = 497 " 

Je gro13er der Anteil des im Bilde hell erscheinenden (im Friihjahr gewach
senen) Friihholzes ist, desto geringer ist die Festigkeit des Holzes. Die Betrach
tung des Hirnholzes gestattet also eine Beurteilung der Festigkeitseigenschaften. 

Figur 912 bis 915. Querschnitte bei etwas stiirkerer VergroJ3erung in der Ansicht. 
Figur 912 Eichenholz K=bis422 K:=bisI388 K/,=bis 750kgjqcm 

" 913 Eschenholz 476 " 2179 928 " 
" 914 Akazienholz 1) bis 800 " 1843 1079 " 
n 915 Hickoryholz 556 " 1628 1552 " 

Figur916 bis 923. Querschnitte in etwas starkerer VergroJ3erung in der Durch si ch t. 
Figur 916 sehr gutes Kiefernholz K = 651 Kz = 1176 Ku = 1123 kg/qcm 

" 917 Fichtenholz 462 878 730" 
" 918 gutes Tannenholz 482 1168 950" 
" 919 sehr gutes Eschenholz 8H) 1646 1381" 
" 920 schlechtes 392 328 497" 
" 921 Rotbuchenholz 445 1345 " 
" 922 Riisternholz 573 2098 1315" 
" 923 Lindenholz 310 776 965" 

Figur 924 his 926. Querschnitte bei starker Vergro13erung in der Du r ch sic h t. 
Figur 924 Kiefernholz K = 625 K z = 1152 Ku = 107~ kg/qcm 

" 925 Eschenholz 443 702 584" 
" 926 Lindenholz 310 776 965" 
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Figur 908. V = 1,2. Figur 909. V = I':!. Figur 910. V = 1,2. Figur 911. V= 1,2. 

Eichenholz. Figur 912. V = 7,5. 
(703) 

Eschenholz. Figur 913. V=7,5. 
(704) 

') S. FuBbemerkung 1, S. 171. 

Akazienholz. Figur 914. V = 7,5. 
(702) 



Hickoryholz. Figur 91.5. V = 7,5. 
(705) 

Figur 918. V= 12. 

Figur 921. V = 7,.5. 

Figur 924. V = 150. 

XII. Nichtmetalle. 

Figur 916. V = 12. 

Figur 919. VC~ 12. 

Figur 922. V = 7,5. 

Figur 925. V = 75. 
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Figur917. V=12. 

Figur 920. V= 12. 

Figur.923. V = 7,5. 

Figur 926. V =150. 
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A. Ergebnisse von Versuchen mit lufttrockenem, fehlerfreiem Holz 1). 

I Druck, Zug, senkrecht zurn Hirnholz, in Richtung der Fasern, vgl. Figur 904. 
Druck, senkrecht zu den Jahresringen, in Richtung des Halbrnessers. 
Druck, parallel zu den Jahresringen, in Richtung des Urnfangs. 
Dber Zugversuche quer zur Faser, sowie Drehungsversuche vgl. B. 

I. 

Holzart und 

Raurngewicht 

I,a ubh iilzer. 
1. Ahorn (Acer) 

0,66 bis 0,68 

2. Akazie (Robinie) 
(Robinia) 
0,82 bis 0,86 

Figur 906, 907, 914 

3. Birke (Betula) 
0,63 bis 0,68 

4. Eiche (Quercus) 
Alte Eiche 0,77 bis 0,89 

Figur 907, 912 

JungeEiche 0,73 bis 0,81 

Minderwertige Eiche2) 

0,60 bis 0,62 

Ungarische Eiche 0,54 
Ruesische Eiche 0,75 
Wiirtternb. Eiche 0,76 

Dchnungszahl der 
Federung 

Zug -'. 
I 
Druck 

i 

1. i Biegung 
I 

1:152000 
=6,6 

Milliontel 

I I 
1 :89000 1: 173000 1: 150000 

bis '=5,8 =6,7 
1 : 12::; 000 ' Milliontel ~ Milliontel 

= 11,2 
bis 7,8 

Milliontel I 

I 

I 
I 1: 171 000 

=5,9 
Milliontel 

1: 61 000 1: 106000 1: 114000 
nnd ==94 = 8 8 

1: 173 000 Millio~tel Millio~tel 
= 16,4 
und 5,8 

Milliontel 

1: 156500 
-64 

Millio~tel 

1:151800 
und 

1:173000 
=6,6 

und 5,8 
Milliontel 

1:152700 
und 

1: 168600 
=6,6 

und 5,9 
Milliontel 

1:67000 1:65000 1:61200 
= 14,9 = 15,4 = 16,3 

Milliontel Milliontel Milliontel 

Festigkeit kgjqcrn 

Zug 

1477 
bis 

1935 

1175 
bis 

1843 

1077 
bis 

1550 

i 

I 

I , 

Druck 
(Wiirfel) 

687 bis 7241. 
178 bis 222 I 

155 

740 bis 800 I 
177und195 II 
195nnd 197 II 

j623 hi, 761 

491 396 und 422 
und 110 bis 219 

> 1388 124und 135 II 

1644 
und 
1682 

667 
und 
692 

743 bis 869 
172und 184 
117und136 II' 

446und448 I 
156 II 
101 II 
241 I, 
382 il 
365 I 

Biegung 

1400 

1079 

1198 
und 
1276 

750 

1422 
nnd 
1541 

548 

406 
747 
986 

I Arbeits-
verbrauch 

zurn 
I Durch-
; schlagen 
I rnkgjqcrn 

0,7 

1,1 bis 1,5 

0,8 bis 1,3 

0,1 bis 0,.5 

und 1,6 

0,2 

1) Stabe aus verwachsenern Holz konnen (s. 0.) bedeutend groBere Federung ergeben infolge 
der zusatzlichen Beanspruchungen quer zur FaEer. Bei Drehwuchs treten auch Verdrehungen ein. 

Von Bedeutung ist fiir norrnale Zwecke die Errnittlung der Belastungen, nnter denen sich 
zuerst groBere bleibende Formanderungen einstellen. Angaben hieriiber finden sich in Heft 131 
der Mitteil. iib. Forschungsarbeiten, aus denen unter anderern hervorgeht, daB von den dort ge
priiften Holzarten Akazie und Hickory sich in dieser Hinsicht am giinstigsten verhalten haben. 
Esche wies ziernlich friih bleibende Forrnanderungen auf. Einzelne Nadelholzarten scheinen geringe 
bleibende Dehmingen zu erfahren, besonders bernerkenswert verhielten sich die AuBenfasern diinner 
Barnbusrohre. 

2) Bei Druckversuchen ergab sich fiir ex (irn Einlieferungszustand) 
'I 1: 8800 bis 1 : 11700 = 114 bis 86 Milliontel; II 1: 4800 bis 1 : 7600 = 208 bis 132 Milliontel, 

irn nassen Zustand ergab sich fiir ex (nach 8 bis 9 Tagen Lagerung unter Wasser) 
II 1: 8700 bis 1 : 10500 = 115 bis 95 Milliontel; II 1: 4500 bis 1: 5700 = 222 bis 175 Milliontel. 



XI I. Nichtmetalle. 

Holzart und 

Raumgewicht 

5. Esche (Fraxinus) 
NIinderwertige Esche 

0,44 bis 0,47 
Figur 911, 9~0, 925 

Dehnungszahl der 
Federung 

Zug 1 
I 
I Druck 
I 

1 :40200 1 :43000 
= 24,9 ~~, 23,3 

Milliontel Milliontel 

, I 
I Biegung I 

I t 

I 
I 

1 :48450 I 

=')06 
Mi1li~~tel 

Gute Esche 0,64 bis 0,77 1: 109000 1: 85000 1: 105000 
Figur 903,906,907,910, bis = 11,8 

913, 919 1 : 155000 Milliontel 
vgl. auch die Zahlen auf = 9,2 
S. 172. Amerikan. Esche bis 6,5 

gibt ahnliche Werte I Milliontel 
---- --- --,,--------

=9,,5 
Milliontel

l 

I ' 
I 

6. Hickory (Carya) I ' i 

0,71 bisO,86 1:164700 1:182000 1:1450001 
bis = 5,.5 und I 

Figur 906,907,915 1:205000 Milliontelll :18.2000 I 

7. Linde (Tilia) 
Minderwertige Linde 

0,35 bis 0,36 

Gute Linde 0,45 bis 0,58 

Figur 923, 926 

8. Mahagoni 
(Swietania) 
0,53 bis 0,69 

9. Pappel (Populus) 
einschlieBlich dem 
amerikanischen 
Cottonwood 

Minderwertige Pappel 
0,34 bis 0,38 

GutePappel 0,43 bis 0,51 

10. Pockholz 
(Guajacum) 
1,30 bis 1,:33 

= 6,1 = 6,9 I 

bis 4,9 , , und 5/) 
Milliontell I Milliontell 

I - -
. I 
i 1:58400 • 
; ~ l.~ 1 1 I, , 

I Million tel, 
, ' 

1:136000 1:140000 
, =7,4 
; Milliontel 

1:128000 1:117000 
bis bis 

1:191000 1:212000 
=c 7,8 ~= 8,6 
bis 5,2 bis 4,7 

Milliontell Milliontel 

bis 
1: 172000 

= 7,1 I 
bis 5,8 

Milliontell 

1: 125000 
bis 

1:164000 
~~ 8,0 
bis 6,1 

Milliontel 

1 :40900 
=24,4 

Milliontel 

1:116700 
c_~ 8,6 

, Milliontel 
.. 

Festigkeit kg/qcm 

I Druck 
(Wiirfel) I Biegung 

303 
und 
353 

1333 
und 
2179 

-- ----

376und408 II 
108und1l1 Ii, 
107 und 11 0 II i 

I 

4.'>6 und 496 I I 
118 bis 130 II, 
175und191 ~I 

, 

, I 

497 

848 
und 
928 

948 1546 bis 6671.1 
bis 1153 bis 267 ~ bis 

2198 1188 bis ~70 II 1562 

22;; 
und 
231 

696 
bis 

1424 

1051 
bis 

2040 

701 
und 
734 

1110 

I 

I 

1214und219 , 

1392 bis 710 I I 

I 75 bis 106 " 
I 46 bis 66 I, 

i 

1

'423 bis 7311 I 

121 bis 147 II 
92 bis 113 II ' 

I 

I 
I 

220und222 I 
I 

395 bis 483 1.' 

-- .. _._---

11000b.ll07 I 

,850 bis 943 
I d. h. schrag 
I zur Faser 

391 

891 
bis 

1255 

1044 
und 
1195 

433 

763 
und 
812 

175 

Arbeits
verbrauch 

zum 
Durch-

I schlagen 
! mkgjqcm 

0,1 bis 0,2 

0,4 bis 1,8 

I 0,7 bis 2,3 

0,4 bis 0,5 

I • 
1°,3 bls 0,7 

0,5 

0,3 undO,4 
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Holzart und 

Raumgewicht 

11. Rot b ueh e (Fagus) 
0,63 bis 0,77 

Figur 901, 921 

---------

12. Riister (Ulme) 
(Ulmus) 

Minderwertige Riister 
0,56 bis 0,63 

GuteRiister 0,65bisO,66 
Figur 922 

13. Teakholz 
(Tcctona) 
0,69 bis 0,84 

14. Tulpenbaum 
(Liriodendron) 
- Whitewood -
0,45 bis 0,48 

15. Tupelo (Nyssa?) I 
0,43 bis 0,.51 

Dehnungszahl der 
Federung 

Zug I Druck Biegung ! --

, 

- I - -

I 
! 

- - 1:105000 
=9,5 

Milliontel 

- - . 1: 160000. 
6" =-------= ,0 

I Milliontel 

1:146500 1:153000 I: 1300001 
=6,8 =6,5 bis 

Milliontel Milliontel 1:156000 
, 

c= 7,7 
bis 6,4 

• Milliontel 

1: 118000 
=8,5 

I Milliontel 

1 :45000 
und 

1:83700 
=22,2 

und 11,9 ! 

Milliontel 
--- ------------ --------

16. Weide (Salix) 
0,36 bis 0,41 

17. WeiBbuehe 
(Carpinus Betulus) 
0,77 bis 0,85 

18. Zelebes (Buchs?) 
0,71 bis 0,80 

(gelbes Holz, sehr wider
standsfahig gegen Ab
niitzung; splittert leieht) 

1: 179000 
und 

1: 19] 000 
=5,6 

und 5,2 
Milliontel 

1: 52800 
und 

11: 67600 
=18,9 

und 14,8 
:\filliontel 

1 : 184000 1: 147 000 I 

= 5,4 und' 
Milliontel 1: 177000 

=6,8 
und 5,7 , 

',Milliontel, 

I 1 : 132000 I] : 137000 
. und I = 7,3 
.1: 152000 I Million tel 
! =7,6 
lund 6,6 I 

I Milliontel 

-

-
Festigkeit kg!qcm 

I Arbeits 
verbrauch 

Zug 1. 

1345 

628 
und 
960 

2076 
und 
2120 

969 
bis 

1550 

931 
und 
1091 

> 3f)5 
bis 

> 588 

---

481 
bis 

1000 

1392 
bis 

1973 

1189 
und 
1277 

zum 

, Druck 
___ I Durch-

I schlagen 
I Biegung k I (Wiirfel) 

350 bis 7il9 II 
·121 bis 144 II, 

i 
85 bis 116 II 

i 

351 bis 382 I 
I 

I 

! .)58 und 587 ,; 

I 
i 

-

I 
687 bis 802 I 

149 bis 245111 
1138 bis 193 .,,! 

, 
-- -

407und434 I 
! 78und 86 

63und 66 :1 
I 

I 

1344und380 I 

1 

237 bis 254 

722 bis 809 
, 256 
154und 157 

i 

1

716 bis 799 .'.-_' 
219 III 
188 III 

I I 

I I 

1049 
bis 

1822 

878 
und 
930 

1315 

--

576 
his 

1270 

----

507 
bis 
662 

438 
und 
716 

531 
und 
635 

1417 
und 
1425 

1467 
und 
1489 

1m g qem 

I 
-

I 
, 

0,2 bis 0,9 

1,1 

-----

0,3 bis 0,4 

0,2 bis 0,3 

------

0,1 bis 0,4 

0,6undO,8 

0,8 

I 
10,6undO,7 

! 
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Dehnungszahl der 
I Arbeits-

Festigkeit kg/qcm !verbrauch 
Holzart und Federung , zum 

Raumgewicht I Durch-

I Druck 1.: Biegung 
-1- . sehlagen 

Zug 1. Zug 1. D.mck I Biegung I mkg/q em (Wiirfel) 

n. Nadelbiilzer. I I 
1. Fichte (Picea) 1 

Rottanne i 
I Figur 900, 917 I Minderwertige Fichte 

i 1: 73000 
I 

0,39 bis 0,42 453 f341 und350 I 520 0,1 bis 0,4 
=13,7 bis 

i Milliontel 571 1 

I 
Gute Fichte 0,44 bis 0,46 1:180000' 1:162000 1:164500 1435 540und570 I 948 0,7undO,9 

=6,3 =6,2 i =6,1 und 58 U 
Milliontel Milliontel Milliontel. 1481 71 II 

Sprucelgut) 0,49 bis 0,57 ' 1: 1.58000 I 1215 522 bis 612 Ii 1027 
amerikan. Fichte - bis 

-I 
bis 0,7 I =6,3 , 

I I Milliontell 1343 1036 

I 
488 bis 644 J 

I 
2. Hemlock (Tsuga) 

I 
Schierlingstanne 

0,44 bis 0,55 1:149000 906 937 
=6,7 I und 55 JlI und I 0,.5 bis 0,7 

'Milliontel, !l11 75 II 963 
I 

3. Kauri (Agathis) I 

I 
i (Araucarienart) 

'498 hi. 617 ~I 0,55 bis 0,60 1: 162000 I 804 822 
=6,2 bis und 10,4undo,5 

Milliontel 888 1072 

4. Kiefer (Pinus) I 
Forche, Fahre, I 
Rotholz, White-
pine usf. 

Minderwertige Kiefer 
0,41 bis 0,43 1:69000 345 308 I 

Figur 909, 902 = 14,5 44 II 506 0,2 
Milliontel 77 

Gute Kil'fer 0,50 bis 0,61 1: 166000 1:162000 1:155000 Wi7 618 bis 766 I 908 
vgl. aueh die Zahlen =6,0 =6,2 =6,.5 bis 55 bis 68 II bis 0,6 bis 1,6 

bei Figur !l08, !1l6, 924. Milliontel ' Milliontel :'Ililliontel, 1608 ! 92 bis 138 Ii 1375 

5. Larche (Larix) 
1496 bis-5:7~1 0,.52 bis 0,57 1 : 153000 1: 11 0 000 1: 137000 1190 812 

bis bis bis und 158 bis 65 II und 0,4undO,9 
1:162000 1: 145000 1: 145000 1215 98 bis 111 II 823 

= 6,5 =.9,1 = 7,3 
IbiS 6,2 bis 6,9 bis 6,9 I Milliontel Milliont'll Milliontel I 

I 
- .. --.--.. _-- -

G. Oregon pine 
(Pseudotsuga) 
Douglastanne 
0,45 bis 0,54 1: 159000 1: 160000 1: 103000, 553 345 bis 688 I 632 

=6,3 =6,3 bis ' bis 48 bis 93Jl bis 0,2 bis 1,5 
Milliontel Milliontel 1:185000 1 1221 

72 N, 150 "I 1372 
=9,7 
bis 5,4 

Milliontel 

7. Pitchpine 
I 

II 
(Pinus) I 
0,62 bis 0,1l4 1: 160000 1: 155000 11: 155000; 1026 689 

Xl 
83.) 

=6,3 =6,5' =6,5 und 106 und 0,6 
MiIliontel Milliontel: Milliontel i 1126 168 II, 1084 

c. Bach-R. Baumann. Yestigkeitseigenschaften. 2. Auf!. 12 
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Holzart und 

Raumgewicht 

8. Tanne (Abies) 
0,47 bis 0,57 

Figur 904, 918 

III. Bambus. 
(Bambusa) 
Ganzer Querschnitt 

Figur 927. 

iiullere Fasern 

innere Fasern 

IV. Palmbolzer. 
Raffiapalme, Blatt

stiel 

Palme aus Togo 
(dunkelbraunrot) 

I 

Priifungsergebnisse. 

Dehnungszahl der 
Federung 

I Arbeits-

zum 
Festigkeit kg/qcm Iverbrauch 

~~~~~_~~~~~~ _ _ ~~_ -~-~1 Durch-

Zug ~ 

1: 180000 
= 5,6 

Milliontel 

I 

1 : 166000 , 1: 163000 I 
= 6,0 : = 6,1 

Milliontel . Milliontel 

, 
1 : 200 000 1: 170000 i 

= 5,0 bis 
:\lilliontel 1: 220000 

! = 5,9 
, bis 4,.') 
Milliontel 

1: 250000 1: 30? 000 I 

= 4,0 = .'{,3 
Milliontel Milliontel 

1 : 11 0 000 1: 100000 : 
= 9,1 = 10,0 

MilIiontel Milliontel 

1:212 800 
= 4,7 

Milliontel 

, 1: 118000 
: =8,5 
Milliontel 

i 1 :213000. 
I = 4,7 . 
; Milliontel : 

1 

Zug ~ 

11~)5 

und 
1181 

1500 
bi~ 

2500 

bis 
3800 

bis 
1950 

1398 

Druck I I schlagen 
(Wiirfel) I Biegung . mkg/qcm 

1480 bis 491 I ! 929 I, 
82 und 85 II 971 1

40 und 42 III und 1 0,8 bis 1,1 

- -- - ---.- - --_. --- - - - --

1500 bis 900 I 

I 
I 

I 

1774 bis 846 J 1 

225 bis 234 I 
I quer I 

700 
bis 

3000 
dicke 
Rohre 

weniger 

476 

1862 

1 

12,5 bis 3,5 

I 
I 

Figur 927. Querschnitt durch Bambus. Die dunklen Fasern sind kieselsaure
haltig und weit fester als die helleren; Anordnung del' Fasern entsprechend einer 
Bewehrung del' bei der Biegung am starksten beanspruchten AuBenschicht (ahnlich 
wie beim Eisenbeton), vgl. auch die Zahlen unter III. 

(706) Figur 927. V = 7,5. 
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B. Widerstandsfahigkeit gegeniiber Zugbeanspruehung quer zur Faser 

sowie gegeniiber Drehungsbeanspruehung. 

Zug, senkreeht zum Hirnholz, in Riehtung der Fasern, 

" , 
" , 

., zu den Jahresringen, in Riehtung des Halbmessers, 
" zu der Winkelhalbierenden zwischen 1_ und I~, d. h. unter 

45 0 zu den Fasern in der Ebene des Halbmes8ers, 
,. parallel zu den Jahresringen, in Riehtung des Umfangs. 

Bei den Drehungsversuehen steht die Ebene des drehenden Momentes senk
reeht zu den Fasern. Die Drehungsfestigkeit ist naeh den iibliehen Gleiehungen 
bereehnet. 

I 
, 

Holzart Zugfestigkeit J{z kg!qcm i Drehungsfestigkeit 
I J{d kg/qem 
I 

I. Laubhi:ilzer 
.1 

I 

Esche 1035 146 121 100 213 

" 
1500 115 ti8 98 225 

Linde 891 .50 .59 73 154 

" 
1424 86 106 150 188 

Mahagoni 1924 68 88 94 179 
Riister 794 98 91 68 168 
Tulpenbaum 1011 43 42 71 163 

II. Nadelhi:ilzer 
Fichte 15i! 40 88 34 146 
Kiefer 1608 33 70 40 207 

" 
1712 35 81 59 174 

Oregonpine 621 20 :14 17 180 

h) Leimstellen. 

Fiir Stabe aus Spruce, mit kaltem Marineleim verbunden, ergab sich bei 
stumpfem StoB K z=250 kg/qem. Dureh schrage Dberlappung konnte die Wider stands
fahigkeit erhaht werden; sie erreiehte bei einer Absehragung 1: 5 den Wert K z = 

750 kg/qem, bezogen auf den Quersehnitt des Holzstabes. Fiir Eschenholz ergab sieh 
bei stumpfem StoB K z = 45 kg/qem. Durch schrage Dberlappung (1: 6,5) wurde 
K z = 822 kg/qem erreicht. 1m allgemeinen wird es sich jedoch empfehlen, fUr 
Stiieke, die auBerhalb der Leimstelle zerreiBen solI en, die StoBstelle im VerhiUtnis 
1 : 12 abzusehragen. 

Buehenholz, quer zur Faser stumpf geleimt, ergab bei Verwendung von Kalt
leim Kz = 21 kg/qem, bei warmer Leimung K z = 36 kg/qem. Stabe aus KaIner 
Leim selbst ergaben beim Zugversueh Kz = 650 bis 805 kg/qem, bei Biegung 
K" = rd. 1500 kg/qcm. 

Zahlreiche Versuehe iiber die Festigkeit geleimter Stell en wurden derart aus
gefiihrt, daB eine eben iiberlappte Verbindung (Lange derselben etwa 30 mm, Stab
breite etwa 30 mm) hergestellt und derart der Zugprobe unterworfen wurde, daB 
die Zugkraft in die Ebene der BeriihrungsfHiehen der beiden verbundenen Stiieke 
fiel. Diese Versuehe lassen nur dann einen SchluB auf die Verleimungsfestigkeit 
zu, wenn diese geringer ist als die Festigkeit der weiehen Teile des Holzes (Friih
holz). Niiheres s. in Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 231. Kaltleim ergab 
eine Festigkeit von 19 bis 62 kg/qem (bereehnet als Bruchlast: verleimte Flache), 
Warmleim von 27 bis 62 kg/qem. Harzige Stell en wiesen geringere Widerstands
fahigkeit auf (wenn Kaltleim Verwendung fand) als Holzteile, die sich nicht harzig 
bzw. fettig anfiihlten. Gegen Wasserlagerung waren auch die mit dem gepriiften 
Kaltleim angefertigten Verbindungsstellen nicht widerstandsfiihig. 

12* 
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i) Holzrohl'{,. 

(V gl. das in del' FuBbemerkung L S. 17-1, bezeichnete 
Heft 131.) 

Figur 928. Auf Drehung beanspruchtes Holzrohr; ](" = 150 
bis 170 kg/qcm, Druckfestigkeit K = 250 bis 350 kg!qcm, 
Biegungsfestigkeit Kb =~ 360 bis 6~0 kg(qcm. 

Diese durch Anwendung der liblichen Gleichungen be
rechneten Festigkeitswerte sind im Vergleich mit den in der 
vorstehenden Zahlentafel A enthaltenen Werten gering, zum 
groBen Teil eine Folge des Umstandes, daB etwa die Halfte 
der Holzlagen quer zur Faser b{'ansprucht ist. 

Ii) ~Jlerrholz. 

Aus drei Furnieren verleimte Platten, bei denen die 
VerhliJtnisse ahnlich liegen, wie oben zu Holzrohre erortert, 
lieferten folgende Werte aus Zugversuchen. Die Dehnungszahl 
und die Zugfestigkeit sind auf den ganzen Querschnitt be
zogen. (707) Figur 928. V= \,. 

Raumgewicht 

1. Birk e 

0,67 bis 0,71 

0,75 

0,7:2 

2. Erl e 

0,52 

3. Gaboon. 

0,52 

4: Pap pel 

0,51 

Dicke 

mm 

1,6 bis 1,8 

~,4 bis 2,6 

3,3 bis 3,5 

i 

8,.,) 

3,0 bis 3,2 i 

4,l:! bis .5,0 

3,0 

Zugrichtung 
der aul.leren 

Lagen 

f langs 
\ quer 
{ langs 

quer 
{ langs 

quer 

f langs 

l quer 

f langs 
l quer 

langs 

I langs 
l quer 

Dehnungszahl 

1 : 87800 
= 11,4 MiIJiontel 

1:H1300 
= 10,96 MiJliontel 

1: 143000 
= 7.0 Milliontel 

1: 62:-<00 
~c 1.5,9 Milliontel 

Zugfestigkeit I 
kgJqcm 

574 bis 881 
:386 
817 
41.~ 
684 

:i86 

98() 

268 

335 
92 

" 

" 

631 
928 
526 
846 

1099 

1058 

281 

;)95 
312 

1 : 65400 . ;)22 " 43;) 
= .cc 1 ;),3 Milliontel ! 

I 570 und .)82 

1870 " 410 

Bemerkungen 

1 mittlere Lage 2 bis 
~ 4 mal so dick wie I die Aul3enlagen 

J 
mittlcre und aul.lere 
Lagen gleich dick 

mittlerc Lage urn ' fa 
dicker als die aul3eren 
Lagen 

mittlere Lage urn '/3 
dicker als die aul3eren 
Lagen 

mittlere und aunere 
Lagen gleich dick. 

Naheres s. III Heft 231 del' Mitteil. libel' :Forschungsarbeiten. 
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I) Beton, Steine 1). 
Figur 929. J'Iortelkorper, zerdriickt, Bruch als Doppelpyramide 2). 
Figur 930. Zerdriickter Wiirfel aus gutem Beton. Der Bruch erfolgte durch 

die Steine des Zugschlagmaterials. Hochster beobachteter Wert etwa K = 550 kg /qcm 

(708) Figur 929. V ·_ 1 / 
- J :.!' (709) Figur 930. v ~= 1/, . 

' ) Hei Beton und den meisten Steinarten waehsen die Dehllungen raseher als die Spannungen, 
ahnlich wie bei GuBeisen, Figur 6.")4, S. 1 :!B. Flir Zugbeanspruehung verliiuft die Dehnungslinie 
starker gekrlimmt als fur Druck. Von EinftuB auf die GroBe del' Dehnungszahl erweisen sieh u. a. 
das Misehungsverhaltnis - fettere Misehungen ergeben unter sonst gleiehen Verhaltnissen kleinere 
Werte von ex -, die Art des Zementes, das Alter - die Formanderungen fUr gleiehe Beanspruehung 
nehman im Laufe del' Erhartung ab - und namentlich del' Wasserzusatz - Beton mit geringerem 
Wasserzusatz ergibt kleinere Werte von ex. Als Anhalt seien folgende beobachteten Werte ange
fiihrt (Druekversuehe). 

1 

'sp.nn;n"-I 
I 

Zusammensetzung " Alter I stufe ex J( 
{ 

i kg/qem I 

r 1 Zement, 2,5 Sand, 1,75 Feinkies, rl :2,39 2::;: Tage ' I 220 

3,5 Grobkies, 5,7 0)0 Wasser 1, 
2,42 100 

" 
0,2/41 1 : 341000 = 2,93 Mill. i 279 

2,41 6' /" Jahre 0,2/40 1 : 404000 = 2,48 " ,465 
::: 
0 ( 2 . :~8 28 Tage ! 245 ..., 

t 0 ebenso; jedoch 4Dfo Wasser 2,:jS) 100 0,2/41 1 : 346000 = 2,89 270 .D " " P.. 2,41 6' j" Jahre 451 
S , 

2 Zement, 4 Sand, 2,8 Feinkies, { 2,3s) I 28 Tage' 152 
if., 

5,6 Grobkies, 5,7% Wasser 2,40 100 
" 

0,2 /33 1 : 29s) 000 = 3,34 
" 

211 
r-. 2,39 6' j.JJahre 0,2/31 1: 405000 = 2,47 ! ;)51 

:.2 " 
1 Zement, 2,5 Sand, 1,75 Feinsehotter, ( 2,42 28 Tage 273 l 3,5 Grobsehotter (weiBel' Jura), t 2,45 100 

" 
0,2/40 1: 418000 = 2,39 :·:41 

",' OJ ° Wasser 2,46 6' !"Jahre 0,2 ,41 1 : 524000 ~~ 1,91 549 

2,33 45 0,1 /38 , 1 : 223000 = 4,49 
" 

138 

§ fl Zement, 2 Rheinsand, 3 Rheinkies, 
t; rl,2°,'o Wasser 
.D 
§ I Zement, 2 Rheinsand, 4 Rheinkies, 
.~ I 97"/ Wasser ~ ) 0 

.!:: 1 Zeinent, 2 Rheinsand, 4 Bimskies, 
~ 27,9 0 0 Wasser 1,51 90 

2,80 46 Tage 0,1 /37 1 : 273000 = 3,67 22:) 

0,1 '40 1 : 99000 -= 10,1 
" 

116 

Nahero Angaben enthalten die folgenden Stellen. 
Beton: Z. Vor. deutsch. Ing. 1895, S. 489f. ; 1896, S. 1381£.; 1893, S. 233f.; 1909, S. 328. Armierter 

Beton, 1910, S. 276 f.; 1s)11, S. 80S) f. , s. a. die unter Eisenbeton angefuhrten Stellen. Mitteilungen 
libel' die Druokelastizitiit und Druokfestigkoit von Betonkorpern mit verschiedenem Wasser
zusatz. Stuttgart, 1903, 1906, 1909. 

Granit: Z. Vel'. deutsoh. Ing. 1897, S. 241 f.; HJ03, S. 143s) f. Mitteilungen liber Forschungsarbeiten, 
Heft 17 (Brliekengelenke). 
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im Alter von 6 Jahren. Geringster bisher beobachteter Wert im Alter von 4 Wochen: 
K = 7 kg/qcm 3). 

Figur 931. Treibender Zement. Die Risse III den Wiirfeln sind bei der Lage
rung ohne Beanspruchung entstanden. 

Figur 932. Zerdriickter Steinsalzkorper 
(K = 150 bis 333 kg/qcm, (( = 1:210000 
bis 1: 250000 = 4,75 bis 4,0 Milliontel). Die 
einzelnen, von weiJ3en Ausbliihungen um
gebenen Kristalle treten deutlich hervor. 

Figur 933. Betonsaule. Kegelformiger 
Druckkorper, von der einen Endflache aus
gehend. (Bei eisenbewehrten Saulen erfolgt 
der Bruch, wenn die Herstellung sorgfaltig 

Fig Ll r 931. 

erfolgte, hiiufig in der Mitte der Saule 4) . 

Figur 934. Beton, bei Frostwetter hergestellt. Die Eisblumen sind deutlich 
zu erkennen. Solcher Beton pflegt sehr geringe Festigkeit zu besitzen. 

l'igur 935, 936. Kunststeine. die dem Frost nicht widerstanden. Die Eckcn 
sind abgebrockelt. 

Sandstein: Z. Ver. deutsch. Ing. 1899, S. 1402f. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 1 und ~o 
(Gelenke). 

Eiscnbeton: Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 29, 39, 45 bis 47 , 70, 72 bis 74, 90, 91 , 95, 122, 
123. Deutscher AUBschuB fiir Eisenbeton, Heft A, 9,10, 12, ] 6, 19, 20,24, 27, 30,38,43, 44, 45. 

Backsteinmauerwerk: Z. Ver. deutsch. Ing. 1910, S. 1625, EinfluB der KorpergroBe. 

") Die Elastizitat des Mortels hangt in hohem Mail vom SandgehaJt abo Als Beispiel seien fol
gende Werte angefiihrt (Alter 100 Tage, feuchte Lagerung, Spannungsstufe 0,1 /30 kg/qcm). 

Teile Sand Wasser Teile Sand Wasser Teile Sand Wasser Teile Sand Wasser Teile Sand Wasser 
0,5 20,0 % 

1 : 199000 
1 15,7 0/ 0 

1:231000 
2 12,4 0/ 0 

1 : 271000 
3 10,8"/0 

1: ZHS OOO 
5 9,9 % 

1 : 191000 
= 5,04 Milliontel = 4,33 Milliontel ~~. 3,70 MiIliontel ~ •. ' 4,21 MiIIiontel = 5,24 Milliontel 

a) Fettere Mischungen liefern hohere Festigkeitswerte, wenn die Zuschlagstoffe einwandfrei sind 
und einen dichten Beton geben. Erhohung des Wasserzusatzes vermindert die Festigkeit in hohcm 
MaB, weshalb hei Herstellung von Probekorpern zllr Erlangung eines UrteiIs iiber die Giite des Be
tons im Bauwerk usf. darauf zu achten ist , daB der Probekorper den urspriinglichen Wasserzusatz 
in gIeicher Weise behaIt, wie der Beton im Ballwerk. Bei Verwendllng dichter, eiserner Furmen 
wird Z. B. wa hrend des Stampfcns weniger, bci Gebrauch schlechter Kisten weit mehr Wasscr ent
weichen, als bei groBen BauteiIen. Es darf dann nicht wllndernehmen, wenn der gesondert her
gesteIlte Wiirfel andere Festigkeit allfweist als der Beton des Ballwerks. Dieser EinfluB au Bert siC'h 
such im Raumgewicht. 

1m Laufe der Zeit nimmt die Festigkeit zu (s. oben). Die Gleichllng 

J(~ a (l - -\" 1 ) , 
mA + l 

in der a und m Erfahrungswerte, A das Alter in Monaten bedeuten, ergibt eine VeranderIichkeit 
der Druckfestigkeit J(, die mit den beobachteten Werten gut iibereinstimmt (Z. Ver. deutsch. lug. 
1909, S. 828f.). . 

Bei Zugversuchen finden sich hiergcgen manchmal schein bare Widerspriiche, die jedoch vom 
unglei chformigen Austrocknen herriihren. In diesem Sinne konnen auch Anstrichmit tel, indem sie 
das Austrocknen verziigern, dic Festigkeit des Betons becinflussen. Bei nasser Lagerung nimmt 
die Lange des Betons zu, bei trockener ab o Infolgedessen werden beim Austrocknen zwischen Kern 
und Oberflache Zug- hzw. Druclikriifte wirksam, die die Zugfestigkeit bedeutend vermindern konnen. 
Zu beachten ist ferner, daB die Festigkeit des Betons unter sonst gleichen Verhaltnissen in groBen 
Korpern kleiner ausfiillt als bei geringeren Abmessllngen. 

4) Wie S. 1 bemerkt, ist die Prismen- oder Saulenfestigkeit geringer als die Wurfelfestigkeit. 
Man geht sicher, wenn man die erstere zu 80 010 der letzteren annimmt. 
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Figur 932. V='/e. (710) Figur 933. V~='!8' 

Figur 934. V= 1,2:>. 
Stereoskopbild, s. S. 3. 

Figur 935. V = '/ •. Figur 936. 
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Basalt bis 

Dolomit bis 

Porphyr bis 

Granit ... 

Sandstein 

Marmor. 

Kalkstein 

Backstein 

Klinker . 

Steinzeug (r=2,4 g'ccm) 

Beton 

Gips 

Lehm 

Prufungsergebnisse. 

Durch schn ittswerte 1). 

a fUr Druck 
(yeranderlich mit der Spannung) 

3001000 = ;3,3 Milliontel 

-~---= 12 5 
~OOUO ' 

., 

1 
200000 ~~ 5 " 

1 
9000uO = 1,1 " 

1 
250000 = 4 

45 

10 

40 bis 60 

bis 30 

K 
(Wtirlel) 

4000 

1900 

3500 

tlOO bis 2000 

250 " 1200 

800 

JOO bis 2000 

bis 1200 2) 

1800 

7 bis 550 

180 

20 

1) C. Bach, Elastizit1it und Festigkeit, R 4. Die angefuhrten Werte fur die Druekfestigkeit 
sind an wurfelfiirmigen Probekiirpern ermittelt, vgl. die Bemerkungen auf S. 1. 

Literaturangaben finden sich auf S. 181. 
2) Mauerwerksteile bedeutend weniger. 
Die neuesten vom Minister tier (iffentlichen Arbeiten in Berlin un term 8. XII. 19HI erlassenen 

"Regeln fur die Lieferung und Prufung von Mauerziegeln (Backsttc'inen)" sehen zum Teil weit weniger 
vur: "Klinker 350, Hartbrandziegel i!50, Mauerziegel 1. KlaEs3 1.''>0, 2. Klasse 100 kgjqcm." 



Anballg. 

I. Einiges iiber die Vorbereitullg von Probestiickell zur metallo
gl'apltiscltell Ulltersucltung. 

A. Probeentnahme. Bei Rerstellung der Probestiicke ist zu beachten, daB ge
waltsarne Forrnanderung sowie erhebliche Erwarrnung das Gefiigebild verandern. 
Ersteres komrnt namentlich bei zahen Metallen, letzteres in erster Linie bei ge
zogenem cder gehartetem Material usf. in Frage. 

Die zu untersuchende FHiche wird vorsichtig durch Feilen, Robeln und Schleifen 
geebnet. Beirn Dberhobeln, das zuletzt in diinnem Span mit spitzem Stahl erfolgt, 
sowie beim Bearbeiten mit einer scharfen Schruppfeile treten Risse, Schlackenteile 
Seigerstellen usf. deutlich hervor. Auch SchweiBstellen lassen sich leicht auffinden. 
(Vgl. Figur 126 und 127, S.28.) 

Die Muhe des Fertigschleifens wachst schneller als die FlachengroBe 1). Es emp
fiehlt sich daher, die Proben nicht unnotig groB zu wahlen. Die Dicke sollte in 
der Regel 15 bis 20 mm betragen, urn die Stiicke gut halten zu konnen. Kleinere 
Stucke k6nnen in Rahmen mittels Schrauben gefaBt, zwischen Blechen, in Rohr
abschnitten usw. festgeklemmt oder eingekittet werden (Blei,5liitte und Glyzerin, 
Siegellack, Schellack, Pech, wo starkere Erwarmung nichts schadet, Lot usf.) Darauf, 
daB die Kitte s!ch in den Atzmitteln losen und dann den Schliff triiben k6nnen, 
Sel hingewiesen. 

B. Schleifen. Schleifen erfolgt am einfachsten auf sauber abgedrehten Scheiben 
von z. B. 25 cm DurchmeEser, die mit h6chstens etwa 900 Umdrehungen in der 
Minute ruhig umlaufen und unter Vermeidung von Unebenheiten mit gutem Schmirgel
papier beklebt sind. In der Regel reichen 5 Scheiben (z. B. Papier Nr. 6,4,2, 1 F, 000). 
Wahrend die vier ersten Scheiben aus kreuzweise verleimtem Rolz bestehen k6nnen, 
empfiehlt es sich, die letzte Scheibe aus Metall herzustellen. Zur Kuhlung der auf 
den ersten Scheiben trocken geEchliffenen Stucke ist ein Wasserbad bereitzuhalten; 
die Scheiben selbst sind vor Benetzung zu bewahren. Die letzte Scheibe wird durch 
Anhalten von in Terpentin getriinkter Putzwolle feucht gehalten. 

Die Schliffe sind lei ch t an die Scheiben zu driicken, urn Zerquetschung der 
Oberflache und unzulassige Erwarmung zu vermeiden. Das Stuck ist zunachst in 
einer Richtung anzuschleifen, sodann urn 90 U zu drehen und in diesar Richtung 
so lange zu schleifen, bis Schleifrisse nur noch in einer Richtung zu sehen sind. 
Sodann kann zur nachsten Scheibe ubergegangen werden, wobei wieder Drehung 
urn 90° stattfindet usf. Auf der ersten Scheibe sollen etwa vorhandene Grate usf. 
verschwinden. 1m iibrigen ist zu beachten, daB, je feiner die Scheibe schleift, 
desto langer es dauert, bis Schleifrisse von bestimmter Tiefe beseitigt sind, daB 
also zu rasches Verlassen einer Scheibe groBen Zeitaufwand bei der nachfolgenden 

1) Die Untersuchung groBer Stucke HiLlt sich nicht immer umgehen. Wo an solchen nur eine 
kleine Stelle 'lU betrachten ist, kann Schleifen \'on Hanel oeler unter Verwendung eines kleinen 
::lchleifmotors (Bohrmaschine u. dgl.) stattfinden. 
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feineren verursachen kann. Durch zu rasches Vorgehen bildet sich ferner an der 
OberfHiche eine zerquetschte Materialschicht, die sehr eigenartige Gefugebilder er
zeugen kann. 

Neu beklebte Scheiben werden zweckmaBigerweis,e zur Beseitigung der stets 
vorhandenen groberen Korner mit einem beliebigen Stuck etwas abgenutzt, ehe 
sie zum Bearbeiten der Schliffe Verwendung finden. Auch kann man sich von 
jeder Nummer eine alte und eine neue Scheibe halten. Bei den feineren Sorten 
sollte das Auswechseln nicht zu rasch erfolgen, weil altere Scheiben gleichmaBiger 
schleifen. Alte Scheiben konnen durch Einreiben mit 01 etwas aufgefrischt werden. 

C. Polieren. Zum Polieren dienen Metallscheiben, die unter Verwendung eines 
Spannrings mit geeignetem Tuch belegt sind 1). Die Umdrehungszahl betrage hochstens 
etwa 400 in der Minute. Wagrechte Lage der Scheibe ist vorzuziehen. 

Als Poliermittel kommen fUr Eisen, Stahl usf. Tonerde und Polierrot in Be
tracht. Erstere arbeitet bei FluBeisen usf. rascher. In Einzelfallen scheint letzteres 
vorzuziehen. Messing, Kupfer usf. werden auf einer Scheibe mit guter Putzpomade 
vorpoliert, auf einer zweiten (nach vorausgegangener Reinigung) mit Wienerkalk 
und Alkohol fertiggestellt. Harte Bronzen konnen wie FluBeisen poliert werden. 

Leicht zerquetschbare Metalle (Aluminium, Blei usf.) werden am besten von 
Hand poliert, zuletzt unter Zugabe einer geringen Menge von verdunntem A.tz
mittel. Auch bei anderem Material kann sich dieses Vorgehen oder abwechselndes 
A.tzen und Polieren empfehlen. 

Vor dem Polieren sind die Schliffe tuchtig abzubrausen und in Benzin ab
zuwaschen. Nach dem Polieren wird das Poliermittel unter der Wasserleitung ab
gespult unter vorsichtigem Reiben mit der zuvor entfetteten Fingerspitze. Sodann 
erfolgt rasches und kraftiges Abtupfen auf einem gut saugeniden, reinen Tuch 
und Einlegen in einen Exsikkator. Beim Einbringen des Chlorkalziums indiesen 
ist vorsichtig zu verfahren, damit nicht auf den Schliffen Flecken entstehen. Salz
saure, Pikrinsaure usf. ist yom Innern fernzuhalten, weil sonst die Schliffe rosten 
oder sich beschlagen. Die Schliffe mussen deshalb nach dem A.tzen yom A.tzmittel 
grundlich befreit werden, was auch angezeigt ist, damit das A.tzmittel nicht in 
Rissen usf. festsitzt und nachtriiglich aus diesen hervordringt. Gelingt es nicht, 
Ausschwitzungen usf. durch sorgfaltiges Abtrocknen zu verhindern, so kann der 
Schliff nach oberflachlicher Trocknung mit Vaseline eingerieben werden; diese Be
handlung schutzt ihn auch bei Hingerer Aufbewahrung vor Rost und hat sich 
besser bewahrt als Lackieren mf. Wenn Austrocknen stattgefunden hat und das 
Stuck unter dem Mikroskop betrachtet werden solI, kann das Schutzmittel leicht 
entfernt werden. Bemerkt sei noch, daB die Schliffe besonders leicht rosten, wenn 
sie wahrend des Polierens usf. trocken werden. 

D. ltzen. Alkoholische Losungen werden von den Schlifflachen gleichmaBiger 
angenommen. Sie sind daher namentlich bei Eisen vorzuziehen; auch kann wasse
rigen Losungen Alkohol beigegeben werden. A.tzmittel, die kriiftige Niederschlage 
geben, wie z. B. Kupfersalze bei Eisen, konnen im allgemeinen weniger empfohlen 
werden. Sie erweisen sich auch fast immer als entbehrlich. 

Eisen, Stahl. Pikrinsaure, [)% in Alkohol. Fur kraftigere A.tzung: ZufUgung 
von etwas Salzsaurelosung (1 bis [) 0/0' in Alkohol) und gegebenenfalls von einigen 
Tropfen Salpetersaure. Letztere bringt auch Seigerungen sehr deutlich zum Aus
druck (z. B. Figur 115, S. 26). Zusatz von Salzsaure kann bei zahen Spezialstahlen 
notwendig werden. Wiederholtes A.tzen nod Polieren kann bei diesen von Vorteil 

') Geeignete Schleif- und Poliermittel sind z. B. durch die Firma P. Dujardin in Diisseldorf 
zu beziehen, was bemerkt sei, weil das Auffinden einer 'guten BezugsquelJe im vorliegenden Fall 
nicht immer leicht ist. 
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sein. 25 ° 1 ° iger Nickelstahl usf. wird am besten kraftig geatzt und wieder poliert, 
sodann nochmals gelitzt. 

Die Atzfiguren auf Figur 70, S. 19 sind mit KupferchloridlOsung, der Alkohol 
zugesetzt war, erlangt worden. 

Zur Kennzeichnung von Dberziigen (Zink, Aluminium usf.) auf Eisen kann 
Erwarmen, bis kraftige Anlauffarben eintreten, gute Dienste leisten. Anlassen, am 
besten nach leichtem Atzen, liefert auch sonst farbenprachtige Bilder. 

Zur Kennzeichnung phosphorreicher Stell en kann das von Oberhoffer in 
Stahl und Eisen, 1916, S. 798 angegebene Atzmittel dienen. 

Kupfer, Messing, Bronze. EisenchloridlOsung (1 bis 5°/oig) oder Kupfer
ammonoxydl6sung, letztere mit Zusatz von soviel Weinsaure, daB die Atzgeschwin
digkeit die gewiinschte wird. Atzpolieren kann vorteilhaft sein. 

A I u mini u m. Schwache Eisenchlorid16sung (Atzpolieren). 
WeiBmetall usw. Salzsaure, 1 bis 50f0 in Alkohol. 
Zink. Schwefelsaure, 1°1o in Wasser mit Alkoholzusatz. 
Platinlegierungen. Geschmolzenes Atzkali mit Salpeter (wiederholtes Atzen 

und Polieren mit Polierrot). 
Die Atzmittel werden auf der zu atzenden Flache gleichmaBig verteHt (Pinsel) 

und hiiufig erneuert. Nach dem Atzen ist kraftig abzuspiilen und mit der ent
fetteten Fingerspitze sorgfaltig abzureiben (s. oben). Wird dies griindlich besorgt, 
so kann das Ausziehen mit Alkohol und Ather entbehrt werden. Dber Behandlung 
von Schliffen mit tiefen Spalten usf. vergleiche das unter C. Gesagte. 

E. Schwefeldrucke. Zur Feststellung, ob Flu Beisen, SchweiB- und GuBeisen 
durch Schwefel verunreinigt sind und wo dies der Fall ist, kann das auf S. 26 
beschriebene Verfahren dienen. Bemerkt sei noch, daB Bromsilberpapier und nicht 
Gasliehtpapier zu verwenden ist. 

II. Gefiigebestalldteile bei Eisen und Stalll. 
a) FluBeisen, FluBstahl, Schwei8eisen, Stahlgu8 im ausgegliihten Zustand. 

Ferrit: reines Eisen (das jedoch geringere Mengen von Mangan, Phosphor, Silicium, 
Nickel, Oxyden usf. gelOst enthalten kann) weiB, weich; Kristallk6rner, s. S. 18. 

Perlit: Gemenge feiner Blattchen aus Ferrit und Eisenkarbid Pe3C von konstanter 
Zusammensetzung, bei schwacher VergroBerung dunkel oder perlmutterartig 
schillernd, tritt im ausgegl iihten Material auf und entbalt 0,8 bis 0,9 o! ° C 
(Kohlenstoffbestimmung, s. S. 18). Perlit ist die Legierung, die bei dei' niedersten 
Temperatur in (feste) Losung geht, s. S. 52,54, und wird deshalb "Eutektikum" 
oder zur Unterscheidung von fiiissig werden den Legierungen "Eutektoid" ge
nannt. Das eigentliche Eutektikum fiir die Eisen-Kohlenstoff-Legierungen ist 
del' "Ledeburit" s. unten. 

Zementit: Eisenkarbid Fe3 C, Kohlenstoffgehalt 6,7 % , weiB bis gelblich, hart, s. S. 20, 
72, 82, 128. Bestandteil des Perlit: tritt auch selbstandig im Gefiige auf, nament
lich bei Material mit mehr als 0,8 % C (" iibereutektisches" Material), am Rand 
eingesetzter Stucke usf. V gl. jedoch auch Fig. 225. 

Karbide, die auBer Fe und C noch andere Bestandteile enthalten ("Doppel
karbide" usf.), treten in Sonderstahlen auf; letztere k6nnen bei entsprechender 
Zusammensetzung auch im ausgegluhten Zustand die Bestandteile Austenit, 
Martensit usf. enthalten, die bei Kohlenstoffstahl nur in geharteten Stucken vor
kommen (s. unten). 

Das Gefiige von FluBeisen ganz geringer Zugfestigkeit (sehr niedriger 
Kohlenstoffgehalt) besteht aus Ferrit (Figur 65, S. 19, Figur 226, S.45, Figur 569, 
S. 109). Dber das Wachsen der Ferritk6rner s. S. 46, 48. 
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Zahes FluBeisen weist im Gefiige Ferrit und Perlit a.uf (Figur 66,67, S.19, 
Figur 566, S. lOll und viele andere); bei entEprechendem Gliihverfahren kann 
der im Perlit enth:dtene Zementit sich zusammenballen (Figur 225, S. 45, kor
niger Perlit, zur Unterscheidung von dem blattrigen Perlit, den Figur 71, 
S. 19 zeigt). 

FluBstahl enthiilt mehr Perlit im Gefiige (Figur 68, S. 19, Figur 30.!, 
S. 58 usf.). 

Werkzeugstahl zeigt entweder Perlit mit wenig Ferrit (Figur 450, S.83) 
oder nur Perlit (Figur 73, S. 1 n) oder Perlit mit Zementit (Figur 449, 452, 
S.83 usf.) 

Schlackenteile: meist grau, blaulich bis schwarz gefarbt, teilweiEe kristallisiert, s. 
S. l!:) f., 109 f. Dber die Unterwheidung von FluBeisen und StahlguB s. S. 108. 
Dber Schwefeldruek s. S. 26, 81, 124, 187. 

b) J<'lu8eisen, Flu8stahl, Schwei8eisen. Stalllgu8 im gehiil'teten oder angelassenen 
Zustaml. 

Austenit: Feste Losung von Zementit in j'-Eisen (s. S. 52, 101 f.), KristaUkorner 
(Polyeder), weiB, zah-hart, widerstandsfahig gegen Abniitzung und Bearbeitung, 
nur zu erhalten in Stahl mit hohem Gehalt an Kohlenstoff bei Abschrecken von 
hoher Temperatur oder (auch ohne Hartung) in Stahl mit Beimengungen wie 
Nickel (etwa 25()/0), Mangan etwa (13 % ) usf. (s. Figur -iS2 f., S. 90, Figur 523, 
S. 101, Figur 528, S. 103, Figur 535 f., S. 105, usf.). AndernfaUs bildet sich 
Martensit, in den Austenit leicht iibergeht (auch durch Beanspruehung, s. S. 92). 

Martensit: Gefiige von im Wasser gehartetem FluB material, das nicht angelassen 
iEt, hell, nadelig-strahlig, hart, s. S. 52, 54, sowie Figur 283 f., S. 55, 56. Die 
Zusammensetzung des Martensit ist keine bestimmte, im Gegensatz zum Perlit, 
das Eisenkarbid ist noch in "fester Losung" (s. oben). Martensit kann aUein 
sowie neben Austenit, Ferrit (Figur 288f., S.56) oder neben Zementit Figur ;)21, 
S. (1) sowie neben seinen Zersetzungsprodukten (Troostit, seltener Sorbit odeI' 
gar Perl it) auftreten, in Sonderstahl entsprechender Zusammensetzung auch 
ohne Hartung, wie auf S. ~5 und auf S. 90 bei Figur 48:?, 483 bemerkt. 

Hardenit: Martensit von del' Zusammeneetzung des Perlit (s. oben), entstanden 
nach Erwarmung bis wenige Grade iiber den Umwandlungspunkt (Linie D-D, 
Fig. 282). Es ist fast strukturlos und auBerst feinkornig. 

Troostit: Zersetzungsprodukt des Martensit beim Anlassen (etwa auf gelbe Farbe), 
kann auch auftreten, wenn bei so niederer Temperatur, odeI' unter so lang
sameI' Warmeentziehung gehartet wird, daB Martensit nicht entstehen kann 
("Dbergangsgefiige"); beim Atzen dunkel, ziemlich hart (Figur 290, 294, S. 56). 

Sorbit: Zerfallprodukt des Martensit bzw. Troostit beim starkeren Anlassen (etwa 
bis zur blauen Farbe; "DbergangsgefUge" zwischen perlitiEChem und marten
sitischem GefUge; kann aueh durch entsprechendes Hartungsverfahren erlangt 
werden, wie oben bei Troostit angegeben), beim Atzen sehr dunkel, von Nieder
schlag begleitet, maBig hart (Figur 2\)2, S. 57). Bei noch weitergehendem An
lassen entstehen die Gefiigebilder des vergiiteten Materials (s. S. 50, 58, 83,97 usf.). 

c) Gu8eisen. Hartgu8, Telllllergu8. 

Ledeburit: Eutektische Legierung Eisen-Kohlenstoff (s. oben bei Perl it) mit 4,3 % 0, 
bleibt nur erhalten bei rascher Abkiihlung (HartguB), besteht aus Zementit und 
Mischkristallen (s. S. 127, 189); hart, bei schwacher VergroBerung hell (Figur 609, 
S. 115, Figur 676 f., S. 127). 

Graphit: Kohlenstoffblattchen, im Quer~ehnitt schwarz oder dunkelgrau bis braunlich, 
meist Zerfallprodukt des Zementit, Figur 668 f., S. 124 f. 
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Temperkohle: KohlenstofI, fein verteilt, entstanden durch Zerfall des Zementit 
beim Gliihen (Tempel'll) del' urspriinglich aus Ledeburit bestehenden Gegen
stande, s. S. I1H., wwie Figur (517£., S. 11tH 

Mischkristalle: Eisenkristalle mit je nach der Abscheidungstemperatur venchie
denem Kohlenstoffgehalt, S. 127; Figur 586, S. 111. Figur 588 f., S. 112, 
Figur G6~, S. 125, Figur 67}H, S. 1:2D (Kristall-Baumchen). 

Die iibrigen GefiigebeEtandteile sind dieselben wie beim FluBmaterial. 
Rohei:-:en zeigt im weeentlichen dieselben Gefiigebestandteile wie GuBeisen. 

III. Buehsta bf'n bezeichn ungeu. 

A mkg/ccm Arbeitsvermogen beim Zugversuch, s. S. 1; Zahlenwert s. S. 182, 190, 
Ad mkg/ccm " ,. Drehungsversuch, s. S. 2, 
Ak mkgqcm Arbeit zum Durchschlagen des Stabes bei del' KerbEchlagprobe s. S. 16 f. 
Al Aluminium, 
As Arsen, 
B Zahlenwert, S. 190, 
o Kohlenstoff, 
01' 
Ou 
d cm 
E 
t qcm 

Ff? 
H 
]( kgjqcm 

lrb kg!qcm 
Xd kg/qcm 
X z kgqcm 
l cm 
m 

M",M d 

ivln 
Ni 
P kg 
Pb 
s 
S 
Sb 
Si 
Sn 
tOC 
r 
ra 
x cm 
Zn 

Chromo 
Kupfer, 
Durchmesser, bei der Kugeldruckprobe der Kugeldurchmesser (mm), 
Elastizitatsmodul, s. S. 1. reziproker Wert del' Dehnungszahl a, 
Querschnitt, urspriinglicher Querschnitt del' Probekorper; kugelige Ober
Hache des Eindrucks bei del' Kugeldruckprobe in qmm, 
Eisen, 
Hartezahl nach Brinell, s. S. 35, 
Druckfestigkeit s. S. 1, 2 und 158, 169 bezogen auf den urspriinglichen 
Querschnitt, 
Biegungsfestigkeit, s. S. 2, 5, 86 und 124, berechnet nach den iiblichen 
Gleichungen, unter der Voraussetzung, daB die Dehnungen den Span
nungen proportional sind, 
Biegungsbeanspruchung, 
DrehungEfestigkeit, 
Zugfestigkeit, bezogen auf den urspriinglichen Stabquerschnitt, 
Liinge, MeBlange, Auflagerentfernung, 
Zahl, s. S. 122, 16ti, 182, 
biegendes, drehendes Moment, 
Mangan, 
Nickel 
Kraft, Anpressungskraft; Phosphor, 
Blei, 
Wandstarke, 
Schwefel, 
Antimon, 
Silizium, 
Zinn, 
Temperatur, 
lineare Vergrof3erung, 
Vanadium, 
Lange, s. Figur 5, S. 6, 
Zink, 
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a 

i' g/ccm 
Jl cm 
e 

o kg/qcm 
0e kgjqcm 
op kgjqcm 
0 .• kg/qcm 

Anhang. 

Dehnungszahl, Dehnung der Langeneinheit fUr 1 kg/qcm Spannungs
anderung, reziproker Wert des Elastizitatsmodul E, s. S. 1, 4, 60, 122 
(iiber a-Eisen s. S. 46, 54, 55, iiber a-Kristalle bei Messing s. S. 148), 
Zahlenwert s. S. 122, 106, 
Warmedehnungszahl; 
Schubzahl s. S. 2; im allgemeinen ist fJ = 2,5 a bis 2,7 C(. (iiber fJ-Kristalle 
bei Messing s. S. 148), 
Raumgewicht (iiber r-Eisen s. S. 54, 90, 101), 
Langenanderung, 
Dehnung, d. h. Anderung der Langeneinheit, s. S. 122, 
Spannung, 
Spannung an der Elastizitatsgrenze, s. S. 1, 
Spannung an der Proportionalitatsgrenze, s. S. 1, 
Spannung an der Streckgrenze, Quetschgrenze, s. S. 1, 2, 10, 140; iiber 
obere und untere Streckgrenze, S. 6, 
Bruchdehnung s. S. 1 und 6, d. i. prozentuale Verlangerung der MeB
lange P), 
Querschnittsverminderung, s. S. 1, 32, 144-, d. i. die prozentuale Ver
minderung des Bruchquerschnitts gegeniiber dem urspriinglichen Quer
schnitt (Einschniirung). 

') Aus der Beziehullg cP = A + B-e liiBt sich (nach Ausmessung der Dehnungen CPl' '1'2 fUr zwei 
V l 

MeBliingen Iv l2 und Ausrechnung der Werte A, B aus den zwei so entstandenen Gleichungen) der 
Wert der Bruchdehnung fUr MeBliingen geniigend genau ausrechnen, die auf dem Stabe nicht mehr 
ausgemessen werden konnen, was bei Entnahme von Material aus Bruchstiicken oft erforderlich 
sein kann. Niiheres s. C. Bach, Elastizitiit und Festigkeit, § 8. 
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Elastizitat und }"'estigkeit. Von Professor Dr.-Ing. C. Bach (Stuttgart). Vnter 
Mitwirkung von Professor R. Baumann (Stuttgart). Achte, vermehrte Auflage. 
Mit in den Text gedruckten Abbildungen, 2 Buchdrucktafeln und 25 Tafeln im 
Lichtdruck. Gebunden Preis M. 88,-. 

Die Grundlagen der deutsehen l\IIaterial- und Bauvorsehriften fur 
Dampfkessel. Von Professor R. Baumann (Stuttgart). Mit einem Vorwort von 
Professor Dr.-Ing. O. v. Bach. Mit 38 Textfiguren. Preis M. 2,80.*} 

Die Kessel- und lUasehinenbaumaterialiell nach Erfahrungen aus der Ab
nahmepraxis kurz dargestellt fiir Werkstatten- und Betriebsingenieure und fiir Kon
strukteure. Von O. Bonigsberg (Wien). Mit 13 Textfiguren. Preis M. 2,-.*) 

Konstruktioll und ~Iaterial iIll Ban von Dampfturbinen und Turbo
dynamos. Von Dr.-Ing. O. Lasche, Direktor der AEG. Mit 345 Textab-
bildungen. Preis M. 38,-; gebunden M. 48,-. 

Lagermetalle und ihre teelmologisebe Bewertung. Ein Hand- und Hilfs
buch fiir den Betriebs-, Konstruktions- und Materialpriifungsingenieur. Von Ober
ingenieur J. Czochralski (Frankfurt a. M.) und Dr.-Ing. G. Welter. Mit 130 Text
abbildungen. Preis M. 9,-; gebunden M.12,-. 

Die Verfestigung der Metalle dureh meehanisehe Beanspruehung. 
Die bestehenden Hypothesen und ihre Diskussion. Von Prof. Dr. H. W. Fraenkel 
(Frankfurt a. M.). Mit 9 Figuren im Text und 2 Tafeln. Preis M. 6,-. 

Handbueh der Materialienkumle fur den Masehinenbau. Von Professor 
Dr.-Ing. A. Martens, Direktor des Materialpriifungsamts in Grol3lichterfelde. 
In 2 Banden. 

I. Band. Materialpriifungswesen, Probiermaschinen und MeJ3instrumente. Von 
Professor A. Martens. Zweite Auflage. In Vorbereitung. 

II. Band. Die technisch wichtigen Eigenschaften der Metalle und Legierungen. 
Von Professor E. Heyn. Halfte A: Die wissenschaftlichen Grundlagen fiir das 
Studium der Metalle und Legierungen. Metallographie. Mit 489 Abbildungen 
im Text und 19 Tafeln. Vnveranderter Neudruck. Gebunden Preis M. 66,-.*) 

Die praktisehe N utzanwendung der Prufung des Eisens durch Atz
verfahren und mit Hilfe des Mikroskopes. Kurze Anleitung fiir Ingenieure, ins
besondere Betriebsbeamte. Von Dr.-Ing. E. Preuil t in Darmstadt. Zweite, ver
besserte und vermehrte Auflage. Herausgegeben von Professor Dr. E. Berndt 
(Oharlottenburg) und lngenieur A. Cochius (Marienfelde). Mit etwa 140 Textfiguren 
und 1 Tafel. In Vorbereitung. 

*) Hie r z uTe u e run g s z usc h 1 age. 
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Die Formstoffe <ler Ei~en- Ulul Stahl~iel3erei. lhr Wesen, ihre Priifung und 

ihre Aufbereitung. Von lngenieur Carl Il'resbergel', GieBereidirektor a. D. Mit 241 Text
abbildungen. Preis M. 24.-. 

Das schmie<lhare Ei~en. Konstitution und Eigenschaften. Von Professor Dr.-Ing. 

Paul Oberhoffer (Breslau). Mit 345 Textabbildungen und einer Tafel. 
Preis M.40,--; gebunden M.45,-. 

Hartepraxii'l. Von Carl Scholz. Preis M. 4,-. 

Lehrgang (leI' HHrtetechnik. Von Oberlehrer Dipl.-Ing. Joh. Schiefer und E. Grun. 
Zweite, neubearbeitete Auflage. In Vorbereitung. 

Die \Verkzeu~stHhle lllul ihre \VHl'mebehalldlung. Berechtigte deutsche 

Bearbeitung der Schrift: "The heat treatment of tool steel" von H. Brearley 
(Sheffield). Von Dr.-Ing. Rudolf Schafer (Berlin). Zweite, durchgearbeitete Auflage. 
Mit 212 Textabbildungen. Gebunden Preis M.1(i,-.*) 

-~~-------

l\'letallurgii'lche BereclmUll~ell. Praktische Anwendung thermoehemischer Reehen
weise fiir Zwecke del' Feuerungskunde, der Metallurgie des Eisens und anderer Metalle. 
Von Jos. W. Richards, Professor der Met all urgie an der Lehigh-Uni versitat. Autorisierte 
Dbersetzung nach der 2. Auflage von Professor Dr. B. Neumann (Darmstatlt) 
und Dr.-Ing. P. Brodal (Christiania). C nveranderter Xeudruck. 

Gebunden Preis M. 64,-. 

Probenalllne ulld Analyse yon Eisen uml Stahl. Hand- und Hilfsbueh fiir 

Eisenhiitten-Laboratorien. V GIl Professor Dipl.-Ing. O. Bauer und Dipl.-Ing. E. DeB!. 
Mit 128 Textabbildungen. Gebunden Preis M. 9,-.*) 

Die Praxii'l clei'l Eisellhiiitellchemikers. Anleitung zur chemischen Untersuchung 

des Eisens und der Eisenerze. Von Dozent Dr. Carl Krug in Berlin. Mit 31 Text
abbildungen. Gebunden Preis M,6,-.*) 

Taschellhuch fUr den lUai'lchinellhau. Unter Mitarbeit bewahrter Fachmanner 
herausgegeben von Professor H. Dubbel, Ingenieur, Berlin. Dritte, erweiterte und 
verbesserte Auflage. Mit 2G20 Textfiguren. 

In einem Bande Preis M. 70.-; in zwei Banden Preis M. 84,-. 

*) Hie r z uTe u e run g s z usc h I age. 
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