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Vorwort.

Der mitten in der ausfilhrenden Technik stehende Ingenieur empfindet in
fortgesetzt steigendem MaBe das Bediirfnis, sich moglichst rasch iiber das Tat-
sachenmaterial zu unterrichten, das auf dem Gebiet der Elastizitit und Festigkeit
der Konstruktionsmaterialien vorhanden ist und als ausreichend zuverlissig gelten
kann. In den Darlegungen eines Lehrbuches der Elastizitdt und Festigkeit ist
dieses Material naturgemifl nur zu einem kleinen Bruchteil vorhanden und hier
meist auch nicht derart angeordnet, wie es die rasche Befriedigung des erwihnten
Bediirfnisses erfordert. Diese Sachlage veranlaBte zur Herausgabe der vorliegenden
Zusammenstellung. die den bezeichneten Stoff unter ausgiebiger Verwendung von
Gefiigebildern nebst den dazugehorigen Erlduterungen in gedréngter und iibersicht-
licher Form enthélt, 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, um dem Leser zu ermdglichen,
weitergehende Darlegungen in bezug auf das angefithrte Versuchsmaterial nach-
zuschlagen.

Die Arbeit. die zu Anfang des Jahres 1914 begonnen worden war, beansprucht.
im Sinne des eingangs Bemerkten. nur ein Beitrag zu sein, iiber dessen Wert 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
Umstédnden keine vollstindige sein; ebenso haften ihr Unvollkommenheiten an.
Jede unmittelbare Mitteilung, die geeignet ist, Médngel zu beseitigen, wird deshalb
mit Dank entgegengenommen werden.

Bei meiner grofen Inanspruchnahme durch andere Téatigkeit hatte Herr Pro-
fessor R. Baumann die Hauptarbeit zu leisten. die ihm iibrigens als Vertreter der
Metallographie auch sachlich zufiel.

Die Natur der Aufgabe brachte es mit sich. dal frither schon Veréffentlichtes
heranzuziehen war.

Stuttgart. im Oktober 1914.
C. Bach.
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Einleitung.

Versuche, die bei der mechanischen Priifung durchgefiihrt zu werden pflegen.

I. Zugversuch bei gewohnlicher und bei héherer Temperatur.

a) Ermittlung des Dehnungskoeffizienten ¢, des reziproken Wertes des Ela-
stizitdtsmodul E"), vgl. S. 3 und 4.

b) Ermittlung der Proportionalititsgrenze®) o, kg/qcm der federnden oder
der gesamten Dehnungen, vgl. S. 3 und 4.

c) Ermittlung der Elastizititsgrenze®) o, kg/qem; Begriff unsicher; als
Kennzeichen wird nach heutigem Stande seitens der Industrie in der
Mehrzahl der Fille eine bleibende Dehnung von 0,03 °/; (Fried. Krupp,
A.-G.) angesehen.

d) Ermittlung der Streckgrenze®) o, kg/qem; Begriff nur ausreichend
sicher bei Material mit ausgeprigter Streckgrenze wie z. B. FluBeisen:
Sinken der Wage, Auftreten von Streckfiguren, s.S.8. Bei anderen
Metallen wird als Kennzeichen angesehen eine bleibende Dehnung von
0,2°/, (Kriegsmarine, Eisenbahnverwaltungen) oder 0,3 °/, (Fried. Krupp,
A.-G.) oder 0,5°/, (Internationaler Verband fiir die Materialpriifungen
der Technik). Die Streckgrenze wird nicht selten mit der Elastizitats-
grenze verwechselt oder auch — félschlich — Elastizititsgrenze ge-
nannt. Vgl. auch die Bemerkungen zu Fig. 5, S. 4.

e) Ermittlung der Zugfestigkeit®) K, kg/qem.

f) Ermittlung des Arbeitsvermogens®) 4 mkg/cem (in Fig. 5 durch Striche-
lung hervorgehobene Fliche der Dehnungslinie bis zur Hochstlast),
wird als ein Mal3 der Zahigkeit angesehen.

g) Ermittlung der Bruchdehnung®) ¢ °/,; gilt als MaB der Zahigkeit; MeB-
linge I=11,3 V7, vgl.S.4, Fubemerkung 4 sowie S.151, FuBBbemerkung.

h) Ermittlung der Querschnittsverminderung?®) v °/;; ist als Zahigkeitsmal}
mehr als berechtigt auler Gebrauch gekommen.

II. Druckversuch®) bei gewdhnlicher und bei hoherer Temperatur.
Ermittlungen a) bis d) wie unter I. Zu unterscheiden sind die Wiirfel-
festigkeit, ermittelt an Wiirfeln, und die S&ulenfestigkeit, bestimmt an
Prismen von groBerer Hohe®). Letztere ist um etwa */; kleiner als die erstere.

1) Niheres s. z. B. C. Bach, Elastizitit und Festigkeit, §§ 2 und 8.

2) ”n n NN ” ” ” ” § 4'

3) ” n»non » ” ” ” §§ 3) 9) 10'

4 ” nnon ” ” ” ” § 8'

5) ” ” N9 ” ” ” ”» §s 11 bls 15 hnICkung SS 23 bls 26

%) » ” § 13, wo auch der EinfluB nur teilweiser

Belastung der Druckﬂa,chen auf die berechnete Druckfestigkeit behandelt ist, sowie Zeitschrift des
Vereines deutscher Ingenieure 1913, S. 1969f. und Deutsche Bauzeitung, Mitt. iiber Zement, Beton-
und Eisenbetonbau, 1914, S. 33f.

C.Bach-R. Baumann, Festigkeitseigenschatten. 1



Einleitung.

Meist pflegt die Wiirfelfestigkeit angegeben zu werden. Vgl. auch das S. 6
Bemerkte sowie S. 12, 182, 137, bei zdhem Material tritt o, (Quetschgrenze)
an die Stelle von K.
II1. Biegungsversuch?) bei gewdhnlicher und bei hoherer Temperatur.
Ermittlung a) bis d) wie unter I. Bestimmung der Biegungsfestig-
keit K,, nur bei sprédem Material moglich, vgl. die Bemerkungen zu Fig. 4,
S. 4 sowie S.104. Ermittlung der Durchbiegung und des Biegungswinkels
bis zum Bruch als MaB der Zihigkeit. Technologische Biegeproben im
Einlieferungszustand, bei 200°C, bei Rotglut, nach vorausgegangener Héar-
tung usf.
IV. Drehungsversuche.?) a) Ermittlung des Schubkoeffizienten f, der sich meist
zu etwa 2,5 ¢ bis 2,7 ¢ ergibt.
Ermittlungen b) bis d) wie unter I.
e) Bei Ermittlung der Drehungsfestigkeit ist der Abweichung der Deh-
nungslinie von der Geraden Rechnung zu tragen, vgl. die Bemerkungen
zu Fig. 6.
f) Bei Ermittlung des Arbeitsvermdgens 4, ist dem Umstand Beachtung
zu schenken, dafl eine oOrtliche Einschniirung nicht eintritt, vgl. S. 5,
Fig. 6.
g) Ermittlung der Anzahl der Verdrehungen bis zum Bruch auf eine be-
stimmte Lénge.
V. Schlagversuche, Kerbschlagprobe (vgl. S. 14 und 16).

VI. Kugeldruckprobe (nach Brinell) als Hirtepriifung, vgl. S. 29, Fuflbemerkung 1.

1) Naheres s. z. B. C. Bach, Elastizitdt und Festigkeit, § 22.
2) ” »n N » ” ” » ” § 32'



Priifungsergebnisse.

I. FluBeisen, Fluflstahl.

A. Material der im Handel iiblichen Beschaffenheit.

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

Material mit K,>5000 kg/qem (im ausgegliihten Zustand) ist nach den Ver-
einbarungen des Deutschen Verbandes fiir die Materialpriiffungen der Technik als
Stahl zu bezeichnen.

Im Handel pflegt das FluBeisen in , Hérte“-Klassen eingeteilt und nach Nummern
bezeichnet zu werden. Da durch die Bezeichnung ,hart“ der Eindruck ungeniigender
Zihigkeit wachgerufen werden kann, was nicht beabsichtigt ist, sind im folgenden
nur die Nummern angefithrt. Es pflegt zu besitzen

FluBeisen I K,=3400 bis 4200, im Durchschnitt 3800 kg/qcm,
, 1II K,=4500 , 5500, , » 5000
» V K,=6000 , 7500, » 6500

»2Maschinenstahl“ hat meist dhnliche Eigenschaften wie das ,,FluBeisen III*
Spezifisches Gewicht: y durchschnittlich je =7,85.
Ausdehnung durch die Warme: «,=1:80000, genauer:

FluBeisen I:
txw=0,000011475—}—0,0000000053t (=0 bis 500° C, Dittenberger 1902)?),
a, ==0,00001154 -+ 0,0000000067 ¢ (#=20 bis 400° C, Stribeck 1911)3),

FluBeisen V:
a,=0,000011181 -+ 0,00000000526 ¢ (=0 bis 500° C, nach Dittenberger 1902)*).

FluBeisen I.

Figur 1 und 2, gewonnen aus Zugversuchen. Zugversuche mit zwei ver-
schiedenen Stiben aus FluBeisen I. Trennung der gesamten und der bleiben-
den Dehnungen, deren Unterschied die Federung darstellt, durch wiederholten
Belastungswechsel®). Naheres s. C. Bach, Elastizitdit und Festigkeit, insbe-
sondere § 4 und § 8. Der Dehnungskoeffizient « oder sein reziproker Wert, der
Elastizititsmodul E, sollte, sofern nicht besondere Griinde vorliegen, stets aus der
Federung berechnet werden, was auch heute noch hiufig iibersehen wird, weshalb
das folgende Beispiel angefiihrt werde. Nach Figur 1 ist auf der Spannungsstufe

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

2) C. Bach, Die Maschinenelemente, XI. Aufl., 8. 125.

3) Erste Mitteilung Z. Ver. deutsch. Ing. 1884, S. 740f. In die Figuren sind jeweils die be-
obachteten Werte eingeschrieben, im vorliegenden Fall die Groe der gesamten und der bleibenden
Verlingerungen. Deren Unterschied, die Federung, ist durch sie gegeben und ihr Wert daher nicht
in die Figuren eingeschrieben. In diesen sind die federnden Formiinderungen mit voller Linie, die
bleibenden gestrichelt, die gesamten strichpunktiert gezeichnet.

1*



4 Priifungsergebnisse.

506/2025 kg/qem die gesamte Verlingerung auf /=10 cm 11,32, die bleibende 4,12,
somit die federnde 11,32 —4,12 =720 Lcm. Somit

1000

- 7,20 1

“fea = (2025 —506) 1000-10 _ 2110000°
11,32 1

%ees ™ (2025 —506)1000-10 1840000

Der durch letztere Rechnung (gesamte Verlingerungen statt der Federung zur Er-
mittlung des Dehnungskoeffizienten) begangene Fehler betrigt 100-(11,32—7,2): 7.2
=57%,! In der Regel wird der Fehler allerdings weit geringer ausfallen, bei
dem gemilB Figur 2 gepriiften Material z. B. auf der obersten Stufe nur betragen
100-[11,90 — (11,90 — 0,63)]: (11,90 — 0,63)=15,6 °/,, was immer noch reichlich viel
erscheint, wenn bedacht wird, daBl von den Priifungsmaschinen eine Genauigkeit
von =19/, verlangt zu werden pflegt. 1

Der Dehnungskoeffizient liegt bei FluBeisen I meist zwischen = 5050000 ™

Uber den EinfluB der Behandlung vgl. S. 50f.

d
etwa 1
2180000
Figur 3. Abhingigkeit des Dehnungskoeffizienten (gewonnen aus Biegungs-
versuchen) von der Temperatur; Einflu erheblich von etwa 400°C an.

Figur 4. Abhéngigkeit der Grofle der bleibenden Forménderung (gewonnen
aus Biegungsversuchen — jeder Linienzug entspricht einer bestimmten groBten
Biegungsbeanspruchung %,, berechnet aus den iiblichen Gleichungen') —) von der
Temperatur; bei 100 und 200°C ist die Durchbiegung geringer als bei 20°C. Uber
die Griinde, weshalb Biegungsversuche angestellt worden sind und nicht Zugversuche,
vgl. C. Bach, Die Maschinenelemente, XI. Aufl., S. 94 sowie das in FuBbem. 2 S.6
zuletzt genannte Buch, S. 69.

Figur 5. Dehnungslinie bis zum Bruch, erlangt bei einem Zugversuch.
Obere und untere Streckgrenze?®) o,, und o,,. Linge z des Streckvorgangs als MaB
der Zihigkeit®). ED= K,= Zugfestigkeit. 4 @= ¢°|,— Bruchdehnung*). Fliche
ABCDE = Arbeitsvermdgen A in mkg/cem. Abfall der Linie bei D— F als Kenn-
zeichen der Querschnittsverminderung y. Durchschnittliche Werte®):

6, ,=2000 bis 3000 kg/qem; K, = 3400 bis 4200 kg/qem;
@ =20bis35%,; w=50bis60°,; A4=7bis 10 mkg/ccm.
Uber den Einflub der Walzrichtung vgl. Bemerkung zu Figur 54, S. 16.

Figur 6. Schaulinie, erhalten aus einem Drehungsversuch bis zum Bruch.
Ausgeprigte Streckgrenze. Kein Absinken vor dem Bruch (vgl. damit Fig. 5). Arbeits-
vermogen 4,=44 mkg/cem, also etwa viermal so groB wie beim Zugversuch; bei
letzterem wird das volle Forménderungsvermogen nur an der eingeschniirten Stelle
ausgeniitzt. Mit Riicksicht auf die weitgehende bleibende Forménderung konnen auch
hier die iiblichen Formeln zur Spannungsberechnung hdchstens bis zur Streckgrenze
angewendet werden®). Der Schubkoeffizient § betrigt 1:800000 bis 1:850000.

_ |

1) Letzteres ist nur zuldssig, so lange zwischen Dehnungen und Spannungen mit Anniherung
Proportionalitdt besteht. Bei FluBeisen ist dies z. B. jenseits der Streckgrenze nicht mehr der Fall.
Niheres s. C. Bach, Elastizitdt und Festigkeit, § 22.

?) Niheres Z. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 1040f.; 1905, S.615f. Mitteil. iiber Forschungs-
arbeiten, Heft 29. Der Abfall bei B erscheint dem ,Ferrit“ (s.S. 16) fast ausschlieBlich eigentiimlich.

%) Z. Ver. deutsch. Ing. 1905, S. 778 f. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 29.

%) Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 29. S.a. C. Bach, Elastizitit und Festigkeit § 3 und § 8;
Maschinenelemente, XI. Aufl., S. 7. Wird die MeBlinge bei gleichem Stabquerschnitt kleiner gewiihlt,
so wichst die prozentuale Bruchdehnung infolge der Einschniirung und starken Streckung an der
Bruchstelle. Uber Umrechnung auf verschiedene MeBlangen vgl. die vorstehend angefiihrten Stellen,
sowie S.151. Erfolgt der Bruch nicht in dem mittleren Teil des Stabes, so ergibt die Lange der Deh-



I. FluBeisen, FluBstahl. 5
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nungslinie 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, Elastizitit und
Festigkeit § 8, VI. Aufl., S. 116. Hat der Stab mehrere Einschniirungen, was namentlich bei sehr
zihem Material vorkommt, so kann sich aus der Dehnungslinie ein zu groBer Wert fiir die Bruch-
dehnung ergeben. Dies ist bei den folgenden Figuren im Auge zu behalten. Die eingeschriebenen
Zahlen sind durch Messung an den zerrissenen Probestiben erlangt worden. Die Mafstibe sind in
allen Figuren derselben Art gleich, die Abbildungen sind daher untereinander vergleichbar,

5 Uber den EinfluB der Dicke, auf die das Material gewalzt wird, vgl. S. 27 und 92, iiber den
der Zerreiigeschwindigkeit S. 74, 88 und 132.

%) C. Bach, Elastizitit und Festigkeit, VI. Aufl., S. 302.



6 Priifungsergebnisse

Figur 7. Widerstandsfihigkeit von
Hohlzylindern®) verschiedener Wandstirke s
und gleichem mittlerem Durchmesser d bei
Druckbeanspruchung gemiB Figur 7b.
Forménderung vgl. Figur 43. Die strich-
punktierte Kurve in Figur 7a entspricht der

d=234 mm

Gleichung K =40313/m, sofern ¢, — Span-
nung an der Quetschgrenze. Die Widerstands-
fahigkeit (in kg/qem) héngt von der Wand-
stirke ab, die Materialfestigkeit kann bei
diinnen Rohren nicht ausgenutzt werden.
Dies ist auch bei Biegungsbeanspruchung
von Bedeutung.

Figur 8. Abhingigkeit der oberen und Figur 7b.  &f 7%

4 | ;
| guetschgrenze des
I | Materials

Widerstandsfhigheit gegen Druck kgsgem

unteren Streckgrenze o, und Zugfestigkeit K, 5

von der Temperatur®) (gewonnen aus Zug- | ! [

versuchen mit 2 Materialien). Abfallen der 9[0}, fJense ger ”_f’mw gy
a2

Streckgrenze, Verschwinden derselben bei 300
bis 400°C (vgl.Figur 11; mehrere Bleche aus
Kesseln, die lingere Zeit im Betrieb gestan-
den hatten, lieBen Verschwinden der Streck-
grenze von 200°C an erkennen) Ansteigen kfocm
und Wiederabfallen der Zugfestigkeit, deren 9991
Hochstwert bei 200 bis 300°C gelegen ist.

Figur 9. Abhéngigkeit der Bruchdeh-  4pp0{*Z
nung ¢ und Querschnittsverminderungy von
der Temperatur®) (Zugversuche). Abfallen
der Dehnung bei 100 bis 200°C. Empfind-
lichkeit des Materials in hd&heren Tempe-
raturen (Blauwirme), insbesondere gegen 2000
scharfe Ecken usf.; vgl. auch 8. 16, Figur 54,
sowie S. 30. FluBéisen verliert in der Wirme
nicht immer gleich viel an Dehnung; die fiir
ein Kesselblech erlangten Werte sind gestri- L
chelt in Figur 8 u. 9 eingezeichnet (Kessel- a0 700 200 00 400 5009
blech ,, T in Figur 29 der in FuBbemerkung Figur 8.

2 zuletzt erwdhnten Schrift).

Figur 10. Abhingigkeit der bei der Kerbschlagprobe zum Bruch verbrauchten
Arbeit von der Temperatur (kleine Stibe, vgl. Bemerkungen zu Figur 49 bis 54, sowie
Figur 8 und 9). Gestrichelte Darstellung bedeutet, daB die Stibe nicht ganz ge-
brochen sind. Die Arbeit, die zum volligen Bruch erforderlich wire, ist daher etwas
groBer als der beobachtete Wert. Meist ist der Unterschied jedoch gering. Abnahme
des Schlagwiderstandes in der Kilte. Zunahme bis etwa 100°C, vgl. das zu Figur 54
Bemerkte sowie die geringere Forménderung, Figur 4. Oberhalb von 500° C nimmt
die Dehnbarkeit des Materials rasch zu. Vgl. auch das zu Figur 53, 54, 224 Bemerkte.

Figur1l. Dehnungslinien bis zum Bruch bei verschiedenen Temperaturen (Zug-
versuche). Fehlen der ausgeprigten Streckgrenze von t=400°C an. Zittriger Verlauf
bei 100 und 200° C (meist 80 bis 150° C). Uber die Lénge x vgl.das zu Figur 5 Bemerkte.
Die Dehnungslinien wurden mit demselben Material erlangt, das die in Figur 8 und 9
voll gezeichneten Linienziige ergeben hatte.

Figur 7a.

J0004

7008

1) C. Bach, Elastizitit und Festigkeit, VI. Aufl., S. 173 1.
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%) Vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 1300 f., 1342f.; 1906, S. 1f., 258f., Mitteil. iiber For-
schungsarbeiten, Heft 33, sowie die Zusammenstellungsarbeit iR. Baumann, Die Festigkeitseigen-
schaften der Metalle in Wiarme und Kilte 1907.
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FluBeisen IIT vgl. S. 48, Figur 215f.
FluBeisen V (FluBstahl)

Figur 12, Seite 7. Elastizitdtsversuch mit
einem Stab aus FluBeisen V (Zugversuch);
im Durchschnitt ist ¢=1:2050000 bis
1:2200000. Vgl. Bemerkungen zu Figur 1 u.2.

Figur 13, Seite 7. Abhéngigkeit des
Dehnungskoeffizienten, gewonnen aus Bie-
gungsversuchen, von der Temperatur.
EinfluB erheblich von etwa 400° C an. Vgl
Bemerkung zu Figur 1 und 4.

Figur 14. Bleibende Forménderungen,
gewonnen aus Biegungsversuchen; vgl.
die Bemerkungen zu Figur 4. Die bleiben-
den Durchbiegungen sind bei gleicher Span-
nung entschieden kleiner als bei FluBeisen I.

Figur 15. Abhéngigkeit der oberen und
unteren Streckgrenze, Zugfestigkeit, Bruch-
dehnung und Querschnittsverminderung von
der Temperatur (Zugversuche). Vgl. das zu
Figur 8 und 9 Angefiihrte.?)

Figur 16. Dehnungslinien bis zum
Bruch bei verschiedener Temperatur (Zug-
versuche); vgl. Figur 15 und 11.

Figur 17. Abhangigkeit der zum Bruch
verbrauchten Arbeit bei Kerbschlagpro-
ben von der Temperatur (kleine Stibe, vgl.
das zu Figur 10 und 49 bis 54 Bemerkte,
sowie Figur 15f.).

Figur 18. Schaulinie, erhalten aus
einem Drehungsversuch bis zum Bruch.
Vgl. die Bemerkungen zu Figur 6. 4,=rd.
25 mkg ‘ccm gegeniiber 4 =7 bis 9 mkg/cem
beim Zugversuch. f==1:835000.

Streckfiguren.

Figur 19. Flachstab, bis zur Streck-
grenze auf Zug beansprucht. Auf der po-
lierten Oberfliche treten unter etwa 45°
zur Stabachse geneigte parallele Linien auf,
langs denen das FlieBen beginnt. Der Stab-
teil a-a-a-a hat sich noch nicht gestreckt.
Am unteren Stabende zeigt sich ein zweites,
um 90° verdrehtes System von Streckfiguren.

Figur 20. Gezogener Flachstab mitWalz-
haut, die langs der FlieBlinien abgesprungen
ist (vgl. das zu Figur 19 Bemerkte).

Figur 21. Rundstab auf Zug beansprucht.

o,

Achse der blei

Achse der Temperaturen
20 100 200 Joa woa 500

Figur 14.

Figur 17.

Streckfiguren durch Abschmirgeln kenntlich gemacht (vgl. das zu Figur 19 Bemerkte).

1) Bei Material dhnlicher Art und Behandlung ist die Bruchdehnung kleiner, wenn die Zug-
festigkeit hoher liegt. Fiir FluBeisen kann bei 20° C fiir je 100 kg/qem Zunahme K, die Dehnung

¢ °, um etwa 0,5 kleiner gefunden werden.
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10 Priifungsergebnisse.

Figur 22, S. 11. Gebogener I-Triger (Auflager
rechts und links, Belastung in der Mitte von oben her
an 2 Stellen). Abspringen des Walz-Zunders nach
Uberschreiten der Streckgrenze und dadurch Kenn-
zeichnung der Orte der hochsten Beanspruchung.

Figur 23. Spiralartige Streckfiguren im Blech
um einen Nietkopf?).

Figur 24. Spiralartige Streckfiguren auf der
Innenfliche einer Nietverbindung, bei der die Niete
aus Blei bestand, also Warmespannungen nicht auf-
traten. An der in Figur 24 unten liegenden Stirn-
fliche treten Streckfiguren nicht auf.

Figur 25. Streckfiguren an den Stirnflichen
der beiden Bleche, die zu einer Nietverbindung
gehoren, bei der die Niete warm eingezogen war
(vgl. dagegen Figur 24). Die Streckfiguren gehen

von den Innenflichen aus.

Figur 26. Spiralartige Streckfiguren um einen
Kugeleindruck (Kugeldruckprobe, vgl. S. 29).

Figur 27. Eindruck, erzeugt durch eine Kegel-
spitze, die mit 52 kg belastet war. Auf der po-
lierten Fliche ist durch die Quetschung das Gefiige
hervorgetreten. Vergroferung, immer mit V be-
zeichnet, =150; die MaBpfeilstrecke 1a3t das GroBen-
verhéltnis erkennen.

Figur 28. Staboberfliche nach Uberschreiten
der Streckgrenze durch Zugbeanspruchung. Zutage-
treten der einzelnen Gefiigekérner, vgl. die Ge-
fiigebilder Figur 55f., S. 16.

Zerrissene Stibe. FluBeisen I.

Figur 29. Zerrissener Rundstab. Einschniirung.

Figur 30. Zerrissener Flachstab; Einschniirung;
Klaffen in der Mitte der Bruchstelle?).

Figur 31. Ubliche Form von zerrissenen Rund-
stiben. Kegelstumpfformige Bruchflichen.

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 1890 f.

Figur 23.

Figur 24.

Figur 25.

2) Uber den EinfluB der Stabform vgl. C. Bach, Elastizitat und Festigkeit § 9. Uber das Ver-
halten von Stiben mit Eindrehung, dasselbe Buch, § 9, sowie Z. Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 1314 f.
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Figur 26. V=1.

Figur 27. V=150.

Figur 28. ¥V =150.

Figur 29. v=3/,. Figur 31. V=3/_ Figur 30. V=2,.
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Figur 32. Zerrissene Rundstdbe; der Kegel hat sich
ganz an der einen Stabhilfte ausgebildet, der Hohlkegel
ganz an der andern, vgl. dagegen Figur 31.

Figur 33. Der Querschnitt des zwischen den beiden
Kegelstiimpfen, Figur 31, lings deren Oberflichen der
Bruch erfolgte, stehengebliebenen Ringwulstes von dreieck- \
formigem Querschnitt ist deutlich zu erkennen.

Figur 34 bis 36. Bruchflichen mit unreinen Stellen, wie Figur 32. V=7/,.
sie hdufig in Handelseisen vorkommen. Niaheres s. S. 18f.

Figur 37. Bei 300° C zerrissener Flachstab. Bruch
erfolgte schrig zur Stabachse, was manchmal bei wenig
zdhem Material (ferner bei Bandstahl, gewalztem Alumi-
nium usf.) zu beobachten ist. Sehr geringe Einschniirung
(,kurzer“ Bruch).

Zerrissene Stibe. FluBeisen V (FluBstahl)

Figur 38. Zerrissener Stab. Geringe ortliche Ein-
schniirung, kurzer Ansatz des Kegels, Material ausgegliiht.
Je reiner das Material ist. desto glatter bleibt die Stab-
oberfliche, desto feiner fallt das Bruchgefiige aus.

Figur 39. Zerrissener Stab aus demselben Material wie
bei Figur 38, jedoch vergiitet (vgl. S.42f.); friserartiger
Bruch. Wenig aufgerauhte (vgl. Figur 28), ziemlich glatte
Staboberfliche; starkere ortliche Einschniirung als bei
Figur 38 (47,5 gegeniiber 36,7 °/,), trotz geringerer Bruch-
dehnung (7,5 gegeniiber 189°/() und héherer Zugfestigkeit
(8815 gegeniiber 6656 kg/qem).

Figur 40. Stahlstdbe mit fréserartigem Bruch; vgl.
Bemerkung zu Figur 39.

Figur41. Bruchfliche mit groBen Zihnen, deren Riicken
sich als Risse in den nicht gebrochenen Stabteil fortpflanzen
(Figur 41, links). Diese Erscheinung ist bei besonders ge-
walztem Material, auch bei Sonderstahl — z. B. 25°/, Nickel-
stahl — usf. zu beobachten. Figur 34. V—=1.

Weitere Probekorper. FluBeisen I

Figur 42. FluBeisenzylinder, zusammengedriickt. Seitliches Ausweichen nach
Uberschreiten der Streck-, bzw. Quetschgrenze, wodurch die Widerstandsfihigkeit
erschopft ist. Kurze Zylinder nehmen faBartige Gestalt an. Wenig zéhes Material
reit auf, dhnlich wie Figur 44 rechts (Rohrabschnitt) zeigt.

Figur 43. Gestauchte Rohrabschnitte. Wellenbildung, vgl. das zu Figur 7') Be-
merkte.

Figur 44. Gestauchte Rohrabschnitte, verzinkt. Die dicke, hier wenig gut
haftende Feuerverzinkung blattert ab (links abgebildeter Probekorper), die diinne
galvanische Verzinkung — rechts abgebildeter Zylinder — hilt weitgehende Form-
dnderung aus. Die Schweilnaht ist aufgeplatzt. (Zu diinner Zinkbelag erfihrt
durch Absto8en usf. leicht Beschdadigung.)

Figur 45. Durch Verdrehung gebrochener Stab?), vgl. dagegen Figur 103, S.25
sowie Figur 524, S. 105 und das zu Figur 6 Bemerkte.

Figur 83. V=1,

1) Uber Druckversuche mit Wellflammrohren s. Z.Ver.deutsch. Ing.1904,S.1227f.; 1905,S.2062f.
Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 29 und 33. Formeln zur Berechnung der Elastizitit:
Z. Ver. deutsch. Ing. 1910, S. 1675 f.; C. Bach, Die Maschinenelemente, XI. Aufl., S. 263.

2) Drehungsversuche mit Schrauben: Z. Ver. deutsch. Ing. 1895, S. 854 f., 889 f.
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Figur 35. V=1. Figur 36. V=1.

Figur 38. V=1.

Figur 40. V=1. Figur 39. V=1.

Figur 87. V=1,

Figur 41. V=3, Figur 43. V="

Figur 42. V==2/,. Figur 44. V=1, Figur 45. V—1/,.
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Figur 46. Hartbiegeprobe, gebrochen. Dies ist namentlich auch hiufig bei
Kesselblech zu beobachten, dessen Zugfestigkeit der unteren zuldssigen Grenze von
3400 kg/qem nahe liegt?).

Figur 47. Kaltbiegeprobe. Gutes Material zeigt auf der AuBenseite keinen AnriB.
Manchmal treten bei dicken Stiben nach dem Entlasten Anrisse bei @ oder & ein.

Figur48. Bruchflache einer Stange aus gezogenem Material von K,=rd.4000kg/qem.
Ahnliches Aussehen zeigen auch die Bruchflichen von Hartbiegeproben bei sprodem
Material.

Kerbschlagproben.®)

Figur 49. Kerbschlagprobe, zihes Material. Einschniirung am oberen Bruch-
rand, gelenkartiger Bruchverlauf. (,Vergiiteter Stab, vgl. S. 42f) Sehniges Aus-
sehen der Bruchflichen.

Figur 50. Kerbschlagprobe, kennzeichnend fiir sprodes Material, kérnige Bruch-
flichen. Auch der Biegungswinkel gibt einen gewissen Anhalt fiir die Zahigkeit.
Vgl das zu Figur 51 und 52 Bemerkte. Uber den Einflul der Behandlung s. S.50.

Figur 51. 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 grioQer,
obwohl das Material verunreinigt ist. Aus demselben Grunde kann auch Schwei3-
eisen sowie Bronze von bestimmter Art groBe , Kerbzihigkeit“ ergeben (vgl. Figur 603,
8. 119 sowie das S. 100 Bemerkte). Ebenso erweist sich gutes SchweiBeisen als sehr
widerstandsfiahig gegen Belastungen, die ihre Richtung hidufig wechseln.

Bei ausgeglithtem FluBeisen ist manchmal zu beobachten, daB schmale Stédbe
groBen Arbeitsverbrauch aufweisen, wiahrend breite Stdbe geringe Widerstands-
fahigkeit zeigen. So fand sich z. B. fiir Stibe von 30 mm Héhe?)

Stabbreite 5 10 20 25 30 40 mm
Material A 20,8 20,4 3,5 2,7 2,7 2.2 mkg/qem
Material B 13,1 14,7 13,0 6,4 1,8 -- mkg/qem

» B, vergiitet 27,3 384 39,7 328 383 — ”

Figur 52. Derselbe Stab wie Figur 50, jedoch nicht durchgeschlagen, sondern
langsam gebogen. Niheres, auch in bezug auf den EinfluB der Geschwindigkeit
bei sprodem Material, sieche an der unter ®) genannten Stelle.

Im folgenden sind in der Regel die Ergebnisse mit ,kleinen” Stiben angefiihrt.
Diese haben 10 mm Hohe und Breite des Stabes, 5 mm Hoéhe des Bruchquerschnitts,
1,3 mm Durchmesser der Bohrung, 70 mm Auflagerentfernung (gegeniiber 30, 15, 4,
120 mm bei den ,groBen“ Stdben, die der Vereinbarung des Deutschen Verbandes
fiir die Materialpriifungen der Technik entsprechen). Awuch bei den kleinen Stéiben
nimmt die Kerbschlagarbeit mit der Stabbreite ab; sprungweise Verdnderlichkeit,
wie bei Figur 51 bemerkt, konnte jedoch nicht beobachtet werden.*)

1) Niheres siehe Mitteil. iber Forschungsarbeiten, Heft 135/136, sowie auszugsweise Z. Ver.
deutsch. Ing. 1912, S. 1115f. und Stahl und Eisen, 1913, 8. 1554f. , Harten* erfolgte von dunkler
Kirschrotglut in Wasser von 28° C, gemiB den Deutschen Materialvorschriften fiir Dampfkessel.

) Bei der Kerbschlagprobe erfolgt Messung der zum Durchbrechen eines gekerbten Stabes er-
forderlichen Arbeitsmenge. Ihr Wert ist nicht unbestritten, doch wird zugegeben werden miissen,
daB sie in gewisser Hinsicht AufschluB iiber die Zahigkeit des Materials gewéhrt, namentlich inso-
weit diese von der Behandlung beeinfluffit wird. In manchen Fillen verhilt sich Material, das sich
im Betriebe nicht bewéhrt hat, bei der Kerbschlagprobe wenig zéh, wihrend es beim Zugversuch
nicht viel geringere Bruchdehnung usf. aufweist, als gutes Material. Die Kerbschlagprobe wird daher
als wertvolle Erginzung der friiher iiblichen mechanischen Priifungen anzusehen sein (s. das zu
Figur 54, 8. 16, Figur 224, 8. 50, Figur 633, 8. 122 Bemerkte). Ihr Wesen erscheint gekennzeichnet
dadurch, dal der Bruch beim Durchschlagen an der durch die Kerbe verschwéchten Stelle eintreten,
das Material also dort auf sehr beschranktem Gebiet sein ganzes Forminderungsvermogen #uBern
mufB. Da die Ergebnisse durch zahlreiche, vom Material unabhiingige Umstinde beeinfluBt werden,
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|

Figur 46. V=1, Figur 48. V=3/,.

Figur 47. V:lz

Figur 51. V=2,

Figur 49. V=1,

Figur 52. V=24, Figur 50. V=1,

erscheint jedoch Vorsicht bei den SchluBfolgerungen geboten. Diese wird sich auch in den Fillen
empfehlen, in denen die Kerbschlagprobe zu ciner giinstigeren Beurteilung fiihrt als der Zugversuch.
Ein Beispiel hierfiir s. bei Figur 54, S. 16.

Um 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 52. Zer-
brechen soll durch einen Schlag erfolgen, der den Stab in der Mitte zwischen den Auflagern trifft.
Das manchmal noch iibliche Verfahren, die Stibe durch mehrere Schlige zum Bruch zu bringen,
und die hierbei aufgewendeten Schlagarbeiten zusammenzuzihlen, erscheint weniger zuverlissig. Die
erlangten Werte des Arbeitsverbrauchs sind gréBer, 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 Stibe. Weiteres s. bei Figur 49f.

Die Umrechnung der Schlagarbeit erfolgt auf den Stabquerschnitt und nicht, wie an sich rich-
tiger wire, auf das an der Forminderung beteiligte Stabvolumen, weil dieses nicht bekannt ist, auch
vom Bruchvorgang usf. abhingt.

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

) Hiernach ist es nicht méglich, eine fiir alle Materialien und Stabbreiten zutreffende Ver-
héltniszahl aufzustellen, die angibt, wievielmal die Kerbschlagarbeit (mkg/qem) bei den ,kleinen
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Figur 53. Bruchquerschnitt einer bei 20° C ausgefiihrten Kerbschlagprobe (groBer
Stab) aus dem Ausfiillmaterial einer autogenen SchweiBfung. 4, = 3,2 mkg/qem
(gegeniiber 21,6 beim Blech selbst).

Figur 54. Bruchquerschnitt von demselben Material, erzeugt bei 200° C. Der
Bruch erscheint viel zdher, erforderte auch 4, =121 mkg/qem (gegeniiber 23,3 beim
Blech selbst, s. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 83/84, S.27).%)

Bedeutend pflegt der EinfluB8 der Walzrichtung auf den Arbeitsverbrauch
auszufallen. Dies erscheint um so bemerkenswerter, als in bezug auf K, und ¢
dieser Einflul gering gefunden wird. Beispielsweise seien folgende Zahlen angefiihrt
(ausgegliihtes Kesselblech). Uber dicke Schmiedestiicke s. S. 92.

Stabachse parallel Walzrichtung 4, 19,2 182 179 132 125 mkg/qem

Stabachse senkrecht Walzrichtung 4, 14,5 11,7 104 9,2 86 ”

Verhiltnis beider Werte 0,76 0,64 0,58 0,70 0,69 (groBe Stibe)
Zum Vergleich seien noch Zahlen von K, und ¢ fiir einige FluB- und Schwei3eisen-
Kesselbleche angefiihrt (Material ausgegliiht):

FluBeisen Schweileisen

@ K. | @ K. | ¢ K. | ¢ K, ! @ K, @

K. | ¢ K.

ldngs 3376 . 33,9 | 3495 | 31,8 | 3926 | 28,8 | 4025 282 | 3300 | 12,4 3481‘\18,5 3763 | 20,6
quer 3335 30,7 | 3578 | 27,1 3811;26,1 4074 | 25,0 | 2889 | 5,6 3397}10,9 3545 | 10,7

Gefiigebilder,*) Material ausgegliiht.

Figur 55. Gefiigebild von sehr kohlenstoffarmem FluBeisen. Korniger Aufbau.

Figur 56. Gefiigebild von FluBeisen (Material I). Helle Eisenkorner (,,Ferrit“)
und dunkle Inseln (,Perlit“). Jede der letzteren enthilt 0,8 bis 0,99/, Kohlenstoff.

Figur 57. Gefiigebild von FluBeisen. Abzihlen 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
enthilt das Material 0,23-0,8 bis 0,23-0,9=0,185 bis 0,207 =rd. 0,2°/, Kohlenstoff
(nur bei ausgegliihtem Material, s. die Bemerkung zu Figur 258f., S.56).

Figur 58. Gefiigebild von FluBeisen hoherer Festigkeit (Material V). Mehr
»Perlit“ als bei Figur 56 und 57. Das Gefiigebild von Material III s. S. 48.

Figur 59. Schlackeneinschliisse. Weitere Bilder s. S. 18f.

Figur 60. Tief geitzter ,Ferrit“, der sich ebenso aufgebaut erweist, wie es
bei Kristallen zu beobachten ist.

Figur 61. Eine , Perlit“Insel, aufgebaut aus Blittern von , Ferrit“ und
Eisenkarbid Fe,C (.Zementit®), das sehr hart ist.

Figur 62. Schematischer Querschnitt durch eine Perlit-Insel. Der in der Tat
weille Zementit ist schwarz gezeichnet.

Figur 63. ,Perlit“ aus Stahl. Kohlenstoffgehalt 0,8°/,.

Wie aus dem Vergleich von Figur 55, 56, 57, 58 und 63 ersichtlich, nimmt der
Perlitgehalt stetig und allméhlich zu; das Gefiige des Eisens geht ohne Sprung in

Stiben kleiner oder gréBer ermittelt wird, als sie bei ,groBen“ Stiben gefunden worden wire. Fiir
mittlere Verhaltnisse hat sich diese Zahl zu ungefihr 2 ergeben (Mitteil. iiber Forschungsarbeiten,
Heft 135/136, S.2): ,kleine“ Stibe brauchen ungefiahr halb soviel mkg/qem als ,,groBe“ nicht zu breite
Probekorper; bei groSer Breite kann sich das Verhiltnis umkehren.

') Die hiermit scheinbar im Widerspruch stehende Abnahme der Bruchdehnung bei hoherer
Temperatur (Figur 9, 15) wird zu beachten sein und veranlassen, trotz des gréBeren Arbeitsverbrauches
bei der Kerbschlagprobe — Spaltbarkeit geringer —, auf die Vermeidung scharfer Ecken bei Auf-
treten héherer Warmegrade besonders sorgfaltig bedacht zu sein, s. Figur 152, S. 34f.

) Eine ausfiihrliche Beschreibung der Metallographie von FluBeisenkesselblech ist gegeben im
Anhang zum Heft 83/84 der Mitteil. iiber Forschungsarbeiten; s. a. Z. des Bayerischen Revisions-
vereins 1910, S.41f.
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Figur 54. V=1,5.

Figur 55. V=150.

mm_

Figur 56. V=150. Figur 57. V=200. Figur 58. V=150.

Figur 61. V'=600.

/AN\\R

Figur 62,

Figur 60. V=150.

C.Bach-R. Baumann, Festigkeitseigenschaften.
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dasjenige von Stahl iiber; dasselbe ist in Bezug auf die Festigkeitseigenschaften der
Fall, weshalb die oben S. 3 angegebene willkiirliche Grenze einzufiihren war. Da
die Zugfestigkeit mit dem Kohlenstoffgehalt zusammenhéngt und beim Perlitgehalt
dasselbe der Fall ist, 1Bt das Gefiigebild eine Schétzung der Zugfestigkeit zu.

Uber die Bedeutung des Perlitgehalts bei Zapfen usf. vgl. Figur 143, 144, S. 35.

Gefiigebilder von Material mit mehr als 0,8°/; Kohlenstoff sind z. B. in Figur 269,
292, 342, 346, 370 wiedergegeben; das Gefiige besteht aus Perlit (dunkel; 08¢/, C)
und Zementit (weil; 67/, C).

B. Material mit Fehlern, die von der Herstellung herriihren.

Lunker, Schlackenteile, Seigerung usf.

Figur 64. Blech mit unganzer Stelle (Lunker, Doppelung, s. das zu Figur 80
Bemerkte), aus einem Flammrohr, bei dem sich im Betrieb auf der Feuerseite
eine Blase gebildet hatte. Wie Figur 64 zeigt, besteht das Blech aus 2 Schichten.
Die innere derselben wurde infolge der unvollkommenen Verbindung der beiden
Blechhilften durch die Heizgase wesentlich stérker erhitzt als die duBere, welche
durch das Kesselwasser Kiihlung erfuhr. Infolge-
dessen trat im Laufe der Zeit weitgehende
Trennung der beiden Schichten sowie Blasenbildung
ein. Naheres s. Mitt. iber Forschungsarbeiten Heft
135/136 unter 1.

Figur 65. Blech mit unganzer Stelle (Lunker,
Doppelung, s. das zu Figur 80 Bemerkte), aus ei- Figur 64. V=104
nem Wellflammrohr. Die
mangelhafte Beschaffen-
heitdes Materialswarbeim
Schweien wund beim
Walzen des Wellrohres
nicht erkannt worden. Das
Rohr erhielt im Betrieb
einen Rif. Néheres s.
das oben erwahnte Heft
135/136 unter 21.

Figur 66. Stange mit Figur 65. V=25
unganzer Stelle (Lunker, ’
die Fehlstelle erwies sich mehr als 5 m lang). Vgl.
auch Figur 83. Das Material war fiir Eisenbeton-
konstruktionen bestimmt.

Figur 67. Stelle aus Figur 64. Scharfe Trennung
im Gefiigebild. Oben Ferrit (hell) und Perlit (dunkel),
unten Reichtum an punktférmigen Schlackenteilen.
(Uber die Bedeutung von Ferrit, Perlit, Zementit Figur 66. V=1),.
vgl. 8. 16.)

Figur 68. Stelle aus Figur 64. Schlackenteile.

Figur 69. Von Schlacken durchsetzte Stelle aus einem Kesselblech mit Rif3-
bildung.

Figur 70. Wie Figur 69; anderes Kesselblech.

Figur 71. Sattigung mit kleinen Schlackenteilen; Blech wie bei Figur 70.

Figur 72. Wie Figur 69, anderes Kesselblech (Abbildung vom ungeitzten Schliff).
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Figur 67. V="75. Figur 68. V="75.

Figur 69. ¥ = 50. Figur 71. V=75.

-+
b ——
g .-.‘.
| grmm
| ———
Figur 70. V="75. Figur 72. V=150.

2!



20 Priifungsergebnisse.

Figur 73. Wie Figur 69, anderes Kesselblech.
Die Schlacken sind in perlitarmen Schichten ein-
gelagert (Schliff gedtzt), was sehr hiufig zu beob-
achten ist.

Figur 74. Schlackeneinschluf3 mit kristall-
artiger Zeichnung, aus mehreren Bestandteilen
aufgebaut.

Figur 75. Schlacken, die einen groBen Be-
reich des Materials einhiillen und damit schon
bei geringer Menge die Zahigkeit erheblich min-
dern konnen.

Figur 76. Schlackenreiche Schicht in Kessel-
blech; langliche Gestalt der Einschliisse in der Figur 73, V15
Walzrichtung.

Figur 77. Grober Schlackeneinschlufl aus mehreren Bestandteilen (Kesselblech).

Figur 78 und 79. Schlackeneinschliisse aus gezogenem Eisen, teils von rundlicher
Gestalt (langlich). teils beim Walz- und Streckvorgang zertriimmert.

Figur 80. Querschnitt durch das Eisen, von dem Figur 78, 79 herriihren. In
der Mitte ist die Seigerzone des Blockes, aus dem die Stange ausgewalzt wurde,
als dunkles Viereck noch zu erkennen. Infolge der Forminderungen beim Walzen
hat der Kern seine Lage zu den AuBenseiten nicht beibehalten. 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 Abkiihlungsoberfliche, vgl. HartguB,
S. 95,107) ab. Der Rand und FuB3 des Blockes ist daher &rmer an Kohlenstoff und
an Verunreinigungen, die Mittelzone reicher. (Es kann vorkommen, daB in der
Mitte selbst wieder reineres Eisen auftritt, vgl. Figur 117, 8.29.) Man pflegt diesen
bekannten Vorgang 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 der Ubergangsschicht
zwischen Rand und Kern. Es entsteht deshalb eine ,Seigerzone®, deren Querschnitt
in Figur 80 dunkel erscheint, die mit dem Block gestreckt wird; bei Blechen ver-
lauft sie als dunkle Schicht im Innern parallel zur Walzhaut, vgl. Figur 65, 84, 95.
Infolge der Abkiihlung schwindet der Block, es entstehen am oberen Ende Saug-
stellen, Lunker, die beim Auswalzen zu unganzen Stellen, Doppelungen usw. fiihren.
Am oberen Ende sammeln sich auch infolge des Auftriebes die leichteren Schlacken-
stoffe usw. an. In der Regel darf nicht darauf gerechnet werden, daB solche Fehl-
stellen beim Auswalzen zuschweillen. Sie fiihren zu Ri- und Blasenbildungen.
Zweck der neueren BlockpreBverfahren ist auBler dem SchlieBen der Hohlriume
die Verminderung der Seigerung.

Figur 81. Léngsschnitt zu Figur 80.

Figur 82. Liangsschnitt durch ein Stiick einer kalt gezogenen Stange. Der
Kern ist ausgebohrt. Infolge der Beanspruchung beim Ziehen und wegen der ge-
ringen Zihigkeit des durch die Seigerung stirker verunreinigten Kernmaterials sind
Risse senkrecht zur Stangenachse eingetreten. Ahnliches ist manchmal bei Rohren
zu beobachten. Das Kernmaterial bildet bei solchen die innere Oberfliche. Es ent-
stehen dann Risse an der Rohr-Innenwand.
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Figur 74. V=250.

Figur 79. V=160.

Figur 82. V=9,

Figur 80. V=2,. Figur 81. V=15.
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Figur 83. Querschnitt durch die Stange, von der
Figur 66 herriihrt. Seigerzone und Schlackenader.

Figur 84. Querschnitt durch ein Kesselblech mit
RiBbildung. das starke Seigerung aufwies. Vgl. Figur 101.

Schwefeldrucke.

Figur 85. Schwefeldruck!). Wahrend bei den
bisher wiedergegebenen Figuren die Seigerzonen durch
Atzen sichtbar gemacht wurden und hierauf photo-
graphische Abbildung stattfand, ist Figur 85 dadurch
erlangt worden, dall ein Stiick Bromsilberpapier (wie
es zum Photographieren dient; Verdunkelung ist nicht
notig) in 5° jiger Schwefelsdure getrinkt, mit FlieB-
papier abgetrocknet und etwa eine Minute lang auf die
zu untersuchende Flache gedriickt wurde. Nach Fixieren
im Fixierbad. Waschen und Trocknen sind diese Drucke
lange Zeit haltbar. Zur Priifung geniigt Uberfeilen; je
feiner die Flache bearbeitet wird, desto schirfer fallen
die Bilder aus. Schwefelreiche Stellen firben sich
dunkelbraun. Soll das Bild zur Abschétzung des Schwefel-
gehaltes beniitzt werden, was hdufig geschieht, so emp-
fiehlt es sich meist, den zweiten Abdruck von derselben
Stelle zu verwenden. Vgl. auch Figur 99, sowie Figur 521,
S. 105, ferner das S. 148 unter E sowie das zu Figur 93
und 95 Bemerkte.

Beispiele verschiedener Art.

Figur 86. Stark entwickelte Seigerung bei Flach-
eisen; vgl. Figur 96 und 97.

Figur 87. Stark entwickelte Seigerung bei einem
Prefteil.

Figur 88. Schlackeneinschliisse als Bruchursache
bei einem PreBschmiedestiick.

Figur 89. Gebrochener Friser.

Figur 90. Von demselben Stiick wie Figur 89.
Deutlich sind nach dem Abbrechen des Schafts im

Figur 83. V=23/,.

Figur 84. V=73,

Figur 86. V=3/,.

Schraubstock Schichten hervorgetreten, die darauf hinweisen, daB auch die Spaltung,

die Figur 89 zeigt, durch eine Schlackenschicht verursacht ist.

Figur 91. Querschnitt durch den Arm einer gekropften Kurbelwelle (Gasmotor),

welche im Betrieb gebrochen ist, mit starker Seigerung.?)

Figur 92. Bruchfliche, zu Figur 91 gehorig.
1) Metallurgie, 1906, S. 416.

) AuBlen: o,=1960, K,=3790 kg/qem, ¢ =23,69/, v =44°/\ Ax=1,7 bis 2,5 mkg/qem

Innen: o,=2030, K,=4200 n o, p=161,, p=31n»

(groBe Stébe).
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Figur 87. V=04

Figur 89. V=1,

Figur 88. V=3.

Figur 91, V=1, Figur 92. V=1
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Figur 93. Uberfeilte Fliche von dem-
selben Material, das Figur 85 lieferte. Die
Stellen der stirksten Verunreinigung weisen
beim Bearbeiten mit einer scharfen Schrupp-
feile sowie beim Uberhobeln einen anderen
Glanz auf als das Nachbarmaterial. Figuren 85
und 93 zeigen, daBl sehr starke Anhiufung der
Verunreinigungen am Ubergang zwischen Rand
und Kern in Nestern stattfindet. Dasselbe ist
auch bei Figur 80 und 83 usf. zu beobachten.

Figur 94. Sichtbarmachen von feinen
Rissen durch Uberhobeln mit spitzem Stahl.

Figur 95. Kennzeichnung der Seigerung
durch Rosten (Stab autogen geschweif3t).

Figur 96. Zerrissener Stab aus dem Ma-
terial, von dem Figur 86 stammt, vgl. Fig. 97.

Figar 97. Die Stellen stirkster Verun-
reinigung haben geringere Zihigkeit und er-
halten deshalb Anrisse, die an der Stabober-
fliche sichtbar werden (,Adern¥, »Nahte*,
»Hérteadern“ usw.), wenn die Adern nicht zu
tief liegen.

Figur 98.  Naht“ an anderem Material.

Figur 99.  Schwefeldruck“ von dem in
Figur 98 abgebildeten Stab (vgl. das zu Figur 85
und 97 Bemerkte).

Figur 100. Bei héherer Temperatur im
Palminbad zerrissener Stab. Die Seigerstreifen
erweisen sich als porGs und haben nachtriglich
Fett ausgeschwitzt.

Figur101. Stab mit ausgepragter Schichten-
bildung infolge starker Verunreinigung (,,blatt-
rige“ Bruchfliche); Querschnittsbild: Figur 84.

Figur 102, Kerbschlagprobe mit geringer
Zahigkeit; Seigerstreifen. Vgl. das zu Figur 51,
S. 15 Bemerkte.

Figur 103. FluBeisen von geringer
Zahigkeit, durch Verdrehung gebrochen,
vgl. Figur 45, 8. 13 und Figur 524,
S. 105.

Figur 104. Stab mit Walzsplittern
an der Oberfliche.

Figur 105. Querschnitt durch einen
Walzsplitter aus Figur 104.

Figur 93. V=1.

Figur 95. V=1,

Figur 96. V=1,

Figur 106. Nicht bestandene Warmbiegeprobe. S. auch die Bemerkungen

zu Figur 175, S. 40.

Figur 107, Stab mit in der Rotwirme entstandener Spaltung.
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Figur 99. V=1.

Figur 105. V=>5.

Figur 103. V="1/,.
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Figur 108. Unten: Stab aus dem Flacheisen, das Figur 85 geliefert hat, bei
der Biegeprobe gebrochen; oben: Stab aus demselben Material nach Erwérmen auf
blaue Anlauffarbe und Wiederabkiihlen, so da die urspriinglich nachweisbaren
inneren Spannungen ausgelost waren, nach Umbiegen nicht gebrochen.

Figur 109 bis 111. Bruchflichen von (FluBeisen oder) Stahl weisen hiufig
dunkle Flecken auf, die in der Regel am Rand liegen und von denen oft strahlen-
formige Erhohungen ausgehen. Sie rithren in der Regel nicht von Materialfehlern
her, sondern bilden den Ausgang des Bruches (bei den Figuren 109 und 111 am Rand,
verursacht durch einen Reifinadelri3 zur Einteilung der MeBlinge des Probestabes,
bei Figur 110 in der Mitte gelegen). Vorzeitige Einleitung des Bruches schneidet
an der Dehnungslinie nach Erreichen der Hochstlast den abfallenden Teil ab, vgl.
Figur 339, S. 68, und verursacht geringere Werte der Bruchdehnung und namentlich
der Querschnittsverminderung. Die Zugfestigkeit wird in der Regel verhaltnismaBig
wenig beeinflut. Dasselbe gilt fiir Stabe mit Fehlstellen, vgl. Figur 112.

Figur 112. Figur 112 gibt in ausgezogener Linie das Schaubild fiir einen
Zerreiflstab mit Fehlstelle aus dem Material, von dem Figur 84 und 101 herriihren.
Gestrichelt ist die Dehnungslinie fiir einen anderen Stab aus demselben Blech ein--
gezeichnet. der keine eigentliche Fehlstelle auf den Bruchflichen erkennen lieB.
Figur 112 zeigt deutlich, daB die Zugfestigkeit viel weniger beeintriachtigt worden
ist, als die Verlingerung (Bruchdehnung). S. auch Figur 316, S. 64.

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. Ing. 1907,
S. 1982f) — sind an den folgenden Stellen enthalten:

Z. Ver. deutsch. Ing. 1902, S. 73f.; 1904, S. 1300f., 1342f; 1906, S. 1f, 258f.;
1907, S. 465f., 747f.; 1910, S.831f, 1809f; 1911, S.1296; 1912, S.1115f; 1913,
S. 461£., 1189.

Z. des Bayerischen Revisionsvereins 1905, 8. 1f.; 1911, 8. 85f, 24, 42.

Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 33, 70, 83/84, 135/136.

Protokolle des Internationalen Verbandes der Dampfkesseliiberwachungsvereine
1904, 1908, 1909, 1911, 1912.

C. Verschieden behandeltes Material.
a) Forminderung.

Figur 113. Dehnungslinie eines zweimal belasteten Stabes. Wird ein FluB-
eisenstab iiber die Streckgrenze (bis A. Figur 113) beansprucht, sodann entlastet
und lidngere Zeit sich selbst iiberlassen, so stellt sich bei der neuen Priifung eine
ausgepragte Streckgrenze (o,) ein, die hoher liegt, als die zuerst beobachtete Streck-
grenze und héher als die vorausgegangene Belastung (4). Die Streckgrenze wird
also durch die vorausgegangene Belastung und die folgende Ruhezeit gehoben.?)
Gleichzeitig nimmt die Zugfestigkeit etwas zu.

Figur 114. Dehnungslinien fiir kalt gezogenes und ausgeglithtes Material®)
von gleicher Zusammensetzung. Durch ausreichend weitgehendes Kaltziehen ver-
schwindet die ausgeprigte Streckgrenze, die Zugfestigkeit wird gehoben, die Bruch-
dehnung vermindert?®); weniger pflegt bei Eisen usf. die Querschnittsverminderung

1) Vgl. Elastizitit und Festigkeit § 4, 9, 10; die Maschinenelemente, XI. Aufl., S. 79f.; Z. Ver.
deutsch. Ing. 1896, S. 346f., 672f. (Explosion von Kohlensiaureflaschen infolge Nichtausgliihens).

2) Auch das Warmwalzen beeinfluBt infolge der weitergehenden mechanischen Durcharbeitung
und bei kleinen Querschnitten infolge der rascheren Abkiihlung die Festigkeitseigenschaften derart, _
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Figur 108. V=1, Figur 109. V=2.
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dafl die Zugfestigkeit mit steigender Verwalzung zunimmt. In ausgegliihten Stiicken pflegen die
Unterschiede geringer zu sein. Bei diinnen Blechen usw. ist durch Beilegen stirkerer Teile fiir
langsame Abkiihlung zu sorgen, auch wenn diese in Asche usw. erfolgt, sofern die volle Wirkung
des Ausglithens erreicht werden soll. Uber dicke Schmiedestiicke s. S. 92.

%) Nach Explosionen usw. befindet sich das Material ebenfalls im vorbelasteten Zustand. Als An-
haltspunkt dafiir, daB die eingetretene Verinderung der Festigkeitseigenschaften in der Regel keine sehr
groBle sein wird, konnen folgende Werte dienen, die an Gasflaschen derselben Charge ermittelt sind.

Flasche vor Entnahme der Stibe Flasche vor Entnahme der Stibe
durch Wasserdruck nicht beansprucht durch Wasserdruck. aufgesprengt
Einlieferungszustand Einﬁeferungszustund
nicht ausgegliiht ausgegliiht nicht ausgegliiht ausgegliiht
K | ¢ K. ® K | g K. 7
Lingsstdbe . .| 5760 | 183 5395 | 20,4 5930 19,0 5510 20,9
Querstibe . . .| 5940 ‘ 13,2 5580 | 19,1 5990 | 158 5520 17,8
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abzunehmen. weil starke ortliche Einschniirung vorhanden
ist. Fehlt diese, wie z. B. bei manchen Bronzearten usf.,
so vermindert sich die Groe von v bedeutend durch das
Kaltziehen, vgl. die Zahlen bei Figur 116. Festigkeitswerte
fiir Bandstahl s. S. 68.

Figur 115. Links: Bruchquerschnitt eines kalt gezogenen,
kurz ausgegliihten Stabes; die beim Ziehen im Material
erzeugten Spannungen bewirken eigenartigen stengeligen
Aufbau. Rechts: dasselbe Material, stark ausgegliiht, wobei
das stengelige Gefiige verschwindet. Durch nochmaliges Aus-
glithen héatte die Korngrée vermindert, die Zahigkeit ver- Figur 115. V=1.
bessert werden konnen, vgl. S. 36, Figur 160f., S. 58, Figur 283
sowie S. 84, Figur 406.

Figur 116. Verteilung der Kugeldruckhérte') iiber ‘den c b a b ¢
Querschnitt eines Rundeisens von 50 mm Durchmesser mit R
kohlenstoffarmem Kern. Die Abnahme in der Mitte hangt
mit dem Gefiige daselbst zusammen, vgl. Figur 117 bis 119:
bei a ist bedeutend weniger Perlit vorhanden, also auch we-

Kartezahien
5

|
niger Kohlenstoff als bei ¢ und b. Die Abnahme der Harte
von auBen nach innen erscheint weniger bedeutend (abge-
sehen von der Mitte) als angenommen werden konnte. M S
Bei gleichférmigem kaltgezogenem Material wird die Figur 116.

Kugeldruckhérte auflen etwas grofer ermittelt als innen.

Sehr groBe Unterschiede in der Festigkeit und Hérte konnen sich bei Profil-
stiben mit dicken und diinnen Querschnittsteilen einstellen, die mehr oder minder
unvermittelt ineinander iibergehen. Fiir 4 Stibe mit verschiedenem Querschnitt aus
demselben Messing wurden z. B. die folgenden Festigkeitswerte (je Durchschnitt aus
3 Versuchen) beobachtet. In jedem Falle wurden dem dicksten und dem diinnsten
Querschnittsteil des Stabes Probekérper entnommen. Ein hierher gehoriges Gefiige-
bild zeigt Figur 625, S.121.

Materialdicke an der
Entnahmestelle in mm i 45 1 1 50 05
K. kg/qem 3900 | 4926 3983 | 4828 4605 5481 3648 5373

@, 341 | 124

w % 55,0 | 238 67,2 41,7 52,8 448

Stab I ‘ StabII |  Stab III ( Stab IV
|
| 730 | 361
|

1
\
40,4 20,0 21,4 81 | 469 8,5
|
|

Diese Beispiele sowie Figur 116{. zeigen, wie vorsichtig beim Vergleich der Ergeb-
nisse von Versuchen mit Stiben verfahren werden muB3, die aus groferen Stiicken usf.
herausgearbeitet sind. Uber das Verhalten des Materials in dicken Schmiedestiicken s.S.92.

Figur 117 bis 119. Gefiige des bei Figur 116 erwdhnten Rundeisens am
Rande (Figur 119), in der Mitte (Figur 117) und zwischen beiden letzteren Stellen
(Figur 118). Der Rand weist weniger Perlit auf als die perlitreiche Zone bei b, der
Kern ist sehr perlitarm, daher weich, weil sein Kohlenstofigehalt gering ist.

Figur 120. Nietverbindung mit gestanzten und aufgedornten Lochern. Unter-
schied zwischen dem maschinell hergestellten, gewissermafBlen in sich gestauchten
Setzkopf (oben) und dem handgeschlagenen SchlieBkopf (unten)?), bei dem die Fasern
seitlich umgebogen erscheinen. Vgl. auch Figur 151, 152.

Figur 121. Linker Rand eines gestanzten Nietloches; Umbiegen der Schichten.

Figur 122. Wie Figur 121; RiBbildungen.
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Gefiige Figur 121. V=2,.
bei a b ¢, Fig. 116
Figur 117. Figur 118. Figur 119. V=150.

Figur 120. V=1, Figur 122. V=35.

!) Da die Kugeldruckprobe noch nicht als ausreichend allgemein bekannt angesehen werden
darf, sei folgendes bemerkt.

Die Kugeldruckprobe erfolgt durch Eindriicken einer Kugel aus gehirtetem Stahl vom Durch-
messer d mm auf die Oberfliche des zu priifenden Stiickes mit der Kraft P kg. Als Eindriickzeit
kommt hdufig 1 Minute zur Anwendung. Aus dem Durchmesser des entstandenen Eindruckes (vgl.
Fig. 26, S. 11) oder dessen Tiefe wird die kugelige Oberfliche f qmm des Eindruckes ermittelt. Als
Hértezahl nach Brinell gilt die GréBe H= P: f kg/qmm. Diese Hirtezahl ist fiir FluBeisen usf.
der Zugfestigkeit angendhert proportional. — Fiir d=10 mm und P = 3000 kg findet sich
im Mittel K., =36 H kg/qem. Die GroBe des Verhéltnisses K, : H ist im Folgenden an vielen Stellen
angegeben, um ein Urteil dariiber zu ermdglichen, mit welcher Zuverlédssigkeit aus den Ergebnissen
der leicht, mit geringen Kosten und oft ohne erhebliche Beschiadigung des Stiickes ausfiihrbaren
Kugeldruckprobe auf die Zugfestigkeit des verwendeten Materials geschlossen werden kann. Von
Interesse sind ferner die fiir GuBeisen, Messing, Bronze, Aluminium usf. angefiihrten Werte, die auch
einen SchluB auf die Gleichférmigkeit des Materials zulassen.

Die GroBe von d und P beeinfluBt das Ergebnis. Ublich ist vielfach d = 10 mm, P = 3000 kg.
Kann diese Kraft wegen zu geringer Abmessungen des Probekorpers nicht angewendet werden, so
erscheint es bei FluBeisen noch zuléssig, bis etwa P=1000 kg herunterzugehen. Bei geringerer An-
pressungskraft finden sich betridchtlich zu kleine Hértezahlen; erweist sich P=1000 kg als zu gro3
(Bleche, schmale Streifen usf.), so ist eine kleinere Kugel zu wihlen, z. B. d =5 mm, P =500 kg.
Bei geeigneter Wahl von d und P wird derselbe Wert von H erreicht, der sich bei einem griBeren
Stiick fiir d=10 mm, P=23000 kg ergeben hitte. Fiir Messing usf. kommt d =10 mm, P=1000 kg,
fir weiche Legierungen d = 20 mm, P==200 kg in Betracht usf. Bei Eisenbahnschienen hat sich
nach dem Vorschlag von Kohn d =19 mm, P=>50000 kg eingebiirgert. (Es ergab sich z. B. Ein-
drucktiefe 4,8 mm bei K, =5600 und 4,1 mm bei K, = 7050 kg/qem).

Vgl. auch die Bemerkungen zu Fig. 27, S. 10 und Fig. 296, 297, S. 61.

2) Vgl. C. Bach, Die Maschinenelemente, XI. Aufl., Tafel II und III.
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Zerquetschung im Gefiigebild von FluB-
eisen I. (S. auch Figur 55f.)

Figur 123. Stelle aus Figur 121. Zer-
quetschung der Korner; feine Anrisse.

Figur 124. Stelle vom Rand eines anderen
Nietloches. Zerquetschung der Schichten auf
erhebliche Tiefe — diese héngt auch von der
Beschaffenheit der Werkzeuge usw. ab.

Figur 125. Stelle aus der Nihe des Bru-
ches an einem zerrissenen Stab, um zu zeigen,
daB die urspriinglich nach allen Richtungen
ungefiahr gleich bemessenen Korner in einer
Richtung gestreckt werden. Hiermit hangt es
auch zusammen, daf3 die Stdbe beim Zerreissen
magnetisch werden.

Figur 126. Stelle von dem Nietloch, das
Figur 123 geliefert hatte, jedoch ausgegliiht,
Die Kornstreckung und Quetschung ist ver-
schwunden.

Figur 127. Grund vom
Gewinde einer Schraube, die
zur Befestigung eines Propel-
lers gedient hatte und abge-
rissen war: Zerquetschung
des Materials durch mangel-
haftes Schneidzeug.

Figur 128. Grund der
Kerbe, die durch Einschlagen
einer Zahl in einer Kohlen-
sdureflasche entstanden ist.")

Figur 129. Querschnitt
durch eine Hiebnarbe, her-
rithrend vonunsachgeméem
Abklopfen des Kesselsteins.?)
Solche Narben koénnen, im
Verein mit den Betriebsein-
fliissen, weitgehende Sprodig-
keit hervorrufen. :

Figur 130.  Wie Figur
129, anderes Kesselblech.

Figur 131. Eindruck
unter einem Nietkopf als
Folge der Anwendung zu
starken Druckes beim Nieten,
was zu Nietlochrissen fiihren
kann.?)

1) Niheres Z. Ver. deutsch.
Ing. 1912, S. 724f. e .

?) Niheres Z. Ver. deutsch. Figur 125. V=150.
Ing. 1911, S. 12961, 1915, S. 628f.
wo iiber Versuche berichtet ist, die zeigen, daB bei FluBeisen durch Erwirmung gequetschten

Materials Sprodigkeit hervorgebracht werden kann.
%) Naheres Z. Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 1890 f., sowie 1912, S. 1115f.

Figur 126. V=715
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Figur 132. Gefiige unterhalb der
Einprigung, die aus Figur 131 hervorgeht.
Die Streifung der Korner deutet auf weit-
gehende Zerquetschung hin.

Figur 133. Gefiige von der Nahe
einer Stemmkante in einem iiberhitzten
Blech. vgl. S. 36f. Die parallele Streifung
ist das Kennzeichen der eingetretenen Ma-
terialzerquetschung. Sie stellt sich um so
deutlicher ein. je ausgeprégter die Kristall-
anordnung vorhanden ist. Uberhitztes.
grobkdorniges Material zeigt solche Erschei-
nungen leichter, als feinkorniges Eisen.?)

Figur 134. Gefiige von Eisen, das
durch haufiges Hin- und Herbiegen zum
Bruch gebracht worden ist. Die parallelen,
gekrimmten Streifungen sind als Folge
der Formanderung anzusehen; die Kriim-
mung deutet auf erheblichere GroBe der
Einzel-Forménderung hin.

Figur 135. Gefiige von der Krempe
eines Tenbrink-Feuerrohres. Die hiu-
figen Warmewechsel im Betriebe haben
Hin- und Herbiegen um kleine Betrige
bewirkt, die zur Bildung von Rissen so-
wie zur Entstehung der parallelen Streifen
in einzelnen Kornern gefiihrt haben.

Spalten im Gefiige.

Figur 136. Gefiige mit eigenartigen
»Spalten“ im Innern der Koérner. Das
Bild riihrt von einem stickstoffreichen
Kesselblech her.

Figur 137. Ahnliches Gefiigebild wie
Figur 136, herrithrend von Eisen, das im
Ammoniakstrom ausgegliiht wurde.

Figur 138. Ahnliches Gefiigebild wie
Figur 137, herriihrend vom Ausfiillmate-
rial einer autogenen SchweiBung; ver-
mutlich Anzeichen geringerer Zihigkeit.

Figur 139. Gefiige mit ,Spalten“
bei a; Kesselblech mit RiBbildung.?)

Figur 140. Fortpflanzung eines von
links nach rechts verlaufenden Risses in
Kesselblech; Verlauf teils langs der Korn-
grenzen, teils durch die Kérner hindurch,
anscheinend den ,Spalten“ folgend. Ein
Zusammenhang zwischen den letzteren

Figur 133. V=150.

Figur 134. V=150.

und den parallelen Linien, die auf Figur 132 bis 135 zutage treten, ist nicht zu
verkennen, doch scheinen noch andere Umstinde mitzuspielen.
') Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 83/84, S. 75. Uber die Gefihrlichkeit des beiderseitigen

Verstemmens von Dampfkesselblechen vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1912, S.2071f. Uber die Gefihrlich-
keit des zu starken Einwalzens von Heizrohren vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1913, S. 461f.
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L 87,

Figur 185. V= 150.

Figur 136. V=2_80.

Figur 137. V'=300. Figur 138. V'=150.

Figur 139. V=150. Figur 140. V="75.

2) Z. Ver. deutsch. Ing. 1907, S. 751, wo ausgesprochen wurde, dal die Erscheinung bei Material
zu beobachten ist, das hidufig wechselnder Beanspruchung ausgesetzt ist, besonders deutlich, wenn
es sich im verbrannten oder iiberhitzten Zustand befindet, sowie an Material, das einen verhiltnis-
méBig hohen Gehalt an Stickstoff aufweist. Hinsichtlich des #hnlichen Bildes bei der autogenen
SchweiBung (Figur 138) s. u. a. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten 1910, Heft 83/84, S. 18.

C.Bach-R.Baumann. Festigkeitseigenschaften. 3
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Zerquetschung verschiedener Art.

Figur 141. Gefiige von zerquetsch-
tem Stahlmaterial — &hnlich dem in
Figur 128 dargestellten. — Der helle Ferrit
ist iiber den Perlit hinweggezogen; er hat
dies nicht ausgehalten, ohne aufzureilen.

Figur 142. Gefiige von der Lauf-
fliche von Kolbenringen aus GuBeisen
(Schnittebene leicht geneigt zur Zylinder-
mantellinie); selbst dieses sprode Material
vermag, wie der vorliegende Fall zeigt,
weitgehende Forminderung, die an die
Faltenbildung im Gebirge erinnert, aus-
zuhalten. (Hiervon wird bei dem bei
Kolbenringen iiblichen Hémmern Ge-
brauch gemacht. Richtplatten kénnen sich
infolge der Streckung der Oberfliche er-
haben wolben usf.)

Figur 143. Stark ausgelaufener
Wellenzapfen.

Figur144. ,Wellenhaare“, im Betrieb
abgesponnen von dem in Figur 143 ab-
gebildeten Zapfen, infolge zu geringen
Perlitgehaltes der Lauffliche (die politur-
fahigen Perlitinseln — Figur 58,61 — von
Material III oder IV wiirden derartiges
Anfressen nicht so leicht entstehen lassen)
bei ungeniigender Schmierung.

Figur 142. V=50.

Dauerbriiche.

Figur 145, 146, 147. Bruchflichen, durch hiufiges Hin- und Herbiegen ent-
standen. Der Bruch ging bei dem in Figur 147 abgebildeten Stiick von der Stelle a
aus. Im Laufe der Zeit setzte er sich fort, wodurch infolge der gegenseitigen Be-
wegungen der Bruchflichen Glatten der letzteren und Ausbildung Jahresring-édhnlicher
Zonen stattfand. Der letzte, auf einmal entstandene Teil der Bruchfliche ist kornig.
Bei Figur 145, 146 hat der Bruch in der Mitte der Langseiten begonnen und sich
von beiden Seiten her fortgesetzt. Kerben usf. begiinstigen das Entstehen der An-
risse in hohem MaBe, um so mehr. je schirfer sie sind. Ebenso wirkt Gewinde (vgl.
auch das zu Figur 127f., 109f., sowie zu Figur 54 Bemerkte, ferner Figur 461, S. 92).

Figur 148. Bruchfliche einer StraBenbahnwagenachse.

Figur 149. Kupplungszapfen eines Automobils. Beanspruchung auf Biegung
und Verdrehung, friserartige Bruchfldche.

Figur 150. Bruch der Speiche einer Riemenscheibe. Ein Farbrest auf der Bruch-
fliche sprach dafiir, daB die Speiche beim Anstreichen der Scheibe schon ge-
brochen war.

Briiche bei Nieten.

Figur 151. Niete mit abgebrochenem Kopf. Der Bruch ist eine Folge des Um-
standes, daB zwischen Schaft und Kopf keine Ausrundung vorhanden war. Abspringen
der Setzkopfe wird begiinstigt durch unvollstindiges Anwirmen vor dem Nieten.')

Figur 152. Langsschnitt durch eine Niete. Der dunkle Seigerstreifen geht an der

1) Vgl. Internationaler Verband der Dampfkesseliiberwachungsvereine, Protokoll Miinchen 1912,
S. 75 u.f. sowie Z. Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 1890.
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Figur 144. V=" Figur 145. V=1/,.

Figur 147. =3,

—1

. 2
Figur 146. Figur 149. V=1/,.

Figur 151. V=1,. Figur 152. V=01,
3*
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Ecke vorbei und gibt infolge seiner geringen
Zahigkeit leicht AnlaBl zum AbreiBen des
Kopfes um so mehr, je geringer die Ausrundung
zwischen Kopf und Schaft ist. In héherer Tem-
peratur (200 bis 350° C, Dampfkesselnieten) tritt
das AbreiBen besonders leicht ein.

b) Ausgliihen, Uberhitzen, Verbrennen.

Ausgliihen.
Beseitigung der Wirkung des Kaltziehens usf.: Figur 114, 115.
" Materialzerquetschung: » 126.
" , Héartung: , 1931
von grobem Korn, stengeligem Gefiige usf.: ,, 115, 159f,, 168, 175, 193,

277, 283f.. 358, 448, 464.
Uber Anlassen vgl. Figur 193f., 202f. 224, 277, ferner S. 55. 72 bis 79.

Das Gefiige von FlufBleisen der iiblichen Beschaffenheit zeigen Figur 55f., S.17.
Vgl. auch Figur 123f.

Figur 1563. FluBeisen, lingere Zeit ausgegliiht bei nicht zu hoher Temperatur.
Die Zementitlamellen des Perlit (Figur 61, 63) sind gewissermaflen zusammengeflossen.
so daB im Gefiige freier Zementit neben Ferrit auftritt. Bei Stahl entsteht auf
dieselbe Weise korniger Perlit an Stelle des ,lamellaren“ Perlit.

Figur 154. Gefiige von Dynamoblech (K, = etwa 3000 kg/qem, ¢=22°)), bei
dem der Ferrit im Hinblick auf die magnetischen Eigenschaften moglichst groen
Anteil am Gefiige besitzen soll; das Glithverfahren, das das Gefiige Figur 153 erzeugt,
ist also das richtige fiir solche Bleche (Zementit enthilt 6,7°/,, Perlit 0,8°/, C).

Uberhitzen.

Figur 155. Bruchquerschnitt durch eine FluBeisenstange, die zwei Jahre lang
im Gliihofen einer Temperatur von 700 bis 800°C ausgesetzt war. Bruchflichen
glinzend, wie bei wohlausgebildeten Kristallen.

Figur 156. Bruchfliche eines Kornes aus Figur 155.

Figur 157. Querschnitt durch die in Figur 155 abgebildete Stange, gedtzt.

Figur 158. Gefiigebild desselben Materials; Stelle, wo die Ecken von drei der
groBen Korner zusammenstoBen. Den inneren Aufbau derselben zeigt Figur 60, S. 17,
iiber die parallelen Streifen in dem einen Korn vgl. das zu Figur 133, S. 32 Bemerkte.

Beseitigung des groben Kornes.

Figur 159. Dasselbe Material wie Figur 158, ausgegliht. Die groben Korner
sind aufgeteilt, die urspriingliche Zihigkeit des Materials ist dadurch mehr oder
minder vollstindig wieder hergestellt. Die Moglichkeit, durch Ausglithen, ohne Auf-
wendung mechanischer Arbeit, wieder feine Kérnung zu erzielen, ist die Folge des
Umstandes, daB Eisen in hdheren Wirmegraden in eine neue Modifikation iiber-
geht (es sei zum Vergleich erinnert an: Kohlenstoff = Graphit und = Diamant;
Schwefel, sprode und plastisch; Phosphor, wei3 und rot usf. Niheres vgl. S. 42f.). Bei
verbranntem Material kann die Wiederherstellung nicht erfolgen, vgl. Figur 175f.

Einflug vorausgegangener Forméinderung.

Figur 160 und 161. Kesselbleche mit grober Kornschicht an einer AuBenseite (links).
Vorausgegangene Forméanderung duBert ihren EinfluB auf die Neubildung der Korner
beim nachfolgenden Ausgliihen, vgl. das zu Figur 115, Bemerkte, sowie Figur 283, 400.

Figur 162. Streifige Anordnung des Perlit, Folge der Warmebehandlung sowie
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Figur 155. V=3. Figur 156. V=717,5.

Figur 157. V=4

Figur 158. V=150.

Figur 159. V=150.
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der Vorginge beim Walzen unter Mitwirkung
der Verunreinigungen, vgl. Bemerkung zu
Figur 160. 161.

Uberhitzung bei hoherem Kohlenstoff-
gehalt.

Figur 163. Uberhitztes Material hoherer
Festigkeit. Hiillen von Ferrit um die Perlitinseln,
Folge dieser Abgrenzung der Korner ist groBe
Spradigkeit (Figur 166, 167). Solches Material
zeigt bei verhdltnismaBig geringer Spannung
groBe bleibende Formanderung (Figur 165).

Figur 164. WieFigur163; anderes Material.

Figur 165. Zugversuch mit dem Material,
dessen Gefiige Figur 164 zeigt. Auftreten
von bleibenden Form#nderungen erheblicher
GroBe bei ziemlich niederer Spannung.
(K, =6587 kg/qem, ¢=23°/,).

Figur 166 und 167. Oberfliche und Bruch-
querschnitt des Stabes, der Figur 165 ergeben
hat. Geringe Bruchdehnung. Fehlen der Auf-
rauhung der Oberfliche nach dem Strecken so-
wie der Einschniirung am Bruch (Figur 38, 39).

Figur 168. Gefiige desselben Materials
(Figur 164) nach dem Ausgliihen; viel feineres
Korn, das durch Anwendung etwas hoherer
Temperatur noch kleiner hitte erhalten werden
konnen. Ganz dhnlich liegen die Verhéltnisse
bei Werkzeugstahl, vgl. S. 54, 72.

Vorgiinge beim Wachsen der Kirner.
Strahlige Zeichnung des Perlit.

Figur 169. Eisenkorn, durch rasches Wach- Frah ih iy
sen in hoher Temperatur entstanden (auto- Figur 164. V=715
gene SchweiBung). Die Abbildung zeigt den
Vorgang des Ineinander-Aufgehens benachbarter Kérner. Vgl. dagegen Figur 55, 155f.;
bei weniger hoher Temperatur erfolgt das Wachsen gleichformiger und langsamer.
Es beginnt schon in dunkler Rotglut.

Figur 170. Wie Figur 169; Eisen mit etwas mehr Kohlenstoff. Strahlige An-
ordnung des Perlit. Diese ist nach beschleunigter Abkiihlung an der Luft usw., ohne
dafl eigentliche Hértung eintritt, zu beobachten, wenn die vorausgegangene Erwar-
mung ausreichend hoch war. (Ahnlichkeit mit dem Gefiige des Martensit, vgl. Figur 196
bis 200, 8. 45). Niheres s. Mitt. iiber Forschungsarbeiten, Heft 83/84, S. 80.

Figur 171. Wie Figur 170; das Material enthilt mehr Kohlenstoff. Die strahlige
Anordnung des Perlit ist noch kennzeichnender.

Figur 172. Wie Figur 171. Unbeabsichtigte Kohlung bei autogener SchweiBlung.
Das Gefiige des Bleches entsprach urspriinglich etwa der Figur 56, S. 17.

Figur 173. Gefiige von stark iiberhitztem Kesselblech mit etwa 0,25°/, C (vgl.
Figur 170, sowie 179f.).

Einflug von Verunreinigungen.

Figur 174. Stelle aus Figur 157. Im Gegensatz zu Figur 158 sind feine Kérner
vorhanden. Die Vereinigung der kleinen Kérner zu grofen ist hier durch reichlichen
Schlackengehalt (Einhiillung) verhindert.
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Figur 172. V=7175.

Figur 174. V=150.
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Verbrennen.

Figur 175. Gefiige verbrannten weichen FluBeisens.
Das Verbrennen ist dadurch gekennzeichnet, dal an
den Korngrenzen Oxydation eintritt. Diese kann durch
Ausglithen nicht entfernt werden, das Eisen ist also
dauernd geschidigt, wihrend nur iiberhitztes (und
nicht verbranntes) Eisen durch Ausglithen verbessert
werden kann. Letzteres 148t sich bei sehr schlacken-
reichem Material (Ausfiillmaterial bei autogener
SchweiBung, Teile aus der Nahe des Lunkers usf.)
zuweilen nicht erreichen, weil die Schlackenteile die
Koérner umbhiillen (vgl. Figur 174). In solchen Fallen
kann kréftiges Durchschmieden — mechanische Zer-
stérung der Schlackenhiillen — von Vorteil sein. Ver-
brennen tritt an stirker verunreinigten Stellen
leichter ein, als in reinem Material. Erstere
sind gegen stdrkere Erwdrmung beim Schmie-
den (Warmbiegeprobe) manchmal sehr empfind-
lich. Vgl. Figur 183 und 510 S. 102, s. a. Figur
232, 249.

Figur 176 und 177. Wie Figur 175.

Figur 178. Stark verbranntes Eisen. Oxyd-
einschlufl an der Grenze zwischen drei Kornern,
vgl. Figur 181.

Figur 179 und 180. Verbranntes FluBeisen
mit etwa 0,25°, C. (Vgl. Figur 173.)

Figur 181 und 182. Beim Schweillen ver-
branntes Material. Die verschwommene Zeich-
nung des Perlit ist kennzeichnend. Die Schweis-
sung, von der Figur 181 stammt, ist ausgegliiht
worden. Innerhalb jedes der groen Korner sind
beim Ausglithen kleine Kérner entstanden. Die
vorhandene Oxydation der Grenzen der beim
Schweillen entstandenen groben Kérner ist ge-
blieben (Figur 175, 178, 179, 183).

Figur 183. Verbrannt gewesenes Material.
Die abgebildete Stelle 1aB8t noch erkennen, wo vor
dem Ausglithen drei grobe Korner zusammen-
gestoBen waren. Die Schadigung der Zihigkeit
durch Oxydation der Korn-
grenzen bleibt in solchen
Fillen fast unvermindert
bestehen; sie macht sich
auch beim Schmieden be-
merkbar, namentlich, wenn
das Eisen ziemlich warm ge-
macht wird.

Figur 176. V=150.

Figur 180. V=1,
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Figur 178. V=150. Figur 181. V=10.

Figur 179.

Figur 180 s. S. 40.
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Autogenes Schneiden. (S. auch Figur 411f, S. 86).

Figur 184 bis 186. Drei Gefiigebilder in verschiedenem Abstand von einem
mittels des Schneidbrenners hergestellten Rand. Der Einflu des Schnitts auf das
Gefiige reicht etwa 6 mm in die Tiefe.

Figur 18Y7. Gefiige am Rand eines anderen Brennerschnitts. EinfluB auf das Gefiige
bis etwa 2 mm Tiefe erkennbar. Diese Tiefe hidngt bei gleichem Material in erster
Linie von der Dauer der Einwirkung der Schneidflamme (Sorgfalt, Geschicklicheit
des Arbeiters. Reinheit des Sauerstoffs usf.), d. h. von der Schnittgeschwindigkeit ab.

Uberhitzte Kesselteile.

Figur 188. Wasserrohr (100 mm 1. W.) mit Beulen, die entstanden sind, weil
das Rohr mehr Wirme iibertragen mufBite, als es ohne ortliche Wirmestauung zu
iibertragen vermochte. Letztere wird begiinstigt durch ungeniigende Abfiihrung des
Dampfes (Dampfpelz), starke Kesselsteinbildung, Ol usf., vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1887,
S. 458, 526; 1894, S. 1420; 1896, S. 315; 1910, S. 1018.

Figur 189. Lingsschnitt durch eine solche Beule. Innen dunkel gefirbter Belag
aus oxydierten Teilen der Rohrwand.

Figur 190. Querschnitt durch die letztere. Am &uBleren, unten gelegenen Rand
hat die KorngréBe zugenommen (Erglithen).

Figur 191. Gefiige an der Unterfliche eines vom Feuer angezehrten Verdun-
stungsgefiBes. Abbrennen entlang der Kornfugen.

Figur 192. Gefiige am Rand eines mehrere Jahre lang benutzten Salzbad-
tiegels. Verbrennen des Kohlenstoffs. Einwandern von Oxydteilen am Rande, der
gelbliche Farbe aufweist (in Figur 192 links).

¢) Hiirten und Anlassen, Vergiiten.
Abkiihlungskurven. Zustandsdiagramm.

Figur 193. Abkiihlungslinie!) von Stahl mit ungefihr 0,8°/, Kohlenstoff-
gehalt®). Auf der Strecke BA erfolgte stetige Abkithlung. Bei 4 ist ein Knick,
d. h. Verzégerung im Sinken der Temperatur des Probekorpers zu beobachten. Da
die Abfiihrung der Wiarme durch die Abkiihlung des Ofens dieselbe geblieben ist,
muB hier im Probestiick Warme frei geworden sein, was darauf hindeutet, dal im
Innern des Stahles Verinderung eingetreten ist. In der Tat sieht das Gefiige unter-
halb des Punktes C ganz anders aus als oberhalb desselben. Unterhalb C tritt der
aus Lamellen aufgebaute Perlit (Figur 63), oberhalb das homogene, ,Martensit*
genannte Gefiigebild (Figur 198) auf. Die Knickstelle 4 DC ist auf die Abscheidung
des Perlit bei der Abkiihlung (Auflésen beim Erwdrmen) zuriickzufithren. Oberhalb
des Punktes D sind die Zementitlamellen des Perlit im Eisen gelost: Feste Losung.
Temperaturzunahme 4 D: Zeichen fiir Unterkiihlung®) (ebenso ist beim Erwirmen
Uberhitzen zu beobachten). Die eigentliche Temperatur fiir den Haltepunkt ist durch
die Hohenlage von DC bestimmt. Bei dieser Temperatur scheidet sich nach dem
oben Gesagten allmihlich aller Perlit ab. Strecke CE: stetige weitere Abkiihlung.
Wird die Stahlprobe von einer Temperatur oberhalb D auf eine Temperatur unter-
halb C rasch abgekiihlt, so erfolgt Hartung?).

Figur 194. Abkiihlungskurve eines FluBeisens mit ungefihr 0,25°/, C. Strecke
BA': Stetige Abkiihlung. Strecke 4’A: Richtungswechsel der Abkiihlungskurve, was
darauf hindeutet, dal} stetige Wérmezufuhr aus dem Innern der Probe stattfindet:
Abscheidung des im UberschuBl vorhandenen , Ferrit“®) aus der festen Losung. Strecke

1) Figur 193 und 194 sind erhalten an Probekérpern, die im Glithofen erwirmt und mit diesem
der Abkiihlung iiberlassen wurden. Die Messung der Temperatur erfolgte mittels Thermoelement.

2) Das Gefiigebild des Materials, das Figur 193 gab, entspricht der Figur 63, das zu Figur 194
gehorige der Figur 57.

3) 4): s S, 44,
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Figur 184. Figur 185. Figur 186. Figur 187. V=15
Rand 2,5 mm 6,5 mm vom Rand
V=150.

Figur 188. V=0,1.

Figur 189. V=1,

Figur 191. V=150.
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Figur 192. V= 150. Figur 193.
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ADC: wie zu Figur 193 bemerkt. Strecke AC ist hier kiirzer, weil viel weniger
.Perlit vorhanden ist. Hiufig ist bei A’ ein Verlauf #hnlich wie bei 4DC zu
beobachten, infolge gewissermaBen ruckweisen, etwas verspiteten Beginns der Aus-
scheidung des Ferrit. Bei AD ist in der Regel kein Ansteigen zu beobachten.

Findet rasche Abkiihlung statt, so zeigt der Stahl oberhalb 4A’: Martensit (s.0.),
vgl. Figur 196 bis 200, zwischen 4’ und A4: Ferrit und Martensit, vgl. Figur 201,
unterhalb C: Ferrit und Perlit, vgl. Figur 212, 216, sowie Figur 55f.

Figur 195. Diagramm nach Roozeboom, in dem die Ergebnisse der Ab-
kiihlungslinien nach Art der Figur 193, 194 fiir Material verschiedenen Kohlenstoff-
gehaltes zusammengefaBt sind. Beispiel: Kiihlt eine Probe mit 0,25°/, C von 1000° C
ab (gestrichelte Linie in Figur 195, vgl. auch Figur 194), so befindet sich das Material
zundchst im Zustand fester Losung und zwar in der bei dieser Temperatur vorhandenen
Modifikation (vgl. Figur 159) ,y-Eisen“. Bei der durch den Punkta gekennzeichneten
Temperatur beginnt sich Ferrit abzuscheiden (Punkt 4’, Figur 194), 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 Kohlenstoff (Perlit) gelost enthilt,
kohlenstoffreicher; der Zustand der Losung folgt dem Linienzug a4, Figur 195. Ist
die Temperatur d erreicht, so ist aller freie Ferrit abgeschieden und die verbleibende
Losung enthélt die dem Punkt 4 entsprechende Zusammensetzung des Perlit (0,8 bis
0.9°, C). Infolgedessen stellt sich bei d der Haltepunkt, ADC, Figur 194, ein. Unter-
halb desselben besteht das Material aus Ferrit (als ¢-Eisen) und Perlit. Die Zusammen-
setzung beim Punkt 4 hat also den tiefstliegenden Abscheidungspunkt der festen Lo-
sung; sie wird deshalb ,eutektische“ Legierung (leichtest schmelzende Legierung; Eu-
tektikum) genannt im AnschluB8 an die sehr dhnlichen Vorgiinge bei Legierungen, die
geschmolzen werden (vgl. XI.). In neuerer Zeit ist zur Unterscheidung auch die Be-
zeichnung . Eutektoid“ vorgeschlagen worden. (Gehalt an Mangan usf. beeinflult die
Lage der Punkte 4, 4"). Hiernach bedeutet in Figur 195: Linie 4’4 (fiir ,,untereutek-
tisches“ Material mit weniger als 0,8°/, C) den Beginn der Ausscheidung von freiem
Ferrit; Linie AZ (fir ,libereutektisches“ Material mit mehr als 0,8 °/, C) den Beginn
der Ausscheidung von freiem Zementit; Linie DD die Ausscheidung des Perlit.

Die Abkiihlungslinien der ,iibereutektischen Stihle, deren Gefiige aus Perlit und
Zementit besteht, vgl. Figur 346, S. 69), sind im Wesen der Figur 194 gleich.

Figur 195 erlaubt hiernach die Hartung zu regeln; diese hat stets oberhalb
der Linie DD zu erfolgen. Oberhalb A’ AZ ist weder freier Ferrit (4’ A) noch freier
Zementit (AZ) vorhanden. Im Gebiet ZAD tritt neben Martensit freier Zementit
auf. Martensit erscheint nun in der Tat nicht als das Gefiige, das dem Zustand in
dem Bereich A'AZ entspricht, dieses ist vielmehr der , Austenit“, vgl. Figur 416,
8. 87, der jedoch sehr leicht zerfillt und dann Martensit liefert. Letzterer ist zwar
sehr hart, aber auch sehr spréde. (Uber ,,Hardenit“s.S.72). Martensitisches Gefiige bedingt
daher in der Regel Unbrauchbarkeit des Werkzeugs usf. Abhilfe: Anlassen oder weniger
wirksame Hértung, vgl. Figur 202f,, ferner Figur 193 f., 224f., 249, 258, 284, 346, 416 usf.

Soll iiberhitztes Material wieder hergestellt werden, so ist stets iiber die durch
den Linienzug A’AZ gekennzeichnete Temperatur zu erwirmen, also bei weichem
Eisen hohere Erhitzung ndétig, als bei Stahl mit etwa 1°/,C. (Umwandlung von «- in
7-Eisen und umgekehrt, vgl. Bemerkung zu Figur 159.)

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

‘) Bei Werkzeugen usf., die sehr hart werden sollen, pflegt der Stahl iiber den Punkt D (z. B.
auf 780°C) erwirmt und sodann dem Hirtebad ausgesetzt zu werden. Nur bei lebhafter Bewegung
des letzteren wird gleichformige Hirtung erzielt. Fiir diese ist auch gleichformige Erwiirmung Vor-
aussetzung. Vgl. auch die Bemerkungen zu Figur 195, 204, 346f. Bei Stahl mit hoherem Kohlenstoff-
gehalt kann fiir kurze Zeit stirkere Erwirmung angezeigt sein, gefolgt von langsamer Abkiihlung
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°c.
90048

Figur 198. V = 400.

Figur 197. V'=200. Figur 199. V =150. Figur 200. V'=400.

Hirtungsgefiige.

Figur 196. Martensit. Nadeliges, homogenes Gefiige von gehirtetem. nicht
angelassenem Werkzeugstahl.!) Néheres vgl. bei Figur 193, 194, 195.

Figur 197. Wie Figur 196, von zu hoher Temperatur gehirtet (iiberhitzt, grobkornig).

Figur 198 und 199. Wie Figur 196, von Stahl mit 04, C (s. Figur 58, S.17).
Figur 200. Wie Figur 196, von FluBeisen mit 0,2°/, C.

bis zur Hartungstemperatur, um moglichst feines Gefiige zu erzielen. Sonderstihle erfordern eine
abweichende Behandlung. Daf auch die GroBe der Stiicke, deren Gestalt, die Hilfsmittel zur Erwir-
mung und Abkiihlung usf. eine groBe Rolle spielen, ist bekannt. Vgl. auch Figur 226f., 248, 284, 346 usf.

1) Zur Kennzeichnung des Gefiiges ist bei gehirtetem Stahl Anwendung starker VergréBerung
erforderlich. In andern Fillen wird schwache VergroBerung angezeigt, um Uberblick zu gewihren.
Einheitlichkeit der VergréBerung wurde angestrebt, indem fiir moglichst viele Bilder V=150 oder
doch ein einfacher Bruchteil dieses MafBstabes zur Anwendung gelangte.
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Figur 201. Martensit (dunkel) neben Ferrit. Hér-
tung zwischen Punkt 4’ und A4, Figur 194. Zug-
festigkeit (vgl. Figur 211) K, = 4538 kg/qem.

Figur 202. .. Troostit“ genannter Gefiigeteil (dun-
kel) neben Martensit. Gelb angelassener Werkzeug-
stahl — Beginn der Zersetzung des Martensit —.

Figur 203. Gefiige eines angelassenen Werkzeug-
stahles mit 1.04°/, C. Kleine Einschliisse aus freiem
Zementit. undeutliches Gefiige. Richtig gehartete und
angelassene Teile haben ein Gefiige ohne ausgesprochene
Zeichnung. Vgl. Figur 238.

Figur 204. .Sorbit“ genanntes Gefiigebild. Weitere
Zersetzung des Martensit, bewirkt durch stirkeres An-
lassen, etwa bis zur blauen Anlauffarbe. Beim Atzen tritt
kraftige Dunkelfarbung ein. Die gleichformige Verteilung
des Kohlenstoffgehaltes, wie sie durch die Bildung der
festen Losung (Figur 193 bis 195) erlangt wird, ist ver-
bunden mit groBerer Zahigkeit, die vom Anlassen her-
rihrt: Vergiiten. (Federhdrtung, hohe Elastizitats-
grenze, vgl. Figur 211f))

Ahnliche ,Ubergangsgefiige“ zwischen Martensit
und Perlit wie durch Anlassen konrien erlangt werden

a) durch Abkiihlen im Bereich 4 DC, Figur193,
b) durch Abkiihlen in warmen oder wenig wirk-
samen Fliissigkeiten.

Hierbei besteht geringere Gefahr der Bildung von
Haérterissen, doch pflegen die Stiicke weniger feines
Korn zu erhalten (vgl. Figur 213, 214, 217, 218), was
geringere Giite erwarten 148t. Immerhin scheint hier
ein Weg fiir die Behandlung schwierig zu hértender
Stiicke vorhanden, sofern besonders grofe Hérte nicht
verlangt wird. Héufig kann diese weiter entbehrt
werden als vielfach angenommen wird.

Figur 205. Gefiige, kennzeichnend fiir Warm-
wasser- oder Olhdrtung, vgl. Figur 207.

Figur 206. Gefiige aus dem Innern einer schweren
Feile (dunkler ,Troostit“ an den Kornrindern, vgl.

Figur 201. V=150.

Figur 202). Figur 203. V= 600.

Figur 207 bis 210. Gefiige von Kesselblech bei '
verschiedenen Temperaturen ¢ in Wasser von 28°C
abgekiihlt (,Hartbiegeprobe“). ¢==2850, 800, 750,
700° C. Deutliche Unterschiede im Gefiige.

Zugversuche mit verschieden behandeltem Material.")

Figur 211. ZerreiBversuche mit verschieden be-
handeltem FluBeisen. Hebung von Streckgrenze und
Zugfestigkeit, Abnahme der Bruchdehnung. Verschwin-
den der Streckgrenze bei nachdriicklicher Hartung.
Bedeutender EinfluB selbst bei diesem , weichen“ Mate-
rial. Vgl auch Figur 201 (K,=4538 kg/qem).

Figur 212 bis 214. Gefiigebilder von 3 Stiben, iiber

1) Vgl. auch S.55, 68, 70, 73, 74 und 79, sowie S. 90, Figur 448 und S.92. Figur 204. V= 400.
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Figur 207. V=200.
=850°C.

Figur 210. V=200.
t="700°C.

Tmm

Figur 208. V = 200.
t=18000C.

-gandrrer und blau angelassen

digehdrret

-4

= 34,5 %%

7000

>

Figur 212. V=150. Figur 213. V=150. Figur 214. V=150.
K, = 3498 kg/qem. K. =4169 kg/qcm. (. = 4312 kg/qem.
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die Figur 211 Auskunft gibt. Figur 201: gehartet; Figur 212: ausgegliiht. Figur 213:
olgehirtet. Figur 214: gehirtet und blau angelassen. Vgl. auch Figur 224.

Figur 215 bis 218 wie Figur 211 bis 214, jedoch ,,Material ITI“ statt , Material I“.
Figur 216: ausgeglitht. Figur 217: olgehdrtet. Figur 218: gehdrtet und blau an-
gelassen. S. auch die Bemerkungen zu Figur 204.

Figur 219 bis 222: wie Figur 211 bis 214, jedoch ,Material V* statt ,Material 1.
Figur 220: ausgegliiht (s. auch Figur 88, S. 13). Figur 221: Glgehirtet. Figur 222: ge-
hirtet und bei 680° C. angelassen (vergiitet, s. a. Figur 39). Weitere Stibe
s. C. Bach, Elastizitdt und Festigkeit, VI. Aufl, § 10.

Figur 223. Zugversuch mit einem ausgegliihten und mit einem vergiiteten
Stab aus Material V (vgl. Figur 222). Erhéhung der Elastizitatsgrenze; vgl. Figur 219
bis 222, sowie 224,

8945
ehdrtet
kg/ige
" rﬁl"-w%
8ooo
o ||| 2437

000+

5000

700+

S000

2000

7000

Figur 216. V=150. Figur 217. V=150. Figur 218. V=150.
K. = 5182 kg/qem. K. = 6847 kg/qem. K. ="7427 kg/qcm.
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gehdrrer und
angelassen bei 680°C

P = 73,6 %

Figur 220. V=150.
K. = 6656 kg/qem.
C.Bach-R. Baumann, Festigkeitseigenschaften.
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Figur 224. Zugversuche mit verschieden behandelten Stiben aus Material V. Die
bleibenden Formédnderungen ergeben sich bei méiBigen Beanspruchungen am
groBten fiir die gehédrteten Stdbe und nehmen mit dem Anlassen ab, wohl eine
Folge des Ausgleichs der Hartungsspannungen.') Aus diesem Grunde kann aus Bie-
gungsversuchen mit gehirteten Staben nicht auf deren Zugfestigkeit geschlossen werden,
weil die Verhiltnisse dhnlich liegen, wie zu Figur 4, S.4 und Figur 358, S. 72 be-
merkt. Verschiedene Behandlung duBert sich oft besonders deutlich bei der

Kerbschlagprobe.

Als Beispiel wurden aus FluBeisen Stédbe hergestellt, verschieden behandelt
und gepriift. Die Bruchstiicke dienten zum Herausarbeiten von Zugstiben. Er-
gebnisse s. u.; Behandlungsarten: 1. Einlieferung (Walzeisen, 10 >< 30 mm); 2. hell-
rot in Wasser gehirtet; 3. wie 2. sodann blau angelassen; 4. wie 2. sodann dunkel-
kirschrot angelassen; 5. hellrot in warmem Wasser abgekiihlt; 6. von hellrot bis schwarz
gehimmert sowie hin- und hergebogen; 7. stark gegliiht; 8. stellenweise verbrannt.

Stab 1 2 3 4 5 6 7 8
Ay 16,9 17,6 18,9 17,6 16,0 12,6 6,9 1,8 mkg/qem
~——
Bruchaussehen: sehnig, mit kleiner korniger Stelle kornig grob
K. 4710 6630 5530 5780 6010 4920 4250 4250 kg/qem
@ 29,5 16,9 19,2 22,0 16,7 26,0 27,5 28,0 %
y 53,5 56,5 61,5 64,0 53,5 59,0 59,0 53,5 %

Bemerkenswert erscheint u. a., daB bei Stab 6 bis 8 die Bruchdehnung gro8,
aber die Kerbschlagarbeit gering ist. Das Material erscheint nach dem Aussehen
der Bruchflichen nicht z&h. Das Walzen (Stab 1) wirkt bei der geringen Dicke
von 10 mm infolge der ziemlich raschen Abkiihlung &hnlich wie Harten und An-
lassen (vgl. die Werte von K,). Vgl auch die Zusammenstellung auf S. 14, 55, 74, 79.

Figur 225. Veranderlichkeit von « (Dehnungskoeffizient) mit der Spannung fiir
einige Materialien. Ausgeglithtes FuBeisen ergibt « =—1:2100000 annidhernd unverén-
derlich bis zur Streckgrenze. Nach dem Hirten findet sich bei héheren Spannungen
(meist erst jenseits einer Beanspruchung, bei der die Streckgrenze des ausgegliihten
Materials iiberschritten wére) Zunahme des Dehnungskoeffizienten, von solcher Groe,
daB die Werte erreicht werden, die der HartguB (bei geringeren Spannungen) aufweist.

Verdorbenes Material.

Figur 226 bis 231. Bruchflichen, erzeugt an einer Stahlstange, die am rechts
gelegenen Ende (Figur 231) weiBwarm gemacht, abgekiihlt und hierauf stiickweise
abgeschlagen wurde. Am Ende (Figur 231): Korniger Bruch. Letztes Stiick (Figur 226):
Hirtung nicht ausreichend. Vorletztes Stiick (Figur 227): richtige Hartungstemperatur
(vgl. Figur 193 bis 195). Diese ist durch die Kornfeinheit deutlich gekennzeichnet.

Figur 232 und 233. Stark eingesetztes Material. Freier Zementit in den Korn-
fugen (Ahnlichkeit mit Figur 163, 164, bei denen jedoch die Kornhiillen aus Ferrit
bestehen). Martensitisches Gefiige, daher geringe Zahigkeit. In den Kornfugen tritt
Oxydation ein: verbranntes Material. Uber Zementit vgl. Figur 61, 194f.

Figur 226. Figur 227. Figur 228. Figur 229. Figur 230.  Figur231. V=1,

1) Vgl. auch die FuBbemerkung 1, S. 54 und diejenige auf S. 58 bis 60.
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Figur 234. Gebrochenes Stiick (gehérteter Kon-
struktionsteil), das Verbrennen erfuhr, wie Figur 235
zeigt.

Figur 235. Gefiige von dem in Figur 234
abgebildeten Stiick. Grobe, scharf getrennte Korner,
vgl. Figur 232, 233.

Figur 236. Stiick eines Laufrings mit Fehl-
stellen, die beim Schleifen der mittleren Bahn zu-
tage traten.

Figur 237. Bruchfliche an dem in Figur 236
abgebildeten Stiick.

Figur 238. Gefiige des letzteren. Der Hohl-
raum laBt Kristallform erkennen. Ahnliche Ecken
sind auch auf Figur 237 deutlich zu beobachten. Die
Fehlstellen sind beim Warmziehen in zu hoher
Temperatur entstanden. Das hierbei vorhanden ge-
wesene Gefilige ist, weil das Stiick richtig gehartet
wurde, verschwunden. Figur 238 zeigt (abgesehen
von dem Loch) einwandfreies Gefiige von Stiicken,
die groBe Hérte besitzen miissen (vgl. Figur 203).

Harterisse.

Figur 239. Préigform mit abgesprungener Ecke.
Kennzeichnende Abrundung der letzteren, musche-
liger Bruch. (Das abgebrochene Stiick ist in Figur 239
wieder aufgesetzt.)

Figur 240. Kugeldruckprobe an dem in Figur 283. V=50.

Figur 239 abgebildeten Stiick. Radiale Risse als
Zeichen zu geringer Zahigkeit. Das Gefiige bestand
aus ziemlich grobem Martensit.

Figur 241. Spiralbohrer, gespalten und an der
Kante ausgebrochen.

Figur 242. Gefiige desselben: grobkérniger
Martensit.

Figur 243. HirteriB in Stahl. Verlauf des Figur 236. V="1,.
Risses an den Korngrenzen. 8. 8. 68, Figur 346.

Figur 244. Schruppfeile, lingere Zeit nach
der Herstellung im Lagerraum gesprungen, vgl
Figur 206 sowie 253.

Figur 245. Kreuzkopfzapfen eines Flugzeug-
motors, im Betrieb gebrochen.

Figur 246. Gefiige des letzteren, grobkérniger
Martensit.

Figur 247. Gesprungene Stahlkugeln (Meridian-
risse). Figur 237. V=2

Figur 248. Verbrannter Werkzeugstahl. Grobes Korn.

Figur 249. Derselbe Stahl, nochmals ausgegliiht, abgekiihlt und gehértet. Das
grobe Korn ist hierbei verschwunden. Hiillen aus Oxyden, Risse usf., bleiben
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Figur 240. V=5.
Figur 238. V=150.

Figur 239. V=1,.

Figur 244.
= l/5 .

Figur 245. V=3/,. Figur 246. V=150.

Figur 249. V="15.



54 Priifungsergebnisse.

natiirlich, wie S. 40 erortert, bestehen. Die Wirkung aller Mittel fiir Wiederher-
stellung verbrannter Stihle beruht auf dem Ausglilhen (vgl. Figur 195). DaB dabei
leicht oberflichliche Entkohlung eintritt (Figur 345), was zu vermeiden ist, darf als
bekannt gelten, ebenso wie die hiergegen erforderlichen MaBnahmen. Weniger
bekannt scheint im allgemeinen die Tatsache, daB der Zustand des Stahles vor
der zum Hérten erforderlichen Erwirmung fiir die Entstehung von Hérterissen
und Verziehungen von Bedeutung ist. Im Zweifelsfall empfiehlt sich sorgféltiges
Ausgliihen.

Figur 250. Prigestempel mit abgesprungenem Kopf. Der alte, kappenformige
Anrif3, der beim Hérten entstand, ist deutlich zu erkennen. Er ist eine Folge zu
grofer Tiefe der als ,Zentrum® dienenden Bohrung; infolgedessen kiihlt sich der
durchbohrte Teil anders ab als der anstoende volle und es entstehen Spannungen
an der scharfkantigen Ubergangsstelle, die zum ReiBen fiihren.

Figur 251. Friser mit abgesprungenem Kopf, vgl. Bemerkung zu Figur 250.

Figur 252 und 253. Léngere Zeit nach dem Harten ohne &duBere Krifte gebrochenes
Stiick. Zuerst fand Absprengen des Bodens, sodann Aufreien des Oberteiles statt.
Haérterisse treten oft erst nach ldngerer Zeit ein, ebenso macht sich vorausgegangene
Uberlastung zuweilen nachtraglich durch explosionsartiges Zersprengen geltend.')

Unten: Bruchfliche am Unterteil; eigenartig sehniges Aussehen, das fiir solche
Briiche kennzeichnend ist. z. B. auch bei der in Figur 244 abgebildeten Feile zu
beobachten war.

Oben: Bruchfliche am Oberteil. Die Locher, die ganz durchgingen, haben
sich im Hértungsbad mit Salz vollgesetzt bis auf die Tiefe, in der das Unterteil
absprang (vgl. Figur 250).

Weitere hierhergehorige Bilder siehe S. 68f.

d) Einsetzen. ?)

Uber die Bezeichnung der Gefiigebestandteile vgl. Figur 55f, 193f, 202f.

Figur 264. In Kohle geglithtes Eisen. Am unteren Rand hat sich Eisen-
karbid gebildet, das bei der Gliihhitze im Eisen gelost wird (vgl. Bemerkung zu
Figur 193 bis 195, S. 42). Die feste Losung hat das Bestreben nach Ausgleich der
Zusammensetzung, daher wandert der Kohlenstoff ins Innere (Diffusion), um so
rascher, je hoher die Temperatur ist. Nach dem Abkiihlen weist das Material am
Rand hohen Perlitgehalt auf, der nach dem Kern hin abnimmt. Figur 276 zeigt
einen ganzen Querschnitt in kleinerem MaBstab. Die perlitreichen Rénder er-
scheinen nach dem Atzen dunkel. Vgl. auch Figur 257, 261.

1) Anlassen beschleunigt den Ausgleich der Spannungen unter Verminderung der Bruchgefahr.
Hierauf beruht auch z. B. die Wirkung des bei der Herstellung genauer EndmaBe gebrduchlichen
Auskochens (,kiinstliches Altern“, welche iibliche Bezeichnung wohl nicht als besonders gliicklich ge-
wihlt anzusehen ist, ebenso wie der Begriff ,Ermiidung® bei Material, das durch wiederholte zu hohe
Beanspruchung, die dann unrichtigerweise auch als Dauerbeanspruchung bezeichnet wird, — Figur 134,
145 bis 149 — geschidigt 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.

Zweck des Einsetzens ist bekanntlich Erzeugung harter, gegen Abnutzung oder Druck-
beanspruchung widerstandsfihiger Oberflichen. Die Zahigkeit des unverinderten Kernmaterials soll
bei stoBweiser Beanspruchung wirksam werden (hieriiber vgl. das zu Figur 261 und 277 Bemerkte).
Einsatz wird bewirkt durch Glithen in Lederkohle usf. oder entsprechenden Gasen oder durch Auf-
streuen von Hirtepulver auf die glithenden Stiicke, um so rascher, je hoher die Temperatur ist.

Uber die Festigkeitseigenschaften eingesetzter Stiicke, sowie iiber den Einflu der Behandlung
geben die folgenden Zahlen einige Auskunft. Vgl. auch die FuBbemerkungen auf S. 56 bis 61 sowie
die daselbst auf S. 60 erwiahnte Arbeit, insbesondere hinsichtlich des Verhaltens in héherer Tempe-
ratur. Die verwendeten Zugstibe hatten 15 mm Durchmesser, Einsatz war etwa 1 mm tief crfolgt.
Priifung bei 20°C. Zur Kerbschlagprobe fanden kleine Stibe Verwendung (s. die Bemerkungen zu
Figur 52). Vgl. auch S. 72 bis 74 sowie 78.
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Figur 250. V=3,

Figur 251. v=3.

Figur 252. V=3,.

Figur 254. V =>50.

Figur 253. V=3,.
Kernmaterial, nicht eingesetzt Eingesetzte Stibe
Behandlung Gehartet und angelassen bei °C ag‘:i_ Gel]ljsr::; 111)1;? osé]ge_ ag‘::-
200 ] 400 500 620 650 | 680 | gliiht [ 200 | 400 650 | glitht
K, 5029 | 4656 | 4469 | 4215 — 3981 | 4006 | 4213 —_ — 4571
@ 16,7 | 23,0 | 23,0 | 29,2 — 30,8 | 31,8 0,5 — — 5,4
FluBeisen v 1600 633|650 | 695 | — |61 685 | 0 — | = | 55
ubel Ay 26 [ 11,5 | 136 | 149 | — | 168 | 65 | 01 | — 0,3
K.:H| 34 — — — — — 38 — — — —
"H |4 | — | — | — | — | — w05 — | — | — | —
K. 11453 | — — — 6985 — 5135 11031210232 | 7093 | 5853
7,3 — — — 16,1 — 26,0 1,2 4,7 | 178 | 187
Nickeleinsatz-] v | 558 | — | — | — | 693 | — | 724 | 46 | 203 | 448 | 362
material Ay 48 | — | — | — 118! — 128 | 07| 23 | 60 | 47
K.:H| 32 — — — — — 35 — — — —
H 363 — — — — — 148 — - _ _
K. 9224 | — — — | 5467 | —- | 4558 | 7627 | 7147 | 5303 | 5000
. } s 8,2 — — — 21,1 . 28,3 1,3 56 | 209 | 21,3
Chromnickel- |, | 517 | — | — | — 727 — |56 | 63 [181 | 570 | 60,0
material Ax 64 | — - - — — | 140 | 1,0 | O 37 | —
K.-H| 35 — — — - = 36 — — — -
H 262 — —- — — | - 128 — — — —
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Figur 2656. Einwanderung von
Kohlenstoff bei autogener Schweiung
mit der Azetylenflamme. Strahlige An-
ordnung (vgl. Bemerkungen zu Figur
170f, S. 38), zum Teil wohl auch eine
Folge der Wege der Einwanderung des
Kohlenstoffs und der damit zusammen-
hingenden Vorginge sowie der herr-
schenden Temperatur (vgl. Figur 196f.).

Figur 2566. Im Einsatz gekohltes
Stiick. Strahlige Anordnung des Perlit.

Figur 2567. Am oberen Rand ein-
gesetztes Stiick Tresoreisen.

Figur 255. V=150.

Figur 258, 259, 260. Gefiigebilder aus Figur 257 in der Entfernung 0,2; 0,9;
1,5 mm vom Rande. Das Material ist gehédrtet, so da es vom Bohrer nicht an-
gegriffen wurde; die Bilder lassen daher keinen zuverldssigen SchluB auf die Tiefe
des Einsatzes zu, weil infolge der Losungsvorginge aus dem Gefiige nicht wie beim
ausgeglithten Eisen aus dem Perlitgehalt auf den Kohlenstoffigehalt geschlossen
werden darf (vgl. Figur 57 sowie Figur 58 mit Figur 198; die beiden letzteren
stammen von demselben Material). Immerhin ist ein gewisser Einblick gewdhrt.
Im Zweifelsfall miiBte Ausgliihen stattfinden. Dabei wiirde ein weiterer Ausgleich
des Kohlenstoffgehaltes eintreten (vgl. Figur 254). Auch das Aussehen der Bruch-
flichen gehirteter Stiicke (Figur 263, 283, 284) gewiahrt einen, allerdings nur fiir
Vergleichszwecke ausreichenden, Anhalt iiber die Tiefe des Einsatzes.

Figur 261. Querschnitt durch das Stiick Figur 257 nach vorangegangener Bie-
gung; die gehirtete Schicht liegt oben; sie zeigt Anrisse, entsprechend ihrer ge-
ringen Zihigkeit.")

Figur 262. Dasselbe Stiick, wie Figur 261, Ansicht.

Figur 263. Dasselbe Stiick, wie Figur 261, durchgebrochen, Bruchquerschnitt.
Unterschied zwischen der harten Rinde und dem zéhen Kern.

Figur 264 bis 268. 5 Gefiigebilder von einem eingesetzten Stiick. Abnahme
des Kohlenstoffgehaltes (vgl. Figur 258). Abstdnde 0; 0,5; 1,1; 1,5; 2,5 mm vom
Rand.

Figur 269 bis 273, S. 59. 5 Gefiigebilder von einem zu stark eingesetzten Stiick.
Am Rand tritt freier Zementit (weiB) an den Korngrenzen auf. Dies ist der Fall, wenn
das Eisenkarbid auBen schneller gebildet und zugefiihrt wird, als es vom Eisen geldst

1) Weniger zihes Kernmaterial bricht durch, wenn der als scharfe Kerbe wirkende erste Anrif3
in der harten Schicht entstanden ist, vgl. Figur 283, 284. Dasselbe ist oft bei kurzen Stiicken
der Fall. Zugproben reiBen meist glatt durch, ohne mehrere Anrisse zu erhalten. Zihes Material
zeigt dabei grauen, matten, weniger zihes glinzend-kornigen Bruch. Die Zugfestigkeit eingesetzter,
gehirteter Stibe ergibt sich geringer als die des Kernmaterials, weil die Zahigkeit des letzteren nicht
ausgenutzt werden kann (s. S. 55 sowie die S. 60, FuBbemerkung, genannte Stelle). Nur bei sehr
tiefem Einsatz tritt Erhohung der Festigkeit ein. SchweiBeisen bricht nach erfolgtem Anri8 weniger
leicht weiter als FluBeisen (vgl. Figur 51), hat auch sonst Vorteile, wie zu Figur 280 bemerkt.
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Figur 257, V=15

Figur 256. V=>50. Figur 261. V=5.

S

Figur 258. V=150. Figur 259. V=1

0. Figur 263. V=1.
0,2 mm vom Rand 0,9 mm

Figur 260. V=150. Figur 264. 265. 266. 267. 268. V=150.
1,5 mm vom Rand. Rand 0,5 1,1 1,5 2,5
mm vom Rand.
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werden kann und verursacht groBere Sprodigkeit (vgl. die
Bemerkungen zu Figur 163, 254, 278 bis 280).

Figur 274, 275. Gefiige vom Rande in der Mitte einer
Fliche (274) und an einer Ecke (275). An letzterer Stelle
ist mehr Kohlenstoff (Zementit) eingewandert (vgl. Figur 276).

Figur 276. Querschnitt durch ein eingesetztes Stiick.
An den vorspringenden Ecken reicht der Einsatz tiefer als
an den riickspringenden, u. a. eine Folge der Konvergenz
bzw. Divergenz der Einwanderungswege fiir den Kohlenstoff.")

Figur 277. Langsschnitt durch ein eingesetztes Stiick.
Dort, wo keine Kohlung stattgefunden hat, ist das Korn sehr
grob, an den gekohlten Stellen dagegen fein. Solche Stiicke
erweisen sich als sehr sprode; sie entstehen, wenn die Teile
aus dem Einsatzkasten heraus gehértet werden. Soll gute
Beschaffenheit erreicht werden, so hat nach dem Einsetzen
zunédchst langsame Abkiihlung stattzufinden; die Stiicke sind
dann grobkérnig. Hieran schlieft sich kurzes Erwidrmen bis
oberhalb der Linie 4’4, Figur 195, S. 45 (fir das Kern-
material). Hierbei wird das grobe Korn zum Verschwinden
gebracht. Nun hat langsame Abkiihlung bis zu der Tempe-
ratur stattzufinden, die zur Hértung (der Rinde) geeignet
ist und sodann diese zu erfolgen. Hiufig geniigt Olhdrtung.
Ist Anlassen zuléssig, so sollte es stets vorgenommen werden,
wenn Zahigkeit erwiinscht ist.?) Vgl. auch Figur 204.

Figur 278. Eingesetztes Stiick mit Zementitrand, eine
Folge rascher Zufiihrung des Kohlenstoffs (vgl. Figur 269f.). Figur 275. V= 150.
Diese, meist unerwiinschte Erscheinung kann durch Aus-
glithen beseitigt werden.

Figur 279. Dasselbe Stiick wie Figur 278, ausgegliiht.
Allméhlicher Ubergang der gekohlten Schicht in das Kern-
material.

Figur 280. Zementitrand. Die Einwanderung ist lings
der Schlackenadern besonders leicht erfolgt. Aus diesem
Grunde pflegt bei SchweiBeisen die Einsatzschicht tiefer im
Material verankert zu sein als bei FluBeisen.

Figur 281. Schnitt durch das Stiick (Fligelmutter, Figur 276. V=1.
Streupulverhirtung), von dem Figur 280 herriihrt. Am
rechten Lappen war vor dem Einsetzen ein Anri8 vorhanden, in den die Kohlung
besonders leicht eindrang. Dunkelfirbung der Schlackenschichten (SchweiBeisen).

Figur 282. Bruchfliche eines grobkornigen Stiickes, vgl. Figur 277.

Figur 283. Bruchflichen von 4 eingesetzten Stiicken. Vgl. auch Bemerkungen
zu Figur 115, 162 und 406.

Figur 284. Oben: grobkornige Bruchfliche eines eingesetzten Stiickes.

Unten: Bruchfliche durch dasselbe Stiick, behandelt wie bei Figur 277 ange-
geben, was grofe Zahigkeit des Kernmaterials bewirkt.

Figur 274. V=150.

1) Auch nachtrigliche Bearbeitung kann ungleiche Dicke der gekohlten Schicht im fertigen
Stiick zur Folge haben.

?) Die Zahigkeit des Kernmaterials wird, wie zu Figur 261 bemerkt, bei eingesetzten Stiicken
nur unvollkommen ausgeniitzt. Falls die Konstruktionsteile nicht nur der Abniitzung und Druck-
beanspruchung sondern auch Zugkriften und der Biegung unterworfen sind, sollte daher stets er-
wogen werden, ob das Einsatzverfahren anwendbar erscheint. In neuerer Zeit sind Sonderstihle
im Handel, die, ohne Einsatz zu erfahren, harte Rinde und zihen Kern erhalten. Diese erweisen
sich dem Einsatzmaterial weit iiberlegen. Angaben siehe S. 55, 72f. sowie in der ausfiihrlichen Arbeit
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Figur 269. 270. 271. 272. 273. V=150. Figur 277. V=1,5.
Rand 0,6 1,3 2,1 3,7mm vom Rand.

Figur 278. V=150. Figur 279. V=150.

Figur 2R0. V=150.

Figur 281. V=2.

Figur 282. V=4 Figur 283. V=1. Figur 234. V=1.
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Figur 285 bis 287. 3 Ge-
fiigebilder von eingesetztem
Chromnickelstahl (Rand, 1,4
und 2,4 mm vom Rand). Gute
Sonderstahle lassen feineres
Gefiige und stetigeren Uber-
gang der Einsatzschicht in das
Kernmaterial, d.h. gr68ere Za-

higkeit erreichenals FluBeisen. i Pl ¥
Figur 288. Unfreiwil- Figur 285, Figur 286. Figur 287. V=150.
lige Einsatzhirtung. Am Kopf Rand 1,4 mm 2,4 mm vom Rand.

einer Niete wurde Kohlung
auf betrachtliche Tiefe beob-
achtet. Tritt solche am Schaft
ein, so kann die Verminderung
derZshigkeit,insbesondere mit
Riicksicht auf die rasche Ab-
kiihlung, zu Briichen fiihren.

Figur 289. Schleifrisse
(Ursachen: zu starkes An-
driicken der Schmirgelscheibe
oder Erwarmung aus anderem Grunde; zu geringe Zahigkeit des Stiickes; zu geringes
Anlassen, vgl. Figur 277; innere Spannungen).

Figur 290. Schnitt durch das in Figur 289 abgebildete Stiick. Die eingesetzte
Schicht ist parallel zur Oberfliche abgespalten; senkrecht dazu verlduft einer der
auf Figur 289 ersichtlichen Risse.

Figur 291. Querschnitt durch ein sehr tief eingesetztes, nicht gehirtetes Stiick.

Figur 292 bis 294. Gefiigebilder bei a, b, ¢, Figur 291. a: Zementit -+ Perlit;
b: Perlit; c: Ferrit - Perlit. (S. Figur 55f., S. 16.)

Figur 295. Verlauf der Hirte iiber den Querschnitt durch das in Figur 291
abgebildete Stiick. Die Hiarte ist dort am groBten, wo das Gefiige aus reinem Perlit
besteht. Ebenso ist auch die Héirte derjenigen Stihle unter sonst gleichen Umstdnden
nach dem Harten am groBten, deren Gefiige vor dem Héarten nur aus Perlit besteht.

Figur 296. Verlauf der Harte tiber den Querschnitt eines eingesetzten und
gehirteten Stiickes. Rascher Abfall nach Uberschreiten der Einsatzschicht. Figur 295
und 296 wurden erlangt durch Verwendung einer mit 52 kg belasteten Kegelspitze,
die Eindriicke der in Figur 27, S. 11 abgebildeten GroBenordnung erzeugte.

Figur 297. Harte in verschiedener Tiefe eines eingesetzten Stiickes. Die Ermittlung
erfolgte unter Verwendung einer Kugel von 5 mm Durchmesser und 150 kg An-
pressungskraft. Nach Erzeugung des Eindruckes auf der Oberfliche wurde diese etwas
abgeschliffen, ein neuer Eindruck erzeugt usf., bis das Kernmaterial erreicht war.?)

iiber Versuche mit Einsatzmaterial im Jahrbuch der Schiffsbautechnischen Gesellschaft 1915. Ein Teil
der Ergebnisse geht aus den S. 55 in der FuBbemerkung enthaltenen Zahlen hervor. Diese zeigen ins-
besondere die geringe Zihigkeit der eingesetzten und gehirteten Teile sowie die bedeutende Uberlegen-
heit des Nickel- und Chromnickel-Einsatzmaterials. Die eingesetzten Stébe ergaben ferner weit frither
bleibende Dehnungen von Erheblichkeit als das nicht eingesetzte Material, z. T. infolge der Span-
nungen zwischen AuBlenschicht und Kern. Vgl. auch das zu Figur 224 Bemerkte. Bei Priifung in héheren
Temperaturen als etwa 400° C sowie nach dem Ausglithen war die Minderung der Zahigkeit infolge
der Einsatzschicht bei Sonderstahl nicht mehr erheblich. Biegeproben lieBen den Grad der Zahigkeit
befriedigend beurteilen. Uber Hirteproben zur Priifung auf Zahigkeit vgl. das zu Figur 297 Bemerkte.

1) Werden groBere Krifte angewendet, so bricht die eingesetzte Schicht durch und es entstehen
ringformige Spriinge um den Eindruck. (Soll dies bei der Kegeldruckprobe nach Ludwik nicht ge-
schehen, so muBl — vgl. Figur 296 — ein scharfer Kegel mit sehr kleiner Belastung gewihlt werden;
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Figur 295.

Abstand von der urspringlichen
Gberfldche

Figur 297.

|
|
§ [ 0474243 45 Tamm
I
|

Oberfliche des Querschnittes
¥4 mm
N

Figur 291. V=25.

;‘ *!."#-‘. i

Stelle a. Figur 292. V= 150. Stelle b. Figur 293. V= 150.

damit konnen auch sonst Hirteunterschiede auf eng begrenztem Gebiet festgestellt werden.) Auf die
Hiérte der AuBenschicht kann dann nicht mehr geschlossen werden, aber die Hirtepriifung liefert so
ein ZihigkeitsmaB: Bei groBer Zihigkeit (Nickel-, Chromnickelstahl) erfolgt der Einbruch gar nicht
oder doch erst bei hoherer Belastung (vgl. die bei Figur 277 genannte Stelle).
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D. Schweillungen*).
Feuerschweifflungen.

Figur 298,299. Uber-
lappte Feuerschweillung,
zerrissene Stibe, auller-
halb der SchweiBung ge-
brochen. Einflul der
Schweilung bei guter
Arbeit auf die Zugfestig-
keit gering, auf die Deh-
nung in der Regel gréBer,
vgl. Bemerkung zu Figur
112, 8. 27. Mangelhafte
SchweiBungen sind hau-
figer, als angenommen
zu werden pflegt.?)

Figur 300. Uberlapp-
te Wassergasschweifung.

Figur 301. Uberlappte
SchweiBung aus Schweileisen.

Figur 302. Stelle aus der
Schweillung eines der in Figur
298, 299 abgebildeten Stabe.
Geringer Perlitgehalt (Entkoh-
lung) an der Verbindungs-
stelle, Reichtum an feinen Ein-
schliissen — gute Schweis-
sung —.

Figur 303. SchweiBstelle
mit reichlicherem Schlacken-

Figur 298. 299. V=3 Figur300. V=1,5. Figur 301. V=1/,.

— 4

gehalt. v S

Figur 304. Schweilstelle R 0, i e LAY
mit reichlichem Schlacken- Figur 302. V=15, Figur 303. V=150.
gehalt.

Figur 305. Stumpfe SchweiBung aus einem Rohr. Material stark iberhitzt, bzw.
verbrannt, vgl. Figur 306. AuBen hat die Zerstorung durch Rosten begonnen.

Figur 306. Stelle aus Figur 305 (vgl. das zu Figur 169 f. bemerkte).

Figur 307. Uberhitzte Wassergasschweiung. Sehr grobes Korn.

Figur 308. Bruchquerschnitt eines Stabes aus der SchweiBung, deren Gefiige
Figur 307 wiedergibt. Geringe Zahigkeit, korniger Bruch.

Figur 309. Schweiflung aus einer gebordelten Flansche. Links ist ein Stiick
SchweiBeisen aufgelegt, um eine Hohlstelle auszufiillen.

Figur 310, 311. Stellen aus Figur 309. Unfreiwillige, beim Schweillen ent-
standene Kohlung; Material in der Schweiung verbrannt.

Figur 312. Einlagen aus einer schmalen Eisenbetonbriicke, bei der Probe-
belastung an der SchweiBstelle abgerissen, so dafl Einsturz erfolgte.

Figur 313. Stab mit mangelbafter SchweiBstelle.

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1910, S. 831f,, 1912, S. 877f.; Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 83/84.
Protokolle des Internationalen Verbandes der Da.mpfkessel-Uberwachungsvereine 1908, 1909, 1911,

1912, 1914.
?) Fiir Rundeisen, das bei Ausfiihrung von Eisenbetonarbeiten Verwendung finden sollte,

fanden sich folgende Werte (Seite 64 unten):
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Figur 305. V="15.

Figur 304. V=150.

Figur 309. V=1.

3 dd

Figur 312. V=", Figur 311. V=150. Figur 313. V=="),.
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Autogenschweiflungen.

Figur 314. Autogen geschweil3ter
Stab, auBerhalb der SchweiBstelle
gebrochen.

K_.—3531 kg/qem, ¢ =22,8°/,.

Figur 315 bis 317. 3 Stibe mit
autogener Schweiflung, bei 200°C
zerrissen. Der in Figur 317 abgebil-
dete Stab ist an der SchweiBstelle
auf die Blechdicke abgehobelt, die
beiden anderen Stibe sind dort etwas
verdickt, deshalb auBerhalb gebro-
chen, wahrend dies beim dritten
Stab nicht erreicht ist.

K _—4813 4868 4790 kg/qem.
=145 15,5 8,0°/,.

Der Einflul der SchweiBung erweist

sich also — beim dritten Stab —

auf K, gering, auf ¢ groBer.?)
Figur 318. Autogen geschweil}-
ter Stab bei 200° C zerrissen:
K, =3517 kg/qem, ¢=4,9%/;
bei gewohnlicher Temperatur hatte
Bruch bei sonst gleichen Stiaben auf3er-
halb der Schweiflstelle stattgefunden.

Figur 319. Autogen geschweiBter
Stab: K,— 3130 kg/qem, p=14,3°/,.

Figur 320. Autogen geschweiBter Stab:
K_=3583 kg/qem, ¢ =2849/,.

Figur 321. Querschnitt durch vorziigliche
autogene SchweiBung.

Figur 322. Querschnitt durch sehr gute
autogene SchweiBung.

Figur 323. Querschnitt durch gute auto-
gene SchweiBung.

Figur 324. Querschnitt durch schlechte
autogene SchweiBung, Schlackenschichten, ins-
besondere am links gelegenen Rande, die wie
Anbriiche wirken. Der Kessel, aus dem das
Stiick stammt, explodierte.

Figur 325 bis 327. Querschnitte durch
sehr schlechte autogene SchweiBungen. Die in
Figur 327 abgebildete SchweiBung war nicht
einmal wasserdicht.

Figur 314. V=1,

Figur 318. V=1/,.

Figur 315.

316.

Figur 319. V=1,

Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung
Durchmesser . . . . i .
ungeschwelﬂb[ geschweilit ungeschwelﬂt] geschweiBt |ungeschweilt| geschweiBt
30 mm 2624 2567 4091 3430 28,7 6,3
23, 2934 2865 4444 3562 25,4 438
¢ 3010 ob. . .
20 {2946 unt. nicht erreicht 4490 | 2803 26,1 2,0

') Vgl. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 83/84, S. 26, vgl. auch Figur 112.
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Figur 820. V="/,.  Figur 321. V="1/,.

Figur 325. V=4

Figur 322. V=1,.  Figur 323. V=1,

Figur324, V=1,5.  Figur327. V=1, Figur 326. V=5.

C.Bach-R.Baumann, Festigkeitseigenschaften.
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Figur 328. Querschnitt durch
die Schweiflung eines 3 mm dicken
Bleches. Die Fehler sind dieselben
wie bei den dicken Blechen (siehe
oben).

Figur 329. Querschnitt durch
eine elektrische Schweilung. Blasen
im Ausfiillmaterial. Dunkelfirbung
des letzteren; vgl. Figur 332.

Figur 330. Biegungsprobe als
Priifungsverfahren  autogen  ge-
schweifiter Stidbe; diese ist zur Er-
mittelung der Giite der Schweiung
mehr zu empfehlen als Zugver-
suche. Figur 328. V—=71. Figur 329. V=15,

Figur 331. Stibe, zu der in
Figur 326 abgebildeten SchweiBung gehérig, nach verschiedenen Richtungen in
bezug auf die Verbindungsstelle gebogen (oberer Stab riickwiirts, unterer Stab
vorwirts; vgl. Figur 326 -— beim oberen Stab ist die in Figur 326 links liegende
Seite der Schweiffung auf Zug beansprucht, beim andern Stab die gegeniiber-
liegende Seite).

Figur 332. Stab, zu der in Figur 329 abgebildeten elektrischen SchweiBung
gehorig.

Figur 333. Stibe mit guter autogener SchweiBverbindung (Biegungswinkel 180°).

Figur 334. Stiick aus einem KesselschuB mit eingesetztem Flicken. Verziehen
desselben beim autogenen Einschweiflen infolge der Warmedehnungen?).

Figur 335. Wie Figur 334, anderer Kessel.

Figur 336. Tafel mit autogen eingesetztem Stiick, um das Verziehen zu ver-
anschaulichen.!)

Figur 337. ,NietschweiBung“. Elektrische SchweiBung. Blasen im Ausfiill-
material. %)

1) Vgl. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 83/84, S. 34 f., S. 42.

%) Protokoll 1912 des Internationalen Verbandes der Dampfkessel-Uberwachungsvereine. Figur 329
und 337 lassen erkennen, daB die Benutzung des elektrischen Stromes als Warmequelle an sich
keine Gewdhr dafiir bietet, daB die SchweiBung gut ausfillt. Die Mehrzahl der bisher untersuchten
autogenen SchweiBungen ist wenig befriedigend ausgefallen. Bei hoch beanspruchten Teilen ist daher
groBte Vorsicht am Platze. Niheres siehe z. B. Forschungsarbeiten Heft 83/84, S. 20 (Einstimmiger
BeschluB3 des Internationalen Verbandes der Dampfkesseliilberwachungsvereine zu Wiesbaden 1908, u. a.
das Protokoll iiber diese Sitzung S. 35: ,Bei dem heutigen Stand empfiehlt es sich, in bezug auf
die Herstellung und die Ausbesserung von Dampfkesseln und DampfgefiBen durch autogene Schwei-
Bung die groBte Vorsicht walten und solche Arbeiten nur zuverlissig arbeitende Firmen unter Uber-
wachung des in Betracht kommenden Revisionsvereins ausfiihren zu lassen. Dabei ist namentlich
dem Umstande Beachtung zu schenken, daB durch die mit dem SchweiBen verbundene ortliche Er-
hitzung der Rinder und durch die Zusammenziehung des fliissig gewesenen Fiilllmaterials (ohne nach-
folgendes Ausglithen des Stiickes) im FluBeisen Spannungen in Wirksamkeit treten koénnen, die mehr
oder minder schwere Unfille herbeizufiihren imstande sind. Nihte, die durch wirkende duBere Krifte
oder infolge von Temperaturschwankungen auf Zug oder Biegung stark beansprucht werden, sollen
nur dann geschweillt und ihnen diese Kraftiibertragung zugemutet werden diirfen, wenn das ge-
schweiite Stiick nach dem Schweilen ausgegliiht wird.*)
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Figur 832. V=1

Figur 330. V=1,

Figur 331. =1/, Figur 833. V=1, Figur 334, V=1/,.

Figur 336. V=",

o B

Figur 835. V=1,. Figur 337. V="1,.
o*
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II. Werkzeugstahl.
Zugversuche.

Figur 338. Zugversuch mit Werkzeugstahl ,,A“.

Ein Stab ausgegliiht, ein anderer gehértet und bei ki
650° C angelassen. (Obwohl diese Behandlung fiir 00 |
eigentliche Vergiitung eine zu groBe Harte zu er- S
zeugen scheint, soll sie doch im folgenden der Kiirze
halber so genannt werden.) Hoherlegen der Streck-
grenze durch Vergiiten, vgl. Figur 223.%)

Figur 339. Dehnungslinie beim Zugversuch mit #0001
den beiden bei Figur 338 erwihnten, mit A be-
zeichneten Stiben. Verschwinden der ausgeprigten
Streckgrenze, Erhohung der Zugfestigkeit, Vermin-
derung der Bruchdehnung durch das Hirten und An-
lassen. Der nicht gehértete Stab A ist ohne Einschnii- 797
rung gebrochen, vgl. Figur 111, S.27; seine Dehnungs-
linie weist keinen Abfall auf; vgl. das hieriiber S.26 55001 %
Bemerkte.

Figur 340, 341. Zerrissener Stab aus anderem

7000

Werkzeugstahl, dessen Dehnungslinie in Figur 839 *”’
mit B gekenngezeichnet ist; vgl. auch das zu Figur 3409
356 bis 359 sowie 39 Bemerkte. 2000 1

Gefiigebilder.

Figur 342,343. Gefiige des ausgegliihten und des 2090 -
,vergiiteten“ Materials 4, Figur 339. Perlit, mit er-
habenen rundlichen Inseln aus Zementit (wei3, hart).

Figur 344. Gefiige des Materials B, Figur 339

7200

bis 841, Perlit (dunkel) mit wenig Ferrit (weil3, weich). 1 E
Figur 345. Entkohlung am Rande bei Material B. ) 20%
Zunahme des Ferritgehaltes (weiB) in Figur 345 links, Figur 339.

infolge Ausglithens in oxydierender Umgebung.

Figur 346. ,Harter“ Werkzeugstahl, ausgegliiht. AuBer Perlit (dunkel) tritt im
Gefiigebild weiBer Zementit (Eisenkarbid) auf, was mit Riicksicht auf méglichst geringe
Abniitzbarkeit erwiinscht sein kann. Die Kugeldruckhérte wird durch héheren Kohlen-
stoffgehalt nicht erhoht, sondern erniedrigt. Stahl mit rein perlitischem Gefiige (0,8°/,C)
liefert die hochsten Hértezahlen, vgl. Figur 295, neigt aber auch stirker zu Hérterissen.

1) Sehr groB erweist sich der Einflu8 des Kaltwalzens bei Bandstahl; es kann K. = 20000 kg/qem
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.:

gelb, blank ders. verzinkt blau, blank verzinkt grau, blank verzinkt
K | ¢ | v K |9 | v K | ¢ K |9 K | ¢ K. | ¢
19200 | 4,1 | 25 [17500] 08 | 1,5 [20500] 33 |19300] 09 18800 3.1 |18900| 238
19100 | 37 | 25 |17800| 09 | 1 |/20500 387 |20100 20 | — | — [ — = —
19200 | 37 | 3 [19200| 38 | 25 | — | — — | = — - = =

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

Stahlblech, blank, 0,1 mm dick: K, = 5950 bis 6350 kg/qem, ¢ = 14,7 bis 23,7°/,.

Stahlband fiir Konstruktionszwecke, blank, 0,3 bis 0,5 mm dick, ergab in Lings- bzw. Quer-
richtung folgende Werte (o, = Streckgrenze, gekennzeichnet durch 0,29/, bleibende Dehnung, vgl. S. 1).

o, kg/qem 6600 8600 12000 12500 16750 18000
K 7950 10050 12800 (quer 12750) 14080 18900 19800 (quer 18630)
¢ 33 2,6 5,0 6,1 4,1 3,6

T 14 17 17 17 10
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Figur 338.

Figur 341.

Figur 344. V=150. Figur 345.

L
0,4 %

V=1

==150.

Figur 342.

Figur 343.

Figur 346.
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V=400.

V: 400-

V=150.
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Hirtezahlen.

Um einen Anhalt zu geben, seien folgende
Zahlen (fiir =10 mm, P= 3000 kg) angefiihrt.
Stahl 4, ausgegliiht H=195, ,vergiitet* H,—
293, gehirtet H=650; K,—=33 H bzw. K,—
36 H,). Stahl B gehirtet H=630. Stahl fiir
Priagstempel H==>534 bis 653 (fiir P=1000 kg
hatte sich H=1465 bis 563 ergeben). Stahl fiir
Messer von Blechscheren ausgegliiht 217, 6l-
gehartet 257, gehirtet 602. SchweiBstahl fiir
Hacken ausgegliht H=170 gehirtet 495;
K,—6510 kg/qem, @=—185%,, w=3849;
K, =38 H).

Naturharter Drehstahl y =281, H=580
(fiir P=1000 kg war H=440). Schnelldrehstahl
y=28,2 bis > 8,6, H= 560 und mehr. Magnet-
stahl s.S.84. Die hohen Raumgewichte sind
kennzeichnend (fiir Wolfram ist y =19)%).

Schnellarbeitsstihle.?)

Figur 347. Zugversuch mit Wolframstahl E.
Behandlung wie bei Figur 338 angegeben,
y=28,4. Geringe Werte von .

Figur 348, 349. Abhingigkeit von Zug-
festigkeit K,, Bruchdehnung ¢ und Kerbschlag-
arbeit 4, von der Temperatur.

Figur 350, 3561, 362. Gebrochene Kerb-
schlagstabe des Materials 4 und R (Figur 338,
339 und 347f.), letztere mit sehr feinem Korn.

Figur 353. Gefiige des Rapidstahles B im
Einlieferungszustand. H=201.

Figur 364. Gefiige des Rapidstahles R,
vergiitet. H=302.

Figur 356. Gefiige eines anderen Schnell-
drehstahles (Novo), Einlieferungszustand. y=282.

Qosmm

Figur 353. V=400.

kg/qem

100004 e 8

+

: ‘
5000

£000 4

7358

E000

7000 4 \
5318

740 805

5623

5000
vsay

%
"’f 8,0
_”17|a 15,8 16,6

| 75,2
L10g,0

‘-—‘-—-_.-_._._]6.’ i |
] 200 J00 wag s500°C
Figur 348,

- Figur 354. V=150.

Figur 355.

V=150.

1) Bei Kohlenstoffstahl ist zur Aufrechterhaltung des Hartungsgefiiges (s. S. 42f.) rasche Ab-
kiihlung erforderlich. Naturharte Stihle und Schnelldrehstéihle bewahren dieses auch nach ziemlich
langsamer Abkiihlung: Die Zusitze wie Wolfram usf. bewirken gewissermaBen stirkere ,Bremswir-
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J247

2597
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Material A. Figur 350. V=;/2,

Material B. Figur 351. V=1/,.

Material R. Figur352. V=1.

kung“ gegen die Perlitbildung als Kohlenstoff allein. Bei Schnelldrehstihlen usf. sind die gegebenen
Vorschriften (z. B. langsames Anwirmen auf 700°C, rasches Erwérmen auf 1250°C, Abblasen im
Luftstrom) genau einzuhalten. Manche Sonderstihle brauchen zur volligen Losung der Bestandteile
lingerdauernde Erwirmung als Kohlenstoffstahl. Ausgliihen erfolgt meist bei etwa 650°C.
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Uberhitzen, Verbrennen; vgl. auch S. 381, 50 f.

Figur 356, 357. Gefiige in der Mitte und an der
Ecke des in Figur 228 S. 50 abgebildeten Stiickes, das
von dem oben erwiahnten Werkzeugstahl B herriihrt.

Figur 358, 369. Gefiige in der Mitte und am Rande
des grobkdrnigen, in Figur 231 abgebildeten Stiickes.
Grober Martensit, Zersetzung am Rande der Korner,
Bruch den Kornfugen folgend. (Martensit mit 0,8°/,
Kohlenstoffgehalt wird auch ,,Hardenit“ genannt.)

Uber die Wiederherstellung iiberhitzten Werkzeug-
stahles vgl. S. 54. Zur Priifung eignet sich der Biegungs-
versuch, wobei nicht zu tibersehen ist, da bei der
Berechnung der Festigkeit aus Biegungsversuchen ein
dhnlicher Fehler begangen wird, wie bei GuBeisen.
Die Biegungsfestigkeit ergibt sich daher zu hoch, sie
erreicht 30000 kg/qem und mehr, wihrend die Zug-
festigkeit wesentlich tiefer liegt: Beim geharteten Stahl
sind die bleibenden Forménderungen viel groBer als
angenommen zu werden pflegt, vgl. Figur 224. Auch
die Querschnittsform iibt mit EinfluB. Die Zugfestig-
keit ergibt sich beim Zugversuch oft gering, wohl in-
folge von inneren Spannungen, die vom Hérten her-
rilhren. Als Beispiel fiir Wiederherstellung sei ange-
fiihrt:

(Einlieferungszustand:
0,=14815, K,=9052 kg/qem, ¢ =11, y=22°/,)
gehdrtet . . . . . . K,=12800 kg/qem,
iiberhitzt gehértet . . . K= 1090
wieder hergestellt gehdrtet K, =12400

Uber Hirten vgl. S. 42 bis 61.

II1. Sonderstahl.

Einsatzmaterial.

Figur 360, 361. Ergebnisse von Zugversuchen mit
Sonder-Einsatzmaterial (rund 0,1°/,C, 5°/, Ni), un-
eingesetzt, vergiitet. Vgl. auch die Zahlen bei Figur 381,
sowie auf S.55 fiir eingesetzte Stibe und S. 73, 74%).

Figur 362. Abhingigheit des Arbeitsverbrauches
bei der Kerbschlagprobe (kleine Stibs, vgl. Bemerkung
zu Figur 52, S. 14) von der Temperatur. An den Stellen,
wo der Linienzug gestrichelt ist, sind die Stibe nicht
ganz durchgebrochen; die eingetragenen Werte sind
also kleiner als der Zahigkeit des Materials entspriche,
doch ist der Unterschied in der Regel unerheblich.

Figur 356. V =150.

2825

1260

V=150.

Figur 357.

=73 13% em
auf L=10cm

595 —

T30

+E

a,'r.s %

L i
5,05 o7

Figur 360,

') Harte Oberfliche und Zihigkeit der innen liegenden Teile gewihrt nach Ol- oder Luft-
hirtung ohne Einsatzkohlung ein Sonderstahl, der folgende Festigkeitswerte ergab:

Behandlung a: bei 800°C in Ol gehirtet;

b: wie a, sodann bei 250°C angelassen;

” c: bei 830°C in Luft gehirtet; d: wie ¢, sodann bei 250°C angelassen.
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Figur 359. V=150. Figur 362.
Zur Kerbschlagprobe dienten kleine Stibe, s. S.14. Bei — 20°C ergaben sich fast genau die-
selben Werte von A, wie bei +20°C. Das Verhdltnis K,: H findet sich zu 34 (ausgegliiht) bis 38
(gehirtet).

Priifungs- Behandlung: ausgegliiht a b c d
Temp. 20 | 100 | 200 300 | 400 | 500 20 20 20 20°C

o, ob. 9178 | 8492

o, unt. 9004 | 8379 Streckgrenze nicht ausgeprigt vorhanden

K. 10132 | 9653 | 9571 l 9193 | 7545 | 5245 [ > 20200 | 18793 | nicht | 19124 kg/qem
p 127 | 127 | 13,0 1170 | 207 | 29,3 | nicht 60 | er- | 649,

y 60,3 61,3 57,1 | 62,5 | 74,2 | 84,9 |ermittelt 35 mittelt 39 9,

Ay 81 | &6 &3 75 | 6,0 5,7 03 | 28 0,7 3,2 mkg/qem
H 302 | — — - | = — 534 514 555 514 kg/qmm
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Figur 363. Gefiige des Nickel-Einsatz-Materials, von dem Figur 360 bis 362
herrithren. Dasselbe Material lieferte nach Héartung und Anlassen bei 200° C folgende
Werte. Héirtezahlen, s. S. 55, H=2363, ausgegliiht H—148.

500° C
4443 kg/qem
22,09/,
83,99/,
2,0 mkg/qem

— kg/qem
3090 .
42,7 9/,
82,2 9,

5,6; bei 600°C > 14,1 mkg/qem.

4266 kg/qem

Temp. — 20 20 100 200 300 400
K, — 11453 11306 11446 9988 7587
@ — 73 5,9 91 15,9 8,7
y — 55,3 48,2 54,8 68,8 71,9
Ay 46 4,8 47 3,8 2,3 1,9
Chromnickeleinsatzmaterial ergab im Einlieferungszustand folgende Werte
(vgl. S. 55); ausgegliiht H=128:
o, ob. — 3426 3446 2763 2359 —
o, unt. 3366 2975 2402 2319 2003
K, — 4590 4229 4105 4410 4184
@ — 27,5 28,3 23,7 20,3 23,8
7 — 75,9 76,0 73,2 69,0 74,0
Ay — >140 >133 >120 >113 8,1
Gehirtet und angelassen bei 200°C (H=262):
K, — 9224 8782 9345 7862 7012
@ — 8,2 8,2 8,7 11,3 8,9
y — 51,1 43,1 40,2 60,3 64,2
Ay 6,3 6,4 6,0 4,6 43 3,2

Konstruktionsmaterial.?)
Nickelstahl fiir Konstruktionszwecke (3%, Ni) lieferte folgende Festigkeits-

werte. Hirtezahl H=152, entsprechend K,: H=—36:

o, ob.
o, unt.
K,

Y

Y
Ay

— 3883
— 3659
— 5464
— 24,4
— 61,7
10,2

3743
3376
5444
15,6
57,9
11,1

3904
3379
6136
16,4
56,0
10,0

3181
2876
5833
25,4

61,3

8,8

2311
2277
4511
34,6
73,2
5,7

13,3 9,
72,9 9,
3,6 mkg/qem

— kg/qem

”
2825
61,3 9/,
87,0 ¢,
— mkg/qem.

Figur 364 bis 367. Dasselbe wie Figur 360 bis 363 fiir einen Nickelstahl
0,2°, C, 5°, Ni). der fir schwere Maschinenteile hoher Beanspruchung bestimmt
ist. Vgl. auch die Angaben bei Figur 381 bis 393, 394, 397 bis 399, sowie die FuB-
bemerkung auf S. 92.

Naturharter Tiegelstahl.

Figur 368 bis 370. Dasselbe wie Figur 360, 361 und 363 fiir natur-
harten Tiegelstahl (1°, C), der fiir Teile bestimmt ist, die groBe Hiarte auf-
weisen miissen. A4,=25; 5,0; 58; 4,8; 2,8 mkg/qem bei 20, 100, 200, 300,

') Die Festigkeitswerte sind im allgemeinen nicht unabhingig von der ZerreiBgeschwindigkeit
(vgl. C. Bach, Elastizitit und Festigkeit, § 10). Da hierdurch Meinungsverschiedenheiten entstehen
konnen, seien folgende, an FluBmaterial verschiedener Festigkeit ermittelten Werte angefiihrt. Die
Probestibe hatten 2 cm Dmr. und 20 cm MeBlinge. Uber die Ermittlung des Arbeitsvermogens A
vgl. das S.1 unter f) Bemerkte. Vgl. auch S. 88, 132 bis 136.

Zerreif3- 19

21, 22 | 17 21/, 23
dauer Sek. Min. Min. } Sek. Min. Min.
K. 4004 3929 3855 “ 5618 5508 5335 kg/qem
@ (344) 308 32,5 ;‘ (25,7) 25,5 26,9 °/,
w 69,5 70,6 70,4 H 52,2 54,8 56,4 ,,
A — 7,9 8,7 i — 8,7 9,1 mkg/cem

Die in Klammern gestellten Werte der Bruchdehnung sind an Stiben mit mehrfacher Ein-
schniirung ermittelt, die sich beim raschen ZerreiBen leicht einstellt. Bei Vereinbarungen iiber die
MindestgroBe der Dehnung wird meist davon ausgegangen werden, daB nur 1 Einschniirung vor-
handen ist. Vgl. auch die Bemerkungen zu Figur 426f., S.88.
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Figur 363. V= 150.

NM-#
@ 273
'_-——._a‘?
20001 Ifa,s 17,9
] 76,0
1000 1

([
21 | |
. i | ||
0,08 a7 015 % o we e e % o
Figur 364. Figur 366.

Figur 367. V=150.
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400° C. Vgl. auch die Zahlen bei Figur
392.

Unmagnetischer Nickelstahl.

Figur 371, 372. Dasselbe wie Figur
360, 361 fiir einen unmagnetischen
Nickelstahl (259, Ni). Grofle, bleibende
Dehnungen bei geringer Spannung, grofe
Zahigkeit, geringe Abniitzbarkeit; sehr
schwer zu bearbeiten. Bei der Kerbschlag-
probe brechen die Stibe nicht durch.
A, (kleineStibe) > 18,2 mkg/qem bei 20°C,
> 14,2 mkg/qem bei 300° C. Dehnungs-
linien dhnlich wie Figur 398.

Figur 373. Querschnitt durch eine
schwache Stange des Materials, von dem
Figur 371, 372 herrithren; eigenartige Ge-
stalt der Seigerzone (die hier wenig ver-
unreinigt erscheint, aber weit feineres
Korn aufweist, als das Randmaterial), be-
dingt durch das Verfahren beim Aus-
strecken des Blockes.

Figur 374, 375. Gefiigebilder des-
selben Materials; Figur374 von der Stange,
deren Querschnitt Figur 373 wiedergibt,
Ubergangsstelle zwischen grobem und
feinem Korn; Figur 375 von einer Rund-
stange mit26 mm Durchmesser. ,,y“-Eisen-
Polyeder (vgl. auch die Bemerkungen zu
Figur 195, 398, 400) Der hohe Nickelge-
halt bewirkt, daB das ,y-Eisen“ noch bei
gewodhnlicher Temperatur vorhanden ist,
d. h. die feste Losung des Kohlenstoffs im
Eisen auch ohne rasche Abkiihlung be-
stehen bleibt. Aus dem Gefiigebild kann
daher bei hohem Nickel-, Mangan- usf.
Gehalt nicht mehr auf den Kohlenstoff-
gehalt geschlossen werden — vgl. z B.
Figur 379, S.79 mit Figur 58, S.17, die
von Material mit ungefahr gleichem Koh-
lenstoffgehalt herriihren, neben dem im
ersten Fall 25,5/ Ni vorhanden sind —.
Schon ein Gehalt von 3 bis 5°/, Ni macht
sich im Gefiigebild bemerkbar, vgl. Figur
367, 389f. mit Figur 57 sowie mit den
Ubergangsgefiigen Figur 205f. Durch die
Zusitze lassen sich also bei entsprechender
Menge dhnliche Wirkungen erzielen, wie
durch Harten. Vgl. auch das zu Figur 400,
416, 417 Bemerkte, sowie die hohen Werte
von ¢« bei Figur 371 und 225.

Figur 376. Zerrissener Stab aus

- 4 13,73 72
907 7 e om
" Zayf Let0cm
g
977
1695 6,80 o =t
150
568
N *
o7 62 %
Figur 371.

700 200 300 ¥00
Figur 372,

500°%

Figur 373. V=35.

Figur 374. V=150.



III. Sonderstahl. 77

Aa/qcim
'rm-—«lﬁ-” om
l auf L=10cm
.b I
* 13739
kg/qem
13000 72927
-]
£295 | 043 by
72000 4 12113 Kz
TI78%
11000
10000
9371
4520 9000 4
3955 s009
7000
3390
s000 SO25
2825
% 50,6
5000+ |50
2260 477
w0001 |vo ‘
7695 ;f-’ [aneE |
3000 T 130, \ /
'V;’ 27,3
miﬂ‘” B 1 X /
2000 1 2o \ /
L/ i
Figur 370. V=150. 5,5 :
565 / %
0001+
5,7 6,48 |
e )
5o |
. . ; +& .
a7 q2 a3 4% 20 700 200 300 o0 500
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Figur 375. V=150. Figur 376. V=1
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hochprozentigem Nickelstahl anderer Herkunft.
Je nach dem Grad der mechanischen Bearbei-
tung usf. ist die KorngroBle eine sehr verschiedene
und das Aussehen der Staboberfliche nach dem
ZerreiBlen vollkommen glatt, ahnlich Figur 381,
bis grobkornig, wie bei mangelhaft geglithtem
StahlguB, z. B. Figur 438.

Figur 377. Im Betrieb gebrochene Schraube
aus unmagnetischem Nickelstahl.  Sehr grob-
kornig.

Figur 378. Gefiigebild aus Figur 377. Zer-
setzung an den Kornréndern. Solche Stiicke k6nnen
zundchst am Rande magnetisch werden. Wahrend
der durch falsche Warmebehandlung, vorausgegan-
gene Zerquetschung usf. entstandene Magnetismus
durch geeignete Hértung (meist Olhartung von
etwa 850°C) beseitigt werden kann, ist in solchen
Fallen Abarbeiten der verdorbenen Schicht er-
forderlich.

Figur 379, 380. Gefiigebilder eines unmag-
netischen Nickelstahles von sehr grobem
Korn (25.5%, Ni; 0,46°,C; o0,=2500, K,=
6400 kg'qem; ¢ =43°,, v =63%; y =2_8,8). Aus-
gepragte Kristallbildung, ,y“-Eisen Polyeder. Die
zerrissenen Stdbe waren an der Oberfliche grob-
narbig, dhnlich wie bei Figur 445 zu beobachten.

Chromnickelstahl (s. a. S. 55, 74).

Figur 381. Zerrissener Stab aus Chrom-
nickelstahl mit der fiir gutes Material kenn-
zeichnenden glatten Oberfliche; verhaltnismiBig
starke Einschniirung. Der Stab ist beim Bruch

Figur 377. V=5.

Figur 378.

V=150.

aufgespalten. Verschiedenartiges
Material derselben Herkunft hatte folgende Ergebnisse geliefert:

Croly Ni o, C 9, a5 ' K, i @ ‘ P Bemerkungen
— 3 0,3 { g%gg 5600 20 51 Konstruktionsmaterial
- 3 005 | {55003 | 4300 27 69 Einsatzmaterial
1,4 3,5 0,4 — 13500 9 22 vergiitet
1,2 4 0,3 -— | 9500 15 45 vgl. Figur 381.

Von Interesse erscheint noch folgende Zusammenstellung:

i - in- hr i - . i
Sxeme;;}lgart n-| C osx;;r;lllc kel ; Nickelstahl | Werkzeugstahl ! g:l:x? ;Iclgzcnk:l‘s{,ae}llllé
o ke 3900 — 3900 6000 | —
s kgiqem 3700 — 3800 5900 —
K. kg/qem 6200 10000 5600 8800 . 7450
@ % 21 15 21 16 12
N 49 58 66 46 28
Ay mkg/qem 1,3 9,5 >12,5 6,4 1,1

Fiir den zuletzt angefiihrten Stahl ergab sich die Hirtezahl H=205, ent-
sprechend K, =36 H. Das Material erwies sich als schlackenreich.
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ka/gem
‘ggaa 745& o6 €m
aguf L=10 cm
L] /
+
6215 41’ 2709
56501 2419
Figur 879. V=715 : e i
Figur 380 V="15.
4520
306514
3390
2825
2260
] _ 4 7695
Figur 881. V=1. Figur 383. V=150.
. . . 7130
Figur 382. Zugversuch mit hochwerti-
gem Chromnickelstahl, vergiitet') (4°/, Ni,
9% Cr, 025°,C). Sehr hoch liegende 565
Elastizitdtsgrenze.
Figur 383. Gefiige des letzteren Materials. g
a :S;E;grebnisse von Festigkeitsversuchen mit die- er 92 %
sem Material: Figur 382.
Temp. — 20 i 20 100 ’ 200 | 300 i 400 500°C Hirtezahl
o ob. 7032 6100 6058 | Streckgrenze nicht ausgeprigt| H bei 20°C
6, unt. nicht 6979 | 6077 . 6023 vorhanden H=1241;
K, . 7918 7134 ; 7265 7532 6276 4682 K.:1'=33.
» ermittelt | 136 13,8 11,8 10,9 16,6 26,5
P 67,0 69,0 66,6 64,7 71,3 80,7
A 64 | 85 8,5 10,4 7,6 6,8 —

Den Einflu des Hirtens und verschieden starken Anlassens zeigen folgende Zahlen:

vergiitet || olgehértet | angelassen bei: 250°C| 300°C 3500C 450°C
K. (20°C) 8200 16600 15900 15000 14600 ’ 12700 kg/qem
@ 15,5 1,1 6,0 6,0 5,6 8,0 9y
» 66 || 5 51 53 54 | 55 o,
5 Stdbe aus anderen Lieferungen ergaben bei 20° C:
0, = 7110 t 6860 | 6790 | 6800 | 6410 kg/qem Die Bruchdehnung ¢ wurde hier
K. = 8400 | 8070 | 7990 | 7970 | 7530 ” auf I =>5d gemessen, sie ergibt sich
¢ = 19 | 23 23 | 23 25 9 daher stets groBer als oben, wo
p = 63 | 68 68 | 68 1 9 1=104 ist, vgl. S. 4.

Ahnliche Werte wurden auch mit Chromnickelstahl erzielt, der nur reichlich 19/, Ni enthielt.
Hiufig sind weit geringere Werte der Schlagarbeit zu beobachten; die Zugstibe weisen dann oft
kornige Bruchflichen und geringe Einschniirung auf, im Gegensatz zu Figur 887, 388. So wurde z. B.
beobachtet o, =10010, K.=11358 kg/qem, ¢ =17,7, v =289/, 4;=1,2 mkg/qcm

%~ zr0000
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Figur 384 bis 386. Ergebnisse von Zugversuchen und Kerbschlagproben von
hochwertigem Chromnickelstahl (3,5°/, Ni; 0,4°/, Cr; 0,3°,C) im ausgeglithten
und vergiiteten Zustand (fiir letzteren in Figur 385 gestrichelte Linienziige).

Figur 387. Bei 20, 200, 300, 400, 500° C zerrissene Stibe dieses Materials.

Figur 388. Bruchfliche eines andern Zugstabes aus demselben Material, feines
Korn, groBe Reinheit. K,=— 8136 kg/qem, ¢ =132, »=>52,9°/,.

Figur 389, 390. Gefiige desselben ausgegliiht und vergiitet, Figur 390.

Figur 391. Bruchfliche von Sonderstahl gréBerer Hirte. Zerkliiftung dhnlich
den fraserartigen Erscheinungen, Figur 40, S. 13.

Material aus Konstruktionsteilen.

Figur 392. Gefiige von Chromstahl mit starker Seigerung des weilen
Chromeisenkarbids.!)

kg/gem
6753 I— — _— 5094
T — 978 = 3980 ! em
s e /‘ auf'l=10em
+ -
58—~ 4’ — 2760
l olgehdrtet und

angelassen bei 650°C

5195

= ausqgegliht > il
usgeq “/ L
I656 7‘3?3'35
-/

327
&wﬁ
1948
1299
549

; 8 i i ' tE

g1 0z %] g4 5%

Figur 384.

1) Ahnliches Material anderer Herkunft, bestimmt fiir Teile, die nach Kaltwasserhdrtung durch
und durch hart sein sollen (,vollhart“), wie z. B. Kugellager usf., ergab 6lgehiirtet bei 20°C:
K, =11247 kg/qem, ¢ =9,7, v =3809,; 4, ="17 (bei — 20° C nur 4) mkg/qem; H =331 (K. =34 H).
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Figur 388. V=1.

5000

10001

Figur 385. Figur 389. V= 150. Figur 390. V=150.

mikggem Slgehdrtet und
10,9 O0gelassen bel 630°C

Wb e amow &

Figur 391. V=2.

Figur 387. =1,
C.Bach-R.Baumann, Festigkeitseigenscnaften.
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Figur 393, 394. Zugversuche mit Stiben aus einem im Betriebe gebrochenen
Konstruktionsteil aus Nickelstahl, vergiitet (dhnlich dem Material zu Figur 365).

Figur 395, 396. Gefiige vom Kern und vom Rand des etwa 200 mm dicken
Stiickes, von dem Fig ur393, 394 herriihren.

Figur 397Y. Gefiige von Nickelstahl mit Seigerung in Schichten, die heller
und dunkler erscheinen. Solche Stiicke hewahren héufig die vom GieBen herriihrende
kristallinische Struktur (vgl. z. B. Figur 454, S. 93), die nur durch kréftiges Aus-

20°C 200°C:
K = 6384 kgigem 100 °C: Kz =6070 kgrgem
@= fsf;gé Ky = 5300 kg/gem @ -18,0% 300°C:
kgsgem gInT % Hp= 6376 kg/gem
6000+ e @ =3%8%
5]
NV
s0001 [/ sboc
/o'wgeyﬁﬁf wopoc:
K= 61*‘?;74? em Hz=u55 ng;q cm
%000+ P o, P=¥12%
ool | | |
000+ I ! I |
- | | { F ’ |
10001 [ ‘ | ‘ | ]
. L0, . . | l.e
10 20 30 s 50 0%
Figur 393.
hg/gem A
waaTao 787
3
70001 70
£000
5] y
+ ;
0,7mm
5000+ L
:L ] i - Figur 396. V—150.
| 41,2
@s i
i
| sgur 7.8
2000+,
T o
2000 E?\ 17,7 ‘
g 75,0
1000 Jr ‘
Lo
00

20 700 200 K7 ¥00°C

Figur 394. Figur 397. V=150.
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gliithen und Durcharbeiten beseitigt wird. Kann dies nicht erfolgen, so ist bei Nickel-
stahl Beanspruchung in der Querrichtung zu vermeiden, weil das Material weit
weniger zih ist, vgl. auch S.92, FuBbemerkung.

Figur 398, 399. Zugversuche mit hochlegiertem Chromnickelstahl(22°/, Ni,
1,59, Cr, 0,6°), C). Solches Material setzt infolge seiner groBen Zihigkeit der Be-
arbeitung sehr groBen Widerstand entgegen. Fehlen der ausgeprigten Streckgrenze.

Figur 400. Gefiige des letzteren Materials (,y“-Eisen Polyeder). Vgl. das zu
Figur 374 Bemerkte. Bei der
hier vorliegenden Zusam- +
mensetzung entsteht ein dem
Martensit (Figur 196£.) dhn-
liches Gefiige, bei noch hé-
herem Gehalt an C' oder Ni
usf. tritt , Austenit® auf, vgl.
Figur 374f, 416f. Ahnliches
Gefiige zeigen die Stihle mit
geringer Warmeausdehnung
(Invar, Indilatans), die nicht
rostenden Stéhle usf.

Kz 7372

80%

63,69

Kz = £672 kg /gem

300°C
@

7157
kgrgem .
700018~ l’

-]

7372 kg/qem
W = 506%

Ly

£000+4 1 "4 o
e )
a0

5000192\ v o
' —_— [TX]

vaoa—-T;

3000--Jr

r EETE

200°C
Kz

50

Kz = 7151 kg fgem

20°C
P = 538
Figur 398.

2005 .

70004

20 700 200 J00°C
Figur 399.
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7000
L]
+
6000
5000
00
30004
20004
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Federstahl.?) k‘gﬁz 27035
Figur 401, 402. Gefiige zweier Silizium- V
Federstihle; Figur 401: ausgegliiht. Figur o) i
402: vergiitet, kleine Schlackeneinschliisse. Bei
Biegungsversuchen trat bei einer gehirteten r%
Feder aus dem Material Figur 401 von etwa 79000+
13000 kg/qem an eine bleibende Forméinderung ’f
ein. Bruchfestigkeit, wenn nach den iiblichen ;| i
Formeln gerechnet wiirde, K, =— 31000 kg/qcm,
vgl. Bemerkung zu Figur 358f., Bruch sehnig.
Figur 403. Ergebnisse von Zugversuchen 77000
mit dem Spezialfederstahl, dessen Gefiige
Figur 402 zeigt®). Hirtezahl H=>534, ent- sp0-
sprechend K,: H=37.
Chrom-Federstahl ergab folgende Werte
(0lgehdrtet und angelassen): 700001
—20 20 200 400 500° C
K, — 14275 14012 9252 5918 kg/qem 74000
v — 70 133 9232 457 9]
er 3_5 32)3 43’% 73)3 iy rﬁkg’qcm
k i ) il B - i _
H = 401 (K.=36 H) e 2 oy
Hartstahl.
Figur 404, 405. Dehnungslinie und Gefiige ==
von Mangan-Hartstahl (13°/, Mn, 1,39/, C.
y =19, Hiarte H=230, K,=40 H). Die grole 77000
Zahigkeit bei hoher Festigkeit bedingt groBe
Widerstandsfihigkeit gegen Abniitzung. Das .
Material 1aBt sich kalt biegen; Bearbeitung durch & e
Schleifen. Vgl. das zu Figur 400 Bemerkte. Feh- 9; ’
len der ausgeprigten Streckgrenze und des Ab- #0990
falls der Dehnungslinie vor dem Bruch. o9
Figur 406. Wolfram-Hartstahl (y = gppp%
9,6, Harte H=217) von groBer Widerstands- i
fahigkeit gegen Abniitzung. Bemerkenswert
erscheinen die groBen Korner an den Stellen, 7% 2
an denen das beim Stanzen stark zerquetschte 635 54:;
Material in den unbeanspruchten Teil iiber- so00-8
geht (vgl. Bemerkungen zu Figur 115, S. 28).
Vgl. auch Figur 447. smjr
Magnetstahl.
Figur 407. Biegungsversuche mit Wolf- igig
ram-Magnetstahl gehédrtet (unterer Stab;
herzférmiges Bruchstiick auf der Druckseite; _:[
K, =rund 20000 kg/qcm, vgl. Bemerkung zu %2907
Figur 358f.) und ungehértet (oberer Stab; herz- L 25,3
!) Gewdhnlicher Federstahl liefert dhnliche Werte, 2000 y
wie S. 68f. fiir Werkzeugstahl angefithrt. Uber Band-
stahl vgl. S. 68. f\ﬁ 738
2) —20 20 100 200 300 400°C i /
Ay=04 07 10 1,7 1,6 1,7 mkg/qem 29 47
Kleine Stibe; die Wirkung des Anlassens ist zu be- Yt 23
achten. 20 700 200 300 w0 500°C

Figur 403.
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Ll
% 9156
=29,9¢
3] W =22,69
+
H000
7000 5
6000
5000
o004
3000
2000
1000
+ &
-
70 20 0%

Figur 406. V=6. Figur 407. V=04
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férmiges Bruchstiick auf der Druckseite) y = 8,3, Hirte-
zahl: H=370 ausgegliiht; H=0655 gehirtet.
Figur 408. Bruchflichen des gehirteten Stabes,
Figur 407; auBerordentlich feines Bruchgefiige.
Figur 409, 410. Gefiige des Magnetstahles ge-
hirtet (Figur 409) und ungehirtet (Figur 410).

Tresorstahl.

Figur 411. Tresorstahl (mittels des Brenners
nicht schneidbar, H=450) Bruchfliche. Ersatz fiir
eingesetztes und gehértetes Material, das leicht durch-
zubrennen oder nach Ausglilhen mechanisch zu be-
arbeiten ist (Figur 257f). y==7,9.

Figur 412, 413. Gefiigebilder des Tresorstahles.
Bei der schwachen VergroBerung tritt die Baumchen-
Kristallstruktur des Stahles deutlich hervor, an der
zu erkennen ist, daB es sich um gegossenes Material
handelt (s. z. B. Figur 463, 476, 664). Auch die
Bruchfliche Figur 411 zeigt GuBstruktur.

Figur 414, 415. Gefiige desselben nach Anschmel-
zen mit dem Schweil3brenner.

Figur 416. Gefiigebild aus Figur 413; weille Fla-
chen von ,Austenit* (weich, zdh, y-Eisen), der zum
Teil in die nadelige Martensitstruktur iibergegangen ist
(vgl. Figur 195f., 374, 400, 405). (Material, das nach
dem Ausgliihen aus Martensit besteht, z. B. infolge
etwas hohen Nickelgehaltes usf., kann durch Olhdrtung,
z. B. von etwa 1250°C, in Austenit iibergefiihrt, also
weicher und ziher gemacht werden.)

Figur 417, 418. Gefiigebilder eines ziemlich hoch-
gekohlten Stahles, der aus Schmelztemperatur in kalter
Salzlauge abgekiihlt wurde und austenitédhnliche Bilder
lieferte. Statt dieser nachdriicklichen Hértung kann
auch Legierung des Stahles angewendet werden, vgl.
Figur 400, 405, 374, 375, 377 bis 380, um Austenit zu
erzielen.

Stahl fiir hohe Temperaturen.

Figur 419, 420. Gefiige und Ergebnisse von
Zugversuchen mit Sonderstahl, der in hohen Wirme-
graden noch groBe Festigkeit besitzen soll*). Bei 20°C
Hirtezahl H= 388, entsprechend K,: H=35.

1) Der Stahl, der bei gewdshnlicher Temperatur keine Jbe-
sonders hohe Festigkeit aufweist, zeigt in hoheren Warmegraden
verhiltnismaBig langsame Abnahme der Widerstandsfahigkeit;
bei 500°C besitzt er daher héhere Festigkeit, als irgendein
anderer Stahl, iiber den an dieser Stelle berichtet ist, er iber-
trifft sogar den Federstahl, der, s. Figur 403, bei 200°C fast die
doppelte Zugfestigkeit aufgewiesen hat. Der Arbeitsverbrauch bei
der Kerbschlagprobe ist nicht gering (kleine Stébe, s. Figur52,S.14):
—20 20 100 200 300 400 500°C
4= 32 32 40 41 40 31 3,1 mkg/qem.

Figur 411.

V=1L
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0004

&000
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50001

w000

2000

1000+

20 w0 20 300  wo  500%C
Figur 420.

7Figur 417. V="750. Figur 418. V= "1750. Figur 419. V=150.
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IV. Stahlgaf.

Figur 421 bis 42b6. Zugversuche mit 3 StahlguBarten K, M, 0'). Die Zahlen-
werte gehen aus folgender Tafel hervor, die auch die Ergebnisse der Priifung des
Materials O, enthélt, das als Ersatz fiir Material O geliefert wurde. Bemerkenswert
erscheint fiir dieses die Steigerung der Zihigkeit bei hoherer Temperatur.

°C o,kg/qem  K.kg/qem %, w9,  Amkg/ccm (617 Mn |, Si 0,
20 1863 3953 29,0 56,1 8,0 0,165 0,726 0,498
100 1913 3745 24,2 57,5 —
200 1803 4377 17,7 48,8 —
300 { 1263 4242 19,0 49,4 —
K (1331) (4107) (23,8) (52,8) — lange Belastungsdauer
400 { — 3473 33,3 58,0 —
— (2866) (38,5) (63,8) — lange Belastungsdauer
s00 { = 2043 51,8 75,7 —
— (1565) (41,4) (57,0) — lange Belastungsdauer
20 1656 3788 27,2 48,7 7,6 0,200 0,819 0,112
100 —_ 3881 17,9 44,9 —
200 — 4292 15,2 36,9 —
s00 { ~ 4319 18,0 34,7 —
M — (4363) (18,0) (28,1) — lange Belastungsdauer
400 { — 3496 22,8 26,1 —
— (3185) (23,1) 32,7) — lange Belastungsdauer
500 { — 2274 26,1 42,1 —
— (1911) (19,5) (31,1) — lange Belastungsdauer
20 2263 4285 25,5 50,4 7,9 0,193 0,322 0,187
200 — 4502 7,7 15,9 —
0 300 — 4788 12,0 15,8 —
400 — 3984 15,3 24,1 —
500 — 2691 33,3 44,6 —
550 — 2071 39,5 49,2 —
20 2375 4165 27,9 57,0 — 0,180 0,369 0,280
100 2156 4567 15,5 46,1 —
0 200 2186 5263 17,6 40,6 —
® 300 1911 5052 24,5 47,7 —
400 1384 4043 36,3 62,5 —
500 - 2365 63,6 80,7

Die Ergebnisse fiir Material K bei besonders langer Versuchsdauer sind in Figur 424,
425 durch Kreise eingezeichnet.

Figur 426 bis 429. Zerrissene Stibe des Materials K, bei 20, 300, 500 und 500°C;
Figur 428 ZerreiBversuch von gewoéhnlicher, Figur 429 von besonders langer Dauer.
Der EinfluB der Zerreifigeschwindigkeit erweist sich in hoéherer Temperatur grofer
als bei 20°C, vgl. das S. 74 Bemerkte.

Figur 430 bis 433. Zerrissene Stibe des Materials M. Grobes Korn. Querrisse.

kptgem g
7769‘1-}3& —
/ kglgem

om
i

e ;
=t rervi— _640 _}?.99 o Pi'qﬁ B/ AP s
| i 2 | auf Lo t50m
¥,
555 {270 %48 7 om 935 ¢ -
7
ot L=15cm » s a0y FTE0000
$:32, = FavoocE g o
38 -”9i 322
+é . __*E |L_ ,_te
T am% 0.05% R
Material K. Figur 421. Material M. Figur 422. Material O. Figur 423.

1y Z. Ver. deutsch. Ing. 1903, S. 1762f.; 1812£.; 1904, S. 385f. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten,
Heft 24; s. a. Z. Ver. deutsch. Ing. 1899, S. 694f.
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Figur 425,

V=71,

Material K. Figur 426. t=20°C.

Material K. Figur 427. t=300°C.

Material K. Figur 428. t=1500°C.

Material If. Figur 429. t=2500°C.
Sehr langsam zerrissen.

Material M. Figur 430. t=20°C.

Material M. Figur 431.

Material M. Figur 432. t=1300°C.

Material M. Figur 433. t=1500°C.
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Figur 434 bis 437. Gefiigebilder von StahlguB K, M, O, O,. Figur 434 und 437
deuten auf bessere Wiarmebehandlung (Ausglithen) hin, als Figur 436 und 435;
Material K und O, zeigen hohere Zahigkeit (s. o.).

Figur 438, 439. Zerrissener Stab aus grobkornigem Stahlguf.

Figur 440 bis 444. Zerrissener Stab aus feinkornigem StahlguB und Gefiige des-
selben (K, = 4545 kg/qem, p =155,7°/,, 4, =7 bis 11). Als Unterscheidungsmerkmale
gegeniiber FluBeisen: Querrisse in Figur 440, runde Fehlstellen (Figur 442), runde,
nicht durch Walzen gestreckte Einschliisse (o, Figur 444). Das Gefiige ist bei gut
gegliihtem StahlguB dem des FluBeisens #dhnlich (Figur 443), eine ausgesprochene
Grenze zwischem diesem und StahlguB besteht nicht. Bei weniger sorgfiltigem
Glithen treten die kennzeichnenden Bilder Figur 435, 436, 454, 463, 465 auf, welche
Reste der beim Erstarren zuerst gebildeten Kristallisation darstellen, vgl. Figur 412, 536.

Figur 445, 446. Grobkorniger, sehr kohlenstoffarmer StahlguB. Zerrissener
Stab und Gefiigebild. K,= 3180 kg/qem, ¢=37,0°,, v=77,3°/,, H=287.

Figur 447. Harter StahlguBl (widerstandsfihig gegen Abniitzung usf.), 0,72°/,C,
0,6, Mn; K,= 8950 bis 9020 kg/qem; ¢ = 7,5 bis 11,5%/; w=17,5 bis 21,5%/,).

Figur 448. Bruchfliche an mangelhaft gegliihtem ElektrostahlguB.') K,=—4780
kg/qem, 9 =285, v =10°/,, 4, =1,8 mkg/qem; gegliiht: K, = 4900 kg/qem, ¢ =12,7,
w=10°/,, 4,=—2,6 mkg/qem; geschmiedet: K,— 5441 kg/qem, ¢ =19,7, =337/,

S Y o

LY
o TR

M

.I‘"-';"‘-f; X_ 2mm
LT DA,

e e

0,. Figur 437.

Figur 438. V=1. Figur 439. V=1.

Figur 440. V=1. Figur 441. V="175.
1) ElektrostahlguB“ kaun jedes FluBmaterial genannt werden, das im elektrischen Ofen ge-
schmolzen ist. In dieser Bezeichnung an sich darf daher keine Gewihr fiir besondere Giite oder

fiir eine gewisse Mindestfestigkeit erblickt werden, wie haufig geschieht. Dasselbe gilt hinsichtlich
des als ,Elektrostahl“ bezeichneten Materials.

g 2mm




IV. StahlguB. 91

Figur 446. V="175.

A

Figur 443.

Figur 447.  V=150.

Figur 448. V=1. Figur 449. V=3/,. Figur 450.

A, =5 mkg/qem. Gefiige im Einlieferungszustand &hnlich Figur 463, nach dem
Schmieden &hnlich Figur 437.

Figur 449. Bruchfliche von Stahlgufl iiblicher Beschaffenheit. Graue, matte
Farbe, grobere Staboberfliche als bei Figur 426, 440.

Figur 450. Zugversuche mit 2 senkrecht zueinander entnommenen Stiben aus
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iiberschmiedetem StahlguB, als Siemens-Martin-Stahl bezeichnet. Die Ergebnisse
waren bei den 2 Stdben, wie Figur 450 zeigt, sehr verschieden.!)

Auch die bleibenden Forménderungen beim Spiegelversuch ergaben sich fiir
die beiden Stdbe verschieden, derart, daBl der Stab mit der hdheren Zugfestigkeit
erst bei hoheren Spannungen bleibende Streckung von Erheblichkeit ergab:

|

Spannungsstufe | Stab I; K, =5197 Stab II; K, = 4331
kg/qem bleibende Verlingerung auf ! =15cm in 10100 cm
318 bis 796 0,00 | 0,02
318, 1274 0,09 : 0,12
318 1592 0,18 i 0,83
318 . 1911 1,02 12,09
318 , 2070 2.04 . 49,99
318 , 2229 469 | -
318 . 2389 20,38 | —
Der Dehnungskoeffizient ¢ ergibt sich
1 1
fir Stab I zu ¢ = ———— fiir Stab Il zu a=-—~—~--—+
2170000’ 2150000

also kaum verschieden.

Figur 451, 452. Zerrissener Stab II dieses Materials, s. Figur 450, Bruchflache
eines anderen solchen Stabes, mit SchlackeneinschluB.

Figur 453. Zum Vergleich mit Figur 452; Bruchfliche eines StahlguBstabes
ahnlicher Festigkeit nach dem Ausgliihen.

Figur 454. Gefiige des Materials, das Figur 450 bis 452 ergeben hat; vgl. das
bei Figur 440f. Bemerkte.

Figur 455 bis 460. StahlguB mit Fehlstellen.

Figur 461. Gebrochene Kurbel; Bruchfliche mit ,Jahresringen“ (vgl. Bemer-
kung zu Figur 145f, S. 34), angeblich aus Stahl bestehend.

Figur 462. Querschnitt unmittelbar hinter der Bruchfliche Figur 461. Fehl-
stellen; Ausbesserung am linken Rande durch eingeschlagenen Stift. Die Fehl-
stellen wirken hier dhnlich wie scharfe Kerben usf. (s. S. 16, 30, 34).

Figur 463. Stelle aus Figur 462, Gefiige im Einlieferungszustand. Fehlstellen,
Kristallstruktur. Das Material ist also Stahlguf und nicht sorgfaltig ausgegliiht,
vgl. das zu Figur 440f. Bemerkte.

1) Die Eigenschaften von FluBeisen usf., das in geringem Mafle mechanische Durcharbeitung
erfahren hat, sind denjenigen von StahlguB #hnlich, was namentlich bei groBen Schmiede-
stiicken von Bedeutung sein kann. Erfolgt die Forménderung beim Schmieden vorzugsweise in
einer Richtung, was sehr héufig der Fall ist, so entstehen in Léngs- und Querfaser betrichtliche
Unterschiede, wie aus den Bemerkungen zu Figur 397, 448 sowie aus den folgenden 5 Zahlengruppen
hervorgeht, s. auch die Zahlen bei Figur 54, S. 16.

»Geschmiedeter Siemens-Martin-Stahl“ »Nickelstahl“
Gy K. 2 @ " Ak Og ! Kz ! @ | y Ak
Lings 2390 | 5080 | 15,2 16 1,6 || 4190 ob. | 5780 | 22,1 60 13,6 bis 16,7
bis bis bis bis 4660 unt. je nach Verschmiedung
2440 | 5200 | 20,2 23
Quer 2070 | 4050 | 6,6 6 — || 4040 ob. | 5710 | 19,7 40 10,4 bis 13,9
is bis bis bis 4450 unt. je nach Verschmiedung
2090 | 4330 | 7,7 9
Lings 2280 | 4830 | 20,9 37 — Kerbschlagstibe von nur
bis bis bis bis 10 mm Breite gaben hohere
2360 | 4880 | 25,6 45 Werte, vgl. S. 14. Léngs
Quer 2360 | 4830 | 95 = 8 | 24 19,2 bis 24,3
bis bis bis
2390 | 15,5 23 | Fortsetzung s. S. 94 unten.
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Figur 452. V=1.

Figur 460. V=1. Figur 461. V=1, Figur 462. V=1),.
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Figur 464. Gefiige nach dem Ausglithen, die
grobe Kristallstruktur ist verschwunden, vgl. Figur 463.

Figur 465. Querschnitt durch die Bruchfliche
eines Scherengestelles. Grobe Kérner, Kristallbium-
chenstruktur: mangelhaftes Ausgliihen (s. Figur 440f.).

Figur 466. Hobhlstelle in StahlguB mit doppel-
pyramidenartigen Kristallgebilden ausgefiillt.

Figur 467. Bruchfliche einer StahlguBflansche?). i
Fehlstelle (Saugstelle). S

Figur468. Stelle aus Figur 467. Kristallbiumchen. Fiur 61 V= 150

V. TemperguBl, TemperstahlguB.*)

Figur 469 bis 473. Gefiige an 5 Stellen in ver-
schiedener Entfernung vom Rand (0, 0,9, 2,0, 3,5,
7,5 mm); Entkohlung am Rand, das Gefiige besteht
aus Ferrit und Perlit; Ausgleichsbestreben der festen
Losung wie bei der Einsatzhiartung (S. 54f.), jedoch
in umgekehrter Richtung. Abwanderung des Kohlen-
stoffes von innen (wo das Gefiige nach langsamem
Erkalten zum grofiten Teil aus Perlit besteht — Zer-
setzung des in den gegossenen Stiicken enthaltenen
Eisenkarbids in Temperkohle, Figur 473, 478, 483,
492f., dunkle Teile, die den Zusammenhang des Ma-
terials verhdltnismaBig wenig storen, und Eisen —)
nach aullen.

Figur 474. Querschnitt, von dem Figur 469 bis
473 herriihren.

Figur 475. Verlauf der Hirte iiber diesen Quer-
schnitt. Grofite Harte dort, wo das Gefiige aus reinem
Perlit besteht, vgl. Bemerkung zu Figur 295 S. 60.

Figur 476. Rohmaterial fiir TemperguB (Schliissel-
bart). Kristallinischer Aufbau — Hartguf}, dessen Ge- Figur 466. V=5
fiige aus Zementit (hell) und Perlit oder Sorbit (dunkel,

Mischkristalle, s. S. 106, FuBbemerkung 1) besteht, wihrend die beim GufBeisen auf-
tretenden groben Graphitbldttchen fehlen — vgl. S. 106.
Figur 477. Bruchfliche, vor dem Tempern entstanden, welche den Kristall-

a,?K_.!zp'ql‘Ak“ Olez‘lP[W‘ Ay
»,NickelfluBeisen“ aus Kurbelachsen
Léngs 3110 | 5180 | 18,1 | 32 -
bis | bis | bis | bis

3290 | 5380 | 23,0 | 47

i e B

Quer 8130 [ 4890 | 97 | 16 | — | — 5880 | 9,3 | 14 —
bis bis bis bis I bis | bis bis
3240 | 4920 | 9,9 | 18 | I 6070 | 13,7 | 18

Uberschreitet die mechanische Durcharbeitung ein gewisses MaB, so ist eine weitere Verbesse-
rung von Bedeutung nicht mehr zu erwarten. So ergaben sich z. B. bei Priifung von Blechen ver-
schiedener Dicke, je aus demselben Material, folgende Werte:

& . |+ [ &= [ - 1 -
Dicke 15 mm — — — | es8 | 199 51,8
, 30 , 4592 24,8 60,5 6199 188 50,2
T ) 4567 27,0 61,7 | 6059 194 1463

1) Zeitschrift des Bayerischen Revisionsvereins 1912, S. 61f.
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470. 471. 472. 473.

0,9 2,0 3,5 7,5 mm
vomfRand
V'=150.

Figur 477. V=2,.

|
= | I
! |1 [
gl IOJ J | [N
x| | Oferflaghe des Quarschaimy ||
L:. Y, A SO 2
Figur 475,

Figur 474. V=2 Figur 476. V=6.

?) Die Erzeugung von schmiedbarem GuB geschieht bekanntlich beim Tempern (Gliihfrischen) der-
art, daB die gegossenen Stiicke, die ein dem HartguB8 &hnliches gleichférmiges Gefiige aufweisen,
lingere Zeit gegliiht werden. Dabei verbrennt in oxydierender Umgebung an der Oberfliche Kohlenstoff
und es bildet sich dort eine Schicht kohlenstoffarmen, schmiedbaren Eisens, die um so dicker wird,
je linger das Gliihen wiihrt. Das Gliithen seinerseits bewirkt im ganzen Stiick Zersetzung des urspriing-
lich vorhandenen Eisenkarbids (s. die Bemerkungen zu Figur 476, 469f., 491, 492).
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aufbau deutlich erkennen 1aBt und daher ein Ur-
teil iiber den Zeitpunkt der RiBBbildung gestattet.
Mit der Zersetzung des Eisenkarbids (s.0.) ver-
schwindet auch dessen strahliger Aufbau aus Na-
deln oder Bléittern. Der Bruch wiirde also im
entkohlten Stiick nicht mehr nadelig, sondern kor-
nig, mit dunklem Kern ausfallen, vgl. Figur 489.
Als weiteres Kennzeichen fiir den Zeitpunkt der
Bruchbildung kann an auBen liegenden Stellen
nach Herstellung eines Querschnitts die Beob-
achtung des Vorhandenseins oder Fehlens von
Entkohlung am Rande der Bruchflichen dienen.

Figur 478. Teilweise getempertes Stiick. Die
Anordnung der Kristallnadeln, die in Figur 476
ungefdhr senkrecht zu den Abkiihlungsflichen
stehen, ist durch die in Reihen angeordneten
Temperkohlennester noch zu erkennen.

Figur 479. Rand des Stiickes, das Figur 478
ergeben hatte. Das Gefiige besteht aullen aus
Ferrit (wei) mit — vgl. Figur 480 — grauen
Schlackenteilen. Nach innen hin nimmt der Ge-
halt an Perlit (dunkel) zu, bis in eine Zone, die
ganz aus Perlit besteht. Der Kern enthilt, vgl.
Figur 478, noch nicht fertig getempertes Material
mit Nestern aus Temperkohle. Diese Gefiige-
bilder sind in Figur 480 bis 483 wiedergegeben.

Figur 480. Wie Figur 479, jedoch stirker
vergrofBert. Beginn der Zone, die mehr Perlit
enthilt, links unten. Am &duBeren Rande ist ein
diinner Perlitsaum zu beobachten.

Figur 481. Weiter innen gelegene Stelle aus
dem in Figur 479 abgebildeten Stiick mit Ferrit
und Perlit.

Figur 482. Noch weiter innen gelegene Stelle
aus dem in Figur 479 abgebildeten Stiick mit
Perlit.

Figur 483. Stelle aus dem Kern des in Figur 479 abgebildeten Stiickes mit Perlit
und Temperkohle. (Noch weitergehende Zerlegung auch des Eisenkarbids, das im
Perlit enthalten ist, wiirde zu einem aus Ferrit und Temperkohle bestehenden Kern-
gefiige fithren, vgl. Figur 491.)

Figur 479. V==6,5.

Figur 484. Langsschnitt durch ein Stiick mit Gewinde. Nicht ganz fertig ge-
tempert. Die Entkohlung ist an den vorspringenden Querschnittsteilen weiter fort-
geschritten als an den zuriicktretenden. vgl. das zu Figur 276, S. 58. Bemerkte, sowie
Figur 485, 486.

Figur 485. Ecke eines Gewindeganges von Figur 484. Diinner Saum von
Perlit auBlen.

Figur 486. Stelle vom Gewindegrund, Figur 484.



V. TemperguB TemperstahlguB.

Figur 480. V=150.

Figur 483.  V=150.

Figur 484. V=865.

C.Bach-R.Baumann, Festigkeitseigenschaften.

Figur 486.
7

V=150.

97
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Figur 487. Stelle aus der Mitte. Unzer-
setztes Karbid neben Perlit und Temperkohle.

Figur 488. Querschnitt durch ein gut ge-
tempertes Stiick. Die entkohlte, aus Ferrit und
Perlit bestehende Randschicht macht je ein
Viertel der ganzen Dicke aus, der Kern besteht
aus Perlit und Temperkohle.

Figur 489. Bruchfliche, angeblich von Stahl-
guB, in der Tat von TemperguB8 herriihrend.

Figur 490. Ecke eines Querschnitts durch
das in Figur 489 abgebildete Stiick. Das Bild
kennzeichnet das Material als TemperguB. Figur 487. V=150.

Figur 491. Gefiige aus der Mitte des
Kernes von Figur 490. Die weillen Inseln be-
stehen aus Ferrit, deren Einschliisse aus Kohlen-
stoff, vgl. dagegen Figur 483, bei welcher Perlit
neben Temperkohle auftritt. Der Unterschied
diirfte von der Zusammensetzung, der Abkiih-
lungsgeschwindigkeit u.a.m. herriihren.

Figur 492. Bruchfliche von , Temperstahl-
guB“ mit Nestern, die Temperkohle enthalten.
Der unten gelegene Rand ist weitergehend
entkohlt als das dickere Mittelstiick, jedoch
nicht so stark, wie beim gewohnlichen Temper-
guB. Beim TemperstahlguB, aus dem sehr dicke
Stiicke gegossen werden, bewirkt das Tempern
in der Hauptsache den Zerfall des Eisenkarbids,
der im Innern ebenso vor sich geht, wie am
Rande.

Figur 493. Zerrissener Stab aus demselben
Material. K,=3800 kg/qem, ¢ =2, y =27/ .
Material aus dem inneren desselben Stiickes Figur 488. V=63
ergab K,=2800 kg/qem, y==1,5%,. Kleine
Stiibe, aus dem Rand des in Figur 492 ab-
gebildeten Stiickes ergaben folgende Werte.
Rand K,=4450 kg/qcm

— Bruch auBlerhalb MeBlinge
2 mm vom Rand 4420 kg/gem v = 3,3/,
5y ” ” 4420 ” "/’:2’20/0~

TemperguB der gewdhnlichen Art (Aus-
gangsmaterial kohlenstoffreicher, Entkohlung

weitergehend, Fehlstellen zahlreich) erreicht so Figur 489. V=1,
hohe Werte der Zugfestigkeit nicht; oft sind
Werte von

K, <1500 bis 2500 kg/qem
zu beobachten; die Dehnung pflegt sich in &hnlichen Grenzen zu halten.
Figur 494. Gefiige des Materials, an einer der in Figur 493 dunklen Stellen.
Figur 495. Fehlstelle in TemperguB in Form einer Kristallabtreppung, vgl.
Figur 477.
Figur 496. An sich hochwertiger TemperguB mit Fehlstelle.
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V. TemperguB. TemperstahlguB.

150.

V=

Figur 491.

V=3.

Figur 490.

150.

V=

Figur 494.

V=73,

Figur 493.

— 3/
— 4

Figur 492. V

V=15

Figur 496.

3.

V=

Figur 495.
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VI. Sehweilleisen.

Figur 497, 498. Zugversuch. Niedere Streckgrenze. Kurzer Abfall nach Er-
reichen der Zugfestigkeit, verhaltnismaBig geringe Einschniirung beim Bruch; y=36"°/,.
Arbeitsvermoégen A =06,7, in der Regel 5 bis 7 mkg/ccm.

Figur 499. Drehungsversuch?) 4,= 182 mkg/ccm (Zugversuch: 4 = 6,7 mkg/ccm,
vgl. Bemerkung zu Figur 6, S, 4).

Figur 500, 501. Zerrissene Stibe aus gutem SchweiBeisen. Filtelung der Ober-
fliche, geringe Einschniirung als Folgen des faserigen Aufbaues.

Figur 502. Stab mit grobem SchlackeneinschluB.

Figur 503, 504. Durch Verdrehung zum Bruch ge- 7272
brachter Rund- und Flachstab?). ©

Figur 505. Bruchflichen; Schichtung parallel zur Walz-

6,95

Pl
%67 smeE Cm

haut. Farbe im auffallenden Licht oft dunkelgrau. - qa:.?o;j: ¢ 'icm
Figur 506. Gefiigebild, gekennzeichnet durch die pa- ’ fonaem

rallelen Schlackenteile und das Fehlen der Seigerzone (vgl. 218

Bemerkungen zu Figur 80, S.20). Um die Vorteile zu er-

reichen, welche die Faserausprigung beim Schweilleisen fiir -___it:—;;

gewisse Fille besitzt — Unempfindlichkeit gegen Kerben, Figue 4"?;:5 &

weil Ablenkung der Anrisse durch
die Schlackenteile erfolgt, vgl. auch Sdeh

das Seite 14 Bemerkte — wird ’;i’g:_” _ /--“'"—'_y_j@;mz%

ysehniges FluBeisen“ erzeugt, d. h. =

Material mit reichlichem Schlacken- 2 3"/ ‘

gehalt. Dabei ist nicht aufBler acht 22001[z4

zu lassen, daB Schlacken bei Schweil3- r

eisen in ganz anderer Weise ent-

stehen als in der Regel beim Fluf-

eisen, also auch ganz anders zu be-

urteilen sind. e 20%
Figur 507. Lingsschnitt durch Figur 498.

»sehniges FluBeisen“ (s. 0.), als solches gegeniiber mi

SchweiBleisen gekennzeichnet durch die Seigerzone
(im Langs- und Querschnitt).

Figur 508. Reichlicher Schlackengehalt in
SchweiBeisen®). Geringe Widerstandsfahigkeit und

7230- i ‘

-3
=Y

i
<

£
Achse des verdrehenden Momentes
Il

Zahigkeit in der Querrichtung, vgl. das bei Figur b4, 70§/ 5em
S. 16 Bemerkte. b
Figur 509. Risse in dem Kesselblech, von

!

|

1 7000 kgsgem ‘

dem Figur 508 herriihrt.?) l

Verdrehungen auf L=10cm
—1

!) Drehungs- und Zugversuche mit Schrauben: Z. Ver.
deutsch. Ing. 1895, S. 8541f.; S. 8R9f.

2) Bei letzterem tritt der Bruch in der Mitte der langen Seite ein (Naheres s. Elastizitit und
Festigkeit § 32. 8. a. Z. Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 440); infolge der geringen Schubfestigkeit ver-
lauft er in der Faserrichtung. Die geringe Widerstandsfahigkeit des SchweiBleisens infolge der
Schichtung des Materials gegeniiber Schubbeanspruchung ist auch sonst im Auge zu behalten. Uber
die Festigkeitseigenschaften in der Querrichtung vgl. S. 16.

) Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 135/136.

7
Figur 499.
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i Figur 502. V=1,.
Figur 500. V=1/,.

Figur 501. =1/,

Figur 503. V=>3,.

Figur 504  V=3,. Figur 507. V=",

Figur 505. =1,5.

Figur 506. V=>50.

Figur 509. V=5.
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Figur 510. Nicht bestandene Warm-
biegeprobe.?)

Figur 511. Nicht bestandene Kaltbiege-
probe.?)

Figur 512, 513.  Schlackeneinschluf3
aus mehreren Bestandteilen (kristallisierte
Schlacke).

VII. GuBeisen, Hartguf.

Spezifisches Gewicht im Durchschnitt. y = 7,1
bis 7,25.
Ausdehnung durch die Wirme an-
gendhert 1:100000.

NachDittenberger(1902)?) Geltungsbereich
0 bis 500° C, fiir gewohnliches Ma-
schinenguBeisen «, = 0,000009794
—+ 0,00000000566 t.

Hochwertiges GufBeisen &, =10,000009816 4
0,00000000611 t.

Nach Stribeck (1911)%), Geltungsbereich 20
bis 400° C.

GuBeisen, K, —1700 kg/qem :e,,=0,00001024
-+ 0,0000000069 t,

K,=2300 kg/qem : ¢, = 0,00001026
0,0000000066 t.

Der Dehnungskoeffizient der Federung
(das auf S. 3 hinsichtlich der Abtrennung
der bleibenden Forméanderungen von den
federnden Gesagte ist hier besonders wesent-
lich) schwankt in sehr weiten Grenzen, etwa
zwischen (vgl. Figur 225, S. 51)

«¢=1:1800000 fiir Hartgul bei ge-
ringer Beanspruchung und

¢=1: 400000 fir Maschinengufl
bei hoher Beanspruchung.

Fir ein und dasselbe Material wichst ¢ mit
der Beanspruchung. Im Durchschnitt pflegt

1) Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 135/136.

%) Z. Ver. deutsch. Ing. 1902, S. 1536, Mitteil.
iiber Forschungsarbeiten, Heft 9.

%) C. Bach, Die Maschinenelemente, XI. Aufl.
S. 125,

Figur 510. V=7,

Figur 511. V=1,.

Figur 513. V="75.
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a=1:800000 bis 1:1000000 gesetzt zu werden. Der Veranderlichkeit von ¢ kann
durch eine entsprechende Gleichung, z. B.%)

e=q, o™,

— worin ¢, eine (von « abweichende) Konstante und m eine Zahl > 1 — Rechnung
getragen werden.

Bemerkt sei noch, dafl die GroBe der bleibenden und federnden Dehnungen
auch von der Hohe der Spannungsstufen abhéngt.?) Der Dehnungskoeffizient ergibt
sich verschieden groB}, je nachdem beim Belastungswechsel auf die jeweils vorher-
gehende Laststufe oder auf die Anfangslast zuriickgegangen wird. Auch die Koeffi-
zienten der eben angefiihrten Gleichung werden hierdurch bedeutend beeinfluflt.

In bezug auf den EinfluB der Kriimmung der Dehnungslinie auf die Ergeb-
nisse der iiblichen Festigkeitsrechnungen mufBl auf die unter®) erwdhnten Stellen
verwiesen werden; vgl. auch die nachstehende Zahlentafel. Uber den geringen Ein-
flul der Erzeugung einer oxydierten, das Rosten hindernden Oberflichenschicht
(Inoxydation) auf die Festigkeitseigenschaften vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1884, S. 507f.

Figur 514. Zugversuch.!) Dehnungen den Span-
nungen nicht proportional®), die Dehnungslinie weicht *3,’:,3’_’ 282 )aa‘
von der Geraden ab, sie kehrt der Achse der Spannungen [ &
die erhabene Seite zu. Die Neigung der Dehnungslinie
ist erheblich groBer als bei FluBeisen, vgl. z. B. Figur 2, 205
S. 5; GuBeisen federt also bei gleicher Spannung weit 102
mehr als FluBeisen und Stahl, dagegen bricht es nach 205
viel geringerer Forménderung als diese, auch ist sein
Arbeitsvermogen sehr klein, es betrigt bei Zugbean- Figur 514.
spruchung 0,06 bis 0,15 mkg/ccm, ein Wert, den FluB-
eisen etwa beim Eintreten der oberen
Streckgrenze erreicht. Bemerkenswert ist  *g/em

+
J07

.. . . 7200| A
das Auftreten von betrachtlichen bleiben- s
den Forminderungen schon bei geringen 70001 £
800
Spannungen. 620\ A GubBeisen fir Harigus
8 hochwertiges Gulleisen
Figur 5156. Gesamte Dehnungen von | g}im‘”"“"s{ i
. . | onders 2ihes
GuBeisen verschiedener Herkunft. Sehr i o £ SEOERSTARES »
verschiedene Grofe derselben bei gleicher T a1 975 9z 425%

Spannung, in der Hauptsache eine Folge
der verschieden starken Graphitausschei-
dung. Je stéarker gekriimmt die Linienziige
verlaufen, um so mehr weichen die Ergebnisse gewisser Festigkeitsrechnungen, welche
eine Gerade als Dehnungslinie voraussetzen, von der Wirklichkeit ab.

Figur 515.

1) C. Bach, Elastizitit und Festigkeit § 5; Z. Ver. deutsch. Ing. 1898, S.855f.; 1902, S. 251.

?) Elastizitdit und Festigkeit § 4.

3) C. Bach, Die Maschinenelemente, XI. Aufl., S. 58f.; Z. Ver. deutsch. Ing. 1888, S. 193f,
1089f.; 1911, S. 140f. (gekriimmte Stébe). Elastizitit und Festigkeit § 22.

4) Wie auf S. 3 in FuBbemerkung 3 angegeben, sind in allen derartigen Figuren gezeichnet:
in voller Linie die federnden, gestrichelt die bleibenden, strichpunktiert die gesamten Forménde-
rungen.

%) Z. Ver. deutsch. Ing. 1888, S. 193f., 221f.; 1888, S. 1089f.; 1889, 8. 137f., 162f. (Drehungs-
versuche), 1899, S. 857 (HartguB), Mitteil. iber Forschungsarbeiten, Heft 1. Z. Ver. deutsch. Ing.
1900, S. 409f.; 1901, S. 168f. (EinfluB der Temperatur), 1906, S. 481f. (Drehung), 1907, S. 1700f.
(Rohre mit und ohne Rippen), 1908, S. 2061f., 1876f., 1909, S. 299f.; Z. d. Bayer. Revisionsvereins
1909, S. 31f.
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Figur 516. Bruchquerschnitt von sehr weichem, zihem GuBeisen, E, Figur 515
ganz rechts. K, =rund 900 kg/qcm. Grobe Graphitblitter, teilweise in Sternform
ausgeschieden, vgl. Figur 527.

Figur 517. Bruchquerschnitt von weichem, zihem GuBeisen. Grobkérnig.

Figur 518. Bruchquerschnitt von hartem GuBeisen, feinkornig (Zugfestigkeit
bis 3200 kg'qem und mehr).

Figur 519. Bruchquerschnitt von hartem GuBeisen, das an sich von vorziig-
licher Giite ist, aber Fehlstellen (Perlen, Kugeln) enthilt.

Figur 520. Querschnitt durch eine der Kugeln in Figur 519.

Figur 521. ,Schwefeldruck“ von der Oberfliche eines Stabes mit , Kugeln®.
Die letzteren erweisen sich eingehiillt in stark schwefelhaltige Bestandteile, die an
einzelnen Stellen als Nester angesammelt sind. S. S.22, 148.

Figur 522. Hohlstelle (Saugstelle) in GuBeisen, mit biumchenférmigem Kristall.

Figur 523. Zerdriickte Zylinder (K= 6500 kg/qcm, s. u.).

Figur 524. Durch Verdrehung zum Bruch gebrachter Hohlzylinder. Bruch
lings Schraubenlinie an den Stellen der gréBten Zugbeanspruchung.

Figur 525 bis 527. Gefiige von GuBeisen (vgl. Figur 528f) mit verschiedenem
Graphitgehalt. Dieser beeintrachtigt die Zugfestigkeit bedeutend (Bruchdehnung < 19).
die Druckfestigkeit vergleichsweise nur wenig (Stauchung bis etwa 10°/,), was begreiflich
erscheint. Die Abscheidung von Graphit wird begiinstigt durch langsame Abkiihlung
(dicke Stiicke mit geringer Oberfliche) sowie entsprechende Zusammensetzung. Der
Graphitgehalt bedingt auch die Kriimmung der Dehnungslinie. Er bewirkt ferner
Anderung der Klangfarbe (und der Schwingungszahl, d. h. des Dehnungskoeffizienten).
so dafl aus dem Klang eine Schitzung der Zugfestigkeit moglich wird. Als Giite-
probe hat sich der Biegungsversuch?) eingebiirgert. Da die Biegungsfestigkeit in-
folge der Kriitmmung der Dehnungslinie auch mit der Querschnittsform verianderlich
gefunden wird (Naheres s. Elastizitit und Festigkeit, § 22), ist zum Vergleich fol-
gende Tafel angefithrt. Ahnlich liegen die Verhiltnisse beim Drehungsversuch, vgl.
S. 4. Als Zahigkeitsmaf3 dient die Durchbiegung in der Mitte beim Bruch.

Rund- bzw. Quadratstibe, unbearbeitet S é‘;ﬁvﬁzri‘ggéet
Material | Durchmesser Auflager- Durchbiegung |

Quadratseite | entfernung K, beim Bruch K. ‘ K,

mm mm kg/qem mm kg/qem K.
A 40 O 800 4370 16,7 2233 | 1,96
30 [ 1000 3831 23.9 2666 | 144
30 600 4568 11,6 2547 | 1,79

20 400 4957 6,9 — | —
B 40 O 800 4561 15,6 2377 1,92
30 ] 1000 3988 23,7 2542 1,57
30 ) 600 4855 11,2 2801 1,73

20 O 400 5739 75 — -
C 40 O 800 4109 16,0 2118 1,94
30 [ 1000 3476 23,4 2381 1,46
30 O 600 4571 12,6 2484 1,84

20 400 4786 8,0 —_ ‘ —
D 40 O 800 3011 10,1 1670 1,80
30 [ 1000 3013 19,4 1956 1,54
30 600 3678 9,5 2001 1,84

20 400 4793 6.7 — s
E 40 O 800 4264 15,1 2608 1,63
30 ] 1000 4072 25,1 2750 1,48
30 O 600 4138 | 9.1 2757 1,50

20 O 400 4991 | 6,3 — —

) Zu diesem pflegen unbearbeitete Stibe verwendet zu werden. Diese besafen frither quadra-
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Figur 516. V=1,3. Figur 517. V=1.3. Figur 518. V=1,3. Figur 519. V=1_3.

Figur 521. V=1.

Figur 523. V=23,. Figur 524. V=1.

Figur 525. V=150. Figur 526. V=150. Figur 527. V=150.

tischen Querschnitt von 30 mm Kantenlinge, Priifung erfolgte bei 1000 mm Auflagerentfernung.
Seit 1909 sind kreiszylindrische Stibe von 30 mm Dmr., 600 mm Auflagerentfernung, 650 mm Stab-
linge iiblich geworden. Die belastende Kraft wirkt in der Mitte zwischen den Auflagern.
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Figur 528 bis 534. Gefiige von GuBeisen folgender Festigkeitseigenschaften
(Figur 529 und 531 ungeitzt, die iibrigen Schliffe geétzt).!) S. auch Figur 142, S. 34.

Stabdurchmesser . . 40 mm ‘ 30 mm ’ 20 mm

K, kgfgem . . . . . 5510 4185 3820 3810 3670 3650 4820 4610 3730 3720
H (10 mm, 3000kg) .| 235 187 202 207 187 183 286 235 196 217

K,:H .. .... 234 224 18,9 1,4 19,6 20,0 16,9 196 19,0 17,1
K.:-H ...... 13,8 13,2 11,1 10,8 11,5 11,8 10,0 11,50 11,2 10,1
Figar . . . . . .. 528  — | 529, 530 —  531. 532 — | 533, 534 — — —

Figur 535. Gefiige von HartguB. (K, = 2260 kg/qem). Die weiBlen Teile
sind Zementit. Die Kristallisation erfolgt bekanntlich bei rascher Abkiihlung in
blitter- oder biumchenartigen Gebilden (vgl. Figur 476, 535, 536), die von den Ab-
kiihlungsflichen in das Innere der Form dringen. Hierdurch entsteht das strahlige
Aussehen der gelblich-weiflen Bruchflachen (Figur 477). Bei langsamer Abkiihlung der
Schmelze tritt Zersetzung des Eisenkarbids, das 6,7°/,C enthilt, ein, und es entsteht
freier Kohlenstoff in Form von Graphit. Graphithaltiges GuBeisen zeigt bekanntlich
grauen Bruch, vgl. Figur 516f. Als Zwischenstufe kommt GuBeisen mit hellen Flecken
in den Bruchflichen vor, vgl. Figur 534. Die Abscheidung des Graphits kann be-
kanntlich verzigert und die Festigkeit erhht werden auBer durch rasche Abkiihlung,
durch Zusitze (Mangan usf., gegenteilig wirkt Silicium) oder durch Verminderung
des Kohlenstoffgehalts (Schmiedeisenzusatz), welch letzteres hohere Temperaturen
erfordert. DaB zwischen Grau- und HartguB8 Ubergénge bestehen, zeigen Figur 525f

Figur 536. Gefiige von HartguBl (K,= 1250 kg/qem, K bis 15800 kg/qcm).

Figur 537. Gefiige von HartguB (Raddchen zum Abdrehen der Schmirgel-
scheiben. %)

Figur 528. V=50. Figur 529. V=>50. Figur 530. V=20.

1) Wichtigste Gefiigebestandteile: Zementit (Eisenkarbid) weiB; Perlit — oder bei rasch abge-
kiihlten Stiicken, Sorbit, Troostit, vgl. S. 46 — dunkel; Graphit in Form von Blittchen, die im
Querschnitt als Stibchen erscheinen; fein verteilte Temperkohle. Die Bilder geben auch die Er-
klarung, weshalb sich GuBeisen zum Lagermetall eignet. Der Perlit gibt eine widerstandsfihige
Gleitfliche. Anfressen — s. Figur 144, S. 34 — wird durch die Graphiteinlagen verhindert. Daf}
trotzdem unter Umstdnden ziemlich weitgehende Formanderung moglich ist, zeigt Figur 142, S. 34.

Das Schmelzdiagramm der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen hat in dem hier in Betracht kommen-
den Gebiet groBe Ahnlichkeit mit dem mittleren Teil von Figur 195, S.45. Es enthilt eine eutek-
tische Linie D—D in der Héhe von 1130°C, einen eutektischen Punkt 4 auf dieser bei 4,3°/,C, der
die Zusammensetzung der am leichtesten schmelzenden, d. i. eutektischen Legierung kennzeichnet.
Nach rechts oben verliuft von A aus der Linienzug A Z, der die Abscheidung von Eisenkarbid aus
der Schmelze angibt. (Dieses Eisenkarbid zerfallt bei langsamer Abkiithlung und liefert Graphit, der
als Garschaum aufsteigt; in abgeschreckten Stiicken bleibt es erhalten.) Das Eutektikum besteht aus
Zementit und Mischkristallen (s. u.), Bei rascher Abkiihlung liefert es das ,Ledeburit“ genannte
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Figur 531. V=50. Figur 532. V=50.

N '—"'v =

Figur 534.

Figur 537. V=6,.

Gefiigebild, Figur 533 bis 537, in den beiden ersteren die helleren Gebiete. Bei langsamer Abkiihlung
zerfillt der Zementit zum groften Teil und ergibt (kleinere) Graphitteile sowie Perlit. Im Punkt 4
des Schmelzdiagramms schlieBt sich ferner nach links oben ein Zweig 44’ an, der den Beginn der
Abscheidung der ,Mischkristalle angibt. Diese sind Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, deren Zu-
sammensetzung nach beendeter Erstarrung je nach der Abscheidungstemperatur zwischen 0 und etwa
1,79/, C gelegen ist. Jede untereutektische Schmelze (FluBeisen, Stahl usf.) erstarrt also in Misch-
kristallen verdnderlicher Zusammensetzung. Diese haben jedoch, weil sie eine feste Losung (s. S. 42)
bilden, das Bestreben nach Ausgleich des Kohlenstoffgehalts, so daB ein mehr oder minder gleich-
formiges Gefiige entsteht. Weiter kann hier auf das Schmelzdiagramm nicht eingegangen werden.

%) Infolge seiner groBen Héirte ist HartguB auch fiir andere Werkzeuge geeignet, sofern auf
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Figur 538 bis 540. Zerstérungserscheinungen
an Wasserleitungsrohren.

Figur 541, 542. Querschnitte durch die in
Figur 538 bis 540 dargestellten Stiicke. Das
Material war vollig miirbe. Die Zersetzung ist
den Graphiteinschliissen entlang vor sich gegangen
und im vorliegenden Fall damit in Zusammen-
hang zu bringen, da dort, wo die Leitung im
Boden eingebettet lag, zahlreiche Zugtiere ge-
rasiet haben. Ganz &dhnliche Gefiigebilder er-
geben sich bei GuBeisen, das durch Beriithrung mit hochiiberhitztem Dampf zerstort
worden ist.

Figur 543. Ahnliches Gefiigebild wie Figur 542, herrithrend von dem rasch
verrosteten Kolben eines Wassermessers.

Figur 577, S.115. EinfluB der Temperatur auf die Zugfestigkeit hochwertigen
GuBeisens.

Figur 538. J=1q.

VIII. Kupfer.

Spezifisches Gewicht je nach der Reinheit 8,7 bis 8,95.
Ausdehnung durch die Wéarme im Durchschnitt «,=1:60000.
Nach Dittenberger (1902)!), Geltungsbereich 0 bis 500° C:

¢,,=0,00001607 - 0,000000004 34 t.
Nach Henning?) betrug zwischen — 191 und - 16° C:
41=0,0029171, entsprechend «,,=1:71000.

Figur b44. Zugversuch mit ausgegliihtem Kupfer. GroBe bleibende Verldnge-
rungen, deren Auftreten bekanntlich durch Himmern, Ziehen usf. mehr oder weniger
vollstindig verhindert werden kann®). Dehnungskoeffizient der Federung im Durch-
schnitt «=1100000. Gezogenes Kupfer zeigt Zugfestigkeiten bis etwa 5000 kg/qem
(vgl. das zu Figur 559 und 571 Bemerkte).

Figur 545. Dehnungslinie fiir ausgegliihtes Kupfer. 4="7,1 mkg/ccm, v=61,6°/,.
Fehlen der ausgeprigten Streckgrenze. Langgestreckter Abfall nach der Hochstlast.

Figur 546. Stauchversuch mit einem Kupferzylinder (Crusher) von 15 mm Héhe
und 10 mm Durchmesser. Einflul der Durchmesservergroferung, erkennbar an der
Abnahme der Zusammendriickung fiir je 1000 kg von etwa 3000 kg Belastung an.

Figur 547. EinfluB der Temperatur auf Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Quer-
schnittsverminderung. Material eines im Betriebe gerissenen Rohres zur Leitung
von iberhitztem Dampf. I=>5 cm, f=0,5 qcm*). Stetiger Abfall der Zugfestigkeit
— vgl. dagegen Figur 8, Seite 6 — rascher Abfall von Dehnung ¢ und Quer-
schnittsverminderung v jenseits 200° C.

Figur 548. Zerrissenes Stehbolzenkupfer, K,=2141 kg/qem, p=49,2°/,, w=62°/,.

seine geringe Zahigkeit geachtet wird. Ahnlich verhalten sich in bezug auf geringe Abnutzung Werk-
zeuge aus FluBeisen, das so stark im Einsatz gekohlt ist, daB eine Haut aus Zementit entsteht.
Solche Werkzeuge dienen in erster Linie zur Bearbeitung von weniger festem Material, das z. B.
sandhaltig ist usf. GrauguB, der wie Stahl erwdrmt und gehirtet wird, ist auBerordentlich spride,
eine Folge des Graphitgehalts, worauf auch beim ZuschweiBen von Fehlstellen zu achten sein wird.
Aus demselben Grund eignet sich GrauguB nicht als Ausgangsmaterial zum Tempern — an Stelle der
Graphitblattchen wiirden oxydierte Hohlstellen zuriickbleiben —. Auch beim wiederholten Erwérmen,
insbesondere beim Glithen, macht sich der Graphit bemerkbar (Wachsen der Roststibe usf.).

1y Z. Ver. deutsch. Ing. 1902, S. 1536 f. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 9.

?) Tatigkeitsbericht der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 1906, S. 9.

%) C. Bach, Elastizitit und Festigkeit, § 4.

4) Z. Ver. deutsch. Ing. 1907, S. 1667 f. Mitteil. iber Forschungsarbeiten, Heft 70.
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Figur 539.

Figur 542. V= 150. Figur 543. V= 150.
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Figur 549. Zerrissener Stab aus gutem, feinkor-
nigem Kupfer; K, =2500 kg/qcm, ¢p=48,0, y =687,
bei 20°C, K,=1500 kg/qem, ¢ =252, =28/,
bei 300°C. An dhnlichem Material wurde bei 20°C
K, bis 3020 kg/qem, ¢ bis 57, ybis77°/,, bei 300°C
K_ bis 2080 kg/qem, ¢ bis 32, vy bis 40°/, beobachtet.

Figur 50. Zerrissener Stab aus weniger gutem,
grobkérnigem Kupfer; K,= 2250 kg/qem, ¢ =448,
yp=>58°% bei 20°C und K,=1250 kg/qem, ¢= 25,0, :
=259 bei 300°C. Ahnliches Material lieferte K > Figur 549. Figur 550.
2210 kg/qem, @ > 42, p=>50°/, bei 20°C und K, > V="
1050kg/qem, ¢ > 6, v <23°/, bei 300°C.

Figur 551 bis 553. Schopfproben
aus Kupferschmelzen, sauerstoffhaltig
(,blauwiirfelig*), schwefelhaltig (stenge-
lig) und rein (sehnig).

Figur 5564. Eine der Flichen des
,blauwiirfeligen“ Kupfers, Figur 551 mit
Kristallbiumchen aus Kupferoxydul.

Figur 655. Ausgehdammerte, reine
Schopfprobe, gekerbt und zusammen-
gebogen. x

Figur 556, 557. Gefiige von Kupfer, cesiaCiaell
fein-und grobkornig. Figur556: Kristall- Figur551. V=2/,.
korner, dhnlich wie bei Eisen; Figur 557:
gewachsenes Korn, hiufige Zwillingsbildungen in dem-
selben. Durch Glihen wird Kupfer grobkoérnig, wie
Eisen, vgl.S.36f., doch kann es nicht, wie dieses, durch
Ausgliihen feinkérnig gemacht werden, weil keine allo-
tropen Umwandlungen stattfinden (S. 44). Soll das Ma-
terial feinkérnig werden, so ist mechanische Durch-
arbeitung erforderlich, gefolgt von kurzem Erwéirmen
etwa auf 700° C, um die Zihigkeit wieder herzustellen.
Letzteres tritt schon bei Temperaturen von 250 bis
300° C ein, jedoch um so rascher, je hoher die Temperatur steigt.

Figur 558. Bruchstelle eines Rohres, vgl. Bemerkung zu Figur 547,
nahe der Lotnaht. Die Zuscharfung war durch Himmern erfolgt, das Gefiige
daher nach dem Schmelzen des Lotes an den Blechenden feinkornig
(Figur 556), am Ende der Létnaht, wo kein Himmern und keine Zertriimme-
rung der Korner stattgefunden hatte, grobkérnig (Figur 557), wenig zéh,
dauernder Biegungsbeanspruchung in héherer Temperatur nicht gewachsen.

Figur 559. Gefiige eines Kupferrohres. Ahnliches Material ergab bei :
20°C: K, = 2879 kg/qem, ¢ ="7, v =239°; bei 400°C: K,=682kg/qem, Figur 555.
p=14, y=11%,. Kupferblech ergab folgende Werte (bei 20°C): V="0
Dicke 0,7 mn, lings §,=2276 kg/qem, @=48, p=439%,; quer K,=2275kg/qem, ¢==417, =397/,

Figur 554. V=17,5.

wo 07, ” - =2198 ” p=41, py=35%; , K,=2192 ” p=42, =36,
, 1,7 , blank K,=2305 » =41, py=67; o K.,=2282 =43, p=63°/,
Segmentkupfer fiir Elektromotoren . X, = 2730 bis 2910 kg/qem, ¢ =16 bis 17/, y =57 bis 60/,
Draht fiir StraBenbahnoberleitung . .= rd. 3700 » =36 , 6,69, auf =200 mm
(Dmr. 8 mm)
Bindedraht, weich, 1 mm Dmr. . . . I;=2550 bis 2670 =28 , 39, , l=100 ,
Draht aus Seilen,],8 mm Dmr. . . . K.=4040 , 4500 =17, 4%, , =100 ,
Draht aus Seilen,2,2mm Dmr. . . . K, =4050 , 4160 =2 , 36%, , l= 70,
Leitungsdraht aus ,Siliciumbronze* . K. =5980 , 7020 =33, 38%, , =100 ,

(Dmr. 3 mm).



VIII. Kupfer. 111

Figur 556. V=50. Figur 557. V=>50.

Figur558. V=1.

Figur 561. V=15 Figur 562. V=71,.
Figur 560, 561. Gefiigebilder aus elektrolytisch niedergeschlagenem Kupfer.
Zwillingskristalle.
Figur 562. Querschnitt durch einen gegossenen, aus Abfillen geschmolzenen
Kupferbarren mit Blasen, die vom Sauerstoffgehalt der Schmelze herriihren. Abbhilfe:
Polen (Umriihren mit Holzstangen), Zugabe von Desoxydationsmitteln usf.
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Figur 563 bis 566. Dunkles Kupferoxy-
dul, in Kupfer eingelagert (Schliffe ungeatat).
Figur 563 rithrt von Material her, das dem
in Figur 562 abgebildeten Barren &hnlich ist.
Figur 566 bildet eine Stelle aus Figur 565
ab. Die zusammenhingenden Flichen, die das
Oxydul enthalten, stellen das Eutektikum Kup-
fer — Kupferoxydul dar (vgl. die Bemerkungen
der Figur 195, S.44), das 3,4°/, Oxydul enthalt.
Das Oxydul ist blaugrau.

Figur 567. MailBige Mengen von Kupfer-
oxydul in einem StraBenbahn-Oberleitungsdraht
(Schliff ungeétzt).

Figur 568, 563. Nichtmetallische Ein-
schliisse in Feuerbiichskupfer von weniger guter
Beschaffenheit (Schliffe unge-
dtzt). Zerrissene Stdbe haben
etwa das aus Figur 550 hervor-
gehende Aussehen.

Figur 570. Geringfiigige
Einschliisse in besonders reinem
Feuerbiichskupfer (Schliff un-
gedtzt). Zerrissene Stdbe haben
etwa das aus Figur 549 her-
vorgehende Aussehen.

Figur 571. Gefiige eines . . e
Rohres aus roter , Phosphor- Figur 564. 7V =225. Figur 565. V=15.
bronze“, d.h. Kupfer mit ge-
ringem Phosphorzusatz. Sehr feines Korn, an dem die Wirkung des Kaltziehens
zu erkennen ist (Zertriimmerung der Kérner; an einem Langsschnitt wiirde Streckung
derselben in der Ziehrichtung zu beobachten sein, vgl. Figur 621. 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 liaBt die folgende Zahlentafel erkennen.

Zustand I K, ! @ : Y ' H ' K,:H r y | Figur
Kalt gezogen. . . . . . 6230 8,8 64 170 l 37 8,9 —
Rotglut, Luftabkiihlung . 3720 55 85 - = — 28
, Wasserabkiihlung?) 3760 58 79 - = — —
Weiliglut, Luftabkiihlung 3520 — — - | = 8,8 \ —
geschmolzen an der Luft — — — - = 8,6 ‘ 29

Figur 572. Phosphorbronze, an der Luft geschmolzen, vgl. Figur 571 und da-
durch verdorben.

Figur 573. ,Manganbronze*; rot (98°/, Cu, 1,5°, Sn, 0,2°/, Mn, d. h. Kupfer
mit geringem Zinn- und Mangangehalt), Zugversuch bei 20° C. Der Stab ist vor
der Priifung bei 300° C angelassen worden und zeigt ausgeprigte Streckgrenze. Das
nicht angelassene Material zeigte diese Erscheinung nicht (y==60,6°/,).

Figur 574. Abhingigkeit von Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Querschnitts-
verminderung dieses Materials von der Temperatur. (Durchschnittswerte.)

1) Abkiihlung in Wasser, Lauge usf. befordert das Weichwerden des Materials nicht, entfernt
aber den harten Glithspan.
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Figur 566. V=150. Figur 567. V=150. Figur 568. V=175. Figur 569. V=175,

3759

kgfgem P=354%

7000

70 20 30%
Figur 573.

Figur 570. V=175.

% 79,9
80

Figur 571. V=150. w3

750
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|
|
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Figur 572. V=250. Figur 574.
C.Bach-R.Baumann, Festigkeitseigenschaften. 8
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IX. Kupferlegierungen.

Spezifisches Gewicht, verschieden nach Zusammensetzung,
etwa zwischen 7,9 (Aluminiumbronze mit 10°/, Aluminium)
und 8,9.

Ausdehnung durch die Warme angenahert 1:60000.

Nach Dittenberger (1902)*), Geltungsbereich 0 bis 500 Figur 575.
bzw. 375°C

fiir Bronze «,=0,000017044 - 0,000000004 34 t
» Messing «,=0,000017487 - 0,000000008767 t.

Dehnungskoeffizient der Federung im Durchschnitt ¢ =1:800000 bis 1:1200000.

In neuerer Zeit werden die Benennungen Bronze und Messing nicht immer
scharf auseinander gehalten. Wahrend urspriinglich als Bronze eine Zinn-Kupfer-
legierung, als Messing eine Zink-Kupferlegierung galt, sind neuerdings zahlreiche
Zinklegierungen als Bronzen bezeichnet — Manganbronzen, Phosphorbronze?®) usf. —.
Auch die Aluminiumlegierungen werden Bronzen genannt. AuBlerdem sind Namen
im Gebrauch, die vom Erfinder usf. herrithren. Im 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 ver-
wandten Legierungen zum groflen Teil an den Schluf3 gestellt®).

Bronze.

Figur 575 bis 577. Zugversuche mit Bronze fiir Armaturzwecke*) (Cu=91,49/,,
Sn=55%,, Zn=2_8°, P=03°,, y=28y7). Friihzeitiges Auftreten bleibender
Dehnungen, Fehlen der ausgepragten Streckgrenze. Geringe ortliche Einschniirung
vor dem Zerreilen. Die groBe Dehnung kommt durch gleichférmige Streckung der
MeBlange zustande. Kugeldruckhérte (d =10 mm, P=1000 kg) /=61, K,=39 A.
Abfall der Festigkeit und Dehnung bei 200 bis 300°C. v:52,1; 474; 48,2; 16,2;
0; 0%, bei den in Figur 577 eingetragenen Temperaturen. '

Figur 578 bis 583. Einige der zerrissenen Stibe. Fehlen der Dehnung von
400°C an. Die Unebenheiten der Oberfliche nach dem Zerreien bei 20, 100 und
200° C lassen den kristallinen Aufbau zutage treten. Diese letzteren Stabe zeigen,
vgl. Figur 577, hohe Bruchdehnung.

Figur 584. Bruchfliche eines der bei 400° C zerrissenen Stédbe. Treppenartiger
Kristallbruch, vgl. hierzu Figur 578, wo die Kristalle gestreckt sind.

Figur 585. Querschnitt durch den Kopf des in Figur 578 abgebildeten Stabes.
Grobe Kristalle, in Ubereinstimmung mit Figur 584.

Figur 586. Stelle aus Figur 585. Baumchenstruktur innerhalb der Korner:

Figur 587. Gefiige einer Lager-Bronze (Cu=288°/,, Zn=12°/,, also streng ge-
nommen ein Messing) mit baumchenformiger Zeichnung. Harte und weiche Teile
in einander gelagert, entsprechend dem Zweck der Legierung, polierbare Einlagen
auf weichem Grund zu schaffen. (Bei stark bleihaltigen Bronzen wird das Gegenteil —

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1902, S.1536f. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 9.

?) In Mangan- oder Phosphorbronze 18t 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 Phosphorbronze werden sehr verschiedene Legierungen
genannt, teils solche, die hauptsichlich aus Kupfer bestehen — diese sind hier als ,rote“ Phosphor-
oder Manganbronze bezeichnet, vgl. Figur 571, 573 — teils solche, die grofere Mengen Zinn oder
Zink enthalten — hier ,gelbe“ Phosphor- oder Manganbronze genannt, vgl. Figur 590, 592, 600.

Uber Siliciumbronze (,rot“) findet sich eine Angabe bei Figur 559.

3) Auf die Schmelzdiagramme von Bronze, Messing usf. kann hier nicht eingegangen werden.
Fiir manche Zwecke werden die bei Figur 627, 628, S. 122, gemachten Angaben ausreichen. Auch
diese Legierungen sind, wie alle andern Metalle, aus Kristallen aufgebaut. Das Gefiige ahnelt in
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der Zeichnung teils dem des weichen Eisens (Figur 594, 599, 621 usf.), teils dem von Stahlguf mit
reichlicherem Perlitgehalt (Figur 590, 605, 634 usf.) oder auch demjenigen von GuBeisen bzw. Hart-
guB (Figur 586, 587). Hinsichtlich der Wirkung der Forminderung und des Ausgliihens gilt, insbe-
sondere fiir Messing, das zu Figur 556, 557, S. 110 Bemerkte.
4) Z. Ver. deutsch. Ing. 1900, S. 1745f.; 1901, S. 1477f. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten,
Heft 1 und 4.
8.
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weiche Einlagen in harter Grundmasse —
angestrebt.)

Figur 588. Kaltgewalzte Bronze (93°/,
Cu, 6°/, Sn) K,=rd. 5000 kg/qem, p=rd. 10,
w=rd. 30°,.

Figur 589. Gebogener Stab aus dieser
Bronze, mit Quecksilber bestrichen, wodurch
die Querrisse zu erkliren sind. Quecksilber
bringt Kupferlegierungen bei gleichzeitiger
Beanspruchung zum Bruch. Innere Span-
nungen fithren dabei ohne Mitwirkung dufle-
rer Krifte zu RiBbildungen, doch wirken
duBere Krifte, Temperatur- und Feuchtig-
keitsschwankungen usf. in gleicher Weise. Dasselbe kann
durch Sublimat, Ammoniak, Atmosphérilien, Séuren,
Diampfe, Anstriche usf. hervorgerufen werden, nament-
lich in der Kilte, vgl. auch Figur 623, 627f. (Stangen
aller Art, ferner z. B. Kontaktfedern von im Freien stehen-
den elektrischen Anlassern — Abhilfe: Trennung der Auf-
gaben von Stromfithrung und federnder Anpressung —
Rohre, Lampenzylinderfassungen, GefiBe aller Art usf.).
Ahnliche RiBbildungen konnen entstehen bei FluBeisen”
unter der Einwirkung von Lauge'), sowie unter Umstén-
den bei Einwirkung von Salpetersiure usf.

Figur 590, 591. , Phosphorbronze“ (gelb) Gefiige und
zerrissener Stab (feinkornig; Cu =90, Sh=107/,).

K, Y Hirtezahlen?) fir d=10mm  Werte von K,: H
kg/qem %, 9/, P=3000 1000 500 3000 1000 500 kg

2050 12 16 H= 80 66 65 26 31 32

2350 17 21 H= 178 62 67 30 38 35

Figur 592. Zugversuche mit ,Manganbronze“ (gelb, eigent-
lich als Messing zu bezeichnen, hohe Festigkeit, feinkornig).

Material A: 53°/, Cu,41%, Zn, 3,5%, Mn,2,5°), Fe; w=24,9°/,.
Andere Stidbe aus demselben Stiick ergaben: K,— 5000 bis 6500
kg/qem, a==1:1050000, ¢ =7 bis 19°/,, v =10 bis 23/,,.

Material B: dhnliche Zusammensetzung. Grofer EinfluB der Her-
stellung. Fehlen der ausgeprigten Streckgrenze und des Abfalls der
Dehnungslinie vor dem Bruch bei A und B.

Figur 593. Biegungsbruch des Mate-
rials A, Figur 592; geringe Forménderung.

Figur 594. Gefiige des Materials A,
Figur 592; groBe Korner von homogenem
Aufbau.

Figur 595. Zerrissener Bronzestab
K,=4170kg/qem, p=48,3°/,,1=46,6/,.
Grobkornige Oberfliche. Die Bruchdeh-
nung ist fast gleichférmig iiber die Mef3-
lange verteilt, die Querschnittsverminde-
rung ebenso; Ortliche Querschnittsver-
mindemng am Bruch klein. Figur 590. V=150. Figur591. V=1/,.

Figur 596. Zugversuche je mit geschmiedeten und nichtgeschmiedeten Stiben
von zwei andern Spezialbronzen 4 und B.

Figur 597 bis 599. Ahnliches Material, wie die in Figur 596 behandelten Stébe.
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Figur 596. Figur 597. V=1/,.
1) Niheres s. Protokoll der 45. Delegierten- und Ingenieurversammlung des Internationalen-
Verbandes der Dampfkessel-Uberwachungsvereine zu Chemnitz 1914, S. 66 f.
%) Dije Hirtezahlen schwanken infolge der Ungleichférmigkeit des Materials. Zum Vergleich
mit der Zugfestigkeit scheint sich die Hartezahl fiir d= 10 mm und P=1000 kg zu eignen.
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Strecken der Kérner beim Schmieden. Solches Material ergab in anderer Lieferung
ausgeprigte Streckgrenze bei 6, = 3300 kg/qem, K,=5310 kg/qem, ¢ =234.0, =469/,
Abfall der Dehnungslinie vor dem Bruch, ausgeprigte Einschniirung &dhnlich wie
bei Figur 31, S. 11.

Figur 600. Gefiige hochwertiger Bronze (K,= 7642 kg/qem, ¢ =15,0. v =169,
H=207, K,=37H; «=1:1280000).

Andere Bronzen von bemerkenswerten Eigenschaften ergaben folgende Werte:

»,Bronze“ . . . . .. K.=474Tkg/qem ¢ =40 9, yp=46 9,

m e e e e e K, =4720 =40 °, yp=39 °,

e e e e K, =4700 =39 % y=39 9,

,Phosphorbronze“ . . K,=3350 =71 %, y==66 °,
JHarte* Bronze . . . K,=3250 , = 179, yp= 55% o=1:930000
) ) K, — 3540 p= 25%, wp= 65% a=1:980000

n e Ko—4950 . =320/, p=29 9 (55%, Cu, 42°, Zn, 2,5%, Fe).

”

Figur 601. Zugversuche mit 5 warm geschmiedeten Bronzen, vgl. Figur 602
bis 611. :

Figur 602. Biegeversuche mit 5 Stiben derselben warm geschmiedeten Bronzen.

Figur 603. Kerbschlagstibe des Materials E, Figur 601, 602, 610, 611. Ab-
biegen des Bruchverlaufs nach der Seite, vgl. Figur 51, S. 14. Faserstruktur.

Figur 604 bis 611. Gefiige der Bronzen A bis E, Figur 601 bis 603. Bronze F
ist sehr dhnlich wie das Material, das Figur 597 bis 599 ergab.

Material 4 | B c | D E

K. kg/qem . . . 8842 8548 8169 6418 4695

@% o o oo .. 7,9 12,7 14,7 18,9 38,0

WOy ... 10,7 16,9 181 271 384
H(10mm, 3000 kg) 255 | 235 217 192 | 163

K:H .. .. 35 : 36 ‘ 38 33 29

A mkg/qem Kerb-

schlagprobe . . 1,5 2& 2,9 42 21,1 ¢
Figar . . . . . 601, 602, 604 | 601, 602, 605, | 601, 602, 607, | 601, 602, 609 | 597, 598, 599, 601,
606 608 602, 603, 610, 611

. . . . 1
Diese hochwertigen Bronzen ergeben im Durchschnitt etwa %= 1560000

A B C

Figur 604. Vz;- 150. Figur 605. V=150. Figur 606. V="17,5. Figur 607. V=150.
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Figur 612. Aluminiumbronze, warm gepreBt
K,=4759kg/qem, ¢=250°/,. Hirtezahl (d=10 mm,
P=1000 kg), H=110, entsprechend K,=43 H.

Figur 613. Aluminiumbronze, kalt gezogen (Cu
92,59/, 417°/,) K,==10080 kg/qem, in anderen Fillen
wurde nur K,= 6000 bis 6200 kg/qem beobachtet,
¢=2,1%, auf [=200 mm bei 4,5 mm Dmr.

Figur 614. Hobelspidne einer Lagerschale ge-
ringer Abniitzung (geringelt) und einer solchen von
hoher Abniitzung (kurzer Bruch), erzeugt mit nicht
ganz scharfem Hobelstahl, wodurch die scharfe Unter-
scheidung der beiden Materialarten gelang.

Figur 615, 616, Gefiigebilder der beiden Lager-
metalle (Figur 615: gut). Als Ursache fiir das ungleiche
Verhalten ergibt sich die verschiedene Warmebehand-
lung, wie sie im Gefiige zum Ausdruck gelangt. Die
Zusammensetzung war in beiden Féllen sehr dhnlich. Die
mechanische Priifung ergab folgende Werte:

H (10mm | Kerbschlagprobe, o
K. ? ¥ |1000kg) | kleiner Stab | T18uF
4982 20,0 53,9 143 3,5 mkg/qem 615
5400 26,8 28,0 130 3,0 " 616

Hiernach hat das Material mit geringer Abnutzung etwas
kleinere Festigkeit und Bruchdehnung, aber groBere Quer-
schnittsverminderung. Dies rithrt von dem verschiedenen
Grad des Kaltziehens her. Das Material Figur 615 ist stirker
gezogen. Es hat dabei mehr von seiner Bruchdehnung ver-
loren. Da es aber eine starke ortliche Einschniirung auf-
weist, und diese bei solchem Material durch das Kaltziehen
weniger beeinflult wird (vgl. Bemerkung zu Figur 114, S. 26),
so kommt die urspriinglich groBere Zahigkeit durch den Wert
von y noch zum Ausdruck. Das Material mit dem Gefiige
Figur 616, wenig kaltgezogen, hat eine iiber die ganze Linge
fast gleichméBig verteilte Dehnung. Das an sich zéhere, kalt-
gezogene Materiel hat also im Lager geringere Abniitzung er-
geben, s. Figur 614.

Figur 617. Gefiige von Bronze, die nach dem Vernickeln
Ausschwitzungen zeigte. Pordse Stellen.

Figur 618. Fehlstellen in BronzeguB.

Messing (vgl. auch das zu Figur 587,
592f., 627f., Bemerkte sowie die Zah-

len auf S.28).

Figur 619. Zugversuchmit gezogenem
Messing. Fehlen der ausgeprigten Streck-
grenze und des Abfalls der Dehnungslinie.

Figur 620. Zerrissener Stab, der
Figur 619 geliefert hatte.

Figur 621, 622. Gefiige von kalt-
gewalztem und ausgegliilhtem Messing;

homogener Aufbau der Kérner. (,a-Kri- el G7ne

stalle“, feste Losung Kupfer-Zink, beim Figur 615. V=150.

Figur 612. V=6,.

*z 3 “ h
N

Figur 61. V=1.

Figur 616. V=150.
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Figur 617. V=150. Figur 618. V=3. j‘
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Figur 619.

Figur 621. V=150.

Figur 623. V=1,.

Atzen hell geféirbt
im Gegensatz zu den
kupferreicheren ,,5-
Kristallen, s. u.)
Figur623. Rohr
aus dem Material
mit dem Gefiige
Figur 621, im Be-
triebohne Beanspru-
chung aufgerissen.

Vgl. Bemerkungen - . 7t ¥ ! b
zu Figur 589. Figur 624.  V=150. Figur 625. V=15.

Figur 624. Stanzteil aus Messingblech. Forménderung der Kérner, &hnlich
Figur 132, 8. 32.

Figur 625. Stelle aus einem kalt gezogenen Messingmaterial. Plotzlicher
Wechsel von grobem und feinem Korn, Folge von kleinen Unterschieden am Rande
zweier aufeinanderfolgenden Ziehoffnungen. S. auch die Zahlen auf S. 28.
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Figur 626. Verbranntes Messing. Kraterformige
Erhohungen innerhalb der Korner; vgl. auch Figur
636 f.

Figur 627, 628. Messing, durch Sidure zersetzt.
Das Gefiige dieses Messings besteht nicht, wie Figur 621
zeigt, aus lauter gleichartigen Kristallen, sondern, vgl.
auch Figur 629, aus hellen, kupferreicheren (etwa bis
33°/, Zn), und dunklen, zinkreicheren Kristallen (c-
und f-Kristalle genannt). Letztere werden zersetzt, vgl.
Figur 628; das Zink geht in Liosung und schwamm-
formiges Kupfer bleibt iibrig. Nach Polieren wird
dieses rotlich, vorher erscheint es braunrot. Das Ma-
terial mit B-Kristallen ist warm schmiedbar (,Delta-
metall“).

Figur 629, 630. Gefiige eines Kondensatorrohres
vor und nach Eintritt von Anfressungen, die in Figur
630 unten gelegen sind und im vorliegenden Fall durch
zu hohen Sodagehalt des Speisewassers verursacht
waren. Vgl. Bemerkung zu Figur 627, 628.

Figur 631, 632. Zugversuche mit PreBmessing bei
verschiedenen Temperaturen. y=85. H=98 ent-
sprechend K, ==48 H (d=10 mm, P=1000 kg). Die
Kugeldruckprobe scheint geeignet, den Grad des Kalt-
walzens zu ermitteln, den das Material erfahren hat.
Fiir diinne Bleche sind kleine Kugeln und geringe
Anpressungsdriicke zu verwenden (vgl. auch das zu
Figur 116, S. 29 Bemerkte).

Stetige Abnahme der Zugfestigkeit, Zunahme der Bruch-
dehnung, im Gegensatz zu der sprungweisen Abnahme beider
GroBen bei der Bronze, Figur 575 bis 577. Vgl. dagegen
Figur 633.

Messingblech hatte bei gewo6hnlicher Temperatur er-
geben z. B.:

I(z=4460 kg/qcm> (17:240/0; 7/)2460/0
K=4700 ,  p=149%, y—437,.

Figur 633. Ergebnisse der Kerbschlagproben (kleine
Stébe, vgl. Figur 52, S.14). Die sprungweise Verminderung
der Zahigkeit der Legierung in hoherer Temperatur tritt
hier zutage (s. oben).

Figur 634 bis 640. Gefiige von PreBmessing nach ver-
schiedener Behandlung. Vgl. das bei Figur 627, 628 Be-
merkte.

Figur 634, 635. Einlieferungszustand, K, vgl. Figur
631, 632.

Figur 636. Erwirmt auf Rotglut, K,=4120 kg/qcm
bei t=20°C. '

Figur 637. Erwarmt auf Weiglut, K, = 3980 kg/qcm
bei t=20°C.

Figur 627. V=3.

Figur 629. V=50.

Figur 630. V="75.
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Figur 632.

Figur 633.

Figur 636. V= 50.

Figur 635. V=150.

Figur 637. V=50.
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Figur 638 bis 640. Geschmolzen an der Luft, vgl. auch
Figur 634 bis 637.

Figur 641, 642. A. B. Ergebnisse von Zugversuchen mit
anderem PreBmessing, Gefiige: Figur 625. D: Zugversuche mit
»Deltametall“; Bruchdehnung fiir dieses bei 400° C: ¢ =173,09/,,
bei 500°C: =955 °/,.

Werte der Querschnittsverminderung v °/:

20 100 150 200 250 300 400 500°C

A 488 377 450 413 301 27,1 @ — @ —

B 667 673 665 415 184 172 —  —  pooel o0
D 517 — — 694 — 662 534 602

Figur 643, 644. PreBfehler in Messing, wie sie z. B. bei ungeeigneter Form-
gebung oder PreBtemperatur leicht eintreten.
Uber Nickelbronzen s. S. 133.

X. Aluminium, Aluminiumgug.

Ausdehnung durch die Warme im Durchschnitt «,=1:40000.
Nach Dittenberger 19021), Geltungsbereich 0 bis 500° C.

a,, = 0,000023 536 -}- 0,000000007 071 t.

Figur 645. Abhingigkeit des spezifischen Gewichtes bei Kupfer-Aluminium-
legierungen (gegossen) von der Zusammensetzung. (Bei 90°/, Cu ist y=7,9.)

Figur 646. Zugfestigkeit und Bruchdehnung fiir verschieden behandeltes Rein-
Aluminiumblech von 4 mm Dicke, gepriift bei verschiedener Temperatur. Bezeich-
nung des Materials in Figur 646:

ausgeglitht und abgepritscht (mit flachem Hammer gehdmmert),
-— — — geschweillt , ” (Verfahren von Heraeus),
————— nicht geschweit und nicht ausgegliiht.

Naheres s. Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 112, Auszug in Z. Ver.
deutsch. Ing. 1911, S. 2016f. Bei den Elastizitdtsversuchen ergab sich «=1:740000.
Kugeldruckhirte (P=500 kg, d=10 mm) H=26 fiir das ausgegliihte Material
(K,=927 kg/qem) bis 45 fiir die gewalzten, nicht ausgegliihten Stibe von 17 mm
Dicke (K,=1506 kg/qcm), entsprechend K,— 36 H bis 34 H.

Figur 647. Liangsschnitt durch einen 17mm dicken Stab an der Schweif-
stelle (vgl. Figur 646).

Figur 648. Lingsschnitt durch einen 4 mm dicken Stab an der SchweiBstelle,
die nur sehr schwer zu erkennen ist. Grobes Korn daselbst, eine Folge der zum

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1902, S. 1536 f. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 9.
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Figur 639. V=1,5.

| [ 783
20 100 200 300 400 @ 500°C
Figur 641.

816

Figur 640.  V=150.

Figur 644. V=150.

£

i 29

©

238

3

‘%‘4? 5 0 B%C a0 Figur 648.
Figur 646. Figur 647. V=4. V=4

Figur 645,
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Schweiflen erforderlichen hohen Erhitzung. Durch mechanische Bearbeitung kann
das grobe Korn beseitigt, durch kurz dauernde Erwdarmung auf etwa 400°C (hand-
werksmiBig gekennzeichnet durch das Verblassen der Farbe des Blaustiftes) die
Zahigkeit wieder hergestellt werden. Das hier vorgenommene Abpritschen hat nur
die Korner in der Nahe der Oberfliche betroffen.

Figur 649. Gefiige von 17 mm dickem Blech, abgepritscht; Kristallkorner,
dhnlich wie bei Eisen, Kupfer, Messing (vgl. Figur 648, 650 bis 658).

Figur 650. Gefiige von 17 mm dickem Blech, abgepritscht, erwirmt auf 300° C;
Abnahme der Harte. Das Material ist noeh grobkdrnig.

Figur 651. Gefiige von 17 mm dickem Blech, abgepritscht, wie bei Figur 649,
sodann erwiarmt auf 400°C, feines Korn. Das Material ist als ,ausgegliiht“ an-
zusehen.

Figur 652. Gefiige von 17 mm dickem Blech, abgepritscht, erwidrmt auf 630°C,
ahnlich wie Figur 651. Bei linger dauernder Erwirmung auf diese, nur etwa 20°
unterhalb des Schmelzpunktes gelegene Temperatur entstehen grobe Korner.

Figur 653. An der Luft geschmolzener Stab, Bruchquerschnitt. Grobes Korn,
geringe Festigkeit und Dehnung (K, = 588 kg/qem, 9 =2,9°/)). Durch Ausschmieden
und Glithen bei 500° C wurde K,—812 kg/qem und ¢ ==15,69/, erreicht.

Figur 6564. Bruchquerschnitt eines Stabes aus gutem Aluminiumblech, y =959/,
(bei hoherer Temperatur).

Figur 655. Kerbschlagstab aus Aluminiumblech; 4, > 2,4 mkg/qem.

Figur 656. Kristallbdumchen. Wird ein Stiick 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 656
zeigt, zutage.

Figur 667, 6568. Oberfliche und Querschnitt durch autogen geschweiltes Rein-
aluminium (Schoopsches Verfahren; K, ==1089 und 1227 kg/qem; Bruch erfolgte
auBerhalb der SchweiBstelle). Grobes Korn in der Umgebung der SchweiBstelle.
Dunkelfarbung am Rand der grobkdrnigen Zone beim Atzen.

Figur 659 bis 661. Zug- und Kerbschlagversuche mit AluminiumguBl (Eisen-
legierung y==3,05 g/ccm.). Die MaBstibe sind dieselben, wie bei den friiheren
gleichartigen Figuren. Die gestrichelt gezeichnete Linie der bleibenden Deh-
nungen iiberschneidet den voll ausgezogenen Linienzug der Federungen. Gefiigebild
Figur 662.
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Figur 653. V=1.

Figur 654. V=1.

20 200 ..:‘Ji;"“&' 9 100 200 300°C
Figur 652. 7=3. Figur 660. Figur 661.
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Figur 662. Gefiige des Materials, von dem Figur 659 bis 661 herriihren,
Biumchenkristalle.

Figur 663,664. Gefiige von AluminiumguB anderer Herkunft. K, bis 1811 kg/qem.
Figur 665 bis 667. Zerrissene AluminiumguBstibe K,— 1020, 455, 442 kg/qcm.

Figur 668 bis 670. Bruchquerschnitte der Stibe Figur 665 (668) und 666
(Figur 669 und 670). Solche geringe Festigkeiten sind héufig anzutreffen.

Kupferlegierungen ergaben gegossen K,=1000 bis 1200 kg/qem, ¢ bis 5°/;
gewalzt K,—2200kg/qem, ¢ =6°/,. Draht lieferte je nach dem Grad des Aus-
glithens und der Zieharbeit K, =850 bis 3500 kg/qem. Gegossene Aluminiumbronze
mit 90°/, Cu ergab K,=Dbis 3300 kg/qem, ¢ bis 50°,. Vgl. auch Figur 612,
613, S. 120.

Uber eine Aluminium-Zinklegierung s. S. 132.

Aluminiumlegierung fiir Schrauben:
K,—4300 kg/qem, ¢@=22°,, =45

Aluminiumbleche, hart gewalzt (0,8 bis 1,2 mm dick):

K, 3840 | 3800 3340 | 3960 | 3560 | 3440
@ 11 9 4 | o1 | 12 | 12
y | 20 u [ 14 | 2 | 29 | 18

Bruch erfolgt meist schrig zur Stabachse, dhnlich wie Figur 37, 8. 13 er-
kennen 14Bt.

Draht von 2,2 mm Dmr. ergab K,=2250 kg/qem, ¢ =23, auf /=280 mm.

,Duralumin®-Bleche (0,7 bis 1,2 mm dick). Zwischen Lings- und Querfestig-
keit ergab sich kein ausgepridgter Unterschied.

K, 3800 | 4540 | 4460 4400 480 | 42902
@ 4 | 4 9 6 4 | -
v o1 | 20 19 25 28 | 28

y,Duralumin® in Stangen von 17 mm Dmr.; spez. Gewicht y= 2,76 g/ccm.

3310 k , 44°/
ganzer Querschnitt: K,= { 3470 g/(:cm Y= { 46"//::
3100 44°)
Kern: K,=— ? = ’
ern 2 { 3200 ” {48 0/0 .

1) Die ,Streckgrenze“ (0,2°/, bleibende Dehnung, vgl. S. 1) liegt fiir Material, das so stark ge-
walzt, ist, daB seine Dehnung @ = 49/, betriigt, etwa 600 bis 700 kg/qem, bei ¢ =109/, bis reichlich
1200 kg/qem unterhalb der Zugfestigkeit.

2) Der Unterschied zwischen Streckgrenze und Zugfestigkeit betrigt bei einem Walzgrad, der
eine Dehnung ¢ = 4%/, bewirkt, etwa 300 kg/qem, bei 99/, 600 kg/qcm.
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Figur 662. V=>50. Figur 663. V=>50. Figur 664. V=>50.

Figur 665.
K, =1020.

Figur 666. |S
K, =455.

Figur 667.
K, = 442.

=?,.

Figur 670. V=4.

Figur 668. V=12. Figur 669. V=1,2.

XI. Sonstige Metalle und Legierungen.
a) WeiBmetall (Packungsmetall und Lagermetall).

Diese Legierungen bestehen meist entweder in der Hauptsache aus Blei oder
aus Zinn. Beimengungen (neben dem nicht immer vorhandenen Zink) im ersten
Fall: Antimon, etwas Kupfer und Zinn; im zweiten Fall: Antimon, Kupfer und
mehr oder weniger Blei. Doch sind auch zahlreiche Legierungen anderer Zusammen-

setzung im Handel
C.Bach-R. Baumann, Festigkeitseigenschaften.

9
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Figur 671, 672. Druckversuche mit Packungsmetall fiir Stopfbiichsen. Starker
EinfluB der Temperatur. Figur 672 gibt die Beanspruchung auf den urspriinglichen
Querschnitt bezogen, bei 2,5 °/, Stauchung (Zylinder 20 mm Durchmesser, 20 mm hoch).

Figur 673. Gefiigebild des Packungsmetalls!) y=9,9, H—=28 (bei d=10 mm,
P=200kg).

Figur 674. Gefiigebild einer Blei-Antimon- o
legierung mit 30°/, Antimon. Grundmasse: ,Eu- ‘!
tektische“ Legierung.?) Helle Einschliisse: Anti-
mon. Wird eine solche Legierung erwirmt, so
schmilzt zuerst das Eutektikum, die Grundmasse,
das Metall erweicht (Erweichungspunkt). Esbesteht
dann aus Schmelze und darin schwimmenden Anti-
mon-Kristallen. Steigt die Temperatur weiter, so
16sen sich die letzteren, bis eine homogene fliissige
Lésung vorhanden ist (Schmelzpunkt). Bei der Ab-
kithlung spielen sich dieselben Vorginge umge-
kehrt ab. Die Abkiihlungskurve ist der Figur 194,
S. 45, dhnlich. Fiir die Beanspruchung ist der Er-
weichungspunkt, der auch vom Druck abhéngt,
maBgebend (vgl. Figur 681).

Figur 675, 676. Lagermetall aus Blei und
Antimon mit Zinn- und Kupferzusatz. Das Ge-
fiige besteht aus hellen, wiirfeligen Einschliissen

1200

einer Losung von Zinn in Antimon, Nadeln aus | »
einer Kupfer-Antimonverbindung (graugeférbt, in &5 ’4"2‘0‘9 gerg = = - e
Wirklichkeit nach Liegen an der Luft rétlich- Figur 671

. . . gur ;
braun) und einer Grundmasse aus Blei | Zinn
~+ Antimon (ternires Eutektikum) Hartezahl 20 bis 80 (d—=20 mm, P=>500 kg, Ein-
druckzeit 45 Sek.).

Figur 677. Ahnliches Lagermetall, rasch abgekiihlt.

Figur 678, 679. Lagermetall aus Zinn 4 Antimon + Kupfer -} Blei, bei
Figur 679 nach geringer Beanspruchung auf Biegung. Die wiirfelférmigen Ein-
schliisse (Antimon | Zinn) erweisen sich als sehr sprode, da sie (nach leichter Form-
inderung) von Spalten durchsetzt sind; sie haben die Aufgabe, eine glatte, ziemlich
harte Lauffliche zu bieten; die Grundmasse soll nachgiebig sein, damit die Wiirfel
sich dem Zapfen usf, anpassen konnen.

Figur 680. Ungeitzter Schliff des Lagermetalls, von dem Figur 675, 676 herriihren.

Figur 681, Zylinder aus Packungsmetall (Figur 671f.), belastet und erwirmt.
Bei Erreichen des dem Belastungsdruck entsprechenden Erweichungspunktes (vgl. Be-
merkungen zu Figur 674) tritt das Eutektikum jn Tropfenform aus (Priifung in
bezug auf die zuldssige Hohe der Temperatur bzw. Belastung bei Packungsmetallen)
und der Korper gibt nach.

Figur 682. Ahnliches Material, bei gewthnlicher Temperatur zerdriickt.

1) Niheres Z. Ver. deutsch. Ing. 1913, S. 907 f.

%) Das Schmelzdiagramm der Blei-Antimon-Legierungen ist der Figur 195, S. 45 #hnlich. Die
eutektische Legierung liegt bei 13°/, Antimon; sie schmilzt bei ungefihr 245° C (Blei: 327° C;
Antimon: 631° C).

Bei mehr als zwei Bestandteilen treten an die Stelle der Schmelzkurve Flichen (3 Metalle)
oder Flachenscharen (mehr als 38 Metalle); die Verhiltnisse konnen dann sehr wenig einfach werden.
Die Abkiihlungskurven weisen mehrere Knick- und Haltepunkte auf, entsprechend den Abscheidungs-
temperaturen der verschiedenen Metalle und Mischkristalle, chemischen Verbindungen, eutektischen
Legierungen usf. Von groBer Bedeutung pflegt fiir Lagermetalle der Schmelzpunkt der zuerst
schmelzenden, untersten, eutektischen Legierung zu sein, der z. B. bei Gegenwart von Blei und Zinn
in der Nahe von 180° C oder darunter liegen kann. Vgl. Figur 681.
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Figur 683. Lagermetall (72°/,Sn, 14°/, Cu, 2°/, Sb, 12°/, Pb) y=17,8. Hérte-
zahl H=20 (d=10, P=200kg); K,="730kg/qcm, ¢=10,2°/,.
Figur 684. Lagermetall (78°/,Sn, 8°/,Cu, 12,8°/,50, 1,3°/, Pb).

b) Blei, Hartblei.?)
Hartblei ist Blei mit Antimonzusatz; es erweist sich feinkérniger als Weichblei.
Druckfestigkeit von Wiirfeln aus:
Hartblei etwa: 250 kg/qem,
Weichblei , : 50
Hinsichtlich des Einflusses der Hohe auf die Widerstandsfihigkeit seien folgende
Zahlen angefiihrt (Niheres s. C. Bach, Elastizitat und Festigkeit § 13).

Hohe H Durchmesser D y Belastung beim seitlichen AbflieBen
cm cm g/cem kg/qem
7,05 3,53 11,4 51
3,47 3,53 11,4 69
1,01 3,48 114 126

Ein solcher EinfluB der Héhe macht sich bei jedem Material geltend.

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/qem, ‘
” 20 ” ”» 70 ” 140 ” *

Forminderung bewirkt bekanntlich bei Blei keine nennenswerte Zunahme der
Hirte und Abnahme der Zihigkeit, eine Folge des Umstandes, daBl das Weichwerden,
das z. B. beim Eisen durch Gliihen erreicht wird (s. S. 36), schon bei gewdhnlicher
Temperatur stattfindet. Bei anderen Metallen reicht geringere Erwirmung, als beim
Eisen, zur Steigerung der Zahigkeit aus, bei einigen, z. B. Blei tritt diese, wenn auch
langsam, ohne besondere Erwidrmung ein.

c¢) Zink.

Zinkblech pflegt eine Zugfestigkeit von 1200 bis 1500 kg/qem, eine Bruch-;
dehnung von etwa 129/, aufzuweisen. i

Der EinfluB der ZerreiBgeschwindigkeit tritt ausgeprigter zutage, als z. B. bei’
Eisen (vgl. S. 74). Fiir Stibe von 8 mm Dmr. und 8 cm MeBlinge, die einer ,ge-
spritzten“, d. h. unter hohem Druck durch eine Offnung geprefiten Stange entnommen
waren, ergaben sich z. B. folgende Werte:
Versuchsdauer 7 Sek.: K,=2320 kg/qem, ¢ =230,1°/,, =="78,0°/, mehrere Einschniirungen

, 9 Min.:K,=2070 , ,p=208,,yp=300,.

Die zerrissenen Stiabe lieBen die gestreckten Korner an der Oberfliche erkennen,
ghnlich wie bei Figur 597 der Fall ist.

Ofters kann ruckweises FlieBen (Stufen in der Dehnungslinie) beobachtet werden.
Fehlstellen sind haufig.

Die Kugeldruckhirte fand sich fiir das gespritzte Zink zu H=49 (d== 10 mm,
P=1000 kg), entsprechend K,==42 H, das spezifische Gewicht betrug 7,15 g/ccm.

Eine Zink-Aluminium-Legierung wies auf y = 4,95 g/ccm, K, = bis 1960 kg/qcm,
H=285 (10 mm, 1000 kg). Von Wasser wurde sie angegriffen.

ZinkguB (Legierungen) ergab: K, = 535 bis 2200 kg/qcm, ¢ == 0,6 bis 1°/,. Haufig
sind grobe Kristalle zu beobachten.

(Uber Priifung verzinkter Rohre vgl. Figur 44, 8. 12. Kennzeichnung der Stéarke
der Zinkschicht im Querschnitt durch Anlassen, bis das Eisen blaue Farbe annimmt.)

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1885, S. 629 f.; dort ist auch der groBe EinfluB der Belastungs-
geschwindigkeit auf das Versuchsergebnis gezeigt, vgl. ferner das zu Figur 674 Bemerkte.



XI. Sonstige Metalle und Legierungen. 133

Figur 686. V= 150. Figur 687. =150.

d) NickelguB, Nickel, Nickelbronze.
Ausdehnung durch die Wirme fiir Nickel: angendhert 1:100000.
NickelguB (15°/, Ni, 63,5°/, Cut, 17°] Zn, 1,3°/, Pb) K,—1800 kg/qem, ¢ =1,9%,.
J— 0/
Rein-Nickeldraht { g; oy kg/:’lcm’ o ggo;Zj
Nickelbronze (20°/, Ni, 69°/, Cu, 9°/, Zn, 1°|, Fe) ergab:
bei 15 200 - 300 400 500°C
= 1595 1447 1057 1021 775 kg/qem
p= 112 125 78 7,4 1,9 9,
w= 204 207 10,6 10,1 2,9 9,.
Nickel-Manganbronze (fiir Diisen) lieferte bei gewohnlicher Temperatur:
K, <5320 kg/qem, ¢ <293°,, y=<29°),.
e) Silberlot.
Figur 685. Gefiigebild mit gut ausgebildeten Kristallen.
f) Platinlegierungen.

Figur 686. Querschnitt durch den Rand einer ausgestanzten Scheibe von 1mm
Dicke. Quetschgrenze derselben rd. 10000 kg/qem (vgl. die Bemerkung unter b)
hinsichtlich der Héhe des Probekorpers), Hirte H=160 (=5 mm, P=>500kg).

Figur 687. Schnitt leicht geneigt zur Walzebene eines Stiickes dhnlich dem-
jenigen, von dem Figur 686 herriihrt.

g) Drahtseile.?)

Festigkeit von Seilen aus Stahl-, Aluminium-, Kupfer- und Bronzedrihten, wenn

von den auBersten Werten abgesehen wird, = 70 bis 90°/, der Summe der Draht-

1) Niéheres C. Bach, Maschinenelemente XI. Aufl,, S. 465 f.; s. a. Z. Ver. deutsch. Ing. 1887,
S. 221f.; 2411.; 891f. Uberaus wertvolle Erfahrungen iiber die Lebensdauer der Drahtseile von
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festigkeiten.!) Zugfestigkeit des Drahtmaterials in der Regel K,= 10000 bis
14000 kg/qem, bei Stahl mit besonders hoher Festigkeit K, bis 25000 kg/qem. Der
Dehnungskoeffizient der Stahldrahtseile fiir Aufziige und Transmissionen betrigt un-
gefdhr ¢==1:750000 bis 1:1500000; er ist von der Seilkonstruktion und von der
Belastung abhingig, von letzterer derart, daB das Seil bei hoherer Belastung sich

als etwas weniger nachgiebig erweist. kg gpm e
Figur 688. - An Tragseilen kann auch bei ,verschlos- 46— — ;r’ﬂ S —‘7’*‘
sener” Konstruktion infolge ungleicher Anspannung der g, 472 _ 7,@

Deckdrihte bei der Herstellung des Seiles oder aber infolge
bleibender Quetschung der Deckdrahte bei groferer Linge
des Seiles, namentlich wenn die Deckdrdhte an irgend 90
einer Stelle des Seiles nicht ganz gleich beschaffen oder L o e 5%
beansprucht sind, Schleifenbildung auftreten, wie Figur 688 Ee
zeigt. Diese Erscheinung tritt auch bei runddrihtigen Pigneiod,

Seilen auf, wenn bei der Herstellung die Spannung nicht fiir alle Drihte und Litzen
genau gleich gro war oder beim Abhauen des Seiles usf. nicht sorgfiltig verfahren
wurde. Sie ist hiufiger zu beobachten, als angenommen zu werden pflegt, wenn
auch weit weniger ausgeprigt, als auf Figur 688 zu erkennen.”) (Doldenbildung.)

XII. Nichtmetalle.
a) Leder®), Rohhaut. )

Figur 689. Dehnungslinie fiir Leder, Abweichung von der Geraden. “=3500

b mit der Spannung verinderlich, umgekehrt wie bei GuBeisen. Die Deh-

is L

3500’
nungen wachsen langsamer als die Spannungen. In der Gleichung ¢= g, o™ ist daher
m <_1. Die Giite des Leders, die Lage des Riemens in der Haut, der Feuchtigkeits-

grad usf, iiben weitgehenden EinfluB. Bei sehr langdauernder Belastung ist die Zug-

Kranen und Aufziigen enthilt das demnichst zur Ausgabe gelangende Heft 177 der Mitt. iber
Forschungsarbeiten.

Hanfseile ergeben groBe bleibende Dehnungen. Fiir gedrehte Seile ist oc=1:5000 bis 1: 20000,
stark abnehmend mit der Belastung. Die Zugfestigkeit, bezogen auf den umschriebenen Kreis,
betrigt etwa 500 kg/qem. Niheres s. Z. Ver. deutsch. Ing. 1887, S. 2211

1) Hiufig ist auch die Widerstandsfihigkeit der Seilbefestigung maBgebend. Seile, die iiber
Zapfen und Rollen von geringem Durchmesser gelegt werden, erfahren zusitzliche Beanspruchungen,
die sehr hoch sein kénnen. Bei der Priifung von iiber Bolzen gelegten Spannseilen (Bruchlast 2090 kg)
mit 54 mm Durchmesser, die aus 84 Drihten von 0,4 mm Dicke bestanden, ergaben sich z. B. fiir
stetig gesteigerte Belastung folgende Werte der zum ZerreiBen erforderlichen Kraft

Bolzendurchmesser . . . 20 40 50 60 70 mm,

Bruchlast fiir ein Seil . 1410 1740 1750 1835 1850 kg.
Die heute zur Berechnung der Aufzugseile usf. beniitzten Gleichungen kénnen nur als Naherungs-
rechnungen aufgefaBt werden. Insbesondere ist zu beacbten, daB das Verhiltnis von Drahtstirke
zu Seildicke und das Verhiltnis von Seildicke zu Rollenhalbmesser die auftretende Beanspruchung und
damit die Lebensdauer des Seiles in weitgehendem MaBe zu beeinflussen vermag. Vgl. auch das in
der folgenden FuBbemerkung Ausgefiihrte.

%) Drihte oder Litzen, die aus dem Verbande des Seiles heraustreten, wenn auch nur sehr wenig,
sind in hervorragendem MaBe der Abniitzung und der Quetschung unterworfen. Sie konnen so den
AnlaB zur friihzeitigen Zerstorung des Seiles bilden. Uberhaupt ist den Verletzungen der Drihte an der
Oberfliche oder im Innern des Seiles (wie sie durch Quetschung oder Abniitzung auBen am Seil oder
da, wo sich die Drihte gegenseitig scheuernd beriihren — im Seilinnern — auftreten, in erh6htem
MaBe bei ungeniigend geschmierten Seilen), weit mehr Beachtung zu schenken als bisher geschehen
sein diirfte. Niaheres s. Z. des Bayerischen Revisionsvereins 1915, S. 33f.

3) Niheres s. C. Bach, Elastizitit und Festigkeit § 4, Z. Ver. deutsch. Ing. 1884, S. 740f,
1887, S. 221 f., 241f.; 1887, S. 891 f.; 1902, S. 985, Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 5. Uber
die Abhingigkeit des Reibungskoeffizienten von der Gleitgeschwindigkeit s. C. Bach, Die Maschinen-
elemente, XI. Aufl,, S. 435.
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festigkeit wesentlich kleiner, als bei Priifung mit der iiblichen Geschwindigkeit. Bei
letzterer findet sich K,—etwa 250 bis 500 kg/qcm.

Rohhaut fiir Zahnrider usf. ergab ebenfalls Abweichung von der Proportio-
nalitdt zwischen Dehnungen und Spannungen, aber in viel geringerem MaB als Leder.
Es fand sich im Durchschnitt:

fiir Zug ¢=1:15000, fiir Druck «=1:9000.
y=129 glecem, K, =650 bis 690 kg/qem, K=1170 bis 1830 kg/qcm.
Papierstoff, der als Ersatz fiir Rohhaut dienen sollte, lieferte:
fir Zug «=1:38000, fiir Druck «a=1:7500.
y==1,34 glecem, K,=260 kg/qgem, K=1730 kg/qcm.

b) Vulkanfiber.!)

Figur 690. Druckversuche bei verschiedenen Temperaturen. Die gestrichelte
Linie gehort zu einem Korper, dessen Schichtungsebene parallel zur Druck-
richtung lag.

Figur 691. Abhingigkeit der Druckfestigkeit' von der Temperatur. Die Korper
brechen, wenn der Druck | zur Schichtungsebene gerichtet ist, nach weitgehender
Stauchung #hnlich wie die GuBeisenkorper, Figur 523, S. 105, oder der in Figur 682,
S. 131, abgebildete Metallzylinder.

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1913, S. 907f. Das Material besteht bekanntlich aus papieridhnlichen
Lagen, vgl. Figur 693, 694.
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Figur 692. Quellung einer Vulkanfiberscheibe von 50 mm Durchmesser und
10 mm Dicke nach Eintauchen in Wasser. Verschiedenheit in drei Richtungen (Ver-
ziehen des Materials erfolgt bekanntlich auch an der Luft).

Figur 693. Parallel zur Schichtungsebene gedriickter Korper, Ausknicken der
einzelnen, papierdhnlichen Lagen, vgl. Figur 694 und 698.

Figur 694. Querschnitt, der den Aufbau aus papierdhnlichen Schichten erkennen
1aBt. y==1 bis 1,4, Hartezahl H=11 bis 16, | Schichtung und H=7, |l Schichtung
(d=>5 mm, P=100 kg).

c¢) Hartgummi.?)

Figur 695. Druckversuche. Das ,hitzebestindige“ Material hat bei gewdohn-
licher Temperatur eine sehr &hnliche Dehnungslinie wie das ,nicht hitzebestdndige“,
nur ist der Stauchvorgang kiirzer. Die Ergebnisse der Versuche sind in Figur 691
mit eingezeichnet. Eigentlich , Hitze“-bestindig ist keines der beiden Materialien.

y =12 und 1,35 (letztere Zahl fiir das hitzebestindige Material). Hértezahl
H=18 (d=5, P=100 kg) bis 26 (d=10 mm, P =300 kg).

a¢=1:2600, K,=260 bis 550 kg/qem, K, =500 bis 600 kg/qem, an Hartgummi
verschiedener Dicke und Herkunft ermittelt. Ein Ersatzstoff lieferte K, — 87 kg/qcm,
K, =150 kg/qem.

d) Weichgummi,?)

Die Zugfestigkeit hangt in hohem MafBle von der Belastungszeit ab. Der Deh-
nungskoeffizient ergibt sich verschieden gro8, je nachdem der urspriinglich vor-
handene Querschnitt fiir die Ermittlung der Spannungen und die urspriingliche
MeBlange fiir die Dehnungen gerechnet oder die jeweiligen Werte verwendet werden.
Fiir einen weicheren und hérteren Gummi finden sich z. B., bezogen auf die ur-
springlichen GriéBen, folgende Werte (iiber den Unterschied der Reihen a)
und b) vgl. das unten Bemerkte):

Weicher Gummi; y = 1,03 Harterer Gummi; y = 1,48
z { a) «=1:13,8 bis 1:6,8 (¢ bis 5,6 kg/qem) a=1:99 bis 1:84 (¢ bis 7 kg/qem)
u,
EUb)a=1:131 , 1:87( , 56 , ) «=1:99 , 1:T4( , 7 , )

a) a=1:16,0 bis 1:26 (¢ bis 5,4 kg/qem)

Druck {
b) a=1:151 , 1:19 (6 , 54 » ) a=1:76 bis 1:82 (o bis 23 kg/qem)

Bei der Versuchsreihe a) fand Entlasten auf die vorausgehende Belastung, bei
der Versuchsreihe b) Entlasten auf die Anfangslast statt.

Mit dem Alter wird das Material weniger nachgiebig.

Durch Gummilésung verbundene Stiicke von Flachgummi wiesen eine Wider-
standsfahigkeit gegeniiber Zugbeanspruchung von 0,7 bis 1 kg fiir 1 qecm der Kitt-

fliche auf.
e) Holz.%)

Figur 696. Druckversuche mit Tannen-, Buchen- und Eichenholz in verschie-
dener Richtung.*)

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1913, S. 907 f.

2) Naheres s. C. Bach, Elastizitdt und Festigkeit, 6. Aufl., § 4.

3) Naheres s. C. Bach, Maschinenelemente, XI. Aufl.,, S. 117 f., sowie ausfiihrlicher in Mitteil.
iiber Forschungsarbeiten, Heft 131. Die Gleichformigkeit ist selbst bei Material aus demselben
Stamm oft gering. Bei Holz derselben Art #uBern Standort, Wachstum, Alter, Feuchtigkeit, Be-
handlung usf. weitgehenden EinfluB. Im Folgenden sind deshalb 6fters mehrere Werte angefiihrt.
Auch die Farbe, das Raumgewicht und die Dichte der Jahresringe sind kennzeichnend.

Fiir die Ermittlung der Dehnungskoeffizienten, der Biegungsfestigkeit usf. sind die allgemein
gebriuchlichen Formeln angewendet worden, obwohl fiir Holz die bei ihrer Ableitung gemachte Vor-
aussetzung des in allen Richtungen gleichen Verhaltens nicht erfiillt ist und auch bei hSheren Be-
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lastungen zwischen Spannung und Dehnung keine Proportionalitit mehr besteht. Es ist zu erwarten,
daB aus diesem Grunde die Biegungsfestigkeit von der StabhShe abhéngt usf.

Der bei Figur 701 beschriebene Schlagversuch scheint ein einfaches Mittel darzustellen, um das
Holz in gewisser Hinsicht, namentlich in bezug auf seine Gleichformigkeit zu priifen. Gleiche Stab-
form und StabgréBe sind zur Erlangung vergleichbarer Werte erforderlich. Wie bei der Kerbschlag-
probe (S. 14) ist auch hier die Schlagarbeit auf den Querschnitt bezogen worden. Bezugnahme auf
das Stabvolumen, welche richtiger wire, kann nicht erfolgen, weil fiir jede Holzart ein anderes
Volumen am Bruch und damit an der Arbeitsaufnahme beteiligt ist. Zahes Holz weist beim Schlag-
versuch wie beim Zerreilen faserigen, gewissermaBen pinselartigen, weniger zahes Holz stumpfen,
kurzen Bruch auf.

4) Wie S. 132 fiir Blei angegeben, ist auch bei Holz die Druckfestigkeit von der Héhe des
Korpers abhingig. Hierzu kommt, daB der EinfluB von Aststellen usf. bei lingeren Stiicken groBer
ausfallen kann. Wiirfel ergeben daher hohere Druckfestigkeit als langgestreckte Prismen. Der Be-
trag des Unterschiedes hdngt in weitgehendem MaB vom Aufbau des Holzes, von seiner Festigkeit
in der Querrichtung, der Dichte der Jahresringe usf. ab. Die Korpergrofe scheint bei fehlerfreiem
Holz innerhalb gewisser Grenzen keinen ausgeprigten Einfluf auszuiiben. Es fanden sich z. B. fir
Probekérper von quadratischem Querschnitt mit 3 cm Kantenléinge folgende Werte fiir Druckfestig-
keit (Druck in der Faserrichtung):

Hohe der Probekérper in cm
Holzart

1,5 3 6 12

Kauri-pine . . . . . . . . 570 511 491 490
White-pine . . . . . . . . . 397 387 393 392
Archangeler Rotholz. . . . . 420 417 387 381
S { 641 602 570 526
pruce . . . . . . . e 611 577 548 531
Cotton-wood (Pappelart) . . . 406 408 405 395
Esch ( 491 476 475 459
sche . . .. ...... 516 | 454 394 350

Bei der Priifung von quadratischen Prismen ohne sichtbare Aststellen usf. (Seitenlinge a cm)
aus 16 Holzarten von iiber 30 Lieferungen fand sich:

.Hoéhe der Probekdrper . . . « « « ¢ o v o ... 0,58 a 43 bis 5a

Verhiltnis der Druckfestig- ( grofter, bezw. kleinster

keit zur Wiirfelfestigkeit Wert . . . .. L. 1,14 1 0,77
langs der Faser Durchschnitt . . . . . 1,02 1 0,93
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Figur 697, 698. Zerdriickte Wiirfel aus Tannen- und Buchenholz. Ausknicken
der Fasern. Bei Druck senkrecht zu den Fasern findet weit gréBere Nachgiebig-
keit, sowie Gleiten in den Jahresringen statt.

Figur 699. Biegungsversuch (Westafrikanisches Mangroveholz, K, = 900 bis
1030 kg/qem), Uberwindung der Schubfestigkeit in der Stabmitte, bei ausreichend
hohem Stabquerschnitt. Beim Drehungsversuch ist Holz aus demselben Grunde wenig
widerstandsfihig. Zwei Stidbe aus Tannenholz ergaben z. B, bei Verwendung der
iiblichen Gleichungen, K,=285 und 116 kg/qem. (,Querfestigkeit® vgl. die Angaben
in der folgenden Zahlentafel.)

Figur 700. Zerrissene Stibe aus Tannen-, Eschen-, Hickory- und Akazienholz.

Figur 701. Schlagproben (Auflagerentfernung = 25 cm, Querschnitt 2 ><2 cm).?)

Figur 702 bis 705. Gefiigebilder. Schnitte senkrecht zur Faserrichtung.

Figur 706, S. 143. Querschnitt durch Bambus. Die dunklen Fasern sind kiesel-
sdurehaltig und weit fester als die helleren; Anordnung der Fasern entsprechend
einer Bewehrung der bei der Biegung am stirksten beanspruchten AuBenschicht
(8hnlich wie beim Eisenbeton), vgl. auch den SchluB der folgenden Zahlentafel.

Uber Holzfurnier vgl. die Angaben unter f), iiber die Festigkeit von Leim-
stellen S. 142.

Ergebnisse von Versuchen.

_|_ Druck, Zug senkrecht zum Stirnholz, in Richtung der Fasern.
I Druck, Zug senkrecht zu den Jahresringen, in Richtung des Halbmessers.

|| Druck, Zug parallel zu den Jahresringen, in Richtung des Umfangs.

Holzart Dehnungskoeffizient der Federung ?) Festigkeit kg/qem rglsgéﬁzm
und verbrauch
i m Durch-
Raumgewicht Zug Druck Biegung Zilg (V]S)’g:';)l,{l) Biegung z:chlagl:::
) 1
Akazie 89000 1 1 1175 | 740 bis 800 |
0,82 bis 0,86 bis | ——— | bis |[177und 195 i | 1079 1,1 bis 1,5
1 173000 — 150000 | 1843 {195 , 197 I
128000
Cedrela
(Zigarren- _ _ 251 | _ _
kistenholz) - - 75 1
0,41
Cotbonwobd 1 763
(Pappelart) — — —— | bis |395 bis 483 | | und 0,4
0,43 bis 0,51 114000 | 1110 812
-
106000 — \
1oyl s
1 | 88500 "° 59600 |2
61000 | —— | |8 491 | 396 und 422 |
Eiche und | 7600 74800 T =L und (110 bis 2197 | 750 | 0,1 bis 0,5
077und 0,89 | 1 |_* 1 4 114000 |>1388| 124 und 135 1
173000| 11700 ” 8800 —
S
5700 " 4500 a
1 1 " =
10500 ” 8700 —

1) S. FuBbemerkung 3, S. 136.

%) Stabe aus verwachsenem Holz konnen bedeutend groBere Federung ergeben infolge der zu-
sitzlichen Beanspruchungen quer zur Faser.

Von Bedeutung ist fiir manche Zwecke die Ermittlung der Belastungen, unter denen sich zuerst
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Figur 697. V=1/,.

Figur 698. V=1,. Figur 700. V=1,.  Akazienholz. Figur 702. V="15.

Akazien- Eschen- Eichen- Hickory- Tannenholz.
Figur 701. V="1,.
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Holzart Dehnungskoeffizient der Federung Festigkeit kg/qem il:gé ?t‘:-n
und verbrauch
R icht . Zu Druck ) zum Durch-
aumegewlc Zug Druck Biegung K € (Wiirfel) Biegung schlagen
. |
Ungzrsfxche o _ . _ 241 | 406 _
Russ. Eiche
0T — — - — 382 | 747 —
Wiirtt. Stein-
eiche 0,76 | - - | - 365 | 986 -
_1
Esche 109000 1 : 1 1333 (456 und 496 | | 848
0,64 und 0,77 | bis QE 000 - Toro00 | und 118 | 130 1| und 0,4 bis 1,8
b 1 85000 105000 | 9179 | 175 7 1917 | 928
155000
1
Amerik. wannn | 970 728
Esche — — 157000 f bis | 390 bis 400 | | und | 0,6 bis 0,8
0,70 bis 0,75 — | 1339 | 894
® 149000 }
Junge deut- 1 1569 3
sche Esche — — bis (434 bis 482 | | 1151 0,7 bis 1,5
0,73 bis 0,83 111000 [y5gg1) ‘
1
Hickory A |165000 1 1 1843 | 609 und 667 |
0,75 bis 0,80 bis TRO 00 725000 | bis | 153 bis 267 11| 897 1,1 bis 1,9
" 1 182000 145000 | 9198 | 188 , 2701
o 1206000
1
: 948 1542
ko Bl — — 1740001 bis |546 bis 566 | | und 0,7 bis 2,87)
g 4 —1_ |i6289) 1562
182000
Mahagoni
0,55 — — — — | 435 1,99 I - —
Nadelholzer
Archangler 1 926 913
Rotholz — — iorann | und [408und 425 | [ und 0,6
0,43 bis 0,57 127000 | o949 1046
1
. 127000 . 707
Bosn. Fichte . bis . . i
0,37 bis 0,48 — — bis 899 324 bis 444 | bis 0,2 bis 0,7
1 734
! 108000
Hemlock | 1 . .
0,44 bis 0,47 — — l @000 | — 488 bis 506 | | 963 0,5 bis 0,7

groBere bleibe:

nde Forminderungen einstellen.

Angaben hieriiber finden sich im Heft 131 der

Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, aus denen u. a. hervorgeht, daB von den dort gepriiften Holzarten
Akazie und Hickory sich in dieser Hinsicht am giinstigsten verhalten haben. Esche wies ziemlich
frith bleibende Forminderungen auf. Einzelne Nadelholzarten scheinen geringe bleibende Dehnungen
zu erfahren, besonders bemerkenswert verhielten sich die AuBenfasern diinner Bambusrohre.
') Querzugfestigkeit 153 Il und 97 ii. An einer Stelle mit Ast K,="776 |.
#) Quer zur Faser: K,=177 1l; 120 . Das Holz enthielt grau gefirbte Stellen, an denen
-es geringere Zihigkeit und Festigkeit besaB. Es wies Neigung zu Schwindrissen auf. o
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Holzart Dehnungskoeffizient der Federung Festigkeit kg/qem IKI;%L (3::1
und verbrauch
Raumgewicht . Zu, Druck . zum Durch-
umgewie Zug Druck Biegung 1 g (Wiiriel) Biegung| schlagen
Nadelhélzer (Fortsetzung)
[
- 804 822
Kauripine 1 . .
. — — ——=-——| bis | 489 bis 617 | und 0,5
0,55 bis 0,60 162000 | oy 1072
1
: | 160000 | 622 787
Oregonpine | _ | bis | bis |355bis 596 | | bis | 0,2 bis 0,7
0,47 bis 0,56 4
’ ? ‘ 1 1170 1372
110000
[ 1
. | 128000 - 742
oo, Hieter | _ bis | 0% |354bis474 [ | bis | 03bis1,1
’ 4 | 1 855
99000
o
. 1 125000 . 520
Russ. Fichte N bis . . .
0,40 bis 0,52 — — bis > 819 341 bis 457 | | Dbis 0,3 bis 0,7
1 ‘ 853
73000
1215 | 1027
oaohmee | — — L | bis |522bis612 | | bis 0,7
, % ) 158000 |1343 D) 1036
1 1
Tanne 91000 1 150 0001 gog | 306 bis 524 1 730
0,38 bis 0,5 und 93000 1 bis bis | 80 , 411 | his 0,1 bis 0,8
’ 1 1 |1459 1 30 , 351 880
123000 91000
Drehungsfestiglkeit 85 und 116 (Stabachse || Faserrichtung).
Whitepine 1 bis | . 823 und
0,42 bis 0,45 | — - 179000 | 1089 | 382 bis 392 1 | Wgs5y 05
Pockholz _ _ | looobisitor 1| _
1,30 bis 1,33 850 , 9437
Rotbuche 350 bis 499 |
0,66 bis 0,77 — — — 1345 | 121 144 1l — —
85 116 1l
. . 878
Riister 1 bis . 1 .
0,56 bis 0,60 — — 07000 | 960 351 bis 382 | ;)éz 0,2 bis 0,9
1 !
84000 . 438
P P - bis | D% 1344Dis 380 | | bis | 0,1 bis 04
4 4 1 716
45000
Zelebesholz?) | _ I N A B
71 188 ||

1) Querfestigkeit: 77 1. und 45 II.
2) Sehr widerstandsfihig gegen Abnutzung (Buchs).
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Holzart Dehnungskoeffizient der Federung Festigkeit kg/qem IXIE%L?:;]
und verbrauch
. i Durch-
Raumgewicht Zug Druck Biegung ZTg’ Druck Biegung zzrghla;;ﬁ
Bambus 1 1500 700
ganzer — SRR — bis 500 bis 900 bis 2,2 bis 3,5
Querschnitt 200000 2500 3000
duBere — 1 _ bis g) 1](1:ke
Fasern 300000 3800 oare
weniger)
innere o 1 _ bis
Fasern 100000 1950
Leimstellen.

Fiir Stibe aus Spruce, mit kaltem Marineleim verbunden, ergab sich bei
stumpfem Stol K, =250 kg/qem. Durch schrige Uberlappung konnte die Widerstands-
fahigkeit erhéht werden; sie erreichte bei einer Abschrigung 1:5 den Wert K,—
750 kg/qem, bezogen auf den Querschnitt des Holzstabes. Buchenholz, quer zur Faser
stumpf geleimt, ergab bei Verwendung von kaltem Leim K, =21 kg/qcm, bei warmer
Leimung K,= 36 kg/qem. Stdbe aus Ko6lner Leim ergaben beim Zugversuch K, = 650
bis 805 kg/qem, bei Biegung K, =rd. 1500 kg/qem.

f) Holzrohre.
(Vgl. das in der FuBlbemerkung 3, S. 136 bezeichnete Heft 131.)

Figur 707. Auf Drehung beanspruchtes Holzrohr K,;=150 bis 170 kg/qcm,
Druckfestigkeit K =250 bis 350 kg/qem, Biegungsfestigkeit K, = 360 bis 680 kg/qcm.

Diese durch Anwendung der iiblichen Gleichungen berechneten Festigkeitswerte
sind im Vergleich mit den in der vorstehenden Zahlentafel enthaltenen Werten
gering, zum groBen Teil eine Folge des Umstandes, dal etwa die Hailfte der Holz-
lagen quer zur Faser beansprucht ist. Aus drei Lagen verleimte Furniere, bei
denen die Verhidltnisse dhnlich liegen, ergaben folgende Werte fiir die Zugfestigkeit.

Pappelholz: 2 Lagen lings, 1 Lage quer K,=580 kg/qcm,
2 , quer, 1 , lings K, =400.
Diese Zahlen lassen eine Lingsfestigkeit des (leimgetrinkten) Holzes von
760 kg/qem und eine Querfestigkeit von 220 kg/qem erwarten.
Birkenholz: 2 Lagen lings, 1 Lage quer K,=—866 kg/qcm,
2 , quer, 1 , lings K,=460 y -
Diese Zahlen lassen eine Langsfestigkeit des Holzes von 1270 und eine Quer-
festigkeit von 54 kg/qem erwarten.
Erlen-Sperrholz ergab:
2 Lagen lings, 1 Lage quer K, = bis 595 kg/qem,
2 quer, 1 , lings K,= , 312
Die Tafel enthielt Aststellen und Teile, die mangelhaft geleimt waren.

g) Beton, Steine.?)

Figur 708. Mortelkorper, zerdriickt, Bruch als Doppelpyramide.?)
Figur 709. Zerdriickter Wiirfel aus gutem Beton. Der Bruch erfolgte durch

1) Bei Beton und den meisten Steinarten wachsen die Dehnungen rascher als die Spannungen,
dhnlich wie bei GuBeisen, Figur 514, S. 103. Fiir Zugbeanspruchung verlduft die Dehnungslinie
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Figur 707. V=1/,.

Figur 709. V=1/,.

Figur 708.

V=1),.

Figur 710. V=1/,.

stirker gekriimmt als fiir Druck. Von EinfluB auf die GroBe des Dehnungskoeffizienten erweisen
sich u. a. das Mischungsverhiltnis — fettere Mischungen ergeberi unter sonst gleichen Verhéltnissen
Kkleinere Werte von & —, die Art des Zementes, das Alter — die Forminderungen fiir gleiche Be-
anspruchung nehmen im Laufe der Erhirtung ab — und namentlich der Wasserzusatz — Beton
mit geringerem Wasserzusatz ergibt kleinere Werte von a. Als Anhalt seien folgende beobachteten

Werte angefiihrt (Druckversuche).

Spannungs-
Zusammensetzung y Alter stufe o K
kg/qem
1 Zement, 2,5 Sand, 1,75 Feinkics, 3,5 Grob- 2389 | |28 Tage 021 | 1:321000 EE
kies, 5,7°/p Wasser 241 | 6, Jahr | 02/40 | 1:404000 | 465
o 2,38 | 28 Tage — — 245
g ebenso; jedoch 4, Wasser 2339 (100 » | 02/41 | 1:346000 | 270
é) 2,41 | 61/, Jahr — — 451
2

. ) 2,39 | 28 Tage| — — 152
5|t Zement, 4 Send, 2.8 Peinkies, 56 Grobkies, | | 940 (100 » | 02/33 | 1:299000 | 211
12 vt 2,39 | 61/, Jahr 0,2/31 1:405000 | 351
1Zement, 2,5 Sand, 1,75 Feinschotter, 3,5 Grob- g’g 1?)?) Ts;ge 0 2_/—40 1: ‘dé 000 gﬁ
schotter (weiBer Jura), 5,7°/, Wasser 2; 46 |61/, Jahr 0Z2 141 1;52 4000 | 549
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die Steine des Zuschlagmaterials. Hochster beobachteter Wert etwa K= 550 kg/qem
im Alter von 6 Jahren. Geringster bisher beobachteter Wert im Alter von 4 Wochen:
K=17kg/qem.?)

Figur 710, S. 143 Betonsiule. Kegelformiger Druckkérper, von der einen Endfliche
ausgehend. (Bei eisenbewehrten Saulen erfolgt der Bruch, wenn die Herstellung
sorgfaltig erfolgte, hiufig in der Mitte der Séule®).

Spannungs-
Zusammensetzung y Alter stufe ® K
kg/qem
1 Zement, 2 Rheinsand, 3 Rheinkies,
g 9,2°/, Wasser 2,30 | 46 Tage 0,1/37 1:273000 | 225
g
2 1 Zement, 2 Rheinsand, 4 Rheinkies,
§ 9,7°/, Wasser 2,33 | 45 » 0,1/38 1:223000 | 138
3 1 Zement, 2 Rheinsand, 4 Bimskies,
27,9/, Wasser 1,51 | 90 » 0,1/40 1:99000 | 116

Nihere Angaben enthalten die folgenden Stellen.

Beton: Z. Ver. deutsch. Ing. 1895, S. 489 f.; 1896, S. 1381 £.; 1898, S. 238f.; 1909, S. 828. Armierter
Beton, 1910, S.276f.; 1911, S.309f. s. a. die unter Eisenbeton angefiihrten Stellen. Mitteilungen
iiber die Druckelastizitit und Druckfestigkeit von Betonkérpern mit verschiedenem Wasser-
zusatz. Stuttgart, 1903, 1906, 1909.

Granit: Z. Ver. deutsch. Ing. 1897, S. 241f.; 1903, S. 1439f. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten,
Heft 17 (Briickengelenke).

Sandstein: Z. Ver. deutsch. Ing. 1899, S. 1402f.; 1900, S. 409 f. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten,
Heft 1 und 20 (Gelenke).

Eisenbeton: Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 29, 89, 45 bis 47, 70, 72 bis 74, 90, 91, 95, 122,
1238. Deutscher AusschuB fiir Eisenbeton, Heft A, 9, 10, 12, 16, 19, 20, 24.

Backsteinmauerwerk : Z. Ver. deutsch. Ing. 1910, S. 1625, EinfluB der KorpergroSe.

%) (zu 8. 142) Die Elastizitit des Mortels hingt in hohem MaB vom Sandgehalt ab. Als Beispiel
seien folgende Werte angefiihrt (Alter 100 Tage, feuchte Lagerung, Spannungsstufe 0,1 /30 kg/qem).

Teile Sand Wasser | Teile Sand Wasser | Teile Sand Wasser | Teile Sand Wasser | Teile Sand Wasser
0,5 20,09, | 1 15,79, 2 12,49, 3 10,89, | 5 9,9,
1:199000 | 1:231000 1:271000 1:238000 | 1:191000

1) Fettere Mischungen liefern hohere Festigkeitswerte, wenn die Zuschlagstoffe einwandfrei
sind und einen dichten Beton geben. Erhohung des Wasserzusatzes vermindert die Festigkeit in
hohem MaB, weshalb bei Herstellung von Probekérpern zur Erlangung eines Urteils iiber die Giite
des Betons im Bauwerk usf. darauf zu achten ist, daB der Probekérper den urspriinglichen Wasser-
zusatz in gleicher Weise behilt, wie der Beton im Bauwerk. Bei Verwendung dichter, eiserner
Formen wird z. B. wihrend des Stampfens weniger, bei Gebrauch schlechter Kisten weit mehr
Wasser entweichen, als bei groBen Bauteilen. Es darf dann nicht Wunder nehmen, wenn der ge-
sondert hergestellte Wiirfel andere Festigkeit aufweist als der Beton des Bauwerks. Dieser Ein-
fluB #duBert sich auch im Raumgewicht.

Im Laufe der Zeit nimmt die Festigkeit zu (s. oben). Die Gleichung

M

in der @ und m Erfahrungswerte, 4 das Alter in Monaten bedeuten, ergibt eine Verinderlichkeit
der Druckfestigkeit K, die mit den beobachteten Werten gut iibereinstimmt (Z. Ver. deutsch. Ing.
1909, S. 828f.).

Bei Zugversuchen finden sich hiergegen manchmal scheinbare Widerspriiche, die jedoch vom
ungleichférmigen Austrocknen herriihren. Bei nasser Lagerung nimmt die Linge des Betons zu,
bei trockener ab. Infolgedessen werden beim Austrocknen zwischen Kern und Oberfliche Zug-
bzw. Druckkrifte wirksam, die die Zugfestigkeit bedeutend vermindern koénnen. Zu beachten ist
ferner, daB die Festigkeit des Betons unter sonst gleichen Verhiltnissen in groBen Korpern kleiner
ausfillt als bei geringeren Abmessungen.

%) Wie S. 1 bemerkt, ist die Prismen- oder Saulenfestigkeit geringer als die Wiirfelfestigkeit.
Man geht sicher, wenn man die erstere zu 80°%, der letzteren annimmt.
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Durchschnittswerte.?)

a fiir Druck K, K
(ver#inderlich mit der Spannung) (Wiirfel)
Basalt bis . . . . . . — — 4000
Dolomit bis . . . . . — — 1900
Porphyr bis . . . . . — — 3500
. 1 .
Granit . . . WUO—U 45 800 bis 2000
. 1
Sandstein 80000 10 250 ,, 1200
1
Marmor . . 200000 — 800
Kalkstein . . . . . . — — 400 bis 2000
Backstein, mindestens . — — 250
Klinker . . . . . . . — — bis 1200
. 1 A
Steinzeug (y =2,4 g/ccm) 900000 40 bis 60 1800
1 . .
Beton . . 550000 bis 30 7 bis 550

Gips . . . ... .. — — 180

1) C. Bach, Elastizitdt und Festigkeit, § 4. Die angefiihrten Werte fiir die Druckfestigkeit sind
an wiirfelformigen Probekorpern ermittelt, vgl. die Bemerkungen auf S. 1.
Literaturangaben finden sich auf voriger Seite.

C. Bach-R. Baumann, Festigkeitseigenschaften. 10



Anhang.

I. Einiges iiber die Vorbereitung von Probestiicken zur metallo-
graphischen Untersuchung.

A. Probeentnahme. Bei Herstellung der Probestiicke ist zu beachten, dafi ge-
waltsame Forménderung, sowie erhebliche Erwirmung das Gefiigebild verédndern.
Ersteres kommt namentlich bei zihen Metallen, letzteres in erster Linie bei ge-
zogenem oder gehdrtetem Material usf. in Frage.

Die zu untersuchende Fliche wird vorsichtig durch Feilen, Hobeln und Schleifen
geebnet. Beim Uberhobeln, 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 93 und 94, S. 24.)

Die Miihe des Fertigschleifens wichst rascher als die FlichengroBe'). Es emp-
fiehlt sich daher, die Proben nicht unnétig groB zu wiahlen. Die Dicke sollte in
der Regel 15 bis 20 mm' betragen, um die Stiicke gut halten zu konnen. Kleinere
Sticke konnen in Rahmen mittels Schrauben gefaft, zwischen Blechen, in Rohr-
abschnitten usw. festgeklemmt oder eingekittet werden (Bleiglitte und Glyzerin,
Siegellack, Schellack, Pech, wo stirkere Erwidrmung nichts schadet, Lot usf.). Darauf,
daB die Kitte sich in den Atzmitteln 16sen und dann den Schliff triiben konnen,
sei hingewiesen.

B. Schleifen. Schleifen erfolgt am einfachsten auf sauber abgedrehten Scheiben,
die mit gutem Schmirgelpapier belegt sind. In der Regel reichen 5 Scheiben (z. B.
Nr. 6, 4, 2, 1 F, 000). Wahrend die vier ersten Scheiben aus verleimtem Holz be-
stehen konnen, empfiehlt es sich, die letzte Scheibe aus Metall herzustellen. Zur
Kiihlung der auf den ersten Scheiben trocken geschliffenen Stiicke ist ein Wasser-
bad bereit zu halten; die Scheiben selbst sind vor Benetzung zu bewahren. Die
letzte Scheibe wird durch Anhalten von in Terpentin getrinkter Putzwolle feucht
gehalten.

Die Schliffe sind leicht an die Scheiben zu driicken, um Zerquetschung der
Oberfliche und unzulédssige Erwdrmung zu vermeiden. Das Stiick ist zunédchst in
einer Richtung anzuschleifen, sodann um 90° zu drehen und in dieser Richtung
so lange zu schleifen, bis Schleifrisse nur noch in einer Richtung zu sehen sind.
Sodann kann zur nichsten Scheibe iibergegangen werden, wobei wieder Drehung
um 90° stattfindet usf. Auf der ersten Scheibe sollen etwa vorhandene Grate usf.
verschwinden. Im iibrigen ist zu beachten, daB, je feiner die Scheibe schleift,
desto linger es dauert, bis Schleifrisse von bestimmter Tiefe beseitigt sind, dafl
also zu rasches Verlassen einer Scheibe grofien Zeitaufwand bei der nachfolgenden

1) Die Untersuchung groBer Stiicke laB8t sich nicht immer umgehen. Wo an solchen nur eine
kleine Stelle zu betrachten ist, kann Schleifen von Hand oder unter Verwendung eines Kkleinen
Schleifmotors (Bohrmaschine u. dgl.) stattfinden.




Anhang. 147

feineren verursachen kann. Durch zu rasches Vorgehen bildet sich ferner an der
Oberfliche eine zerquetschte Materialschicht, die sehr eigenartige Gefiigebilder er-
zeugen kann.

Neu beklebte Scheiben werden zweckméBigerweise zur Beseitigung der stets
vorhandenen groberen Korner mit einem beliebigen Stiick etwas abgeniitzt, 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 &dltere Scheiben gleichméaBiger
schleifen. Alte Scheiben konnen durch Einreiben mit Ol etwas aufgefrischt werden.

C. Polieren. Zum Polieren dienen Metallscheiben, die unter Verwendung eines
Spannrings mit geeignetem Tuch belegt sind?).

Als Poliermittel kommen fiir Eisen, Stahl usf. Tonerde und Polierrot in Be-
tracht. Erstere arbeitet bei FluBeisen usf. rascher. - In Einzelfdllen 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 kénnen wie FluBeisen poliert werden.

Leicht zerquetschbare Metalle (Aluminium, Blei usf.) werden am besten von
Hand poliert, zuletzt unter Zugabe einer geringen Menge von verdiinntem Atz-
mittel. Auch bei anderem Material kann sich dieses Vorgehen oder abwechselndes
Atzen und Polieren empfehlen.

Vor dem Polieren sind die Schliffe griindlich abzubrausen und in Benzin ab-
zuwaschen. Nach dem Polieren wird das Poliermittel unter der Wasserleitung ab-
gespiilt, unter vorsichtigem Reiben mit der zuvor entfetteten Fingerspitze. Sodann
erfolgt rasches und griindliches Abtupfen mit einem gut saugenden, reinen Tuch
und Einlegen in einen Exsiccator. Beim Einbringen des Chlorcalciums in diesen
ist vorsichtig zu verfahren. Salzsiure, Pikrinsiure usf. ist vom Innern fernzuhalten,
weil sonst die Schliffe rosten oder sich beschlagen. Die Schliffe miissen deshalb
nach dem Atzen vom Atzmittel griindlich befreit werden, was auch angezeigt ist,
damit das Atzmittel nicht in Rissen usf. festsitzt und nachtriglich aus diesen her-
vordringt. Gelingt es nicht, Ausschwitzungen an RiBréndern usf. durch sorgfiltiges
Abtrocknen zu verhindern, so kann der Schliff nach oberflichlicher Trocknung mit
Vaseline eingerieben werden; diese Behandlung schiitzt ihn auch bei lingerer Auf-
bewahrung vor Rost und hat sich besser bewihrt als Lackieren usf. Wenn Aus-
trocknen stattgefunden hat und das Stiick unter dem Mikroskop betrachtet werden
soll, kann das Schutzmittel leicht entfernt werden. Bemerkt sei noch, daB die
Schliffe besonders leicht rosten, wenn sie wihrend des Polierens usf. trocken werden.

D. Atzen. Alkoholische Lésungen werden von den Schliffflichen gleichméBiger
angenommen. Sie sind daher namentlich bei Eisen vorzuziehen; auch kann wisse-
rigen Losungen Alkohol beigegeben werden. Atzmittel, die kréftige Niederschlige
geben, wie z. B. Kupfersalze bei Eisen, kénnen im allgemeinen weniger empfohlen
werden. Sie erweisen sich auch fast immer als entbehrlich.

Eisen, Stahl. Pikrinsdure, 5%, in Alkohol. Fiir kriftigere Atzung: Zufiigung
von etwas Salzséurelosung (1 bis 5%y, in Alkohol) und gegebenenfalls von einigen
Tropfen Salpetersidure. Letztere bringt auch Seigerungen sehr deutlich zum Aus-
druck (z. B. Figur 87, S.23). Zusatz von Salzsiure kann bei zihen Spezialstihlen
notwendig werden. Wiederholtes Atzen und Polieren kann bei diesen von Vorteil
sein. 25%,iger Nickelstahl usf. wird am besten kriftig gedtzt und wieder poliert,
sodann nochmals geétzt.

1) Geeignete Schleif- und Poliermittel sind z. B. durch die Firma P. Dujardin in Diisseldorf
zu beziehen, was bemerkt sei, weil das Auffinden einer guten Bezugsquelle im vorliegenden Fall

nicht immer leicht ist.
10*
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Die Atzfiguren auf Figur 60, S. 17 sind mit Kupferchloridlésung mit Alkohol-
zusatz erlangt worden.

Zur Kennzeichnung von Uberziigen (Zink, Aluminium usf.) auf Eisen kann
Erwarmen, bis kréiftige Anlauffarben eintreten, gute Dienste leisten.

Kupfer, Messing, Bronze. Eisenchloridlosung (1 bis 5°,ig) oder Kupfer-
ammonoxydlosung, letztere mit Zusatz von soviel Weinsdure, daB die Atzgeschwin-
digkeit die gewiinschte wird. Atzpolieren kann vorteilhaft sein.

Aluminium. Schwache Eisenchloridlosung (Atzpolieren).

WeiBmetall, Zink usw. Salzsiure, 1 bis 5°/, in Alkohol.

Platinlegierungen. Geschmolzenes Atzkali mit Salpeter (wiederholtes Atzen
und Polieren mit Polierrot).

Die Atzmittel werden auf der zu dtzenden Fliche gleichmiBig verteilt (Pinsel)
und héufig erneuert. Nach dem Atzen ist mit der entfetteten Fingerspitze sorg-
faltig abzureiben und kriftig abzuspiilen (s. oben). Wird dies griindlich besorgt,
so kann das Ausziehen mit Alkohol und Ather entbehrt werden. Uber Behandlung
von Schliffen mit tiefen Spalten usf, vergleiche das unter C. Gesagte.

E. Schwefeldrueke. Zur Feststellung, ob FluBeisen, Schwei- und GuBeisen
durch Schwefel verunreinigt sind und wo dies der Fall ist, kann das auf S. 22
beschriebene Verfahren dienen. Bemerkt sei noch, daB Bromsilberpapier und nicht
Gaslichtpapier zu verwenden ist.

II. Gefiigebestandteile bei Eisen und Stahl
a) FluBeisen, FluBstahl, SchweiBleisen, StahlguB im ausgegliihten Zustand.

Ferrit: reines Eisen (das jedoch geringere Mengen an Mangan, Phosphor, Silicium,
Nickel, Oxyden usf. geldst enthalten kann) weill, weich; Kristallkorner, s. S.16.

Perlit: Gemenge feiner Blittchen aus Ferrit und Eisenkarbid Fe,C von konstanter
Zusammensetzung, bei schwacher Vergroferung dunkel oder perlmutterartig
schillernd, tritt im ausgegliihten Material auf und enthalt 0,8 bis 0,9°/, C
(Kohlenstoffbestimmung, s. S.16). Perlit ist die Legierung, die bei der niedersten
Temperatur in (feste) Losung geht, s. S.42, 44, und wird deshalb ,Eutektikum®
oder zur Unterscheidung von fliissig werdenden Legierungen ,Eutektoid“ ge-
nannt. Das eigentliche Eutektikum fiir die Eisen-Kohlenstoff-Legierungen ist
der ,,Ledeburit“ s. unten.

Zementit: Eisenkarbid Fe,C Kohlenstoffgehalt 6,7 °/,, weill bis gelblich, hart, s. S. 16,
58, 68, 106. Bestandteil des Perlit; tritt auch selbstindig im Gefiige auf, nament-
lich bei Material mit mehr als 0,8 °/, C (,iibereutektisches“ Material) am Rand
eingesetzter Stiicke usf.

Karbide, die auBer Fe und C noch andere Bestandteile enthalten (,, Doppel-
karbide“ usf.), treten in Sonderstdhlen auf; letztere konnen bei entsprechender
Zusammensetzung auch im ausgegliihten Zustand die Bestandteile Austenit,
Martensit usf. enthalten, die bei Kohlenstoffstahl nur in gehirteten Stiicken vor-
kommen (s. unten).

Das Gefiige von FluBeisen ganz geringer Zugfestigkeit (sehr niedriger
Kohlenstoffgehalt) besteht aus Ferrit (Figur 55, S.17, Figur 154, S. 37, Figur 446,
S.91). Uber das Wachsen der Ferritkorner s. S. 36, 38.

Zahes FluBeisen weist im Gefiige Ferrit und Perlit auf (Figur 56, 57, 8. 17,
Figur 443, S. 91 und viele andere); bei entsprechendem Gliihverfahren kann
der im Perlit enthaltene Zementit sich zusammenballen (Figur 153, S. 36, kor-
niger Perlit, zur Unterscheidung von dem bléttrigen Perlit, den Figur 61,
S. 17 zeigt).
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FluBstahl enthilt mehr Perlit im Gefiige (Figur 58, S. 17, Figur 216,
S. 48 usf.).
Werkzeugstahl zeigt entweder Perlit mit wenig Ferrit (Figur 344, S.69)
oder nur Perlit (Figur 63, S.17) oder Perlit und Zementit (Figur 343, 346,
S. 69 usf.).
Schlackenteile: grau, bliulich bis schwarz gefirbt, teilweise kristallisiert, s. S. 18f,
90f. Uber die Unterscheidung von FluBeisen und Stahlgu8 s.°S.90. Uber
Schwefeldruck s. S. 22, 104, 148.

b) FluBeisen, FluBstahl, SchweiBeisen, StahlguB im gehirteten oder angelassenen
- Zustand.

Austenit: Feste Losung von Zementit in y-Eisen (s. S. 36, 44), Kristallkérner
(Polyeder), weiB, zih-hart, widerstandsfahig gegen Abniitzung und Bearbeitung,
nur zu erhalten in Stahl mit hohem Gehalt an Kohlenstoff bei Abschrecken von
hoher Temperatur oder (auch ohne Hiartung) in Stahl mit Beimengungen wie
Nickel (etwa 25 °/,), Mangan (etwa 13 °/,) usf. (s. Figur 379, 880, 8. 79, Figur 400,
S. 83, Figur 405, S. 85, Figur 416, 417, 418, 8. 87, usf.). Andernfalls bildet sich
Martensit, in den Austenit leicht iibergeht (auch durch Beanspruchung, s. S. 78).

Martensit: Gefiige von im Wasser gehidrtetem FluBmaterial, das nicht angelassen
ist, hell, nadelig-strahlig, hart, s. S. 42, 44, sowie Figur 196 bis 201, S. 45, 46.
Die Zusammensetzung des Martensit ist keine bestimmte, im Gegensatz zum
Perlit, das Eisenkarbid ist noch in ,fester Losung“ (s. oben). Martensit kann
allein sowie neben Austenit, Ferrit (Figur 201, S. 46) oder neben Zementit
(Figur 232, S.51) sowie neben seinen Zersetzungsprodukten (Troostit, seltener
Sorbit oder gar Perlit) auftreten, in Sonderstahl entsprechender Zusammensetzung
auch ohne Hirtung, wie auf S.70 und auf S.76 bei Figur 374, 375 bemerkt.

Hardenit: Martensit von der Zusammensetzung des Perlit (s. oben).

Troostit: Zersetzungsprodukt des Martensit beim Anlassen (etwa auf gelbe Farbe)
kann auch entstehen, wenn bei so niederer Temperatur oder unter so lang-
samer Wirmeentziehung gehéirtet wird, dal Martensit nicht entstehen kann.
(,,Ubergangsgefiige“); beim Atzen dunkel, ziemlich hart (Figur 202, 206, S. 46).

Sorbit: Zerfallprodukt des Martensit bzw. Troostit beim stirkeren Anlassen (etwa
bis zur blauen Farbe; ,Ubergangsgefiige“ zwischen perlitischem und marten-
sitischem Gefiige; kann auch durch entsprechendes Hartungsverfahren erlangt
werden, wie oben bei Troostit angegeben), beim Atzen sehr dunkel, von Nieder-
schlag begleitet, maBig hart (Figur 203, 8."46). Bei noch weitergehendem An-
lassen entstehen die Gefiigebilder des vergiiteten Materials (s. S. 46, 48, 81, 82 usf).

¢) GuBeisen, HartguB, Tempergu8.

Ledeburit: Eutektische Legierung Eisen-Kohlenstoff (s. oben bei Perlit) mit 4,3°/, C,
bleibt nur erhalten bei rascher Abkiihlung (HartguB), besteht aus Zementit und
Mischkristallen (s. S. 106, 107); hart, bei schwacher VergroBerung hell (Figur 476,
S. 95, Figur 533 bis 537, S.107).

Graphit: Kohlenstoffblittchen, im Querschnitt schwarz oder dunkelgrau bis briun-
lich, Zerfallprodukt des Zementit, Figur 525f., S. 105f.

Temperkohle: Kohlenstoff fein verteilt, entstanden durch Zerfall des Zementit
beim Glithen der urspriinglich aus Ledeburit bestehenden Gegenstinde, s. S. 94,
95 sowie Figur 478f, S. 96f.

Mischkristalle: Eisenkristalle mit je nach der Abscheidungstemperatur verschie-
denem Kohlenstofigehalt, s.S. 106, 107, Figur 463, S. 98. Figur 465, 466, S.94.
Figur 522, S. 105, Figur 535 bis 537, S. 107.

Die iibrigen Gefiigebestandteile sind dieselben wie beim FluBmaterial.
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I11. Buchstabenbezeichnungen.

Arbeitsvermtigen beim Zugversuch, s. S. 1, Zahlenwert s. S. 144, 151,

, Drehungsversuch, s. S.2,

A mko, qcm Arbeit zum Durchschlagen des Stabes bei der Kerbschlagprobe s. S. 14

Al

B

C

Cr

Cu

d cm
E

f qem

Fe

G

H kg/qmm
K kg/qem

K, kg/qem

k, kg/qem
K, kg/qem
l ecm

m

Mn

Ni

P kg

Pb

§ cm

7 glcom
Al em

€

bis 16,

Aluminium,

Zahlenwert, S. 151,

Kohlenstoff,

Chrom,

Kupfer,

Durchmesser, bei der Kugeldruckprobe der Kugeldurchmesser,
Elastizitdtsmodul, s. S. 1, reziproker Wert des Dehnungskoeffizienten «,
Querschnitt, urspriinglicher Querschnitt der Probekérper, kugelige Ober-
fliche des Eindrucks bei der Kugeldruckprobe,

Eisen,

Gleitmodul, reziproker Wert des Schubkoeffizienten g, s. S. 2,
Hartezahl nach Brinell, s. S. 29,

Druckfestigkeit, s. S. 1,6 und 144, bezogen auf den urspriinglichen Quer-
schnitt,

Biegungsfestigkeit, s. S.2, 72 und 104, berechnet nach den iiblichen
Gleichungen, unter der Voraussetzung, daf die Dehnungen den Span-
nungen proportional sind,

Biegungsbeanspruchung,

Zugfestigkeit, bezogen auf den urspriinglichen Stabquerschnitt,

Lange, MefBlénge,

Zahl, s. S. 103, 134, 144,

Mangan,

Nickel,

Kraft, Anpressungskraft; Phosphor,

Blei,

Wandstérke,

Antimon,

Silizium,

Zinn,

Temperatur,

lineare VergroBerung,

Lénge, s. Figur 5, S. 5,

Zink,

Dehnungskoeffizient, Dehnung der Lingeneinheit fiir 1 kg/qem Span-
nungsidnderung, reziproker Wert des Elastizititsmodul E, s. S. 1, 3
und 102 (iiber a-Eisen s. S. 36, 44, iiber a-Kristalle bei Messing, s. S. 122),
Zahlenwert, s. S. 103,

Wairmeausdehnungskoeffizient,

Schubkoeffizient, s. S.4; im allgemeinen ist §=2,5 ¢ bis 2,7 ¢ (iiber
p-Kristalle bei Messing s. S. 122),

Spezifisches Gewicht, Raumgewicht (iiber y-Eisen s. S. 44, 76),
Langenanderung,

Dehnung, d. h. Anderung der Lingeneinheit, s. S. 103,
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Spannung,

Spannung an der Elastizititsgrenze, s. S. 1,

Spannung an der Proportionalitdtsgrenze, s. S. 1,

Spannung an der Streckgrenze, Quetschgrenze, s. S. 1 und 2, iiber obere
und untere Streckgrenze, S. 4,

Bruchdehnung s. S. 1 und 4, d. i. prozentuale Verlingerung der MeB-
lange 1),

Querschnittsverminderung, s. S. 1, d.i. die prozentuale Verminderung
des Bruchquerschnitts gegeniiber dem urspriinglichen Querschnitt.

1) Aus der Beziehung ¢ =A+£_l liBt sich (nach Ausmessen der Dehnungen ¢,, ¢, fiir zwei

MeBlingen 1, I, und Ausrechnung der Werte 4, B aus den zwei so entstandenen Gleichungen) der
Wert der Bruchdehnung fiir MeBlingen geniigend genau ausrechnen, die auf dem Stabe nicht mehr
ausgemessen werden konnen, was bei Entnahme von Material aus Bruchstiicken oft erforderlich

sein kann.





