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Vorwort zum ersten und zweiten Band. 
Die schnelle Entwicklung, welche das Werkstoffpriifwesen in den letzten 

Jahrzehnten genonunen hat, lieBen den Wunsch nach einer umfassenden Dar
stellung des augenblicklichen Standes in Erscheinung treten. Der Zeitpunkt 
erscheint fiir ein derartiges Unternehmen insofern gftnstig, als die Entwicklung 
auf einigen Gebieten, wie z. B. bei den Priifeinrichtungen und PriifverfaIn:en 
bei ruhender Beanspruchung, den technologischen Priifverfahren, den MeB
verfahren, den metallographischen Untersuchungsverfahren usw. zu einem 
gewissen AbschluB gekommen ist. Auf anderen Gebieten, ich nenne hier nur die 
Untersuchungen iiber das Festigkeitsverhalten in der Warme, die Verfahren 
zur zerstorungsfreien Priifung u. a., bringt jeder Tag noch neue Fortschritte. 
Aber auch hier diirfte die Schilderung des bisher Erreichten als Grundlage fiir 
die weitere Entwicklung wertvoll sein. Der Hauptzweck eines derartigen Hand
buches aber wird der bleiben, dem Werkstoffpriifer iiber die Grenzen seines 
Sondergebietes hinaus die schnelle und griindliche Orientierung iiber alle Fragen 
des Werkstoffpriifwesens zu ermoglichen. 

Eine Schwierigkeit bei der Bearbeitung ergab sich dadurch, daB das Werk
stoffpriifwesen und die allgemeine Werkstofforschung auBerst eng miteinander 
verbunden sind, so daB es nicht einfach ist, immer die richtigen Grenzen zu 
ziehen. Das Handbuch beschrankt sich bewuBt auf die Schilderung der Priif
einrichtungen und Priifverfahren, wobei die Forschungsarbeiten nur soweit 
angefiihrt sind, als sie der Entwicklung der Einrichtungen und Priifverfahren 
dienen. 

Die Gliederung des Handbuches ist so erfolgt, daB im erst en Band die Priif
maschinen und Sondereinrichtungen sowie die MeBverfahren und -einrichtungen 
geschildert sind, wahrend der zweite Band die Priifung der metallischen Werk
stoffe umfaBt. Ein dritter Band iiber die Priifung der Baustoffe ist in Be
arbeitung. Weitere Bande iiber die Priifung der Textilien, Kunststoffe usw. 
sind in Aussicht genonunen. Die Trennung nach maschinellen Einrichtungen 
und Priifverfahren ist natiirlich nur mit gewissen Einschrankungen moglich, 
hat sich aber ohne besondere Schwierigkeiten durchfUhren lassen. Sie erlaubt 
es, im ersten Band die maschinellen Einrichtungen und die MeBverfahren in 
dem Umfang zu behandeln, der der Wichtigkeit dieses Gebietes entspricht. Sie 
hat sich auch aus dem Grunde als zweckmaBig ergeben, weil diese Einrichtungen 
und MeBverfahren ja auch· bei den in den weiteren Banden behandelten Priif
verfahren Verwendung finden. Hingegen erwies es sich als notwendig, die 
Schilderung der Sondereinrichtungen fUr Versuche in der Warme und in der 
Kalte sowie fUr metallographische und spektrographische Untersuchungen bei 
den entsprechenden Abschnitten des zweiten Bandes zu belassen. 

Die Herausgabe des Handbuches war dadurch moglich, daB aus dem 
Kreise der Staatlichen Materialpriifungsanstalten, der Hochschulen, der Kaiser
Wilhelm-Institute, der Industrie und der Eidgenossischen Materialpriifungs
anstalt Ziirich die Mitarbeiter fiir die Bearbeitung der einz.elnen Unterabschnitte 
gewonnen werden konnten. 

Stuttgart, im November 1939. 
E. SIEBEL. 
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Einlei tung. 

Physikalische Grundlagen 
des metallischen Zustands. 

Von u. DEHLINGER, Stuttgart. 

Durch die Arbeit der letzten 40 Jahre sind die Erkenntnisse vom Aufbau 
der Stoffe aus Atomen und Elektronen so gefestigt worden, daB der heutige 
Physiker ganz selbstverstandlich atomistisch denkt. Auch fUr die hier gestellte 
Aufgabe, dem Materialpriifer die grundsatzlichen physikalischen Ursachen der 
fiir ihn wichtigen Eigenschaften der Metalle und Legierungen zusammenfassend 
darzustellen, wird von der atomistischen Beschreibung als der anschaulichsten 
und umfassendsten auszugehen sein. Stellen wir uns aber vor, wir hatten ein 
Mikroskop, mit dem wir jedes einzelne der 1023 in einem Kubikzentimeter Eisen 
befindlichen Atome mit seiner Elektronenwolke sehen konnten, so wiirden wir 
zunachst die Dynamik der Zusammenhange ebensowenig erkennen konnen, 
wie ein Laie, der ohne Erklarung in das Innere einer komplizierten Maschine 
gestellt wird. Urn Ursachen und Wirkungen sehen zu konnen, miissen wir an 
Hand verschiedener, ganz bestimmter Fragestellungen, die von der Physik und 
physikalischen Chemie zum Teillange vor der Atomistik ausgearbeitet wurden, 
nach raumlichen und zeitlichen RegelmaBigkeiten in der Atomgruppierung 
suchen. Die fiir die Technologie der Metalle wichtigsten von diesen Fragen sind 
in Abschn. B, C und D erortert, nachdem in A der durch die Rontgeninterferenzen 
fast unmittelbar sichtbar zu machende Kristallgitterbau beschrieben wurde. 

Fiir die Materialpriifung werden diese verschiedenen Gesichtspunkte, unter 
welchen der Zustand der festen Korper anzusehen ist, deshalb wichtig sein, 
weil jeder von ihnen eine besondere Mannigfaltigkeit fiir den Werkstoff bedeutet, 
eine neue Variable, die unabhangig von den andern im Einzelfall verandert 
sein und dadurch zu ganz neuen Werkstoffeigenschaften fUhren kann1• 

A. Atome und Elektronen in den Kristallgittern 
der Metalle. 

1. Das ideale Gitter. 
Wenn wir eine Rontgeninterferenzaufnahme2 nach LAUE, BRAGG oder 

DEBYE und SCHERRER von einem Metall machen, stellen wir damit folgende 
Frage: Mit welcher Genauigkeit sind die Atome in regelmaBig wiederkehrenden 

1 "Ober die klassischen, fiir alles folgende grundlegenden Untersuchungsmethoden 
siehe die Lehrbiicher der Metallkunde von G. TAMMANN. 4. Auf!. Leipzig 1932; P. GOERENS. 
Halle 1932; F. SAUERWALD. Berlin 1929; C.DESCH. 4. Auf!.. London-New York-Toronto 1937. 

2 Ausfiihrliches iiber Methoden und Ergebnisse der Strukturbestimmung: DEHLINGER. U. : 
Handbuch der Metallphysik. Bd. I. 1. Leipzig 1935. - GLOCKER. R.: Materialpriifung mit 
Rontgenstrahlen. 2. Aufl. Berlin 1936. - HALLA. F. U. H. MARK: Rontgenographische 
Untersuchung von Kristallen. Leipzig 1937. - BRAGG. W. H. u. W. L.: The cristalline 
state. London 1933. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 
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Abstanden angeordnet? Bekanntlich erhalt man bei solchen Aufnahmen von 
Metallen und Legierungen im festen Zustand stets nahezu scharfe Punkte oder 
Linien; daraus folgt, wie sich mathematisch streng zeigen laBt, daB der groBte 
Teil der Atome ein nahezu vollkommenes Raumgitter mit einer immer wieder
kehrenden Gitterkonstanten bildet. Demgegeniiber erhalt man bei fliissigen 
Stoffen unscharfe Interferenzen, welche auf einen nur geringen Grad von Regel
maBigkeit schlieBen lassen. 

Die mathematische Auswertung der Rontgenaufnahmen ergibt dann die in 
dem idealen Kristallgitter anzunehmenden Abstande und Winkel mit groBer 
Genauigkeit; diese GroBen sind als Mittel iiber die in dem wirklichen, mit dem 
idealen nur angenahert iibereinstimmenden Kristailgitter mehr oder weniger 
schwankenden Werte aufzufassen. Die Rontgenaufnahmen geben auch Auf
schluB iiber den Grad der Abweichung des Gitters von der mathematischen 
Vollkommenheit; dagegen erlauben sie nicht, Einzelheiten iiber die Art dieser 
Abweichungen auszusagen. Die dazu fiihrenden Untersuchungsmethoden werden 

Abb. 1. Allgemeines (triklines) Kristallgitter 
mit einfacher Basis. Die Grundzelle hat die 
Kantenlangen a, b und c, die Ranten schlieBen 
die Winkel IX, fJ nnd 'Y ein. a, b und c sind 
gleichzeitig die Langen der Grundtranslationen. 

(Nach R. GLOCKER: Materiaipriifung mit 
Rontgenstrahien. Berlin 1936.) 

in den folgenden Kapiteln behandelt; hier 
sollen die den einzelnen Elementen und 
Legierungen zukommenden idealen Kristall
gitterstrukturen betrachtet werden. 

Man kann nach Abb. 1 das ideale Kristall
gitter dadurch aufbauen, daB man eine nur 
wenige Atome umfassende "Grundzelle" im
mer wieder um die drei "Grundtranslationen" 
parallel mit sich verschiebt. Kennt man 
diese und ihre gegenseitigen Winkel, somit 
die Abmessungen der Grundzelle, auBerdem 
die Koordinaten der in einer Grundzelle 
liegenden Atome (die sog. Basis des Gitters), 
so kennt man das ganze ideale Gitter. Daher 
wird in Tabellenwerken meist nur die Grund

zelle und Basis zur Charakterisierung der Gitter angegeben. Es ist aber zu be
tonen, daB ein und dasselbe Gitter durch viele verschiedene Grundzellen be
schrieben werden kann, von welchen im allgemeinen die mathematisch einfachste 
ausgewahlt wird; physikalisch bedeutungsvoller sind haufig andere KenngroBen, 
z. B. die Koordinationszahl des Gitters (s. a. Abschn. A 3). 

Die Grundzellen werden von der Kristallographie nach ihrer Symmetrie 
geordnet: Die hOchste Symmetrie hat die kubische (wiirfelformige), dann 
kommt die tetragonale und hexagonale, sowie die rhomboedrische, schlieBlich 
die rhombische, die monokline und die trikline Gestalt. Die Verteilung der 
Atome in der Grundzelle gehorcht erfahrungsgemaB der Grundzellensymmetrie, 
daher kann man das ganze Gitter als kubisch, tetragonal usw. bezeichnen. 
Es ist aber auch hier zu betonen, daB die Symmetrie meist kein sehr tiefes 
physikalisches und chemisches Kennzeichen eines Gitters ist. Zum Beispiel 
kann in einem kubischen und einem tetragonalen Gitter die Koordination, d. h. 
die Art, wie die Atome von ihren Nachbaratomen umgeben sind, viel ahnlicher 
sein als in zwei kubischen, etwa einem flachenzentrierten und einem innen
zentrierten Gitter. 

2. Die Kristallgitter der wichtigsten Elemente. 
Die Mehrzahl der metallischen Elemente kristallisiert in dem sog. flachen

zentriert kubischen Gitter, dessen Grundzelle in Abb. za dargestellt ist. Sie ist 
dadurch gekennzeichnet, daB nicht nur (wie beim "einfach kubischen Gitter") 



A, 2. Die Kristallgitter der wichtigsten Elemente. 3 

in den Ecken, sondern auch in den Mitten der Seitenflachen der wiirfelformigen 
Grundzelle Atome sich befinden. Man sieht leicht (wenn man nicht nur eine 
einzelne Grundzelle, sondern auch die anschlieBenden betrachtet), daB jedes 
Atom des Gitters 12 Nachbarn in gleichem Abstand hat; man nennt diese 
Zahl die Koordinationszahl. Weiter sieht man bei naherer Betrachtung (namlich 
dadurch, daB man von den in einer die Wiirfelecken abschneidenden sog. Okta
ederebene liegenden Atomen ausgeht), daB die Atome eine dichteste Kugel
packung bilden, d. h. dieselben Lagen einnehmen, welche die Mittelpunkte 
von aufeinandergeschichteten, untereinander gleichen Kugeln haben wiirden. 
Flachenzentriert kubische Gitter haben u. a. die Elemente AI, Cu, Ag, Au, Ni, 
Pd, Pt, Rh, Ir, Pb, sowie die Modifikationen y von Fe, f3 von Co und TI und 
(f. von Ca. 

a b 

Abb. 2a bis d. Gitterbau des kubisch flachenzentrierten Gitters (a), 
des kubisch raurnzentrierten Gitters (b), def hexagonalen dichtesten 
Kugelpackung (e) und der Struktur des weiBen Zinns (d). 1m Fall a, 
b und d ist gerade cine GrundzeUe gezeichnet, im Fall cler hexa~ 
gonalen Kugelpackung baut sich abeT die wahre Grundzelle nicht 
auf clem ganzen Scchseck, sondern nur auf einem clef 3 eingezeichllcten 
Rhombcn als GrundfHiche auf. V-lie man sieht, gehoren die einge~ 
zeichneten Atome stets gleichzeitig zu mehreren benachbarten Grund~ 
zellen; auf cine Grundzelle fallen im flachenzentrierten Gitter 4, im 
innenzentrierten 2, in cler hexagonalen Kugelpackung 2, in cler Zinn
struktur 4 Atome. (Aus E. SCH!'.HD u. W. BOAS: Kristallplastizitat. 

Berlin 1935.) 

c 

d 

Die Struktur der hexagonalen dichtesten Kugelpackung hat trotz der ver
schiedenen Gesamtsymmetrie groBe innere Ahnlichkeit mit der vorhergehenden. 
Auch sie ist eine dichteste Kugelpackung mit der Koordinationszahl 12 

und die geometrische Beziehung zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Kugel
schichten ist genau dieselbe wie dort; nur zwischen der ersten und dritten Schicht 
ist sie etwas anders. Hexagonale dichteste Kugelpackung haben Be, lVIg, Ru, 
Os, Ti, Zr, Hf, sowie die IX-Modifikation von Co und TI, auBerdem, aber in einer 
langs der hexagonalen Achse stark gestreckten Abart, Zn und Cd. 

Die Grundzelle des innenzentriert (auch raumzentriert genannten) kubischen 
Gitters ist ein Wiirfel, an dessen Ecken und in dessen lVIitte Atome liegen. Die 
Koordinationszahl ist demgemaB 8. Diese Struktur besitzen Cr, Mo, W, V, 
Nb, Ta, sowie die Alkalimetalle, auBerdem das IX-, f3- und I3-Eisen. 

Nur wenige Metalle besitzen kompliziertere Strukturen. Technisch am wich
tigsten von ihnen ist das Zinn, welches in seiner metallischen Form als weiBes 
Zinn eine noch verhaltnismaBig einfache tetragonale Struktur mit der Koordi
nationszahl 6 hat, wahrend es als graues Zinn ebenso wie Si und Ge Dia
mantstruktur mit der Koordinationszahl 4 hat. Demgegeniiber kristallisiert 
Mn, ebenso As, Sb, Bi wesentlich koniplizierter. 

Die letztgenannten Elemente werden technisch deshalb nicht in reinem 
Zustand, sondern nur als Legierungszusatze, verwendet, weil sie - offenbar 
infolge ihres komplizierten Gitters - auBerordentlich sprode sind. Bei den 
hexagonalen und tetragonalen lVIetallen hat die bevorzugte Symmetrieachse aus 

1* 
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geometrischen Grunden technologische Besonderheiten zur Folge, die in Abschn. C 
naher besprochen werden. Weitere Unterschiede in den physikalischen Eigen
schaften1, die ausschlieBlich auf die Gitterstruktur als solche und nicht auf die 
chemische Natur der eingebauten Atome oder auf Umwandlungen usw. zuruck
zufuhren waren, haben sich fur die drei erstgenannten einfacheren Gitter trotz 
mancher Versuche nicht finden lassen 2. 

3. Die Gitter der technischen Legierungen. 
Auch die Legierungen, soweit sie technisch verwandt werden, haben in den 

meisten Fallen kubisch innen- oder flachenzentrierte Gitter oder eine hexagonale 
dichteste Kugelpackung. Auch hier sind die komplizierten Gitter wesentlich 
sproder und werden daher nur in Ausnahmefallen, z. B. bei Lagermetallen, 
benutzt, wobei sie in weichere Bestandteile eingebettet sind. Hierher gehort 
auch der Zementit (FesC) als Bestandteil des Stahls. 

Wenn wir dabei von flachenzentriertem Gitter usw. sprechen, so unterscheiden 
wir noch nicht zwischen den verschiedenen Atomsorten, die im Gitter der Legie
rung vereinigt sein konnen. Die Verteilung dieser Atomsorten auf die in den 
genannten Gittertypen zur Verfugung stehenden Platze kann verschiedenartig 
sein; die Rontgeninterferenzen im Ver~in mit Dichtemessungen gestatten aber 
meistens, die einzelnen FaIle zu unterscheiden. VerhaltnismaBig selten, namlich 
beschrankt auf die Legierungen, in welchen Kohlenstoff, Stickstoff oder Wasser
stoffs in nicht zu groBen Konzentrationen enthalten ist (z. B. Austenit), sind 
die sog. Einlagerungsmischkristalle. Bei ihnen befinden sich die Atome des 
Kohlenstoffs usw. eingesprengt in die Lucken eines vollbesetzten Metallgitters, 
das genau gleich oder nur wenig anders ist wie das des reinen Metalls. Soweit 
wir wissen, liegt in allen andern Fallen Substitution vor, bei welcher ein Teil 
der normalen Platze der obengenannten Gittertypen durch die Atome der einen, 
der ubrige Teil durch die der andern Sorte besetzt ist. Werden in jeder von 
den vielen Grundzellen des Gitters die gleichen Platze von den Atomen einer 
Sorte besetzt, so spricht man von einer regelmaBigen Verteilung, andernfalls 
von einer statistisch ganz oder teilweise regellosen 4. Die regelmaBige Verteilung 
macht sich u. a. durch zusatzliche Rontgenlinien bemerkbar, man spricht daher 
auch von Uberstruktur und nennt die Linien Uberstrukturlinien. Selbstverstand
lich ist eine streng regelmaBige Verteilung nur dann moglich, wenn die Legierung 
in bestimmten einfachen stochiometrischen Verhaltnissen zusammengesetzt 
ist; meist sind diese Verhaltnisse 1: 1 oder 1: 3. So treten bei AuCu und AuCua 
Uberstrukturen innerhalb des flachenzentrierten, bei FeAl und FesAl innerhalb 
des innenzentrierten Mischkristalls auf. Bei danebenliegenden Zusammen
setzungen sind die Verteilungen dann nur teilweise regelmaBig. Es ist aber 
zu betonen, daB nicht immer bei solchen stochiometrischen Zusammensetzungen 
eine regelmaBige Verteilung vorhanden ist, auch nicht bei allen intermediaren 
Phasen [intermetallischen Verbindungen (s. Abschn. A 2)J, wahrend ja bei klassi
schen chemischen Verbindungen die regelmaBige Verteilung selbstverstandlich 
ist. Insbesondere bei hoheren Temperaturen sind die Verteilungen vielfach 
ganz oder teilweise regellos. Und zwar nimmt die teilweise Regellosigkeit mit 

1 Dbersicht iiber die physikalischen Eigenschaften der Metalle: BORELIUS, W.: Hand
buch der Metallphysik, Bd. I, 2. Leipzig 1935. 

2 Man kann also nicht etwa sagen, alle innenzentrierten Elemente seien harter als die 
fHichenzentrierten oder neigen mehr zum Ferromagnetismus usw. 

3 Das sind die Elemente, deren "Atomradius" wesentlich kleiner ist als der der Metalle. 
4 Siehe das Sonderheft: Dbergange zwischen Ordnung und Unordnung in festen und 

fliissigen Phasen. Z. Elektrochem. Bd.45 (1939) H. 1. AuBerdem CR. S. BARRETT: Metals 
and Aloys, Sept. 1937. 
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steigender Temperatur allmahlich zu, urn dann im allgemeinen bei einer be
stimruten Temperatur nahezu vollstandig regellos zu werden. Zwischen der 
teilweise und der vollstandig regellosen Verteilung kann - muB aber nicht -
im Gleichgewichtsschaubild ein zweiphasiges Gebiet aus beiden Zustanden 
liegen. Dies ist z. B. bei Fe-Ni-Al wichtig geworden1. 

Wenn die chemischen Ordnungszahlen der verschiedenen, in einem Gitter 
regelmaBig verteilten Atomarten nahezu gleich sind, werden die Dberstruktur
linien sehr schwach und meist nicht mehr feststellbar. Dann kann man die An
wesenheit einer regelmaBigen Verteilung nur indirekt erkennen, z. B. daran, 
daB der elektrische Widerstaud des Mischkristalls, als Funktion der Konzentration 
aufgetragen, bei einer bestimmten Zusammensetzung ein Minimum hat, oder 
daran, daB der Widerstand einer von hohen Temperaturen abgeschreckten Probe 
wesentlich gr6Ber ist als der einer bei tieferen Temperaturen angelassenen Probe. 
Da haufig, z. B. bei Fe-Ni-Al und bei den HEusLERschen Legierungen, der 
FeITom~gnetismus au das Bestehen einer regelmaBigen Verteilung gekniipft 
ist, k6nnen auch ferromagnetische Vergleiche von abgeschreckten und von 
angelassenen Proben zum Nachweis einer regelmaBigen Verteilung dienen. Zu 
beachten ist, daB in verformtem Material die regelmaBigen Verteilungen haufig 
nicht mehr existenzfahig sind, also beim Verformen verschwinden, beim Re
kristallisieren aber wiederkehren. 

Durch die Regellosigkeit der Atomverteilung wird stets die Harte und der 
elektrische Widerstand des Gitters erh6ht (wahrend der Temperaturkoeffizient 
des Widerstands sinkt); wird die Verteilung regelmaBig, so sinken beide wieder, 
wenn auch nicht ganz bis auf die Werte der reinen Metalle. 

So sind z. B. Zink und Kupfer im flachenzentriert kubischen Gitter des 
or.-Messings regellos verteilt und deshalb ist diese Legierung harter als das reine 
Kupfer. Bei h6heren Zinkgehalten bildet sich entsprechend dem Zustands
diagramm auBerdem noch die intermediare Phase p-Messing, we1che ein innen
zentriert kubisches Gitter mit teilweise regelmaBiger Verteilung hat. 

Will man fUr elektrische Leitungen ein Metall von m6glichst kleinem Wider
stand, so muB man entweder ein sehr reines Element ohne Zusatz oder aber 
einen Zusatz wahlen, der nicht in das Gitter eintritt, sondern als zweite Phase 
bestehen bleibt. 

4. Die Elektronen in den Metallen. 
Bekanntlich enthalt jedes Atom in neutralem Zustand einen positiven Kern 

und ebenso viele Elektronen, als seine Ordnungszahl im periodischen System 
betragt. Die Elektronen sind zu einzelnen Schalen zusammengefaBt, wobei jede 
Schale eine bestimmte H6chstzahl von Elektronen aufnehmen kann. Die Elek
tronen der auBersten, auBer bei den Edelgasen nicht voll besetzten Schale nennt 
man Valenzelektronen. Zum Beispiel enthalt jedes Atom Na, K usw. ein Valenz
elektron; dieses ist locker gebunden und kann daher u. a. an ein Chloratom 
iibergehen, wo es die Valenzelektronen zu einer abgeschlossenen "Edelgas
Schale" erganzt. So entsteht einerseits ein positiv geladenes "Natriumion", 
andererseits ein negatives "Chlorion" und diese entgegengesetzt geladenen 
K6rper ziehen sich nach den Gesetzen der Elektrostatik an. Kommen sie sich 
dabei so nahe, daB ihre Elektronenschalen sich zu durchdringen beginnen, so 
tritt eine AbstoBung dazu; im mechanischen Gleichgewicht wird durch Anziehung 
und AbstoBung ein bestimmter Abstand gegeben, in we1chem sich beideauf
heben. Ganz ahnlich ist es, wenn sehr viele positive und negative lonen gleicher 

1 BRADLEY, A. J. u. A. TAYLOR: Proc. roy. Soc., Lond. A Bd. 166 (1938) S.353. -
BUMM, G. U. H. G. MULLER: Wiss. Mitt. Siemenskonz. Bd. 17 (1938) S.425. 
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Ladung zusammengebracht werden; dann stellt sich ein bestimmtes Raumgitter 
mit ganz bestimmten Abstanden ein und man kann zahlenmaBig beweisen, 
daB bei den flir Na-Cl in Frage kommenden Kraften das Steinsalzgitter und kein 
anderes am stabilsten ist. Dies ist der einfachste Fall einer "Kristallbindung"l. 

Die Bindung im metallischen Gitter ist schwieriger zu verstehen 2. In den 
normalen Metallen und Legierungen hat man €s nur mit den positiv geladenen 
Atomen zu tun, die haufig auch Atomrlimpfe genannt werden, und von welchen 
sie die Valenzelektronen mehr oder weniger 10sgelOst haben. [Auch in Legierungen 
kommt ein vollstandiger Dbergang mit Bildung entgegengesetzt geladener 
lonen nur in ganz wenigen Fallen (z. B. bei MgsBi2, SnSb, AuAI2) in Frage.] Das 
"Elektronengas" dieser "freien Elektronen" verursacht die hohe elektrische 
und thermische Leitfahigkeit, damit auch den optischen Glanz der Metalle 
(wahrend z. B. der Magnetismus, insbesondere der Ferromagnetismus, mehr an 
den - in diesem Fall nicht edelgasartigen - Atomrlimpfen hangt), es besorgt 
aber auch als "Zement", der zwischen die Atomrlimpfe als Bausteine gefligt 
ist, die Bindung im Metallgitter. Es sei noch bemerkt, daB der Vorstellung vom 
Elektronengas jahrzehntelang ein starkes Bedenken entgegenstand: die spezi
fische Warme, die einem solchen Gas zukommen mliBte und die eine anomal 
hohe spezifische Warme aller Metalle zur Folge haben mliBte, ist namlich experi
mentell sicher nicht vorhanden, die Metalle haben keine hohere spezifische Warme 
als die andern festen Korper. Erst die Quantenmechanik hat, hauptsachlich 
durch SOMMERFELD, gezeigt, daB nach ganz allgemeinen Prinzipien jedes Gas 
diese "Entartung" bei sehr tiefen Temperaturen zeigen muB, wahrend sie bei 
den Elektronen mit ihrer sehr kleinen Masse bis zu etwa 10000° geht. Erst 
bei dieser Temperatur wlirde die spezifische Warme des Elektronengases die 
normale GroBe von einigen Kalorien je Mol und Grad erreichen. 

Urn die gegenseitige Bindung der Atomriimpfe durch das Elektronengas zu 
verstehen, muB man zunachst bedenken, daB dieses elektrisch negative Gas 
durch die positiven Rlimpfe elektrostatisch stets angezogen wird. Wie Rech
nungen von BLOCH, WIGNER und SEITZ, FROHLICH u. a. gezeigt haben, ist die 
von dieser Anziehung herriihrende potentielle Energie des Gesamtsystems um 
so hoher, je naher die Atomrlimpfe zusammengerlickt sind; andererseits wird 
die kinetische Energie des Elektronengases bei starkerer Annaherung der Rlimpfe 
aneinander infolge der Kompression kleiner. So kommt es, daB bei einer ganz 
bestimmten Gitterkonstanten ein Minimum der Gesamtenergie vorhanden ist; 
dieser Wert stellt sich im mechanischen Gleichgewicht ein. Die Krlimmung der 
Energieabstandsfunktion in der Nahe des Minimums bestimmt die Kompressibili
tat, sowie die Elastizitatsmoduln des Stoffs. ZahlenmaBige Berechnungen flir 
einzelne Falle liegen noch wenig vor; allgemein laBt sich sagen, daB die Kom
pressibilitat urn so kleiner ist, je mehr Valenzelektronen je Atom vorhanden 
sind. Zum Beispiel ist sie bei Na mit einem Valenzelektron 15,6' 10-6 cm2/kg, 
bei Mg mit 2 solchen 2,95 und bei AI mit 3 Elektronen 1,34. Bei Cr, Mo, W 
mit 6 Valenzelektronen ist sie 0,61 bzw. 0,36 und 0,32' 10-6 cm2/kg; kleiner ist 
sie nur noch bei dem in der Nahe von W im periodischen System stehenden Ir 
mit 0,27 . 10-6 cm2/kg. 

Flir das Verstandnis der Gittertypen der Metalle wichtig ist die Feststellung, 
daB die metallische Bindung zunachst keine Absattigung ergibt. Das heiBt, 
daB an ein Atom beliebig viele Nachbarn mit gleicher Festigkeit gebunden 
werden konnen, wenn sie nur Platz haben. Man sieht, daB eine solche Bindung 
bei Atomen von gleicher GroBe immer zu dichtesten Kugelpackungen fiihrt, 

1 Naheres bei A. GRIMM: Handbuch der Physik, 2. Aufl., Bd.24, 2. Berlin 1936. 
2 FROHLICH, G.: ElektronentheoriederMetalle. Berlin 1936. -MOTT, N. F. u. H. JONES: 

The Theory of the Properties of Metals and Alloys. Oxford 1936. 
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wie sie nach Abschn. 3 in der Tat auch sehr haufig sind. Demgegeniiber miissen 
bei der heteropolaren Bindung des NaCl wegen der entgegengesetzten Ladungen 
genau gleich viele Na- und CI-Atome vorhanden sein, was hohe Koordinations
zahlen verhindert, wahrend bei der "Valenzstrichbindung", wie sie z. B. im 
Diamant und in den meisten organischen Stoffen vorliegt, jedes Atom nur so 
viele unmittelbare Nachbarn haben kann, als seine Wertigkeit betragt, z. B. 
beim Kohlenstoff: 4. 

Auch die gegeniiber der Kugelpackung kleinere Koordinationszahl der innen
zentrierten Metallgitter wird durch eine, allerdings schwachere, Absattigung 
bedingtl. Jedes Valenzelektron besitzt namlich ein magnetisches Moment und 
bei nichtferromagnetischen Stoffen miissen sich diese Momente gegenseitig auf
heben; wie sich zeigt, ist dies nur moglich, wenn bei einem Valenzelektron je 
Atom nicht mehr als 8 Nachbarn vorhanden sind. Die innenzentrierte Struk
tur des oc-Eisens ist ein besonderer Ausnahmefall; sie hangt mit dem auBer
gewohnlich starken Ferromagnetismus zusammen und kommt von der Wechsel
wirkung der Atomriimpfe. Auch die Allotropie des Eisens, Kobalts usw. kann 
auf Eigenschaften des Elektronensystems zuriickgefiihrt werden. 

Bei Legierungsbildung andert sich der Zustand des Elektronengases und damit 
die Bindung meist stark; daher hangt die Fahigkeit zur Legierungsbildung 
wesentlich von dem Elektronenbau der Atome abo Ebenso werden vielfach die 
Gitter der Legierungen durch den Valenzelektronenzustand bestimmt; Z. B. 
riihrt das innenzentrierte Gitter des fJ-Messings mit der ungefahren Zusammen
setzung CuZn entsprechend der "HuME-RoTHERyschen Regel" davon her, daB 
im Durchschnitt 1,5 Valenzelektronen, also eine nichtganze Zahl, je Atom vor
handen sind. Dasselbe Gitter tritt dementsprechend auch auf bei AgZn, AuZn, 
CuBe, CusSn, Cu3Al. Da Cu, Ag, Au je ein, Zn, Be je zwei, Al drei, Sn vier 
Valenzelektronen besitzen, ist hier iiberall das Valenzelektronenverhaltnis 1,5 
vorhanden. Ein komplizierteres kubisches Gitter, dessen Grundzelle 52 Atome 
enthalt, tritt in der Nahe der Zusammensetzungen CUsZns, CusCds, Cu~14' 
Cu31SnS auf, also wenn das Valenzelektronenverhaltnis 21/31 vorhanden ist. Die
selbe Struktur (wenn auch oft nicht mehr ganz kubisch) zeigt sich auch bei 
FeSZn21' COSZn21' NisZn21> PtsZn21 , PdSZn21, was darauf hinweist, daB man in 
diesen Legierungen dem Fe, Co, Ni, Pd, Pt den Beitrag von null Valenzelektronen 
zuschreiben muB. 

Es sei noch betont, daB zwar die ob~nerwahnten, eigentlich physikalischen 
Eigenschaften grundlegend durch die Einzelheiten im Zustand des Elektronen
gases bedingt sind, nicht aber die im folgenden besprochenen, technologisch 
wichtigeren Dinge, wie Umwandlungs- und Ausscheidungszustande, Gittersto
rungen und Plastizitat. Diese haugen im allgemeinen nur von den Gitterformen 
ab, und wenn man die Gittertypen und ihre Zustandsdiagramme als gegeben 
hinnimmt, so braucht man sich urn die Elektronen nur noch selten zu kiimmern. 

B. Gleichgewichts- und Nichtgleichgewichts
zusHi.nde. 

1. Grundgesetze. 
Ein Metallstiick im festen Zustand scheint zunachst etwas sehr unverander

liches zu sein, mit feineren experimentellen und theoretischen Untersuchungs
mitteln sieht man aber, daB schon bei Zimmertemperatur, noch mehr aber bei 
hoheren Temperaturen, einzelne wenige, an beliebigen Stellen befindliche Atome 

1 Siehe dariiber U. DEHLlNGER: Chemische Physik der Metalle und Legierungen. Leipzig 
1939· 
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des Gitters ihre PHitze verlassen, wobei sie sie meist mit andern vertauschen. 
Man nennt dies haufig die allgemeine Selbstdiffusion. Die theoretische Statistik 
im Verein mit der Erfahrung bei Diffusion u. a. zeigt, daB die Wahrscheinlichkeit 
daflir, daB bei der absoluten Temperatur T ein bestimmtes Atom innerhalb 
eines Tages seinen Platz verlaBt, gleieh 

w=Ae-B/RT 

ist, wo R die universelle Gaskonstante von der GroBe 2 Kalorien je Mol und B 
die Rohe der Energieschwelle ist, welche das Atom liberwinden muB, urn von 
seiner Bindung im Gitter freizukommen. Bei Platzaustauschvorgangen 1 liegt B 
erfahrungsgemaB zwischen 16000 und 40000 Kalorien je Mol, wahrend A in 
der GroBenordnung 1010 je Tag ist; wenn dagegen das Atom einen bis dahin 
freien Platz besetzen solI, liegt B zwischen 3000 und 8000 Kalorien je Mol. Man 
nennt Bauch Aktivierungswarme. 

Es sind nun zwei Moglichkeiten streng zu unterscheiden. Entweder: Es 
gibt in der Zeiteinheit ebenso viele von den beschriebenen Atomsprlingen, die in 
einer bestimmten Richtung, wie solche, die in der entgegengesetzten gehen. 
Dann bleibt der "thermodynamische Zustand", der bestimmt ist durch Tem
peratur, Druck und Konzentration der einzelnen Bestandteile des Systems, bei 
dem aber liber UngleichmaBigkeiten in atomaren Dimensionen hinweggemittelt 
wird, im Laufe der Zeit unverandert. Man nennt dies "thermodynamisches 
Gleiehgewicht" und die Thermodynamik sagt auf Grund ihres ersten und zweiten 
Rauptsatzes aus, daB jedes System, d. h. jede Mischung beliebiger Elemente, bei 
gegebener Temperatur und gegebenem Druck einen thermodynamischen Gleich
gewichtszustand besitzt, wahrend es bekanntlich viele verschiedene mechanische 
Gleiehgewichtszustande geben kann. Uber die Art der Gleiehgewichtszustande 
kann die Thermodynamik zahlreiehe einzelne Aussagen machen 2, vor allem 
die, daB ein System im Gleichgewicht entweder als Ganzes homogen ist oder aus 
einzelnen, in sieh homogenen Bestandteilen, "Phasen", besteht; weiterhin die 
"Phasenregel", daB die Zahl dieser Phasen mit der Zahl der anwesenden Ele
mente in bestimmter Beziehung steht. Das "Zustandsdiagramm" eines Systems 
sagt dann aus, wie viele und welche Phasen bei gegebener Temperatur und ge
gebener Gesamtzusammensetzung im Gleiehgewicht vorhanden sind; im festen 
Zustand entspricht jeder Phase ein besonderes Gitter. 

Oder: Es kompensieren sieh die Atomsprlinge nieht gegenseitig, dann andert 
das System im Laufe der Zeit seinen Zustand. Die Thermodynamik macht auch 
hierliber eine Aussage, namlich daB die Anderung stets in der Richtung auf den 
Gleichgewichtszustand hingeht. Dagegen sagt sie liber die Geschwindigkeit der 
Veranderung gar niehts aus; diese ist bestimmt durch die absolute GroBe der 
verschiedenen mitwirkenden Wahrscheinlichkeiten w, wahrend die Thermo
dynamik nur deren Differenzen erfaBt. So kann es kommen, daB auch ein 
Niehtgleichgewichtssystem sieh nur unmerklich langsam verandert und damit 
auch technisch als Werkstoff verwendet werden kann. In der Tat sind so gut 
wie alle technisch verwendeten Legierungen nicht ganz im thermodynamischen 
Gleichgewicht, einige von ihnen, z. B. die geharteten Stahle, das ausgehartete 
Duralumin, sogar sehr weit davon entfernt. Dann konnen geringe Temperatur
veranderungen, Unterschiede in der Zusammensetzung oder auch Verformungen 
plOtzlich die Geschwindigkeit der Anderung des Zustands und damit auch der 
physikalischen und technologischen Eigenschaften, die zunachst unmerkbar 

1 Insbesondere bei der Diffusion in Substitutionsmischkristallen siehe W. J OST: Dif
fusion und cil.emische Reaktion in festen Stoffen. Dresden und Leipzig 1937. 

2 Ausfiihrliche Darstellung z. B. bei W. SCHOTTKY, G. ULICH u. C. WAGNER: Thermo
dynamik. Berlin 1929. 
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klein war, so stark erhohen, daB das Material technisch unbrauchbar wird. 
Demgegenuber andem Legierungen, die im Gleichgewicht sind, ihren Zustand 
im wesentlichen nur dann, wenn man in ein anderes Feld des Zustandsdiagramms 
kommt, wozu im allgemeinen die Temperatur- und Zusammensetzungsvariation 
groB sein muB. 

2. Das Zustandsdiagramm. 
Das Zustandsdiagramm zeichnet nur Gleichgewichtszustande auf; man erhalt 

diese, wenn man eine durch Zusammenschmelzen oder Sintem hergestellte 
innige Mischung genugend lange bei Temperaturen gluht, bei welchen schon 
eine genugende Platzwechselgeschwindigkeit vorhanden ist. Oft, z. B. bei Fe-Ni 
mit 10-30% Ni unterhalb Zimmertemperatur, kann man einen auch nur an
genaherten Gleichgewichtszustand nicht herstellen und kennt daher das Zu
standsdiagramm in diesem Gebiet nicht. Wenn ausnahmsweise ein gleich
gewichtsbildender Vorgang viellangsamer ist als aIle andem Vorgange im System, 
wie es z. B. der Zerfall des Fe3C in Fe und C ist, so ist der Nichtgleichgewichts
zustand, der sich ohne Mitwirkung dieses Vorgangs einstellt, verhaltnismaBig 
bestandig und kann dann in einem sog. metastabilen Zustandsdiagramm be
schrieben werden. 

Die Phasenregel bildet das Rahmengesetz fur die Zustandsdiagramme; ihre 
Einzelheiten mussen fUr jedes System empirisch festgelegt werden1 . In letzter 
Zeit ist es aber gelungen, Regeln zu finden, nach welchen an Hand der Stellung 
im periodischen System und der Gittertypen der Komponenten der grund
satzliche Charakter des Zustandsdiagramms vorausgesagt werden kann. So 
bilden Z. B. nur Gitter von gleichem Gittertyp im festen Zustand luckenlos 
Mischkristalle miteinander und auch nur dann, wenn ihre Gitterkonstante nicht 
zu stark (etwa urn mehr als 10%) verschieden ist und wenn die Komponenten 
nicht, wie Z. B. Aluminium und Silber, im periodischen System zu weit ent
femt sind. Sonst treten entweder zweiphasige Gebiete oder intermediare Phasen 
(Verbindungen) mit ganz anderem Gitter auf. Auf die HUME-RoTHERYSche Regel, 
durch die die Ausbildung der intermediaren Phasen in den bronzeartigen Legie
rungen bestimmt wird, wurde schon in Abschn. A 4 hingewiesen. Die nach dieser 
Regel entstehenden innenzentrierten Gitter bilden mit andem innenzentrierten 
vielfach luckenlose Mischkristalle, so Z. B. NiAl, das hierher gehOrt, mit IX-Eisen. 
N ach einer von WEVER aufgestellten Regel laBt sich auch uberblicken, ob das 
IX-Gebiet oder das y-Gebiet des Eisens durch ein Zusatzelement vergroBert 
wird 2 • 

3. Zwischenzustande von Umwandlungen. 
Nichtgleichgewichtszustande konnen wir auBer durch beliebiges Mischen 

auch noch auf eine andere Weise herstellen: Wir stellen einen Gleichgewichts
zustand her und bringen ihn durch schnelle Temperaturanderung, d. h. meist 
Abschrecken, in ein Gebiet des Zustandsdiagramms, in dem er nicht mehr im 
Gleichgewicht ist. Dieser Nichtgleichgewichtszustand, den wir Anfangszustand 
nennen, unterscheidet sich von dem durch beliebiges Mischen hergestellten 
dadurch, daB seine einzelnen Phasen noch homogen sind. Wir konnen ihn 
durch einen uber eine Grenzlinie hinwegfuhrenden Pfeil im Zustandsdia
gramm darstellen (s. Abb.4). (Hierher gehOrt Z. B. der technisch verwendete 

1 Zusammenstellung aller binll.ren Diagramme: HANSEN, M.: Der Aufbau der Zweistoff
legierungen. Berlin 1936. - Temll.re Diagramme: MASING, G.: Temll.re Systeme. Leipzig 
1933. - Allgemeines: VOGEL, R.: Handbuch der Metallphysik, Bd. II. Leipzig 1937. 

2 Nll.heres iiber diese Regeln: HUME-RoTHERY, W.: The Structure of Metals and Alloys. 
London 1936. - DEHLINGER, U.: Chemische Physik der Metalle und Legierungen. Leipzig 
1939. - WEVER, F.: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 13 (1931) S. 183. 
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austenitische Zustand der VzA-Stahle, der im Gleichgewicht zum Teil in lVIarten
sit ubergehen muBte.) In ihren physikalischen Eigenschaften unterscheiden 
sich diese Zustande zunachst noch nicht von den Gleichgewichtszustanden, 
aber sie gehen im Laufe der Zeit mehr oder weniger schnell in den nach dem 
Zustandsdiagramm bei der betreffenden Temperatur anzunehmenden Gleich
gewiehtszustand uber, den wir dann auch Endzustand nennen. Die bei solchen 
Dbergangen durchlaufenen Zwischenzustande haben haufig ganze andere phy
sikalische und technologische Eigenschaften als die Anfangs- und Endzustande, 
insbesondere sind sie haufig inhomogen, und deshalb harter als diese. So kann 
man durch reine Warmebehandlung ohne Verformen Legierungen harten. Die 
Erforschung dieser technisch sehr wiehtigen Zwischenzustande ist also eine 
Frage der Reaktionskinetik 1. 

Als eigentliche Umwandlungsvorgange bezeichnen wir diejenigen Vorgange, 
bei welchen ein einphasiger Anfangszustand in einen ebenfalls einphasigen 

, 
Ahb. 3. Krislallographie der Umwandlung 
hexagonal-kubisch oder umgekehrt von 
Kobalt. Links ist die Anordnung der Atome 
entlang der hexagonalen Achse einer hexa
gonalen dichtesten Kugelpackung darge
steHt. Beim Gleiten verschieben sich die 
Atompaare entlang der waagerechten Linien 
und kommen dadurch in eine Anordnung, 
die im fHichenzentriert kubischen Gitter 
vorhanden ist. Die schragen Atomreihen 
sind dann Wiirfeldiagonalen dieses Gitters; 
die Ebene der Zeichnung ist die Rhomben
dodekaederebene (110) des kubischen Gil
ters, die Gleitebene steht senkrecht dazu, es 
ist eine Oktaederebene (UI) dieses Gitters. 
[Nach G. -VVASSERMANN: Metallwirtsch. 

Ed. 11 (1930) S.61.J 

Endzustand ubergeht. Sie sind im allgemeinen 
nur bei reinen Elementen zu verwirklichen; sie 
gehen dann entweder sehr langsam, wie z. B. die 
Umwandlung des weiBen in graues Zinn (Zinn
pest) oder sehr schnell und vollstandig, wie z. B. 
die Umwandlung ~-p-Kobalt, vor sich, so daB 
ihre Zwischenzustande technisch kaum gebraucht 
werden konnen. 

Der wichtige Fall der Stahlhartung ist da
gegen etwas verwickelter; hier geht ein ein
phasiger Anfangszustand (Austenit) in einen 
zweiphasigen Endzustand (Perlit) uber, jedoch 
wird dabei ein noch nahezu einphasiger Zwischen
zustand (lVIartensit) durchlaufen, so daB der 
technisch wichtige Teil des Vorgangs sich nur 
wenig von einer eigentlichen Umwandlung un
terscheidet. 

1m Austenit besetzt das Eisen ein flachenzen
triert kubisches Gitter, in dessen Lucken einzelne 
Kohlenstoffatome eingelagert sind. Der lVIarten
sit hat dagegen ein (noch schwach tetragonales) 
innenzentriertes Gitter und enthalt ebenfalls 

noch den Kohlenstoff gelost; erst bei weiterem Anlassen tritt dieser als Zementit 
Fe3C aus. Wie die Umwandlung ~-p-Kobalt geht auch der Dbergang Austenit
lVIartensit sehr schnell vor sich; man bezeichnet derartige Umwandlungen nach 
E. SCHElL als allotrope Umklappvorgange. Nach rontgenographischen Orien
tierungsbestimmungen an Einkristallen 2 entsteht dabei die Gitteranderung da
durch, daB bestimmte kristallographische Ebenen mit den sie besetzenden 
Atomen in einer ganz bestimmten Richtung urn ein ganz bestimmtes Stuck 
aufeinander abgleiten, ahnlich wie die Karten eines Kartenspiels (Abb.3). 
J edes dieser Atome muB dabei einen der in B 1 beschriebenen Sprunge ausfiihren; 
wie aber besondere dynamische Untersuchungen 3 gezeigt haben, geht diese 
Umwandlungsart deshalb so schnell vor sieh, weil der Sprung eines Atoms einer 
Ebene zwanglaufig die aller anderen Atome derselben Ebene mit sich fuhrt. 
Es ist also jetzt die Wahrscheinlichkeit dafur, daB ein Atom einen Sprung macht, 

1 Ausfuhrliche Darstellung bei U. DEHLINGER: Chemische Physik der J\tIetalle und 
Legierungen. Leipzig 1939. 

2 Zuerst: KURDJUMOW, G. u. G. SACHS: Z. Phys. Bd.64 (1930) S.325. 
3 DEHLINGER, U.: Z. Phys. Bd.105 (1937) S.21. 
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gleich N· w, wo N die Zahl der Atome der Netzebene ist und etwa 1015 sein kann. 
Daher gehen diese Umklappvorgange bei gleicher Schwellenenergie N-mal 
schneller vor sich als die "Umwandlungen durch Einzelsprunge der Atome". 
AuBerdem behindern sich bei den gemeinsamen Spriingen der ganzen Ebenen 
die Atome gegenseitig weniger als bei den Einzelsprungen. Daher sind die letz
teren vorzugsweise an Grenzflachen des Gitters, Gitterstorungen oder aber an 
die Grenze zwischen schon umgewandeltem und noch nicht erfaBtem Gitter 
gebunden, wo schon Lucken vorhanden sind; man bezeichnet dies als Keim
wirkungl. 

Ein experimenteller und theoretischer Vergleich zwischen dem Umklappen 
des kohlenstoffhaltigen Stahls 2 und dem des reinen Eisen-Nickels 3 lehrt nun, 
daB der in die Lucken des Eisengitters eingelagerten Kohlenstoff die Richtung 
der Gleitung an einzelnen Stellen ablenkt. Dabei entstehen auBergewohnliche 
Gitterverzerrungen, welche zur Folge haben, daB der Kohlenstoffmartensit 
wesentlich harter ist als der reine Eisen-Nickel-Martensit, weiterhin daB die 
Temperatur, bei welcher das Umklappen einsetzen kann, die sog. Martensit
temperatur, um etwa 5000 unterhalb der Grenztemperatur im Zustandsdiagramm 
(Perlitpunkt) liegt, bei der nach der rein thermodynamischen Gleichgewichts
rechnung die Umwandlung einsetzen konnte (sog. Temperaturhysterese), schlieB
lich daB das Umklappen nicht vollstandig vor sich geht, sondern immer noch 
Austenit ubrigbleibt. Erst bei sehr tiefen Temperaturen wird das thermo
dynamische Umwandlungsbestreben des Austenits (der freie Energieunterschied 
zwischen Austenit und Martensit) so groB, daB es alle Verzerrungen uberwindet 
und auch den letzten Rest von Austenit in Martensit uberfuhrt. 

In dem Temperaturgebid zwischen Perlitpunkt und Martensittemperatur 
ist der Austenit nach dem Zustandsdiagramm ebenfalls nicht im Gleichgewicht 
und kann zwar nicht in Martensit, aber dafur unmittelbar in Perlit iibergehen. 
Dieses Material kann dann selbstverstandlich nicht mehr Martensit bilden. 
Die Perlitbildung geht wesentlich langsamer vor sich als der Umklappvorgang 
der Martensitbildung, auBerdem fuhrt er zu einem nicht so harten Zustand; 
daher wird er bei der Stahlhartung durch Abschrecken unterdruckt, wahrend 
das fUr die Martensitbildung infolge ihrer groBen Schnelligkeit nicht moglich 
ist. Durch Zulegieren von Nickel, Chrom usw. zum Kohlenstoffstahl wird diese 
unmittelbare Perlitbildung noch mehr verlangsamt; man erhalt dann die "luft
hartenden Stahle", die auch nach langsamerem Abkuhlen noch martensitisch sind 4. 

Die rostfreien Stahle enthalten noch groBere Mengen Nickel und Chromo 
Ihre Zusammensetzung faut bei Zimmertemperatur in das zweiphasige Gebiet 
des Zustandsdiagramms, in welchem Austenit und Martensit, d. h. fllichen- und 
innenzentriertes Gitter, mit verschiedener Konzentration nebeneinander im 
Gleichgewicht sind. Kuhlt man den aus der Schmelze gebildeten Austenit in 
dieses Gebiet hinein ab, so muB daher das Umklappen aus thermodynamischen 
Grunden mit einer Entmischung verbunden sein, die ein langsamer V organg ist 
und somit die Umwandlung im allgemeinen sehr stark abbremst. Daher sind die 
rostfreien Stahle im austenitischen Zustand zwar nicht im thermodynamischen 
Gleichgewicht, aber doch praktisch gut bestandig. Es sei noch bemerkt, daB 
der Austenit unmagnetisch, der Martensit dagegen ferromagnetisch ist. 

1 Diese ist besonders deutlich bei der Zinnurnwandlung, siehe G. TAM MANN u. K. L. 
DREYER: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 199 (1931) S.97. 

2 Siehe die zahlreichen Untersuchungen von WEVER, ENGEL, LANGE und WASSERMANN 
in Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforsch. 1930-1937. 

3 BUMM, H. u. U. DEHLlNGER: Z. Metallkde. Bd. 26 (1934) S. 112; Bd. 29 (1937) S.29· 
4, Naheres iiber den EinfluB von Legierungszusatzen auf die Eigenschaften der Stahle 

siehe E. HOUDREMONT: Einfiihrung in die Sonderstahlkunde. Berlin 1935. - RAPATZ, F. 
u. R. DAEVES: Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen. Diisseldorf 1937. 
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Auch die Invarstahle sind austenitisch; infolge ihres hohen Nickelgehaltes, 
der 36 bis 42% betragt, sind sie aber wieder ferromagnetisch. Jedoch liegt der 
Curiepunkt tief, namlich in der Nahe von 2000 C. Ihre Invareigenschaft beruht 
darauf, daB bei der unterhalb des Curiepunktes mit steigender Temperatur 
allmahlich eintretenden Abnahme der Sattigungsmagnetisierung sich stets das 
Volumen verkleinert; man kann zeigen, daB dieser Effekt bei Eisen mit flachen
zentriertem Gitter besonders groB sein muB, so daB er die normale, bei allen 
Korpern nahezu gleiche Zunahme des Volumens mit steigender Temperatur, 
die von der Zunahme der Warmeschwingungen herriihrt, nahezu kompensiert. 

Bei den zahlreichen, fUr magnetische Sonderzwecke gebrauchten Eisenlegie
rungen (Dauermagnetstahle, Permalloy usw.) kommt es auf den Betrag von 

Abb. 4. Zustandsdiagramm 
eines aushartungsfahigen Sy
stems. Schraffiert das im 
Gleichgewicht zweiphasige Zu
standsgebiet. DiediesesGebiet 
begrenzende Kurve gibt an, 
welche Konzentrationen im 
Mischkristall bei den verschie
denen Temperaturenim Gleich
gewicht maximal noeh gelost 
sein k6nnen. 1st die Konzen
tratioD im Mischkristall hoher, 
so spricht man von 'Obersat
tigung. Die wesentliche Be
dingung fiir die Aushartbar
keit ist das Vorhandensein 
einer mit steigender Tempe
ratnr zunehmenden Loslich
keit; durch rasche Abkiihlung 
entlang dem eingezeichneten 
Pfeil kann man daun einen 
iibersattigten nnd daher aus-

scheidungsbereiten 
Mischkristall herstellen. 

Remanenz, Koerzitivkraft, magnetischer Hysterese und 
sonstige in der "technischen Magnetisierungskurve" ent
haltenen GroBen an. 1m Gegensatz zur Sattigungsmagne
tisierung sind diese aber ganz wesentlich abhangig von 
den inneren Spannungen, also von der Vorbehandlung 
des Gitters. Vielfach spielen dabei allotrope Umwand
lungen, aber auch die im folgenden zu besprechenden 
Aushartungsvorgange eine wichtige Rolle. 

4. Aushartungszustande. 
Die Aushartung des Duralumins usw. ist nach MERICA 

an 'die Z;wischenzustande von Ausscheidungen gekniipft. 
Von Ausscheidungsvorgangen sprechen wir dann, wenn 
ein einphasiger Anfangszustand in einen zweiphasigen 
Endzustand iibergeht, wobei aber das Gitter von einer 
dieser beiden Phasen sich nur wenig von dem des An
fangszustandes, dem "Grundgitter" unterscheidet; das 
Zustandsdiagramm hat demnach die Form der Abb. 4. 
Die zweite entstehende Phase nennen wir auch das 
"neue Gitter". 

Langjahrige technologische Untersuchungen, sowie 
Rontgenprazisionsmessungen der allmahlichen Anderung 
der Gitterkonstanten des Grundgitters bei der Ausschei-
dung! haben nun gezeigt, daB es - in Analogie zu den 

zwei oben beschriebenen verschiedenen Arten des Dbergangs Austenit-Perlit
drei verschiedene Arten der Ausscheidung gibt, die sich haufig iiberlagern, aber 
auch in besonderen Fallen und bei besonderer Vorbehandlung einzeln auftreten 
konnen. 

Die erste Art ergibt die sog. Kaltaushartung, welche bei Duralumin bei 
Zimmertemperatur und bis zu etwa 1000 allein vorhanden ist und daher dort 
auch besonders gut studiert werden konnte. Bei ihr andert sich die Gitter
konstante des Grundgitters nicht, d. h. die ge16sten Atome haben das Grund
gitter noch nicht verlassen, die Kaltaushartung ist allein auf Umordnungen der 
Atome innerhalb des Gitters zuriickzufiihren. Dabei nimmt die Harte zunachst 
zu und bleibt dann konstant, ebenso wachst der Widerstand zunachst, fallt 
dann aber haufig wieder abo 

Zahlreiche "Tauchversuche" haben ergeben, daB der Kaltaushartungszustand 
sehr schnell wieder in den Anfangszustand zuriickgeht, wenn man ihn iiber eine 
bestimmte, noch weit unterhalb der Grenzlinie des Zustandsdiagramms liegende 

1 Von FRANKEL, SCHEUER, K. W. MEISSNER, GAYLER, PRESTON, DAHL bzw. E. SCHMID, 
WASSERMANN, SACHS, V. GOLER, HENGSTENBERG, MARK, STENZEL und WEERTS; siehe 
U. DEHLlNGER: Z. MetalIkde. Bd. 29 (1931) S. 401. 
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Temperatur (bei Duralumin etwa 1500 C) erhitztl. Diese Versuche lieBen sich 
thermodynamisch mit der auch durch genaue Rontgenintensitatsmessungen 
gestiitzten Auffassung erklaren, daB die erwahnten Umordnungen in einer 
"Komplexbildung" der gelosten Atome bestehen, d. h. daB an einzelnen, regel
los verstreuten Stellen im Mischkristallgitter sich die Konzentration der ge
losten Atome anhauft oder auch, daB die statistischen Schwankungen (die 
"Wolkigkeit") im ausgeharteten Zustand groBer sind als im normalen homogenen 
Mischkristall. Natiirlich werden dabei die statistischen Schwankungen der 
Gitterkonstanten groBer; die dadurch hervorgerufenen "Spannungen" in 
atomaren Dimensionen verursachen den Anstieg der Harte und des Wider
stands. 

Die physikalische Ursache fUr die Komplexbildung ist im Grund die gleiche 
wie fUr das Auftreten der Entmischungslinie im Zustandsdiagramm iiberhaupt: 
Die im Mischkristall nebeneinander eingebauten verschiedenartigen Atome 
stOren sich gegenseitig, hauptsachlich infolge ihres verschiedenen Raumbedarfs. 
Bei tieferen Temperaturen wird diese Storung nicht mehr durch den (mit der 
absoluten Temperatur proportionalen) osmotischen Druck iiberwunden, daher ist 
jetzt eine Anordnung stabiler, in welcher die gleichartigen Atome durchschnitt
lich haufiger benachbart sind als die ungleichartigen. So ist die Komplexbildung 
physikalisch genau dasselbe wie die Tropfchenbildung in mit Wasserdampf 
iibersattigter Luft; und ebenso wie dort die Tropfchenbildung spontan erst 
oberhalb einer bestimmten Dbersattigung eintritt, wahrend sie bei kleinerer 
Ubersattigung durch auBere Eingriffe, wie Staub usw. erzwungen werden muB, 
tritt auch die Komplexbildung erst dann ein, wenn die Temperaturdifferenz 
gegeniiber der Gleichgewichtskurve des Zustandsdiagramms (die ja der Dber
sattigung proportional ist) einen bestimmten Wert iiberschreitet, also erst 
unterhalb der obenerwahnten Temperaturgrenze. 

Die Warmaushartung unterscheidet sich von der Kaltaushartung dadurch, 
daB jetzt die Gitterkonstante des Grundgitters sich im Laufe der Zeit andert; 
die Warmaushartung beruht also auf einer wirklichen Ausscheidung, wahrend 
der Kaltaushartungszustand (wenn er rein vorliegt) nach den bisherigen Er
fahrungen auch nach sehr langer Zeit nicht in den Gleichgewichtszustand, den 
eine wirkliche Ausscheidung darstellen wiirde, iibergeht. Dem entspricht die 
auf Grund zahlreicher anderer Erfahrungen gewonnene Auffassung, daB die 
wirkliche Ausscheidung iiberhaupt nicht im Innern des Gitters vor sich gehen 
kann, sondern an die Korngrenzen oder die in Abschn. C zu besprechenden, 
im Innern der Korner liegenden Mosaikblockgrenzen gebunden ist, wo sich die 
erforderlichen Keime eines ganz neuen Gitters aus raumlichen Griinden leichter 
bilden konnen. Ebenso wie die obenerwahnte Tropfchenbildung durch Staub 
kann daher auch diese wirkliche Ausscheidung schon bei viel kleineren Dber
sattigungen beginnen als die Kaltaushartung; in der Tat findet man, daB sie 
zwar nicht genau bei der Temperatur der Grenzlinie des Zustandsdiagramms 
aber doch nur wenig unter dieser beginnt. (Die Differenz riihrt her von der 
Oberflachenspannung der Keime.) Andererseits sind die Wege, welche die 
Atome zu den Grenzflachen zuriickzulegen haben, wesentlich langer als die zu 
den Komplexen. Daher geht die Kaltaushartung, wenn sie einmal einsetzen 
kann, wesentlich schneller als die Warmaushartung vor sich, so daB die letztere 
meist erst bei hoheren Temperaturen merkbar wird. 

1 Zur Feststellung des Aushartungsgrades wurden dabei auBer Messungen der Brinell
harte solche des elektrischen Widerstands, der Thermokraft [A. DURER u. W. KOSTER: 
Z. Metallkde Bd. 30 (1938) S. 306 U. 311] magnetischer GraBen [5. H. AUER: Z. Metallkde. 
Bd.30 (1938) S.48] sowie der Warmetonung [N. SWINDELLS u. C. SYKES: Proc. roy. Soc., 
Lond. A Bd. 168 (1938) S. 158] benutzt. 
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Die Mosaikblocke sind so klein, daB sie vom Mikroskop nicht mehr aufgelost 
werden. Wenn sich daher das neue Gitter an den Grenzen dieser Blocke im 
Grundgitter bildet, so werden die Abmessungen seiner Teilchen ebenfalls von 
dieser GroBenordnung sein miissen. So wird sich bei der wirklichen Ausscheidung 
zunachst ein hochdisperses, mikroskopisch nicht auflosbares Gemenge aus den 
beiden Phasen des Endzustands bilden. In der Tat entspricht das der Erfahrung; 
oft ist von der durch Rontgenprazisionsmessungen festgestellten wirklichen 
Ausscheidung mikroskopisch zunachst gar nichts zu sehen, in anderen Fallen 
bemerkt man ein allgemeines Dunklerwerden des Schliffs, dem dann auch eine 
starkere Korrodierbarkeit des Zustands entspricht. Erst nach langerem Gliihen 
ballen sich die hochdispersen Teilchen zu groBeren, mikroskopisch sichtbar 
werdenden rundlichen oder pJattenformigen Gebilden zusammen (Koagulation). 
Die feine Verteilung hat ahnliche Hartungseffekte wie bei der Kaltaushartung 
zur Folge, bei der Koagulation gehen sie wieder zuriick. Es ist aber bemerkens
wert, daB bei der Kaltaushartung des Duralumins der Harte- und Festigkeits
anstieg von einer geringeren Dehnungsabnahme begleitet ist als bei der Warm
aushartung desselben \Verkstoffs1 ; die erst ere ist also hier technologisch unter 
Umstanden wertvoller. 

1m einzelnen konnen bei del' wirklichen Ausscheidung selbst wieder zwei 
Arten des Ablaufs unterschieden werden. Bei der einen Art, der sog. mikro
skopisch homogenen wirklichen Ausscheidung, geht der Vorgang an allen Mosaik
grenzen mit ungefahr2 gleicher Geschwindigkeit vor sich. Bei der "mikrosko
pisch inhomogenen" dagegen beginnt die Ausscheidung an den Korngrenzen 
und geht weiterhin nur an denjenigen Mosaikgrenzen von statten, die an der 
Grenze des Gebiets liegen, in welchem die (hochdisperse) Ausscheidung schon 
beendet ist. Dieses Gebiet schreitet also im Laufe del' Zeit von den Korngrenzen 
aus ins Innere der Korner hinein fort; man hat also im Praparat nebeneinander 
zwei Arten von Gebieten, imeinen liegt schon das fertige hochdisperse (gelegent
lich auch schon etwas koagulierte) Gemenge vor, im andern, das allmahlich 
aufgezehrt wird, hat man noch den unveranderten Anfangszustand. Da das 
Gemenge chemisch wesentlich unedler ist als der unzerteilte Anfangszustand, 
bilden sich bei Korrosionsangriff oder Atzen zwischen den beiden Gebieten 
Lokalelemente, wobei das Gemenge wesentlich starker angegriffen wird und 
dann schwarz erscheint. Wir beobachten also bei dieser Ausscheidungsart im 
Mikroskop von den Korngrenzen aus fortschreitende schwarze Zonen. Ihr Auf
treten ist ein Zeichen dafiir, daB das Material in einem besonders korrosions
empfindlichen Zustand ist, der meist durch Herstellen der Koagulation be
seitigt wird. Bei Temperaturerhohung wird die inhomogene VOl' der homogenen 
Ausscheidung bevorzugt. Durch kleine Zusatze wird die Aushartungsgeschwindig
keit oft stark verandert, Z. B. wird die Ausscheidung von eu aus AI, auf der die 
Aushartung des Duraluminiums beruht, durch das stets beigefiigte Mg be
schleunigt. 

Durch eine Verformung wird die wirkliche Ausscheidung stark beschleunigt, 
so daB dann Z. B. bei Duralumin auch im urspriinglichen Kaltaushartungsgebiet 
eine wirkliche Ausscheidung an den starkst verformten Stellen beobachtet 
werden kann. Auch das Altern der Stahle ist jedenfalls teilweise auf eine solche 

1 STENZEL, W. U. J. WEERTS: Metallwirtsch. Bd. 12 (1933) S.353. Vgl. auch P. BRENNER: 
Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 269. 

2 Mit feineren, Z. B. magnetischen Untersuchungsmethoden kann man oft gewisse 
UngleichmaBigkeiten feststellen, siehe W. GERLACH: Z. Metallkde. Bd.28 (1936) S.80; 
Bd.29 (1937) S. 124- Zum Teil wird dies durch 6rtliche Verformung hervorgerufen, was 
dann auch mikroskopisch sichtbar wird. Vgl. L. GRAF: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 59. -. 
WASSERMANN, G.: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S.62. 
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beschleunigte, mikroskopisch inhomogene Ausscheidung zuriickzufiihren. Be
sonders merkwiirdig ist, dal3 der Einflul3 einer Verformung auch nach Rekristal
lisieren noch zu bemerken ist, offenbar weil die Mosaikblocke immer noch kleiner 
sind als im niemals verformten Gul3zustand. 

c. Einkristalle und Vielkristalle. 
1. Allgemeines tiber metallische Einkristalle. 

Unter Kristall stellt man sich zunachst einen von eben en Flachen und scharfen 
Kanten begrenzten Korper vor; in dieser Form treten die Metalle nur selten 
auf. Die Kristallographie nennt einen Korper dann einen Kristall, wenn seine 
physikalischen Eigenschaften von der Richtung 
abhangen, unter der sie gemessen werden und 
man weil3, dal3 dies nur dann eintritt, wenn 
die Atome ein regelmal3iges Raumgitter bilden. 
Die Form der aul3eren Begrenzungsflachen ist 
dabei unwesentlich. So erkennt man auch 
metallische Kristalle (Einkristalle) nicht an der 
aul3eren Begrenzungsform, die meist yom Tiegel 
stammt, in dem sie erstarrt sind, sondern etwa 
daran (Abb. 5), dal3 nach dem Atzen die einzelnen 
Stellen der zylindrischen Oberflache das auf
fallende Licht verschieden stark reflektieren, 
so dal3 parallel zur Zylinderachse helle und dunkle 
Streifen auftreten, die ganz dem helleren oder 
dunkleren Aussehen der verschiedenen Kristallite 
eines vielkristallinen Schliffbildes entsprechen. 

Urn eine Metallschmelze in Form eines Ein
kristalls erstarren zu lassen!, mul3 man gerade 
das Gegenteil von dem tun, was der Giel3er zu 
tun gewohnt ist, wenn er einen moglichst fein
kornigen Gul3 haben will. Man mul3 namlich 
erstens die Schmelze moglichst hoch erhitzen, 
urn die erfahrungsgemal3 in ihr vorhandenen 
Keime des festen Zustands zu zerstoren und 
man mul3 zweitens dafiir sorgen, dal3 wahrend 
der Erstarrung nur an einer einzigen Stelle die 
Erstarrungstemperatur herrscht; dazu mul3 man 

Abb. 5. Durch Erstarrenlassen im Tiegel 
bergestellte stabformige EinkristalJe aus 
Silber. An den beiden rechts stehenden 
Kristallen sind an der Spitze die Ansatz
steBen der Keimkristalle zu seheo, die 
beim Schmelzen in den Tiegel eingebracbt 
waren und die ihre kristallographische 
Orientierung auf den ganzen Kristall iiber
tragen haben. [Nach L. GRAF: Z. Physik 

Bd.67 (1931) S.388.] 

die Schmelze moglichst ruhig lassen, also im Tiegel erstarren lassen und die 
Warme so abfiihren, dal3 das Temperaturgefalle gleichmal3ig wird. 

Aul3er diesen "Schmelzflul3kristallen" kann (CARPENTER, ELAM und 
CZOCHRALSKI 2) man auch "Rekristallisationskristalle" herstellen. Dazu wird 
ein moglichst gleichmal3iges und feinkorniges Ausgangsmaterial urn einige Pro
zente gedehnt und dann bei hoher Temperatur stundenlang ausgegliiht; ent
sprechend dem Rekristallisationsschaubild entstehen so sehr grol3e Korner, die 
oft das ganze Stiick umfassen. In Blechen kann man nach DAHL auf eine ganz 
andere Art sehr grol3e Rekristallisationskristalle herstellen: Man gliiht das stark 
gewalzte Blech wenige Grade unterhalb des Schmelzpunktes. 

1 Nach Vorarbeiten von OBREIMOW und SCHUBNIKOW u. a. wurde das Verfahren beson
ders von K. W. HAUSSER u. P. SCHOLZ [Wiss. Verbff. Siemens-Konz. Bd. 5 (1927) S. 144J 
ausgebildet . Kristalle bestimmter Orientierung wurden von L. GRAF [Z. Phys. Bd. 67 (193 1) 
S· 388 J erschmolzen. Siehe aueh SCHMID-BoAS: Kristallplastizitat. Berlin 1935. 

2 Siehe insbesondere 1. CZOCHRALSKI: Moderne Metallkunde. Berlin 1924. 
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Man trifft immer noch die Meinung, die Einkristalle zeichnen sich vor den 
Vielkristallen allgemein durch eine groBere Reinheit oder durch ein ideales 
Gitter (s. Abschn. A 1) aus. Das erstere wird widerlegt durch die Tatsache, 
daB aus allen moglichen Mischkristallen (z. B. auch Austenit) Einkristalle 
hergestellt werden konnten, weiter daB es Einkristalle mit schichtformig 
zwischengelagertem Eutektikum gibt, das ohne weiteres umwachsen wurde. 
Auch die zweite Behauptung ist durch den mikroskopischen Befund, durch 

E·Modul Au E·Modul Al 

E·Modul Fe G·Modul Fe 

Abb. 6. Abbangigkeit des E· bzw. G·Moduls in Einkristallen von der kristallographischen Richtung. Die Stabe geben 
die Richtung der kubischen Achsen an. Wie man sieht, verhalt sich Al im Gegensatz zu Au und Fe nahezu isotrop, 

d. h. der E·Modul ist in allen Richtungen nahezu gleich groB. 

Rontgenintensitatsmessungen der Mosaikstruktur (S. Abschn. C 4) sowie durch 
Festigkeitsmessungen widerlegt. Danach ist auch das Gitter eines Einkristalls 
genau so wie das jedes Korns eines Vielkristalls in einzelne Blocke aufgeteilt 
und noch mehr oder weniger verzerrt. Bei SchmelzfluBkristallen sind die 
Blocke grOBer (d. h. die Mosaikstruktur ist weniger stark) als bei Rekristal
lisationskristallen, bei welchen sich noch die vorhergegangene Verformung 
geltend macht. 

Ein Einkristall ist also nichts anderes als ein kristalliner Korper, in dem alle 
Grundzellen nahezu parallel sind und der keine Korngrenzen aufweist. Er kann 
somit dazu dienen, diejenigen Eigenschaften, die richtungsabhangig sind und 
deshalb beim vielkristallinen Korper nur tiber viele Richtungen gemittelt zutage 
treten, im einzelnen zu studieren. 
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So zeigtl Abb. 6 anschaulich die Abhangigkeit des Elastizitatsmoduls von 
der kristallographischen Richtung fur Eisen und Aluminium nach Messung 
von GOENS und SCHMID, sowie RUHL. Diese Formen hangen ganz von den in 
Abschn. A 4 beschriebenen Elektronen-Bindungskraften ab, sind aber im ein
zelnen noch nicht theoretisch berechenbar. 

Etwas weniger kompliziert ist diese "Anisotropie" fur den elektrischen und 
thermischen Widerstand, die thermische Ausdehnung, die Thermokraft und die 
magnetische Suszeptibilitat. Wie die Theorie zeigt, ist hier der Abb. 6 ent
sprechende Korper fUr hexagonale, rhomboedrische und tetragonale Kristalle 
stets ein Rotationsellipsoid, fUr kubische Kristalle stets eine Kugel; die letzteren 
sind also in bezug auf die genannten Eigenschaften isotrop. 

2. Der vielkristalline WerkstofI. 
Fur gegossenes und rekristallisierles Material zeigt das mikroskopische 

Schliffbild ubereinstimmend mit der Rontgeninterferenzaufnahme, daB neben
einander verschiedene "Korner" vorhanden sind, von welchen jedes ein Ein
kristall mit eigener "kristallographischer Orientierung", d. h. mit beilonderer 
Richtung der Grundzellenkanten ist. Bei stark kalt verformten Stoffen versagt 
das Mikroskop, dagegen zeigt die Rontgenaufnahme, daB auch hier dasselbe 
gilt, wenn auch die Korner, die man jetzt oft auch Gleitlamellen nennt, so klein 
geworden sind, daB sie vom Mikroskop nicht mehr aufgelost werden. Bei kleinen 
und mittleren Verformungsgraden differieren Mikroskop und Rontgenbefund; 
das erstere zeigt noch mehr oder weniger groBe Korner, der letztere sagt aber 
aus, daB jedes Korn schon in viele kleine Lamellen aufgespalten ist, die sich 
in ihrer Orientierung noch so wenig unterscheiden, daB sie im Mikroskop wie eine 
zusammenhangende Einkristalloberflache erscheinen. In letzter Zeit ist es 
gelungen 2, in gewalztem Material die von der Kleinheit der Teilchen herruhrende 
Verbreiterung der Rontgenlinien von der durch Gitterverzerrungen (innere 
Spannungen) verursachten eindeutig zu trennen und so die GroBe der Gleit
wellen zu bestimmen. Sie ergab sich unabhangig vom Walzgrad zu etwa 
6· 10-6 cm. In unverformtem Material ist die TeilchengroBe (d. h. die Lange der 
in Abschn. C4 zu besprechenden Mosaikb16cke) etwa zehnmal groBer anzunehmen. 

Man kann - hauptsachlich mit Hilfe von Rontgenaufnahmen - eine Sta
tistik uber die nach einer bestimmten Behandlung vorhandene Orientierung 
der einzelnen Korner bzw. Gleitlamellen aufnehmen; ihr Ergebnis nennt man 
die Textur des Werkstoffs. Feinkorniger GuB hat im allgemeinen "keine Tex
tur", d. h. die Grundzellenkanten in den einzelnen Kornern nehmen alle mog
lichen Richtungen im Raum ein; haufig 3 findet sich bei GuB aber auch eine 
"Stengelkristallisation", d. h. senkrecht zur Wand langgestreckte Korner, in 
welchen nach der Rontgenaufnahme stets eine bestimmte kristallographische 
Richtung, meist eine Kante der wurfelformigen Grundzelle, nahezu senkrecht 
zur Wand steht. In kaltverformtem Material bemerkt man nach Verformungs
graden von uber 30% eine zunehmende "Verformungstextur", deren Einzel
heiten von der Verformungsart, wie Walzen, Ziehen durch Dusen, aber auch 
von der Stichzahl und vom Zwischengluhen, sowie von kleinen Beimengungen 
abhangen. So ist bei den meisten flachenzentrierten Metallen in einem durch 
Dusen gezogenen Draht in allen Kornern die Raumdiagonale der Grundzelle 
nahezu, d. h. bis auf eine Abweichung von 5-15°, parallel zur Drahtachse 

1 Nach E. SCHMID U. W. BOAS: Kristallplastizitat. Berlin 1935. Dort auch Ausflihr-
liches liber die folgenden Abschnitte. 

2 DEHLINGER, U. U. A. KOCHENDORFER: Z. Kristallogr. (im Druck). 
3 Siehe E. SCHElL: Z. Metallkde. Bd. 29 (1937) S.404. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 2 
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(Fasertextur), in Eisen ist es statt dessen die FHichendiagonale. Meist finden 
sich daneben noch Korner, in welch en statt dessen die Wurfelkante parallel 
zur Drahtachse ist. Bei gewalzten Eisenblechen ist eine Wurfelkante parallel 
zur Walzebene und gleichzeitig eine Flachendiagonale parallel zur Walzrichtung; 
bei der "Walztextur" ist also, im Unterschied von der Fasertextur, die Orien
tierung der Korner vollstandig festgelegt, selbstverstandlich abgesehen von den 
auch hier vorhandenen Schwankungen. Es ist zu beachten, daB die Verformungs
texturen in der Nahe der Oberflache haufig etwas anders sind als im Innern, 
was auf die bei dem technischen Formgebungsverfahren auftretenden zusatz
lichen Schiebungen in die Nahe der Oberflache zuruckzufUhren ist. Bei Rekristal
lisieren verschwindet die Verformungstextur meist nicht; wir erhalten eine 
"Rekristallisationstextur"; sie ist in der Mehrzahl der Falle identisch mit der 
vorhergegangenen Verformungstextur, kann aber auch von dieser verschieden 
sein. Bei gewalztem Kupfer, ebenso auch bei hochprozentigen Eisen-Nickel
Legierungen, ist nach KOSTER und GLOCKER die Rekristallisationstextur eine 
"Wurfellage" und wesentlich einfacher als die Walztextur; es ist namlich in 
allen Kornern je eine Wurfelkante parallel zur Walzrichtung und zur Walz
ebene. Dabei ist die Schwankung klein, so daB diese Bleche fast dieselbe Aniso
tropie wie ein Einkristall besitzen, was z. B. beim Tiefziehen technisch ungunstig, 
fUr ferromagnetische Verwendung oft gunstig isP. 

Zwischen den Kornern befindet sich die "Korngrenzensubstanz", deren 
Verhalten fUr die technologischen Eigenschaften des Werkstoffs oft eben so 
wichtig ist wie das der Korner selbst. Bei manchen Legierungen scheidet sich 
beim Erstarren entsprechend dem Zustandsdiagramm zuletzt eine zweite Phase 
in kleiner Menge ab; sie lagert sich in den Korngrenzen ein und in diesen Fallen 
hat die Korngrenzensubstanz eine andere chemische Zusammensetzung wie die 
Korner. So kann man z. B. bei nicht ganz reinem Eisen in den Korngrenzen das 
Auftreten von Zementit (Fe3C) mikroskopisch nachweisen und vermutlich ist 
die Tatsache, daB das Eisen im Gegensatz zu fast allen andern Stoffen auch im 
gegossenen und rekristallisierten Zustand eine scharf ausgepragte Streckgrenze 
besitzt, auf diese harteZwischensubstanz zuruckzufuhren 2. Gelegentlich sammeln 
sich auch unbeabsichtigte Verunreinigungen in dieser Vleise an den Korn
grenzen an. 

Vielfach wird sich aber die Korngrenzensubstanz chemisch nicht merklich 
von dem Material der Korner unterscheiden. Es gelingt dann mit keinem Atz
mittel, eine echte "Korngrenzenatzung", d. h. eine Differenzierung der Korn
grenzen gegen die Korner und nicht nur del' Kornfelder untereinander, herbei
zufUhren. Dagegen unterscheidet sich der physikalische Zustand del' Korn
grenzen immer stark von dem Innern der Korner. Da hier zwei verschiedene 
Kristallgitter aneinanderstoBen, sind die Atome der Grenze in viel weniger 
regelmaBiger Weise von ihren Nachbarn umgeben als die des Innern. Daraus 
folgt dann, daB sie in Richtung der Grenze wesentlich leichter beweglich sind 
als die Atome des Innern, d. h. die in B 1 erwahnte Schwellenenergie ist fUr 
Sprunge parallel zur Grenze wesentlich kleiner als im Innern. Man kann auch 
sagen, die Korngrenzensubstanz ist nahezu eine zweidimensionale FlUssigkeit. 
Dem entspricht der experimentelle Befund, daB die Diffusionsgeschwindigkeit, 
die proportional ist der GroBe w in B 1, in den Korngrenzen urn viele GroBen
ordnungen groBer ist als im Innern der Korner. Dagegen darf man nicht an
nehmen, daB diese Beschaffenheit der Korngrenzen nun auch eine leichte Ver-

1 Uber den EinfluB komplizierterer Formgebungsverfahren auf die Textur siehe 
G. WASSERMANN: Z. Metallkde. Bd.30 (1938) S.53. 

2 Diskussion der hierbei auftretenden Spannungsverhaltnisse: GENSAMER, M.: Amer. 
Inst. Min. Met. Eng., Techn. Pub!. 894 (1938). 
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schieblichkeit der ganzen Korner parallel mit den Korngrenzen bedinge; die 
Korngrenzen sind ja keine glatten Ebenen, sondern greifen mit Zacken und 
Vertiefungen in die Korner ein. 

Ein besonderer, technisch oft wichtiger Fall ist noch zu besprechen: Wurde 
in einem ubersattigten Mischkristall die in B 4 beschriebene, von den Korn
grenzen ausgehende mikroskopisch inhomogene Ausscheidung eingeleitet, so 
hat das Material in der Umgebung der Korngrenzen zwar noch die gleiche che
mische Gesamtzusammensetzung wie das Innere der Korner, aber da in ihm die 
hochdisperse Verteilung der zwei neugebildeten Phasen besteht, ist sein physi
kalischer Zustand ganz anders geworden. Vor allem ist es chemisch wesentlich 
unedler geworden, so daB wir beim Atzen wie auch bei der technischen Kor
rosion wieder eine Korngrenzenatzung erhalten, die sich von dem Fall des 
Gleichgewichtszustands nur dadurch unterscheidet, daB die schwarzen Korn
grenzen ungewohnlich breit sind oder im Lauf weiteren Gluhens breiter werden. 
So erhalt man z. B. bei Duralumin im abgeschreckten und im kalt ausgeharteten 
Zustand noch keine Korngrenzenatzung 1, sondern erst nach kurzzeitigem An
lassen auf Temperaturen oberhalb 100° C. Auch die Koagulation geht meist 
in der Nahe der Korngrenzen bevorzugt von statten, daher sieht man im langer 
angelassenen Zustand haufig in der Nahe der Korngrenzen Anhaufungen der 
rundlichen Teilchen der neuen Phase. 

Die von der kristallographischen Orientierung abhangigen Eigenschaften der 
vielkristallinen Werkstoffe ergeben sich durch eine geeignete Mittelung aus den 
in Abschn. C 1, Abb. 6, beschriebenen Korpern der Einkristalle, bei welcher selbst
verstandlich eine etwaige spezielle Textur sowie das Verhalten der Korngrenzen
substanz beachtet werden muB. Da man das letztere theoretisch noch nicht 
im einzelnen erfassen konnte, wurde z. B. bei den Elastizitatskonstanten em
pirisch untersucht, welches von den in Frage kommenden Mittelungsverfahren 
die beim Vielkristall gemessenen Werte am besten wiedergibt; es zeigte sich 
nach E. SCHMID, HUBER und BOAS2, daB eine einfache Mittelung der Moduln 
selbst hierzu genugt. 

3. Plastische Verformung von Einkristallen. 
Die Anisotropie des plastischen Verhaltens der Metalle ist zunachst sehr 

kompliziert, laBt sich aber mit Hilfe anschaulicher kristallographischer Vorstel
lungen gut erklaren. 

Zunachst ist der Unterschied zwischen elastischer und plastischer Form
anderung festzusetzen. AuBerlich besteht er darin, daB die erstere beim Weg
nehmen der Last wieder zuruckgeht, wahrend die letztere bleibt. Die Rontgeninter
ferenzen zeigen, daB die elastische F ormanderung letzten Endes eine Formanderung 
der Grundzelle des Gitters ist 3, also die Gitterkonstante andert und somit un
mittelbar die zwischen den Atomen bestehenden Krafte beansprucht. Demgegen
uber andert sich bei der plastischen Verformung die Gitterkonstante oder Grund
zelle nicht 4, sondern es verschieben sich groBere Gitterteile gegeneinander so lange, 

1 LAY, H.: Z. Metallkde. Bd.28 (1936) S.376. 
2 Siehe SCHMID-BoAS: Kristallplastizitat. Berlin 1935. AuBerdem E. SCHMID: Z. 

Metallkde. Bd.30 (1938) S.5. 
3 Dies wird bei der rontgenographischen Messung elastischer Spannungen unmittelbar 

beniitzt; siehe Bd. I, Abschn. VIII. Demgegeniiber ist es noch nicht gelungen, ein all
gemeines Verfahren zur Feststellung plastischer Verformungen zu finden. 

4 Selbstverstandlich gibt es keine plastische Verformung ohne gleichzeitige elastische 
Anspannung. 

2* 
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bis sie in ein neues Minimum des nach Abb. 7 im Gitter periodischen Potentials 
gelangt sind, also wieder ohne auBere Kraft im mechanischen Gleichgewicht sind. 

IT1TI 
Abb. 7. Die Sinuslinie deutet das 
periodische Potential an, welches 
von den Atomen des unten liegen
den GiUerteils auf ein dartiber lie
gendes Atom ausgeiibt wird. SolI 
ein soIches Atom entlang clem Pfeil 
von einer Potentialmulde zur nach
sten bewegt werden, so ist dazu 
cine dUTch dieAmpl Hude der Sinus 
linie bestimmte Schwellenenergie 

erforderlicb. 

Wird ein zylindrischer Stab aus einem vielkristal
linen Werkstoff in der Zugmaschine plastisch ge
dehnt, so schniirt er sich selbstverstandlich allseitig 
gleichmaBig ein. Dagegen nimmt ein Einkristall ellip
tisch en Querschnitt an und die Abmessungen dieser 
Ellipse sind ganz unmittelbar durch die Anisotropie, 
d. h. durch die kristallographische Orientierung des 
Kristalls in bezug auf die Zugrichtung bedingt. Die 
R6ntgenuntersuchung sowie in einzelnen Fallen die 
Beobachtung der auEerlich auftretenden Streifung 
hat bewiesen, daB dies auf eine kristallographisch ge
setzmaBige Verschiebung von Gitterteilen nach Abb. 8 
zuruckzufUhren istl. Es gleiten also ganz bestimmte 
Ebenen des Gitters, die sog. Gleitebenen, in ganz be
stimmten Richtungen, den Gleitrichtungen aufeinander 

ab. Bei dem in Abb. 8 zugrunde gelegten hexagonalen Kristall ist die Gleit
ebene eine sog. hexagonale Basisebene, d. h. die untere Begrenzungsebene der 

b 

rl 

Abb. 8a bis d. Schematische Darstellung des Gleitvorgangs fur einen hexa
gonalen Kristall. a und b Ausgangszustand mit eingezeichneter hexa
gonaler Basisebene als Gleitebene. Der lange Pleil stellt die Richtung 
der Ellipsenbauptachse dar, der kurze Pleil die Gleitrichtung, langs der 
die Ellipsen aufeinander gleiten. c und d Endzustand der Debnung. 

(Aus SCHMID-BoAS: Kristallplastizitat. Berlin 1935.) 

hexagonalen Grundzelle in 
Abb. 2 c; die Gleitrichtung 
ist parallel einer Kante der 
Grundzelle. Diese "Trans
lation" ist ganz ahnlich wie 
die in Abschn. B 3 beschrie
bene Gleitung bei allotropen 
Umklappvorgangen. In Cler 
Tat sind auch die Gleit
eben en haufig in beiden Fal
len dieselben; jedoch besteht 
der Unterschied, daB bei der 
allotropen Gleitung jede ein
zelne Ebene auf ihrer Nach
barebene gleiten muE, wah
rend bei der Translation der 
Betrag der Abgleitung fUr 
die einzelnen parallelen Ebe
nen verschieden groB, auch 
Null sein kann. So ist auch 
durch eine bestimmte Trans
lation eine belie big groBe 
Formanderung ausfUhrbar. 

Belastet man gleich vor
behandelte Einkristalle ver
schiedener kristallographi
scher Orientierung mit dem 
gleichen Langszug, so be
merkt man, daB sie bei ganz 
verschiedener Belastung zu 
flieBen beginnen. N ach 

E. SCHMID laBt sich dies in einfacher Weise deuten: Die Translation beginnt 
namlich stets erst dann, wenn die in die obenerwahnte Gleitrichtung fallen de 

1 Siehe SCHMID-BoAS: Kristallplastizitat. Berlin 1935. C. F . ELAM: Distortion of 
metal crystals. Oxford 1935. 
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Schubspannungskomponente einen ganz bestimmten, von den sonstigen Span
nungskomponenten weithin unabhangigen Wert erreicht hat, den man auch 
die kritische Schubspannung nennt. Dieser Wert nimmt im Laufe des Abgleitens 
zu, es tritt also Verfestigung ein; auBerdem ist er urn so hoher, je groBer 
die Verformungsgeschwindigkeit ist. 

In einem Metallkristall gibt es stets verschiedene Gleitrichtungen. So sind 
nach Abb. 8 c im hexagonalen Gitter innerhalb der Basisebene drei aus Sym
metriegrunden gleichberechtigte Gleitrichtungen vorhanden; dagegen gibt es 
hier nur eine Gleitebene. Demgegenuber sind im kubischen Gitter stets auch 
mehrere Gleitebenen aus Symmetriegrunden gleichberechtigt; die Auswahl
moglichkeit ist dort also groBer. Bei einer bestimmten Beanspruchung wird 
nun von den verschiedenen moglichen Gleitrichtungen diejenige betatigt, 
welcher die groBte Schubspannungskomponente zukommt, also bei Zugbean
spruchung diejenige, welche der Richtung von 45° zur Zugrichtung am nachsten 
kommt. 

Man sieht leicht, daB infolge der groBeren Zahl von moglichen Gleitrichtungen, 
die nahezu gleichmaBig im Raum verteilt sind, die Variation des FlieBbeginns 
mit der kristallographischen Orientierung bei kubischen Kristallen wesentlich 
kleiner sein wird als bei hexagonalen. Bei diesen kann sie aber auBerardentlich 
ins Auge fallen; liegt die Basisebene nahezu senkrecht zur Zugrichtung, so wird 
die zur Einleitung der Translation notige Zugspannung so graB, daB inzwischen 
die Normalspannung auf die Basisebene uber die "kritische ReiBspannung" 
hinausgewachsen ist und der Kristall in der Basisebene reiBt. Dieser Kristall 
verhalt sich also vollkommen sprode; ein anderer aus genau dem gleichen 
Material, dessen Basisebene etwa 45° mit der Zugrichtung bildet, laBt sich schon 
bei sehr klein en Belastungen dehnen. 

Bei einem vielkristallinen grobkornigen Werkstoff mit hexagonalem Gitter, 
wie Mg, Zn, Cd, macht sich diese Orientierungsabhangigkeit der Plastizitat 
ebenfalls geltend: Schon bei kleinen Kaltverformungen treten in einzelnen 
Kornern, die ungunstig orientiert sind, zur Zugrichtung nahezu senkrechte 
Risse auf, wahrend andere Korner gut verformbar sind. Bei Magnesium kann 
diese technische Schwierigkeit umgangen werden; es zeigte sich namlich, daB 
oberhalb etwa 210° C mehrere neue, gleichmaBiger verteilte Gleitebenen sich 
betatigen konnen. Oberhalb dieser Temperatur verhalt sich also Magnesium 
plastisch fast wie ein kubisches Metall. 

Wie man aus Abb. 8 leicht sieht, mussen sich bei Zugbeanspruchung im Laufe 
der Translation die Gleitlamellen so drehen, daB die Gleitrichtung allmahlich 
in die Zugrichtung fallt (Biegegleitung). Dadurch kommt haufig eine zweite 
Gleitrichtung naher an die 45°-Lage heran und kann daher die erste ablosen. 
So kann es kommen, daB sich bei langem Ziehen eine ganz bestimmte, von der 
anfanglichen nahezu unabhangige, symmetrisch zu den moglichen Gleitrichtungen 
liegende Orientierung einstellt. Man kann auf diese Weise, abgesehen von einigen 
noch ungeklarten Fallen, nach KORBER, "'lEVER und "V. E. SCHMID das Zu
standekommen der oben beschriebenen Verformungstexturen der vielkristallinen 
Werkstoffe erklaren1 . 

AuBer der Translation gibt es noch eine zweite Art der Formanderung, die 
Zwillingsbildung. Auch sie geht durch Gleitung der Gitterebenen ubereinander 
vor sich; der Betrag der Abgleitung ist aber Hir jede parallele Ebene bestimmt 
und gleich, so daB nur begrenzte Formanderungen moglich sind. Da auBerdem 
bei der Zwillingsbildung die Grundzelle zwar nicht ihre Form, aber ihre Richtung 
andert, ahnelt die Zwillingsbildung den allotrapen Umklappvorgangen (B 3) 

1 Ausfiihrliche Diskussion bei SCHMID-BoAS: Kristallplastizitat. Berlin 1935. 
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stark. An dem Auftreten anders orientierter, geradlinig begrenzter Bereiche 
innerhalb der Korner kann die Zwillingsbildung mikroskopisch leicht erkannt 
werden. (Hierbei ist zu bemerken, daB es nicht nur Verformungszwillinge, 
sondern auch Rekristallisationszwillinge gibt.) Sie ist besonders bei hexago
nalen Werkstoffen deshalb wichtig, weil sie die starke Orientierungsabhangig
keit der Plastizitat i.iberbrucken kann, wenn auch wegen der begrenzten Form
anderung nur zum Teil. 

Das FlieBen von Einkristallen unter einer uber den Querschnitt hinweg 
sich andernden Spannung wurde bisher nur in zwei Fallen untersucht: ROSCOE 1 
belastete stabfOrmige Cd-Kristalle so, daB die Spannung von Null an einem Rand 
bis auf einen Maximalwert am anderen Rand anstieg. Es zeigte sich, daB 
FlieBen uber den ganzen Querschnitt hinweg eintrat, wenn die maximale 
Schubspannung gleich der kritischen Schubspannung bei gleichmaBiger Be
anspruchung war. Dagegen wurden von DEHLI~GER und Mitarbeitern 2 Zn-, 
Sn- und Naphthalin-Einkristalle auf reine Biegung beansprucht; es geht dann 
bekanntlich die Spannung linear von einem negativen Maximalwert uber Null 
zu einem positiven Maximum. Hierbei trat eine deutlich ausgepragte FlieBgrenze 
auf, wenn die maximale Schubspannung gleich dem 1,6-2,ofachen des sonstigen 
kritischen Wertes war. Urn diesen Unterschied zu erklaren, muB man folgendes 
beachten: Eine allgemeine, ortlich ungleichmaBige Deformation kann durch 
Gleiten allein, bei dem es sich ja stets urn eine Parallelverschiebung handelt, 
nicht erreicht werden, sondern das Gleiten muB dabei von einer elastischen 
Verzerrung begleitet sein. Die von auBen angelegte Spannung wird dann nur 
zum Teil zum Aufrechterhalten des FlieBens benutzt, der ubrige Teil wird zur 
Erzeugung der elastischen Verzerrung verbraucht. So entsteht allgemein die 
DberhOhung der kritischen Schubspannung uber den fUr reine Scher- und 
Zugversuche gultigen Wert; wie man leicht sieht, ist ja nur bei diesen speziellen 
Beanspruchungen Gleiten ohne weitere elastische Deformationen moglich. 1m 
einzelnen muB noch berucksichtigt werden, daB durch die auBere Beanspruchung 
eines Probekorpers der Deformationsweg haufig nicht vollstandig festgelegt 
ist. Es wird sich dann im Gebiet des FlieBens diejenige Deformationsart ein
stellen, deren elastische Verzerrung am kleinsten ist. So ist bei der Anordnung 
des Versuches von ROSCOE ein Abgleiten ohne weitere Biegung moglich, daher 
findet man hier keine Dberhohung der FlieBgrenze; anderseits ist beim Bie
gungsversuch, wenn nur eine Gleitebenenrichtung vorliegt, kein solches Aus
weichen moglich, daher hat man in diesem Fall die Dberhohung. Bei Bean
spruchung durch Druck sind dementsprechend wegen der Moglichkeit des Aus
knickens andere Verhaltnisse zu erwarten als bei Zugbeanspruchung. 

Eine Reihe von Grunden spricht dafur, daB geometrisch-kristallographisch 
die Verformung vielkristalliner Werkstoffe ebenso vor sich geht wie die der 
Einkristalle. J edoch wird wegen der unregelmaBigen Behinderung des Gleitens 
durch die umgebenden anders orientierten Teile die GroBe der Abgleitung viel 
starker schwanken als im freien Kristall, so daB die Korner starker in Einzel
bereiche aufgeteilt, verbogen und verzerrt werden. Fur kubisches Material ist 
auch die GroBe der zum Verformen von Vielkristallen notigen Spannungen 
ungefahr gleich dem Mittelwert fUr verschieden orientierte Einkristalle; dagegen 
ist hexagonales vielkristallines Material mindestens zehnmal so hart wie das 
Mittel der Einkristalle, da sich hier immer einige wie oben beschrieben vollstandig 
sprode Korner finden werden, die dann auch die ubrigen beim Gleiten behindern. 
Eine exakte Berechnung der vielkristallinen Festigkeitswerte durch Mittelung 

1 RoscOE, R.: Phil. Mag. Ed.21 (1936) S.399. 
2 DEHLINGER, D., H. HELD: A. KOCHENDORFER, F. LORCHER: Z. Metallkde. (im Druck). 
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der Einkristallwerte war bisher noch nicht moglich. Wie aber SACHS! zeigen 
konnte, ergibt sich das Verhaltnis von Torsions- zu Zugstreckgrenzen des viel
kristallinen Werkstoffs, das nach der bekannten empirisch-formalen Gestalt
anderungshypothese 0,577 sein muB, durch eine einfache Mittelung der SCHMID
schen Schubspannungsbedingung iiber die regellos orientierten Korner nahezu 
ebenso groB. 

Die elastische Nachwirkung und Hysterese sowie der BAUSCHINGER-Effekt 
vielkristalliner Werkstoffe lassen sich nach MASING, SACHS, v. WARTENBERG, 
BECKER (s. a. SCHMID-BoAS) zwanglos aus dem plastischen Verhalten der Ein
kristalle erklaren. Bei Beanspruchung in der Nahe der kritischen Schubspannung 
wird je nach ihrer kristallographischen Orientierung ein Tell der Korner pla
stisch, ein anderer Teil nur elastisch verformt werden. Durch die plastische 
Verformung der Umgebung werden die elastischen Spannungen auch nach 
Riickgang der auBeren Belastung zum Teil stabilisiert, es sind sog. Eigenspan
nungen 2 geworden, die aber im Mittel so geriehtet sind, daB sie der urspriinglichen 
auBeren Belastung entgegenwirken, also eine in umgekehrter Richtung auf
gebrachte auBere Belastung unterstiitzen (BAUSCHINGER-Effekt). Die bei der 
erwahnten plastischen Verformung eintretende Verfestigung ergibt unmittelbar 
die Hysterese, das langsame FlieBen (s. a. Abschn. D 2) unter dem EinfluB der 
Eigenspannungen die elastische Nachwirkung. 

4. Erholung und Rekristallisation. 
Der kaltverformte Zustand weicht infolge seiner starkeren Aufteilung in 

Teilbereiche, seiner Gitterverbiegungen und -verzerrungen wesentlich mehr 
yom idealen Gitter ab als der GuBzustand; er ist daher nicht im thermodyna
mischen Gleiehgewicht und geht im Laufe der Zeit in ein mehr ideales Gitter 
iiber, welches den vollstandigen Gleiehgewiehtszustand darstellt. 

Insbesondere riihrt nach Abschn. D 2 auch die Verfestigung von einer besonderen 
Art starker, aber in kleinen Gebieten des Gitters lokalisierter Verzerrungen her. 
So kann es kommen, daB schon bei Zimmertemperatur, noch mehr aber bei etwas 
hoheren Temperaturen, die Verfestigung allein allmahlich zuriickgeht, wahrend 
die Aufteilung noch bleibt. Man nennt dies Erholung; mikroskopisch ist dabei 
noch niehts zu bemerken, dagegen werden die bei der Kaltverformung haufig 
verbreiterten Rontgeninterferenzlinien scharfer. 

Bei hoheren Temperaturen tritt dann die Rekristallisation ein: 1m Mikroskop 
sieht man jetzt neugebildete Korner, gleiehzeitig geht die Verfestigung noch
mals, und zwar meist starker, zuriick. Der empirische Zusammenhang zwischen 
dem Verformungsgrad der vorhergegangenen Kaltverformung, der Gliihtempe
ratur und der nach einigen Minuten Gliihzeit sieh einstellenden KorngroB.e wird 
durch das raumliehe Rekristallisationsschaubild der Abb. 9 dargestellt. Man 
sieht in der Abbildung zunachst deutlieh die "Rekristallisationsschwelle", d. h. 
die Tatsache, daB unterhalb einer bestimmten Temperatur keine neuen Korner 
gebildet werden. Es ist hierzu zu bemerken, daB nach sehr langen Gliihzeiten 
diese Schwelle nieht mehr so scharf ausgepragt ist. Weiter erkennt man in 
Abb.9 in den Kurven konstanter Querschnittsverminderung ein Minimum. 
Dieses Minimum erscheint wahrscheinlich nur bei einzelnen Stoffen und auch 
bei diesen nur dann, wenn die Rekristallisationsschwelle sehr schnell iiber
schritten wurde. Immerhin kann es nicht als anomal behandelt werden, sondern 

1 ~ACHS, G.: Z. VDr Bd.72 (1928) S. 734. 
2 Ahnlich werden auch die Abschreckspannungen durch plastische Verformung der 

Randteile des Werkstiicks beim Abschrecken stabilisiert, siehe z. B. U. DEHLINGER: Metall
wirtsch. Bd. 16 (1937) S.853. 
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zeigt anI, daB sich allgemein zwei verschiedene Ursachen fiir die Ausbildung der 
KorngroBe iiberlagern. Die erste nennt man Bearbeitungsrekristallisation; sie 
besteht darin, daB sieh in dem verformten Werkstoff Keime der neuen Korner 
bilden, welche dann solange weiterwachsen, bis die neuen Korner zusammen
stoBen. Nach der Theorie nimmt die Keimzahl mit wachsender Temperatur zu, 
also wiirde durch die Bearbeitungskristallisation allein ein Schaubild entstehen, 
welches bei hoherer Temperatur immer kleinere Korner ergibt. Es tritt aber 
jetzt die "Obermichenrekristallisation" ein, welche darin besteht, daB von den 
mit ihren OberfHichen zusammenstoBenden neuen Kornern ein Teil durch 
den iibrigen wieder aufgezehrt wird; einzelne Korper werden also auf Kosten 
der andern vergroBert. Dies wird durch hohere Temperatur begiinstigt und so 
kommt die Zunahme der KorngroBe mit der Temperatur im Rekristallisations
schaubild zustande. Durch sehr kurze Erhitzung kann man es nach GRAF in 
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Abb. 9. Rekristallisationsschanbild von Aluminium bei rascher Erhitzung auf 
die angegebenen Temperaturen. (Nach V. Fuss: Metallographie des Aluminiums 

nnd seiner Legierungen. Berlin 1934.) 

einzelnen Fallen, vor 
allem bei kleinen Ver
formungsgraden, errei
chen, daB die Bearbei-
tungsrekristallisation 

fertig, die Oberflachen
rekristallisation aber 
noch nicht eingetreten 
ist; dann erhalt man im 
Widerspruch zum nor
malen Rekristallisa
tionsschaubild bei ho
hen Temperaturen ein 
sehr feines Korn. 

Besonders bei klei -
nen und mittleren Ver
formungsgraden hangt 
die beim letzten Gliihen 
sich einstellende Korn
groBe oft stark von der 

Stichzahl bei der Verformung und dem Zwischengliihen abo Kleine Beimengungen 
setzen die Rekristallisationsgeschwindigkeit meist stark herab und erhohen die 
Rekristallisationsschwelle. Es gibt aber auch Falle, in welchen die Schwelle 
durch kleine, un16sliche Beimengungen herabgesetzt wird. Es sei noch bemerkt, 
daB man iiber die Geometrie der Atombewegungen wahrend der Rekristalli
sation noch sehr wenig weiB; vermutlich handelt es sieh urn eine komplizierte 
Uberlagerung von Einzelspriingen und Gleitungen. 

Der innere Zustand eines rekristallisierten Korns ist mit den meisten Unter
suchungsverfahren, z. B. im Mikroskop, nieht von dem eines niemals verformt 
gewesenen "SchmelzfluBkorns" zu unterscheiden. Die in B 4 erwahnte hohere 
Geschwindigkeit der Ausscheidung in einem verformten und dann rekristalli
sierten Kristall hat aber den AnlaB gegeben, nach einem solchen Unterschied 
mit feineren Hilfsmitteln zu suchen. Es ergab sich in der TaP, daB die kritische 
Schubfestigkeit eines durch Rekristallisation hergestellten Einkristalls aus Alu
minium wesentlich groBer ist als die eines aus dem SchmelzfluB gezogenen. 
Weiter zeigte sieh, daB dies auf einen Unterschied in der Mosaikstruktur zuriick
zufiihren ist. 

1 GRAF, L.: Z. Metallkde. Bd.30 (1938) S. 103. 
2 DEHLINGER, U. u. F. GISEN: Phys. Z. Bd. 34 (1933) S. 836; Bd.35 (1934) S. 862. -

Z. Metallkde. Bd. 27 (1935) S. 256. 
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Die Mosaikstruktur ist ein Begriff, der seit langen ] ahren bei den Kristall
strukturbestimmungen der BRAGGschen Schule ausgebildet wurde 1; er stellt 
eine ganz bestimmte Art der Abweichung vom idealen Gitter dar. Es zerfallt 
namlich das auJ3erlich sichtbare groJ3e Korn in zahlreiche "Mosaikblocke" von 
submikroskopischer GroJ3e, die in sich weitgehend ideal sind, sich aber in ihrer 
gegenseitigen kristallographischen Orientierung urn ganz kleine Winkelbetrage 
unterscheiden. Nach der Rontgeninterferenztheorie von EWALD und DARWIN 
hat das Bestehen einer solchen Mosaikstruktur eine wesen tliche Verstarkung der 
Interferenzen zur Folge. In der Tat hat sich beim Vergleich der von einem 
gegossenen und von einem rekristallisierten Einkristall gelieferten Rontgen
intensitaten gezeigt, daJ3 die letzteren starker sind. Es sind also die Mosaik
blocke im gegossenen Material wesentlich groJ3er als im rekristallisierten. Zahlen-

. maJ3ig laBt sich die GroJ3e nur abschatzen; sie betragt etwa 10-4 mm, in derselben 
GroJ3enordnung durfte die Ausdehnung der Gleitlamellen im verformten Zu
stand sein. 

Aus dem so gefundenen EinfluJ3 der Vorgeschichte auf die Mosaikstruktur 
folgt, daB diese nicht im thermodynamischen Gleichgewicht ist. Die Frage, 
warum sie trotzdem verhaltnismaJ3ig bestandig ist, bedarf noch weiterer Unter
suchung. 

D. Atomistische Theorie der Festigkeit. 
1. Fragestellung. 

Wie in Abschn. A4 ausgefUhrt wurde, kennt man die zwischen zwei Atomen 
eines Metallgitters bestehenden Krafte mindestens der GroJ3enordnung nacho Will 
man daraus die ReiJ3festigkeit des Metalls berechnen, so wird man zunachst, 
urn einfache Verhaltnisse zu haben, annehmen, daJ3 die voneinander zu trennen
den Atomschichten parallel sind und wahrend des ReiJ3ens stets parallel und in 
sich unverandert bleiben, also nur ihren Abstand vergroJ3ern. Man kann bei 
dieser Rechnung nach POLANYI 2 die unmittelbare EinfUhrung der Atomkrafte 
dadurch umgehen, daJ3 man die gemessene, theoretisch aHein von den Atom
kraft en abhangende Oberflachenspannung (J.. einfUhrt und dann in folgender 
Weise schlieBt: Da beim ReiJ3en zwei neue Oberflachen geschaffen werden, 
muJ3 von der ReiJ3spannung Z langs des Wegen LIt, auf dem sie sich betatigt, 
die Arbeit Z (J.. geleistet werden. Es muJ3 also sein 

ZLltX::iz(J... 

Unter der obenerwahnten Annahme des Parallelbleibens ist der ReiJ3vorgang 
beendet, wenn die beiden Schichten so weit voneinander entfernt sind, daJ3 zwei 
gegenuberstehende Atome sich nicht mehr merklich anziehen; es ist also LIt in 
der GroJ3enordnung der atomaren Wirkungssphare, die etwa 5' 10-8 cm betragt. 
Da (J.. etwa 1000 Dynjcm ist, folgt fur Zein Wert von etwa 4'1010 Dynjcm2 = 
40000 kgjcm2• Man nennt diese GroBe auch die theoretische ReiJ3festigkeit, 
wobei aber hinzugefugt werden sollte, daB sie unter der willkurlichen Annahme 
eines "atomistisch homogenen ReiBvorgangs" berechnet ist. 

Experimentelle Beobachtungen der ReiBfestigkeit an Einkristallen haben 
gezeigt, daJ3 dasReiBen wie die Translation nach ganz bestimmten kristallo
graphischen Ebenen erfolgt, und daB wie dort die Schubspannung, so hier die 
N ormalspannung senkrecht zur ReiJ3ebene einen bestimmten kritischen Wert 

1 Vgl. das Sonderheft "Ideal- und Realkristall" der Z. Kristallogr. Bd. 89 (1934); 
Bd.93 (1936); auJ3erdem U. DEHLINGER: Die Physik in regelmaJ3igen Berichten, Bd. 1 
(1933) S·33; Bd·5 (1937) S. 1-

2 POLANYI, M.: Z. Phys. Bd. 7 (1921) S. 323. 
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erreieht haben muB, damit das ReiBen beginnt. AuBerdem hat sich gezeigt, 
daB eine vorhergegangene plastische Verformung dies en Wert verandert (ReiB
verfestigung). Die gemessenen Zahlenwerte fUr die kritische Rei/3spannung 
liegen fUr niehtkubisehe Metalle, wie Zn, Bi, Te in der GroBenordnung von 
100 kg/em2; fur kubisehe Kristalle gibt es noch kaum Messungen, da dort die 
sieh uberlagernde plastisehe Verformung MeBsehwierigkeiten verursacht. Fur 
vielkristallines Material ist die Zugfestigkeit (bezogen auf den ReiBquersehnitt) 
ein gewisses MaB fUr die ReiBfestigkeit (naheres s. unter XII, Beitrag KUNTZE); 
bekanntlich liegt sie in der GroBenordnung von 1000 bis 10000 kg/cm2. Wir 
konnen also feststellen, daB die experimentelle ReiBfestigkeit urn 1 bis 3 Zehner
potenzen kleiner ist als die "theoretische Festigkeit". 

Ahnlich wie die theoretisehe ReiBfestigkeit kann man aueh eine "theoretisehe 
Sehubfestigkeit bei homogener Gleitung" bereehnen. Wir nehmen dazu an, 
daB die in Abb. 7 gezeiehneten aufeinander gleitenden Atomreihen wahrend 
des Gleitens in sieh unverandert bleiben. Es mussen dann alle Atome genau 
gleiehzeitig die eingezeiehneten Sehwellen der potentiellen Energien ubersehreiten. 
Nach B 1 muB dazu eine Energie von etwa B =3000 cal/mol, das ist un
gefahr 3000'6,5 em/kg je em3, aufgebraeht werden. Der Wert der Sehwellen
energie hangt wie der der Oberflachenenergie ganz unmittelbar mit den Atom
kraften zusammen und ist in einem Fall, bei Diamant, auch schon zahlenmaBig 
daraus bereehnet worden. Die Arbeit B muB bei der angenommenen Art der 
Gleitung zum weitaus groBten Teil von der au/3eren Sehubspannung 5 geleistet 
werden, nur fUr ganz wenige Atome wird sie, bei nicht unendlieh langen Warte
zeiten, von der Temperaturbewegung aufgebraeht. Nun denken wir uns die 
Spannung 5 an den Endflaehen eines \i\Turfels von 1 em3 Inhalt wirkend. Damit 
die Gleitung uber jeweils eine Energiesehwelle hinweg in ein neues Potential
minimum fUhrt, muB naeh Abb. 7, Abschn. C 3, eine Schiebung urn ungefahr 45° 

stattfinden; urn diese zu bekommen, muB der Angriffspunkt der Schubspannung 5 
sich gerade urn 1 em versehieben. Die Schubspannung 5 leistet dabei auf den 
Wurfel die Arbeit S· 1/2, und diese Arbeit muB gleich B sein. Wir bekommen 
also fUr die theoretisehe kritisehe Schubspannung 5 den Wert 2 B, also etwa 
2' 3000 '6,5 R:> 40000 kg/cm2. 

Demgegenuber liegt die nach C 3 experimentell gemessene kritisehe Schub
festigkeit von Einkristallen bei Zimmertemperatur und tieferen Temperaturen 
in der GroBenordnung von 10 bis 100 kg/em2; infolge von Verfestigung kann sie 
bei kubisehen Kristallen bis auf mehr als das Zehnfaehe steigen, und erreieht 
dann Werte von etwa 1000 kg/em2, also eine mit der Streekgrenze vielkristalliner 
Werkstoffe ubereinstimmende GroBenordnung, wahrend bei niehtkubisehen 
KristaIlen etwa 200 kg/em2 erreicht werden. Durch Misehkristallbildung, weiter 
dureh Gitterverzerrungen infolge von Umwandlungen und Ausscheidungen 
konnen die \Verte noehmals urn einen Faktor von etwa fUnf heraufgesetzt 
werden, wah rend sprode KristaIle wie z. B. Zementit schon von vornherein eine 
sehr groBe, unter Umstanden uber der ReiBfestigkeit liegende Schubfestigkeit 
zeigen. Auf aIle Falle ist aber die experimentelle Schubfestigkeit oder Streek
grenze wesentlich kleiner als die oben berechnete theoretisehe. 

Die Aufklarung dieses Widerspruchs liegt nahe: es muB von der keineswegs 
begrundeten Annahme homogenen ReiBens oder Gleitens abgegangen werden. 
Es mussen also wahrend des ReiBens oder Gleitens Ungleiehma/3igkeiten 
("Loekerstellen") im Gitter vorhanden sein, die in Beziehung zu den schon von 
vornherein vorhandenen Abweiehungen vom idealen Gitter stehen werden. Die 
Aufgabe der Theorie ist es also, in Anlehnung an die in den vorhergehenden 
Absehnitten vielfaeh beschriebenen Erkenntnisse uber Mosaikstruktur und 
Gitterverzerrungen das Entstehen und die Ausbreitung der Inhomogenitaten 
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beim ReiBen und Gleiten zu beschreiben und daraus die wirklich gemessenen 
Festigkeitswerte samt ihrer Temperaturabhangigkeit zu erklaren. 

Es sei noch bemerkt, daB man diejenigen Eigenschaften der fest en K6rper, 
die wesentlich von atomistischen Inhomogenitaten des Aufbaus bedingt werden 
und daher durch Kaltverformung urn Gr6Benordnungen geandert werden, 
wozu insbesondere die Festigkeit, weiterhin auch die ferromagnetische Remanenz 
und Koerzitivkraft geh6rt, nach A. SMEKAL als "strukturempfindliche Eigen
schaften" den strukturunempfindlichen, wie Widerstand, Gitterbau, Dichte usw. 
gegen ii berstell iI. 

2. Theorie der Plastizitat. 
Die folgende Darstellung schlieBt sich an eine Arbeit von A. KOCHENDORFER 2 

an, in welcher Ansatze von PRANDTL, BECKER, OROWAN, TAYLOR, \V. L. und 
VI. G. BURGERS zusammengefaBt und zu einem vollstandigen, zahlenmaBig 
auswertbaren Gleichungssystem erweitert wurden. 

Set zen wir einen Kristall mit Mosaikstruktur unter eine Schubspannung 5, 
so wird diese in der Nahe der Blockgrenzen infolge der "Kerbwirkung" der 
dort herrschenden UnregelmaBigkeiten urn einen Faktor q erh6ht. 1st B die in 
Abschn. B 1 eingefiihrte Schwellen- s-
energie, so ergibt sich die Wahr
scheinlichkeit dafiir, daB in der Zeit
einheit ein in der Nahe der Block
grenze gelegenes Atom einen Einzel
sprung in Richtung der Schubspan
nung (die mit der Gleitrichtung i.iber
einstimmen m6ge) macht, zu 

Abb. 10. Links das unversehrte Kristallgitter. Dnter dem 
EinfluB der Schubspannung S entsteht eine Versetzung 
am linken Rand. In der rechts stchenden Figur ist die Ver~ 
setzung durch das Kristallstuck durchgewandert und hat so 
einen atomaren Gleitschritt gebildet. [Nach G. 1. TAYLOR: 

Z. Krist. Bd.89 ('934) S.375·J 

Darin ist 5 th die in § 14 berechnete theoretische Schubspannung; aus der gemes
senen Temperatur- und Geschwindigkeitsabhangigkeit der kritischen Schub
spannung kann B sowie 5 th/q einzeln zahlenmaBig bestimmt werden und ergibt 
sich zu etwa 50000 cal/Mol bzw. zu etwa 100 kg/cm2 , so daB q die Gr6Benord
nung 400 erhalt. B wird wesentlich gr6Ber als der in § 14 zugrunde gelegte Wert, 
weil hier ein einzelnes Atom springt und daher an der Stelle, an der es auftrifft, 
die Nachbaratome zuriickdri.icken muB. Dies kann bei geniigend dichtgepackten 
Gittertypen und dichtbelegten Richtungen dazu fiihren, daB auch ein Nachbar
atom ohne weiteres iiber eine Energieschwelle gehoben wird usw.; dann wandert 
der durch den ersten Atomsprung geschaffene Verzerrungszustand, der nach 
POLANYI Versetzung, nach TAYLOR Dislokation heiBt, durch das Gitter bis an 
den andern Mosaikblockrand (Abb. 10). Dabei sind alle Atome einer Reihe iiber 
eine Energieschwelle gelangt, es ist also innerhalb des Mosaikblocks ein atomarer 
Gleitschritt entstanden. Wie man sieht, bildet sich dieser Gleitschritt unter 
dem kombinierten EinfluB von auBerer Schubspannung, Kerbwirkung und 
Temperaturbewegung mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit schon bei sehr 
kleinen auBeren Schubspannungswerten. 

Es sei n die Zahl der Atome in der Volumeinheit, dann erfolgen w'n solcher 
Abgleitungen in der Zeit- und Volumeinheit. Bei jeder Abgleitung werden 
L/a Atome so verschoben, daB diese Atomreihe eine Schiebung vom Betrag Eins 

1 Siehe A. SMEKAL: Handbuch der Physik, 2. Auf!., Bd.24, 2. Berlin 1933. 
2 KOCHENDORFER, A.: Z. Phys. Bd. 108 (1938) S. 244. - Z. Metallkde. Bd.30 (1938) 

S. 174 u. 299. - Siehe auch R. HOUWINK: Elasticity, plasticity and structure of matter. 
Cambridge 1937. J etzt auch in deutscher Ubersetzung. Leipzig 1938. 
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ausfUhrt (L sei die Blocklange, a die Gitterkonstante). Soll die ganze Volum
einheit diese Schiebung ausfUhren, so mussen alle n Atome verschoben werden. 
Wir konnen also die GroBe Lja· n proportional dem Schiebungsbetrag setzen, 
welcher von einer Versetzung erzeugt wird; somit gibt u=w·n·Lja·n=wLja 
die Schiebung an, welche durch die Versetzungen in der Zeiteinheit entsteht, 
also die Verformungsgeschwindigkeit unter dem EinfluB der in w enthaltenen 
Schubspannung 5 bei der Temperatur T. 

Wie man aus den Formeln sieht, gehort zu jeder Verformungsgeschwindigkeit 
bei gegebener Temperatur T eine ganz bestimmte Schubspannung 5, die notig 
ist, urn sie aufrechtzuerhalten, und fUr sehr langsame Verformungen braucht 
man nur sehr kleine Schubspannungen (Kriechen). Es gibt also keine absolute 
kritische Schubspannung, sondern nur eine funktionale Beziehung zwischen 
Schubspannung und Verformungsgeschwindigkeit. Man muB daher bei Messung 
der kritischen Schubspannung sorgfaltig die Belastungsgeschwindigkeit be
achten. Insbesondere gilt das fUr sehr weiche Stoffe; bei harteren zeigt sich, 
daB praktisch die kritische Schubspannung innerhalb des Gebiets von Belastungs
geschwindigkeiten, welches fUr die technischen Zugmaschinen in Frage kommt, 
nur noch wenig von dieser abhangt, daB also die Belastungsgeschwindigkeit 
nur bei sehr langsamen Versuchen beachtet werden muB. 

Die beim Fortgang des Gleitens an die Mosaikgrenzen gewanderten Ver
setzungen verschwinden dort nicht ohne weiteres, sondern bleiben dort bestehen 
und die von ihnen hervorgerufenen Spannungen V wirken der auBeren Span
nung 5 entgegen, so daB jetzt in die Gleichung fUr w anstatt 5 die Differenz 
5 - V einzusetzen ist. V miBt also die beim Gleiten entstehende Verfestigung; 
elastizitatstheoretische Durchrechnungen der von den Versetzungen hervor
gerufenen Gitterverzerrungen haben gezeigt, daB Vim allgemeinen proportional 
dem Quadrat der Zahl der an den Mosaikgrenzen bestehenden Versetzungen, 
also auch der schon stattgefundenen gesamten Verformung gesetzt werden kann. 
So kommt man bei der auch experimentell bei kubischen Metallen bestatigten 
Aussage, daB die zu weiterer Verformung notige Schubspannung proportional 
der Wurzel aus dem schon vorhandenen Verformungsgrad ist. Dagegen bestatigt 
sich diese (sehr spezielle) Aussage der Theorie bei den hexagonalen Metallen 
nicht; hier ist die Schubspannung nahe proportional der erst en Potenz des Ver
formungsgrades, also offenbar auch V proportional der Zahl der vorhandenen 
Versetzungen. 

SchlieBlich besteht noch eine Wahrscheinlichkeit Wi, deren Ausdruck ganz 
ahnlich wie w aussieht, dafUr, daB die an den Mosaikblockgrenzen bestehenden 
Versetzungen unter dem EinfluB der Temperaturbewegung wieder aufge16st 
werden und die von ihnen hervorgebrachte Verfestigung V somit wieder zuruck
geht. Die gleichzeitige Berucksichtigung von w und Wi ergibt die Temperatur
und Geschwindigkeitsabhangigkeit der Verfestigung. ZahlenmaBig erhalt man, 
daB zwischen Zimmertemperatur und dem absoluten Nullpunkt die Verfestigung 
noch etwa urn das Zehnfache ansteigt, wahrend die kritische Schubspannung 
hierbei nur etwa den doppelten Wert erreicht. Nach sehr langen Zeiten geht 
die Verfestigung vollstandig zuruck, die Theorie ergibt also auch die Erholung. 

Es sei bemerkt, daB experimentell und theoretisch, auch in bezug auf die 
Zahlenwerte, nach KOCHENDORFER sich die Verhaltnisse bei Naphtalinkristallen, 
in welchen eine Molekulbindung (durch sog. VAN DER WAALssche Krafte) besteht, 
ganz ahnlich wie bei den Metallkristallen ergaben. (Dagegen ist, was technisch 
entscheidend ist, die ReiBfestigkeit der verfestigten N aphtalinkristalle viel 
kleiner als die der Metallkristalle.) Die Plastizitat ist also nicht von den speziellen 
Verhaltnissen des Elektronensystems abhangig; vermutlich ist sie nur daran 
geknupft, daB die Atome im Gitter moglichst allseitig eng von Nachbaratomen 
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umgeben sind, so daB die Versetzungen durchwandem k6nnen. In der Tat 
zeigen die Gitter mit kleiner Koordinationszahl, wie Diamant, in welchen in 
der Nahe jedes Atoms Gitterlucken bestehen, keine merkliche Plastizitat. 

1m ubrigen harrt noch eine Reihe von Fragen, die auch technisch wichtig 
sind, der theoretischen Behandlung. Hier ist zu nennen der EinfluB von Gitter
verzerrungen, die durch Umwandlungen usw. entstanden sind, auf die Plastizitat. 
Vermutlich wirken diese Stellen ahnlich wie die Mosaikblockgrenzen, indem sie 
das Durchwandem der Versetzungen hemmen. Sie ergeben also eine Verkleine
rung von L, der "freien Weglange der Versetzungen", setzen demnach die mit 
L proportionale Verformungsgeschwindigkeit u herab, steigem somit die Harte, 
wie es dem experimentellen Befund entspricht. Weiter geh6rt hierher die Frage, 
wie Schubspannungen wirken, die innerhalb von Strecken der Gr6Benordnung L 
ihren Betrag stark andem, also die Frage des Abbaues von Spannungsspitzen. 
SchlieBlich das Problem, wie Wechselspannungen wirken, durch die die Ver
setzungen wieder an den ersten Mosaikblockrand zUrUckgefuhrt werden; womit 
die Frage der Dampfung zusammenhangt. 

Neben der bisher betrachteten "Kristallplastizitat" gibt es auch eine "amorphe 
Plastizitat", die von den Komgrenzen ausgeht und bei der die Versetzungen 
nicht durch das Gitter wandem. Es muB dann also das Fortschreiten jedes 
einzelnen Atoms durch einen neuen thermischen Sprung erzwungen werden l . 

Bei Versuchen 2 uber das Kriechen von Blei bei verschiedenen Temperaturen 
konnten die beiden Arten der Plastizitat deutlich getrennt werden; bei tieferen 
Temperaturen uberwiegt die amorphe, bei hOheren die kristalline Plastizitat, 
was auch theoretisch zu begrunden ist. 

3. Theorie des Rei6ens. 
A. SMEKAL 3 hat an Steinsalzkristallen gefunden, daB bei Versuchen an genau 

gleichem Material die ReiBfestigkeit stark schwankte und sich nach einer ver
haltnismaBig breiten GAussschen Fehlerkurve urn einen Mittelwert verteilte, 
wahrend bei gleichen Verhaltnissen die Schubfestigkeit viel scharfer bestimmt 
war. Daraus ist zu schlieBen, daB fur das ReiBen nicht, wie fur die Plastizitat, 
die vielen, an den Mosaikblockgrenzen liegenden kleinen Inhomogenitaten, son
dem einige gr6Bere Lockerstellen in Betracht kommen, die sich schon den auBer
lich sichtbaren Rissen nahem. Auf die Bedeutung von Rissen fur den Bruch 
hat ja bekanntlich GRIFFITH als erster hingewiesen. Dber die Frage, wie diese 
submikroskopischen oder schon sichtbaren Risse mit der Vorgeschichte des 
Werkstoffs zusammenhangen, weiB man noch wenig. 

Die Bruchflache eines spr6de, d. h. ohne merkliche Verformung gebrochenen 
K6rpers zeigt zwei Teile von verschiedenem Aussehen, einen glatten, oft fast 
spiegelnden und einen rauhen, muscheligen Teil. Nach SMEKAL ist der erst ere 
darauf zuruckzufUhren, daB ein einzelner, besonders gunstig gelegener RiB unter 
dem EinfluB der auBeren Spannung infolge Kerbwirkung seine Rander erweitert 
und sich so uber einen groBen Teil des Querschnitts ausbreitet; dadurch wird 
der tragende Querschnitt so geschwacht, daB jetzt auch eine gr6Bere Zahl 
weiterer Risse gleichzeitig ins Spiel treten und so den rauhen Teil der Bruch
flache erzeugen k6nnen. 

1 Ausfiihrliche Versuche iiber die Plastizitat nichtkristalliner, pechartiger Stoffe und 
eine eingehende, auf Ansl\.tze von L. PRANDTL: Z. angew. Math. Mech. Bd. 8 (1928) S.85, 
zuriickgehende Theorie bei W. BRAUNBEK: Z. Phys. Bd. 57 (1929) S. SOl. 

2 HANFFSTENGEL, K. V. u. H. HANEMANN: Z. Metallkde. Bd.30 (1938) S. 41. 
3 SMEKAL, A.: Metallwirtsch. Bd. 11 (1932) S. 551; Bd. 16 (1937) S. 189. - Ergebn. 

exakt. Naturw. Bd. 15 (1936) S. 106. 
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Dber den Mechanismus des mit Verformung verbundenen Bruchs weiB 
man noch wenig. Dagegen zeigen die BruchfHichen des Dauerbruchs, d. h. 
des durch fortwahrende Wechselbelastung unterhalb der statischen Festigkeit 
entstandenen Bruchs, genau dasselbe Aussehen wie die des oben beschriebenen 
sproden Bruchs 1. Man wird daher nach SMEKAL auch fUr den Dauerbruch die 
Wirksamkeit einiger weniger Risse annehmen. 

Eine Reihe von Erfahrungen zeigt, daB der Dauerbruch dann eintritt, wenn 
durch eine hin- und hergehende, oft wiederholte plastische Verformung das 
Gefage zerriittet ist. Hierher gehort erstens die Beobachtung von E. SCHMID, 
wonach bei Wechselbeanspruchung von Einkristallen oberhalb der Dauerfestig
keitsgrenze FlieBlinien entlang den auch bei der normalen Plastizitat tatigen 
Gleit- und Zwillingsebenen sich zeigten und auch der Bruch nach diesen Ebenen 
eintrat. Zweitens zeigten Hartemessungen usw. von SCHMID an wechselbean
spruchten Kristallen, daB sie durch die Wechselbeanspruchung ebenso wie durch 
eine normale Verformung verfestigt wurden. SchlieBlich ergaben Rontgen
untersuchungen 4 an vielkristallinen, grobkornigen Werkstoffen, daB bei Bean
spruchung dicht oberhalb der Dauerfestigkeitsgrenze schon nach einigen tausend 
Wechseln die Korner ebenso wie bei einer normalen plastischen Verformung in 
kleinere Teile aufgespaUen werden, wahrend dies in groBerem Abstand unter
halb der Dauerfestigkeitsgrenze gar nicht, dicht unterhalb derselben nur bei 
einigen Kornern eintritt. Dber den Mechanismus, mit dem die lang dauernde 
hin- und hergehende plastische Verformung die den Dauerbruch einleitenden 
Risse schafft, weiB man noch kaum etwas. 

1 Siehe z. B. A. THUM U. G. OSCHATZ: Metallwirtsch. Bd. 13 (1934) S. 1. 

2 GOUGH, H.1. u. W. A. WOOD: Proc. roy. Soc., Lond. Bd. 154 (1936) S. 510. -
WEVER, F. U. H. MOLLER: Naturwiss. Bd. 25 (1937) S.449. - MOLLER, H. U. M. HEM
PEL: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 20 (1938) S. 15 u. 229. 



I. Festigkeitsprufung 
bei ruhender Beanspruchung. 

Von F. KORBER und A. KRISCH, Dusseldorf. 

A. Allgemeines. 
Mit der Belastung eines metallischen Werkstoffes ist in jedem Fall eine 

Formanderung verbunden, und umgekehrt ist zu jeder Formanderung eine Kraft, 
sei es eine auBere oder eine innere, notwendig. Der Werkstoff setzt also seiner 
Verformung einen gewissen Widerstand entgegen, der durch diese Krafte iiber
wunden werden muB. 

Bei den in diesem Abschnitt zu behandelnden Verfahren der Festigkeits
prufung, die vielfach auch als "statische" Festigkeitsprufungen bezeichnet 
werden, wird das zu untersuchende Metall in einer geeigneten Vorrichtung 
(Werkstoffprufmaschine) der Wirkung einer ruhenden oder langsam anwachsen
den (stoBfreien) Beanspruchung ausgesetzt, deren GroBe entweder unmittelbar 
aus der jeweils aufgebrachten Belastung oder mittelbar mit Hilfe einer Kraft
meBvorrichtung angegeben werden kann. Die Belastung des Prufkorpers geschieht 
dabei derart, daB die Formanderungen stetig und mit so kleiner Geschwindig
keit anwachsen, daB Beschleunigungskrafte nicht auftreten oder vernach
lassigt werden konnen. Die Zuordnung der auf den Prufkorper wirkenden 
auBeren Krafte zu den entsprechenden Verformungen, die am iibersichtlichsten 
in Kraft-Verformungsschaubildern dargestellt wird, und die zur Erreichung be
stimmter Verformungen bzw. zur Zerstorung des Stoffzusammenhanges er
forderlichen Beanspruchungen kennzeichnen das mechanisch-technologische Ver
halten des Werkstoffes; ihre Bestimmung ist Gegenstand der statischen Festig
keitsprufung. Dabei werden die Krafte als Spannungen auf die Flachenein
heit des beanspruchten Querschnittes, die Formanderungen als spezifische 
Verformungen auf die Langen- oder Querschnittseinheit bezogen. 

J e nach der Art der angreifenden Krafte und den dabei auftretenden F orman de
rungen werden unterschieden: Zug-, Druck-, Biege-, Verdreh- und Scherversuche; 
bei den ersteren drei PrUfarten erzeugen die wirksamen Krafte im beanspruchten 
Querschnitt N ormalspannungen, bei den letzten beiden Schubspannungen. 

Die unter der Wirkung dieser Krafte auftretenden Verformungen konnen 
verschiedener Art sein: Es sind zu unterscheiden vorubergehende oder federnde 
(elastische) und bleibende oder bildsame (plastische) Verformungen. Die Form
anderungen im elastischen Bereich, die meistens den aufgewendeten Kraften 
proportional ansteigen, sind verhaltnismaBig klein; sie gehen nach Aufhoren 
der Krafteinwirkung wieder vollstandig zuruck, so daB keine bleibende Gestalts
anderung feststellbar ist. Mit Dberschreiten einer gewissen Grenzbelastung, 
der Elastizitatsgrenze, treten zu den elastischen auch plastische Formanderungen, 
die nach Aufhebung der auBeren Kraft nicht verschwinden. Diese plastische 
Formanderung bleibt nicht etwa wie die elastische Verformung der weiteren 
Belastungszunahme verhaltnisgleich, sondern steigt beschleunigt an. Dieses 
Anwachsen zu groBen, schon mit einfachen MeBgeraten oder gar schon unmittelbar 
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wahrnehmbaren Verformungen erfolgt bei den verschiedenen \Verkstoffen ganz 
verschieden. Wahrend sich der Dbergang bei den meisten Metallen in einem 
mehr oder weniger ausgedehnten Belastungsbereich, aber durchaus stetig 
vollzieht, erfolgt in Sonderfallen, vornehmlich bei vielen technisch wichtigen 
Stahlsorten, das Einsetzen der groBen Formanderungen, des "FlieBens" des 
Werkstoffes, sprunghaft bei einer als "FlieBgrenze" bezeichneten Belastungs
grenze. 

1m technischen Werkstoffprufwesen ist es gebrauchlich, die den \Verkstoff 
kennzeichnenden Festigkeitswerte in der Weise anzugeben, daB die auBeren 
Krafte auf die Ausgangsabmessungen des zu prufenden Korpers bezogen werden. 
Insbesondere gilt als das gebrauchlichste MaB der Festigkeit des Werkstoffes 
die auf die Ausgangsabmessungen bezogene Hochstbelastung, die je nach der 
Art der Beanspruchung als Zug-, Dntck-, Biege-, Verdreh- und Scherfestigkeit 
bezeichnet wird. Von diesen sind die bei wiederholter Belastung gefundenen 
entsprechenden Wechselfestigkeiten zu unterscheiden. Die so berechneten 
"Spannungs"werte geben aber nur bei klein en Formanderungen, etwa im 

E 

elastischen Bereich, ein MaG der tatsach-
8. fl lichen Beanspruchung des Werkstoffes, 

ruo wahrend mit wachsenden Formanderungen, 
insbesondere im uberelastischen Bereich 
der die auBere Kraftwirkung aufnehmende 
Querschnitt von dem ursprunglichen immer 
starker abweicht. Bei sproden Werk
stoffen, bei denen beim Erreichen der 
Hochstlast der Bruch ohne vorherige bild-
same Verformung erfolgt (Trennungsbruch), 
ist die Bedeutung des auf den Ausgangs
querschnitt bezogenen Festigkeitswertes als 

spez, Jlerformul7!Jlr groGte von dem Werkstoff zu tragende 
Abb.l. Schema der Spannungs-Yerformungskurve. Spannung klar. Bei dehnbaren Werk-

stoffen, bei denen vor Erreichen der Hochst
last eine betrachtliche Verformung erfolgt und der Bruch haufig mit Erreichen 
der Hochstlast noch nicht eintritt, fehlt aber der als Quotient der Hochst
last und des Ausgangsquerschnittes berechneten Festigkeitszahl diese ein
fache Bedeutung. 1m Bereich starker Verformungen sind tiefere Einblicke in 
die Beziehungen zwischen Spannung und Formanderung nur zu erwarten, 
wenn die im Verlauf der Prufung sich im Werkstoff ausbildenden Spannungen 
als "wahre Spannungen" s auf die jeweiligen Abmessungen des beanspruchten 
Querschnittes bezogen werden. 

Die sich dann ergebende allgemeine Form der Spannungs-Verformungskurve 
ist in Abb. 1 fUr dehnbare metallische Werkstoffe angegeben. Wahrend bis 
zur Elastizitatsgrenze E die Formanderung qe rein elastisch ist, tritt bei hoherer 
Spannung s zu der weiterhin angenahert proportional ansteigenden elastischen 
Formanderung eine bleibende qbl, die mit der Spannung stark beschleunigt 
anwachst. Dieser bei Metallen im allgemeinen festzustellende Anstieg der wahren 
Spannung mit der bleibenden Formanderung wird als Verfestigung bezeichnet. 
Nach Erreichen einer bestimmten plastischen Verformung unter einer bestimmten 
Spannung tritt dann haufig eine Trennung des Stoffzusammenhanges, der Bruch, 
ein. Bei sproden Metallen, die nicht zu einer plastischen Verformung fahig sind, 
bricht die Spannungs-Formanderungskurve alsbald nach Dberschreiten der 
Elastizitatsgrenze ab, ist also im wesentlichen auf den steil ansteigenden Ast 
im Bereich der elastischen Formanderung beschrankt. 
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B. Der Zugversuch. 
1. Der Zugversuch 

als Grundversuch der statischen Festigkeitspriifung. 
Beim Zugversuch wird der Priifkorper in seiner Uingsrichtung Zugkraften aus

gesetzt, die ihn zu verlangern bzw. zu zerreiBen streben. In den fUr die AusfUhrung 
des Zugversuches meist Verwendung findenden Werkstoffpriifmaschinen (s. Bd. I, 
Abschn. I) werden diese Langszugkrafte dadurch erzeugt, daB der Probekorper 
zwischen den Einspannkopfen der Maschine bis zum Eintreten des Bruches ge
dehnt wird. Dabei wird im Kraftmesser der Maschine der Verlauf der im Priif
korper wirksamen Zugkraft verfolgt und vor allem die dabei auftretende Hochst
last ermittelt. 

Zugversuche konnen zuweilen an fertigen Konstruktionsteilen durchgefUhrt 
werden, fUr die die Zugbeanspruchung in der Langsrichtung einen besonders 
wichtigen Fall ihrer Beanspruchung im Gebrauch darstellt; zu nennen sind 
Drahtseile, Ketten, SchweiB- oder Nietverbindungen und dgl. niehr, deren Trag
fahigkeit fUr den Fall einer stoBfreien Belastung somit unmittelbar bestimmt 
wird. Abschnitte von Driihten, Bandern und haufig auch Metallstaben mit 
einfachen Querschnittsformen konnen ebenfalls ohne weitere Bearbeitung mit 
Hilfe geeigneter Einspannbacken dem Zugversuch in der ZerreiBmaschine 
unterworfen werden. In der Regel, besonders fUr genauere Priifungen, arbeitet 
man aber aus dem zu priifenden Werkstoff oder Bauteil geeignet geformte 
Probestabe mit einem mittleren prismatischen oder zylindrischen Teil, der 
Versuchslange, heraus; die Probestabenden werden als unnachgiebige Einspann
.kopfe von groBerem Querschnitt (s. Abschn. B 6i) der Einspannvorrichtung der 
Priifmaschine (Bd. I, Abschn. I A 4) angepaBt und haben die Aufgabe, die 
mittige Belastung der Probe in ihrer Langsachse zu sichern. 

Bei ausreichender VersuchsUinge und nicht zu schroffem Querschnitts
iibergang zu den Einspannkopfen kann man fUr den mittleren Stabteil eine gleich
maBige Verteilung der in ihm hervorgerufenen Langszugspannungen iiber den 
Querschnitt annehmen, die eine einfache und anschauliche Deutung der Versuchs
ergebnisse ermoglicht. Diese klar zu iibersehenden Beanspruchungsverhaltnisse 
bleiben allerdings fUr dehnbare Metalle im letzten Abschnitt des ZerreiBversuches 
nicht mehr aufrechterhalten. 

Der Idealfall einer homogenen Beanspruchung durch reine Normalspan
nungen trifft natiirlich nur fUr die Querschnittsebenen senkrecht zur Achse 
des Probekorpers zu. In allen anderen zur Stabachse geneigten Ebenen wirken 
neben Normalkraften auch Schubkrafte, die ihren Hochstwert auf den unter 
45° zur Stabachse geneigten Ebenen annehmen. Wahrend die axialen Zug
spannungen bestimmend fUr den Trennungswiderstan d sproder Metalle sind, 
kommt diesen Schubspannungen eine besondere Bedeutung fUr den bildsamen Ver
formungsvorgang sowie haufig auch fiir den Bruchvorgang dehnbarer Metalle zu. 

Ein bemerkenswertes Kennzeichen des Zugversuches, das ihm besonders 
bei der Priifung dehnbarer Metalle gegeniiber dem Druck- und Biegeversuch 
eine bevorzugte SteHung einrauni.t, liegt darin, daB er in jedem Fall bis zum 
volligen Erschopfen der Verformbarkeit des Werkstoffes, also bis zum Bruch, 
getrieben werden kann und so stets die zahlenmaBige Angabe eines Festigkeits
wertes gestattet. Gleichzeitig ermoglicht die Ermittlung der bis zum Bruch 
der Probe eingetretenen .Verformungen 'die Angabe von Kennziffern fiir das 
Verformungsvermogen des Werkstoffes. 

Die gekennzeichneten Sonderheiten und Vorziige des Zugversucnes haben 
ihm in Verbindung mit der einfachen versuchsmaBigen Durchfiihrung unter 
allen Werkstoffpriifverfahren bis auf den heutigen Tag die Rolle des grund
legenden Festigkeitspriifverfahrens und unter allen statischen Festigkeits-

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 3 
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priifungen die bei weitem haufigste Anwendung gesichert. Diese fUhrende Rolle 
des Zugversuches erklart es auch, daB man immer wieder bemiiht gewesen 
ist, die nach anderen Priifverfahren ermittelten Werkstoffkennziffern, z. B. 
die Harte, zu den im Zugversuch ermittelten Eigenschaftswerten in Beziehung 
zu setzen. Damit zielen diese Bemiihungen gleichzeitig darauf ab, aus den grund
legenden Ergebnissen der Priifung im Zugversuch auch Aussagen iiber das zu 
erwartende Verhal ten des W erkstoffes unter den andersgearteten Beanspruchungen 
anderer Priifverfahren zu machen. 

2. Das ZerreiBschaubild. 
Das Verhalten des metallischen Werkstoffes beim Zugversuch wird am 

anschaulichsten gekennzeichnet durch das Zerreij3schaubild, in dem die am Probe
stab wirksame Zugkraft P in Abhangigkeit von der jeweiligen Verlangerung 
dargestellt wird. Da an den Enden der prismatischen Versuchslange lv die 
Belastung infolge der Wirkung der benachbarten Einspannk6pfe im allgemeinen 
nicht gleichmaBig iiber den Stabquerschnitt verteilt ist, wird der Messung 
der Verlangerung eine kiirzere Mej3liinge lo zugrunde gelegt, die innerhalb der 

Z{/.B. 

a b c 

8 - /liiclisf/asf 
Z - ZerreiIJ/a,y; 

8 
Versuchslange in einem 
ausreichenden Abstand 
von dem Ubergang zu 
den verstarkten Ein
spannk6pfen abgegrenzt 
wird (vgl. Abb. 38 bis 51, 
S·74 bis 79). Wird die 
gegebene Zugkraft P un
mittelbar als Ordinate, 
die Verlangerung der 
MeBlange Lll = l - lo als 

L-___ --' _______ --'-____ -;;-;_---;-:;-;-_ Abszisse aufgetragen, so 
lJehriungAl !Jzw. e 

Abb. 2 a bis c. Spannungs-Dehnungsschaubilder (grundsiHzlich). erhalt man das Kraft-
Verliingerungsschaubild. 

Bezieht man die Krafte auf den Ausgangsquerschnitt Fo: a = P/Fo und die 
Verlangerung auf die MeBlange lo: s = Lll/lo, so ergibt die entsprechende 
Auftragung das Spannungs(a)-Dehnungs(s)-Schaubild, das das Verhalten des 
Werkstoffes beim Zugversuch weitgehend unabhangig von den Probenabmes
sungen zur Darstellung bringt. 

Wird das ZerreiBschaubild mit Hilfe der Schreibvorrichtung der Priifmaschine 
(s. Bd. I, Abschn. I) wahrend der Durchfiihrung des Zugversuches selbsttatig auf
gezeichnet, so ist die ZuverIassigkeit der Ubertragung meist nicht ausreichend, 
urn die Belastungen und insbesondere die Verlangerungen mit gr6Berer Genauigkeit 
aus dem Schaubild zu entnehmen. Man begniigt sich daher fUr gew6hnlich 
mit der Festlegung des allgemeinen :Kutvenverlaufes. Hierfiir ist es nicht not
wendig, die Formanderung der MeBlange des Probestabes selbst auf das Schreib
gerat zu iibertragen; vielmehr geniigt die weit einfacher durchzufiihrende Uber
tragung der gegenseitigen Bewegung der beiden Einspannk6pfe der Maschine, die 
auBer der Verlangerung der MeBlange die Dehnung der auBerhalb derselben lie
genden Stabteile, die elastischen Verformungen der Einspannvorrichtungen, sowie 
auch etwaige Verschiebungen der Stabk6pfe in den Einspannungen einschlieBt. 

Kennzeichnende Ausbildungsformen von ZerreiBschaubildern sind in Abb. 2 

zusammengestellt, und zwar entspricht das Teilbild a einem spr6den Werkstoff, 
wahrend sich die Teilbilder b und c auf zahe Werkstoffe beziehen. 

Zu Beginn der Dehnung des Probestabes in der Maschine erfolgt durchweg 
ein schneller Anstieg der dadurch hervorgerufenen Zugkraft, so daB man zunachst 
die Dehngeschwindigkeit sehr klein wahlen wird, urn den Verlauf des 
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Spannungsanstieges verfolgen zu k6nnen. Die in diesem Bereich auftretenden 
Dehnungen sind so klein, daB sie nur mit sehr empfindlichen FeinmeBgeraten 
festgestellt werden k6nnen. Spannungen und Dehnungen andern sich in diesem 
Bereich haufig verhaItnisgleich (HOoKEsches Gesetz); das VerhaItnis <X = sl (1 

wird als Dehnzahl bezeichnet. Mit 0berschreiten des als ProportionaIitats
grenze ap (naheres s. Abschn. 5 und 6e) bezeichneten Spannungswertes folgt 
der Spannungsanstieg nicht mehr in dem gleichen MaBe dem Dehnungszuwachs; 
es tritt ein allmahlich starker werden des Abbiegen von der ursprtinglichen 
HOoKEschen Geraden, eine Krtimmung der Spannungs - Dehnungskurve zur 
Abszissenachse ein. Wird eine im Bereich des geradlinigen Spannungsanstieges 
gedehnte Probe wied~r entlastet, so verschwindet im allgemeinen auch die Ver
langerung wieder. Der Probestab nimmt also seine ursprungliche Hinge wieder 
an; die Dehnung war eine rein federnde (elastische). Das in diesem Bereich 
unveranderliche Verhaltnis von Spannung zu Dehnung ist der Elastizitiitsmodul 
E = als; er ist der reziproke Wert der Dehnzahl. Die Grenzspannung, nach 
deren 0berschreiten die wieder entlastete Probe ihre Ursprungslange nicht 
wieder annimmt, bei der also nach Rtickgang der federnden Dehnung ein blei
bender Dehnungsrest festzustellen ist, nennt man die Elastizitiitsgrenze (E-Grenze; 
naheres s. Abschn.6d). Oberhalb der Elastizitatsgrenze setzt sich die am be
lasteten Probestab gemessene Dehnung aus einem elastischen Anteil, der in iihn
lichem AusmaB wie im elastischen Bereich mit der Spannung weiter ansteigt, 
und einem plastischen Anteil zusammen, dessen weit schnellerer Anstieg mit 
steigender Spannung der Grund fUr die schon erwahnte Kriimmung der Span
nungs - Dehnungskurve nach Oberschreiten der Proportionalitatsgrenze ist 
(Abb. 1). Mit der Verlangerung ist eine Querschnittsverminderung verbunden. 
Diese Querzusammenziehung ist 11m der Verlangerung (m = POISsoNsche Kon
stante). 1m elastischen Gebiet rufen beide eine Volumenvergr6Berung hervor, 
wahrend eine plastische Verformung das Volumen praktisch unverandert laBt. 

Bei sprOden Werkstoffen (Abb. za) tritt schon nach geringen Verformungen, 
also bald nach Oberschreiten der Proportionalitatsgrenze, der Bruch ein, be
vor der Probestab gr6Bere bleibende Dehnungen erfahren hat. 

Bei zahen Werkstoffen (Abb. 2 b und c) wird der Spannungsanstieg fUr 
gleiche Dehnungsbetrage immer kleiner; die Spannungs-Dehnungskurve kriimmt 
sich immer starker zur Dehnungsachse, wobei sich im allgemeinen ein starker 
Richtungswechsel in einem mehr oder weniger eng begrenzten Bereich vollzieht. 
Oberhalb des durch einen Kleinstwert des Kriimmungsradius oder gar durch 
einen Knick ausgezeichneten Punktes der Spannungs-DehnungsschauIinie 
(Abb. 2 b, Punkt F) erleidet der Werkstoff bei weiterer Steigerung der Be
lastung starke bildsame Verformungen; die auftretenden Verlangerungen der 
MeBlange nehmen ein solches AusmaB an, daB sie un schwer mit einfachen 
MeBstaben oder einfachen Dehnungsmessern (s. Bd. I, Abschn. IV B 1) zu 
bestimmen sind. Urn den Versuch in ertraglicher Zeit zu Ende fiihren zu 
k6nnen, wird nach Einsetzen dieses verstarkten Dehnungsanstieges eine er
hebliche Beschleunigung der Dehngeschwindigkeit der Maschine erforderlich. 

Sobald mit weiter fortgesetzter Dehnung des Werkstoffes sein Verformungs
verm6gen ersch6pft ist, reiBt der Probestab. Dieser Bruch kann entweder im 
ansteigenden Ast der ZerreiBschaulinie erfolgen, d. h. die Zugkraft steigt stetig 
bis zum Bruch an (Abb. 2 b), oder diese erreicht einen H6chstwert, von dem sie 
bei weiterer Dehnung des Probestabes wieder zu kleineren Werten absinkt 
(Abb.2C). Beim Erreichen dieses Hochstlastpunktes bleibt der Kraftanzeiger 
der Maschine tiber einen gr6Beren Dehnungsbereich praktisch unverandert 
stehen; bei Weiterfiihrung des Versuches mit gleicher Reckgeschwindigkeit 
der Maschine beginnt der Kraftanzeiger dann zunachst langsam und bald immer 
schneller abzufallen, bis schlieBlich der Bruch eintritt (Abb.2C, Punkt Z). 

3* 
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Mit Oberschreiten des Hochstlastpunktes tritt eine wesentliche Anderung der 
auBeren Gestalt des Probestabes ein. Erfuhr bis dahin die ganze MeJ3lange des 
Probestabes eine gleichmaBige Dehnung und Querschnittsverminderung, so daB 
die prismatische Form erhalten blieb, so nimmt an dem weiteren Strecken 
nur noch ein begrenzter Teil der MeJ3lange teil. An einer dureh die Stabform, 
bei langeren Probestaben haufig aber auch duTch Zufalligkeiten im Werkstoff 
bedingten Stelle beginnt der Stab ortlich eine Einschnurung zu zeigen (Abb. 3). 
Die Verlangerung der Probe bleibt bei weiterer Reckung auf dieses Einsehnfu
gebiet beschrankt, wahrend die von der Einschnurstelle weiter entfernt lie
genden Abschnitte keine weitere Formanderung erleiden. Der Bruch erfolgt ge
wohnlich im kleinsten Querschnitt des Einschnurgebietes. Der Anteil der im 
Einschnurgebiet erfolgenden ortlichen Dehnung an der Gesamtdehnung 0, die 
der Probestab wahrend des Versuches bis zum Bruch erleidet, ist verschieden 

Abb·3 . Zerrissener Probestab aus mittelhartem, einschnurendem Stahl (MOSER). 

fUr die verschiedenen metallischen Werkstoffe, hangt aber fUr den gleichen 
Werkstoff sehr stark von der Gestalt des Probestabes ab (s. Abschn. 6 f) . 

In Abb.4 sind einige ZerreiBschaubilder zusammengestellt, wie sie vom 
Schreibgerat der Prufmaschine aufgezeichnet werden. GuBeisen ist als Beispiel 
eines sproden Werkstoffes angefuhrt; ahnliche ZerreiBschaubilder ergeben 
gehartete Stahle, die ebenf<).lls ohne nennenswerte bildsame Verformung zu 
Brueh gehen. Wahrend die fUr GuBmessing angegebeneArt des ZerreiBsehaubildes 
im wesentlichen auf diese Werkstoffgruppe und auf Bronze beschrankt ist, 
werden fUr eine groBeAnzahl von stark verformbaren Werkstoffen Schaubilder 

(;uBmessing 

~ 
~ GuDeisen 
~ 

Kupfer 

Zin/( 

Delinunq 
.\ hl •. j. ~rM l lllI l llsS~ I )('hIlUII~'" haulJild(:r \(· r....c: ·h il'tlt.·llf· r )ktall(> tlud i .t'J,:il' ru lIl=\'l l. 

in der fur Kupfer wiedergegebenen Ausbildungsform beobachtet; zunennen 
sind hier von technisch wichtigen Werkstoffen Alurriinium, Blei, Stahle 
hoherer Festigkeit, vor all em hochlegierte und vergutete Stahle. Das fur Zink 
wiedergegebene Schau'biid unterscheidet sich von dem fur Kupfer dadurch, 
daB der HochstIastpunkt nicht erst nach einer erheblichen bildsamen Verformung, 
sondern alsbald nach deren Einsatz erreicht wird; das Schaubild gibt also vor
nehmlich ein Bild des Verhaltens dieses Werkstoffes im Einschnurgebiet wieder. 
ZerreiBschaubilder ahnlicher Form werden auch fUr stark kaltverformte Metalle 
beobachtet, bei denen ebenfalls die Spannung ohne nennenswerte bildsame 
Verformung schnell bis zum Hochstlastpunkt ansteigt· . . In diesem Falle ist die 
Dehnung im ' wesentliehen auf den Bereich einer ortlieh begrenzten Einschnur
stelle beschrankt; wahrend sie sich beim Zink als Folge einer Kette entstehender 
und sich wieder ausgleichender Einschnurungen unter entsprechend unregel
maJ3igem Kraftverlauf uber die ganze Versuchslange verteilt: ·· .. · 

Eine Sonderform des Zerrei13schaubildes wird haufig . bei Stahlen, vor allem 
bei 'YeiChereil Stahlsorten im gewalzten oder gegluhten Zustand, sowie vereinzelt 
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auch bei Legierungen, vornehmlich bei bestimmten Bronzen beobachtet. Ab
weichend von dem in Abb. 2 b und c sowie in den entsprechenden Schaulinien 
der Abb. 4 zu beobachtenden stetigen Anstieg der Last ·mit zunehmender 
Reckung der Probe tritt nach Erreichung einer bestimmten Grenzdehnung, 
bis zu der die Verformung der Probe im wesentlichen elastisch erfolgt, un
vermittelt eine betrachtliche bildsame Verformung, ein "FlieBen" des Werkstoffes, 
unter gleichbleibender oder gar absinkender Last ein. Erst nachdem der Stab 
eine betrachtliche weitere Verlangerung erlitten hat, findet mit fortschreiten
der Reckung ein Wiederanstieg der Belastung statt. Abb.5 zeigt schematisch 
kennzeichnende Formen derartiger ZerreiBschaubilder mit ausgepragtem FlieB
bereich. Die Grenzspannung, bei der trotz weiter zunehmender Dehnung des 
Probestabes die Kraftanzeige der Prufmaschine erstmalig unverandert bleibt 
(Abb. 5 a) oder zuruckgeht (Abb. 5 b), bei der also das FlieBen einsetzt, ist die 
FliefJgrenze des Werkstoffes. Fur den Zugversuch wird sie als Streckgrenze aF 
bezeichnet. 1m Fall eines Lastabfalles wird sie als obere Streckgrenze aF" von 
der unteren Streckgrenze aFu unterschieden, 

~ auf die die Spannung absinkt und unter der l!i 
zunachst die weitere Verformung der Probe ~ 
ablauft (Naheres S. Abschn. 4). ~ 

Bei der groBen technischen Bedeutung ~ 
dieser Grenzspannung, bei der beim technisch ~ 
wichtigsten Werkstoff, dem weichen Stahl, ~ 
der FlieBvorgang sprunghaft einsetzt, ist es 
verstandlich, daB man auch fUr Werkstoffe, 
deren ZerreiBschaubild keinen ausgepragten 
FlieBbereich, sondern einen stetigen Anstieg 
der Spannung mit der Dehnung zeigt, eine 
entsprechende Grenzspannung fur das Ein-
set zen starker bildsamer Verformungen fest
gelegt hat. Da, wie bereits angegeben, der 

a. b 

Vel'liingel'unfl(Delmunfl) 
Abb. 5 a und b. Ausbildungsformen der 

Streckgrenze. 

Dbergang von dem Gebiet vorwiegend elastischer Dehnung zu dem Gebiet starker 
bildsamer Verformung sich fUr die verschiedenen Werkstoffe ganz verschieden 
scharf auspragt, ist man ubereingekommen, als Streckgrenze fUr Werkstoffe 
ohne FlieBbereich die Spannung festzulegen, bei der die bleibende Formande
rung 0,2% erreicht; sie wird als 0,2-Grenze (GO,2) bezeichnet (vgl. Abschn. 5 u. 6c). 

Bei den meisten Metallen ist die von der Maschine.aufgezeichnete Kraft-Ver
langerungskurve eine glatte Kurve, die keinerlei Unstetigkeiten aufweist. Eine 
Ausnahme hiervon macht das soeben erwahnte Verhalten der meisten Stahle 
beim Beginn der bleibenden Dehnungen; auf diese Erscheinungen im "FlieB
bereich" soll spater naher eingegangen werden (s. Abschn. 4). Daneben zeichnet 
das Schreibgerat der Priifmaschine in einer Reihe von Fallen Kurven, die uber 
einen groBeren Bereich der plastischen Dehnung, zuweilen uber das ganze Schau
bild, dicht aufeinanderfolgende Unstetigkeiten aufweisen. Die Belastung 
steigt also bei diesen Versuchen nicht stetig mit der Dehnung des Stabes inder 
Priifmaschine an, sondern zeigt zahlreiche sprunghafte Lastabfalle. Diese sind 
die Folge einer plotzlichen starken Dehnung begrenzter Stabteile, die im Vergleich 
zur Reckgeschwindigkeit der Maschine so schnell erfolgt, daB sie zu einer teilweisen 
Entlastung der Probe fuhrt, bis dieselbe durch die erneute Spannungssteigerung 
infolge der fortschreitenden Reckung des Stabes wieder ausgeglichen wird. Diese 
Unstetigkeiten in den ZerreiBschaubildern treten bei einzelnen Werkstoffen in 
begrenzten Temperaturbereichen besonders deutlich hervor, so bei Stahlen 
vornehmlich im Gebiet der Blauwarme, 150-3000 C. Bei Raumtemperatur 
werden sie nur selten beobachtet, so bei Duralumin nach besonderer Warme-
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behandlung. In der Regel sind die p16tzlichen Lastanderungen infolge der sprung
haften Dehnungen so klein, daB sie von einer ZerreiBmaschine mit normaler Kraft
meBeinrichtung (z. B. Federmanometer) nicht angezeigt werden. Auf der anderen 
Seite sind auch Maschinen, bei denen die Belastung durch ein Pendelmanometer 
gem essen wird, fUr die Untersuchung dieser Erscheinungen nicht geeignet, 
da durch diese Sprunge das Pendel in Eigenschwingungen versetzt werden kann, 
die die am Stabe .auftretenden Unstetigkeiten der Dehnung und Belastung 
v6llig uberdecken. Fur solche Untersuchungen sind vielmehr besonders emp
findliche und vor allem tragheitslos arbeitende DehnungsmeBvorrichtungen 
erforderlich 1. 

Haufig machen sich derartige Dehnungssprunge durch ein deutliches Knacken 
bemerkbar. Zuweilen, so bei Leichtmetallen, sind die Vorgange im Probestab 
auch sichtbar, indem man bei Flachstaben sehen kann, wie eine unter etwa 45° 
gegen die Stabachse geneigte Schicht p16tzlich einen kleineren Querschnitt 
annimmt. Diese Dickenabnahme schreitet dann in vielen kleinen Sprungen uber 
die ganze Stablange fort, wobei sie manchmal von einer zweiten gekreuzt wird. 

Da diese Vorgange in den meisten Fallen nur mit FeinmeBwerkzeugen be
sonderer Art zu beobachten sind, liegt die Vermutung nahe, daB man es hier 
mit einem Vorgang zu tUll hat, der bei allen ZerreiBversuchen im plastischen 
Gebiet auftritt, daB die Unstetigkeiten aber so klein sind, daB sie sich im 
allgemeinen der Wahrnehmung entziehen. Die heute allgemein gultigen 
Vorstellungen yom Mechanismus der bildsamen Verformung als unstetige 
Gleitungen in den Kristallk6rnern des Metalls entlang ausgezeichneten Gleit
flachen sind mit der Annahme einer gleichmaBig fortschreitenden Dehnung 
nicht zu vereinbaren und legen die Annahme eines sprunghaften Dehnvorganges 
nahe. \Venn solche Sprunge bisher nur bei gewissen Gruppen von Werkstoffen 
unter besonderen Versuchsbedingungen beobachtet worden sind, so sind in diesen 
Fallen wahrscheinlich die Unstetigkeiten des Verformungsmechanismus gr6Ber 
als bei anderen Stoffen. 

Bei weichem FlnBstahl, aber auch bei legierten Stahlen, kann man be
obachten, daB der Anstieg der Belastung nicht ganz gleichmaBig erfolgt. Dehnt 
man einen ZerreiBstab mit gleichbleibender geringer Geschwindigkeit, so zeigt 
die KraftmeBvorrichtnng oft fUr eine gewisse Zeit keine Anderung an, um dann 
p16tzlich um einen klein en Betrag anzusteigen. Offen bar hat sich in diesen 
Fallen eine kleine Verformungsstufe uber die ganze Stablange ausgebreitet, 
so daB die Dberwindung eines h6heren Formanderungswiderstandes erst erforder
lich ist, wenn ein Stabteil weiter verformt werden soIl. Diese Erscheinung ist 
besonders gut an Maschinen mit Laufgewichtswaage zu verfolgen. 

In der technischen Werkstoffprufung beschrankt sich die Auswertung des 
Zugversuches vielfach auf die Ermittlung der H ochstlast P max, aus der sich, 

bezogen auf den Ausgangsquerschnitt, die Z'ugjestigkeit as = P;ax als die 
o 

fUr die Festigkeitseigenschaften des Werkstoffes wichtigste Kennziffer errechnet, 
und der Bruchdehnung, die aus der bleibenden Verlangerung der MeBlange des 

zerrissenen Stabes bestimmt wird: 0 = 1-; 10 • 100. Als weiterer, technisch be-
o 

deutsamer Festigkeitswert wird besonders in neuerer Zeit die Streckgrenze OF 

ermittelt, die fUr die Beurteilung der Tragfahigkeit eines Werkstoffes in einem 
statisch auf Zug beanspruchten Bauwerk wichtig ist. SchlieBlich wird zur 
Beurteilung der Verformbarkeit des Werkstoffes neben der Bruchdehnung zu-

weilen auch die Bruch-Querschnittsverminderung (Einschnurung) 'ljJ = F~-~. 100 
o 

1 ENDERS, W. U. W. LUEG: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 17 (1935) S.77-88. 
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gemessen; F 0 bedeutet den Ausgangsquersehnitt, F den kleinsten Quersehnitt 
der Probe an der Bruehstelle. 

Zur Ermittlung dieser Kennwerte ist die Aufnahme eines vollstandigen 
ZerreiBsehaubildes nieht notwendig, jedoch vermittelt dieses ein Bild von dem 
Verhalten des Werkstoffes im Zugversueh von solcher Dbersichtlichkeit und 
Vollstandigkeit, daB nicht nm bei der Erforschung und Priifung neuentwickelter 
Werkstoffe sondern aueh in der technischen Werkstoffpriifung haufig aus seiner 
Festlegung groBer Nutzen gezogen werden kann. 

Die von der Spannungs - Dehnungssehau
linie OF BZ (Abb. 6) begrenzte Flache, deren 
GroBe durch Ausplanimetrieren zu bestimmen 
ist, ist ein MaB der Arbeit, die zum Recken 
des Probestabes bis zum ZerreiBen je Raum
einheit der MeBlange aufgewendet werden muB. 
Dieser spezifische Arbeitsverbrauch, gemessen 
in Millimeterkilogramm je Kubikmillimeter, wird 
als das Arbeitsvermogen des Werkstoffes bezeich
net. Der so zu ermittelnde Wert ist abhangig 
von dem Anteil der Einschnlirdehnung an der 
gesamten Bruchdehnung, also bestimmt dureh Abb.6. pannungs·Dehoungsschaubildmit 

au 'epr ter lreckgrcnt (grund lzlich). 
die Probenform. Zuweilen wird daher bei der 
Bestimmung des Arbeitsvermogens der im Bereich der ortlichen Einsehniirung 
verbrauchte Arbeitsbetrag als fiir die Tragfahigkeitdes Werkstoffes bedeutungs
los ausgeschieden und nur der Arbeitsbedarf bis zur Erreichung des Hochstlast
punktes ermittelt (in Abb.6 gestrichelt). 

Die Bestimmung des Arbeitsvermogens erfolgt nur selten. Eine angenaherte 
Bestimmung laBt sich so vornehmen, daB statt der von der Spannungs-Dehnungs-

Abb . 7. Bruchfiache eines sprOden 
Stoffes mit feinem Korn (GuBeisen) 

(BACH·BAUMANN). 

Abb. 8. Bruchflache eines sprOden 
Stoffes mit grobem Korn(GuBeisen) 

(BACH-BAUMANN). 

Abb.9. Bruchfiache von gehartetem 
Stahl (SACHS-FIEK). 

schaulinie umschlossenen Flache der Flaeheninhalt des umschlieBenden Recht
eckes als Produkt aus Zugfestigkeit (JB und Bruchdehnung 13 berechnet und mit 
einem Faktor, dem Volligkeitsgrad, multipliziert wird, der sich fiir gleich
artige Werkstoffe weitgehend unveranderlich erwiesen hat. 

Form und Aussehen der Bruchflache zeigen je nach der Art des Werkstoffes, 
seiner Zusammensetzung und seiner Gefiigeausbildung, zuweilen auch beeinfluBt 
durch die Versuchsdurchfiihrung, sehr groBe Verschiedenheiten, so daB hier nur 
auf einige wenige kennzeichnende Erscheinungen hingewiesen wt;rden kann 1. 

Sprode Werkstoffe zeigen im allgemeinen eine fast ebene Bruchflache senkrecht 
zur Stabachse (Abb.7 bis 9); unter der Wirkung der gleichmaBig liber den 

1 Naheres siehe C. BACH u. R. BAUMANN: Festigkeitseigenschaften und Gefugebilder 
der Konstruktionsmaterialien. Berlin 1921. - SACHS, G. u. G. FIEK: Der Zugversuch, 
S.62-67. Leipzig 1926. 
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Querschnitt verteilten Normalspannungen wird die Kohasion des Werkstoffes 
uberwunden, und es erfolgt ein Trennungsbruch. Das Bruchaussehen wird dabei 
durch den kristallinen Gefiigeaufbau und vor all em auch durch die KorngroBe 
des Werkstoffes beeinfluBt, indem bei grobkornigem Werkstoff im allgemeinen 
die glatt en , vielfach spiegelnden SpaItflachen der einzelnen Kristallkorner 
deutlich hervortreten (korniger Bruch, Abb. 8), wahrend eine feine Gefiige

ausbildung, wie sie z. B. bei geharteten Stahlen 
vorliegt, eine glatte Bruchflache im Gefolge hat 
(Abb.9). Bei dehnbaren Metallen ist dagegen in der 
Bruchausbildung haufig die Wirkung der im Probe
stab wirksamen Schubkrafte deutlich zu erkennen 
(Abb. 10). In Sonderfallen wird die Bruchform 
allein durch deren Wirkung bestimmt, so z. B. bei 
dem unter einem bestimmten ReiBwinkel erfolgen
den Bruch flacher Metallbander 1 (Abb. 11). Auch 
bei den mit ausgepragter ortlicher Einschnurung zu 
Bruch gehenden Rund- oder Vierkantproben ver
formbarer Metalle sind diese Schubkrafte von Ein
fluB auf die Bruchausbildung; im Verein mit der im 
Einschnurgebiet sich aushildenden inhomogenen 
Spannungsverteilung uber den Querschnitt sind hier 
die mannigfaltigsten Bruchausbildungen zu beobach
ten, je nachdem der sich unter der Wirkung der 
Schubkrafte ausbildende trichterfOrmige Schie-

Abb . 10. Trichterftirmiger Schiebungs -
bruch (MOSER) . bungsbruch oder der infolge der Normalspannun-

gen eintretende ebene Trennungsbruch uberwiegt. 
Bei Werkstoffen, deren FlieBvermogen bei der Priiftemperatur nicht erschopft 

wird, was fiir Blei bereits bei Raumtemperatur, fiir andere Metalle erst bei hoheren 
Temperaturen zutrifft, zieht sich der Probestab je nach seinem Ausgangs-

Abb. 11. Ausbildung des ReiBwinkels an dUnnen Blechen (KORBER·HoFF). 

querschnitt zu einer Spitze oder Schneide aus (Abb.12). Nach LUDV\,IK ist 
in solchen Fallen anzunehmen, daB infolge des geringen Verfestigungsvermogens 
der Gleitwiderstand nicht bis zum Trennungswrderstand ansteigen kann. 

Fehlstellen im Werkstoff, wie Einschlusse, Hohlraume und dgl., sowie Ver
letzungen der Oberflache, wie sie bei der Probenherstellung (Dreh- und Schleif
riefen) oder durch Kornermarken, eingeritzte Teilstriche und ahnliches hervor
gerufen werden, vermogen die Bruchausbildung und das Aussehen der Bruchflache 
sehr stark zu beeinflussen. Besonders scharf treten diese Wirkungen auf der 

1 KORBER, F. U. H. HOFF: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 10 (1928) S. 175-187. 
KORBER, F. U. E. SIEBEL: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 10 (1928) S. 189-192. 
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Bruchflache sproder Sioffe hervor, bei denen der Bruch von derartigen Fehl
stellen oder Verletzungen seinen Ausgang nimmt (Kerbwirkl1ng) und sich von 
diesen Ausgangspunkten vielfach strahlig durch den Querschnitt des Stabes 
ausbreitet (Abb. 13). Bei stark dehnbaren Metallen wird dagegen die Kerb
wirkung von Fehlstellen und Verletzungen durch die an ihrem Rande frtih
zeitig einsetzende bildsame Verformung stark herabgesetzt. Daher beginnt bei 
ortlieh einsehni.irenden Probestaben der Bruch in der Regel in der Mitte des 

Abb.12. Aufsicht auf FlicBkcgel von Bleistaben verschiedener Querschnittsiorm (SACHS-FIEK). 

Querschnitts unabhangig von Teilmarken oder dergleichen; dies gilt besonders 
filr Probestabe mit gemischter Bruehform (Basis- und Triehterausbildung, 
s. Abb. 10) . 1m eingesehntirten Teil des Stabes ist die Spannung in der Mitte 
der Probe am groJ3ten, so daJ3 dort der Trennwiderstand zuerst tibersehritten wird. 
Mit dem AufreiJ3en des Stabes an dieser Stelle kann in 
der dann noeh allein tragenden Randzone das Verhaltnis 
zwischen Langs- und Querspannung so geandert werden, 
daJ3 dort der Bruch unter Abschiebungen (Trichterbildung) 
erfolgt. Die Unterscheidung, ob Besondp.rheiten der Bruch
flachenausbildung durch Fehlstellen odeI' die Art des Bruch
vorganges bedingt sind, ist haufig sehr schwierig und setzt 
groJ3e Erfahrung des Prtifers voraus. 

3. FlieBkurve und wahre Spannungen. 
1m Bereiche kleiner Verformungen, bei dehnbaren Me

tallen etwa bis zur FlieJ3grenze, bei sproden Metallen im 
allgemeinen bis zum Bruch, entspricht die auf den Ausgangs
querschnitt bezogene Kraft innerhalb der Fehlergrenzen 

Abb. 13. Bruchflache von 
Stahl mit Strahlen, die von 
einer Fehlstelle an der Ober-

flache ausgehen 
(SA~HS' FIEK). 

der Bestimmung den im Werkstoff wirksam werdenden Spannungen. Mit demEin
set zen gri.iJ3erer bleibender Dehnungen kann dagegen die unmittelbar aufgenom
mene Spannungs-Dehnungskurve nicht mehr als Unterlage filr eine physikalische 
Ausdeutung der Votgange im Werkstoff beim Zugversuch dienen, weil auf der 
einen Seite die den Dehnungen e unter Voraussetzung der Volumenkonstanz 

entsprechende Querschnittsverminderung q = _+0 bei der Berechnung der 
1 0 

im Werkstoff t atsachlich wirksamen Spannungen nicht vernachlassigt werden 
darf und auf del' anderen Seite im Bereich der ortlichen Einschntirung der Deh
nung einenicht mehr einfach zu tibersehende Bedeutung zukommt (vgl. Abschn. 6 f). 

Werden dagegen die Spannungen, wie bereits im Abschn. A angedeutet, 
auf den jeweils kleinsten, am starksten verformten Querschnitt bezogen, so kommt 
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den so berechneten Wert en der "wahren Spannungen" seine klare physikalische 
Bedeutung zu, solange im Gebiet gleichmaBiger Dehnung der Versuchslange 
eine gleichmaBige Spannungsverteilung uber den Querschnitt angenommen 
werden darf. Damit ki5nnen auch die Bedingungen fur den Eintritt weiteren 
FlieBens als klargestellt gelten, fur die bei dieser homogenen Spannungsverteilung 
die unter 45° zur Stabachse wirksame gri5Bte Schubspannung yom halben Wert 
der wahren Zugspannung bestimmend ist: 

s 
7:max =z:. 

1m Bereich der i5rtlichen Einschnurung des Probestabes geht zwar unter der 
Wirkung des sich ausbildenden raumlichen Spannungsfeldes diese gleichmaBige 
Spannungsverteilung verloren, so daB der als mittlere Normalspannung auf den 
engsten Probenquerschnitt bezogene Wert der "wahren Spannung" keine voll
standige Aussage uber die tatsachlich in diesem Querschnitt auftretenden 
SpannungsverhaItnisse mehr gestattet. Die fUr die Verformung maBgebende 
gri5Bte Schubspannung ist dann nicht mehr allein durch die der Stabachse 
parallel wirkende "wahre Spannung" s bedingt, sondern wird durch die raumliche 
Spannungsverteilung als halbe Differenz der gri5Bten und kleinsten dort 
herrschenden Zugspannung bestimmt: 

.,;=:1-53_, 
2 

sie ist also kleiner als der halbe Wert der "wahren Spannung" SI' Eine an
genaherte Berechnung dieses Wertes der gri5Bten Schubspannung .,; ist nach 
einem von E. SIEBEL 1 entwickelten Ansatz aus der "wahren Spannung" s, dem 
Krummungsradius r der Mantellinie des Stabes und seinem Durchmesser d an 
der engsten Stelle nach folgender Gleichung mi5glich: 

s 
27:= 1-[' 

1 +8r 
Die als mittlere Normalspannung berechnete "wahre Spannung" ist also 

gegenuber dem durch .,; gemessenen jeweiligen Formanderungswiderstand des 
Werkstoffes im Einschnurgebiet urn einen Betrag erhi5ht, der von der Gestalt 
des Probestabes im Einschnurgebiet abhangig ist (Gestaltsverfestigung). Wegen 
der schwierigen und nur mit einer gewissen Annaherung mi5glichen Bestimmung 
von 7: sollen die weiteren Ausfiihrungen dieses Abschnittes auf die versuchs
maBig weit einfacher zu ermittelnde "wahre Normalspannung" s beschrankt 
werden, deren Abhangigkeit von der Querschnittsanderung schon vertiefte 
Einblicke in den Zugvorgang gestattet. 

Ais MaBstab der Verformung soIl die prozentuale Querschnittsverminderung 

q = ¥. 100 gewahlt werden 2. Die so ermittelte "wahre Zugkurve" zeigt 

1 SIEBEL, E.: Ber. Werkstoffaussch. VDEh. 71 (1925). 
2 MOLLENDORFF, W. v. u. J. CZOCHRALSKI: Z. VDI Bd.57 (1913) S. 931----935. -

KORBER, F.: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 3 II (1922) S. 1-15. - KORBER, F. 
U. W. ROHLAND: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 5 (1924) S. 55--68. - Als weitere 
VerformungsmaBstabe sind vorgeschlagen worden: 1. die effektive Dehnung, die sich auch im 
Einschniirgebiet nach der Formel 

s=-q-
l-q 

errechnet (CON SID ERE, LUDWIK), 2. die prozentuale Durchmesserabnahme (STEAD), 3. die 
spezifische Schiebung " = zln (1 + A) (LUDWIK). 

4. Bei technologischen Versuchen wird vielfach der Ausdruck 

angewandt. 
qJ= (~ = )In ~o 
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einen stetigen Anstieg der Spannung mit abnehmendem Querschnitt bis zum 
Bruch (Abb. 14 und 15). In ihrem Verlauf pragt sich das Erreichen der Hochstlast 
in keiner Weise aus, jedoch ist eine mathematische Bestimmung aus dem Kurven
verlauf moglich. Da die Kraft P in jedem Augenblick gleich dem Produkt 
aus der wahren Spannung s und dem jeweiligen Querschnitt Fist: 

P=s·F, 
gilt fur den Hochstlastpunkt: 

p" = s"·F,, = Max., 

dP=d (s .F)S=SI, =s,,·dF +F".ds=O, 
F=FII 

( d S) s" 
dF S=SII =- F,,· 

F=F" 
Fur die Tangente der s-F- oder s-q-Kurve im Punkte sh;F", der dem Er

reichen der Hochstlast im normalen Spannungs-Dehnungsschaubild entspricht, 
gilt also die Gleichung 

s-s,,=~, (F,,-F). 
Fh 

Setzt man darin F = 0 (q = 100%), so erhalt man s = 2' Sh. Die Tangente 
der wahren Spannungskurve im Hochstlastpunkt schneidet also die Ordinate 
.fur F = 0 (q = 100%) in der doppelten Hohe der wahren Spannung s" im 
Hochstlastpunkt (Abb. 14). Fur s = 0 schneidet die Tangente die Abszissen-

to:) achse im Abstande F" yom Hochstlast-
~ 'Iii. f'" punkt (Abb. 15). 
~ I 

~ l , 
~ : 
~ l~ 

e --r---------~,,---l ~ 

~ : 
I 
I 
! 

ro 0 
I -ftllersclmiff r I % 
o 100 

pllersclmiffverminderllnf! f{-
Abb. 14. Wabre Zugkurve. Abb. 15. Wabre Zugkurve. 

Das Auftreten einer Hochstlast im ZerreiBschaubild bildsamer Metalle laBt 
sich hiernach in folgender Weise deuten: In der Gleichung der Kraftanderung 
d P = s d F + F . d s ist das Glied s· d F wegen des mit zunehmender Deh
nung standig abnebmenden Querschnittes F stets negativ, das Glied F . d s 
wegen der mit der Verformung immer weiter steigenden Verfestigung des 
Werkstoffes dagegen positiv. Auf dem ansteigenden Ast des ZerreiBschau
bildes, d P > 0, uberwiegt das 2. Glied; der Stab kann daher an der starker 
verformten Stelle eine groBere Last tragen als an der weniger verformten, 
so daB die Verformung sich von dem starker verformten Bereich uber die 
ganze Stablange ausbreitet (gleichmaBige Dehnung des Stabes). Nach Er
reichen der Hochstlast beginnt dagegen das 2. Glied zu uberwiegen; der Quer
schnitt nimmt an der am stilrksten verformten Stelle schneller ab, als seine 
Tragfahigkeit durch die weiter steigende Verfestigung zunimmt, so daB die 
Last sinkt (d P < 0). Alsdann ist eine Ausbreitung der Formanderung auf 
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benachbarte Stabteile nicht mehr 
moglich, und die ortliche Einschnu
rung wird immer starker, bis der 
Bruch erfolgt. Somit deckt sich die 
Bedingung fUr das Erreichen der 
Hochstlast mit der fUr den Beginn 
der ortlichen Einschniirung. In Uber
einstimmung damit steht die Beob
achtung, daB die ortliche Einschnu
rung sich stets im Hochstlastbereich 
des ZerreiBschaubildes auszubilden 
beginnt. DaB aber das Erreichen der 
Hochstlast, der AbschluB der gleich
maBigen Dehnung und der Beginn 
der ortlichen Einschnurung nicht 
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Abh. 16. Spannungs-Querschnittsverminderungskurve \Virkungen irgendwelcher Ungleich-
(wahre Spannungen, FlieBkurven) fiir mehrere 
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Probestab, vor all em in einem 
EinfluB der Verformungsge
schwindigkeit. 1'lit deren Er
hohung steigt in der Regel der 
Verformungswiderstand merk
lich an. Da nun mit dem 
Beginn der Einschniirung die 
~~Verformungsgeschwindigkeit 
bei unveranderter :.vIaschinen
geschwindigkeit ortlich plotz
lich anzusteigen beginnt, kann 
infolge der damit verbunde
nen Erhohung des FlieBwider
standes an dieser Stelle die Ver
formung wiederum auf an
dere Stabteile ubergreifen, so 
daB der Vorgang der gleichma
Bigen Dehnung verlangert und 
der Einschniirvorgang verzo
gert wird (vgl. hier das Auf
treten mehrfacher Einschnu
rungen beim Schlag-Zugver
such, s. Abschn. II Az). 

Bei der versuchsmaBigen 
Festlegung der "wahren Zug
kurven" hat sich ergeben, daB 

o 10 20 30 'IIJ 50 80 70 0 

80 % diese fUr viele Metalle im Ein-
€lIerschniifs(Jbfl(Jhme 

Abb. '7. Kurve der wahren Spannungen fiir Metalle (KOR
BER-RoHLAND). Ni Nickel. KW Kruppsches Weicheisen, 

Fe Elektrolyteisen, eu Elektrolytkupfer, Al Aluminium. 

schniirgebiet fast geradlinig 
verlaufen (Abb. 16 und 17) 1. 
In diesem Fall schneidet die 
geradlinige Verlangerung auf 

der Ordinate fUr q = 100% unmittelbar die doppelte Hochstlastspannung abo 
1m geradlinigen Bereich gilt dann die Beziehung S = So + Q( • q, in der die Neigung 

1 KORBER, F. U. W. ROHLA~m: :.vlitt. K.-Wilh.-Iust. Eiseuforschg. Bd. 5 (1924) S. 55-68. 
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d~r Geraden CI. ein MaB der Verfestigung des \Verkstoffes mit der Verformung 
darstellt (Verfestigungszahl). Es darf dabei aber nicht iibersehen werden, daB 
die versuchsmaBig ermitteIten \Verte der wahren Spannung im Bereich der 
Einschniirung den bereits als GestaItsverfestigung bezeichneten Betrag ein
schlieBen 1; eine weitere Verschiebung der Kurven nach zu hohen Spannungs
werten ist vielfach mit Annaherung an den Bruchpunkt Z festzustellen, indem 
sich die wahren Zugkurven deutlich nach oben kriimmen. 

Fur Werkstoffe mit einem annahernd geradlinigen Verlauf der wahren Zug
kurve im Einschniirgebiet laBt sich eine angenaherte Konstruktion der gesamten 
Kurve angeben, sofern die im normalen Zugversuch leicht bestimmbaren Kenn
ziffern des Werkstoffes bekannt sind: Streckgrenze (fF, Zugfestigkeit (fB, Quer
schnittsverminderung bei der beginnenden- Einschnurung qg und Brucheinschnu
rung "p. Auf diesem Wege laBt sich auch die dem Endpunkt Z der Zugkurve 
zugeordnete Spannung Sz berechnen 2, 

1 + 1p- 2qg 
Sz = (fB {1-qg)2 ' 

die in der technischen Werkstoffprufung auch als Reif3festigkeit Beachtung 
gefunden hat, deren versuchsmaBige Bestimmung aber sehr schwierig ist. 

4. Die FlieBgrenze als ausgepragte Streckgrenze. 
Pragt sich die FlieBgrenze im Spannungs-Dehnungsschaubild durch einen 

FlieBbereich unter unveranderter Spannung (Abb. 5a) oder durch einen Span
nungsabfall (Abb. 5 b) aus, so handeIt es sich offensichtlich urn eine im Wesen 
des Werkstoffes liegende Spannungsgrenze, bei deren Uberschreitung der FlieB
vorgang spontan einsetzt. Verglichen mit dem in Abb. 2 b und c dargestellten 
ZerreiBschaubild, das beim Einsetzen plastischer Verformungen keine Un
stetigkeit erkennen laBt, zeigt sich der wesentliche Unterschied darin, daB die 
Kurve bis zu verhaItnismaBig hohen Belastungen geradlinig, in ihrer Neigung 
durch die Dehnzahl des Werkstoffes bestimmt, ansteigt; dabei tritt eine bleibende 
Dehnung nicht ein (naheres s. jedoch Abschn. 5). Der sich nach Erreichen der 
Streckgrenze im FlieBbereich abspielende Vorgang der Dehnung unter gleich
bleibender Spannung laBt den Stab gewissermaBen die bis dahin versaumte 
bleibende Dehnung nachholen, und zwar wird der zeitliche Verlauf dieser Deh
nung unter gleichbleibender Belastung durch die Geschwindigkeit des bewegten 
Spannkopfes der Maschine geregeIt. 1m weiteren Verlauf des Zugversuches 
weicht dann die ZerreiBkurve nicht mehr grundsatzlich von der in Abb. 2 b 
und c wiedergegebenen Ausbildungsform abo 

Das Ausbleiben der bleibenden Dehnung bis zur Streckgrenze kann so ge
deutet werden, daB bei diesen Werkstoffen mit ausgepragtem FlieBbereich, 
Z. B. Stahl, gegenuber Kupfer und ahnlich sich verhaItenden Metallen im 
Gefiigeaufbau bedingte zusatzliche Widerstande gegen die inner- bzw. zwischen
kristallinen Verschiebungen auftreten, die erst beim Erreichen der Streck
grenze uberwunden werden. -Da diese Metalle in sehr grobkornigem Gefiige
zustand sowie -auch Einkristallproben die Erscheinung des ausgepragten FlieB
bereiches meist nicht zeigen, wird die Erklarung durch Annahme einer Korn
grenzensubstanz von besoilderer Festigkeit im Vergleich zu den leichter 
verformbaren Kristallen nahegelegt. Insbesondere wird bei Stahlen mit 
niedrigem KohlenstoffgehaIt die Bildung eines versteiferiden Gerippes von 
hartem Perlit bzw. Zementit langs der Korngrenzen angenommen, durch das 
die plastische Verformung der weicheren Ferritkristalle zunachst behindert 

1 KORBER, F. U. H. MULLER: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 8 (1926),S. 181-199. 
2 SACHS, G. U. G. FI)3:K: Der Zugversuch, S.45-47. :Leipzig 1926.-
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wird, bis die Spannung so hoch angestiegen ist, daB das Korngrenzengerippe 
zusarnmenbricht 1. Allerdings lassen sich die Beobachtungen liber das Auftreten 
einer scharf ausgepragten FlieBgrenze in Elektrolyteisenproben in Abhangigkeit 
von ihrer thermisch-mechanischen Behandlung 2 dieser Vorstellung nicht unter
ordnen. 

Bemerkenswert ist, daB mit dem Dberschreiten der scharf ausgepragten 
Streckgrenze der FlieBvorgang nur in einem beschrankten Teil der Versuchslange, 
und zwar meistens an den Stabkopfen, einsetzt und sich von dort aus liber 
die ganze Versuchslange der Probe ausbreitet (Abb. 18). Dabei bleibt die Span
nung fast unverandert, weil der Fortfall bzw. die Erniedrigung der gekennzeich
neten zusatzlichen FlieBwiderstande jeweils durch die ortlich eintretende Ver

festigung infolge der Reckung ausgeglichen wird, 
bis die ganze Versuchslange des Probestabes 
gleichmaBig geflossen ist. 

Bei dem durch Abb. 5 b veranschaulichten 
Verlauf der Spannungs-Dehnungsschaulinie bleibt 
das FlieBen nicht nur bis zu der Spannung aus, 
unter der es ohne Belastungssteigerung fortzu
schreiten vermag, wenn es nur einmal ortlich 
eingesetzt hat, sondern es findet eine Dberhohung 
der Spannung bis zur oberen Streckgrenze (IFo 

statt. Mit Auslosen des FlieBvorganges fallt die 
Spannung plotzlich auf den tieferen Wert der 
unteren Streckgrenze (IF". Die Ausbreitung des 
FlieBvorganges liber die ganze Versuchslange 
vollzieht sich dann unter dieser im allgemeinen 
nur geringe Schwankungen zeigenden Spannung; 
die Spannungsspriinge werden nur von empfind
lichen Kraftanzeigern bzw. Schreibgeraten geringer 
Tragheit richtig angezeigt. Der p16tzliche Zu
sammenbruch des zunachst der Beanspruchung 
widerstehenden Werkstoffes an der oberen Streck

Abb. 18. FJielllinien an weichem Stahl. grenze legt die Auffassung nahe, daB der Werk-
stoff beim Aufbringen der der oberen Streck

grenze entsprechenden Belastung in einen labilen Spannungszustand gelangt 
und im FlieBvorgang in den stabilen Zustand iiberzugehen bestrebt ist. Die 
beim Erreichen der oberen Streckgrenze einsetzende Verformung erfolgt so 
schnell, daB bei der zunachst kleinen, dem starken Anstieg der Zugkurve 
im elastischen Bereich angepaBten Geschwindigkeit der Priifmaschine die 
angezeigte Kraft zuriickgeht, bis die plastische Verlangerung durch Riickgang 
der elastischen Verformungen von Stab und Maschine, dem Spannungsabfall 
entsprechend, ausgeglichen ist. 

Das Erreichen der oberen Streckgrenze und der p16tzliche Spannungsabfall 
zur unteren Streckgrenze tun sich auf der polierten Oberflache des Probestabes 
durch das Auftreten von Streck- oder FlieBfiguren (LlTDERssche Linien) kund. 
Diese schmalen Streifen sind die SchniUspuren der unter 45° zur Stabachse 
geneigten Gleitschichten, in denen sich die Teile des Probestabes gegeneinander 
verschieben. Bei dem ersten Lastabfall von der oberen Streckgrenze erscheint 
nur eine oder nur eine ganz beschrankte Zahl von solchen FlieBlinien, die sich 
mit fortschreitender Dehnung des Stabes im FlieBbereich liber die Stablange 

1 NADAl, A.: Der bildsame Zustand der Werkstoffe, S.63. Berlin 1927. 
2 LUDWIK, P. U. R. SCHEU: Ber. Werkstoffaussch. VDEh. 70 (1925). 
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ausbreiten (Abb. 19); zuweilen bilden sich auch ohne Zusammenhang mit den 
bereits bestehenden neue Gleitschichten in dem Stab aus. Es ist beobachtet 

Abb.19 . UberdieLan· 
ge eines ZerreiBstabes 
verteilte FlieBlinien 

(OBERHOFFE R

E SSER). 

worden, daB die Ausbildung einer neuen FlieBlinie zeitlich mit 
einem Lastabfall zusammentraf, wodurch die schon erwahnten 
kleinen Schwankungen der Spannung im FlieBbereich hervor
gerufen werden. Diese Vorgange treten bei gut polierten 
Flachstaben im allgemeinen scharfer hervor als bei Rundstaben. 
Besonders deutlich pragen sich die FlieBlinien an gewalztem 
Stahl aus, dem noch der Walzzunder anhaftet. Die sprode 
Walzhaut kann die bildsame Verformung des Metalls in :den 
Gleitschichten nicht mitmachen, sie platzt ab und laBt ,die 
verformten Bereiche sehr deutlich erkennen. Diese Erschei
nung kann auch als Hilfsmittel bei der Streckgrenzenbestim
mung nutzbar gemacht werden, besonders an verwickelt ge
stalteten Werkstticken. Die Stellen des ersten FlieBens und 

Vorllingervng (Oshnvng) 
Abb. 20. Ausbi ldung formeD dor Ir kgr liZ •• n I<esselbl h (KORBER'PO"P), 

damit der hochsten Beanspruchung la»sen sich auf diese Weise 
erkennen. 

Die bleibende Verforn,ung, die der Werkstoff beim Auf
treten einer Gleitschicht ortlich erleidet, entspricht einer 
Reckung urn den Betrag von etwa 1-2%, zuweilen noch 
mehr. Dementsprechend treten in diesen Gleitschichten Kalt
hartungen auf, die durch Hartesteigerung im Vergleich zum 
nicht geflossenen Metall deutlich nachweisbar sind1 . Da die 
Gesamtdehnung, die ein Probestab aus weichem Stahl im 
FlieBbereich erfahrt, aber meist wesentlich groBer ist und 
haufig zwischen 3 und 7% betragt, mtissen mehrere Wellen 
von Gleitschichten den Stab durchlaufen, bis er tiber seine 
ganze Versuchslange eine gleichmaBige Reckung urn den ge
samten Betrag erfahren hat. Erst dann steigt die Spannung 
mit fortschreitender Dehnung des Stabes langs der ZerreiB
kurve wieder an. Wahrend der Reckung im FlieBbereich ist 
also damit zu rechnen, daB der Stab sehr ungleichmaBig ver
formt ist, so daB es im allgemeinen nicht moglich ist, einen 
Stahlstab in diesem Bereich einer gleichmaBigen Dehnung 
durch Reckung in der ZerreiBmaschine zu unterwerfen. 

Die Unstetigkeiten des FlieBvorganges im FlieBbereich und die damit zu
sammenhangenden Spannungsschwankungen machen eine eindeutige Begriffs
bestimmung fUr die untere Streckgrenze aF" und damit eine Bestimmung 

1 MOSER, M.: Stahl u . Eisen Bd. 48 (1928) S. 1601-1606. 
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derselben sehr schwierig. C. BACH 1 bezeichnet als untere Streckgrenze den 
kleinsten Wert der Spannung, auf den die Belastung wahrend des Streckens 
sinkt, oder die kleinste Spannung, unter der das Strecken vor sich geht. Die 
Unsicherheit dieser Begriffsbestimmung tritt deutlich durch die in Abb.20 
zusammengestellten Ausschnitte von Zugschaubildern weichen Kesselbau
stahles hervor, wie sie bei gleicher Probestabform und gleichen Versuchs
bedingungen zu beobachten sind (naheres s. Abschn. B 6 b). 

Wahrend es durch moglichst sorgfaltige Einhaltung der Versuchsbedingungen 
gelingt, die Schwankungen in den Versuchsergebnissen fUr die untere Streck
grenze stark einzuschranken, ist dies allgemein fUr die Werte der oberen Streck
grenze nicht im gleichen MaB moglich. Es ist dies ein Kennzeichen fUr die hohe 
Labilitat des Spannungszustandes an der oberen Streckgrenze. Diese tritt mit 
besonderer Deutlichkeit auch dadurch hervor, daB der Grad der labilen Spannungs
uberhohung an der oberen Streckgrenze durch Anderung der Versuchsbedingungen 
sehr stark beeinfluBt werden kann (s. auch Abschn. B 6b). 

5. Das Gebiet kleiner Verformungen. 
Feinmessungen beim Zugversuch. 

Die unterhalb der FlieBgrenze auftretenden Verformungen und ihre Ab
hangigkeit von den Spannungen lassen sich nur unter Zuhilfenahme besonderer 
Hilfsmittel hOherer MeBgenauigkeit bestimmen. Hierzu dienen FeinmeBgerate, 
in erster Linie das MARTENssche SpiegelmeBgerat, dessen Wirkungsweise und 
Handhabung in Bd. I, Abschn. II, C2 und IV, B 1 beschrieben ist. 

Tragt man die fUr eine stufenweise gesteigerte Belastung eines Probestabes 
gemessenen Dehnungswerte in Abhangigkeit von der Belastung (Spannung) 
schaubildlich auf, so ergibt sich fUr zahlreiche metallische Werkstoffe ein gerad
liniger Anstieg der Spannungs-Dehnungslinie (HOoKEsches Gesetz). Die Neigung 
dieser Geraden wird gemessen durch die DehnzahllX ~ slo, die Dehnung je Span
nungseinheit, bzw. durch den Elastizitatsmodul E = 01 B • . Mit steigender Belastung 
geht diese Proportionalitat zwischen Spannung und Dehnung verloren, die Deh
nung beginnt beschleunigt gegenuber der Spannung anzusteigen. Da das Ab
biegen der Schaulinie vom zunachst geradlinigen Verlauf ganz allmahlich erfolgt, 
bleiben die Abweichungen zunachst in den Grenzen der Genauigkeit der Span
nungs-Dehnungsmessung, so daB auch bei Verwendung hochempfindlicher 
MeBgerate eine zuverlassige Angabe der Grenzspannung, der Proportionalitats
grenze (fp, im allgemeinen nicht moglich ist. Da somit das MeBergebnis fur die 
Proportionalitatsgrenze von der VersuchsfUhrung, insbesondere von der Genauig
keit des DehnungsmeBgerates abhangig ist, verzichtet man in der technischen 
Werkstoffpriifung auf eine genaue Bestimmung der wahren Proporfionalitats
grenze. Die Ermittlung erfolgt in der Regel durch graphische Interpolation aus 
den schaubildlich aufgetragenen Versuchswerten fUr Spannung und Dehnung. 

Die imBereich des geradli:r:tigen Verlaufes der Spannungs-Dehnungslinie 
auftretenden Dehnungen sind im allgemeinen elastischer Art; bei der Wieder
entlastung nimmt der Probestab seine urspriingliche Lange wieder an. Die 
DehnzahllX bzw. der Elastizitatsmodul E sind Kennziffern fUr das elastische 
Verhalten des Werkstoffes. Mit Dberschreiten einer bestimmten Grenzspan
nung, der Elastizitatsgrenze (fE, verschwinden die'Dehnungen bei der Wieder
entlastung nicht vollig.· Es bleibt ein Dehnungsrest, der zunachst' wiederum 
so klein ist, daB fUr seine Bestimmung die bei der Proportionalitatsgrenze gekenn
zeichneten Schwierigkeiten in entsprechender Weise bestehen. Man pflegt daher 

1 BACH, C. U. R. BAUMANN: Elastizitll.t und Festigkeit, 9. Aufl., S. 10. Berlin 1924. -
Z. VDI Bd. 48 (1904) S. 1040. 
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in der technischen Werkstoffprlifung der Bestimmung der Elastizitlitsgrenze 
einen zuverlassig meBbaren kleinen vVert der bleibenden Dehnung zugrunde 
zu legen. Die Werkstoffprlifung verzichtet also auf eine Ermittlung der 
wahren Elastizitatsgrenze als Grenzspannung fUr das Auftreten der erst en 
bleibenden Dehnungen und beschrankt sich auf die Bestimmung der technischen 
Elastizitatsgrenze als Dehngrenze, fUr die das AusmaB der zulassigen bleibenden 
Dehnung durch Vereinbarung festgelegt wird. Mit der Festsetzung dieser Dehn
betrage auf 0,01 % oder gar noch kleinere Werte (bis 0,003, frtiher auch 0,001 %) 
ist man bemtiht, die MeBgenauigkeit des Bestimmungsverfahrens moglichst 
weitgehend auszunutzen. 

In entsprechender Weise wird flir Metalle mit einem stetigen Verlauf der Zug
kurve, d. h. ohne ausgepragten FlieBbereich, als kennzeichnende Grenzspannung 
fiir das Einsetzen groBerer bleibender Verformungen, der Streckgrenze ent
sprechend, ebenfalls eine Dehngrenze gewahlt. Dem hoheren zulassigen Dehn
betrag von 0,2% entsprechend, wird diese als 0,2-Grenze (aO,2) bezeichnet und 
gilt fUr derartige Werkstoffe als Streckgrenze. Im Spannungsbereich der 0,2-
Grenze sind elastische und plastische Formanderung von gleicher GroBen
ordnung. Im Bereich der Elastizitatsgrenze ist die plastische Formanderung 
dagegen urn GroBenordnungen kleiner als die elastische und zwar abhangig 
von der fUr die Festlegung der Elastizitatsgrenze vereinbarten DehngroBe 
(s. Abschn.6d). 

Das Verhalten der metallischen Werkstoffe im Bereich der elastischen und 
der beginnenden bildsamen Verformungen steht in einer empfindlichen Ab
hangigkeit von der Vorbehandlung. Insbesondere werden die Grenzen des rein 
elastischen Verhaltens durch geringe Kaltreckungen der Probe leicht verschoben. 
Bereits BAUSCHINGER 1 hat liber diese Veranderungen im Stahl ausfiihrliche 
Versuche durchgefiihrt, so daB diese Erscheinungen als "BAUSCHINGER-Effekt" 
bezeichnet werden. Seine wichtigsten Beobachtungen sind im folgenden kurz 
zusammengefaBt 2: Belastet man eine Probe liber die Proportionalitatsgrenze, 
so wird diese erhoht, sie fant dagegen ab, wenn die Belastung bis tiber die Streck
grenze gesteigert wird, urn beim Lagern der Probe wieder anzusteigen. Der 
Elastizitatsmodul wird bei Beanspruchungen tiber die Streckgrenze eben falls 
erniedrigt und steigt beim Lagern wieder. Wiederholte Belastungen zwischen 
der Proportionalitats- und der FlieBgrenze erhohen die Proportionalitatsgrenze, 
bei hoheren Belastungen aber nicht bis zu dieser Belastung. Beanspruchungen 
in einer Richtung (Zug bzw. Druck) liber die Proportionalitatsgrenze hinaus 
erniedrigen die Proportionalitatsgrenze in der entgegengesetzten Richtung; 
durch niedrige Wechselbeanspruchungen kann die Proportionalitatsgrenze wieder 
in beiden Richtungen gehoben werden. G. MASING und W. MAUKSCH 3 haben 
bei Versuchen an gezogenem Messing gleichartige Wirkungen schwacher Kalt
verformungen beobachtet, die durch Erhitzen auf niedrige Temperaturen (225 
bis 250°) wieder vollig zuriickgingen. 

Neben diesen Anderungen der Dehngrenzen und des Elastizitatsmoduls 
tritt bei gereckten Werkstoffen noch die Erscheinung der "elastischen Nach
wirkung" auf. Ein vorgereckter Probestab nimmt bei ~einer Entlastun~ nicht 
sofort seine endgtiltige Lange an, sondern erfahrt tiber emen langeren Zeltraum 
eine weitere Verktirzung, die allmahlich abklingt. Diese Erscheinungen finden 
ihre Erklarung durch die Annahme, daB in der wieder entlasteten Probe 

1 BAUSCHINGER, J: Mitt. mechan. Labor. Techn. Hochsch. Munchen 1886, Heft 13· -
Civiling. Bd. 27 (1881) S. 289. 

2 Vgl. A. MARTENS: Handbuch der Materialienkunde fUr den Maschinenbau, Bd. I, 
S. 207f. Berlin 1898. 

3 MASING, G. U. W. MAUKSCH: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd'4 (1925) S·74-90 . 

Handb. d. Werkstoffprilfung. II. 4 
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Spannungen zuriickbleiben, die sich mit der Zeit unter Annaherung des Korpers 
an seine urspriingliche Form auszugleichen bestrebt sind. H. v. WARTENBERG1 

und G. MASING 2 fanden als Voraussetzung fiir das Auftreten derartiger Nach
wirkungserscheinungen ungleichmaBige bildsame Verformungen im Werkstoff 
und velWeisen dementsprechend diese Erscheinungen in das Gebiet der bildsamen 
Formanderung. In gleicher Weise sind die Versuchsergebnisse von F. KORBER 
und W. ROHLAND 3 zu deuten, die die Nachwirkungserscheinungen ver
schiedener Stahle in Abhangigkeit yom Reckgrad eingehend untersucht haben. 

1m Gegensatz zur plastischen Verformung, bei der eine ElWarmung der 
Probe eintritt, wird bei der elastischen Verformung infolge der Volumen
vergroBerung Warme verbraucht. Versuche, den beim Eintritt der erst en bild
Samf!ll Formanderungen zu elWartenden Wechsel in der Warmetonung zur Be
stimmung der Elastizitatsgrenze zu velWerten, haben zu hoheren Werten der 
Elastizitatsgrenze gefUhrt, als sie durch Dehnungsmessungen ermittelt werden 4. 

6. Die im Zugversuch bestimmten Werkstoffeigenschaften. 
Begriffsbestimmungj Bestimmungsverfahren j 

EinfluB der Versuchsausfiihrung und der Probenform. 
Urn bei der Priifung eines Werkstoffes, auch durch verschiedene Versuchs

stelien, stets eindeutige und vergleichbare Versuchsergebnisse zu erhalten, ist 
es notwendig, moglichst klar festzulegen, was unter den einzelnen zu bestim
menden Werkstoffkennziffern verstanden wird und wie sie gemessen werden sollen. 

Dieser Festlegung dienen in Deutschland die entsprechenden Dinormen. 
Fiir die allgemeinen Begriffe der Werkstoffpriifung durch Festigkeitsversuche 
an metallischen Werkstoffen ist das Blatt DIN 1602, fUr die mechanische Priifung 
der Metalle im Zugversuch beiZimmertemperatur DIN 1605, Blatt 2, maBgebend. 

Die einzelnen im Zugversuch zu ermittelnden Eigenschaften und ihre Be
stimmungsverfahren solien im folgenden vornehmlich unter Zugrundelegung der 
Bestimmungen dieser Normblatter und unter Erorterung der dariiber hinaus bei 
der Versuchsausfiihrung und Auswertung zu beachtenden Gesichtspunkte, 
die zum Teil schon in den vorhergehenden Abschnitten behandelt worden 
sind, erlautert werden. Erganzend sind Hinweise auf abweichende Vorschriften 
in anderen Landern aufgenommen worden. 

Die Spannungen werden aus den Belastungen, die an der KraftmeBvorrichtung 
der Priifmaschine abgelesen werden, und den Abmessungen des urspriinglichen 
Querschnittes berechnet und in kgjmm2 angegeben, in England und USA. 
in tonsfsq.inch (= 1,575 kgjmm2) bzw. lbs/sq.inch (= 0,000703 kgjmm2). Sofern 
aus dem Zusammenhang nicht ohne weiteres hervorgeht, daB es sich um Zug
spannungen handelt, ist zur Kennzeichnung der Zeiger z anzufUgen: Gz . 

a) Zugfestigkeit. 
Die statische Festigkeit beim Zugversuch, Zugfestigkeit genannt, wird aus 

der von der Probe ertragenen hochsten Belastung und dem urspriinglichen 
Querschnitt der Probe berechnet. Mit den iiblichen Bezeichnungen ergibt 
sich also 

P max 
OB=p-' 

o 
Die so_berechneten Werte sind auf 0,1 kgjmm2 genau anzugeben. 

1 WARTENBERG, H. VON: Verh. dtsch. phys. Ges. Bd.20 (1918) S. 113. 
2 MASlNG, G.: Z. Metallkde. Bd. 12 (1920) S.33. 
3 KORBER, F. u. W. ROHLAND: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 5 (1924) S. 37-54. 
4 GOERENS, P. U. R. MAlLANDER in WlEN-HARMS' Handbuch der Experimentalphysik, 

Bd. V. S.222. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1930. 
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Der prismatische Teil der Probe, der allmahlich in den dickeren Stabkopf 
iibergehen soIl, kann jede Querschnittsform haben. Kleine Rohre und Profilstabe 
konnen als Ganzes zerrissen werden und ergeben dann, GleichmaBigkeit des 
Werkstoffes vorausgesetzt, die gleichen Zugfestigkeiten wie herausgearbeitete 
Probestabe. Bei dehnbaren Metallen ist zur richtigen Bestimmung der Zug
festigkeit eine prismatische Probenlange von mindestens dem Durchmesser der 
Probe notwendig; kiirzere Proben, insbesondere gekerbte Proben, haben infolge 
ungleichmaBiger Spannungsverteilung und des damit verbundenen raumlichen 
Spannungszustandes veranderte, meist erhohte Zugfestigkeiten 1. Bei sproden 
Metallen, z. B. GuBeisen (DIN-Vornorm DVM-Priifverfahren A 109) kann die 
prismatische Versuchslange fortfallen, jedoch ist auch in diesem Fall der Dber
gang vom kleinsten Probenquerschnitt zum Stabkopf allmahlich zu gestalten. 

Namentlich bei sproden Werkstoffen ist besondere Sorgfalt auf genau mittige 
Beanspruchung des Probestabes zu legen, da sonst infolge zusatzlicher Biege
beanspruchung vorzeitiger Bruch eintreten kann. Ebenso kann friihzeitiger 
Bruch an Oberflachenverletzungen eintreten, so daB es sich bei sproden Metallen 
empfiehlt, die Teilmarken der MeBlange (s. Abschn. B 6f) nicht einzuritzen, 
sondern durch Farbe (Tinte) aufzutragen. .. 

Bei Stahl und zahlreichen anderen metallischen Werkstoffen ist die Abhangig
keit der Zugfestigkeit von der Verformungsgeschwindigkeit bei Raumtemperatur 
gering; sie steigt bei hohen Verformungsgeschwindigkeiten (z. B. Schlag-Zug
versuch) an. Bei Werkstoffen, bei denen nahe der Raumtemperatur Umwand
lungen oder Rekristallisationsvorgange stattfinden, wird die Zugfestigkeit von 
der Verformungsgeschwindigkeit starker beeinfluBt, und es sind zur Beurteilung 
der statischen Tragfahigkeit des Werkstoffes Dauerstandversuche (s. Abschn. IV 
A 2) notwendig. . 

b) FlieB{Streck)grenze. 
Bei scharfer Auspragung wird die FlieB(Streck)grenze als die Spannung be

zeichnet, bei der trotz zunehmender Formanderung die Kraftanzeige der Priif
maschine erstmalig unverandert bleibt oder zuriickgeht. Diese Begriffs
bestimmung gilt also im wesentlichen nur fiir weiche Stahlsorten und filr einige 
Aluminiumlegierungen und Sonderbronzen mit ausgepragtem FlieBbereich, 
wahrend sie auf die meisten Werkstoffe nicht anwendbar ist, da diese stetig 
ansteigende Spannungs-Dehnungslinien haben. 

Bei der mannigfaltigen Ausbildungsform der scharf ausgepragten FlieB
grenze ist eine genauere Besprechung der Begriffsbestimmung der deutschen 
Normen notwendig. Die Vorschrift ist offenbar auf die iibliche Ausfiihrungsart 
des ZerreiBversuches zugeschnitten, bei der die Probe in der Priifmaschine 
gedehnt und die dazu erforderliche Kraft gemessen wird. Die Erlauterung macht 
keinen Unterschied zwischen oberer und unterer Streckgrenze. Das "Zuriick
gehen" der Kraftanzeige findet nur an der oberen Streckgrenze statt, wahrend 
der Ausdruck "unverandert bleibt" die Versuche betrifft, bei denen eine Dber
hohung an der oberen Streckgrenze nicht eintritt und daher das Einsetzen des 
FlieBens am Stehenbleiben des Kraftanzeigers zu erkennen ist. Als FlieBgrenze 
gilt also in erster Linie die obere Streckgrenze; nur wenn sich eine solche nicht 
ausbildet, wird die Streckgrenze mit der unteren zusammenfallend bestimmt. 
Bei den Zufalligkeiten, denen die SpannungsiiberhOhung an der oberen Streck
grenze unterliegt (s. unten), bringt diese Bestimmungsart fiir die Streckgrenze eine 
gewisse Unsicherheit; tatsachlich sind aber durch die meistens gewahlten und jetzt 
in den Entwurf zu DIN-Vornorm DVM-Priifverfahren A 125 aufgenommenen 

1 KUNTZE, W.: Arch. Eisenhiittenw. Bd.2 (1928/29) S. 109-117. - Mitt. dtsch. 
Mat.-Priif.-Anst., Sonderh. 20 (1932). 

4* 
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Stabformen (Abschn. 6i) mit kleinen Abrundungsradien am Obergang zum Stab
kopf die Unterschiede zwischen oberer und unterer Streckgrenze nicht so groB, daB 
diese Vorschrift zu Unzutraglichkeiten fiihrt. DaB nicht einheitlich die weniger 
streuende untere Streckgrenze gewahlt worden ist, liegt in den Schwierigkeiten 
einer sicheren und schnellen Bestimmung begriindet (vgl. Abschn. 4). Diese 
haben ihre Ursache vor allem darin, daB bei den verschiedenen Arten der Priif
maschinen der Lastabfall von der oberen Streckgrenze in verschieden scharfer 
Auspragung erfolgt. 

Sofern man Flach- oder Rundstabe in BeiBkeilen einspannt, besteht die 
M6glichkeit, daB durch Rutschen der Proben in den Keilen oder der Keile in den 
Fiihrungen ein Kraftabfall und eine zusatzliche Maschinenbewegung eintritt. 
Dieses Rutschen hat natiirlich mit der Streckgrenze des Stabes nichts zu tun 
und ist auch fUr den ungeiibten Beobachter leicht an dem meist damit verbundenen 
Knacken zu erkennen, kann aber den Anfall oder Stillstand der Kraftanzeige 
infolge des Erreichens der Streckgrenze vollstandig iiberdecken, so daB eine 
sichere Bestimmung nicht m6glich ist. 

..En::-=-= 
bl.J----" 

21,8 

Abb. 21. Stabform und Streckgrenze bei FluBstah!. 
Oe/mung 

Die Bestimmung der Streckgrenze erfordert also vom Beginn des Versuches 
an eine sorgfaltige Beobachtung des Kraftzeigers der Maschine. Die beim Stehen
bleiben oder Absinken der Kraftanzeige abgelesene Belastung der Probe ist auf 
den Anfangsquerschnitt zu beziehen und ergibt die Streckgrenze in kgjmm2, 
sie soIl auf 0,1 kg/mm2 genau bestimmt werden. 

Das bei Proben mit Walzhaut beim Dberschreiten der Streckgrenze zu be
obachtende Abblattern der spr6den Zunderschicht und das Auftreten von FlieB
linien (LUDERssche Linien) auf polierten Proben kann zu einer angenaherten 
Bestimmung der Streckgrenze dienen. Diese Beobachtungen gestatten die 
Feststellung des Ortes des ersten FlieBens und eine Verfolgung des sich iiber die 
Versuchslange ausbreitenden FlieBvorganges. 

Die obere Streckgrenze, die bei weichem Stahl auftreten kann, ist starker 
als andere Werte des Zugversuches von den Versuchsbedingungen, z. B. von 
der Probenform, von der Versuchsgeschwindigkeit und auch von der gewahlten 
Maschinenbauart abhangig. 

Ein EinfluB der Probenform ergibt sich daraus, daB das mit dem Lastabfall 
zusammenfallende erste Strecken meistens von den Enden des prismatischen Teiles 
ausgeht, also von den Stellen, an denen das im mittleren Teil der Versuchslange 
gleichmaBige, rein axiale Spannungsfeld durch den Dbergang zum Stabkopf 
gest6rt wird. Eine gleichmaBige Spannungsverteilung begiinstigt offenbar die 
Ausbildung einer solchen labilen Streckgrenzeniiberh6hung. Dieses wird be
statigt durch die Tatsache, daB Proben, die am Dbergang zum Stabkopf einen 
groBen Abrundungsradius und deshalb in den Randzonen eine niedrigere Span
nungsspitze haben als Proben mit einem kleineren Abrundungsradius, eine h6here 
Streckgrenze erreichen. Besonders deutlich wird dieser Unterschied, wenn zwi
schen Versuchslange und Einspannkopf noch ein schlanker konischer Dbergang 
eingefUgt wird; alsdann findet man Streckgrenzenwerte, die erheblich iiber den 
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Werten fUr Stabe mit Hohlkehliibergang liegen. Abb. 21 veranschaulicht diesen 
EinfluB des Dberganges zu den Stabkopfen durch Versuchsergebnisse an weichem 
FluBstahl. Also gerade der Stab, den man friiher als "Normalstab" bezeichnete, 
zeigt die labile Spannungsiiberhohung an der oberen Streckgrenze am krassesten; 
sie erreicht 50% des Spannungswertes an der unteren Streckgrenze, der nahezu 
unabhangig von der Stabform gefunden wurde. 

Wenn das MaB der Dberhahung der Streckgrenze somit in enger Beziehung 
zu der Spannungsverteilung am Dbergang zum Stabkopf steht, so erscheint 
es verstandlich, daB ein Vierkantstab diese Erscheinung meist in geringerem 
MaBe zeigt als ein Rundstab. Besonders wird die ii.bliche Einspannung des Stabes 
an zwei Flachseiten die Spannungsverteilung an den Dbergangen ungleichmaBiger 
gestalten, als es bei einem Rundstab der Fall ist. Der aus einem Blech oder 
Breiteisen ausgefraste Flachstab ¥o 
neigt daher viel eher als ein Rund- ]{g/mm 
stab clazu, die Streckgrenze nur 
durch ein Stehenbleiben und nieht 
durch ein Absinken des Kraft
anzeigers anzuzeigen, cl. h. die 
Dberhohung an der oberen Streck
grenze ganz zu unterdriicken und 
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beim Erreichen der unteren Streck
grenze zu flieBen, ohne daB be son- ~ 
dere Unstetigkeiten in der Kraft- ;;? 20 

~ 
anzeige auftreten. Noeh starker ~ 

til wird die labile Spannungsspitze an 
der oberen Streckgrenze bei Stab
formen mit verwickelteren Quer
schnittsformen erniedrigtl (Abb.22). () 

Zugfesfigkeif 

~grenze 

untere flfreckgren:ze 
:--

Bei groBen Dehngeschwindig
keiten werden meistens hahere 
Streckgrenzenwerte erhalten als bei 
niedrigen Geschwindigkeiten 2, ent
sprechend der allgemein gilltigen 
Tatsache, daB der Fomlanderungs
widerstand mit der Verformungs

.. " _,-------[1 
Abb 22. Querschnittsformen und Festigkeitswerte (C. BACH). 

geschwind'igkeit ansteigt (Abb. 23). Man HiBt daher im allgemeinen keine 
hahere Geschwindigkeit als 1 kg/mm2 s fUr die Belastung zu (entsprechend 
einer Dehngeschwindigkeit von rund 0,005%/S fiir Stahl). Bei Einhalten dieser 
Versuchsbedingung hat man die Gewahr, daB die Streckgrenze durch die Versuchs
geschwindigkeit nur wenig beeinfluBt wird. 

Dber den EinfluB der Bauart der ZerreiBmaschine auf die obere Streckgrenze 
laBt sich noch kein bestimmtes Urteil abgeben. Es spielen hierbei Massenkrafte 
in der Kraftmessung, Erschiitterungsfreiheit und die Elastizitat des Maschinen
gestells eine Rolle, die aber bis jetzt noch nicht hinreichend geklart ist. So 
wurden bei vergleichenden Untersuchungen mehrerer Stellen 3 zwar erhebliche 
Unterschiede in den beobachteten Streckgrenzenwerten festgestellt, aber diese 
Streuungen lieBen sich nicht eindeutig bestimmten Ursachen zuordnen, so daB 
wahrscheinlich der EinfluB der Bauart der Maschine fUr die Streckgrenzen
bestimmung gegeniiber dem der Probestabform im allgemeinen zuriicktritt. 

1 BACH, C.: Z. VDI Bd.49 (1905) S.615. 
2 KORBER, F.: Zwangl. Mitt. DVM, Nr.8 (1926) S.88. - E. H. SCHULZ: :Mitt. Ver

~uchsanst. Ver. Stahlw. Bd. 2 (1926) Heft 1. 

3 KORBER, F. U. A. POMP: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 16 (1934) S. 179-188. 
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Hierher gehort auch der EinfluB einer genau mittigen Einspannung des Stabes, 
die namentlich bei geringen Verformungsgeschwindigkeiten wichtig ist 1. Bereits 
eine AuBermittigkeit von 1/100 des Stabdurchmessers bewirkt die Dberlagerung 
einer Biegebeanspruchung uber die Zugbeanspruchung von fast 10% derselben 
(S. 110); bei den meisten ZerreiBmaschinen durfte das Spiel zwischen Stab- und 
lVIaschinenkopf groBer als dieses MaB sein. Auch von zwischengeschalteten Kugel
schalen (Bd. I Abschn. I A4) darf man nicht allzuviel Hilfe beim Einrichten 
dcs Stabes erwarten, da die Reibung in den Kugelflachen bereits bei geringen 
Belastungen zu groB wird, urn ein N achstellen oder Selbsteinstellen des Stabes 
zu ermoglichen. 

Fur die untere Streckgrenze ist in den deutschen N ormen keine Erlauterung 
angegeben. N ach C. BACH 2 ist als die untere Streckgrenze die niedrigste Spannung 
anzusehen, bei der das FlieBen vor sich geht. Auf die Schwierigkeiten der Be
stimmung dieses Wertes wurde schon kurz in Abschn. B 4 hingewiesen. Im 
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Versllc!Jszeif Ois zlIr Sfreckgreflze sek 
Abb. 23. Die Streckgrenze in Abhiingigkeit von der ZerreiBgeschwindigkeit bei Siemens·Martin·Stahl (Eo H. SCHULZ). 

Augenblick des Lastabfalles erfolgt das FlieBen des Stabes unabhangig von der 
Antriebsgeschwindigkeit der ZerreiBmaschine urn einen gewissen Mindestbetrag, 
der sich aus der Lange des ersten FlieBbereiches ergibt (s. Abschn. B 4). Das Aus
maB des damit verbundenen Lasta bfalles ist von den Federungen der Probe 
und der ZerreiBmaschine abhangig. Nehmen wir den Grenzfall an, daB die 
lVIaschine so starr gebaut ist, daB sie gegenuber dem ZerreiBstab keine meBbare 
Federung aufweist, so laJ3t sich der groBtmogliche Spannungsabfall aus dem 
MaB der sprungweise auftretenden erst en bleibenden Dehnung fbZ zu L1 a = E . 8bZ 

berechnen. Denkt man sich als entgegengesetzten Fall eine sehr weiche PrUf
maschine, etwa eine hydraulische ZerreiBmaschine ublicher Bauart, die aber 
mit PreJ31uft statt mit einer PreBflussigkeit getrieben wird, oder eine Maschine 
mit unmittelbarer Gewichtsbelastung 3, so wird man vom Lastabfall ander 
oberen Streckgrenze am Kraftanzeiger oder im Spannungs-Dehnungsschaubild 
kaum etwas merken; vielmehr wird dann die in der Maschine aufgespeicherte 

1 SIEBEL, E. U. S. SCHWAIGERER, A. KRISCH sowie H. ESSER: Arch. Eisenhiittenw. 
Bd. 11 (1937/38) S. 319-328. - POMP, A. U. A. KRISCH: Mitt. K-Wilh.-Inst. Eisenforschg. 
Bd. 19 (1937) S. 187-198. - UEBEL, F.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 11 (1937/38) S.329-333. 
SIEBEL, E. U. S. SCHWAIGERER: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 13 (1939/40) S.37-51-

2 BACH, C.: Z. VDI Bd. 48 (1904) S. 1040. - BACH, C. U. R. BAUMANN: Elastizitat und 
Festigkeit, 9. AufL, S. 10. Berlin 1924. 

3 POMP, A. u. A. KRISCH: Mitt. K-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 19 (1937) S. 187-198. 
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Arbeit ausreichen, urn den Stab sofort uber den ganzen FlieBbereich durch
zurecken, und man findet keinen Spannungsabfall bis auf die untere Streck
grenze. Die ublichen ZerreiBmaschinen haben Eigenfederungen zwischen diesen 
Grenzfallen, nahern sich aber meistens dem erst en Fall. 

Eine weitere Fehlerquelle bei der Ermittlung der unteren Streckgrenze 
ist die Tragheit der Kraftmessung. Bei Pendelmanometernz. B. erfahrt das Pendel 
durch den Abfall der Kraft eine Beschleunigung, durch die es in eine Schwingung 
urn die spatere Ruhelage kommt. Auf diese Weise ist es bei diesem recht ver
breiteten Maschinentyp schwierig anzugeben, welcher Ausschlag von den FlieB
vorgangen 1m Stab und welcher von den Massenkraften hervorgerufen ist. 

M. ENSSLIN 1 bestimmt die untere Streckgrenze, indem er beim Lastabfall 
die Maschine sofort abstellt und wartet (mindestens 5 bis 10 min), bis sich ein 
stabiler Zustand einstellt. Vielfach ist es ublich, nach dem Absinken der Kraft 
an der oberen Streckgrenze den Stab noch einmal vorsichtig zu belasten und dann 
die Kraft als untere Streckgrenze anzugeben, bei der das DehnungsmeBgerat, 
z. B. der MARTENssche Spiegel, ein Fortschreiten der plastischen Dehnung 
anzeigt. 1m weiteren Verlauf des FlieBens sinkt aber oft die Kraft auf einen 
noch tieferen Wert, so daB dieses Verfahren nicht der Begriffsbestimmung von 
BACH 2 zu entsprechen braucht 3. 

Nur wenige Werkstoffarten, vornehmlich gegllihte Stahle, besonders solche 
niedrigerer Festigkeit, einige Sonderbronzen und aushartbare Leiehtmetall
legierungen weisen in ihrem Spannungs-Dehnungssehaubild einen ausgepragten 
FlieBbereieh an der Streekgrenze auf. Gemessen an der Zahl der in der Technik 
Verwendung findenden Werkstoffe hat somit die Bestimmung der Streekgrenze 
in der soeben beschriebenen Weise als Sonderfall zu gelten. Die Raufigkeit 
und Vielseitigkeit der Verwendung von weiehem FluBstahl und die uberragende 
Rohe seiner Erzeugung unter allen metallisehen Werkstoffen sind aber der 
Grund, daB diesem Bestimmungsverfahren der Streekgrenze im teehnischen 
Werkstoffprufwesen eine sehr hohe Bedeutung zukommt. 

e) 0,2-Grenze. 
1st die FlieBgrenze beim Zugversueh nieht seharf ausgepragt, so sehen die 

Normen an deren Stelle die Bestimmung der Spannung VOl', bei der die bleibende 
Dehnung 0,2 % der ursprlingliehen MeBlange betragt. Diese Dehngrenze wird 
als 0,2-Grenze bezeiehnet. Ihre Bestimmung erfolgt in der Weise, daB man 
die Probe, von einer mogliehst niedrig gewahlten Vorlast ausgehend, stufenweise 
belastet und naeh jeder Stufe unter Entiastung auf die Vorlast die bleibende Deh
nung mit einem geeigneten Dehnungsmesser feststellt. Die Vorlast muB so gewahlt 
werden, daB sie genau einzustellen ist und den Stab jederzeit gegen Versehiebun
gen gegenuber der Maschine siehert. Da in DIN 1605 die Angabe der FlieB
grenze auf 0,1 kg/mm2 gefordert wird, ist es meist notwendig, die bleibende 
Delmung in Abhangigkeit von der Spannung aufzutragen und den genauen Wert 
der 0,2-Grenze aus der Kurve zu entnehmen, vgl. Abb. 24. In diesem Gebiet 
andert sich die bleibende Dehnung bereits erheblich mit der Spannung, so daB 
die Anwendung von besonders genauen MeBgeraten nicht notwendig ist, da 
geringe Fehler bei der Dehnungsmessung sich kaum auf die Rohe der 
gemessenen Spannung ·auswirken. Ais MeBgerat genugt daher das MART:ENS
KENNEDY- bzw. KRupp-KENNEDy-Gerat oder der mit einer MeBuhr arbeitende 
0,2-Dehnungsmesser von AMSLER (Bd. I, Absehn. VI B 1). 

I ENSSLIN, M.: Z. VDI Bd.71 (1927) S. 1486; Bd.72 (1928) S. 1625. 
2 BACH, C.: Z. VDI Bd. 48 (19°4) S. 1040. - BACH, C. U. R. BAUMANN: Elastizitat 

und Festigkeit, 9. Aufl., S. 10. Berlin 1924. 
3 Vgl. die Versuche von W. HOLTMANN: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 11 (1937/38) S.334-335. 
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Handelt es sich um einen Werkstoff, der im Gebiet der bleibenden Ver
formungen auch bei unveranderter Last noch etwas nachflieBt, so erhalt 
man bei schneller VersuchsfUhrung, bei der man die Last jeweils nur 
kurze Zeit (wenige Sekunden oder noch weniger) auf den Stab wirken laBt 
und dann sofort entlastet, um danach die bleibende Dehnung abzulesen, eine 
hohere o,z-Grenze als bei langsamer VersuchsfUhrung. Wartet man dieses Aus
flieBen ab, so stellen sich groBere bleibende Dehnungen ein als bei schnellem 
Entlasten. Besonders deutlich ist diese Erscheinung bei hoheren Temperaturen 
(s. Abschn. IV A 1). Es empfiehlt sich daher, bei der Prufung von Werkstoffen, 
die dieses NachflieBen starker zeigen, in Anlehnung an das fUr die Ermittlung 
der \Varmstreckgrenze vorgesehene Verfahren auch bei Raumtemperatur die 

110 Last jeweils eine gewisse Zeit auf der 
1<gjmm: Probe zu belassen, bevor sie zur Fest-z 
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lastet wird. 
In England und Amerika wird viel

fach die zu einer Gesamtdehnung von 
0,5 % gehorende Spannung als FlieB
grenze bestimmt. Unter Berucksich
tigung eines Elastizitatsmoduls von 
Z1000 kgjmm2 fUr Stahl wurde diese 
Bestimmung bei FlieBgrenzen unter rd. 
63 kgjmm2 h6here, bei so1chen uber 
63 kgjmm2 niedrigere Werte als die 
o,z-Grenze nach DIN 160z ergeben. 

Neben dem absoluten Betrag der 
FlieBgrenze bzw. o,z-Grenze wird be
sonders bei vergiiteten Stahlen das 
Streckgrenzenverhiiltnis 

bewertet. 

bzw. ~~ 
aB 

d) Elastizitatsgrenze. 
Abb.24. Bleibende Dehnung von Werkstoffen mit im 
Verhaltnis zur o,2~Grenze hoher (Stahl 1) und niedriger 

(Stahlz) Elastizitatsgrenze. 

Die Elastizitatsgrenze eines Werk
stoffes ist die Spannung, bis zu der blei
bende Dehnungen nicht auftreten. Unter 

Beriicksichtigung der Schwierigkeiten der sicheren B'estimmung dieser Grenz
spannung (s. Abschn. 5) ist in DIN 160z, den praktischen Bediirfnissen ent
sprechend, als Elastizitatsgrenze die Spannung bestimmt, bei der je nach Ver
einbarung eine bleibende Dehnung von 0,003 bis 0,01 % der urspriinglichen 
MeBlange auftritt 1. Hieraus ergibt sich, daB das MeBgerat zur Bestimmung 
dieser Grenze etwa die Genauigkeit des MARTENsschen Spiegelgerates haben 
muB, wahrend z. B. MeBuhren mit 0,01 mm- Teilung oder der MARTENS
KENNEDY-Apparat nicht mehr geni.igen. Die Bestimmung der Elastizitats
grenze erfolgt in der gleichen Weise wie die der o,z-Grenze durch stufenweise 
Be- und Entlastung, wechselnd zwischen moglichst klein gewahlter Vorlast und 
der stufenweise gesteigerten Pruflast. 

Der Bereich von 0,003-0,01 %, in d,em der fUr die Bestimmung der Elastizi
tatsgrenze maBgebende Betrag der bleibenden Dehnungen vereinbart werden 

1 Das z. B. von O. WAWRZINIOK (Handbueh des Materialpriifungswesens, 2. Aufl. 
Berlin 1923) angegebene MaE von 0,001 % (vgl. aueh die Festsetzung des IVM in Kopenhagen, 
1909) wurde in die Dinormen nieht aufgenommen. 
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kann, erseheint reeht weit (1 : 3,3). Vergleieht man jedoeh die zu diesen Dehn
grenzen gehorenden, im Versueh ermittelten Spannungen, so findet man, daB 
in zahlreiehen Fallen aIle diese Dehngrenzen reeht nahe beieinander, und zwar 
ziemlieh dieht unterhalb der Streekgrenze liegen; alsdann ist es von unter
geordneter Bedeutung, welche dieser Grenzen man wahlt (s. Abb.24, Stahl I). 
Treten aber schon bei Belastungen weit unterhalb der Streekgrenze bleibende 
Dehnungen auf, so fallen die fUr die versehiedenen Dehnbetrage ermittelten 
Dehngrenzen weit auseinander, z. B. Stahl2 in Abb.24. In Hundertteilen 
der Zugfestigkeit ausgedruekt ist 

0'0,003 0'0,01 0'0,2 

fiir Stahl 1 . . 69 74 85% 
fiir Stahl2 . . 29 42 75 % 

Beide Kurven wurden an verguteten Stahlen erhalten. Daher ist es in jedem FaIle 
zweekmaBig, den jeweiligen Wert der Elastizitatsgrenze zu erlautern, indem man 
angibt, welche bleibende Dehnung ihrer Bestimmung zugrunde gelegt worden ist. 
Zu begruBen ware, wenn aueh hier in den Normen eine eindeutige Festlegung 
z. B. einer 0,02-Grenze als grob und einer 0,002-Grenze als fein gemessenen 
Elastizitatsgrenze (bleibende Dehnung eine bzw. zwei GroBenordnungen kleiner 
als bei der Streekgrenze O"O,2) erfolgte. 

Das fruhzeitige Auftreten bleibender Dehnungen, die mit steigender Spannung 
ganz allmahlieh zunehmen, wird besonders in den Fallen beobaehtet, in denen 
infolge von Inhomogenitaten im Gefuge unter der Wirkung der auBeren Kraft 
Storungen des gleiehmaBigen Spannungsfeldes eintreten. Daher hat GuBeisen 
eine sehr niedrige Elastizitatsgrenze, wahrend umgekehrt bei sehr reinen Stahlen 
die Elastizitatsgrenze fast die Hohe der Streekgrenze erreieht 1. 

1m Zusammenhang hiermit sei noeh der Elastizitatsgrad naeh C. BACH und 
R. BAUMANN 2 

federnde Dehnung 
I-' = gesamte Dehnung 

erwahnt. 1st der Elastizitatsmodul eines Werkstoffes bekannt, so gestattet die 
Angabe des Elastizitatsgrades fUr eine bestimmte Spannung, die bleibende Deh
nung fur diese Belastung zu bereehnen. E. SIEBEL 3 sehlagt vor, die bleibenden 
Dehnungen auf die elastisehen zu beziehen und aus diesem VerhaItnis Kenn
werte fUr den Konstrukteur abzuleiten. In neuerer Zeit stelIt W. SPATH 4 diese 
GroBe der beim Sehwingungsversueh gemessenen Dampfung gegenuber. 

e) Proportionalitatsgrenze. 
Die Proportionalitatsgrenze eines Werkstoffes ist die Spannung, bis zu der 

die Dehnungen den Spannungen proportional sind. Mit Rueksieht auf ihre 
sehwierige Bestimmung (Absehn. 5) wird sie in DIN 1602 nur mit dem Hinweis 
erwahnt, "daB sie in der Werkstoffprufung nieht mehr angewendet werde". 
Eine Angabe uber die erforderliehe MeBgenauigkeit findet sieh daher in den 
Normen nieht. 

Belastet man eine Probe in kleinen Stufen und tragt die zugehorige Gesamt
dehnung in Abhangigkeit von der Belastung auf, so erhalt man zunaehst eine 
geradlinige Beziehung, die HooKEsehe Gerade. Bei hoheren Belastungen 
beobaehtet man ein allmahliehes Abbiegen der Spannungs-Dehnungskurve. 
Der Beginn dieser Riehtungsanderung, den man am einfaehsten dureh Anlegen 

1 MOSER, M.: Ber. Werkstoffaussch. VDEh. 96 (1926). 
2 BACH, C. U. R. BAUMANN: Elastizitat und Festigkeit, 9. Aufl., S. 103. Berlin: Julius 

Springer 1924. 
3 SIEBEL, E.: Stahl u. Eisen Bd. 57 (1937) S. 196-202. 
4 SPATH, W.: Physik der mechanischen Werkstoffprufung. Berlin: Julius Springer 1938. 
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der Tangente an die Kurve ermittelt, ist die Proportionalitatsgrenze. Mit 
Rueksieht auf die unvermeidliehen Streuungen in den einzelnen MeBpunkten 
muB man fUr diese Abweiehung ein gewisses MindestmaB zugrunde legen. 

A. MARTEXS 1 kennzeiehnet die Proporti0l1Ctlitatsgrenze als die Spannung, 
bei der die Dehnung aufhort, der Spannung proportional zu sein, und bemerkt 
hierzu, daB diese Grenze keine bestimmte sein kann, da die Zustandsanderungen 
im Werkstoff stetig vor sieh gehen. 1hre Ermittlung hange von der Feinheit 
der MeBwerkzeuge und den Ansehauungen des Beobachters ab. Ahnliehe Auf
fassungen uber die Proportionalitatsgrenze auBert C. BACH 2, der aueh zwischen 
der Proportionalitatsgrenze der federnden und der der Gesamtdehnungen unter
seheidet. 

WAWRZI"IOK 3 gibt eine genaue Erklarung fUr die Proportionalitatsgrenze 
und bestimmt sie als die Spannung, bis zu der die Dehnungen fur 1 kg/mm2 Last
steigerung urn nicht mehr als 0,0005 % der MeBlange von dem Mittel der voraus
gegangenen Stufen abweichen. Den gleichen Wert nennen GOERENS und 
MAILA.NDER 4. Die Proportionalitatsgrenze wird also im Gegensatz zur Elasti
zitatsgrenze aus den, Gesamtdehnungen bestimmt. 1nfolgedessen laBt sich 
keine feste Beziehung zu dieser angeben. Bei einem Stahl nach Abb.24, 
Linie 1, der bis zu verhaltnismaBig hohen Belastungen der HOoKEschen 
Geraden folgt und bei dem Elastizitats- und 0,2-Grenzen dieht zusammen 
liegen, liegt die Proportionalitatsgrenze unterhalb der Elastizitatsgrenze, da 
Z. B. die Begriffsbestimmung nach WAWRZINIOK in diesem Fall nahezu gleich
bedeutend mit der Festsetzung einer bleibenden Dehnung von 0,0005% ist. 
Treten jedoch schon fruhzeitig bleibende Dehnungen auf (Abb. 24, Linie 2), so 
kann die nach \V AWRZINIOK bestimmte Proportionalitatsgrenze sehr wohl uber 
der Elastizitatsgrenze liegen (vgl. auch GOERENS und MAILANDER4, S. 218-220). 

J. B. JOHNSON 5 bestimmte aus der aufgenommenen Spannungs-Dehnungs
linie die Belastung, bei der die Neigung der Linie gegen die Spannungsachse 
den 1,5-fachen Betrag der ursprii.nglichen Neigung angenommen hat (JOHNSON-
L · .) d h d \F f" d A E. Ll s . d ( "b A E· Ll B ImIt, . . en 'vert, ur en LJ (f = --- wir gegenu er LJ (f,......, ---

1,5 1,1 
[fUr Stahl] nach dem von WAWRZINIOK sowie GOERENS und MAILANDER ge
nannten \Vert fUr die Proportionalitatsgrenze). 

Als "proof-stress" wird in den englischen Normen die Spannung bezeichnet, 
bei der die Spannungs-Dehnungslinie urn 0,1 % (z. B. fUr Aluminium, bei anderen 
\Verkstoffen ist hierfUr ein anderer Wert angegeben) von der geraden Linie 
abweicht 6. 

Wahrend die Vorschlage fUr die 1nternationalen Normen (1SA) yom Oktober 
1937 (Blatt I FeN 52, Prufverfahren Zugversuch) fUr Streckgrenze und 0,2-
Grenze mit den deutschen N ormen ubereinstimmen, kennzeichnen sie die 
Proportionalitatsgrenze "als die Grenzbelastung, nach deren Dberschreiten 
die Dehnungen aufhoren, den Kraften (Belastungen) proportional zu sein". 
Diese Begriffsbestimmung stimmt wohl mit Vorstehendem uberein, kann aber 

1 MARTENS, A.: Handbuch der Materialienkunde fur den Maschinenbau, Bd. 1. Berlin: 
Julius Springer 1898. 

2 BACH, C. U. R. BAUMANN: Elastizitat und Festigkeit, 9. Aufl. Berlin: Julius Springer 
192 4. 

3 VVAWRZINIOK, 0.: Handbuch des Materialprufungswesens, 2. Aufl. Berlin 1923. 
4 WIEN-HARMS: Handbuch der Experimentalphysik, Bd. V. Leipzig: Akademische 

\' erlagsgesellschaft 1930. 
5 JOHNSON, J. B.: Materials of Construction, 1918 edition, S. 10. - Proc. Amer. Soc. 

Test. Mater. Bd. 22 (1922) I, S.516. 
6 Vgl. R. G. BATSON and J. H. HYDE: Mechanical Testing, Vol. 1. London: Chapmann 

& Hall 1931. 
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nicht als ausreichend angesehen werden, da keine Angaben iiber 
MeBverfahren und MeBgenauigkeit gemacht werden. Eine Elasti
zitatsgrenze ist in den ISA-NorJ?en nicht angefiihrt. 

f) Bruchdehnung. 
Als Bruchdehnung b wird die nach erfolgtem Bruch gemessene 

Verlangerung einer bestimmten MeBlange des Probestabes, bezogen 
auf die urspriingliche MeBlange to, bezeichnet; sie wird in Rundert
teilen derselben angegeben: 

b = 1-; 10 • 100 (in %) , 
o 

wobei 1 die MeBlange der Probe nach dem Bruch ist. Zu ihrer 
Bestimmung werden vor dem Versuch an den Enden der Ver
suchslange zwei Marken eingeritzt oder Kornermarken einge
schlagen, deren Abstand der MeBlange 10 entspricht. Nach dem 
Bruch werden die Bruchstiicke moglichst gut passend aneinander 
gelegt, und der Abstand t der beiden MeBmarken wird mit einem 
MeBlineal oder durch Abgreifen mit dem Stechzirkel bestimmt. 
Flachstabe, deren Bruchhalften manchmal in der Mitte ausein
anderklaffen, miBt man zweckmaBig auf den Schmalseiten aus. 
Die Bruchdehnung ist stark abhangig von der MeBlange; sie setzt 
sich zusammen aus der Gleichma/3dehnung, die bis zur Rochstlast 
iiber die ganze MeBlange erfolgt, und der Einschniirdehnung, die 
sich wahrend der Einschniirung ortlich begrenzt ausbildet und 
von der MeBlange nahezu unabhangig ist. 

In Abb.25 ist an einem Beispiel die Verteilung der Dehnung 
iiber die MeBlange eines in 22 Abschnitte geteilten Stabes von 
20 mm Dmr. wiedergegeben; gleichzeitig sind die Durchmesser 
dieser Teilstrecken nach dem Versuch eingetragen. Gestrichelt 
sind dariiber die urspriinglichen Begrenzungslinien des Stabes ge
zeichnet. Die dem Kopf am nachsten gelegenen Abschnitte der 
MeBlange haben die kleinste Dehnung und den groBten Durchmesser 
(Dehnungsbehinderung durch den Ubergang zum Kopf), es folgen 
dann beiderseits sieben Abschnitte der "GleichmaBdehnung" (die 
aber auch bei diesem Beispiel gewisse Schwankungen zeigt). In 
der Mitte des Stabes weisen sechs Abschnitte infolge der ortlichen 
Einschniirung eine groBere Dehnung bei Verminderung des Durch
messers an der diinnsten Stelle des Stabes bis auf 58 % seines 
urspriinglichen Wertes auf. In Abb. 26 ist die Dehnung der ein
zelnen Abschnitte iiber der MeBlange aufgetragen. Die Kreuze 
bezeichnen die Dehnung der Teilstrecke bei einer Belastung von 
96% der spateren .Rochstlast, also kurz vor Beginn der Einschnii
rung, wahrend die Kreise die Ausmessung nach dem Bruch wieder-' 
geben. Die weitere Dehnung hat sich also fast ganz auf den Ein
schniirabschnitt beschrankt, wahrend die rechts und links davon 
liegenden Teile des Stabes ihre Dehnung nur wenig vergroBert 
haben. Die Bruchdehnung des Stabes kann man aus diesem 
Schaubild durch Ausplanimetrieren der iiber der fraglichen MeB
lange liegenden Flache als deren rnittlere Rohe ermitteln. 

Nach F. KICK 1 und anderen Forschern besteht die Moglich
keit, die Bruchdehnung von Staben verschiedenen Querschnittes 

1 KIC~. F.: Das Gesetz der proportionalen Widerstande. Leipzig 1885. 
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Abb.25. 
Dehnungund 
Querschnitts· 
verminderung 
der eiu2eJnen 
Teilstrecken 

eines ZerreiB
stabes(MoSER). 
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und verschiedener Querschnittsform miteinander zu vergleichen, wenn nur das 
Verhaltnis zwischen der MeBlange lund der Wurzel aus dem Stabquerschnitt Fo 
gleich ist, obwohl die Bruchdehnung aus so ungleichen Verformungsvorgangen 
zusammengesetzt ist (KrcKsches Ahnlichkeitsgesetz). 

Die nach obigem Verfahren bestimmte Bruchdehnung ist von der Lage des 
Bruches innerhalb der MeBlange abhangig. Die hi:ichsten Zahlen erhalt man. 
wenn der Bruch in der Mitte der MeBlange erfolgt; diese Werte gel ten als normal. 
In diesem Fallliegt beiderseits der Einschnurung ein etwa gleich langer Abschnitt, 
der urn den Betrag der GleichmaBdehnung verlangert worden ist. Liegt jedoch der 
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:\.bb.26. Gleichma(\ige und ortliehe (Einschnur-) Dehnung des in Abb.25 wiedergegebenen Zerrei(\stabes (MOSER). 

Bruch dicht am Ende der MeBlange, an die sich ja meistens nach einem kurzen 
Dbergangsstuck der verstarkte, unverformt bleibende Einspannkopf anschlieBt, 
so kann sich die Einschnurdehnung nicht unbehindert ausbilden; nach dem an
gegebenen Bestimmungsverfahren wiirdeman unter diesen Umstanden niedrigere 

kiirzeres, Idngeres Brucnsfiiek 
E1 Bruen Z tyj'lJb I ILl k ~t}}~b~~1 

"--t'i7Teile) 
Z'-"-----l 

Werte fUr die Bruchdehnung 
erhalten. ErfahrungsgemaB 

I I I I I 'f beginnt dieser EinfluB sich 
auszuwirken, so bald der Bruch 
in den auBeren Dritteln der 
MeBlange erfQlgt. Die deut-

Abb. 27. Schematische Darstellung der Dehnung eines nahe dem 
Einspannkopf zerrissenen Stabes und ihre Ausmessung. 

schen Normen (DIN 1605) 
tragen dem Rechnung, indem 
sie fUr Zwecke der Abnahme 

solche Versuche fUr ungUltig erklaren, falls zwar die Festigkeitswerte, aber 
nicht die Bruchdehnung genugen. Der Ersatzversuch gilt dann nicht als 
Wiederholungsversuch fUr eine ungenugende Probe. 

Da mit der Ausbildung der Einschnurung in der Nahe der Einspannki:ipfe 
gerechnet werden muB und diese Erscheinung sich manchmal bei ganzen Reihen 
von gleichartigen Proben zeigt, ist zur Vermeidung des Ersatzversuches ein 
Verfahren fUr die Umrechnung auf den Normalwert der Bruchdehnung bei der 
Lage des Bruches in der Stabmitte vorgesehen. Hiernach wird die MeBlange 
der Probe vor dem Versuch mittel'S einer Ratsche oder einer Teilmaschine 
in 10 oder 20 gleiche Teile durch Zwischenmarken geteilt und daruber zweck
maBig ein LingsriB gezogen. Die Umrechnung der infolge der einseitigen 
Lage der Bruchstelle bei unmittelbarer Ausmessung der MeBlange zu niedrig 
gefundenen Bruchdehnung sei an dem Beispiel aus DIN 1605 erlautert (Abb. 27): 

Messung 1: Am kurzeren Bruchstuck wird der Abstand der Endmarke E1 
bis zum Bruch am LangsriB entlang gemessen (Lange l'). 

Messung 2: Am langeren Bruchstuck werden zunachst die der hal ben MeB
lange entsprechenden Teilungen, im vorliegenden Fall 10, von Marke 0 abgezahlt. 
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Marke 0 ist der auf dem kurzen Bruchstiick dem Bruch zunachst liegende Teil
strich. Der Abstand vom Bruch bis zum 10. Teilstrich (Z genannt) wird am Langs
riB entlang gemessen (Lange l"). 

Messung 3: Nun fehlen aber dem kiirzeren Bruchstiick von der Marke 0 

aus gerechnet, zur halben MeBlange im vorliegenden Fall noch 7 Teile. Diese 
7 Teile werden am langen Bruchstiick von Z aus nach dem Bruch hin ausgezahlt 
und ihre Lange gemessen, also riickwarts vom 10. bis zum 3. Teilstrich (Lange l"'). 
Die Verlangerung nach dem Bruch ist dann 

L1 1 = l' + t" + l'" -to. 
Der Abschnitt z· .. E2 wird bei diesem MeBverfahren also nicht beriick

sichtigt, wahrend der Abschnitt l'" zweimal in die Rechnung eingeht. Durch 
diese Umrechnung wird die Bruchstelle in die Mitte der MeBlange verlegt, so 
daB sich an den Bereich der ortlichen Einschniirung zwei gleich lange Stab
abschnitte mit GleichmaBdehnungen zu beiden Seiten anschlieBen. 

Das Verfahren ergibt in vielen Fallen gute Dbereinstimmung mit den 
Proben, die in der Mitte der MeBlange gerissen sind. Liegt der Bruch jedoch sehr 
dicht am Einspannkopf, so erhalt man auch bei diesem Umrechnungsverfahren 
immer noch zu niedrige Werte fUr die Bruchdehnung. Es ist jedoch nicht 
zulassig, den Bruch in der Mitte des Stabes durch ein Diinnerdrehen zu er
zwingen, da hierdurch die Bruchdehnung infolge Verminderung der Gleich
maBdehnung zu niedrig ausfallt. 

Eine bei statischen Zugpriifungen allerdings seltene Erscheinung muB hier 
noch erwahnt werden, die die Bestimmung der richtigen Bruchdehnung eines 
Werkstoffes unmoglich machen kann. Manche ZerreiBstabe zeigen in groBerem 
oder kleinerem Abstand von der Bruchstelle eine zweite oder sogar noch mehr 
Einschniirungen, die aber nur eine geringere Formanderung als die Bruchstelle 
erfahren haben. Die Ursache ist darin zu suchen, daB der Dbergang von der 
GleichmaB- zur Einschniirdehnung durchaus nicht zwanglaufig auf einen Punkt 
beschrankt zu sein braucht. 1m Bereich der zweiten Einschniirung ist die Dehnung 
natiirlich groBer als die GleichmaBdehnung, so daB solche Proben viel zu hohe 
Bruchdehnungen aufweisen konnen und deshalb zur Kennzeichnung der Werk
stoffe nicht brauchbar sind. Falls an solchen Proben die GleichmaBdehnung 
gem essen werden kann, kann man aus dieser und der Brucheinschniirung 

Zahlentafel 1. In Deutschland genormte Zerrei13stabe (DIN 1605, Blatt 2). 

MaBe in = 
Quer- Zeichen 

Zu unterscheiden sind Prismatische 

I 
schnitt F. fUr die 

folgende Probestabformen oder zylindrische MeBHinge 10 Durch- Bruch-
Lange Iv messer1 d dehnung 

(mindestens) mm' 

I. Langer lod = 200 610 
Normalstab 20 3 14 

2. Kurzer 5 d = 100 65 
---- --- to + d ------ ---

3. Langer Proportional- IOd=11,3·Po 610 

4. Kurzer stab 5 d = 5,65 . Po 
beliebig beliebig 

6. 

Fiir Abnahmeversuche wird auch der Langstab (to = 200 mm, Fo beliebig) und der 
Kurzstab (to = 100 mm, Fo beliebig) aus wirtschaftlichen Griinden verwendet. Die Zeichen 
fiir die Bruchdehnung sind dann 61 und 15k. 1m Ausland sind vielfach Stabe mit kleineren 
Me13langenverhaltnissen (bis to = 2VPo) im Gebrauch. Diese Stabe ergeben Bruchdeh
nungen, die nicht ohne weiteres mit den normgerechten 65 und 610 vergleichbar sind. 

1 Eei anderen als kreisiormigen Querschnitten gilt der Durchmesser des dem Stab
querschnitt flachengleichen Kreises. 
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Zahlentafel 2. Genormte ZerreiBstabe verschiedener Lander. 

Durchmesser1 

Land Stabform Dicke I Breite 
MeBlange MeBJangen-

verhaItnis 
mrn mrn 

Deutschland Normalstab, lang 20 I 2eo 10 
Deutscher Normen- Normalstab, kurz 20 100 5 

ausschuB Proportionalstab, 
11,3· yF~ DIN 1605, Bl. 2, lang beliebig 10 

Februar 1936 Proportionalstab, 
5,65· yF;; kurz 

" 5 
Langstab 

" 
200 unbest. 

Kurzstab 
" 

100 
" -- -- ---- ----

DIN-Vornorm Flachstab <0,5 10 20 >8 
DVM-Priifverfahren Flachstab 0,5- 2 15 30- 60 7,9-11,4 

A 114, Flachstab 2-5 20 80-100 7,9- 11 ,2 
Dezember 1935 Flachstab (Stahl-

, 

blech nach DIN I 
1623) 0,8-3 I 20 50- 80 8,1-11,2 

-- -- - - -- -
Frankreich Rundstab 150 mm' (13,8) 100 7,25 

L' Ass~. fran~aise Rundstab beliebig 7,25 d 7,25 
de Normalisation Rundstab 75 mm' (9,8) 70 7,15 

A I-I, April 1934 Rundstab 12,5 mm' (4) 30 7,50 
Flachstab 3-10 I 30 80- 140 7,25 
Flachstab 11-20 25 135-185 7,25 
Flachstab 21-37 

I 

20 170- 220 7,25 
Flachstab 38-49 15 195-220 7,25 
Flachstab 50- 60 12 200-220 7,25 

Gropbritannien Flachstab < 1//' 1/." oder 1" 2" oder 4" >7,1 
British Flachstab 1/4-7/8" <2" 8" unbest. 

Standards Inst. Flachstab > 7/8" <:: 1,5" 8" 
" 

Nr.18, Flachstab - -S/4" 8" 
" 

Dezember 1938 Rundstab beliebig 8d 8 
(zugleich Australien Rundstab 

" 4 d 4 
und Neuseeland) Rundstab 0,564" 2" 3,54 

Rundstab beliebig 3,54 d 3,54 

Nr·485, Juni 1934 Flachstab < 0,128" I 1/." 2" >7 ---
Japan Rundstab beliebig' 8d 8 

Japanese Enginee- Rundstab > 25" 4 d 4 
ring Standards Rundstab beliebig (14) 3,55 d (50) 3,55 

Nr.l B I, Flachstab > 23 

I 

40 200 <5,8 
Oktober 1922 Flachstab 9-23 50 200 8,3-5,2 

Flachstab <9 60 200 >7,6 
----------

Kanada Flachstab beliebig I 1,5'" 8" unbest. 
Canadian Engineer- Rundstab 3/4" 8" 10,6 
ing Standards Asso- Rundstab 1/." 2" 4 
citation, nach meh-
reren Stahlnormen 

Niederlande Normalstab, lang 20 100 5 
Hoofdcommissie Normalstab beliebig 5,65· yFo 5 

voor de N ormalisa- Normalstab beliebig lFo=300mm2 100 5,1 
tie in Nederland Proportionalstab beliebig 11,3· yF~ 10 
N 712, November Proportional stab 9,05· yFo 8 

1933 " 
Proportionalstab 

" 8,17· VF;; 7,24 
Proportionalstab 

" 4,51. yFo 4 
Vereinigte Staaten Flachstab ?::. 1/4" I 1,5" 8" <11,4 
von N ordamerika Flachstab 0,01-0,25" 0,5" 2" ~5 

Amer. Soc. for Rundstab 1/." 2" 4 
Testing Materials, Proportionalstab beliebig 4 d 4 
Standards 1936 , 

E8-36 
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einen Naherungswert fUr die Bruchdehnung nach den Umrechnuugsverfahren 
von W. KUNTZE 1 (Abb.32) und F. UEBEL 2 (Abb.34 und 35) ermitteln. 

Die Zusammensetzung der Bruchdehnung aus der gleichmaBigen Dehnung 
der gesamten MeBlange und der zusatzlichen Dehnung im Bereich der 6rtlichen 
Einschnurung bedingt eine starke Abhangigkeit der Bruchdehnung von der 
MeBlange, da die Dehnung der Einschnurstelle von dieser nahezu unabhangig ist. 
1m Vergleich zu ihrem Durchmesser kurze ZerreiBstabe mussen eine gr6Bere 
Bruchdehnung aufweisen als lange ZerreiBstabe. Die Normen der einzelnen 
Lander fUr den Zugversuch befassen sich daher am ausfUhrlichsten mit der 
Wahl der MeBlange fUr die verschiedenen Probeformen. 

Die deutschen Normen, s. Zahlentafel1, sehen "lange" und "kurze" Pro
portionalstabe vor, bei denen die MeBlange das 10- bzw. 5fache des Durch
messers betragt und deren Dehnung als 010 bzw. 05 bezeichnet wird 3. Unter 
diesen Probenformen wird als langer bzw. kurzer "Normalstab" ein zylin
drischer Stab von 20 mm Dmr. und 200 bzw. 100 mm MeBlange bezeichnet. 
Aus wirtschaftlichen Grunden, vornehmlich wegen der \iVerkstoffersparnis, 
werden in neuerer Zeit die kurzeren Probestabe bevorzugt. Die prismatische 
Lange der Probe soIl mindestens urn ihren Durchmesser langer sein als die 
MeBlange. 1st der Querschnitt der Probe nicht kreisf6rmig, sondern z. B. recht
eckig, so ist die MeBlange nach dem Durchmesser des flachengleichen Kreises zu 
wahlen; die MeBlange fur 010 ergibt sich daraus zu 11,3 VFo, die fur 05 zu 5,65 VFo. 
Diese Regel findet besonders Anwendung bei der Prufung von Blechen, aus 
denen man gew6hnlich Flachstabe (Seitenverhaltnis im allgemeinen nicht 
gr6Ber als 4: 1) entnimmt, und von kleinen Profilen und Rohren, aus den en 
man vielfach keine ZerreiBstabe herausarbeitet, sondern die man im ganzen 
pruft. Besonders bei diesen muB man auf sorgfaltige Ermittlung der Abmes
sungen achten und danach die MeBlange berechnen. 

Fur Abnahmeversuche werden aus wirtschaftlichen Grunden fUr zahlreiche 
Stahlarten an Stelle der Proportionalstabe Lang- bzw. Kurzstabe mit einheitlicher 
MeBlange von 200 bzw. 100 mm ohne Rucksicht auf den Querschnitt verwendet, 
fur die die Bruchdehnungen mit 01 bzw. Ok bezeichnet werden. Daneben sind 

I KUNTZE, W.: Arch. Eisenhiittenw. 9 (1935/36) S.509-515. 
2 UEBEL, F.: Arch. Eisenhiittenw. 9 (1935/36) S.515-519. 
3 In alterenArbeiten findet man hierfur die Bezeichnungen 611,3 und 65,65; die Indizes 11,3 

und 5,65 sind die Faktoren, mit deren Hilfe die MeBlange aus den Wurzeln der Querschnitte 
zu berechnen ist: l'Od = 11,3 VFo und lsd = 5,65 VF~. In den ISA-Normen wird diese 
Bezeichnungsweise (Au,3 und A s,65) wieder aufgenommen. 

Erganzungen und FuBnoten zu Zahlentafel 2. 

Die in den deutschen Normen DIN 1605 angegebenen Normal- und Proportionalstabe 
ha ben e benfalls eingefuhrt: 

Das ehemalige Land Osterreich, Osterreichischer NormenausschuB fur Industrie und Ge
werbe, Onorm M 3030, 1. Juni 1930. 

Reichsprotektorat Bohmen und Mtthren, Cesko-moravska. spoJeenost Normalisacni 
(B6misch-Mahrische Normungsgesellschaft) CSN 1038 (seit 1930). 

Finnland, Finlands Standarderiseringskommission H. 1. 6., 23· 3. 1937. 
Italien, Ente Nazionale perl'Unificazione Nell' Industria, Ulli 556-557, 1. Oktober 1937. 
Polen, Polskiego komitetu noqnalizacyinego, PN w-3, 1937. 
Schweden, Sveriges Standarderisingskommission, SIS, SMS 2005, April 1937. 
Schweiz, N ormen des Vereins Schweizerischer Maschinenind ustrieller, V ornorm V S:U 

10910, Februar 1936. 
Ungarn, Magyar Orszagos Szabvany MOSz 105, Oktober 1933. 

~ Die Normen von Finnland, Italien und Schweden sehen auBerdem den deutscheu 
Lang- und Kurzstab vor. 

I In den meisten Landern ist hierfur bei unrunden Staben der Durchmesser des flachen
gleichen Kreises einzusetzen. 

2 Fur runde und quadratische bzw. sechseckige Stabe mit gleichem Seitenabstand. 
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in den Dinormen noch mehrfach Sonderbestimmungen vorgesehen, auf die 
im Abschn. B 6 i "Form der ZerreiBstabe" naher eingegangen wird. 

1m Ausland sind vielfach kleinere MeBlangen gebrauchlich, namentlich in 
England und in den Vereinigten Staaten von Nordamerika, so daB die Dehnungs
werte fUr auslandische Werkstoffe oft gunstiger scheinen als fUr die deutschen. 
In Zahlentafel 2 sind die in den Normen der wichtigsten Lander angegebenen 
ZerreiBstabe aufgefuhrt. 

In der internationalen Werkstoffnormung ist die Normung des Zugversuches 
noch nicht abgeschlossen (ISA 1 FeN 52/1). Der Vorschlag enthalt die deutschen 

(kurzen und langen) sowie 
die englischen und franz6-
sischen Proportionalstabe 
(mit einem MeBlangenver
haltnis von 3,54 bzw. 7,25), 
daneben den deutschen 
Kurz- und Langstab. Die 
Dehnung soH nach Zusam
menfugen der Bruchhalften 
zwischen den Endmarken 
gemessen werden. 1m ubri
gen schlieBt sich das Blatt 
weitgehend der deutschen 
Norm nach DIN 1605, 
Blatt 2, an. 

Die Umrechnung der 
Bruchdehnung von einer 
MeBlange auf eine andere 
ist recht umstandlich, so 
daB sie in der Praxis bis

.L--:!-_--!:-_:!--:l:_+_-!:--~.9~I!"-f!'/tl::.;·*'f_W1Ol:;:!m..!<!'?i*'f!'.t.iI:..:i'h.-ml*""W-'--------'- her wenig eingefiihrt ist. 
t1 1?.J #S'6''TB.97t1 

J\feB/Q'p,;e.rOl.J'lfe.@'&'hesdesPvlWhH76'J;llW"s A. MARTENS l ging von 
Abb. 28. Vergleich der theoretischen MeBlangen-Bruchdehnungskurven mit 
den versuchsmaBig ermittelten fur einen Aluminiumstab (KRISCH-KuNTZE). 

dem sehr langen Stab aus, 
bei dem keine Einflusse 
der Einspannk6pfe inner

halb der MeBlange wirksam sind und bei dem man die Bruchdehnung CJ 
in die GleichmaBdehnung CJg und die zusatzliche Dehnung der Einschnurstelle A~, 
bezogen auf die AusgangsmeBlange 10' zerlegen kann: 

Ae 
CJ = CJg + -( . 100. 

o 
Kennt man die Bruchdehnung fur zwei MeBlangen, so k6nnte man hiernach 
die fUr eine dritte berechnen. MARTENS weist aber selbst darauf hin, daB bei 
den kurzen in der Werkstoffprufung ublichen Staben die Genauigkeit obiger 
Gleichung durch den EinfluB der Stabk6pfe und durch die ungenugende Trennung 
zwischen den Abschnitten der GleichmaB- und der Einschnurdehnung herab
gemindert wird. C. BACH 2 gibt fur die Berechnung der Bruchdehnung in Ab
hangigkeit von der MeBlange 10 die Gleichung: 

B 
CJ=A+-:r-:

v 10 

1 MARTENS, A.: Handbuch der Materialienkunde fiir den Maschinenbau, Bd. 1. Berlin: 
Julius Springer 1898, S. 94-95. 

2 BACH, C.: VDI-Forschungsheft 29 (1905) S.69--74. 
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an; die Konstanten A und B sind von \Verkstoff und Querschnittsform aohangig. 
Nach umfangreichen Untersuchungen von M. RUDELOFFI gibt die Berechnung 
nach MARTENS die bessere Dbereinstimmung mit der Messung. 

Aus Berechnungen von ST. GALLIK 2 ergibt sich fUr die Beziehungen zwischen 
Bruchdehnung <5,%, GleichmaBdehnung <5g, Brucheinschnurung 'lfJ und der MeB
lange x (als Vielfaches des 
Probendurchmessers) die 
Gleichung 

<5x=<5g+~-V ::3 I:~l (3) 

x ['lfJ( 1+ I~~ )-<5g].J 

In neuerer Zeit sind 
iiber dieses Gebiet meh
rere Arbeiten erschienen. 
Von A. KRISCH und 
W. KUNTZE 3 wurde fUr 

Abb.29. Dehnungsunterschiede zwischen Lang- und Kur2stab als Folge des 
Kopfeinflusses bei verschiedenen MeBIangen, ausgewertet aus Versuchen von 
RUDELOFF (Dehnuog des Langstabes gleich 100 gesetzt) (KRISCH-KuNTZE). 

die Beziehungen zwischen der Bruchdehnung <5,% einer besti:nmten 
vom x-fachen Durchmesser der Probe, der gr6Bten Dehnung an 

Mel3lange 
der Ein-

schnurung <5e und der 
GleichmaBdehnung <5g die 
Gleichung 

<5,%= (<5e - <5g) aX"" +<5g (4) 

aufgestellt. Hierin ist <5e 

aus der gemessenen Ein
schniirung 'lfJ zu 

.9 

'8 

7 

'0 

:? 

+ 

I\t 
~ 

0 
s _ 100'1jJ 
Ue- (5) 

~ nach dem Gesetz des ~ t7. 
'" 

100-1jJ 

"'f--AIU~ 
konstanten Volumens bei ~ 

'J plastischer Verformung ~ a 
zu berechnen; a und n 
sind Konstanten, und 
zwar mul3 a < 1 sein. 
Fiir die unendlich klei 1 

te§li?rung' 

o + /?1//7d.slOue } rer.rchli?o'ener WerHS"1tJ1lt? A'07h~L 
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db&§.: JVft8I'ucnden/7U17ffF'17 >01_ r--
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+~ 
++ 

+ 

"ti~ + lZ 

~ f"1e.r.rli7g' "'+ x 

~~)( ~ 
3~~ J.~~ ~.Wupfil 

. '""''1 ~~§e.zvg'e/7} 
Aluml/7lul7T'b 

-I)">~ ne Mel3lange geht die 
Gleichung in die Bezie
hung <50 = <5e, fur die un
endlich grol3e Mel3lange 

fl 7fl 3d .?d 

in die Beziehung <500 = <5g 

iiber, stimmt also in den 
auBersten Grenzpunkten 

Abb.30. Faktoren a uod n als Funktion der2usatzlichen ortlichen Einschnii
rung 'I'~. (Zahlen bedeuten Mittelbildung aus der angegebenen Anzahl 

von PriifsUiben) (KRISCH-KuNTZE). 

mit der Wirklichkeit iiberein und schmiegt sich, wie Abb. 28 zeigt, dem tat
sachlichen Verlauf der Bruchdehnung in Abhangigkeit von der Mel3lange gut 

1 RUDELOFF, M.: Mitt. kgl. Mat.-Priif.-Anst. Lichterfelde Bd. 34 (1916) S. 206-257.
Stahl u. Eisen Bd. 37 (1917) S. 324-330 u. 374-381. - VDI-Forschungsheft 215 (1919). 

2 GALLIK, ST.: Vergleichende Untersuchung der Dehnungen der Eisen- und Stahl
materialien bei ZerreiBversuchen mittels Probestaben von verschiedenen Langen. Als Bei
trag zu den internationalen IFeN-Stahl- und Eisennormen. Budapest 1930. 

3 KRISCH, A. U. W. KUNTZE: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 7 (1933/34) S.305-309. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 5 
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an. Fur kleine MeBHingen unter x = 1, Z. B. fUr SchweiBnahte, sind an Stelle 
der sonst konstanten Werte a und n berichtigte Zahlen einzusetzen 1; ein Kopf
einfluB der kurzeren Stabe ist nachAbb. 29 zu berucksichtigen. Die Faktoren a und 
n zeigten sich im wesentlichen nur von der zusatzlichen ortlichen Einschnurung 

o 
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'tfJ; = 100 ('Pe_- 'PgL (6) 
100 - 'Pg 

('tfJe =Einschnurung am Bruch, 'tfJg = Quer
schnittsverminderung im Gebiet der Gleich
maBdehnung) abhangig (Abb.30). 

Infolgedessen konnte W. KUNTZE 2 die 
fUr die Anwendung recht umstandliche 
Gleichung (4) mit Hilfe einer GroBe Yx, die 
aus der Abb. 31 zu entnehmen ist, in die 
einfachere Gleichung 

Ox = Yx (100 + Oe) - 100 (7) 

uberfuhren. 1st z. B. fUr eine MeBlange 
x = 5 die Bruchdehnung 05 = 26,6 % bei 
einer Einschnurungvon 'tfJe=49 bzw.Oe=96 % 
gegeben, so errechnet sich aus Gleichung (7) 
die GroBe Y5 zu 

v = 100 + 26,6 = 0 6 6 
, 5 100 + 96 ' 4 . 

L~ 
c-::::-

0,7 0 ::::--t-

" ~"" ~ :;:-

~ 
~ t:::-= t:c-
~ r:--= 
~ c:-:-: 

0.6' l::- Diesen Punkt sucht man in Abb. 31 auf 
und zieht durch ihn eine Parallele zur 
Abszisse. Fur andere MeBlangen ergibt 
sich dann die GroBe Yx aus dem Schnitt
punkt dieser Parallelen mit der Kurven
schar, z. B. fUr die MeBlange x = 3,55 
die GroBe Y3,55 = 0,663. Diesen Wert 
setzt man in Gleichung (7) ein und erhalt 

~'" " .:::--- t:--:: t-- I-
.::--- .;::--.: t::---

~" C" ;::--.:: b ::::-- t:::::: 0.7 r-----
7 0.0 :::---1'-- t----:::- t- t-

\'\.'- .;::-..; b::-~ t--
f..'\." 0 ::::-- ::::- t--,"" .::--- t-- r-- :::::- -

0355 = 29,9%· . 

,,'- .;::-..; :-- -:--- r:::-t-- 0.0 l:::=-
0 \"'-"- l'--. ...... 0 J::::-- t--

+-~M :::--... r--- r-- :---
b =-- t-::- t::::::: t:= 

l"- ......... c-- --- r---
,"- t-:--,.. 

.9 .------
l'-- c- o 0.9 r--

....... :---

0 

0 

o 1 ? :/ 'I 5 6' 7 9 
l1e/J/ifngen in Jlie/f'oehem von 

, Fur die Umrechnung der in Deutsch
land ublichen MeBlangen 05 und 010 wurde 
diese allgemeine GroBe Y eliminiert und 
eine Kurvenschar aufgestellt (Abb. 32), 
die die Beziehungen zwischen der Quer
schnittsverminderung 'tfJ, der GleichmaB

.9 70 dehnung Og und den Bruchdehnungen 05 

~ 13· Y llusgongS'luerSehnllt 
oder yom f)ul'ehmessel' 

und 010 zeigt. In Zahlentafe13 ist diese 
Kurvenschar zahlenmaBig wiedergegeben, 
allerdings ohne die GleichmaBdehnung. Abb. 31. Umrechnungstafel fiir Bruchdehnungen 

aller MeBiangen mit Hilfe der GroBe" Nach Messungen von KUNTZE liefern Ab-
(KUNTZE). bildung und Zahlentafel gute Ubereinstim-

mung mit Messungen an Kohlenstoff
stahlen. A. KRISCH 3 zeichnete fUr den praktischen Gebrauch die Tafel von 
KUNTZE urn (Abb. 33) und uberprufte ihre Brauchbarkeit an uber 800 ZerreiB
staben aus legiertem Stahl. 

1 Vgl. FuJ3note 3, S. 65. 
2 KUNTZE, W.: Arch. Eisenhiittenw. Ed. 9 (1935/36) S.509-5 15. 
3 KRISCH, A.: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Ed.21 (1939) S. 197-200. - Arch. 

Eisenhiittenw. Ed. 13 (1939/40) S.175-178. 



6" 

~~ 

1 

2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
1<) 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
3° 

3 1 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
5° I 

B, 6. Die im Zugversuch bestimmten Werkstoffeigenschaften. 

Zahlentafel 3· Umrechnungstafel ftir die Bruchdehnung CJ5 und CJ10 

unter Berticksichtigung der Bruchquerschnittsverminderung1. 

Os in % fiir eine Bruchquerschnittsverminderung 'I.jJ von 

I I I I I I I I I I 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 

I 

I 
I 

I 

2,3 I - - - - - -
I 

- - - -
3,2 4,1 - - - - - - - - -
4,0 5,0 5,5 6,1 - - - - -

I 
- -

4,9 5,9 6,5 7,0 7,5 8,1 - - - - -
5,8 6,7 7,3 7,9 8,5 I 9,1 9,5 - - - -
6,6 7,6 8,2 8,9 9,5 10,0 10,5 10,9 11,3 - -
7,5 8,4 9,2 9,8 10,4 11,0 11,5 11,9 12,3 12,8 -
8,4 9,3 10,1 10,8 11,4 12,0 12,5 12,9 13,3 13,8 14,3 
9,2 10,2 11,0 11,7 12,3 12,9 13,5 13,9 14,4 14,9 15,3 

10,2 11,0 11,8 12,6 13,3 14,0 14,5 15,0 15,4 16,0 16,4 

11,0 11,9 12,8 13,6 14,2 14,9 15,5 16,0 16>4 17,0 17,5 
- 12,7 13,7 14,5 15,2 15,9 16,5 17,0 17,4 18,1 18,6 
-- 13,6 14,6 15,4 16,1 16,9 17,5 18,0 18,5 19,1 19,7 
- 14,4 15,5 16,4 17,1 17,9 18,5 19,0 19,5 20,1 20,7 
- 15,3 16,3 17,3 18,1 18,8 19,5 20,0 20,5 21,2 21,7 
-

I 

16,2 17,0 18,2 19,0 19,8 20,5 21,0 21,5 22,2 22,8 
- 17,1 18,1 19,1 19,9 20,7 21,5 22,0 22,5 23,3 23,9 
- - 19,0 20,0 20,9 21,7 22,5 23,0 23,5 24,3 24,9 
- -- 19,9 20,9 21,~ 22,7 23,4 24,0 24,5 25>4 26,0 
- - 2'0,7 21,8 22,7 23,6 24,3 24,9 25,5 26,4 27,0 
- - 21,6 22,7 23,6 24,5 25,3 25,9 26,5 I 27,4 28,1 
- -- 22,S 23,6 24,5 

I 
25,5 26,3 26,9 27,5 

I 
28,5 29,1 

- - 23,3 24,5 25,5 26,3 27,3 27,9 28,5 29,5 30,2 
- - 24,2 25,4 26,3 27,3 28,2 28,9 29,5 30,5 31,2 
- - 25,0 26,2 27,2 28,2 29,1 29,9 30,5 31,5 32,2 

-
I 

-- - 27,1 28,1 29,1 30,1 30,9 31,5 32,5 33,3 
- -- - 27,9 29,1 30,1 

I 
3 1,1 3 1,9 

I 
32,5 33,5 I 34,3 

- - - 28,8 3°,0 3 1,0 32,0 32,8 33,5 34,6 I 35>4 
- -- - 29,7 30,9 3 1,9 33,0 33,8 34,5 35,6 36>4 
- " - - 30,5 3 1,7 32,8 33,8 34,7 35,5 36,6 37,4 
- - - 31,3 32,7 33,8 34,8 35,7 36,5 37,7 38,5 
- - - 32,2 I 33,5 

I 

34,7 35,7 36,7 37,5 38,7 39,5 
- - - 33,0 I 34,4 35,5 36,7 37,6 38,5 39,7 40,5 
- --- - - I 35,3 36,5 37,6 38,5 39,5 40,7 4 1,6 
- - i - -

I 36,1 37,3 38,5 39,5 4°,4 4 1,7 42,6 
- - I - - I 37,0 38,2 39,4 40,4 4 1,4 42,7 43,6 I 
- -

i 
- ,- 37,9 39,1 40,3 4 1,4 42,4 43,7 44,6 

--- - -- -- 38,7 40,1 4 1,3 42,3 43,4 44,7 45,7 I 
39,6 46,8 - -

I 
-- - 40,9 42,2 43,3 44>4 45,7 

- - --- - I 4°,5 4 1,9 43,1 44,3 45,3 46,8 47,8 
I 

I 

-- -

I 

---~ -- 4 1,3 42,7 44,1 45,2 46,3 47,8 48,9 
- - --- - I 4 2,2 43,6 45,0 46,1 47,3 4 8,8 49,9 
- - ~ -- -

i 
- 44,5 45,9 47,1 48,2 49,8 50,9 

- - - - - 45,4 46,8 48,0 49,2 50,8 5 1,9 
--~ - - - - - 46,3 47,7 49,0 50,2 5 1,8 53,0 
,-- - - - - 47,2 48,5 49,9 5 1,1 52,8 54,0 
- - - - - 48,0 49,4 50,8 52,0 53,8 55,0 
- - - - - 4 8,9 50,4 5 1,7 53,0 54,8 56,1 
- -

I 

--- - - 49,7 51,3 52,7 53,9 55,8 57,1 
- - - - - 50,6 52,1 53,6 54,9 56,9 58,2 

67 

,-

I 90 

I -
-

I 
-

--
-
-

-" 

-

15,6 
16,7 

17,7 
18,8 
19,9 
20,9 
22,0 

23,1 
24,1 
25,2 
26,3 
27,3 

28,4 
29,5 
30,5 
31,6 
32,6 

33,7 
34,8 
35,8 
36,9 
37,9 

39,0 
40,1 
4 1,1 
42,2 
43,3 

44,4 
45,4 
46,4 
47,5 
48,5 

49,6 
50,7 
51,7 
52,8 
53,8 

54,9 
55,9 
57,0 
58,L 
59,1 

1 KUNTZE, W.: Arch. Eisenhtittenwes. Bd.9 (1935/36) S.509-515, Zahlentafe12. 
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68 I. F. KORBER U. A. KRISCH: Festigkeitspriifung bei ruhender Beanspruchung. 

Bei der Auswertung von uber 130 Zugversuchen fand F. UEBEL 1, daB in der 
GALLIKschen Gleichung der Faktor 1,33 besser durch die Zahll,46 ersetzt werde, 
so daB dann die Gleichung 

~ ~ 
r+~r+~-r~-r~~r+~-r+;-rT+~r+~-r~~~~N~ 
r+~r+~r+~r+~r+~r+~r+-rr+-rr+-rr+-r~~~~~~~ 

3frr~~rr~~rrr+~-rr+~~rr~~~~~~~~? 
3'1 

[{3S"I'1Hl?!'Jo'b'9."'t-"Brl--t-H Zahlen in 0 =RuepJ'chnittsvepmindel'un!/ p In % 
S J :> [] 6' Zah/en = 6'leichmo/Jdehnung off /n % 

20 lY 

v 
() 10 7S ?O ?S 3S 0 

Abb. 32. Umrechnungstafel ffir die Bruchdehnungen ii. nnd ",., die GleichmaBdehnung 
und die Qnerschnittsverminderung (KUNTZE). 

(8) 

lautet, und bestatigte diesen Wert bei der Auswertung der gleichen, uber 400 Stabe, 
die KUNTZE fUr seine Kurventafeln verwendet hat. Nach Gleichung (8) berechnete 
UEBEL Kurventafeln fUr die Beziehungen zwischen Bruchdehnung, GleichmaB
dehnung und Einschniirung fur mehrere Bruchdehnungen (Abb.34 und 35). 
Will man mit ihrer Hilfe eine Bruchdehnung ~%1 in eine andere ~g2 bei be
kannter Einschnurung 'IfJ umrechnen, so bestimmt man zunachst nach der 

1 UEBEL, F.: Arch. Eisenhiittenw. Bd.9 (1935/36) S.515-519. 



B, 6. Die im Zugversuch bestimmten Werkstoffeigenschaften. 

zugehorigen Tafel die GleichmaBdehnung Og und erhalt dann die gesuchte 
Bruchdehnung OX2 aus 
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Abb.33· Umrechnungstafel fiir die Bruchdehnungen "" "" und die Bruchquerschnittsverminderung (KRISCH). 

Bei MeBHingenverhaltnissen von x ;;:::; 3 fand UEBEL fiir die untersuchten Kohlen
stoffstahle gute Dbereinstimmung zwischen Messung und Rechnung, soweit sie 
im Walzzustand vorlagen und nicht gereckt waren. Neuere Untersuchungen 
von UEBEL ergaben, daB der Faktor 1>46 vom Streckgrenzenverhaltnis ab
hangig ist 1. 

1 UEBEL, F.: Arch. Eisenhiittenw. 13 (1939/40) S. 179-181. 



70 1. F. KORBER u. A. KRISCH: Festigkeitspriifung bei ruhender Beanspruchung. 

Fur die schnelle Umrechnung einer Bruchdehnung in eine andere, bei der 
man auf besondere Genauigkeit keinen Wert legt, ist bei der Firma Fried. 

BS 
& 60°1• 

{\Il{\~ 
eden 55 ((ICI 

(;\e\cl1 
sO 

75 

70 *5 

//5 tiD 

//9 ,36 

55 ,30 

Z5 

ZO 

15 

10 

5 

39 
0 

35 

15 

10 

5 

o 79 30 .JO .If 0 0'0 //0 70 80 DO 700% 
Bf7l1cl7einscl7nlif7l1nu p 

Abb. 34. Kurvenlafel fUr die Errechnung der GleichmaJ3dehnung aus der Brucheinschniirung und 
der Bruchdehnung bei MeJ3iangen vom Sfachen Probendurchmesser (UEBEL). 

(FUr Stabe mit einem Streckgrenzenverhaltnis von etwa 0,6S.) 

Krupp AG. eine Tafel nach Abb. 36 in Gebrauch 1. Sie beruht auf der RUDE
LOFFschen Gleichung 

x 

5 
(10) 

1 GENTNER, F.: Arch. Eisenhiittenw. Bd.9 (1935/36) S.520-52 3. 



B, 6. Die im Zugversuch bestimmten Werkstoffeigenschaften. 71 

und erfordert die Messung der GleichmaBdehnung im Gegensatz zu den Ver
fahren von KUNTZE, KRISCH und UEBEL, die auBer der Bruchdehnung fiir eine 
MeBHinge die Kenntnis der Brucheinschniirung verlangen. Die GleichmaB-

is 60% 

BdehnuOg 
Gleich(l10 55 

70 

B5 

50 
GO 

1f5 
55 

If{) 

50 

55 
1/-5 

30 

Z5 

ZO 

15 

10 

30 5 

15 0 

10 

Q 10 .10 '10 50 BO 70 80 .90 1OU% 
Bl'ucneinscnniil'uno ~ 

Abb. 35. KurventafeI fiir die Errechnung der GleichmaBdehnung aus der Brucheinschniirung 
und Brnchdehnung bei Me6Hlngen vom lofachen Probendurchnlesser (UEBEL). 

(Fur Stabe mit einem Streckgrenzenverhaltnis von etwa 0,65.) 

dehnung (jg wird aus einer Durchmessermessung am langeren Abschnitt eines 
ZerreiBstabes etwa in der Mitte zwischen MeBiangenende und Bruch mit 
der Schieblehre ermitteIt und nach der Beziehung 

(11) 

(do = Durchmesser des Stabes vor dem Versuch, dg = Durchmesser an der 
MeBstelle) nach dem Gesetz des konstanten Volumens berechnet. 



72 I. F. KORBER U. A. KRISCH: Festigkeitsprufung bei ruhender Beanspruchung. 

Zu den Umreehnungsverfahren von KUNTZE, KRISCH, UEBEL und GENTNER sei 
noeh bemerkt, daB die Ansichten der Verfasser uber die MeBgenauigkeit und die 
Streuungen der GleiehmaBdehnung ()g und der Brueheinsehnurung 1p auseinander
gehen, und daB hierdureh die Wahl der Ausgangswerte fur die Kurventafeln 

'% 
.01 I I V / / / V 16' - ;iL 

15 
:~' 20/ 1[; if / I I / v / / 

/ , I"~ 11 /q, / / / / / / 
1'1 

/ I / II ,0/ / / V / 
13 / / 

I I / II / / 0/ V / / 12 

I I I V V / V V ,,/ I / 11 

/ I / il / L / Y / V 
10 /' IJ. ./ 

9 / 1/ /1 Vi / / ~/ L /3 V 
II I ! Ii / / / / V/ /' ,/ 8 >---I-

I VI II V / / / /V 7 

/ II II, II V v:: / ,/ /i 
G 

/, /1, If/ '/ ~ l-/ >// 
5 

il II II; //~ ~ V I 
I 

'I 

,l/I! ~ ~ 0 /' ! J 

/i(1Id ~ ~l I 
I 

:~ V I 

~ 
0 1 3 'I 5 6' 7 9 10 1 1.: 1; 1. ~ 7 ''10 

0.,-4 -
Abb. 36. Tafel zur Umrechnung der Dehnung von einer MeBlange auf die andere mit Hilfe der GleichmaBdehnung 

(GENTNER). 

beeinfluBt worden ist. Fur eine erste Annaherung kann <510 mit dem 
Faktor 1,2 in <5 6 umgereehnet werden 1. 

g) Bruchquerschnittsverminderung (Einschniirung). 

Die Einsehnurung eines ZerreiBstabes ist das Verhaltnis 

Fo-F (. 0/) 'If = --P:--' 100 III /0 , 
o 

worin F der kleinste Quersehnitt an der Bruehstelle und Fo der Anfangsquer
sehnitt ist. Die Einsehnurung ist ein MaB fur die hoehste von dem Stab im 
ZerreiBversueh erreichte Formanderung. Sie gibt aber nieht die Grenze der 
Verformbarkeit an, da sie z. B. bei Herstellungs- und Prufverfahren, die eine 
mehraehsige Beanspruehung mit sieh bringen (Walzen, Ziehen unter Querdruek), 
erheblieh ubertroffen werden kann. 

BeiRundstiiben bestimmt man die Einsehnurung, indem man an der am starksten 
eingesehntirten Stelle den Durehmesser in zwei zueinander senkreehten Rieh-

l MOSER, M. in Walzwerkswesen, hrsg. von J. PUPPE U. G. STAUBER, Bd. I, S.493. 
Berlin und Dusseldorf 1929. 
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tungen miBt und daraus das Mittel bildet. Aus diesem Mittelwert berechnet man 
die Bruchquerschnittsverminderung nach der Gleiehung 

VJ = [1 - (~rJ' 100 (in %). 

Bei Staben anderer Querschnittsform erhalt man meistens geringere Werte fiir 
die Einschnurung als bei runden Staben aus dem gleichen Werkstoff. Bei 
Vierkant- und Flachstaben sind die Begrenzungslinien der Bruchflachen meist 
nicht eben, sondern hohl nach innen gekrummt. ErfahrungsgemaB errechnen 
sich bei diesen Staben die gleichen Werte wie fur Rundstabe, wenn man nicht 
die Bruchflache, sondern die eingeschriebene Rechteckflache in die Formel 
einsetzt, d. h. die Flache, die man aus dem Produkt 
der kleinsten Dicken- und BreitenmaBe errechnet 
(Abb. 37) 1. 

h) Dehnzahl, Elastizitatsmodul. 
Das Verhaltnis der bei der Belastung auftreten

den Dehnung der Probe zur Spannung ist die Dehn
zahloc=ela. Eine praktische Bedeutung hat dieser 
Wert nur, solange die Dehnungen in der Hauptsache 
elastisch sind. In DIN 1602 sind obere Grenzen fiir 
die Dehnungen oder Spannungen, aus denen die 
Dehnzahl berechnet werden soll, nicht genannt; es 

Abb.37. Ermittlung der Ein
schniirung eines Vierkantstabes 

( a' b') V' = 1 - -- • 100. 
a·b 

empfiehlt sich aber stets und ist vielfach sogar notwendig, zur Erlauterung 
einer gemessenen Dehnzahloc auch anzugeben, aus welchen Belastungen- bzw. 
welchen Dehnunge~ sie bestimmt wor..den ist. 

Der Elastizitatsmodul E = ale = 1/°c gibt nach DIN 1602 im Gegensatz zur 
Dehnzahl °c das Verhaltnis der Spannung zu der zugehorigen Dehnung nur im 
elastischen Bereich an und darf daher nur aus Versuchen bestimmt werden, in 
denen lediglich elastische Dehnungen auftreten, also d,as HOpKEsche - Gesetz 
Giiltigkeit hat. 

Dblieherweise bestimmt man den Elastizitatsmodul mit dem MARTENsschen 
Spiegelgerat, das in Bd. I, Abschn. II C 2 und VI B 1 naher beschrieben ist. 
Hierzu wird der Stab in einer ZerreiBmaschine, die es gestattet, die Belastung 
genugend genau einzustellen und die Last uber die notwendige Zeit unverandert 
zu halten, belastet und die zugehOrige Dehnung gemessen. Sobald die Elasti
zitatsgrenze iiberschritten ist, was man daran erkennt, daB bei der Entlastung 
bleibende Dehnungen auftreten, muB man damit rechnen, daB der Elastizitats
modul verandert wird 2,3, weshalb man bei der Wahl .der Belastung, bis zu der 
man die Messung ausfiihren will, vorsichtig sein muB. Urn sieher zu sein, daB 
keine bleibenden Dehnungen auftreten, priift man den Wert noch durch mehr
maliges Be- und Entlasten nacho Der Elastizitatsmodul ergibt sieh aus der 
Gleichung 

E=!!... 
e 

Bezieht man die Verlangerung L1 1 eines Rundstabes vom Durchmesser d 
auf eine MeBlange lzwischen zwei Belastungen PI und P2, so ist 

E _ 4 (PI - P 2) ·x 
- nd2 ·,.1l • 

1 Siehe aueh W. KUNTZE und G. SACHS: Stahl u. Eisen Bd.47 (1927) S. 219-226. 
2 BAUSCHINGER, J.: Mitt. meehan. Labor. Teehn. Hochseh. Miinehen 1886, Heft 13.

Civiling.· Bd. 27 (1881) S.289. 
3 KORBER, F. U. W. ROHLAND: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforsehg. Bd. 5 (1924) S. 37-54. 



74 I. F. KORBER U. A. KRISCH: Festigkeitspriifung bei ruhender Beanspruchung. 

Dieses Bestimmungsverfahren gilt nur in dem Bereich der HOoKEschen 
Geraden. Bei Werkstoffen, die eine solche lineare Beziehung zwischen Spannung 
und Dehnung nicht aufweisen, z. B. GuBeisen, Kupfer und Aluminium, muB 
zur Bestimmung des Elastizitatsmoduls die a-s-Kurve mittels Feinmessungen 
m6glichst genau aufgenommen und an diese Kurve die Tangente fiir (J = 0 

gelegt werden. Aus dieser Tangente ist der Elastizitatsmodul zu berechnen. 

Abb.,..a~ Rundstab mit glatten Zylinderkopfen. 

~------,~,------~ 
~--------.lv--------~ 

~----------~l------------~ 
Abb .. 39. Rundstab mit Gewindekopfen. 

~-------~------~ 
1----------Ly------------1 

I--------------.l------------~·; 

Abb. ~b. Rundstab mit ScbuiterkOpfen. 
"I . 
.' 

~---'---~----
I---------lv·--------I 

~-------------l------------~ 
Abb.,4i: Rundstab mit Schuiterkopfen und Halsansatz. 

Praktisch wird. man die erste Be
lastungsstufe m6glichst klein wahlen 
und aus dem Ergebnis dieser Deh
nungsmessung den Elastizitatsmodul 
bestimmen. Auch dieses Verfahren 
ergibt einen Naherungswert, da hier
bei die Sehne der Kurve gemessen 
wird und nicht die Tangente. Man 
bestimmt also eigentlich eine Dehn
zahl ex, die im Grenzfall in den 
reziproken Wert des Elastizitats
moduls l/E iibergehen kann. Durch 
die Verkleinerung der Stufe kann der 
Fehler soweit herabgedriickt werden, 
daB er fUr technische Zwecke bedeu
tungslos wird. Fiir genauere Be
stimmungen kommen Messungen der 
Eigenfrequenz bei Schwingungsv.er
suchen in Frage, bei denen die Am
plituden ein Bruchteil von den bei 
der MARTENsschen Feinmessung not
wendigen Verformungen der Probe 
sind 1. 

i) Form der ZerreiBstabe. 
In neuerer Zeit ist man dazu 

iibergegangen, die ZerreiBstabe zu 
normen, urn auf diesem Wege auch 
eine Vereinheitlichung im Priifma
schinen-bau, besonders eine Verein':' 
heitlichung der Einspannteile zu be
wirken. In dem Entwurf des DVM
Priifverfahrens A 125 sind sechs ver
schiedene Probenfonnen vorgesehen, 

Abb.~. Rundstab mit Kegelschuiterkopfen. S. Abb. 38 bis 40, 42 bis 44 und Zah-
"' lentafeln 4 und 5. Bei Rundstaben 

mit glatten Zylinderk6pfen (Abb. 38), die zur Priifung von Rundstangen geeignet 
sind, k6nnen die K6pfe unbearbeitet gelassen werden, wenn die Stange von der 
Maschine gut zentriert wird, so daB nur die MeBlange abgedreht zu werden braucht. 
Die Probe wird mit BeiBkeilen in die Maschine eingespannt. Urn ein gleichmaBi
ges Fassen der BeiBkeile zu erleichtem, sollen die Einspannk6pfe, narnentlich bei 
harteren Werkstoffen, ebenso lang oder langer als die BeiBkeile sein. Nachteilig 
ist bei dieser Einspannung, daB die Proben in den BeiBkeilen oder diese in 
ihren Fiihrungen rutschen k6nnen, so daB diese Stabform fUr genaue Versuche, 

1 GUTTNER, W.: Diss. Gottingen 1936. - FORSTER, F.: Z. Metallkde. Bd. 29 (1937) 
·S. 109-115. 
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Zahlentafel~4' Abmessungen der RundzerreiBstabe nach dem Entwurf 
fur DVM-Pritfverfahren A 125 (Abb. 38 bis 40, 42). 

Stab-
Dmr. d 

mm 

6 
8 

10 
12 
15 
16 
18 
20 
25 

6 
8 

10 
12 
15 
16 
18 
20 
25 

6 
8 

10 
12 
15 
16 
18 
20 

6 
8 

10 
12 
15 
16 
18 
20 
25 

Kopl-
bzw. Ge-

winde-
Dmr. dk 

mm 

9 
11 
13 
15 
18 
19 
21 
23 
28 

M 10 
M 12 
M 16 
M20 
M 22 

M 24 
M 27 
M 30 
M 33 

14 
14 
20 
20 
24 
24 
30 

30 

'-l MindestmaB. 

Gewinde~ La = 10 d 
Kopl- Kern-Hinge h 

Dmr. Gesamt-

I 
Versuchs- I MeB- Gesamt-

lange L Hinge Lv Ilange L. lange L 
mm mm mm mm I mm mm 

a) Rundstabe mit glatten Zylinderkopfen (Abb. }&). 
30'" 1341 66 I 60 1°41 
301' 1561 88 I 80 1161 
301 1761 110 100 1281 
501 2401 132 120 1801 
501 2731 165 150 1981 
501 2841 176 160 2041 
701 3461 198 180 2561 
701 3681 220 200 268 ' 
70' 423' 275 250 2981 

b) Rundstabe mit Gewindekopfen (Abb·39)·'l 
12 7,92 98 66 60 68 
14 9,57 124 88 80 84 
19 13,22 156 110 100 106 
24 16,53 188 132 120 128 
26 18,53 225 165 150 150 
29 19,83 242 176 160 162 
32 22,83 270 198 180 180 
36 25,14 300 220 200 200 
40 28,14 363 275 250 23 8 

c) Rundstabe mit Schulterkopfen (Abb. 40)., 

12 
12 
16 
16 
20 
20 
25 
25 

104 7 2 60 74 
128 96 80 88 
160 
188 
228 
240 

274 
298 

120 

144 
180 
192 

216 
240 

100 
120 
150 

160 
180 
200 

110 
124 
153 
160 
184 
198 

d) Rundstabe mit Kegelschulterkopf (Abb.'>yzt. 
6 86 66 60 56 
8 112 88 80 72 

10 138 I to tOO 88 
12 164 132 120 104 
15 203 165 150 128 
16 216 176 160 136 
18 242 198 180 152 
20 268 220 200 168 
25 333 275 250 208 

I 

L. ~ 5 d 

Versuchs-
hinge Lv 

rum 

36 
48 
60 

72 

9 0 

96 
108 
120 
150 

36 
48 
60 

72 

90 

96 
108 
120 
150 

36 
48 
60 

72 

9 0 

96 
108 
120 
15° 

I MeB-
\ Hinge LJ) 
I lUlU 

3° 
40 
50 
60 
75 
80 
90 

100 
125 

30 

40 

50 
60 

75 
80 
90 

100 
125 

30 

40 
50 
60 

75 
80 
90 

100 

30 

40 

50 
60 

75 
80 
90 

100 
125 

z. B. fUr Feinmessungen, nicht geeignet ist. Hierfur empfehlen sich Stabe mit 
Gewindek6pfen nach Abb. 39. Da die Muttern und die anderen Einspann
teile nur geringe elastische Verformungen erleiden, aber ihre Lage in der Ma
schine nicht verandern, hat man bei dieser Stabform die geringsten St6rungen 
von der Maschine zu erwarten. Man wird daher diese Form zur Bestimmung 
des Elastizitatsmoduls oder der Dehngrenzen bevorzugen. Dasselbe ist von 
dem Rundstab mit SchuIterk6pfen (Abb. 40) zu sagen. Bei diesem Stab, der 
wegen seines geringen Stoffaufwandes bei der Werkstoffabnahme sehr viel ver
wandt wird und dabei verhaItnismaBig billig ist, liegt aber ein Teil der MeB
lange innerhalb der Einspannringe, weshalb fUr FeinmeBgerate und andere 
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Apparate oft nieht genugend Platz vorhanden ist. Kleinere Stabe dieser Form 
lassen sich in manche ZerreiBmaschinen nicht einbauen. Vielfach wird abweichend 
von dem Normvorschlag der Schulterstab noch mit einem Bund versehen, 
der die Zentrierung des Stabes iibernimmt, wahrend bei dem Normvorschlag 
der Kopf den Stab zentrieren muB, da sich ja die Versuchslange wahrend der 
Prufung in ihrem Durchmesser andert. Dieser Stab ist aber langer und erfordert 

k bei gleichem Durchmesser einen 
~i dickeren Kopf (Abb. 41), also 
f I starkeres Ausgangsmaterial und 

. erhohte Bearbeitungskosten, so 

Abb. sz .. Flachstab mit KOplen liir BeiBkeile. 

~ 
I'~ s 

f!--e'+~rtT-~~r 
Abb.)i. Flachstab mit HammerkOplen • 

. :;: 

daB der N ormvorschlag fUr viele 
Zwecke geeigneter ist. Eine Son
derform des Stabes mit Schulter
kopf ist die Probe mit Kegel
schulterkopf (Abb. 42); sie hat 
den groBen V orteil, daB sie infolge 
der groBen tragenden Flache sieher 
in der Einspannbuchse des Ma
schinenkopfes gefaBt wird, auch 
wenn aus besonderen Grunden 
der Kegelmantel nicht vollstan
dig ist. 

FUr Flachstabe enthaIt der Normvorschlag zwei Formen, eine fUr die Ver
wendung von BeiBkeilen (Abb.43) und die Form mit Hammerkopf (Abb.44). 
Die Flachstabe kommen in erster Linie fUr die Prufung von Blechen in Frage. 

~ 
Zahlentafel.,d. Abmessungen der FlachzerreiBstabe !il.a..C.h-denr£Il"twm'f 

~VM-Fr..uill.e.riahren A-l:2-5-(Abb.,.43-m1d--:iJ4). e::~, ~.f- 'f. 

Proben- Proben- Kopl- Kopl-
L, = 11,3 YF (L, = lod) L, = 5,65 YF (L, = 5d) 

dicke s breite b breite bk lange /t,' Gesamt- i Versuchs- I MeB-
Gesamt- I versUChs-/ MeB-

lange L' lange Lv lan!:'mL, Hinge L' lange Lv lange L, 
mm mm mm mm mmlmm mm mm mm 

a) Flachstabe mit Kopfen fiir BeiBkeile (~). 4-l>~ ~ 
5 10 15 30 I 180 90 

I 
80 140 50 40 

5 16 22 30 200 110 100 150 60 50 
6 20 27 50 265 135 120 205 7:1 60 
7 22 28 50 285 155 140 215 85 70 
8 25 33 50 307 175 160 227 95 80 

10 25 33 70 372 200 180 282 110 90 
10 31 42 70 392 220 200 292 120 100 
12 26 34 70 394 220 200 294 120 100 
15 30 40 70 440 265 240 320 145 120 
18 30 40 70 459 285 260 329 155 130 

b) Flachstabe mit Hammerkopf (~-

5 10 20 12 155 125 80 90 60 40 
5 16 35 20 196 150 100 116 70 50 
6 20 40 24 224 170 120 134 80 60 
7 22 45 26 258 200 140 153 95 70 
8 25 50 36 298 220 160 176 110 80 

10 25 50 30 316 250 180 196 130 90 
10 31 60 37 360 280 200 230 150 100 
12 26 50 30 346 280 200 216 150 100 
15 30 60 36 398 320 240 238 170 120 
18 30 60 36 4 18 340 260 263 185 130 

1 Die MaBe fiir Lund h sind MindestmaBe. 
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Da haufig die Walzhaut nicht abgearbeitet werden so11, so ist die Dicke des 
Stabes gleich der Dicke des untersuchten Bleches. Auch bei den Flachstaben 
muD man darauf achten, daD die Kopfe moglichst lang sind, bei hart en Werk
stoffen Hinger als die Einspannbacken. In besonderen Fallen, z. B. bei Warm
zerreiDversuchen und Feinmessungen, kann man auf die Einspannkopfe von 
Flachstaben Gewinde schneiden. 1st der tragende Gewindequerschnitt infolge 
geringer Blechdicke zu klein, so muD man die Kopfe durch aufgenietete Blech
stitcke verstarken. Der Flachstab mit Hammerkopf (Abb. 44) wird ahnlich wie 
ein Schulterrundstab eingespannt, er dient zur Vornahme von WarrnzerreiD
versuchen an Blechen und Rohren, bei denen Keileinspannungen nicht verwandt 
werden konnen, da die Keile hierbei in unzulassiger Weise angelassen werden 
und damit ihre Harte verlieren wiirden. 

In verschiedenen DIN-Blattern bestehen Sondervorschriften fUr die Wahl 
des Probestabes, die nachstehend kurz aufgefiihrt seien. 

Beim GufJeisen (DVM-Priifverfahren A 109) verzichtet man auf die Dehnungs
messung und laJ3t daher fiir gewohnlich den zylindrischen Abschnitt, also die 

i 

Abb.~ Zcrreil3stabfonnen filr Gul3eisen ~M'Ptilfvetfa~n~A'-o9'): 

MeJ3lange, fort, urn kurze Stabe zu erhalten (Abb.45). Der Stab besteht daher 
sozusagen aus zwei aneinandergesetzten Hohlkehlen. Daneben ist aber in dem 
Norrnblatt auch die Einschaltung eines zylindrischen Abschnittes von der Lange 
des Durchmessers zugelassen, wobei auf die notwendige gute Bearbeitung des 
Dberganges hingewiesen wird. Die Abmessungen der Stabe zeigt Zahlentafel 6, 
sie sind der \Vanddicke des zu untersuchenden Stitckes anzupassen. 

Zahlentafel fi. ZerreiBsta be a us GuBeisen Fla~ch· DVM-Pri.t+verf<rlrretr'''1\''ffi9-
(Abb·45). 

Nenn- Gewinde 1 

durch- Quer- Durch- - a' b 

L~ ·schnitt F 
,. 

mindestens . /"" 
messer d messer c lIletrisch I Whitworth IDludestens 

nach DIN 14 nach DIN 11 

rom rom' rom DID mm mm mm mm mm 

6 28,3 7 M 10 - 28 I,S 13 I 54 -:-
8 SO,3 9 M 12 1/2" 31 1,5 16 63 14 

10 78,5 12 M 16 6/S" 34 l,S 20 74 20 
12,S 122.7 14,S M20 3/4" 37 1,S 24 8S 20 
16 201,1 18 M24 1" 40 I,S 30 100 20 
20 314,2 22 M30 11/S" 43 I,S 36 liS 20 
25 

I 
490,9 28 M36 13/ s" 46 2,S 44 134 24 

32 804,3 36 M4S 13/ 4 " SO 2,S 55 160 28 
40 12S6,6 44 M56 2 1/ 4" 54 2,S 68 190 28 

1 Das metrische Gewinde ist zu bevorzugen. 
2 Bei Stab en mit zylindrischem Mittelteil werden die MaBe a und L hochstens um 

die Lange d vergroBert. 

Das DVM-Priifverfahren A 114 enthalt die Abmessungen fiir ZerreiDstabe aus 
diinnen Blechen, s. Abb. 46 und Zahlentafel 7. Wahrend aber bei dem Entwurf 
zu A 125 die Breite des Stabes so angegeben ist, daD die MeJ3lange moglichst 
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genau dem 10- bzw. 5fachen Stabdurchmesser entspricht, enthiilt dieses (altere) 
Blatt nur drei Stabformen mit jeweils verschiedenen abgerundeten MeBlangen, 
so daB die auf diesen Staben gemessene Dehnung, die nach dem Normblatt 

b 

Abb. #. Zerrei6stabformen fiir diinne Bleche (tWM--Pl'iUvetialu:en.A 1-14). 

als <510 gilt, tatsachlich zwi
schen <57,9 und <512,5 liegt. 
Das Blatt gilt fur Bleche 
von 0,2 bis unter 5 mm 
Nenndicke, bei denenZug
festigkeit und Dehnung, 
und fur Bleche unter 
0,2 mm Dicke, bei denen 
die Zugfestigkeit , aber 
keine Dehnung gemessen 
wird. Stahlblech nach 
DIN 1623 (Feinblech) wird 
nur bis herab zu 0,8 mm 
Dicke gepruft, fur dieses 
gelten etwas abweichende 
Vorschriften, s. Zahlen
tafel 7. 

Das DVM-Prufverfah
ren A 120 unterscheidet 

die Prufung der SchweifJverbindung und des SchweifJgutes. 1m 'ersten Fall 
(Abb. 47 und Zahlentafel 8) sollen SchweiBe, Dbergangszonen und Grundwerk
stoff der gleichen Beanspruchung ausgesetzt werden, daher wird die ij"ahtwulst 

bis auf die OberflaGhe des 
Zahlentafel i. ZerreiBstll.be aus diinnen Blechen Stabes abgearbeitet. SolI 
~l/:.M.-..P.I.i.i_iY._e.rfahr.e.nAJti fhbb-~).- die SchweiBe selbst ge-

-------~--...,.....--...._~. --:-. -;--__ - ., pruftwerden, soverwendet 

I I Stab- I Pnsmatische I Me6Hinge • Blechdicke Stabform breite b Lange Lo Lo man emen Kerbflachstab 
_______ m_m ______ ~-A-b-b-·~I--mm----+_--m-m----~, __ m_m ___ nachAbb.48 undZahlen-

I I tafel 9 mit abgearbeiteter 
unter 0,2 

0,2 bis unter 0,5 
10 2 5 20 Nahtwulst, bei dem aber 

0,5 bis unter 0,75 

0,75 bis unter 1 
1 bis unter 1,5 
1,5 bis unter 2 

2 bis unter 3,5 
3,5 bis unter 5 

15 

20 120 

30 

40 

50 
60 

80 
100 

Stahlblech nach DIN 1623 (Feinblech) wird nur bis 
herab 'zu 0,8 mm Dicke gepriift, hierfiir gelten folgende 
Probestll.be: 

Blechdicke 

mm 

0,8 bis unter 1,5 
1,5 bis unter 2 

2 bis unter 3 

I I Stab- I Prismatische Me6Hinge 
Stabform breite b Lange Lo L. 

Abb. mm mm I mm 

20 120 
50 
60 
80 

durch die Kerbform die 
Zugfestigkeit biszu 15 % zu 
hoch gefunden wird, oder 
einen Rundstab (kurzen 
Proportionalstab von min
destens 10 mm Dmr.) , der 
aus dem SchweiBgut einer 

Naht herausgearbeitet 
wird. Mit diesem Stab 
kann man Streckgrenze, 
Zugfestigkeit , Dehnung 
und Einschnurung der 
SchweiBe selbst bestim
men. Daneben ist in der 
SchweifJerprufung, der sich 
nach DIN 4100 jeder 
SchweiBer in bestimmten 

Abstanden zu unterziehen hat, die Prufung einer Stumpfnaht nach Abb·49 
vorgesehen, bei der die Nahtdicke gleich der Blechdicke t, die Nahtbreite 
gleich der Probenbreite gerechnet wird. 
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Zahlentafel 8. 
ZerreiBstll.be aus geschweiBten Blechen (Priifung der SchweiBverbindung). 

Dicke a 
StabHingeL 

Versuchslll.nge Lv 

bl 

b. 
r 

10 bis 25 
250 

iiber 25 bis 35 
300 

iiber 35 bis 45 
350 

solI gleich Breite der SchweiBe bs + 5 bis 10 mm sein 

15 
20 

40 

30 

25 I ~~ I 

t---- -\t#-+---!J+ 
Abb. iJ.?: ZerreiBstabfonn zur Prufung einer SchweiBverbindung ~'Priifverfuhf"en A"iio). 

/U 

""'., 
Abb • ..fg:-ZerreiBstabform zur Priifung einer SchweiBraupe (~Prilfverfahren·knb). 

Zahlentafel 9. ZerreiBstll.be aus geschweiBten Blechen 
(Priifung des SchweiBgutes). 

Dicke a 6 8 10 12 14 16 18 20 
Stablll.ngeL 250 250 250 250 250 250 250 250 

bl 18 24 30 36 42 48 54 60 
b. 12 16 20 24 28 32 36 40 
r 18 24 30 36 42 48 54 60 

-;(J 

Abb. 50.' ZerreiBstabfonn fUr TemperguB 4J}lN-l ~. 1;3 I 
L"' .r ."<IT 

{i :;;, 

<3 

2,friicK 

t 
Abb. ¢. Proben fUr die SchweiBerpriifung (DIN 4100). Abb.~. ZerreiBstabform fur SpritzguB (DIN 1741/44). 
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Sondervorschriften bestehen auBerdem noch fUr folgende Priifungen: 
Bei Priifung von Stahlgu/3 ist der kurze Proportionalstab zu wahlen (DIN 1681). 
Bei Tempergu/3 (DIN 1692) wird ein besonders gegossener Probestab von 

12 mm Dmr. und 60 mm MeBlange gepriift (Abb. 50); da Qei ihm die MeBlange 
bis an die Hohlkehlen heranreicht, entspricht er nicht den Vorschriften zur 
Messung von Cls 1. 

Bei Werkstoffen fur Land- und Schiffsdampfkessel wird die Dehnung teils 
als ClI (Bleche und Nieteisen), teils als CllO (StaWguB Cl5) bestimmt, wobei fiir die 
ZerreiBstabe aus Blechen (Cli) die Breite begrenzt ist (DIN 1851/52, DIN 1853). 

Fiir Formstahl, Stabstahl und Breitflachstahl (DIN 1612) und fiir Schrauben
und Nieteisen (DIN 1613) sind Lang- und Kurzstabe, fiir Baubleche (DIN 1621) 
Langstabe vorgeschrieben, aber ohne Einschrankung der Breite des ZerreiBstabes. 

Die Dehnung von uberlappt geschwei/3ten Flu/3stahlrohren und Formstucken 
(DIN 1628) wird an Lang- oder Kurzstaben gepriift, wahrend fUr nahtlose 
Flu/3stahlrohre (DIN 1629) Proportionalstabe vorgeschrieben sind. 

Fiir Blei-, Zinn-, Zink- und Leichtmetallspritzgu/3 (DIN 1741 bis 1744) ist 
eine besondere Priifstabform vorgesehen, bei der die MeBlange nicht prismatisch 
ist (Abb.51). 

Bei Drahten wird die Dehnung in der Regel auf eine willkiirliche MeBlange, 
vielfach l = 35 d, bezogen. . 

7. Bedeutung 
der im Zugversuch ermittelten Werkstoffeigenschaften. 
Das Ziel jeder Art von Werkstoffpriifung ist, ein Urteil iiber die Giite des 

zu priifenden Werkstoffes zu gewinnen, moge es sich dabei urn eine Nachpriifung 
seiner Eignung fiir einen bestimmten Verwendungszweck oder urn die Auswahl 
des fUr die betreffenden Zwecke bestgeeigneten Werkstoffes handeln. Dabei 
sollen die im Priifversuch ermittelten Werkstoffkennziffern als Grundlage fUr die 
vergleichende Bewertung der Werkstoffe und gleichzeitig als MaBstab fUr die 
von ihnen ohne Gefahrdung der Betriebssicherheit zu ertragenden Beanspruchun
gen dienen. 

Die verschiedenen Verwendungsarten stellen verschiedene Anforderungen 
an den Werkstoff, oder anders ausgedriickt, die ungleichen Eigenschaften der 
Werkstoffe bewirken, daB sie fUr die verschiedenen Zwecke auch unterschiedliche 
Eignung besitzen. In der Praxis kann sich die Priifung der Werkstoffe natiirlich 
nicht auf all die mannigfaltigen und verwickelten Bedingungen erstrecken, 
denen sie im Betrieb ausgesetzt werden, vielmehr miissen die Priifbedingungen 
vereinfacht werden. Es gilt, besonders kennzeichnende Eigenschaften zu unter
suchen und zahlenmaBig festzulegen, die leicht und zuverlassig bestimmbar und 
einfach zu deuten sind. Solange unsere Erkenntnisse noch nicht ausreichen, 
das Verhalten des Werkstoffes auf seine Grundeigenschaften zuriickzufiihren 
und liickenlos aus diesen abzuleiten, und solange wir noch nicht in der Lage 
sind, diese echten Stoffkennwerte auf einfache und eindeutige Weise zu bestim
men, sind wir gezwungen, zur Kennzeichnung des technischen Verhaltens der 
Werkstoffe auf die in den Werkstoffpriifverfahren ermittelten Eigenschaftswerte 
zuriickzugreifen. Unter diesen stehen als brauchbarer GiitemaBstab die im 
Zugversuch ermittelten Eigenschaften Zugfestigkeit und Bruchdehnung an erster 
Stelle; dazu tritt in vielen Fallen noch die Streckgrenze. 

Die Zugfestigkeit wurde bis vor wenigen Jahren fast allgemein als Grundlage 
gewahlt, urn unter Hinzunahme eines Sicherheitsfaktors die zulassige Belastung 
eines Werkstoffes im Bauwerk oder in der Maschine anzugeben; sie diente dem 

1 In einem Neuentwurf zu DIN 1626 sind kiirzere Stl!.be mit verschiedenen Durch
messern und 1 = 3 d an Stelle der bisherigen vorgesehen, vgl. Masch.-Bau Betrieb Bd.22 
(1939) S.208. 
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Gestalter als Berechnungsunterlage. Da aber in vielen Fallen schon eine groBere 
bleibende Verformung das \VerksUick unbrauchbar macht, wird in neuerer Zeit 
als Berechnungsunterlage fUr den Fall rein "statischer" Beanspruchung die 
Streckgrenze bevorzugt, wiederum unter Hinzunahme eines Sicherheitsfaktors, 
der aber kleiner gewahlt werden kann, da der Spannungsbereich zwischen 
Streckgrenze und Zugfestigkeit eine zusatzliche Sicherheit gegen das Eintreten 
eines Bruches bietet. Bei der Beurteilung des Betriebsverhaltens der vVerkstoffe 
auf Grund der im einfachen Zugversuch am glatten Probestab gewonnenen 
Prufwerte sind aber gewisse Einschrankungen nicht auBer acht zu lassen. In 
den meisten Maschinen und Bauteilen treten vornehmlich an Verbindungen 
und Querschnittsubergangen, die ha.ufig unvermeidbar sind, mehrachsige Span
nungszustande auf, unter denen fUr den Beginn des FlieBens, fUr den Verlauf 
der Spannungs-Formanderungslinie, fUr die GroBe der Formanderung bis zum 
Bruch und schlieBlich fUr die Bruchlast selbst wesentlich andere Bedingungen 
bestimmend sind als beim einachsigen Spannungszustand eines glatt en ZerreiB
stabes. Daher konnen auch bei statischen Beanspruchungen Bruche in Bau
teilen unter Umstanden auftreten, die sich von den Bruchbedingungen eines 
glatten Stabes wesentlich unterscheiden. Namentlich ist die Formanderung 
bei diesen Bruchen unter mehrachsigen Spannungen oft verschwindend klein, 
so daB der Werkstoff wie ein sproder Stoff ohne vorherige plastische Verformung 
bricht, ohne daB jedoch bei einer Prufung der Bruchstucke unter den Be
dingungen des Zugversuches eine Versprodung festzustellen ist. Trotzdem ist 
in allen Fallen eine gute Formanderungsfahigkeit, fUr die Bruchdehnung und Ein
schnurung ein MaB bilden, erwunscht, da diese in der Regel eine gewisse Gewahr 
gegen eine Zerstorung des Werkstoffes durch RiBbildung bei ortlichen Be
anspruchungen uber die Streckgrenze bietet. 

Noch viel weniger zuverlassige Aussagen gestatten die im Zugversuch er
mittelten Werkstoffwerte uber das Betriebsverhalten von Bau- und Maschinen
teilen, die haufig wechselnden Beanspruchungen ausgesetzt sind. Die fur die 
Haltbarkeit solcher Bauteile maBgebliche Wechselfestigkeit liegt weit unterhalb 
der Zugfestigkeit und besonders im Fall von Kerbwirkungen auch erheblich 
unterhalb der Streckgrenze (vgl. hierzu Abschn. III B 4). 

Fur die laufende Erzeugung ist der Zugversuch ein einfaches Mittel, um die 
GleichmaBigkeit der verschiedenen Lieferungen des Werkstoffes festzustellen. 
Weich en die Prufergebnisse von den fUr eine praktisch bewahrte Werkstoffart 
vorliegenden Normalwerten stark nach oben oder unten ab, so ist damit zu 
rechnen, daB sich dieser Werkstoff namentlich unter verwickelten Betriebs
beanspruchungen anders verhalt als der bekannte. Hohere Werte des Zugversuchs, 
sei es der Zugfestigkeit, der Streckgrenze oder der Bruchdehnung und Einschnu
rung, gewahrleisten keineswegs immer eine groBere, besonders nicht etwa eine 
in gleichem oder auch nur ahnlichem AusmaB gesteigerte Ausnutzbarkeit des 
'Verkstoffes unter den veranderten Beanspruchungsverhaltnissen des Be
triebes und der verandertenGestaltung des Werkstuckes. 

Die besondere Eignung der Zugfestigkeit und Bruchdehnung sowie auch 
der Streckgrenze fUr eine Kennzeichnung und Nachprufung der Werkstoff
gute ist in Verbindung mit ihrer einfachen und zuverlassigen Bestimmung 
und ihrer verbreiteten Anwendung im In- und Ausland der Hauptgrund dafur, 
daB sie in den Abnahmebedingungen und Liefervorschriften (Abschn. 8) an erster 
Stelle bewertet und am haufigsten vorgeschrieben werden. Diese Vorschriften 
konnen aber ihre Aufgabe, die Ubergabe des Werkstoffes vom Erzeuger an 
den Verbraucher klar und widerspruchsfrei zu regeln, nur dann erfullen, wenn 
sie in entsprechender Weise in den Normen fUr die Kennzeichnung der Werk
stoffe und fUr die DurchfUhrung der erforderlichen Prufungen festgelegt sind. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 6 
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In den deutschen Normen sind flir zahlreiche Werkstoffe die Eigenschaften 
angegeben, die fur die betreffende Stoffart kennzeichnend sind. Bei den 
metallischen Werkstoffen sind dies in erster Linie die Festigkeitseigenschaften 
neben der chemischen Zusammensetzung; diese ist freilich stets nur in gewissen 
Grenzen vorgeschrieben. 

Die mechanischen Eigenschaften der einzelnen Werkstoffe sind meistens 
genauer festgelegt. Es ist dem Hersteller der Werkstoffe freigelassen, wie er 
diese mechanischen Eigenschaften erreicht, wobei er auBer der Anderung der 
Zusammensetzung in den zuHissigen Grenzen in manchen Fallen auch die Moglich
keit einer Beeinflussung der Eigenschaften durch eine Warmebehandlung 
ausnutzen kann. Sofern aber die mechanischen Eigenschaften flir eine be
stimmte Warmebehandlung angegeben sind, konnen gleichzeitige Vorschriften 
uber Zusammensetzung und mechanische Eigenschaften zu Schwierigkeiten 
fuhren, da die in den Normen genannten Grenzen flir beide nicht uberall in 
Einklang zu bringen sind. In einzelnen DIN-Blattern, z. B. in DIN 1662 und 
1663 sind fur Nickel- und Chrom-Nickelstahl und flir Chrom- und Chrom
Molybdanstahl, sowie in dem Erlauterungsblatt DIN 1606 fiir Einsatz- und 
Vergutungsstahl (DIN 1661) flir diese Falle Anweisungen gegeben. 

Wenn in den einzelnen Normblattern mechanische Festigkeitswerte fest
gelegt sind, so wird in erster Linie und regelmaBig eine bestimmte Zugfestigkeit 
verlangt, wogegen Streckgrenzenwerte (auch in Hundertteilen der Zugfestigkeit) 
nur in einigen Fallen, in erster Linie bei Vergiitungsstahlen vorgeschrieben werden. 
Daneben sind vielfach Grenzen flir die Bruchdehnung vorgesehen, die aber wenig 
einheitlich teils fur eine MeBlange gleich dem 10fachen, teils fur eine solche 
gleich dem 5fachen Durchmesser gelten; zuweilen werden auch Lang- oder Kurz
stabe vorgeschrieben. In Sonderfallen werden daruber hinaus auch fur andere 
mechanische Werkstoffeigenschaften bestimmte Werte vorgeschrieben, z. B. fur 
GuBeisen die Biegefestigkeit und Durchbiegung (s. Abschn. E), flir Vergutungs
stahle die Brinellharte (s. Abschn. V B 1), flir Feinbleche Tiefungs- (s. Abschn. 
VI C 2) und flir Drahte Biege- und Verwindungszahlen (s. Abschn. VI C 3). 

8. WerkstofIabnahme. 
Vielfach ist es ublich, daB das fertige Stuck bzw. die gesamte Lieferung in 

Gegenwart von Hersteller und Verbraucher auf seine Festigkeitseigenschaften 
nachgepruft wird (Abnahme der Lieferung). Hierzu sind in den deutschen 
Normen (DIN 1605, Blatt 1) Bestimmungen erlassen. 

Als Probe versteht man dabei das Werkstuck, das im bearbeiteten oder nicht
bearbeiteten Zustand flir die Durchfuhrung des Versuches bestimmt ist, Probe
stuck ist der Teil einer Lieferung, aus dem die Probe herausgearbeitet wird, 
wahrend man mit Versuch den Prufvorgang selbst bezeichnet. 

Wenn nichts Besonderes vereinbart ist, erfolgt die Prufung im Lieferwerk. 
Die Festigkeitsangaben beziehen sich nur auf den Anlieferungszustand, d. h. 
den Zustand, in dem das Werk liefern solI, falls (z. B. bei vergiiteten Werkstoffen) 
nichts Besonderes vereinbart oder in den Normen vorgesehen ist. Die Auswahl 
der Probestucke und der Stellen fur die Probenentnahme bleibt im allgemeinen 
dem Abnehmer vorbehalten, doch solI dadurch die durchschnittliche Eigenschaft 
der Lieferung erfaBt werden. Dber die Anzahl der Proben sind vielfach in 
den einzelnen Werkstoffnormblattern Angaben gemacht. Zur Werkstoffersparnis 
sollen moglichst Abfallenden oder durch Formfehler unbrauchbare Teile ver
wendet werden. Dagegen durfen Proben mit sichtbaren Fehlern, die das Er
gebnis beeinflussen konnen, nicht zu Festigkeitsversuchen gebraucht werden, 
ebenso sind Versuchswerte, die durch unrichtige Einspannung oder andere 
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Versuchsfehler beeinfluBt sind, nicht zu berucksichtigen. Durch das Heraus
arbeiten der Proben darf eine Beeinflussung nicht erfolgen; Walzstahl ist mog
lichst mit der Walzhaut zu prufen. Querproben werden nur bei besonderen 
Vereinbarungen entnommen. 

Die Dicke der Proben fur ZerreiB- und Faltversuche darf nicht mehr als 
30 mm betragen, soweit nichts Besonderes vereinbart ist. Wird das Gebrauchs
stuck gegluht oder spater heruntergeschmiedet, so ist mit dem Probestab in 
gleicher Weise zu verfahren. 

Fur die Beurteilung der gesamten Lieferung besteht der Grundsatz, daB 
diese als abgenommen gilt, wenn aile Versuche den Anforderungen genugen. 
Entspricht mehr als die Halfte der untersuchten Proben den Anforderungen 
nicht und ist nichts anderes vorgeschrieben oder vereinbart, so kann die zu
gehorige Lieferung verworfen werden. Geschieht dies nicht oder entspricht 
weniger als die Halfte der untersuchten Proben nicht den Anforderungen, so 
konnen fUr jede ungenugende Probe aus anderen Stucken der Lieferung bis zu 
zwei neue Proben entnommen werden. Genugt auch nur eine dieser Ersatz
proben nicht, so kann die zugehorige Lieferung verworfen werden. 

Geringe auBere Fehler, welehe die Verwendbarkeit nicht beeintrachtigen, soilen 
kein Hindernis fur die Abnahme sein. Die Beseitigung von Walzsplittern, Schalen, 
Schiefern und Rissen (von geringer Tiefe) ist unter Anwendung geeigneter 
Mittel gestattet, doch durfen die hierdurch gebildeten Vertiefungen nicht groBer 
sein als die zulassigen Dickenabweichungen. 

9. Probenentnahme. 
Fur die richtige Bestimmung der mechanischen Eigenschaften eines Werk

stoffes ist bereits die Probenentnahme und -herstellung wichtig. Lediglich dann, 
wenn das zu untersuchende Stuck in seinen Festigkeitseigenschaften gleichmaBig 
ist, ist man in der Wahl der Probenform nur durch die auBeren Abmessungen 
und die ZerreiBmaschine gebunden. 1st dies nicht der Fall, so muB man, urn 
einen Gesamtwert zu erhalten, den Probenquerschnitt moglichst groB machen. 
Will man dagegen die Unterschiede in einem Werkstuck erfassen, so muB man 
umgekehrt mehrere kleine Proben entnehmen und wird dann vielfach die Harte
prufung zu Hilfe nehmen, urn Festigkeitsabweichungen zu finden. 1m allgemeinen 
soIl man die Proben moglichst groB wahlen. 

Bei der Entnahme und Bearbeitung der Proben muB darauf Rucksicht 
genommen werden, daB durch manche Arbeitsgange die Eigenschaften der Probe 
oder kleiner Abschnitte verandert werden konnen. Hat man z. B. ein Blech 
zu prufen, so wird man ofters als Proben form einen rechteckigen Streifen wahlen, 
den man mit BeiBkeilen einspannt und zerreiBt, ohne die MeBlange urn mehrere 
Millimeter schmaler als die Einspannkopfe zu machen. Soleh eine Probe darf 
man nur mit der Sage entnehmen. Schneidet man sie mit der Blechschere aus, 
so wird man stets die Rander verquetschen. Dies bedeutet eine Kalthartung 
von Teilen der Probe, die die Festigkeits- und Dehnungswerte verandert, be
sonders dann, wenn die Probe noch Zeit zur Alterung hat (vgl. Abb. 52). Nimmt 
man dagegen den Schneidbrenner, so konnen die Schnittkanten erheblich in 
ihrem GefUgezustand verandert werden, da ortliches Uberhitzen, Normalisieren 
oder Abschrecken (Harten) hierbei eintreten kann. Auch auf die Moglichkeit, 
daB weiter von der Schnittflache entfernte Stellen durch zufallige Beruhrung 
mit der Flamme oberflachengehartet werden, muB hingewiesen werden. 1st man 
daher gezwungen, mangels anderer Hilfsmittel Blechschere oder Schneidbrenner 
zur Probenentnahme zu verwenden, so muB man fur eine genugende Zugabe 
sorgen, die nachher durch Frasen oder Hobeln entfernt werden muB. Beim 

6* 
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Brennsehneiden genugt namlieh nieht ein Glattfeilen der Sehnittkante, da die er
warmte Randsehieht viel weiter geht als die UnregelmaBigkeiten des Sehnittes. 
Die Probe darf aueh nieht geriehtet oder in anderer \Veise kalt bearbeitet werden. 
Dies ist besonders wiehtig, wenn mit der Probe Feinmessungen zur Bestimmung 
der Proportionalitats- oder Elastizitatsgrenze beabsiehtigt sind, da diese Grenzen 
besonders auf Vorbelastungen jeder Art anspreehen. Hat man Stabe aus Rohren 
zu entnehmen, so darf man nur die Einspannkopfe flaehsehlagen, nieht die MeJ3-
lange, da hierdureh groJ3ere Fehler entstehen, als dureh die sehwierigere Quer
sehnittsmessung beim Rohrsegment zu erwarten sind. Bei der spanabhebenden 
Bearbeitung muJ3 man darauf aehten, daJ3 die letzten Spane nur fein sein dii.rfen, 
da dureh den Andruek des Werkzeuges Oberflaehenkalthartungen entstehen 
konnen. 1m allgemeinen muss en die Proben gesehliehtet werden, da grobere 
Drehriefen als Kerben wirken und Zugfestigkeit und Bruehdehnung erheblieh 
beeinflussen konnen. Das Sehleifen der ZerreiJ3stabe ist im allgemeinen nieht 
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Abb. 52. EinfluB der verschiedenartigen Entnahme der Probestreifen aus einem Flufistahlblech auf den Streckvorgang 

(MOSER). 

notwendig; wo es als letzte Bearbeitungsstufe angewandt wird, muJ3 man auf 
gute Kuhlung achten, da sonst die Proben zu warm werden konnen. Namentlich 
bei vergutetem und kaltbearbeitetem Werkstoff muJ3 man das Auftreten ortlicher 
Erwarmungen vermeiden, da diese die gleiche \Virkung wie das Anlassen und 
das Weichgluhen haben konnen, 

Vielfach soll bei einer AbnahmeprUfung das fertige Sehmiede- oder GuJ3stuck 
gepruft werden, Dann geht man so vor, daJ3 man das Werkstlick an vorher 
vereinbarten Stellen groJ3er ausfUhrt, urn aus diesem uberflussigen Stuck die 
Proben zu entnehmen, Bei der Wahl dieser Stellen muJ3 man mit groJ3er Umsicht 
vorgehen, da man einmal die spater im Betrieb am hochsten beanspruchten 
Stellen prii.fen muJ3, urn festzustellen, welche Eigenschaften gerade hier vor
handen sind, und andererseits die Proben auch nicht an Stellen legen soIl, bei 
denen man z. B. nur eine schwaehere Verschmiedung als an anderen Stellen 
vornehmen kann. Bei GuJ3stucken (vgl. DVM-Prufverfahren A 108) mussen die 
angegossenen Leisten den Abmessungen des Stlickes angepaJ3t werden, da z. B. 
GuJ3eisen in seinen Festigkeitseigenschaften sehr wandstarkenempfindlich ist. 
Aueh darf durch diese Leisten nicht die Gefahr einer Lunkerbildung entstehen. 

1m allgemeinen wird man aus den entnommenen Probestlicken Rundstabe 
mit besonderen Einspannkopfen herausarbeiten, fUr deren AusfUhrung die Ruck
sicht auf die vorhandenen Einspannteile neben der Kostenfrage maJ3gebend ist 
(vgl. Absehn. 6i). Aus Blechen wird man dagegen meistens Flachstabe her
stellen, die man an den Einspannkopfen breiter als in der MeJ3lange laJ3t. Das 
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ubliche MaB der Verrninderung der Breite genugt oft, urn den EinfluB von 
Schere und Schneidbrenner zu beseitigen. 

Da es ublich ist, die Proben vor dem Versuch auszumessen, verlangt man 
von der Werkstatt nicht eine solche genaue Einhaltung der MaBe, namentlich 
der MeBlange, wie sie bei Bauteilen vielfach gefordert wird, sondern schreibt nur 
fUr die Einspannteile die n6tigen Toleranzen vor. Dagegen ist unbedingt zu 
fordern, daB die MeBlange genau prismatisch, also nicht etwa konisch ist, und 
daB an den Ubergangen zu den Einspannk6pfen kein UntermaB vorhanden ist, 
da hierdurch Fehler entstehen k6nnen. Fruher machte man vielfach ZerreiB
stabe in der Mitte etwas dunner, urn einen Bruch an den Einspannk6pfen zu 
vermeiden; hierdurch wurde die Dehnung des Stabes manchmal urn mehrere 
Dehnungsprozente vermindert. Dieser Fehler besteht z. B. noch in den DIN
Blattern 1741 bis 1744 fur SpritzguB (vgl. Abb. 51). 

C. Der Druckversuch. 
1. Bedeutung und Anwendung des Druckversuches. 

1m Druckversuch wird das Verhalten einer Werkstoffprobe unter der Ein
wirkung auBerer Krafte verfolgt, die im Gegensatz zur Verlangerung beim Zug
versuch eine Verkurzung der Probe bewirken. Druckversuche werden zur Prufung 
metallischer Werkstoffe selten herangezogen; ihre Anwendung ist auf Sonder
falle beschrankt. So werden Lagermetalle haufig auf Druck gepruft, ferner 
Werkstoffe, die z. B. in Widerlagern oder in Zwischenlagern vornehmlich Druck
beanspruchungen ausgesetzt werden. Besondere Bedeutung hat der Druck
versuch, wenn fUr derartige Zwecke gegossene Werkstoffe Verwendung finden, 
da bei diesen der meist angewandte Zugversuch nicht immer AufschluB uber das 
Verhalten des Werkstoffs unter Druckbeanspruchung gibt. Weiterhin hat die 
Bestimmung von Werkstoffkennwerten im Druckversuch Vorteile, wenn es gilt, 
fUr die Berechnung von Kraft- und Arbeitsbedarf bei der DurchfUhrung tech
nischer Verarbeitungsverfahren durch bildsame Verformung geeignete Unter
lagen zu gewinnen, da bei diesen im allgemeinen Druckkrafte auf den zu ver
arbeitenden Werkstoff ausgeubt werden. 

Der Druckversuch ist die Umkehrung des Zugversuches, von dem er sich zu
nachst nur in der Richtung der auftretenden Spannungen und Verforrnungen 
unterscheidet. 1m ubrigen entspricht die Spannungsverteilung der des Zugver
suches; in der prismatischen oder zylindrischen Probe bildet sich, wenn man von 
den an den Einspannstellen auftretenden St6rungen absieht, ein gleichmaBiges 
einachsiges Spannungsfeld parallel zur Druckrichtung aus. Insbesondere treten 
ebenfalls in der urn 45° gegen die Probenachse geneigten Ebene die gr6Bten 
Schubbeanspruchungen auf. 

Auf den Druckversuch lassen sich daher die beim Zugversuch er6rterten 
Begriffe und GesetzmaBigkeiten sinngemaB ubertragen. Die auf die Quer
schnittseinheit bezogene Druckkraft wird als Druckspannung ad = FIFo kgjmm2 

bezeichnet; zur Kennzeichnung der Umkehrung der Kraftrichtung wird sie 
haufig mit einem negativen Vorzeichen geschrieben. Mit jeder Anspannung 
durch Druckkrafte sind Verforrnungen verbunden, die eine Verkiirzung der 
Probe in Richtung der wirkenden Kraft zur Folge haben. Diese sind wieder in 
elastische und plastische zu trennen, je nachdem, ob sie mit der Entlastung 
zuruckgehen oder bleibende sind. Die auf die AusgangshOhe der Probe ho 
bezogene Verkiirzung LJ h = h - ho wird als Stauchung bezeichnet 

L1h h-ho 
s=--=---

ho ho 
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und haufig in Hundertteilen der ursprtinglichen Lange angegeben. Die Form
anderung kann auch ausgedrtickt werden durch die QuerschnittsvergroBerung, 
die die Probe bei der Zusammendrtickung im Gegensatz zum Zugversuch erfahrt, 
wiederum bezogen auf den Ausgangsquerschnitt 

ZinK 

F-F. 
q=~ ·100 (in %). 

o 
Der Druckversuch wird gewohnlich in einer be-

sonderen Druckpresse oder in einer Universalprtif
maschine ausgeftihrt. Der prismatische oder zylin
drische Probekorper mit Endflachen senkrecht zur 
Probenachse wird zwischen zwei sauber bearbeiteten 
moglichst genau parallel gefUhrten Druckflachen der 
Maschine zusammengedrtickt. Auch hierbei muB man 
beach ten, daB in diesen Maschinen in den meisten 
Fallen die Beanspruchung der Probe so erfolgt, daB 
sie eine Zusammendrtickung erfahrt und der von 
der Probe gegen diese Stauchung geleistete Wider
stand an der Kraftanzeige gem essen wird. 

ZvsommsndriJ 'Ung 2. Das Spannungs-Stauchungs-Schaubild. 
Abb. 53. Spannungs· Stauchungs· 
schaubilder fiir Zink, FluBstahl 

und GuBeisen 

Brucherscheinungen. 
Einen anschaulichen Uberblick tiber die Beziehun

gen zwischen Spannungen und Stauchungen gibt 
wiederum das Kraft -Verformungs- bzw. Spannungs - Stauchungs - Schaubild. 
Dabei ist es in der technischen Werkstoffprtifung wie beim Zugversuch ge
brauchlich, die Kraft auf den Ausgangsquerschnitt der Probe zu beziehen. 
Abb. 53 zeigt fUr GuBeisen als Beispiel eines sproden Werkstoffes und fUr 

weichen FluBstahl und Zink als Beispiele gut verform
barer Metalle die yom Schreibgerat aufgezeichneten 
Spannungs-Stauchungs-Schaubilder. 

Ftir das GuBeisen steigt die Schaulinie zunachst 
nahezu geradlinig, mit zunehmender Belastung sich 
starker zur Verformungsachse krtimmend, an, bis unter 
der hochsten erreichten Belastung ein Bruch der 
Probe erfolgt; diese Hochstlast, bezogen auf den Aus
gangsquerschnitt, wird als Druckfestigkeit bezeichnet: 
ad B= P maxfFo. Die bleibende Verformung der Probe 
vor Eintreten des Bruches bleibt gering. Die Kurve 
hat in ihrem Verlauf groBe Ahnlichkeit mit dem Zer
reiBdiagramm des GuBeisens (s. Abb. 4, S. 36), jedoch 
liegt infolge der Kerbwirkung der eingelagerten Graphit
blattchen die Zugfestigkeit des GuBeisens im all

Abb.54. GuBeisenzylinder beim gemeinen betrachtlich niedriger als die Druckfestig-
Druckversuch (MOSER). keit; auch sind die im Druckversuch bis zum Bruch 

eintretenden Verformungen bei GuBeisen meist viel 
groBer als beim Zugversuch. Eine bei sproden Metallen haufig zu beobachtende 
Bruchausbildung zeigt die Abb. 54- Sie laBt die Abschiebung an · einem 
Zylinder aus GuBeisen beim Eintritt des Bruches erkennen; die beiden 
Halften schieben sich gegeneinander hngs einer zur Druckrichtung geneigten 
Ebene abo Wird vor dem Erreichen der Druckfestigkeit eine starkere bleibende 
Verformung des Werkstoffs beobachtet, so wird die Grenzspannung, bei der diese 
deutlich zu erkennen ist, als Quetschgrenze (FlieBgrenze) bezeichnet. Abb. 55a zeigt 
einen bis tiber die Quetschgrenze belasteten GuBeisenwtirfel; die Abschiebungen 
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entlang den unter 45° geneigten Ebenen groBter Schubkraft, deren Verlauf in 
der grundsatzlichen Skizze (Abb. 55 b) dargestellt ist, sind deutlich zu erkennen. 

Die Stauchkurve des weichen FluBstahles zeigt zunachst einen geradlinigen 
Anstieg bis zur Quetschgrenze, die sich infolge des p16tzlichen Einsetzens der 
bildsamen Verformung in einem FlieBbereich unter unveranderter Belastung 

a 
Abb. 55 a und b. GuBeisenwurfel beim Druckversuch (MOSER) . 

deutlich zu erkennen gibt. Bei sorgfaltiger VersuchsfUhrung, besonders bei 
genau mittiger Belastung ist zuweilen wie beim Zugversuch ein Lastabfall, 
also das Auftreten einer oberen FlieBgrenze zu erkennen (s. Abb. 56, in der die 
auf den jeweiligen Querschnitt bezogene wahre Druckspannung [Abschn. C 3J als 
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Abb.50. FlieBkur\"e "on Wcichelsen (SIE BEI.- POMP) . 

Formanderungsfestigkeit in Abhangigkeit von der bleibenden Stauchung nach 
Versuchen von E. SIEBEL und A. POMP aufgetragen ist). Bei fortschreitender Ver
formung steigt die Spannung immer weiter an, wenn auch nicht so schnell wie 
im sich vorwiegend elastisch verformenden Bereich unterhalb der Quetschgrenze. 
Bei gut verformbaren Metallen, wie weichem FluBstahl, wird im allgemeinen ein 
Bruch der Probe (Druckfestigkeit) nicht erreicht, vielmehr steigt der Druck nach 
Durchschreiten eines Wendepunktes der Stauchkurve unter standiger Ver
groBerung des Probenquerschnitts immer rascher an, bis die Belastungsgrenze 
der Maschine erreicht ist. Die bei sehr starken Verformungen auf der Mantelflache 
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der sich tonnenformig ausbauchenden Probe (Abb. 57 a) eintretenden radialen 
Risse (Abb. 57b) machen sich im allgemeinen in der Kraftanzeige nicht bemerk
bar, beeintrachtigen also die Tragfiihigkeit der Probe nicht merklich; sie sind 
eine Folge der sich bei der Ausbauchung ausbildenden tangentialen Spannungen 
und konnen nicht als Kennzeichen fUr das Erreichen der Druckfestigkeit ge
deutet werden. Bei weniger weit verformbaren Metallen, wie mittelharten 
Stahlen, harteren Messingsorten u. dgl., wird die Druckfestigkeit des Werk
stoffes erreicht, unter der eine Zerlegung der mehr oder weniger stark gestauchten 
Probe in einzelne Teile, vornehmlich durch Abschiebungen nach den Flachen 
gro/3ter Schubspannungen, eintritt (Abb. 58). Zeigt der Werkstoff keinen aus

a b 

Abb. 57 a und b. TonnenfOrmige Ausbauchung und darauffolgende 
Tangentialrisse in einer gestauchten Probe (WAWRZINlOK) . 

gepragten FlieBbereich, 
so geht die Stauchkurve, 
ahnlich wie beim Zer
reiBdiagramm, in steti
ger Krtimmung aus dem 
geradlinigen Anstieg ftir 
kleine Verformungen in 
den Bereich groBer bild
samer Verformungen 
tiber, wie es die Kurve 
fUr Zinkin Abb. 53zeigt. 
Alsdann wird in Anleh

nung an die Streckgrenzenbestimmung beim Zugversuch die Spannung fUr eine 
bleibende Stauchung von 0,2 % als Quetschgrenze bestimmt. 

Wah rend die ZerreiBprobe unter der Hochstlast ortlich einzuschntiren beginnt, 
so daB infolge der starken Querschnittsverminderung trotz Anstieges der wahren 

~~-.~ 

~-~----.... 

. 

Spannung ein Weiterdehnen unter absinkender 
Belastung festzustellen ist, wird beim Druck
versuch die Querschnittsflache der Probe, die 
die Last aufnimmt, stetig groBer. Infolgedessen 
kann sich eine Hochstlast bei der Spannungs-
Stauchungs - Kurve nicht ausbilden; die Be
lastung kann immer weiter bis zum Eintreten 
des Bruches (Druckfestigkeit) oder bis zur Er
schopfung der Leistungsfahigkeit der Maschine 

Abb. 58. Abschiehungen in den Fhichcn 
groBter Schubbeanspruchung gesteigert werden. 

(BACH· BAUMANN) . Die erwahnte tonnenformige Ausbauchung 
der zylindrischen Druckprobe ist verursacht 

durch die Behinderung der Querdehnung an den Endflachen infolge der an 
den PreBflachen der Maschine auftretenden Reibung. Diese Behinderung der 
Verformung erstreckt sich, von diesen Endflachen ausgehend, in einem kegel
formigen Bereich in das Innere der Probe hinein. Die plastische Verformung bei 
der Stauchung beschrankt sich infolgedessen im wesentlichen auf die auBerhalb 
dieser kegelformigen Bereiche liegenden Teile der Probe. Die Hauptverformung 
besteht infolgedessen in einem Abgleiten langs der Mantelflachen der in ihrer 
Verformung behinderten Kegel, die infolgedessen auch als Rutschkegep,2 be
zeichnet worden sind (Abb.59). Dieser Verformungsmechanismus macht sich 
besonders bei langeren Zylindern bildsamer Metalle dadurch bemerkbar, daB die 
ersten groBeren Ausbauchungen der Probe nicht in der Mitte, sondern in der 
Nahe der Endflachen auftreten undvon hier aus mit fortschreitender Stauchung 

1 BLASS, E.: Stahl u . Eisen Bd. 2 (1882) S. 283. 
2 RIEDEL, F.: VDI-Forschungsheft 141 (1913). 
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gegeneinander zur Probenmitte fortschreiten. Bei sproden und wenig verform
baren Werkstoffen erfolgt der Bruch beim Erreichen der Druckfestigkeit in diesen 
FHichen der groBten Schiebungen, so daB in den Bruchstiicken die sogenannten 
Rutschkegel mehr oder weniger deutlich zu erkennen sind. Mit einer Vermin
derung der Reibung, etwa durch Schmierung der PreBflachen, kann der Aus
bildung dieser kegelformigen Zonen 
behinderter Verformung entgegen
gewirkt werden; bei sehr geringem 
Reibungswiderstand an den PreB
flachen spalten die Proben in Fla
chen parallel zur Druckrichtung. 

3. FlieBkurve 
und wahre Spannungen. 

Beim Zugversuch wurde bereits 
erortert, daB die auf den Aus
gangsquerschnitt F 0 bezogenen Be
lastungen nicht die im Werkstoff 
unter der Wirkung der auBeren 
Krafte auftretenden Spannungen 
richtig angeben, sobald eine nicht 
mehr zu vernachlassigende A.nde
rung der GroBe des beanspruchten 
Querschnitts der Probe eingetreten 
ist. Wegen der beim Druckversuch 
auftretenden Querschnittsvergro-

a b 

Abb. 59 a und b. Kraftlinienatzung an zylindrischen Druck
proben aus Flufistahl, Ausbildung von Zonen behinderter 

Verformung (MEYER-NEHL). 

Berung sind die auf den Ausgangsquerschnitt bezogenen Spannungswerte stets 
groBer als die auf den jeweils vorhandenen Querschnitt bezogenen Werte der 
"wahren" Spannung. Die gegenseitige Lage der "wahren" Stauchkurve (b) gegen 
eine solche, fUr die die Spannungswerte auf 
den Ausgangsquerschnitt bezogen wurden (a), k 
veranschaulicht Abb. 60. 
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Sfollcnllng 

Beim Zugversuch ist es moglich, durch 
Wahl einer geniigend groBen Versuchslange 
und eines nicht zu schroffen Dberganges zu 
den dickeren Stabkopfen mit groBer An
naherung zu erreichen, daB der Probestab 
bis zur beginnenden Einschniirung im Be
reich der Hochstlast seine prismatische bzw. 
zylindrische Form und damit einen gleich
maBigen einachsigen Spannungszustand bei
behalt. In diesem Bereich der Verformung 
der Probe ist die physikalische Bedeutung Abb.60. Spannungs-Stauchungskurven, bezo-

gen auf de-n Anfangsquerschnitt (a) und den 
der auf den verkleinerten Querschnitt be- jeweiligen Querschnitt (b) (SACHS). 

rechneten "wahren" Spannung also vollig 
klar, und erst im Bereich der 6rtlichen Einschniirung macht sich ein Ein
fluB der sich dann ausbildenden ungleichmaBigen Spannungsverteilung iiber 
den der Spannungsberechnung zugrunde gelegten kleinsten Querschnitt geltend. 
Beim Druckversuch ist es aber nicht moglich, die Wirkung der Auflager
flachen so weitgehend wie beim Zugversuch auszuschalten, da der Lange 
der Probekorper wegen der Gefahr des Ausknickens (s. Abschn. D) sehr 
enge Grenzen gesetzt sind. Die Erfahrung hat gelehrt, daB schon bei einer 
Probenhohe von mehr als dem Dreifachen des Probendurchmessers unter den 
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tiblichen Versuchsbedingungen mit einer Storung des Versuches durch Aus
knicken der Probe zu rechnen ist. Ein solches Ausknicken wtirde zusatzliche 
Biegebeanspruchungen hervoITufen und dadurch die Beziehungen zwischen 
Stauchung und Belastung der Probe falschen. 

Die storenden Wirkungen, die von den Druckflachen der Maschine gegen die 
Auflagerflachen der Probe ausgehen, sind, wie schon erwahnt wurde, eine Folge 
der in diesen Bertihrungsflachen auftretenden Reibung. Die durch die Stauchung 
der Probe bedingte Querschnittszunahme wird durch diese Reibung an den 
Probenenden gehemmt, wodurch die urspriinglich gleichmaBige Spannungs
verteilung tiber den Querschnitt gestort wird. Infolge des nun nicht mehr 
einachsigen Spannungszustandes wird die Probe ungleichmaBig verformt. Inner
halb eines gewissen Bereiches wird an den Probenenden durch die in der Quer
richtung zusatzlich auftretenden Druckspannungen der Verformungswiderstand 
der Probe in Richtung ihrer Achse gesteigert. Die Folge ist die schon erwahnte 
Ausbauchung im mittleren Teil der Probe, so daB sie friihzeitig Tonnenform 
(s. Abb. 57a) annimmt. Nur bei besonders schlanken Proben wird unter 
dem schon gekennzeichneten EinfluB der Verformungsbehinderung an den 
Endflachen zuweilen eine tonnenformige Ausbauchung in der Nahe jedes 
Probenendes beobachtet, wahrend die Querschnittszunahme im mittleren Teil 
der Probe dagegen zunachst zuriickbleibt; bei starkerer Stauchung baucht aber 
auch in diesen Fallen die Probe am starksten in der Mitte aus, sofern ein 
Ausknicken vermieden werden kann. 

Infolge dieser Querschnittsunterschiede in der gestauchten Probe unterliegt 
die Ermittlung der auf den j eweils vorhandenen Querschnitt bezogenen "wahren" 
Spannung einer gewissen Willkiir. Entsprechend dem Zugversuch den kleinsten 
Probenquerschnitt dieser Berechnung zugrunde zu legen, verbietet sich wegen 
der gerade an den Probenenden wirksamen Storungen durch die Reibungskrafte 
gegen die Druckflachen. Man wahlt daher als Bezugsquerschnitt entweder den 
jeweils groBten Querschnitt, in dem die Verformungen am starksten sind und 
am wenigsten durch die Reibungskrafte gestort werden, oder den mittleren 
Querschnitt, wie er sich unter der Annahme einer homogenen zylindrischen bzw. 
prismatischen Verformung bei Unveranderlichkeit des Volumens aus der 
Stauchung errechnen laBt. Die so berechnete "wahre" Spannung 

p p p 
S=-=--=--- (1-e) = a· (1-e) 

F ~ Fo 
1 - C 

liegt zwischen der auf den kleinsten oder groBten Querschnitt bezogenen und 
weicht von diesen im allgemeinen nur um wenige Prozent ab. 

Diese Werte der "wahren" Spannungen sind aber besonders bei Proben 
mit zum Durchmesser kleiner Rohe, aber auch bei schlankeren Proben im Bereich 
hoherer Stauchgrade im Gegensatz zum Zugversuch stark von der Probengestalt 
abhangig (Abb.61)1, da sich alsdann der EinfluB der Behinderung durch die 
PreBflachenreibung um so starker auswirkt, und zwar liegt die gesamte so be
rechnete wahre Stauchkurve umso hoher, je kleiner das Verhaltnis von Rohe 
und Durchmesser ist. Mit zunehmendem Schlankheitsgrad der Proben riicken 
die Stauchkurven dagegen zu immer niedrigeren Spannungswerten und streben 
der Grenzlage fiir den unendlich hohen Probekorper zu, dessen Stauchkurve 
die idealen Spannungsverhaltnisse fiir einen reinen Druckversuch, ungestort 
durch zusatzliche Reibungskrafte an den Auflagerflachen, wiedergeben wiirde. 

1 SACHS, G.: Mechanische Technologie der Metalle. Leipzig 1925. 
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Nur bei geometrisch ahnlichen Proben fallen die Stauchkurven fUr die auf den 
mittleren Probenquerschnitt bezogenen s-Werte nahezu zusammenl, woraus auf 
die Giiltigkeit des Ahnlichkeitsgesetzes auch fUr den Druckversuch geschlossen 
werden kann, vorausgesetzt, daB die storenden Reibungseinfltisse sehr klein 
gehalten werden odeI' sich bei den Proben zu den Druckwirkungen verhaltnis
gleich auswirken. 

Dber lVIaBnahmen, durch die es gelingt, die Verformung del' Probe im Druck
versuch del' idealen gleichmaBigen Verformung anzunahern, solI im folgenden 
berichtet werden. Da diese ungleichma13igen Verformungen del' gestauchten 
Probe ihre Ursache in erster Linie in den Reibungskraften zwischen Probenend
flache und Druckflache del' lVIaschine haben, hat man auf verschiedenen Wegen 
versucht, diese zu beseitigen odeI' in ihrer Wirkung auf den Verformungsvorgang 
abzuschwachen. Zunachst ist auf eine vollig ebene und au13erst saubere Be
arbeitung del' in gegenseitige 80.-----r-----r-----,-----:-,--~,_TT---;-__, 
Bertihrung kommenden Fla- kg/mnt 
chen groBter Wert zu legen. 70 -11-----\----+-

Durch sorgfaltige Schmierung I 
gelingt es, die Reibung und 80 ---+---+------1/ 
damit die storenden Radial- ~ I 
und Tangentialkrafte herab- ~ so -----r- -+-----l-7"---71'-----t:r--rt------;r--v-"=j 

zusetzen, so da13 die Verfor- ~ 1f01----+---+--/---7"f'----7"'f'--7.LC--\::;;.~7I"~~,L<o"'--___1 
mung del' Probe bis zu ihren ~ 
Enden hin viel gleichmaBiger ~ 301----I----,,?~~:;J;::;;:::~:::::::==I===---I___--I----,_______1 
wird2• Je bessel' abel' die 
Schmierung und je grtindlicher 
damit die Beseitigung del' Rei
bungskrafte ist, desto gro13er 
werden andere Versuchsschwie
rigkeiten. Sind z. B. die Druck
flachen del' lVIaschine nicht 
genau parallel odeI' hat eine 
del' Druckflachen seitliches 

o 10 20 70 80"10 

Abb. 61. Spannungs-Stauchungskurven von Kupfer fi.i.r verschiedene 
Verhaltnisse von Durchmesser zur Hohe (nach SACHS). 

Spiel, so kann die Probe bei del' Labilitat del' Anordnung infolge del' fehlenden 
Reibungskrafte sich leicht verschieben. Die vollstandige Beseitigung del' 
Reibungskrafte durch Schmierung dtirfte nicht moglich sein und ist nach vor
stehendem auch nicht erwtinscht, so da13 eine einwandfreie einachsige Stauchung 
auf diesem Wege nicht zu erzielen ist. 

Ein anderer Weg, die Reibungskrafte an den Endflachen del' Proben aus
zuschalten, ist von K. RUMMEL 3 sowie H.lVIEYER und F. NEHL4 angegeben 
worden. Da im mittleren Drittel einer Stauchprobe die Verformung im all
gemeinen so gleichma13ig ist, da13 die prismatische odeI' zylindrische Form weit
gehend erhalten bleibt, setzten sie ihre Stauchproben aus drei Zylindern zu
sammen. Dieses Hilfsmittel ist abel' nul' bei kleinen Verformungen anwend
bar, da bei gro13eren Stauchungen die zylindrische Form auch im mittleren Teil
zylinder nicht erhalten bleibt. Ein weiterer Nachteil ist, da13 zur Aufstellung einer 
genaueren Kraft-Verformungskurve Dehnungsmessungen am mittleren Proben
abschnitt notwendig sind; die einfach auszufUhrende lVIessung del' Bewegung 
del' Druckplatten gegeneinander gentigt nicht, da zwischen den Stauchungen 

1 SACHS, G.: Mechanische Technologie der Metalle, S. 39, Abb. 26. Leipzig 1925. 
2 HUBERS, K.: Ber. Walzwerksaussch. VDEh. 32 (1922). 
3 RUMMEL, K.: Stahl u. Eisen Bd. 39 (1919) S. 237-243, 267-274 und 285-294. 
4 MEYER, H. U. F. NEHL: Stahl u. Eisen Bd. 45 (1925) S. 1961-1972. 
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des mittleren und der auBeren Teilzylinder einfache Beziehungen, die eine Um
rechnung ermoglichen wurden, .nicht bestehen. 

Ein anderes Mittel zur Erzielung gleichmaBiger Stauchung ist das von 
E. SIEBEL und A. POMpl entwickelte Kegelstauchverfahren. Bei diesem wird 
versucht, die Reibungskrafte durch eine Neigung der PreBflachen unter dem 

Abb. 62. Kegelstauchverfahren 
(SIEBEL-POMP). 

Reibungswinkel auszugleichen. Die Druckplatten 
und die Probenenden sind nicht eben, sondern als 
stumpfe Kegel ausgebildet (Abb. 62). Fur jeden 
Werkstoff und fUr jeden Reibungszustand besteht 
ein bestimmter Winkel, bei dem die zylindrische 
Form der Probe erhalten bleibt, also die gewUnschte 
gleichmaBige Stauchung erzielt wird. So ergab sich 
fUr weiche FluBstahlproben, die ohne Schmierung 
an den EndfHichen gestaucht wurden, bei einem 
Kegelwinkel mit tg ex = 0,2 eine leichte Ausbauchung 
nach auBen, bei tg ex = 0,25 blieb die Probe zylin
drisch und bei tg ex = 0,3 schnurte sie sich etwas ein 
(Abb. 63). Eine ahnliche Wirkung wurde erzielt, wenn 
man die Reibung bei dem als richtig erkannten Winkel 
tg ex = 0,25 durch Schmierung oder durch zwischen
gefUgten feinen Sand anderte. 

Ein Nachteil der Kegelstauchversuche ist die ungleiche StauchHinge von 
Probenmitte und Probenrand. Wird z. B. eine Probe, die ursprunglich doppelt 

so hoch war wie ihr Durchmesser und eine 
Winkelneigung von tg ex = 0,3 hatte, im Mittel 
urn 50% gestaucht, so ist die Formanderung 
an der AuBenzone 45 %, in der Mitte aber 
bereits 60 %. Urn diese UngleichmaBigkeit 

Abb. 63Ke~~~~~~~:r~u(~:'.::~_~~~~~iedenen klein zu halten, muB man einerseits schlanke 
Proben wahlen, andererseits versuchen, mit 

kleinen Kegelwinkeln die Reibungskrafte auszuschaIten. Eine genugende Schlank
heit laBt sich einhalten, wenn man den Stauchvorgang bei spatestens einem 

.............. -.---

-.... -~---

I 
I 
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-'t/ /{ijrper o'urch Abo'rehen 
I"'k:--i-~ o'es vorgesfouchfen 

%,y/ino'ers hergesfe//f 

r I I ~;;~;;~k ~",,,,,\ -1- ~""',"''''~'''''''''''''\' ~ ::--~" 
Abb. 64. Ausfiihrung eines Stauchversuches in zwei Stufen bei groBen 

Stauchwegen (SIEBEL-POMP). 

Verhaltnis h:d"" 1:2 unter
bricht, aus dem Kern cler 
Probe eine neue schlanke 
Probe herstellt und diese 
weiterstaucht (Abb.64). 

Der fUr weichen FluBstahl 
angegebene PreBflachenwin
kel ex = 140 (tg ex = 0,25) laBt 
sich durch sauberes Schleifen 
der kegelformigen Druckfla
chen und geeignete Schmie
rung noch wesentlich ver
kleinern. Mit einer Neigung 

der konischen PreBflache von etwa 30 (tg ex = 0,05) sind auf diese Weise gleich
maBige Stauchungen durchzufUhren. Damit werden gleichzeitig die durch die 
Vnterschiede der Probenhohe zwischen Kern und Randzone bedingten Ab
weichungen so verkleinert, daB sie in die sonstigen Fehlergrenzen des Prufver
fahrens fallen. Den Neigungswinkel noch weiter herabzusetzen, empfiehIt sich 
nicht, da der Kegel zugleich die Zentrierung der Probe ubernehmen muB und der 

1 SIEBEL, E. U. A. POMP: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd.9 (1927) S.157-171. 



C, 4. DurchfUhrung des Druckversuches. 93 

richtige Einbau der Probe dann zu schwierig und zeitraubend wird. Wegender 
Gefahr einer Verschiebung der Probe bei soleh kleinem Neigungswinkel der 
PreBflachen ist es zweckmaBig, die KegelpreBflachen nicht unmittelbar in die 
oft nieht ausreichend gefUhrten Druckstucke der Priif
mas chine einzusetzen, sondem ihnen in einer besonderen 
Vorrichtung eine zuverlassige Fiihrung zu geben; in einer 
solehen Vorrichtung lassen sich auch MeBuhren zur Be
stimmung der Stauchung leicht anbringen (Abb. 65 und 66). 
Bei solehen Messungen muB man aber beachten, daB 
nicht nur die Probe, sondem auch die Kegeldruckplatten 
elastische Verformungen erfahren, die im Gebiet kleiner 

b 

d 

Stauchungen merklich ins Gewicht fallen konnen. C '0 
Das Kegelstauchverfahren bietet die Moglichkeit, die 

"wahre" Stauchkurve im Versuch zu ermitteln, und zwar 
im Bereich groBerer Stauchungen durch einfache Dia-
grammaufnahme, die durch Feinmessungen im Bereich ~ 
kleiner Verformungen erganzt werden kann. Ein Vergleich /; ~. b 
der experimentell ermittelten Stauchkurven mit den ~ & 

wahren Spannungskurven des Zugversuches (FlieBkurven) ~e 
fUhrte . bei Kupfer und Aluminium zu recht guter Uber-
einstimmung, wahrend bei den untersuchten Stahlen die 3chnilfA-.B Schnilf(!-D 
wahren Stauchkurven im allgemeinen bei urn 5 bis 10% 

. Abb. 65. Kegel-Stauchvor-
hoheren Spannungen verlaufen als die wahren Zugkurven1 . richtung (Schnittzeichnung) 

.• (SIEBEL-POMP). 
Infolge dieser guten Ubereinstimmung geben E. SIEBEL 

und A. POMp2 auch Verfahren an, die Zugjestigkeit, fUr 
die es einen entsprechenden Wert beim Druckversuch 
meist nicht gibt, aus der wahren Stauchkurve zu .er

at. a2 Druckplatten, 
b Fiihrungsktirper, 

c oberer Druckplattenhalter, 
d Kugelschalen, e Probe. 

mitteln. Tragt man die im Druckversuch bestimmte wahre Spannung in Ab
hangigkeit von der Stauchung (.1 hjho) auf, so entspricht diese Darstellung der 
FlieBkurve des Zugversuches in Abhangigkeit von der 
Querschnittsverminderung (s. Abb. 14, s. 43) ; dement
sprechend schneidet die Tangente im (gedachten) Hochst
lastpunkt die Ordinate fUr die Stauchung 100% bei der 
doppelten wahren Spannung im Hochstlastpunkt. Wahlt 
man andererseits als Abszisse die Querschnittsanderung 
(LlFjF 0) - entsprechend der Dehnung beim Zugversuch -, 
so trifft die Tangente an diese Kurve die Abszissenachse 
im Punkte -100% 3. Aus den so bestimmtenZug-Hochst
lastpunkten kann man auch die GleichmaBdehnung eines 
ZerreiBstabes ermitteln und damit aus der Stauchkurve 
Riickschliisse auf die Bruchdehnung ziehen. 

4. Durchfiihrung des Druckversuches. 
Fiir die AusfUhrung des Druckversuches an Metallen 

ist yom Deutschen Verb and fUr die Materialpriifungen 
der Technik ein Priifverfahren ausgearbeitet worden (DIN
Vomorm DVM-Priifverfahren A 106) . Als Priifmaschine 
kann eine mittels eines mechanischen Getriebes oder 

Abb. 66. KegeJstauchvor
richtung mit MeBuhren z ur 
Ausfiihrung von Feinmes-

sungen (SIEBEL-POMP). 

1 SIEBEL, E. und A. POMP: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eiseniorschg. Ed. 9 (1927) S. 157- 171. 
2 SIEBEL, E. u. A. POMP: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eiseniorschg. Ed. 10 (1928) S.55-62. 
3 NIELSEN, F.: Stahl u. Eisen Ed. 42 (1922) S. 1687. - F. KORBER u. F. NIELSEN: 

Stahl u. Eisen Ed. 43 (1923) S. 196- 199. 
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hydraulisch angetriebene Druckpresse oder eine Universalprufmaschine verwandt 
werden. Die Belastung muB stufenweise einstellbar sein. Diese letzte Be
stimmung wird auch von den Maschinen erfilllt, bei denen die Probe gestaucht 
und die Spannung gemessen wird, da man mittels des Stauchweges eine be
stimmte Belastung einstellen kann. 

Die Druckplatten sollen eben poliert und harter als der zu prufende Werk
stoff sein. Die Forderung einer hohen Rarte ist an sich selbstverstandlich, da 
die Druckplatten sonst bei dem Versuch eingedruckt und unbrauchbar werden. 
Soleh ein Eindruck wiirde aber eine zusatzliche Behinderung der Verformung 
der Probe bedeuten, also das Ergebnis des Versuches in gleicher Richtung wie 
eine verstarkte Reibung auf den PreBflachen beeinflussen. AuBerdem wurde eine 
zu weiche Druckplatte die Messung der Stauchung aus der gegenseitigen Be
wegung der Druckplatten unmoglich machen, da man infolge der plastischen 
Verformung der Druckplatten eine zu groBe Stauchung messen wiirde. Eine der 
Druckplatten, am best en die, die zu Beginn des Versuches nicht an der Probe 
anliegt, solI in einer Kugelschale gelagert werden, so daB sie sich selbsttatig 
einstellen kann, urn geringe Abweichungen der Parallelitat der Probenendflachen 
auszugleichen. N ach Moglichkeit sollen die Druckplatten mittels einer besonderen 
Vorrichtung in der richtigen Lage gehalten und gefiihrt werden. Eine Schmierung 
der Druckflachen ist nicht vorgesehen, freilich auch nicht untersagt. Bei einem 
Versuch nach dem DVM-Prufverfahren A 106 muB man also damit rechnen, daB 
die Proben nicht zylindrisch gestaucht werden, sondern ausbauchen, und daB die 
Versuchswerte durch die Endflachenreibung beeinfluBt sind. 

Die Proben sollen bei metallischen Werkstoffen in der Regel zylindrisch sein. 
Ihr Durchmesser richtet sich nach den Abmessungen des zu prufenden Werk
stoffes und der Prufmaschine, auf der der Versuch ausgefiihrt werden solI. 1m 
allgemeinen wahlt man Durchmesser von 10 bis 30 mm. Die Rohe der Probe 
hangt von der beabsichtigten Art der Formanderungsmessung abo Werden nur 
Grobmessungen vorgesehen, so wahlt man die Rohe gleich dem Durchmesser 
(Normalprobe). Bei Feinmessungen dagegen macht man die Rohe gleich dem 
2,5- bis 3fachen des Durchmessers (Langprobe) und nimmt die MeJ31ange urn den 
halben Durchmesser kleiner als die Probenhohe, urn den EinfluB der Endflachen
reibung auszuschalten. Bei noch langeren Proben besteht die Gefahr, daB sie 
ausknicken. Die Probe ist allseitig fein zu schlicht en oder zu schleifen. Die 
Endflachen mussen planparallel sein und zur Probenachse moglichst genau 
senkrecht stehen. Feinmessungen werden in gleicher Weise ausgefiihrt wie beim 
Zugversuch; neben SondermeSgeraten, wie sie Z. B. von C. BACH entwickelt 
worden sind, dient vor allem der MARTENssche Spiegelapparat zur genauen 
Messung der Zusammendruckung der Probe im Bereich kleiner, vornehmlich 
elastischer Verformungen. Fur Messungen geringerer Genauigkeit konnen MeB
uhren, MeSstabe mit Nonius oder ahnliche Gerate benutzt werden. 

Wie beim Zugversuch muB man darauf achten, daB die Probe mittig 
belastet wird. Da eine Fuhrung in den Druckplatten, von Sonderfallen (Kegel
stauchversuch) abgesehen, nicht moglich ist, muS man die Proben sorgfaltig 
nach der Maschinenachse ausrichten. Urn dies zu erleichtern, werden die Druck
platten haufig mit konzentrischen Rillen, eingeritzten Quadraten oder Achsen
kreuzen versehen. Diese Einteilung auf den Druckplatten darf aber nur durch 
sehr schwach eingeritzte Linien erfolgen, da der Verformungsvorgang sonst durch 
zusatzliche Reibung auf den PreSflachen beeinfluBt wird. Wenn die Maschinen
achse mittig zu den Maschinensaulen liegt und diese bearbeitete Flachen haben, 
kann man die Probe mittels eines Fadenkreuzes nach den Saulen ausrichten; 
allerdings ist dies bei der bei neueren Maschinen vorherrschenden Zweisaulen
bauart schwieriger als bei den alteren viersauligen Maschinen. Fur die Sicherung 
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des mittigen Kraftangriffs parallel der Probenachse unter moglichster Aus
schaltung von Biegespannungen in der Probe ist eine genaue Paralleleinstellung 
beider Druckplatten von gleicher Wichtigkeit wie die Ausrichtung nach der 
Maschinenachse bzw. der Mitte der Druckplatte. Zur Erleichterung dieser 
Parallelstellung dient die bereits erwahnte Lagerung einer der Druckplatten, 
bei stehenden Maschinen der oberen, in Kugelschalen1. Diese Einrichtung ist 
am wirksamsten fiir eine selbsttatige Einstellung der Druckflachen, wenn die 
Mittelpunkte der beiden Kugelflachen in der Mittelachse der Maschine und zwar 
moglichst nahe der Druckflache liegen (Abb.67). Wie beim ZerreiBversuch 
darf man aber auch beim Druckversuch von der Wirkung dieser Kugellagerung 
zur selbsttatigen Parallelstellung der Druckflachen nicht zuviel erwarten, da 
die Reibung gegeniiber den Richtkraften meist zu groB ist. Man muB daher 
darauf achten, daB zuBeginn des Versuches die Druckplatten so eingestellt werden, 
daB sie sich bei der Belastung von vornherein gleichmaBig 
auf die Probenendflachen aufsetzen. 1st keine Kugelschalen
lagerung vorhanden, so miissen die Druckplatten der Maschine 
i.n genau paralleler Lage zueinander moglichst starr gefiihrt 
werden. 

Vor dem Versuch muB der Querschnitt der Probe genau aus
gemessen werden, urn die Spannung beim Druckversuch aus 

Kraft b h k" D . t . d 
Q h 'tt erec nen zu onnen. agegen IS es In er uersc nl 

Regel nicht notwendig, eine MeBlange auf der Probe anzu
zeichnen, da die Probe keine verstarkten Kopfe hat und 
man daher - von Feinmessungen abgesehen - als MeBlange 
die gesamte Probenlange wahlen kann. Infolgedessen miBt 
man die Stauchung meist nicht an der Probe selbst, sondern 
man verfolgt die Bewegung beider Druckplatten gegenein
ander. Da sich besonders bei kugeliger Lagerung die Druck
platten wahrend des Versuches schief gegeneinander stellen 

Abb.67. Anordnung 
der einsteUbaren 

DruckpJatte beim 
Druckversuch. 

konnen, empfiehlt es sich, je ein MeBgerat (z. B. MeBuhr) zu beiden Seiten der 
Probe anzuordnen und die Stauchung als Mittel aus den Anzeigen beider zu 
ermitteln. 

S. Die im Druckversuch bestimmten WerkstofIeigenschaften. 
a) Druckfestigkeit. 

Die statische Festigkeit beim Druckversuch, Druckfestigkeit genannt, wird 
berechnet aus der Belastung Pmax, unter der der Bruch der Probe eintritt, und 
dem urspriinglichen Querschnitt der Probe: (]B =PmaxfFo' Geht aus dem Zu
sammenhang nicht ohne weiteres hervor, daB es sich urn Druckspannungen 
handelt, so ist zur Kennzeichnung der gegen den Zugversuch umgekehrten 
Richtung der Zeiger d anzufiigen: (]dB. 

Als Normalprobe fUr die Bestimmung der Druckfestigkeit von Metallen gilt 
ein Zylinder, dessen Rohe gleich seinem Durchmesser gewahlt wird. Mit Ver
groBerung der Rohe des Probekorpers bei gleichbleibendem Querschnitt werden 
bei sonst gleicher Versuchsausfiihrung niedrigere Werte der Druckfestigkeit 
erhalten (vgl. Abb. 61). 

Die Bestimmung der Druckfestigkeit ist nur moglich, wenn unter der stetig 
steigenden Druckbelastung ein Bruch der Probe eintritt. Bei weitgehend ver
formbaren Werkstoffen tritt in der Regel ein Bruch nicht ein; zuweilen wird bei 

1 Beide Druckplatten in Kugelschalen zu lagern, ist meist unzweckmaBig. 
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dies en an Stelle der Druckfestigkeit die Spannung bestimmt, bei der Risse im 
Werkstoff auftreten, ohne daB dadurch die Tragfahigkeit der Probe entscheidend 
beeintrachtigt v;rird. 

b) Quetschgrenze. 

Die Quetschgrenze adF ist die FlieBgrenze beim Druckversuch, die durch das 
Eintreten gr6Berer bleibender Stauchungen gekennzeichnet wird. Bei Werk
stoffen mit ausgepragter FlieBgrenze ist sie an dem erstmaligen Fortschreiten 
der Stauchung unter unveranderlicher Belastung zu erkennen, wobei zuweilen 
auch ein Spannungsabfall von der oberen zur unteren Quetschgrenze beobachtet 
V>rird; sie kann in diesem Fall auch naherungsweise aus der mit einem Schreib
gerat selbsttatig aufgezeichneten Stauchkurve als die Spannung entnommen 

kg 
1'1000r---+-----i---+----+--C+-+--tf----i 

8 8 10 
Zvs(lmmendriic!rvng 

Abb. 6S. Belastungs-Stauchungsschaubilder von Zylindern mit 
d= 10, h = 20 mm aus verschiedenen Metallen (POMP). a Blei. 
b Blei mit 3 % Sn, c Aluminium, d Kupfer, e Stahl mit 0,06% C, 

gezogen, f l\Iessing mit 62% Cu, g Stahl mit 0,5% C. 

werden, bei der die zunachst nahe
zu geradlinig ansteigende Schau
linie pl6tzlich zu gr6Beren Ver
formungswerten abbiegt. 

Bei Werkstoffen ohne ausge
pragte FlieBgrenze, bei denen die 
Stauchkurve aus dem steilen An
stieg im elastischen Bereich mit 
stetiger Krummung in den pla
stischen Bereich ubergeht, V>rird 
an Stelle der Quetschgrenze die 
Dehngrenze fUr eine bleibende 
Stauchung von 0,2 % (ao 2) er
mittelt. Ihre Bestimmung erfolgt 
mittels Feindehnungsmessern. 

Wahrend spr6de Werkstoffe in 
ihrem Verhalten gegen Druckbe
anspruchungen durch die Druck
festigkeit gekennzeichnet werden, 
kommt fUr gut verformbare Me
talle der Quetschgrenze ;:tIs Gute
maBstab die h6hereBedeutung zu. 

c) ElastizWits- und ProportionalWitsgrenze. 

·1hre Bestimmung erfolgt mit Hilfe von Feindehnungsmessern in ganz ent
sprechender vVeise V>rie beim Zugversuch; es kann daher auf die AusfUhrungen 
fur den Zugversuch (Abschn. B, 6d und e) verwiesen werden. 1nfolge der Be
schrankung der Probenlange wegen der Knickungsgefahr kommen nur kurze 
MeI31angen in Frage. 

d) Stauchkurve. 

Besonders fUr weitgehend verformbare Werkstoffe ist zur Kennzeichnung 
des Werkstoffverhaltens unter Druckbeanspruchung eine Erganzung der Be
stimmung der Quetschgrenze durch die Aufnahme eines vollstandigen Spannungs
Stauchungs-Schaubildes wertvoll. In Abb. 68 sind nach Versuchen von A. POMpl 
die Stauchkurven fUr gleich groBe Zylinder aus verschiedenen Metallenwieder
gegeben, die deren unterschiedliches Verhalten beim Druckversuch sehr deutlich 
hervortreten lassen. Bemerkenswert ist, daB der oben erwahnte Wendepunkt 
in diesen Kurven etwa bei gleichen Stauchgraden der Probe auftritt. 

1 POMP, A.: Z. VDI Bd.64 (1920) S.745. 
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Zur Kennzeichnung des Verhaltens gut verformbarer vVerkstoffe im Druck
versuch kann auch die Druckspannung dienen, die einer gleich groBen Stauchung 
(etwa 10%) entspricht. Eine solche Bestimmung kann fUr eine vergleichende 
Bewertung von Metallen, die keine ausgepragte Quetschgrenze besitzen, als 
Ersatz fUr die umstandlichere Ermittlung der 0,2-Grenze dienen. 

E. SIEBEL und A. POMP 1 weisen darauf hin, daB man aus der Stauchkurve 
auch die Zugfestigkeit des Werkstoffes ermitteln kann (vgl. Abschn. C 3). 

D. Der Knickversuch. 
1. Allgemeines. 

Bei der Behandlung des Druckversuches wurde bereits darauf hingewiesen, 
daB bei langeren Proben (h:d oder h: liF > 3) die Gefahr besteht, daB sie seit
lich ausknicken. Bei der Zusammenci'ruckung einer so schlanken Probe tritt 
fruher oder spater eine seitliche Ausbiegung ein, die mit steigender Last anwachst. 
Dabei bleibt aber zunachst noch ein Gleichge
wichtszustand erhalten, d. h. die Belastung andert 
sich nicht, wenn die Zusammendriickung unver
andert bleibt, und umgekehrt. Mit steigender Be
lastung nimmt die seitliche Ausbiegung immer mehr 
zu, bis schlieBlich kein Gleichgewicht mehr eintritt. 
Entweder zerbricht der Stab (z. B. bei GuBeisen) -.. 
oder er knickt zusammen, falls nicht infolge der 
groBen Formanderung eine Entlastung erfolgt. Die 
Belastung, unter der der Bruch oder das Ausknicken 
eintritt, wird als Knicklast bezeichnet. Die Ursache ~ 
fUr diesen Vorgang ist, daB zu der reinen Druck- a 

p 

b c d 
Abb. 69 a bis d. Wicbtigste 

beanspruchung Biegebeanspruchungen infolge von Belastungsfalle beim Knickversuch. 

unmittigen Belastungen oder nicht genugend genau 
ausgefUhrten Probenenden hinzukommen. Auch UngleichmaBigkeiten im Werk
stoff oder in der Probenherstellung, insbesondere jede Abweichung der Stab
achse von einer vollkommenen Geraden, k6nnen diese Biegespannungen her
vorrufen. J e langer die Probe ist, urn so starker kann die Probe den Bi.e.ge
spannungen nachgeben, bis schlieBlich an einer Stelle infolge Dberschreitung 
der FlieBgrenze der Stab ausknickt. Der Knickversuch ist daher in erheblichem 
MaB von der Spannungsverteilung und ihrer Anderung im Lauf des Versuches 
abhangig, so daB er im Grunde mehr in die Elastizitatslehre als in die Werkstoff
prlifung geh6rt; er solI daher hier nur kurz behandelt werden. 

Da die Knickvorgange von der Spannungsverteilung abhangig sind, ist es 
verstandlich, daB die Knicklast, d. h. die zu einem vollstandigen Ausknicken 
der Probe notwendige Last, von der Art der Einspannung und von der Lange 
der Probe abhangig ist. Fur die in Abb. 69 dargestellten Einspannungsver
haltnisse hat EULER Formeln fur die Berechnung der Knicklasten angegeben. 
Bei dem Fall a ist der Stab an einem Ende fest eingespannt, wahrend das 
andere seitlich frei beweglich ist. Beim Fall b ist die Lage der Endpunkte des 
Stabes festgelegt, ohne daB eine Einspannung vorliegt; dieser Fall wird in den 
statischen Berechnungen am haufigsten angenommen, da alle Einspannungen 
eine gewisse Nachgiebigkeit aufweisen. Fall c ist durch feste Einspannung an 
einem Ende und bewegliche am anderen Ende gekennzeichnet, wahrend Fall d 
eine feste Einspannung an beiden Stabenden verlangt. Bedeutet Eden 

1 SIEBEL, E. U. A. POMP: Mit~. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Ed. 10 (1928) S.55-62. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 7 
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Elastizitatsmodul des Werkstoffes, L die Lange des Stabes zwischen den Ein
spannungen und -J das kleinste aquatoriale Tragheitsmoment des Querschnitts, 
so ist die Knicklast 

Fiir die vier in Abb. 69 gekennzeichneten Arten der Einspannung ist die 
GroBe C=1/4, 1, 2 oder 4. Die GroBe i= Vl/F (F= Querschnitt des Stabes) 
bezeichnet man als Tragheitshalbmesser der Probe und bestimmt aus L/i = A 
den Schlankheitsgrad des Stabes. In der EULERschen Formel tritt also der 
EinfluB des Werkstoffes nur durch den Elastizitatsmodul, nicht aber in einer 
Festigkeitszahl in Erscheinung. In zahlreichen Versuchen sind die EULERschen 
Formeln fUr Werte von A = 80 bis 100 (A = 80 gilt z. B. fur einen Stab mit kreis
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formigem Querschnitt 
mit L = 20 • d) und 
bOhere Schlankheits
grade bestatigt worden. 
Bei kleineren W ~rten 
von A zeigen sich Ab
weichungen der nach 
der EULERschen Formel 
errechneten Knickla
sten von den Versuchs
ergebnissen, da in die
sem GebietdieQuetsch
grenze des Werkstoffes 
die erreichte Knicklast 
beeinfluBt (Abb. 70). 
Bei kurzen Staben wird 
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Abb.7o. Verlauf der Knickspannungslinie (MEMMLER). suchsergebnis von einer 
F estigkeitseigenschaft 

des Werkstoffes bestimmt. So fand TETMAJER1 als untere Grenze des Gultig
keitsbereiches der EULERschen Formeln fUr 

GuBeisen .•... 
SchweiBeisen . . . 
weichen FluB stahl . 
harten FluBstahl . 
Nickelstahl. . . • 

A;:::: 80 
A~112 
A~105 
A~ 90 
A~86, 

d. h. je niedriger die Quetschgrenze des Werkstoffes ist, desto bOher muB A fUr 
die Giiltigkeit der EULER-Formel sein. Fur kurzere Stabe mit einem Schlank
heitsgrad unter 80 sind mehrfach empirische Formeln aufgestellt worden 2. 

So setzen F. ENGESSER 3 und TH. V. KARMAN' in der EULERschen Gleichung 
an die Stelle des Elastizitatsmoduls den Knickmodul, der von der Neigung 
do/de der Spannungs-Dehnungslinie bei der fraglichen Spannung sowie von 
der Querschnittsform abhangig ist. Bei kurzen Staben wird das Verhalten des 
Werkstoffes uberwiegend durch die Quetschgrenze und die Druckfestigkeit 
bestimmt (vgl. Abschn. C). 

1 TETMAJER: VgI. Hiitte, des Ingeuieurs Taschenbuch, 25. Auf I., Bd. I, S.572, Berlin 1925. 
2 VgI. Hiitte, des Ingenieurs Taschenbuch, 26. Auf I., Bd. I, S.654-661, Berlin 1936 
3 ENGESSER, F.: Eisenbau Bd.2 (1911) S.385. 
4 KARMAN, TH. V.: VDI-Forschungsheft 81 (1910}. 
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Da die Werkstoffeigenschaften, wie Proportionalitatsgrenze, Quetschgrenze 
lmd Druckfestigkeit, die Ergebnisse des Knickversuches mit langen Staben im 
lllgemeinen nicht beeinflussen, diese vielmehr durch Probenform, Art der Ein
,pannung u. dgl. bedingt werden, wird der Knickversuch nur selten zur ver
gleichenden Werkstoffprufung ausgefUhrt. Seine Bedeutung liegt vielmehr in 
erster Linie darin, daB er, auf ganze Bauteile angewandt, dem Gestalter wert
volle Unterlagen fUr die Beurteilung der Tragfahigkeit und der Spannungs
verteilung in denselben zu geben vermag. Unter Beachtung dieses Zieles ist 
bei der Durchfuhrung der Knickversuche an solchen Bauteilen Wert darauf 
zu legen, daB die Versuchsbedingungen moglichst den Beanspruchungsverhalt
nissen anzupassen sind, den en der Bauteil im fertigen Bauwerk ausgesetzt wird. 

2. Einspannung. 
Aus der EULERschen Gleichung ergibt sich der groBe EinfluB der Ein

spannung, die die Knickkrafte infolge der Anderung des Beiwertes c im Ver
haltnis 1: 16 andern kann. Bei der 
AusfUhrung eines Versuches muB man 
daher dieser besondere Aufmerksam
keit widmen, urn den beabsichtigten 
Einspannungsfall wahrend des ganzen 
Versuches aufrecht zu erhalten. So 
weist MEMMLERl darauf hin, daB die 
Lagerung der Probenenden auf Kugel
schalen infolge deren Reibung keine 
ausreichende Beweglichkeit hat, urn 
Beanspruchungsfalle nach Abb. 69 b 
oder c zu gewahrleisten, so daB bei 
hoheren Belastungen der Versuch eher 
dem Falld (Einspannung der Probe an 
beiden Enden) entspricht. Anderer
seits ist eine vollstandig feste Ein
spannung schwer herzustellen, selbst 
bei Anwendung breiter Stfrtzflachen, 
so daB meistens schon bei etwas nie
drigeren Lasten, als der EULERschen 
Formel entsprechen, das Ausknicken 
eintritt. Fur die Versuche nach Fall b, 
die am haufigsten ausgefUhrt werden, 
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Abb. 71. Schneidenlager fiir Knickversuche (MARTENS). 

dP ~ Druckplatte, PI ~ Planne, sch ~ Schneide. 

empfiehlt sich die Lagerung der Probe auf Spitzen oder Schneiden. Da die 
letztgenannten aber nur nach einer Richtung beweglich sind, konnen sie nur 
bei Proben mit nach den beiden Richtungen verschiedenen Tragheitsmomenten 
angewandt werden und wirken fUr die Senkrechte zur Kipprichtung als nahe
zu feste Einspannung. 

Da nicht genau mittige Belastung der Probe die Biegespannungen erh6ht 
und dadurch ein vorzeitiges Ausknicken begunstigt, versieht man die kipp
baren Auflagerplatten mit Schlitten, die es gestatten, den Stab in zwei Rich
tungen urn kleine Betrage zu verschieben. Die Zwischenschaltung eines Kipp
lagers und eines Schlittens zur Verschiebung der Probe bewirkt, daB die Knick
lange nicht gleich der Probenlange ist. Eine von MARTENS angegebene Ab
stutzvorrichtung (Abb. 71) umgeht diese Schwierigkeit, da Schneiden und 

1 MEMMLER: Materialpriifungswesen Bd. I, S.50-57. Berlin u. Leipzig: Walter de 
Gruyter & Co. 1930. 
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Druckplatten in gleicher Rohe liegen. Bei liegenden Maschinen werden durch das 
Gewicht der Probe bereits storende Biegespannungen hervorgerufen, die durch 
Aufhangung des Stabes ausgeglichen werden miissen. Diese Aufhangung darf 
aber die Beweglichkeit der Probe nicht behindern. 

3. Durchfiihrung des Knickversuches. 
Beim Knickversuch belastet und entlastet man die Probe abwechselnd 

unter Messung der Ausbiegung der Probe. Rierzu muB die seitliche Bewegung 
der Probenmitte gegeniiber den Probenenden gemessen werden. Raben die 
Proben in zwei oder mehr Richtungen nahezu das gleiche Tragheitsmoment, 
so miissen diese Messungen in zwei zueinander senkrechten Richtungen aus
gefiihrt werden .. Als MeBinstrumente verwendet man dabei Fiihlhebel oder 
Rollenapparate nach BAUSCHINGER 1, in neuerer Zeit vorwiegend MeBuhren, 
die am bequemsten eine genaue Ablesung ermoglichen. Bei der Anordnung der 
MeBgerate muB man darauf achten, daB der Andruck, der zu einem sicheren 

p 

Abb. 72. Fehlerhebel 
beim Knickversuch. 

Arbeiten der MeBgerate notwendig ist, ausgeglichen 
wird, ohne daB seitliche Krafte auf die Probe iiber
tragen werden, da diese zu einem friihzeitigen Aus
knicken AnlaB geben konnen. AuBerdem muB die 
Verbindung zwischen den MeBstellen und den Fest
punkten so sein, daB die durch die Zusammendriickung 
der Probe entstehenden Langsverschiebungen der 
MeBstellen die Messung nicht beeinflussen. Beobachtet 
man bei diesen Vorbelastungen seitliches Ausbiegen 
der Probe, so muB man versuchen, dieses vorzeitige 
Ausbiegen durch Einrichten der Probe in die genaue 
Belastungsachse zu beseitigen. Das Ausgleichverfahren 
von ZIMMERMANN gestattet, diese Einstellfehler ("Feh
lerhebel") zu berechnen, wenn auBer der Ausbiegung 

in der Mitte 15m noch die Ausbiegung in zwei symmetrisch zur Probenmitte 
liegenden Punkten 151 und 152 gemessen wird (Abb. 72). Alsdann sind die Fehler
hebel: 

11 =g!51 -M2 

12 = g 152 - k 151 

-H/l + 12) =m!5m, 

worin g, k und m Konstanten sind, die von dem Verhaltnis der eingestellten 
Knickbelastung zur EULERschen Knickspannung abhangen. Bei der Beseitigung 
der Fehlerhebel geht man zweckmaBig so vor, daB man zunachst die Probe 
wiederholt bis zu einer Stufe belastet, die Ausbiegung miBt und nach der Ent
lastung die Probe verschiebt, bis eine untere Grenze des Fehlers erreicht ist. 
Riernach erhOht man die Belastungsstufe, wobei sich wieder groBere Ausbiegungen 
zeigen werden, und wiederholt das Ausrichten, bis man die Belastung weiter 
steigern kann. 

Ein anderes MeBverfahren besteht darin, an Stelle der Ausbiegungen die 
Winkel zu messen, urn die sich die Stabenden bei der Belastung drehen, indem 
man z. B. Spiegelmessungen ausfiihrt. Dieses Verfahren empfiehlt sich auch 
im Fall d der Abb.69 zur Dberpriifung der Einspannung. 

1 Vgl. A. MARTENS: Handbuch der Materialienkunde fiir den Maschinenbau, Bd.1. 
Berlin: Julius Springer 1898. 
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E. Der Biegeversuch. 
1. Krafte, Spannungen und Durchbiegungen 

beim Biegeversuch. 
Der Biegeversuch unterscheidet sich von den vorher behandelten Zug- und 

Druckversuchen dadurch, daB bei ihm nicht Einzelkrafte, sondern Kriiftepaare 
wirksam sind. Betrachtet man z. B. den rechten Abschnitt des in Abb·73 
dargestellten Balkens, der an seinem linken Ende fest eingespannt ist, so muB 
die am freien Ende wirkende Einzelkraft A eine gleich groBe Gegenkraft B 
hervorrufen. An dem Querschnitt im Abstande x bilden beide Krafte ein Krafte
paar mit dem Moment M = A . x, das die ursprunglich gerade Langsachse des 
Stabes zu krummen, also den Stab zu 
biegen bestrebt ist; diesem Moment wird 
von dem gleich groBen Moment eines zwei
ten in dem Stab sich ausbildenden Krafte
paares, den Beanspruchungen in dem un
tersuchten Querschnitt, das Gleichgewicht 
gehalten. Dieses Moment ruft im oberen 
Teil des Querschnittes Zugkrafte, im un
teren Teil Druckkrafte hervor, die mit 

8=A 

l----x'---... 

A 

Abb.73. Krafte am eiugespannten Balken, belastet 
dem Abstand x yom Angriffspunkt der durch Einzelkraft am freien Ende. 

auBeren Kraft A anwachsen. Beide Quer-
schnittsteile mussen senkrecht zur Kraftrichtung A durch eine Zone getrennt 
sein, in der weder Druck- noch Zugkrafte bestehen; es ist dies die "neutrale 
Faserschicht" des Biegestabes. 

Der Querschnitt des Stabes ist also den verschiedensten Normalspannungen 
unterworfen. Der Biegeversuch ergibt somit keine gleichmaBige Beanspruchung, 
wie sie beim Zug- oder beim Druckver
such erwunscht ist, sondern wir haben, 
von Sonderfallen abgesehen, in jedem 
Querschnitt Zug- und Druckspannungen 
nebeneinander, jede fur sich von Null bis 
zu einem Hochstwert ansteigend. Diese 
ungleichmaBige Spannungsverteilung er
schwert die Deutung des Biegeversuches, 
wobei weiterhin zu beachten ist, daB in 

nelltrule Fuser 
--.~------. 

Abb.74. Elastische Spannungsverteilung 
bei Biegebeanspruchung. 

den meisten Belastungsfallen in den Stabquerschnitten obendrein noch Schub
krafte, den Querkraften entsprechend, zu ubertragen sind. 

Wie bei anderen Beanspruchungsarten sind die beim Biegeversuch auf
tretenden Verformungen in elastische und plastische, d. h. bei der Entlastung 
verschwindende und nach der Entlastung bleibende, zu unterteilen. Nur fUr 
das Gebiet der elastischen Verformungen gilt die Berechnung der beim Biege
versuch auftretenden Spannungen, die man gewohnlich dem Spannungs
Dehnungs-Bild des Biegeversuches zugrunde legt. 

N ach der F estigkeitslehre ergibt sich im elastischen Zustand fur einen be
liebigen, durch ein Kraftepaar auf Biegung beanspruchten Querschnitt eine 
line are Spannungsverteilung nach Abb.74. Die Normalspannung fallt von 
einem Hochstwert auf der Zugseite nach Null in der neutralen Faserschicht, 
wobei dieser Nullpunkt in der Schwerachse des Stabes liegt, und steigt dann 
geradlinig bis zu einem Hochstwert der Druckspannung wieder an. Fur diesen 
Fall geradliniger Verteilung der Spannung genugt die Berechnung der hochsten 
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Zug- und Druckspannungen, urn die Spannungen in jedem Teil des Querschnitts 
zu kennen. Sie ergeben sich zu 

NIb· e• 
OS=-j- (1) 

und 
Mb·ed 

Od=-j--' (2) 

wobei (1. und (1d die gesuchten hOchsten (Rand-)Spannungen auf der Zug- und 
Druckseite, Mb das Biegemoment, J das aquatoriale Tragheitsmoment des 
Querschnitts und e. bzw. ed (vgl. Abb. 74) die Abstande der auBersten Faser 
von der neutralen Faserschicht, d. h. der Schwerebene bedeuten. Den Ausdruck 

Ue/as/unu _ !P-.. -; tl-.----I. .ff 

f-- 1111111111111111111111f 

41111111111111111111111 

Momenfe 

Jle nennt man auch das Widerstandsmoment W, 
so daB die Gleichungen (1) und (2) iibergehen in 

und 
Mb 

Od= Wd· (4) 

Bei symmetrischen Querschnitten, z. B. dem Kreis, 
dem regelmaBigen Vier- oder Sechseck, sind die 
Entfernungen des Schwerpunktes von der Rand
faser ez und ed gleich, so daB auch das Bild der 
Spannungsverteilung symmetrisch wird und die 
gr6Bten am Rande auftretenden Zugspannungen 
umgekehrt gleich den gr6Bten Druckspannungen 
sind. Bei unsymmetrischer Lage des Querschnitts 
zur neutralen Faserschicht, wie sie bei einem 
Dreieck oder dem technischen Beispiel eines 
T-Eisens, eines U-Eisens oder einer Eisenbahn

Abb. 75. AuBere Krafte, Querkrafte und schiene haufig gegeben ist, sind dagegen die Zug
Momente am Balken auf zwei Stiitzen 

mit einer Einzelkraft in der Mitte. und Druckspannungen nicht gleich und miissen 
getrennt berechnet werden. 

Ebenso wie die Festigkeitslehre befaBt sich die Werkstoffpriifung beim 
Biegeversuch besonders mit den h6chsten auftretenden Spannungen, also mit 
den Randspannungen. Wenn daher beim Biegeversuch von Spannungsgrenzen 
gesprochen wird, so sind stets diese Randspannungen gemeint. 

Die beim Biegeversuch bereits im elastischen Gebiet auftretenden Durch
biegungen des Probestabes sind erheblich gr6Ber als z. B. die Verlangerungen 
und Verkiirzungen beim Zug- oder Druckversuch. Die Beziehungen zwischen 
den Belastungen (d. h. den Randspannungen) und den Formanderungen lassen 
sich aber beim Biegeversuch nicht in entsprechend einfacher Form darstellen, 
da ·beide Gr6Ben von der Anordnung der an der Probe angreifenden Auflage
und Belastungskrafte weitgehend abhangig sind. Einzelheiten iiber die ver
schiedenen Beanspruchungsfalle, die dabei auftretenden gefahrlichen Quer
schnitte (die Stellen der hOchsten Beanspruchung), die R6he der Beanspruchung 
in Abhangigkeit von den Kraften, die dabei auftretenden Verkriimmungen der 
Proben und die gr6Bten Durchbiegungen finden sich in den verschiedenen 
Handbiichern (z. B. Riitte, 26. Aufl., Bd. I, S.612/619). Die Werkstoffpriifung be
gniigt sich im allgemeinen mit der Untersuchung zweier Belastungsfille, namlich 
1. des in der Mitte durch eine Einzelkraft (Abb. 75) und 2. des durch zwei 
gleiche Einzelkrafte (Abb. 76) belasteten Balkens auf zwei Stiitzen. Wahrend bei 
dem durch eine Einzelkraft belasteten Balken die iiber die Lange der Probe 
aufgetragenen Biegemomente und also auch die Randspannungen ein gleich-



E, l. Krafte, Spannungen und Durchbiegungen beim Biegeversuch. 103 

schenkeliges Dreieck darstellen, bildet dieser Linienzug bei dem durch zwei 
Einzellasten belasteten Balken ein Trapez. Der zwischen den gleich groBen Lasten 
liegende Abschnitt der Probe ist frei von Querkraften, also nur durch das Biege
moment beansprucht und daher ffir Untersuchungen fiber das Verhalten des 
Werkstoffes bei Biegungen besonders geeignet. Ffir diese beiden Faile seien daher 
die Auflagerkrafte, die Randspannungen und die Durchbiegungen angegeben. 

Belastungsfall L. Bei dem in der Mitte durch die Einzelkraft P belasteten 
Balken auf zwei Stfitzen von der Lange 1 sind die beiden Auflagerkrafte gleich Plz 
(Abb.75). In dieser Hohe wirken auch fiber die ganze Lange des Stabes Quer
krafte. Die Momentenflache hat die Form eines Dreiecks; die groBte Biege
beanspruchung tritt unter der Einzelkraft in der Mitte der Probe auf und hat 
das Moment p p 

. P·I 

Mb",x=-4 . (5) tm--;---n--r--m3 
Behsfung ~z~ 1m Abstand x von dem Auflager (x < liz) 

ist das Biegemoment entsprechend kleiner 
und betragt M b = p. x . Die Beanspruchung P P 

2 

des Stabes, gekennzeichnet durch die Rand- lip 
zone, ist bei fiber der Lange konstantem Buerlrrtiffe _ 
Querschnitt diesem Abstand x proportional -"., • .,.",.,,,.,.... ___ --I.I.u.w. ........ _ 

und betragt (] = P 'wx ; sie erreicht in der P 
2· 

Mitte der Probe ihren Hochstwert /'!omenfe ...... .,.",.,,,.,.,.,.,,.,.,.,.,,.,.,.,.,,.,.,.,.rrrmmm'TTTTl.....-

Omax = 4~ ~ , (6) !~e~~lllllllllllllllllllllpv 
die groBte Durchbiegung entsteht im An
griffspunkt der Einzellast und betragt 

f = _1_ p. 13 = _~ Gmax' l2 • 
48 E.] 12 E·e 

Abb. 76. AuBere Krafte, Querkrafte und Mo
mente am Balken auf zweiStiitzen mit Belastung 

durch zwei symmetrische Einzelkrafte. 

Auf die Stfitzweite 1 bezogen, wird dieses MaB als Biegepfeil q; = -{. 100 
bezeichnet. 

Belastungsfall z. Bei dem Balken auf zwei Stfitzen von der Lange 1 mit 
zwei symmetrisch angreifenden gleichen Einzellasten P im Abstand m von den 
Stfitzen (d. h. 1 > z m) sind die Auflagerkrafte gleich P. Zwischen den Auf
lagem und den Lastangriffsstellen treten Querkrafte von ebenfalls der GroBe P 
auf, zwischen den Lastangriffsstellen sind dagegen die Querkrafte Null. Die 
Biegemomente betragen fiber dem ganzen Abschnitt zwischen den Einzellasten 

Mbmax = P'm (8) 
und fallen nach den Auflagem geradlinig auf Null abo Dementsprechend betragen 
die Randspannungen zwischen den Angriffspunkten der Einzelkrafte 

zwischen Auflager und Einzelkraft im Abstand x (x < m) 
p·x 

o=--W- 0 
(10) 

Die neutrale Faser wird im Gebiet des konstanten Biegemomentes zu einem Kreis

bogen mit dem Radius e = E.] gebogen, und die groBte Durchbiegung der 
P·m 

Mitte zwischen den Einzelkraften betragt (gemessen gegen die Auflagepunkte): 

P·m ( ) f=-E-] [3 (n+zm)2-4m2] 0 11 24 . 
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2. Durchfiihrung des Biegeversuches. 
Der Biegeversuch wird meist mit Staben von kreisfOrmigem, seltener 

rechteckigem Querschnitt in einer Universalpriifmaschine oder in einer Biege
presse durchgefiihrt. Vor Beginn des Versuches muB man besonders darauf 
achten, daB die Auflager und Druckstempel sich in der richtigen Anordnung 
befinden, d. h. daB alle Hebelarme die gewiinschten MaBe haben, und daB sich 
diese wahrend des Versuches nicht verandern k6nnen. Ebenso muB man die 
Gerate zur Messung der Durchbiegung auf ihre richtige Einstellung und An
bringung nachpriifen. Bei den meisten Maschinen erfolgt der Biegeversuch 
durch Bewegung der Auflager und Druckstempel gegeneinander unter Messung 
der dabei auftretenden Krafte. 

Durchbiegungen und Belastungen wachsen zunachst verhaltnisgleich an, und 
die Durchbiegungen gehen bei der Entlastung auf Null zuriick, sind also elasti
scher Natur. Die Durchbiegungen des Probestabes in diesem Gebiet sind meist 
gr6Ber als die Verlangerungen in Zugversuchen bei entsprechenden Bean

spruchungen. Dies ergibt sich z. B. aus Glei
chung (7) fiir den Balken auf zwei Stiitzen mit 
Einzellast, nach der die Durchbiegungen bei 
gleichen gr6Bten Spannungen das 1/12 e-fache 
der Verlangerung eines gleich langen StabEs 

flieBgrenze im Zugversuch betragen. Bei einem Auflager
abstand von beispielsweise1 = 60cm undeinem 
Stabdurchmesser von 2 e = 3 cm ist also die 
elastische Durchbiegung fiir die Biegerand-

f}l/rchbie!ll/ng spannung a 3,3mal so groB wie die Verlange-
Abb.77. Belastungs- Durchbiegungsschaubild rung unter der gleichen Zugspannung a. 

von zahem Werkstoff. Bei h6heren Durchbiegungen wachsen die 
Belastungen nicht mehr so schnell wie die 

Durchbiegungen, es treten zuerst kleinere, dann gr6Bere bleibende Durch
biegungen auf. Die Elastizitatsgrenze des Werkstoffes ist iiberschritten. MiBt 
man auBer den Durchbiegungen auch die Dehnungen und Stauchungen 
auf der Zug- und Druckseite der Probe mit entsprechend empfindlichen MeB
geraten, so wird man in ahnlichem MaBe bleibende Verformungen finden. 
Treten also bleibende Durchbiegungen auf, so geh6ren hierzu auch bleibende 
Dehnungen bzw. Stauchungen in den am starksten beanspruchten Zug- und 
Druckzonen. Bei der Fortsetzung des Versuches steigen mit dem Fortschreiten 
der Durchbiegung auch die Auflager- und Belastungskrafte an (Abb.77). Eine 
ausgepragte Streckgrenze wie beim Zugversuch wird nur selten gefunden; 
bei ziihen Werkstoffen gelingt es nicht, die Probe bis zum Bruch zu bringen, 
da sie sich oft bis zu 1800 biegen laBt, ohne einen AnriB zu bekommen. Die 
Ursache hierfiir ist darin zu suchen, daB die Dehnungen in der auBersten 
Zugfaser auch bei Biegungen urn kleine Dorndurchmesser kleiner bleiben als 
die Einschniirdehnungen beim ZerreiBversuch. SprOde Werkstoffe brechen da
gegen schon bei kleineren Biegewinkeln, so daB der Biegeversuch als technolo
gische Probe zum Nachweis der Zahigkeit Anwendung findet (s. Abschn. VI A 1)1. 

In diesem Gebiet der iiberwiegend plastischen Verformung, strenggenommen 
bereits nach dem Einsetzen der ersten plastischen Verformungen, gelten aber 

1 Eine Abanderung des Biegeversuches ist die technologische Erprobung von Drahten 
und diinnen Blechen im Hin- uud Herbiegeversuch (s. Abschn. VI C 3). E. BUSCHMANN [Z. 
Metallkde. Bd. 26 (1934) S_ 274-279] sowie E. MOHR [Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S_ 30-35; 
Metallwirtsch. Bd. 17 (1938) S. 535-537] lagerten fiber diese Beanspruchung noch eine Zug
belastung und untersuchten den Verlauf von Spannung und Verformung. 
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nicht mehr die Gleichungen flir die elastische Spannungsverteilung liber den 
Querschnitt nach Abb. 74, sondern die Spannungsverteilung geht allmahlich in 
die nach Abb. 78 liber, wobei die Randspannung nach dem Einsetzen des FlieBens 
in der Randfaser unverandert bleibt (Abb. 78 a), oder der eintretenden Verfestigung 
des Werkstoffes entsprechend ansteigt (Abb. 78b). Es ist daher wohl moglich, die 
Auflager- und Belastungskrafte der Probe aber nicht mehr die Spannungen nach 
den genannten Gleichungen anzugeben. 

Infolge der ungleichmaBigen Spannungsver
teilung und der Verschiebung der Spannungen 
beim Eintritt bleibender Verformungen folgen 
Dehn- und FlieBgrenzen beim Biegeversuch 
anderen Beziehungen als beim Zugversuch und 
liegen oft hoher, wobei die Querschnittsform 
der Probe von EinfluB ist. Insbesondere hat 
man dabei Werkstoffe zu unterscheiden, bei 
denen ein FlieBbereich ohne Verfestigung im 
Zugversuch erscheint (weicher Kohlenstoffstahl 
mit unterer Streckgrenze) und solche, die keine 

1-----1 
a b 

Abb. 78 a und b. Spannung~yerteilung bei 
Biegebeanspruchung unter Uberschreitung 

der FlieBgrenze, a ohne Verfestigung, 
b mit Verfestigung. 

Naturgrenze zeigen, bei den en also auch mit der kleinsten bleibenden Ver
formung eine Verfestigung verbunden ist. Nach F. RINAGL1 ergeben sich fUr 
die erste Werkstoffgruppe bei verschiedenen Querschnittsformen beim Biege
versuch FlieBkurven nach Abb. 79, wobei M das jeweilige Biegemoment, 
MF das Biegemoment an der Streckgrenze, aus dem Zugversuch berechnet 
(MF= W· OF), MT der Grenzwert fUr die rein plastische Verformung, ea die 
Verformung der Randfaser, eF die zu MF 
gehorende Verformung bedeuten. Aus 2,5 

diesen Kurven, die fUr Werkstoffe gelten, 
die wohl einen FlieBbereich haben, aber 2,0 

keine obere Streckgrenze im Zugversuch 
a ufweisen, . berechnet RIN AG L die K urven t 1.5 

fUr die DberhOhungen k = (jF,,/aF,, der ' 
oberen liber die untere Streckgrenze! 
(Abb.80). Danach kann ein Abfall von 'f'1,0 

einer oberen auf eine untere BiegeflieB
grenze nur bei einem besonders hohen 45 
Verhaltnis k eintreten. Aus dem Vergleich 

/' 

V b/" 
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fi 
II i 
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MF 

.liJ.3,J7 
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~1,70 

1!!l1,50 
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von versuchsmaBig gefundenen Span
nungs-Verformungslinien mit diesen Be
rechnungen folgert RINAGL, daB die beim 
Zugversuch gefundene obere Streckgrenze 
noch nicht die dem Werkstoff eigen
tlimliche sein kann. 

Abb. 79. Spannungs·Dehnungsschaulinien, giiltig fiir 
die Randfaser, bei verschiedener Querschnittsform. 
Werkstoffmit FlieBbereich ohne Verfestigung (RINAGL). 

Von anderer Seite werden flir diese Erscheinung abweichende Erklarungen 
gegeben. So sprechen A. THuM und F. \VUNDERLICH 2, W. KUNTZE 3, sowie 
E. SIEBEL und H. F. VIEREGGE 4 u. a. umgekehrt von einer FlieBbehinderung 
seitens der naher der neutralen Faserschicht liegenden und daher niedriger 
belasteten Teile, wodurch die FlieBgrenze der hochbelasteten Schichten gegenliber 

1 RINAGL, F.: Bauingenieur Bd. 17 (1936) S. 431-441; dort weiteres Schrifttum zu 
dieser Frage. 

2 THUM, A. u. F. WUNDERLICH: Forsch.Ing.-Wes. Bd.3 (1932) S.261. 
3 KUNTZE, W.: Stahlbau Bd. 6 (1933) S. 49-52. 
4 SIEBEL, E. u. H. F. VIEREGGE: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 16 (1934) 

S.225-239. 
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der im Zugversuch gemessenen erhoht wird. Ais SUitze fUr ihre Anschauungen 
ziehen diese Forscher ahnliche Erscheinungen an Spannungsspitzen gekerbter 
Stabe heran. 

Fur die Werkstoffprufung haben diese Berechnungen nur geringe Bedeutung, 
da Biegeversuche mit groBeren plastischen Verformungen nur als technologische 
Biege- und Faltprobe (s. Abschn. VI A 1) zur Bestimmung der Dehnbarkeit, nicht 
aber der Festigkeit ausgefUhrt werden. Dagegen wendet man den Biegeversuch 
an, urn die Festigkeit von sproden Werkstoffen zu bestimmen, die beim Biege-
2,2 versuch nur eine geringe bleibende 

k=1,7 __ t-------~----~ 

3,Oi--tJr--i-==t=====1 

1,8~--~~-~~~----+---~ 

1,¥I----1--'7"'':jz~'- --1-----1---11 

Durchbiegung ertragen konnen. 
Man berechnet in diesen Fallen 
als Biegefestigkeit die Beanspru
chung der gezogenen Randfaser im 
Augenblick des Bruches. FUr die 
Festigkeitsprufung sproder Metalle 
hat der Biegeversuch gegenuber 
dem Zugversuch den Vorteil, daB 
es leichter ist, den gewunschten 
Spannungszustand - wenigstens 
solange die Durchbiegungen rein 
elastisch sind - ungestort ein
zuhalten. Beim Zugversuch sind 
sprode Werkstoffe besonders emp
pfindlich gegen zusatzliche Biege
spannungen infolge einseitiger Zug
belastung (s. Abschn. 5), da sie 
nicht fahig sind, diese durch pla
stische Verformung auszugleichen. 
Sie reiBen daher meist vorzeitig, 
so daB man beim Biegeversuch 
hohere Festigkeitszahlen als beim 
Zugversuch erhalt, die der wahren 
Festigkeit des Werkstoffes naher

~07'----...!g----3,:------o;------'5' kommen. 
:; _ Von besonderer Bedeutung ist 

Abb.80. Spannungs·Dehnungsschaulinien, gultig fiir die Rand· der Biegeversuch fur die Prufung 
faser, bei Rechteck· und iiber Eck gestelltem Quadratquer- von GuBeisen geworden. Bei diesem 
schnitt flir Werkstoff mit beim Zugversuch ausgepragteroberer 

FlieBgrenze (k ~ OFo/OFu) (RINAGL). Werkstoff sind die Unterschiede 
zwischen Zug-, Biege- und Druck

festigkeit besonders ausgepragt. GuBeisen bricht bereits nach sehr kleinen 
bleibenden Verformungen, bei denen noch keine groBen Abweichungen der 
nach der Elastizitatstheorie berechneten gegen die tatsachlich auftretenden 
Spannungen zu erwarten sind. Da die Druckfestigkeit des GuBeisens erheblich 
uber seiner Zugfestigkeit zu liegen pflegt, hat man bei ihm die Erhohung der 
Biegefestigkeit uber die Zugfestigkeit auch mit einer Verschiebung der neutralen 
Faser zu erklaren versuchtl. 

Da die Festigkeitseigenschaften des GuBeisens von der GieBart, den Ab
kuhlungsverhaltnissen und der Wanddicke abhangig sind, sind uber die Ent
nahme der Probe in dem Blatt DIN-Vornorm DVM-Prufverfahren A 108 Angaben 
gemacht. Auch fUr die AusfUhrung des Biegeversuches sind Normen (DIN-

1 Z. B.: WAWRZINIOK, 0.: Handbuch des Materialpriifungswesens, 2. Aufl. Berlin: 
Julius Springer 1923, und GOERENS, P. U. R. MAILANDER in WIEN·HARMS: Handbuch der 
Experimentalphysik, Bd. V, S.288. Leipzig: Akad. Verlagsgesellschaft 1930. 
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Vornorm DVM-Prufverfahren A 110) aufgestellt worden: Getrennt gegossene 
Probestabe sind 650 mm lang, sie haben 30 ± 0,5 mm Dmr. und werden unbe
arbeitet gepruft. Die Staboberflache darf keine GuBnahte und Unebenheiten 
enthalten. Der Durchmesser ist in zwei zueinander senkrechten Richtungen 
auf 0,1 mm genau zu bestimmen; beide MaBe durfen nicht urn mehr als o,z mm 
voneinander abweichen. Die aus einer angegossenen Leiste oder aus dem GuB
sHick herausgearbeiteten Proben sollen, wenn genugend Werkstoff zur Verfugung 
steht, einen Durchmesser von 10 mm und eine Lange von zzo mm haben. Der 
Durchmesser solI auf 0,05 mm genau gemessen werden. Die Staboberflache solI 
glatt und ohneDrehriefen sein, unbearbeitete Stabe sind aufUnrundheit zu prufen. 

Der Stab wird bei einer Stutzweite gleich dem zofachen Durchmesser, d. h. 
600 mm fUr den 30-mm-Stab, zoo mm fUr den 10-mm-Stab, beiderseits auf 
drehbare oder feste zylindrische Auflager gelegt und durch eine Einze11ast in 
der Mitte belastet. Die Halbmesser der Auflager und des Druckstempels sollen 
gleich dem Stabdurchmesser ± z5 % sein, d. h. 

fur den 3o-mm-Stab 22.5 bis 37,5 mm, 
fur den lo-mm-Stab 7,5 bis 12,5 mm. 

Die Belastung ist allmahlich und stoBfrei bis zum Bruch des Stabes zu steigern, 
so daB die Durchbiegung in 30 s 

bei dem 3o-mm-Stab hochstens 5 mm 
bei dem lo-mm-Stab hochstens 2,5 mm 

erreicht. Da bei den meisten GuBeisenprufmaschinen die Durchbiegung und nicht 
die Belastung vom Antrieb betatigt wird, ist diese Bedingung ohne Schwierigkeit 
einzuhalten. 

Die Belastung beim Bruch ist beim 30-mm-Stab auf 10 kg, beim lO-mm-Stab 
auf 1 kg genau zu bestimmen, die Durchbiegung soIl auf 0,1 bzw. 0,05 mm 
genau aus der Bewegung des Druckstuckes ermittelt werden. Hierbei solI eine 
Vorlast von etwa 10 kg beim 30-mm-Stab, von etwa lkg beim 10-mm-Stab 
angewandt werden, urn Fehler der Durchbiegungsmessung infolge Verschie
bungen der Auflager auszuschalten. 

Die Biegefestigkeit soIl auf 0,5 kgjmm2 genau angegeben werden. AuBer 
der aus der Elastizitatslehre abgeleiteten Formel fUr die Biegefestigkeit als 
groBte Randspannung abB im Augenblick des Bruches 

P.I 
ObB=~-

4 W 
(lZ) 

(P = Bruchlast in kg, l Stutzweite in mm, d ursprunglicher mittlerer Durchmesser 
des Stabes in der Mitte in mm) werden hierfUr die Naherungsgleichungen 

1500 P 
ObB=-d-a- fUr den 30-mm-Stab, 

500 P 
ObB=~ fUr den lO-mm-Stab 

angegeben; diese ergeben gegen die Formel (lZ) eine Abweichung von 1,85 %, 
die von untergeordneter Bedeutung ist. 

3. Messung der Durchbiegungen. 
Wahrend die Bestimmung der Belastung beim Biegeversuch mit den ublichen 

KraftmeBvorrichtungen der Prufmaschinen ausgefUhrt wird, muss en fill die 
Y[essung der Durchbiegung der Probe besondere Gerate zu Hilfe genommen 
werden. In einfachster Weise kann dies durch Messung des Weges des Be
lastungsstempels gegen die Auflager erfolgen, wobei die Einschaltung einer 
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Ubersetzung zur Erhi:ihung der Ablesegenauigkeit zweckmaBig ist; ein Beispiel 
hierfiir zeigt Abb.81. Eine derartige Vorrichtung kann aber nicht bis zum 
Bruch der Probe benutzt werden und miBt auBerdem Verquetschungen der 
Proben an den Auflagern und die Durchbiegung des Biegetisches mit. Die Vor
richtung nach Abb. 82 dient zur Messung der bleibenden Durchbiegung. Fiir 

Abb. 81. Vorrichtung zur Messung der Durchbiegong. 

fehlerfreie Messungen der 
Durchbiegungen empfiehlt 
es sich, die MeBgerate an 
der neutralen Faser angrei
fen zu lassen und die Be
wegung der Auflager und 
der weiteren MeBpunkte 
nicht gegeniiber Teilen der 
Priifmaschinezu bestimmen, 
sondern die Festpunkte an 
einem bestimmten Rahmen 

zu wahlen, den man unabhangig von der Priifmaschine aufstellt. Abb. 83 
zeigt eine MeBvorrichtung mit BAUSCHINGERSchen Rollenapparaten, bei der 
auch die Bewegung der Auflager gemessen wird; in neuzeitlich ausgeriisteten 

i OleifmaBsfab 

Ablesemorke 

MeiJ.schiene 

Probesfab 

Abb. 82. Vorrichtung zur Messung der bleibenden Durchbiegong. 

Laboratorien wirddieseMes
sung genauer und einfacher 
mittels MeBuhren ausge
fUhrt, die eine Ablesung in 
1/100 bzw. 1/1000 mm gestatten. 
MuB man mit unerwarteten 
Briichen rechnen und will 
man daher keine teuren 
MeBgerate am Stab selbst 
anbringen, so kann man die 
Bewegung von an der Probe 

angebrachten Marken gegeniiber dem FuBboden mit dem Kathetometer be
stimmen, oder man bringt feingeteilte MaBstabe an den MeBpunkten an und 
beobachtet ihre Wanderung iiber das Fadenkreuz eines feststehenden Fern-

B rohres. MARTENssehe SpiegelmeB
gerate werden zur Messung der 
Durehbiegung selten angewandt, 
da eine so groBe Genauigkeit im 
allgemeinen nicht notwendig ist; 
ein Beispiel fUr deren Verwendung 
zeigt Abb. 84. 

Abb. 83. Messung der Durchbiegung mit Rollenapparaten 
nach BAUSCHINGER. 

An Stelle der Messung der 
Durchbiegung kann man z. B. 
auch den Winkel bestimmen, urn 
den sieh die Probenenden bei der 

Durchbiegung des Stabes drehen. Man setzt feste Spiegel auf die Enden des 
Stabes auf und liest die Bewegung mittels einer Skala in einem Fernrohr 
ab (Abb.85). Zur Aussehaltung ratunlieher Bewegungen der Probe empfiehlt 
es sieh, diese Messung an beiden Stabenden vorzunehmen und beide Werte 
zu mitteln. Urn Versehiebungen des Stabes auszusehalten, bringt man die 
Spiegel am besten iiber den Auflagern in der neutralen Fasersehicht des Stabes 
an (Abb.86). 

N aeh der Elastizitatstheorie gilt fiir den durch eine Einzelkraft belasteten 
Balken auf zwei Stiitzen (Abb. 75), solange man die Sehubspannungen ver-
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nachlassigen kann, was beim Kreis, Quadrat und ahnlichen Querschnitten 
zulassig ist, fUr den Durchbiegungswinkel f3 die Gleichung : 

P·12 
tgf3 = 16E.J· (15) 

Da die Durchbiegung 111 der Mitte des Stabes nach Gleichung (7) 
p.p 

/= 48E .-] (16) 

Abb. 84 . Messullg der Durchbiegung mit MARTENs-Spiegeln (\VAWRZINIOK). 

ist, kann man die Durchbiegung auch aus dem Winkel zu 

1= Z·tg ~ 
3 

berechnen. Diese Beziehungen gelten naturlich nur fUr den elastischen Bereich. 
Die Bewertung der Durchbiegung I beim Biegeversuch an GufJeisen in mm 

ist dadurch erschwert, daB aus dieser Zahl nicht zu ersehen ist, welcher Teil 

I 

J 
F 

.-\bb. 8s. ~(e'sung d r Durchbirgung u I r l' igung d r Stalx:nden 
(GO'.~S S ·)(At LA"J)E~). 

der Durchbiegung elastischer und welcher plastischer Natur ist. Bei den ub
lichen Versuchsbedingungen (600 mm Stutzweite, 30 mm Dmr.) betragt bei An
nahme eines Elastizitatsmoduls von E = 8000 kg/mm2 die elastische Durch
biegung l=a/4, bei E=12000kg/mm2 l=a/6 (f in mm, a in kg/mm2). Von 
der bei einem GuBeisen mit etwa 35 kg/mm2 Biegefestigkeit haufig gefundenen 
Durchbiegung von rund 10 mm kann somit nur ein kleiner Anteil durch plastische 
Verformung bedingt sein. Zur Unterscheidung des plastischen und des elastischen 
Anteils der Durchbiegung bewerten A. THUM und H. UDE1 das Verhaltnis 
von Biegefestigkeit und Durchbiegung abE/I, das der Dehnungszahl CI. umge
kehrt proportional ist. Je kleiner das Verhaltnis ist, desto hoher ist der plastische 
Anteil. G. MEYERSBERG 2 sowie R. MAILANDER und H. JUNGBLUTH 3 schlagen 

1 THUM, A.: GieBerei Ed. 16 (1929) S. 1164- 1173 . - THUM, A. u. H. UDE: GieBerei 
Ed. 17 (1930) S.I05-116. 

2 MEYERSBERG, G.: GieBerei Ed. 17 (1930) S. 473-481,587-591 ; Krupp. Mh. Ed. 12 
(1931) S·301-330. 

3 MAILANDER, R. U. H. JUNGBLUTH: Techn. Mitt. Krupp 1933 S. 83~91. 
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stattdessen den reziproken Wert, die Verbiegungszahl z = //abB . 100 vor, die 
umgekehrt mit dem Anteil der plastischen Verformung wachst. E. SIEBEL und 
M. PFENDER 1 untersuchten diese GroBen auch fUr Stabe kleinerer Abmessungen 
und fanden ihre Brauchbarkeit bestatigt. 

4. Die Auflagerung der Probestabe. 
Urn die Biegepressen nicht nur fiir eine Probenform benutzen zu konnen, 

pflegt man sie mit einem Biegetisch auszuriisten, auf den verschiebbare Auflager 
festgeschraubt werden konnen. In den meisten Fallen werden diese mit dreh
baren Auflagerrollen verschiedenen Durchmessers versehen, damit die Ver
suche nicht durch zusatzliche Reibung der Proben auf den Auflagern beeinfluBt 

werden. Fiir gewohnlich ist aber die Rei
bung der Rollen in ihren Lagern so groB, 
daB sie sich in belastetem Zustand nicht 
mitdrehen, wenigstens ist von den Ver
fassern ein solches Mitdrehen der Rollen 
noch nicht beobachtet worden2• 

Auflager und Druckstempel fertigt man 
zweckmaBig aus hartem Stahl an. Da die 
Rollen sich oft in die Proben eindriicken 

Abb.87. Ausbildung der Druckstucke und Auflager und dadurch das Gleiten der Probe iiber 
(GOERENS·MAILXNDER). die Rolle erschweren, benutzt man mit-

I 
! 

~·~I-.----n------~ 

unter Zwischenstiicke nach Abb. 87. Bei 
windschiefen Proben, die nur an den Kanten statt iiber die ganze Breite 
der Flachen von den Auflagern und dem Belastungsstempel beriihrt werden, 
ist es von Vorteil, wenn sich die Auflager auch in der Richtung quer zur Stab
achse einstellen konnen. Bei Sonderpriifungen, z. B. von Federn, wird man 

die Versuchsanordnung den BetriebsverhaItnissen 
moglichst anpassen (Abschn. VI C 7). 

Bei genauen Versuchen, z. B. zur Messung der 
Spannungsverteilung oder der Elastizitatsgrenze, 
wird man an Stelle der Rollen die Dbertragung der 

Abb.88. AnwendungeinesZwischen. Auflager- und Belastungskrafte mittels Pfannen und 
stiickes zur Erzielung von zwei 

gieichen Beiastungskraften. Schneiden vorziehen, besonders bei dem Belastungs-
fall nach Abb. 76, urn die Abstande genau einhalten 

zu konnen. Durch Anwendung eines Zwischenstiickes hat man die Moglichkeit, 
die beiden Krafte P1 und P 2 genau gleich zu halten (Abb. 88), so daB man 
ein querkraftfreies Mittelfeld bekommt. 

5. Biegebeanspruchung bei auBerrnittigern Zug. 
Es sei hier noch ein kurzer Abschnitt angefiigt, urn zu zeigen, welche Biege

beanspruchungen bei auBermittigem Zug auftreten. Solch ein Zugversuch kann 
namentlich beim Einsetzen der bleibenden Dehnungen kennzeichnende Er
scheinungen des Biegeversuches aufweisen, indem z. B. bei FluBstahl der Last
abfall an der oberen Streckgrenze unterdriickt wird, so daB die besonderen 
Beanspruchungen beim schiefen Zug in der Werkstoffpriifung nicht iibersehen 
werden diirfen. 

Wird ein Stab mit der Kraft P, die im Abstand c auBerhalb seiner Achse 
angreift, gezogen, so wirkt auBer der Zugkraft P auf ihn das Kraftepaar P . c, 

1 SIEBEL, E. U. M. PFENDER: GieBerei Bd.21 (1934) S.21-27. 
2 Vgl. auch Stahl u. Eisen Bd.56 (1936) S.732-734. 
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das ihn auf Biegung beansprueht. Der Zugbeanspruehung PjF i.iberlagert sieh 

also noeh die Zug- bzw. Druekbeanspruehung P W~, so daB auf einer Seite 

die Zugbeanspruehung erh6ht, auf der entgegengesetzten erniedrigt wird. 
Die Gesamtbeanspruehung bei auBermittigem Zug ist in den Randfasern 

der Probe 
P P·e 

0= y±--w. 
Beim Rundstab laBt sieh die Gleiehung umformen m 

4 P (d ± 8 c) 
0=- -n,d3 , 

beim Flaehstab m 
P (It ± 6 c) 

O=bl/2-- (20) 

Bereits bei einer Exzentrizitat von c = dl8 beim Rundstab und c = hl6 beim Flaeh
stab ist also die Zugbeahspruehung der einen Faser verdoppelt, wahrend auf 
der anderen Seite die Spannung Null ist. Bei noeh gr6Beren Exzentrizitaten 
treten sogar einseitige Druekbeanspruehungen auf, und der Versueh zeigt das 
fUr einen Biegeversueh kennzeiehnende Nebeneinander von Zug- und Druek
beanspruehungen in einem Quersehnittl. 

F. Der Verdrehversuch. 
1. Beanspruchungen und Verdrehungen. 

Wird ein Stab an einem Ende eingespannt und an seinem freien Ende dureh 
ein in seiner Quersehnittsflaehe angreifendes Kraftepaar beansprueht, so werden 
in jedem anderen Quersehnitt des Stabes 
gleieh groBe Kraftepaare auftreten, denen 
dureh im Quersehnitt liegende Spannungen, 
also dureh Sehubspannungen, das Gleiehge
wicht gehalten werden muB (Abb. 89). Dureh 
das Drehmoment Md des Kraftepaares wird A 
eine Verdrehung des Stabes hervorgerufen. 

Bei der Verdrehung eines kreiszylindri
sehen Stabes gehen zur Stabaehse parallele 
Linien in Sehraubenlinien tiber, wahrend 
senkreehte zur Stabaehse senkreeht bleiben. 

~I.-------l------~ 
i--1---j p 

B 

Abb. 89. Krafte am eingespannten l 

verdrehten Stab. 
Abb.90. Beziehungen zwischen Schiebungen 

und Verdrehwinkeln an einem Zylinder. 

Ursprtinglieh ebene Quersehnitte bleiben daher eben. Die Steigung der sehrau
benf6rmig verdrehten Mantellinien bleibt, homogenen Werkstoff vorausgesetzt, 
tiber die Stablange unverandert. Die Verdrehung zweier Quersehnitte gegen
einander, die dureh den Verdrehwinkel "p in Abb.90 gemessen wird, ist 

1 Vgl. F. UEBEL: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 11 (1937/38) S. 329-333, sowie H. J. KRUG: 
Diss. Stuttgart 1938, der u. a. den EinfluB der ungleichmaBigen Beanspruchung auf die 
ZUgfestigkeit spri:ider Stoffe untersuchte. 
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infolgedessen ihrem Abstand l proportional. Fur die Langeneinheit wird die 
Verdrehung als die Drillung f} = "P/t bezeichnet. Bei zylindrischem Querschnitt 
des Stabes kennzeichnet die Verdrehung der Langeneinheit der Mantellinie 
auf der Mantelflache, die durch den Winkel y in Abb. go gemessen wird, das 
MaB der Verformung des Werkstoffes, die als Schiebung bezeichnet wird. Sie 
ist der Entfernung von der Stabachse proportional, so daB sich verhalten 

L ~ 
y r 

(1) 

in der Stabachse ist die Schiebung und also auch die Beanspruchung Null. 
Fur Querschnitte, die nicht kreisformig sind, z. B. Quadrat-, Vierkant- oder 
andere Formeisen, gilt dagegen die Beziehung (1) nicht, da hier die Voraus
setzung, daB ebene Querschnitte eben bleiben, nicht erfiillt ist. Sie ist jedoch 
auf kreisringformige Querschnitte anwendbar. Die Berechnung fUr andere als 
kreis- bzw. kreisringformige Probenquerschnitte ist meist recht umstandlich1 . 

Die Schiebungen y sind mit den Schubbeanspruchungen T im elastischen 
Gebiet (ahnlich den Gesetzen fUr die Normalbeanspruchung) durch die Schub
zahl {J bzw. den Gleit- oder Schubmodul G nach den Gleichungen 

y={J·T 
bzw. 

verknupft; d. h. die Schiebungen sind den zugehorigen Schubspannungen pro
portional. Der Gleitmodul Gist mit dem Elastizitatsmodul E durch die Gleichung 

G= E m (4) 
2 (m+ 1) 

verbunden, worin m die POISsoNsche Konstante (s. Abschn. B, S. 35) ist. 1m 
allgemeinen ist fUr Metalle G,....,0,38 E. 

Wie beim Biegeversuch ist fur die Beurteilung des Spannungszustandes die 
hochste Beanspruchung, also die Beanspruchung der Randfaser, am wichtigsten. 
Fur einen Stab mit kreisformigem oder kreisringfOrmigem Querschnitt gilt fUr 
den elastischen Bereich die Gleichung 

T= (5) 

Hierin ist T die groBte Randspannung, Md das Drehmoment, Jp das polare Trag
heitsmoment des Querschnitts und d/2 der Radius des Stabes. Das polare Trag
heitsmoment betragt fUr einen Kreis 

nd4 

Jp=32' (6) 

so daB die Gleichung (5) ubergeht in 

Zur Bestimmung der Schiebung miBt man am einfachsten die gegen
seitige Verdrehung zweier Querschnitte. Nach Abb. go besteht zwischen der 

1 In der Konstruktionspraxis hat man daher bis vor kurzem die Verdrehbean
spruchung (auBer in Wellen) moglichst vermieden und sie durch Gliederung des Bauwerks 
in Zug-, Druck- oder Biegebeanspruchung aufzulosen versucht. Erst in neuerer Zeit ist 
besonders im Leichtbau eine Anderung eingetreten. 
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Schiebung y und der Verdrehung 'IjJ zweier im Abstand l befindlichen Quer
schnitte die Beziehung 

y ·1 
'IjJ=-d-· 

2 

(8) 

Da T = G . Y ist, ergibt sich hieraus die Beziehung zwischen dem Drehmoment 
und der im elastischen Gebiet gemessenen Verdrehung 

32 Md· 1 
'IjJ=-n~d4.G-' 

Md=nd4.1j!~. 
32 ·1 

Fur den Gleitmodul ergibt sich die Auflosung: 

(9) 

(10) 

G=32Md· 1 
n d41j! (11) 

In diese Gleichungen sind alle Winkel (y, y', f), 'IjJ) im BogenmaB einzusetzen. Fur 
die Randspannung Tmax gilt Gleichung (7). 

Fur den kreisringformigen Querschnitt (das Rohr) mit d1 als auBerem 
und d2 als innerem Durchmesser gelten entsprechende Gleichungen. Das polare 
Tragheitsmoment ist 

]P=3~ (d14 -d24). 

Die Randspannung ergibt sich zu 

16Md·d1 
Tmax = (d14- d24) 

und zwischen Verdrehung und Drehmoment gilt die Beziehung 

M,=~(d4-d4) 1j!.G. 
d 32 1 2 1 

Fur eine Anzahl anderer Querschnitte sind die entsprechenden Gleichungen 
unter anderem in der Hutte, 26. Auf I., Bd. I, S. 634/636 angegeben. 

Wie gesagt, gelten diese Gleichungen nur fUr das elastische Gebiet. Sobald 
bleibende Verformungen auftreten, ist mit einer Verschiebung der zugrunde 
gelegten linearen Spannungsverteilung zu rechnen, so daB in den Beziehungen 
zwischen Drehmoment, groBten Randspannungen und Verdrehungen Ab
weichungen eintreten1. 

2. Erscheinungen beim Verdrehversuch. 
Verdreht man einen zylindrischen Stab in einer Verdrehmaschine (Bd. I, 

Abschn. I B 8) und miBt das hierdurch hervorgerufene Drehmoment, so erhalt 
man zunachst einen schnellen Anstieg des Momentenmessers. Bei der Ruckdrehung 
des Stabes bis zum Drehmoment Null (bzw. bis auf eine Vorlast) erhalt man bei 
niedrigen Beanspruchungen wieder den Ausgangszustand, d. h. eine bleibende 
Verdrehung hat nicht stattgefunden. Bei starkeren Verdrehungen nimmt das 
Drehmoment nicht mehr in gleichem MaB zu wie zu Anfang, die Elastizitats
grenze ist uberschritten, und bei der Entlastung zeigen sich bleibende Ver
drehungen. Da diese bleibenden Verformungen nur in der Randzone auftreten, 
soweit die Elastizitatsgrenze uberschritten ist, treten sie zunachst im Moment
Verdrehungs-Schaubild weniger in Erscheinung als beim Zug- oder Druckversuch. 

1 LUDWIK, P.: Elemente der technologischen Mechanik. Berlin: Julius Springer 1909. 

Vgl. auch A. NADAl: Der bildsame Zustand derWerkstofie, S. 91. Berlin: Julius Springer 1927. 

Handb. d. Wer kstoffpriifung. II. 8 
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Dagegen zeigt sich ahnlich wie beim Zugversuch bei weichem Stahl oft eine aus
gepragte obere Streckgrenze, auf die unter Absinken der Beanspruchung auf 
die untere Streckgrenze ein Abschnitt des i.iber die Lange des Stabes fort
schreitenden Fliel3ens folgt (Abb. 91). 

~ 
~ r-____ -----------------

~ 

Abb.91. Belastwlgs-Verdrehungs-Schaubild eines Rundstabes aus weichem FluBstahl. Der Antrieb der Schreibtrommel 
ist so gewahlt, dal3 einer Verdrehung eines Probenendes um 3600 die gleiche Drehung der Schreibtrommel entspricht. 
Da der Stab sich mehr als Bmal urn sich selbst drehen lieO, zeigt das Schaubild 8 bis 9 ubereinanderliegende Linien. 

In dem auf den Fliel3bereich folgenden Abschnitt beobachtet man einen 
langsam fortschreitenden Anstieg des Drehmomentes. Bei gleichmal3igem Werk
stoff ist die Verdrehung tiber die Lange des Stabes bis zum Bruch gleichmal3ig, 
ein AbfaH des Drehmomentes vor dem Bruch (ent
sprechend dem Einschntirvorgang beim Zugversuch) 
tritt nicht ein. SteHt man das Drehmoment-Ver
drehungs-Schaubild dem Spannungs-Dehnungs-Bild 
eines Zugversuches gegentiber, so entspricht der Bruch
punkt beim Verdrehversuch nicht der Hochstlast, son
dem eher dem Zerreil3punkt, und die Verdrehung bis 
zum Bruch ist der Bruchein
schn tirung bzw. der Einschn tir
dehnung zu vergleichen. 

Abb. 92. Verdrehbruchflache 
eines zilhen Werkstoffes (Gleitbruch) 

(SCHULZE -VOLLHARDT). 

Abb. 93. VerdrehbruchfHiche eines sprOden Werkstoffes (GuBeisen) 
(SCHULZE - VOLLHARDT). 

Wie beim Zug- und Druckversuch lassen sich auch beim Verdrehversuch Dehn
grenzen angeben, entsprechend der Elastizitats- und der Fliel3grenze. E. SIEBEL 
und A. POMP 1 zeigten, dal3 die bleibenden Dehnungen beim Zug- bzw. Druck
versuch den doppelten Schiebungen beim Verdrehversuch entsprechen, dal3 
also 00,01 und 00,2 zu vergleichen ist mit .0,02 und .0,4' 

1 SIEBEL, E. U. A. POMP: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 12 (1930) S.85-91. 
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Da die Schubspannungen an einem Element nicht nur paarweise, sondern 
aus Gleichgewichtsgriinden stets zu viert auftreten, sind beim Verdrehversuch 
die Ebenen senkrecht und parallel zur Stabachse gleich hoch beansprucht. 
Infolgedessen treten auch bei dehnbaren Metallen Briiche in einer Querschnitts
ebene (Abb. 92) oder Aufspaltungen in der Uingsrichtung auf, je nachdem, 
ob die Festigkeit des Werkstoffes in einer oder der anderen Richtung groBer ist. 
Sprode Werkstoffe, z. B. GuBeisen, die beim Zugversuch unter der Wirkung 
von Normalspannungen ohne vorhergegangene groBere Abschiebungen reiBen, 
zeigen auch beim Verdrehversuch oft Briiche in der Ebene der groBten Normal
spannung, die urn 45 0 gegen die Stabachse geneigt ist; der Bruch folgt dann 
oft einer Schraubenlinie von etwa 45 0 Steigung (Abb. 93). 

\Venn beim Verdrehversuch beobachtet wird, daB die Probe sich nicht 
gleichmaBig verformt, so ist dies ein Zeichen fiir eine UngleichmaBigkeit im 

100 
kgfmm 2 

Werkstoff. Dies ist von Be
deutung fUr die technolo
gische Erprobung von Drah-
ten durch den Verwindever- kgjmmZ 

37,5 
such. Bei den groBen, dabei 
iiblichen Priiflangen kann 
man oft beobachten, daB 
die Drahte in einzelnen Ab
schnitten nacheinander ver
wunden werden, daB sich 
aber beim Bruch in der Re
gel doch eine gleichmaBige 
Schraubenlinie auf dem 
Draht abzeichnet. 

Bei Zug- und Druckver-
such en lassen die Verfor
mungen sich nicht nur als 
Verlangerungen bzw. Ver

o 
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Abb. 94. FlieJ3kurven fur Zug-, Druck- und Verdrehbeanspruchung 
von Kupfer. (Nach Lt:DWlK.) 

kiirzungen, sondern auch als Schiebungen infolge der in zur Kraftrichtung 
geneigten Ebenen wirkenden Schubbeanspruchung angeben. Somit lassen sich 
diese Verformungen in dem gleichen MaB ausdriicken wie die Verformungen 
beim Verdrehversuch. Auf diese Weise hat P. LUmVII{l fUr eine Reihe metal
lischer Werkstoffe aus einem Zugversuch, einem Druckversuch und einem 
Verdrehversuch die "FlieBkurven" (s. Abschn. B 3 und C 3) berechnet. Er ver
gleicht dabei die doppelte beim Verdrehversuch gemessene Schubspannung 
mit der beim Zug- bzw. Druckversuch gemessenen Normalspannung und die 
Schiebung y mit der halben Streckung bzw. Stauchung A (als Naherung fiir die 

Beziehungen y = 2 In (1 + }.) fUr den Z ugversuch und y = 2 In 1 ~ }, fUr den 

Druckversuch). Die so umgerechneten Zug-, Druck- und Verdrehkurven fallen 
nahezu zusammen (Abb. 94). Hieraus wird gefolgert, daB grundsatzliche Unter
schiede zwischen den drei Beanspruchungsarten nicht bestehen und daB daher 
die Eigenschaften der \Verkstoffe aus jeder dieser Versuchsarten abzuleiten sind. 
Fiir die Werkstoffpriifung wird freilich aus versuchstechnischen Griinden die 
eine oder die andere Versuchsart vorzuziehen sein. 

Aus den verschiedenen Festigkeitstheorien ergeben sich bestimmte Ver
haltnisse fiir die im Verdreh- und die im Zugversuch gemessene FlieBgrenze, 

1 LUDWIK, P.: Elemente der technologischen Mechanik. Berlin: Julius Springer 1909. 
LUDWIK, P. U. R. SCHEU: Stahl u. Eisen Bd'45 (1925) S. 373. 

8* 
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und zwar TF/aF = 0,57 fUr die Gestaltanderungsenergiehypothese, TF/aF = 0,50 
fUr die Schubspannungshypothese. Nach einem in Abb'95 wiedergegebenen 
Versuch von LUDWIK und SCHEU bleibt auch das Verhaltnis von Schub
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spannungundN ormalspannung 
fUr gleiche Schiebung iiber die 
ganze Verformungskurve in 
diesen Grenzen erhalten. 

3. Form der ProbesHibe 
und Einspannung. 
Zur Prufung metallischer 

Werkstoffe im Verdrehversuch 
wahlt man meistens Stabe mit 
kreisformigem Querschnitt, da 
bei diesem Querschnitt die 
Spannungsverhaltnisse und 

10 20 30 I/O 50 flO 70 80 90 100% demnach auch die Auswertung 
I I I I ,E'c/Ji~bunu, I I I am einfachsten sind. Stabe mit 
O:-~5 -~1O:---!1;=---:~~'O---:2,:!::~-J-:!:'O:---:!35=---:!I/O!::--:"'-!:~---:!50 % anderen Querschni tten bleiben 

rormiintferunu!j Sonderversuchen vorbehalten_ 
Abb. 95. Beziehung zwischen Normalspannung (Zug- und Druck
versuch) und Schubspannung (Verdrehversuch) bei Weichkupfer 

(LunwlK und SCHEU). 

N och mehr als bei den ZerreiB
proben empfiehlt es sich, die 
Einspannkopfe der Stabe star

ker auszufiihren als die Versuchslange, urn Verformungen und Briiche in den 
Einspannungen zu vermeiden. Den Dbergang zwischen Kopf und Versuchs-

===' "" lange versieht man mit einer maBigen Ab-

Abb. 96. Einspannung eines Stabes mit Vier
kantkopf fiir Verdrehversuche. P = Probe; 
K = Keil; B = Biichse zur Obertragung des 
Drehmomentes unter Nachziehen der Keile; 

SI = Stempel. 

rundung und macht die MeBlange etwas 
kiirzer als die zylindrische Versuchslange. 
Fiir die MeBHinge selbst, iiber die die Ver
drehung gemessen wird, lassen sich keine 
allgemeinen Regeln angeben, da Verdreh
versuche nur wenig ausgefiihrt werden; 
zweckmaBig wahlt man sie zu etwa 5 bis 
10' d. Bei der technologischen Erprobung 
von Drahten bis zu 7 mm Dmr. (DIN-Norm
blatt DVM 1212) (s. Abschn. VI C 3), die man 
gewohnlich ohne verstarkten Kopf in Keile 

einspannt, soll die Versuchslange im allgemeinen gleich dem 100fachen Dmr., 
jedoch zwischen 50 und 300 mm gewahlt werde. 

Abb.97. 
Einspannung eines 

Rundstabes fiir 
Verdrehversuche. 

Die sicherste Einspannung einer Verdrehprobe ist bei recht
eckigem oder quadratischem Querschnitt der Einspannkopfe 
gewahrleistet; bei Rundstaben versieht man die Einspann
kopfe mit zwei gegeniiberliegenden Abflachungen. Die Proben 
miissen im Einspannkopf der Maschine festgespannt werden 
konnen, da die ortliche Flachenpressung zu groB werden 
wiirde, wenn die Probe nur in eine passende VierkantOffnung 
eingeschoben wiirde. Zur Aufrechterhaltung der festen Ein
spannung wahrend des Versuches verwendet man Keile, die 
sich mit ErhDhung des Drehmomentes fester ziehen (Abb.96). 

Die Probe wird hierbei in einer Richtung mittig eingespannt, so daB nur 
noch die andere Richtung durch Beilagen gegen Verschiebungen zu sichern 
ist. Eine Einspannung auf mehr als zwei Seiten, z. B. auf den vier Flachen 
eines Vierkantes, laBt sich meistens nicht gleichmaBig anziehen, so daB das 
Drehmoment doch nur von zwei Flachen iibertragen wird. Runde Einspann-
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kopfe spannt man in gehartete BeiBkeile mit feinem Feilenhieb und rauten
formiger Offnung (zur Zentrierung) ein (Abb. 97). 

Bei Rundproben, deren Versuchslange man gegenuber dem Kopf nicht 
schwachen will, bringt man auch schrage Abflachungen nach Abb.98 an, 
deren Neigungen zur guten Verteilung der Flachenpressung dem Winkel der 
Spannkeile sehr genau angepaBt werden mussen. Diese Form des Einspann
kopfes birgt naturlich in besonders hohem 
MaBe die Gefahr von Bruchen in oder 
am Einspannkopf, so daB sie nur fUr ela
stische Versuche zu empfehlen ist. Auch 
die Verbindung mit Nut und Feder, die ja 
zwischen Nabe und \Velle im Maschinenbau 
sehr gebrauchlich ist, wird fur die Ein
spannung der Probe benutzt. 

Abb.98. Einspannung einer Rundprobe mit an-
Fur alle Ausfuhrungsformen empfiehlt gefrasten Spannfliichen fur den Verdrebversucb. 

es sich, Keile und Beilagen aus gehartetem 
Stahl herzustellen. Ein Spannkopf der Maschine muG so ausgebildet sein, 
daB er Langenanderungen des Stabes und Verschiebungen der Einspannteile 
wahrend des Versuches frei folgen kann. 

4. Messung der Verdrehung und Schiebung. 
Die einfachste Bestimmung der Verdrehung geschieht durch die Bestimmung 

der gegenseitigen Verdrehung beider Einspannkopfe. Diese Art kommt besonders 
dann in Frage, wenn die Zahl der Verdrehungen bis zum Bruch der Probe (z. B. 
bei technologischen Verwindeversuchen an Drahten, s. Abschn. VI C 3) bewertet 
werden solI. Sie schlieGt die Fehler ein, die durch Nachrutschen der Einspann
kopfe eintreten, auch ist die MeJ31ange unbestimmt, da bei Staben mit ver
starkten Kopfen die Ubergange hierzu 
an der Verdrehung nicht im gleichen 
MaGe wie die Versuchslange beteiligt 
sind, bei Staben ohne besondere Ein
spannkopfe dagegen sich Abschnitte der 
eingespannten Stabenden eben falls ver
drehen konnen. Ist ein Einspannkopf 
nicht starr mit der Maschine verbunden, 
sondern folgt er z. B. dem Ausschlag 
eines Pendelkraftmessers, so muG seine 
Drehbewegung von der des angetriebe

Abb.99. Vorrichtung zur l\.fessung des Verdrehwinkels, 
I MeBlange. 

nen Einspannkopfes abgezogen werden. Selbsttatige Schreibvorrichtungen an den 
Verdrehmaschinen pflegen nur die Bewegungen der Einspannkopfe aufzuzeichnen. 

Fur genauere Messungen muG man eine MeJ31ange auf dem zylindrischen 
Teil der Probe abgrenzen. \Yill man nur die Verdrehung beim Bruch der Probe 
bestimmen, so genugt die Anzeichnung einer zur Probenachse parallelen Linie, 
deren Verdrehung nach dem Bruch unter AneinanderfUgen der Bruchhalften 
ausgemessen wird. Wahrend des Versuches kann man Verdrehungen mit einer 
Vorrichtung nach Abb. 99 messen. Diese besteht aus zwei Ringen, die im 
Abstand l mit je vier Spitzschrauben auf der Probe festgeklemmt werden; ein 
Ring tragt die Skala, der andere den Zeiger. Die Vorrichtung kann zur Erhohung 
der Ablesegenauigkeit auch mit Nonius ausgestattet werden (Abb. 100), wird 
dann aber leicht so schwer, daG sie nur fUr stehende Maschinen geeignet ist. 

Feinmessungen zur Bestimmung des Gleitmoduls und der Elastizitatsgrenze 
fiihrt man mittels Fernrohrablesung aus. BAUSCHINGER setzt Fernrohre auf 
Ringbugel, die an dem Probestab mit Schrauben befestigt sind, und liest damit 



118 1. F. KORBER U. A. KRISCH: Festigkeitspriifung bei ruhender Beanspruchung. 

eine Skala ab (Abb. 101). Bei kreisformiger Skala kann man aus der Differenz 
beider Ablesungen den Verdrehwinkel unmittelbar angeben, bei geraden Skalen, 
wie sie meistens in der Werkstoffprufung angewandt werden, ist die Ablesung 

c 

a 

bei groBeren AusschHigen nach der 
Tangensfunktion umzurechnen. Da 
eine so1che Vorrichtung fUr dunnere 
Proben recht schwer wird, ist die An
wendung von Fernrohr und Spiegel 
in der Anordnung nach Abb. 102 ge
brauchlicher. Die Genauigkeit ist in
folge der Verdoppelung des Winkel
ausschlages bei der Spiegelung groBer. 
Fur kleine Winkel, bei denen man 
'!p ~ tg '!p setzen kann, ergibt sich 

a 
'!p= 2A ' 

Abb. 100. Vorrichtung mit Nonius zur ~'Ies5ung des Ver~ 
drehwinkels von Drahten (SIEBEL-POMP). a Teilscheibe, 
b Rohr, c, e I{lemmschrauhen. d Scheibe mit Nonius, 

bei groBeren muB man die genaue 
Gleichung 

I Fiihrungsringe. 

anwenden. Bei der Drehung des Stabes andert sich der Abstand zwischen Skala 
und Spiegel, weshalb man Stab, Spiegel und Fernrohr in eine Linie bringen 

muB, urn diesen Fehler klein zu halten. Die Aufstellung 
der Fernrohre und MeBskalen auf dem FuBboden, wie 
sie beim ZerreiBversuch ublich ist, kann beim Verdreh
versuch nur angewandt werden, wenn ein Einspannkopf 
der Maschine fest im Raum steht und die Probe nicht 
in der Einspannung nachrutscht. 1st dies nicht der Fall, 
dreht sich z. B. ein Einspannkopf mit dem Ausschlag eines 
Pendelkraftmessers, so konnen schon bei kleinen Unter
schieden in den Ausschlagen beider Spiegel die Skalen aus 
den Fernrohren wandern. Zur Abhilfe stellt man die Fern-

Abb.101 . Messung def 
Verdrehung mit Fernrohr. rohre und Skalen nicht auf den FuBboden, sondern be-

festigt sie an einem Arm an einem der Einspannkopfe. 
Obwohl die Befestigung am waagenseitigen Einspannkopf, dessen Ausschlag stets 
begrenzt ist, die Anwendbarkeit der Vorrichtung fUr groBere Verdrehungen 

ermoglicht, empfiehlt sich diese 
Anordnung nicht, da die Vorrich

t ! .. 
'0 , 

, 
Po ~ 

~-------~A--------. I 

Abb. 102. Messung der Verdrehung mit Fernrohr und Spiegeln. 
A Skalenabstand, M MaBstab , F Fernrohr. 5 Spiegel, 

1p Verdrehungswinkel, a Ausschlag., 

tung in diesem Fall genauestens 
fUr aIle SteIlungen ausgewogen 
sein muB. 

Ein Gerat zur Messung der 
Schiebung nach HUBER1 zeigt 
Abb. 103. Es besteht aus zwei 
urn den Punkt 0 gegeneinander 
verdrehbaren Hebeln m und n, 
die beim Ansetzen senkrecht 
zueinander mit den Spitzen 1 

und 3 bzw. 2 und 4 auf der 
Probe angeklemmt werden, so daB die beiden Hebel den Winkelanderungen 
infolge der Schubkrafte folgen. Mittels der MARTENsschen Spiegelschneiden 

1 HUBER, K.: Z. VDI Bd.67 (1923) S.923-926. 
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zwischen den beiden Hebeln m und n kann der Ausschlagwinkel der Hebel stark 
vergroBert gemessen werden. Die Schiebung betragt 

h 
Y=(ffl+<P2) zl+h' (17) 

(h = Schneidenbreite der MARTENsschen Spiegel, l = Lange der Hebel, vgl. 
Abb. 103). Durch entsprechende Aufstellung von Fernrohr und 
Skala lassen sich die Winkel <PI und <P2 und damit y sehr genau 
messen. 

G. Scher- und Lochversuche. 
1. Der Scherversuch. 

In seiner idealen Ausflihrung soIl der Scherversuch eine reine 
Schubbeanspruchung im Werkstoff hervorrufen, indem die Probe 
durch zwei gegeneinander wirkende und in der gleichen Ebene liegende 
Krafte belastet wird. Dieser Zustand ware durch zwei Messer von 
unendlich diinnem Querschnitt zu erreichen. Da aber die Messer 
eine endliche Dicke haben miissen (vgl. Abb. 104), wandern schon 
bei geringem Eindringen der Messer in die Probe die Resultierenden 
der Krafte auseinander (Abb. 105) und bilden statt der erwiinschten 
Gegenkrafte ein Kraftepaar mit endlichem Hebelarm a, so daB 
auBer den Scherkraften noch Biegespannungen in dem gepriiften 
Querschnitt auftreten. 

Auch bei der gebrauchlicheren Ausfiihrung des Scherversuches 
mit einer zweischnittigen Vorrichtung (Abb. 106) tritt keine reine 
Scherbeanspruchung auf, sondern es sind auch Biegespannungen 
wirksam. Beim Beginn dieses Versuches ist die Probe durch iiber 
die Lange verteilte Krafte auf Biegung beansprucht. Mit starker 
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Abb.l03. 
Vorrichtung 
zur- Messung 

der Schiebung 
(HUBER). 

werdender Durchbiegung bleibt die Belastung in der Mitte der Ringe gegen 
die Schnittkanten zuriick, so daB an den beiden Scherflachen Beanspruchungen 
nach Art der Abb. 105 entstehen; es bleiben immer 
noch biegende Momente erhalten, so daB eine 
reine Scherbeanspruchung wahrend des ganzen 

v p 

Abb. 104. Einschnitbger Scherver
such, Beanspruchung beim 

Ansetzen der Messer. 

Abb. 105. Einschnittiger Scherver
such, Beanspruchung nach dem 

Eindringen der Messer. 

Abb.106. 
Zweischnittiger Scherversuch. 

Versuches nicht auftritt. Abb. 107 und 108 zeigen zwei Beispiele hierfiir. 
Bei der ersten Probe aus weich em Stahl sieht man in dem mittleren aus
gescherten Teil deutlich die Verbiegung, die sie vor dem Abscheren erlitten hat, 
und die andere Probe aus GuBeisen ist infolge der Biegebeanspruchung schon 
zwischen den Messern gebrochen, bevor sie abgeschert wurde. Da beim 
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Scherversuch die gewunschte reine Schubbeanspruchung also nicht erreicht wird, 
hat man dies auch in der Bezeichnung zum Ausdruck gebracht, indem man von 
der "Scherfestigkeit" spricht. Die Beanspruchung des Werkstoffes im Scher
versuch ist also nicht der Schubbeanspruchung beim Verdrehversuch gleich
zusetzen. 

Bei der praktischen Bestimmung der Scherfestigkeit wird diese meistens 
mit dem zweischnittigen Gerat ermittelt, weil es eine sichere Fuhrung der Messer 
bei gleichzeitiger sicherer Probenlagerung erlaubt. Fur dieses zweischnittige 
Gerat sind daher auch Ausfuhrungsformen in dem Normvorschlag des DVM A 141 

enthalten (s. Bd. I, Abschn. IV C 2). Die Vorrichtung kann so ausgebildet werden, 
dal3 sie entweder durch Zug oder durch Druck betatigt wird. Die Schneiden der 
drei Messer werden von gleichen Bohrungen gebildet, in die die Probe ein
geschoben wird. Die Messer bildet man am besten als gehartete und geschliffene 

Abb. 107. Probe aus zahem Werkstoff nach dem zweischnittigen 
Scherversucb, in der Mitte verbogen (WAWRZINIOK). 

.-\.bb. lOS. PrODe aus sprodem Werkstoff nach dem zweischnit· 
tigen Scherversuch, in der Mitte durcbgebrochen (WAWRZINIOK). 

auswechselbare Stahlringe aus. 
Der mittlere Ring mul3 mit mog
lichst wenig Spiel zwischen den 
beiden aul3eren Ringen gefUhrt 
werden und darf dabei doch nur 
eine geringe Reibung haben. Die 
Breite der Ringe wahlt man 
meistens gleich dem Durchmesser 
der Bohrung, daher mussen die 
Proben etwa dreimal so lang wie 
ihr Durchmesser sein und mog
lichst genau in die Bohrung passen . 

Mit Rucksicht auf den nicht 
eindeutigen Beanspruchungszu
stand wird beim Scherversuch nur 
die zum Abscheren erforderliche 
Hochstlast 5 gemessen. Aus dieser 
berechnet man die Scherfestig

keit is unter der nicht zutreffenden Annahme, dal3 die Spannungsverteilung 
uber den Querschnitt der Probe gleichmal3ig sei. Fur den einschnittigen Ver
such an einer Probe mit dem Querschnitt F gilt die Formel 

fUr den zweischnitten Versuch 
5 

Ts= 2F . (2) 

Der Scherfestigkeit kommt in der Werkstoffprufung im allgemeinen nur die 
Bedeutung einer vergleichenden Kennzahl zu, da sie nicht aus einer eindeutigen 
Beanspruchung gewonnen wird. Sie ist auch von der Genauigkeit abhangig, 
mit der die Probe in die Bohrungen der Messerscheiben eingepal3t ist. Sie liegt 
meistens hoher als die bei dem Verdrehversuch gefundene Schubfestigkeit. 
Von BACH und BAUMANN! wird als Verhaltnis ScherfestigkeitjZugfestigkeit 
(beim zweischnittigen Versuch) fUr Stahl 0,75 bis 0,8, fur Gul3eisen 1,1 angegeben, 
von E. DAMEROw 2 fUr Flul3stahl 0,7 bis 0,8. 

Der Scherversuch hat eine gewisse Bedeutung fur die Prufung von Nieteisen, 
das in ahnlicher Weise in der Konstruktion beansprucht wird. In anderen Teilen 

1 BACH, C. U. R. BAUMANN: Elastizitat und Festigkeit, 9. Auf!., S. 411-412. Berlin: 
Julius Springer 1924. 

2 DAMEROW, E.: Die praktische Werkstoffabnahme in der :Metallindustrie. Berlin: 
Julius Springer 1935. 
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iiberwiegt gewohnlich die Biegebeanspruchung AuBerdem wird der Scher
versuch zur Bestimmung der GleichmaBigkeit eines Werkstoffes ausgefUhrt, sowie 
zur richtigen Bemessung von Scheren. Fiir harte \Verkstoffe ist er wegen der 
Schneidenabnutzung, die sehr beachtet werden muB, nicht geeignet. Fiir die 
Bestimmung der Scherfestigkeit von GuBeisen wurde von K. SIPP 1 eine 
Probe nach Abb. 109 vorgeschlagen. Der Stempel der 
Presse driickt den oberen Zapfen der Probe P gegen die 
Matrize 11,;[ und schert dabei den Ring ab. Der untere 
Zap fen dient lediglich zur Zentrierung der Probe. Nachteilig 
ist hierbei, daB der Ring beim Abscheren der Probe ge
sprengt werden muB; dieser wurde daher von M. RUDE
LOFF 2 vor der Priifung durch Sageschnitte in drei Teile 
zerlegt, wodurch die Werte gleichmaBiger und auBerdem 

Abb. 109. Scherversuch 
von der Breite des Ringes unabhangig werden. Die Ergeb- an GuSeisen (SIPP). 

nisse RUDELOFFs zeigen gute Ubereinstimmung zwischen Zug-
festigkeit und der so bestimmten Scherfestigkeit, so daB mit verhaltnismaBig 
klein en Proben Giitepriifungen an GuBstiicken vorgenommen werden konnen. 

2. Der Lochversuch. 
Bei BIechen laBt sich der oben beschriebene Scherversuch nicht ausfiihren 

und wird daher durch den Lochversuch ersetzt. Auch dieser Versuch soUte in 
idealer Ausfiihrung eine reine Schubbeanspruchung der Probe erzeugen; aber 
genau wie beim Scherversuch wird dieser Schubbeanspruchung eine zusatzliche 
Biegebeanspruchung iiberlagert, so daB auch mit diesem 
Versuch die Schubfestigkeit nicht bestimmt werden kann. 

Fiir die Lochversuche wird meistens eine Vorrichtung 
nach Abb. 110 (s. auchBd. I, Abschn. IV) benutzt, die eigentlich 
eine Stanzvorrichtung hir run de Teile ist. Damit die aus dem 
Blech ausgestanzte Ronde sich infolge ihrer elastischen Riick
federung in der Matrize nicht festklemmt, sondern glatt 
herausfallt, erweitert man die Bohrung der Matrize konisch 
nach unten; aus dem gleichen Grund wird der Stempel nach 
oben verjiingt. Der Stempel wird nicht in die Matrize ein
gepaBt, sondern man laBt zwischen beiden ein Spiel von 
etwa 0,5 mm. Hieriiber liegen jedoch keine bindenden Vor
schriften vor. Dieses fiir ein glattes Stanzen zweckmaBige 
Spiel verursacht die eingangs besprochenen Biegungsbean
spruchungen. In vielen Fallen wird die untere Flache des Abb.ll0. Lochversueh. 

Stempels nicht eben, sondern hohl ausgefiihrt. 
Auch beim Lochversuch beschrankt man sich auf die Bestimmung der 

hochsten zum Ausstanzen der Ronde erforderlichen Kraft. Die Scherkraft 
ist auBer von dem Werkstoff und seinen Abmessungen von der Ausfiihrung des 
\Verkzeugs (z. B. dem Spiel zwischen Stempel und Matrize und der ebenen oder 
hohlen Ausfiihrung des Stempels) abhangig. Mit zwei verschiedenen Lochgeraten 
erhaltene Werte sind daher nicht immer vergleichbar. 

Die Lochungsfestigkeit rL ergibt sich aus der zum Lochen erforderlichen Kraft 
und der GroBe der Scherflache f = n . d . s (d = Durchmesser der Ronde, 
s = BIechdicke) zu 

PL 
TL=---. 

n· d· s 

1 SIPP, K.: Stahl u. Eisen Bd.40 (1920) S.1697-1704. 
2 RUDELOFF, iVI.: Stahl u. Eisen Bel. 46 (1926) S.97-101. 

(5) 
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Die Lochungsfestigkeit erh6ht sich bei gleichen \Verkzeugen mit der Blech
dicke und nimmt mit wachsendem Durchmesser des Stempels abo Da die 
Lochungsfestigkeit also keine echte \Verkstoffkennziffer ist, kann sie zur Kenn
zeichnung einer Blechsorte nicht verwandt werden. Auch kann sie zur Be
stimmung der zum Stanzen erforderlichen Krafte nur dann als Annaherung 
dienen, wenn das Werkzeugspiel entsprechend ausgefi.ihrt ist. Dagegen ist die 
Lochungsfestigkeit zur Untersuchung der Gleichartigkeit von verschiedenen 
Werkstofflieferungen gut geeignet. 

Neben dem beschriebenen Lochversuch kennt man noch die Lochprobe als 
Schmiedeversuch, die aber eine technologische Probe ist und mit der hier be
handelten Lochprobe nichts zu tun hat (s. Abschn. VI A 2). 

H. Priifung der Werkstoffe 
unter mehrachsiger Beanspruchung. 

1. Allgemeines. 
Bei den vorstehend behandelten Prufverfahren greifen an dem Probestab die 

auEeren Krafte so an, daB er Beanspruchungen in nur einer Richtung aus
gesetzt ist. Auch beim 
Biegeversuch herrscht 
im Prufk6rper eine sol
che einachsige Span
nungsverteilung, da die 

NOf'm(I1- 'Z..I auf Zug beanspruchten 
-t;;-----=t----;;+-t;--=l-:;;Il!;;----=+-=l--+-t;---~*""s-":p""an.""""fI=-(jng I' (jfT; Felder des Querschni t-

tes von den auf Druck 
beanspruch ten d urch die 

Abb.111. MOIiRsche Spannungskreise (1. und 3. Hauptspannung). neutrale Faserschicht 
getrennt sind. Neben 

diesen Fallen der einachsigen Beanspruchung haben auch die Belastungsfalle, 
bei denen der Werkstoff mehrachsig beansprucht wird, Bedeutung, allerdings 
weniger fUr die technische Werkstoffprufung als fur die Beurteilung des Werk
stoffverhaltens unter den Bedingungen des Betriebes. 

Die Beanspruchung eines K6rperelementes ist vollstandig bestimmt durch die 
drei aufeinander senkrecht stehenden Hauptspannungen, namlich die gr6Bte, die 
mittlere und die kleinste Normalspannung O"l> 0"2 und 03 dieses Elementes, aus 
denen sich die Hauptschubspannungen 

ergeben (Nonnal-Zugspannungen sind darin positiv, Normal-Druckspannungen 
negativ einzusetzen). Die verschiedenartigen Beanspruchungsfalle lassen sich 
durch die MOHRschen Spannungskreise1 anschaulich darstellen (Abb. 111). In 
dieser Darstellung werden auf der Abszissenachse die N ormalspannungen, auf 
der Ordinatenachse die Schubspannungen aufgetragen. Bei dem mit I bezeich
neten Kreis ist 0"1 positiv, 0"3 = 0; es handelt sich urn den beim Zugversuch im 
mittleren prismatischen Teil des Probestabes verwirklichten Spannungszustand. 
Umgekehrt ist bei dem Druckversuch, Kreis II, 0"1 = 0, 0"3 negativ. Reine Schub
beanspruchung, z. B. den Verdrehversuch, kennzeichnet der Kreis III, bei dem 
01=-03 ist. Mehrachsiger Zug wird dagegen durch Kreis IV, 0"1>0"3>0, mehr-

1 MOHR, 0.: Abhandlungen auf dem Gebiete der technischen Mechanik. Berlin: Wilhelm 
Ernst 1928. 
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achsiger Druck durch Kreis V, 0> 0'1 > 0'3' dargestellt. Dem Fall einer Zug
spannung in einer Richtung, Druckspannung in der anderen Richtung ent
spricht Kreis VI, 01 > 0 > 03, 

Die mittlere Hauptspannung 0'2 ist in dieses Bild der Dbersicht halber nicht 
aufgenommen, sie liegt jeweils zwischen 0'1 und 0'3' wie es z. B. fUr den Kreis IV 
(allseitiger Zug) in Abb. 112 gezeigt I ~ 
wird; sie kann in SonderHillen mit 0'1 ] ~ 1Y 

oder 0 3 zusammenfallen. Die Haupt- ~ ~ 
schubspannungen sind bei dieser Dar- 0 Nol'l1lf1f.- ~u.r) 
stellung in allen Fallen gleich den (Dl'uck) ~ OJ, sponnungf' 'f!, 

Radien der entsprechenden Kreise. Es 
sei noch darauf hingewiesen, daB in 
den Fallen, in denen zwei oder drei Abbil~~~. ~n':tH;~c~~u~~;~':~~7ise 
Hauptspannungen gleich sind, die ent-
sprechenden Kreise zu Punkten zusammenschrumpfen, d. h. Schubspannungen 
treten in diesem Fall nicht auf. 

Die verschiedenen Beanspruchungsfalle sind Gegenstand einer groBen 
Anzahl von Arbeiten geworden, deren Ziel in erster Linie eine Prufung der 
verschiedenen Festigkeitstheorien 1 (FlieBbedingungen) ist. 
Auf deren Behandlung soll hier verzichtet werden, vielmehr 
solI nur ein kurzer Dberblick uber die versuchsmaBige 
DurchfUhrung gegeben werden. 

2. Versuche unter mehrseitigem Zug 
oder Druck. 

Als Hilfsmittel zur Erzeugung einer mehrachsigen Be
anspruchung findet in erster Linie der hydraulische Druck 
Anwendung. Zur Erzeugung von Druckspannungen wird 
die Probe unter AuBendruck gesetzt, zur Erzeugung von 
Zugspannungen wird sie als Rohr ausgebildet und eine 
Fliissigkeit hineingepreBt. Hierdurch werden Radial- und 
Tangentialspannungen Or und at erzeugt; der diesem Span
nungszustand entsprechenden Langsspannung, die gleich 
der halben Tangentialspannung at ist, kann mit Hilfe der 
ublichen Prufmaschinen eine weitere Langsspannung uber
lagert werden (vgl. Abb. 113). 

Es sei hier eingeschaltet, daB in der Werkstoffabnahme 
Rohre auf Dichtheit gepruft werden, indem man sie einem be
stimmten Innendruck aussetzt (D IN 1629), sie also einem mehr
achsigen Spannungszustand unterwirft (s. Abschn. IV C 1). 

1 Naeh den versehiedenen Festigkeitstheorien ist fiir den Beginn 
des FlieBens maBgebend: a) die groBte Normalspannung (bereits 
bei GALILEI, LEIBNIZ und NAVIER), b) die groBte Dehnung (NA-VIER, 
ST. VENANT), c) die groBte Sehubspannung (Coulomb); O. MOHR 

Abb.1l3. Probekorperund 
EinspannkOpfe fiir Unter· 
suchungen unter Innen
druckundLangsbelastung. 
Beim Zugversuch werden 
Zngbolzenin die Gewinde
IOcher a eingeschraubt 

(SIEBEL-MAIER). 

(Abhandlungen auf dem Gebiete der teehnisehen Meehanik, Berlin 1928) setzt diese 
in Beziehung zur Normalspannung (MoHRsehe Hiillkurve), d) die groBte Gleitung in Be
ziehung zur positiven Volumenanderung (SANDEL: Diss. T. H. Stuttgart 1919), e) die 
groBte elastisehe Formanderungsarbeit (BELTRAMI: Opera matematiehe, IV. t. 1920, Abh. 81 
Yom Jahre 1885), f) die groBte Gestaltanderungsarbeit (HUBER, M. T.: Czasopisme teehnize. 
Lemberg 1904), in etwas anderer Formulierung bei R. v. MISES (GOttinger Naehriehten, 
Math.-phys. Kl. 1913, S. 582-592) und bei H. HENCKY [Z. angew. Math. Meeh. Bd. 4 (1924) 
S.323-334; Bd.5 (1925) S. 115-124], g) die groBte Formanderungsarbeit in Beziehung 
zur Volumendehnung [SCHLEICHER, F.: Z. angew. Math. Meeh: Bd. 6 (1926) S. 199-216;. 
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Die Beanspruchung des dunnwandigen Rohres ist hierbei angenahert: 
1 d P 

01 = + s Pi + -F- , 
1 d 

Gt==-z sPi' 

a, = - ~ Pi (fill die Mitte der Rohrwandung) 
2 

(Pi = hydraulischer Innendruck, P = auBere Langskraft, d = innerer Rohrdurch
messer, S = Wanddicke, F = Querschnitt der Rohrwandung). 

Das Verhaltnis von Tangential- und Radialspannung ist durch die Rohr
abmessungen festgelegt; bei einem Rohr, dessen vVanddicke z. B. s = 0,1 d 
ist, ist Or=-O,1 Ot, so daB man bei dunnwandigen Rohren flir Or naherungsweise 
.Null setzen kann. Das Verhaltnis der zwei ubrigen Hauptspannungen ergibt 

Lon dl'Uckkr 

Abb. 114. Spannungszustand in einem Rohr unter 
Innendruck und Langsbelastung. 

Un sdrvckkrall 
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Z} 

Abb. 115. Spannungszustand cines Stabes unter 
Aul3endruck und Langsbelastung. 

sich aus dem Innendruck und der Langskraft. Halt man den Innendruck und 
damit auch Tangential- und Radialspannung unverandert (Abb. 114), so ergeben 
sich je nach der GroBe der Langskraft verschiedene mehrachsige Spannungs
zustande. Fur eine groBe Zugspannung (im Verhaltnis zu at, also flir niedrigen 
Innendruck) nahert sich der Spannungszustand dem einachsigen des Zug
versuches. Sind o{ und Ot von gleicher GroBenordnung (d. h. P/F,...., Ot/2) , so liegt 
ein zweiachsiger Zug vor. vVir haben somit Verhaltnisse, die gegenuber einem 
einachsigen Zugversuch den EinfluB der mittleren Hauptspannung deutlich 
hervortreten lassen. Solange P/F dabei groBer ist als Ot/2, ist die Langsspannung 
die groBte Hauptspannung, andernfalls ist dies die Tangentialspannung. Flir 
P/F = 0, d. h. fUr das Rohr, das nur einem Innendruck ausgesetzt ist, ist Ot = Ot/2. 
Wird das Rohr gestaucht, so ist fUr PjF =-Ot/2 die Uingsspannung Ot = 0 und 
die Beanspruchung des Rohres wieder fast einachsig, nur daB jetzt die Tan
gentialbeanspruchung wirksam ist. Ein weiterer Sonderfall liegt vor, sobald 
Ot=-Ot odeI' PjF=-1,50t ist. Zugbeanspruchung in einer und Druckbean
spruchung in der anderen Richtung sind dann gleich, d. h. clas Rohr wircl auf 
rein en Schub beansprucht. Wachst die Druckbelastung P/F weiter, so nahert 
sich die Beanspruchung dem reinen Druck, also wieder einem einachsigen Zustand. 

Wahlt man an Stelle eines Rohres einen Vollstab, den man unter AuBen
clruck setzt, wobei man in einer Richtung eine Langskraft hinzufUgt, so kann 
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man die Spannungszustande weiter verandern. Jetzt sind aber stets zwei 
Hauptspannungen at und Or einander gleich, und zwar sind beide Druck
spannungen. In Abb. 115 sind die Spannungsverteilungen schematisch dar
gestellt, wobei die einander gleichen Druckspannungen unverandert gehalten 
werden und die zusatzliche Langskraft von hohen positiven zu negativen 
Werten geandert wird. Mit der Abnahme der Langskraft im Verhaltnis zum 
hydraulischen Druck findet wieder ein stetiger Dbergang yom angenahert ein
achsigen Zug (01 positiv und sehr groB gegentiber at = at) tiber die Schub
beanspruchung (al = - at = - ar ) zum zweiachsigen Druck (al = 0) statt. Es folgt 
der allseitige Druck (al negativ), wobei zunachst die beiden gleichen Haupt
spannungen ohne Berticksichtigung des Vorzeichens groBer, dann gleich (drei
achsig gleicher Druck) und schlieBlich kleiner als die dritte Hauptspannung 
sind. Bei weiterem Anstieg der zusatzlichen Druckspannung nahert sich der 
Spannungszustand wie beim Rohr dem einachsigen Druck. 

AuBer diesen Zug- und Druckversuchen mit zusatzlichem hydraulischen 
Druck sind auch Verdrehversuche mit gleichzeitigem hydraulischen Druck, 
zum Teil auch noch mit tiberlagertem Zug und Druck ausgefiihrt worden. 
Dadurch wird tiber die so eben behandelten Spannungszustande eine Schub
beanspruchung gelagert; da die Verdrehbeanspruchung fUr sich Hauptspan
nungen unter 45° zur Achse hervorruft, werden die Hauptspannungsrichtungen 
gegen die Stabachse gedreht, ohne daB aber grundsatzlich andere Spannungs
zustande entstehen. Das gleiche gilt fUr Zug- oder Druckversuche mit gleich
zeitiger Verdrehung. 

Die ausgeftihrten Versuche befassen sich hauptsachlich mit der Bestimmung 
des Spannungszustandes beim FlieBbeginn in der Absicht, Unterlagen fUr die 
Gilltigkeit der den verschiedenen Festigkeitstheorien entsprechenden FlieBbe
dingungen zu schaffen. Die folgenden Angaben sollen nur einen kleinen 
Ausschnitt aus dem umfangreichen Schrifttum wiedergeben. 

Von alteren Arbeiten seien die Versuche von A. FOPPL1 genannt, der Versuche 
an Steinen und Zementkorpern unter allseitigem Druck ausftihrte. J. J. GUEST 2 

prtifte dtinnwandige Rohre aus Eisen, Kupfer und Messing auf Langszug, 
Innendruck und Verdrehung, ebenso wurden von L. B. TURNER 3 Eisenrohre unter
sucht. W. MASON 4 sowie A. J. BECKER 5. prtiften dtinnwandige Eisenrohre auf 
Zug, Druck und Innendruck, wahrend G. COOK und A. ROBERTSON 6 dickwandige 
Rohre auf Innendruck prtiften. Besondere Beachtung haben die an Marmor und 
Sandstein vorgenommenen Versuche unter allseitigem Druck von TH. v. KARMAN 7 

und R. BOKER 8 gefunden. BOKER ftihrte auBerdem so1che Versuche an Zink 
aus. W. LODE 9 untersuchte FluBeisen-, Kupfer- und Nickelrohre auf Langszug 
und Innendruck unter besonderer Berticksichtigung der mittleren Haupt
spannung. Die Versuche von M. Ros und A. EICHINGER10 auf Zug, Druck 
und Verdrehung unter gleichzeitigem Innen- bzw. AuBendruck zeichnen sich 
dUTCh die groBe Zahl der untersuchten Werkstoffe aus. R. SCHMIDTll ftihrte 

1 FOPPL, A.: Mitt. mech.-techn. Labor. Miinchen Bd.27 (1900); Bd. 28 (1902); Bd.29 
(19°4)· 

2 GUEST, J. J.: Phil. Mag. (5) Bd.50 (1900) S.69-132. 
3 TURNER, L. B.: Engineering Bd. 87 (1909) S. 169-170, 203-205; Bd.92 (1911) 

S. 115-117, 183-185,246-25°, 305-307. 
4 MASON, W.: Proc. Inst. mech. Engrs., Lond. Bd'4 (1909) S. 1205-1236. 
5 BECKER, A. J.: Univ. Illinois Bull. Engng. Exp. Station Bd. 85. 
6 COOK, G. U. A. ROBERTSON: Engineering Bd.92 (1911) S.786-789. 
7 KARMAN, TH. v.: VDI-Forschungsheft 118 (1912) S.37-68. 
8 BOKER, R.: VDI-Forschungsheft 175-176 (1915). 
9 LODE, W.: VDI-Forschungsheft 303 (1928). 

10 Ros, M. u. A. EICHINGER: Eidgen. Mat. Priif.-Anst. Ziirich, Disk.-Ber. 34 (1929). 
11 SCHMIDT, R.: Diss. GOttingen 1932. 
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Zug-Verdrehversuche an Rohren aus FluBeisen durch. Abweichend von den 
meisten dieser Arbeiten untersuchten E. SIEBEL und A. MAIERl die Form
anderung von Stahlen und Messing im mehrachsigen Spannungszustand bis zum 
Bruch, und zwar an Rohren unter 1nnendruck und Langsbeanspruchung sowie 
an Vollstaben unter AuBendruck. 

3. Mehrachsige Spannungen durch Kerbwirkung. 
Der Spannungszustand eines glatten ZerreiBstabes ist in gentigender Ent

fernung von den Einspannkopfen einachsig. 1st jedoch dieser prismatische 
Abschnitt durch eine Kerbe unterbrochen, so wird infolge der Verformungs
behinderung durch die niedriger beanspruchten tiberstehenden Teile die gleich
maBige Spannungsverteilung gestort und in eine ungleichmaBige tiberfUhrt, 
wobei Spannungsspitzen auftreten, die ein Mehrfaches der fUr eine gleichmaBige 
Verteilung berechneten Spannungen betragen konnen. Diese ungleichmaBige 
Spannungsverteilung erzeugt auch dann, wenn die Beanspruchung in den 
zylindrischen Teilen des Stabes einachsig ist, zusatzliche Querspannungen, so daB 
sich in den Querschnittstibergangen Gebiete mit mehrachsigen Spannungs
zustanden einstellen. Diese Spannungsverteilungen und -zustande lassen sich 
fUr einfache FaIle berechnen, daneben sind besonders an gekerbten Flachstaben 
eine groBe Anzahl von ortlichen Dehnungsmessungen bei elastischer Bean
spruchung unter Zugrundelegung besonders kleiner MeBlangen ausgefUhrt 
worden, aus denen die zugehorigen Spannungen berechnet wurden. Es sei 
nur auf die Arbeiten von E. PREUSS, besonders die Untersuchungen an Loch
staben 2 verwiesen. Zusammenfassende Arbeiten aus neuerer Zeit sind die von 
E. LEHR3 und H. NEUBER 4• 

Bei gekerbten Flachstaben ist die Hauptspannung senkrecht zur Stabebene 
nahezu Null, so daB die Beanspruchung dieser Stabe zweiachsig ist. ZerreiB
versuche an gekerbten Flachstaben geben keine sehr groBen Abweichungen 
der FlieB- und Dehngrenzen oder auch der Zugfestigkeit gegentiber den am 
prismatischen Stab gemessenen; dies steht im Einklang mit anderen Unter
suchungen tiber den zweiachsigen Spannungszustand5• Offenbar geht der aus den 
elastischen Messungen bekannte Spapnungszustand im FlieB-, Verfestigungs
und Einschntirgebiet allmahlich in einen dreiachsigen Zustand tiber, ahnlich 
dem, der sich auch im Einschntirgebiet eines prismatischen Stabes 6 ausbildet. 

Bei engen und tiefen Kerben in Rundstaben ist jedoch der Spannungs
zustand yom einachsigen so weit zum mehrachsigen verschoben 7 und bleibt 
offenbar auch bis zum Bruch mehrachsig, daB die Spannungs-Verformungs
kurve erheblich tiber die des glatten ZerreiBstabes ansteigt und somit auch 
die Zugfestigkeit im Sinne des Werkstoffprtifers, d. h. die auf den Aus
gangsquerschnitt bezogene Hochstlast, groBer wird. Auch die anderen Kenn
ziffern des Zugversuches werden betrachtlich verandert. Beispiele hierftir 
bringen MARTENS und HEYN8, P. LUDWIK und R. SCHEU9 und besonders 

1 SIEBEL, E. U. A. MAIER: Z. VDI Bd.77 (1933) S. 1345-1349. 
2 PREUSS, E.: VDI-Forschungsheft 126 (1912) S.47-57. 
3 LEHR, E.: Spannungsverteilung in Konstruktionselementen. Berlin: VDI-Verlag 1934. 
4 NEUBER, H.: Kerbspannungslehre. Berlin: Julius Springer 1937. 
" LODE, W.: VDI-Forschungsheft 303 (1928). 
6 SIEBEL, E.: Ber. Werkstoffaussch. VDEh.71. (1925). 
7 KRISCH, A.: Diss. T. H. Berlin 1935. - NEUBER, H.: Kerbspannungslehre. Berlin: 

Julius Springer 1937. 
8 MARTENS, A. und E. HEYN: Handbuch der Materialienkunde fur den Maschinenbau II, 

Teil A, S.373. Berlin: Julius Springer 1912. 
9 LUDWIK, P. U. R. SCHEU: Stahl u. Eisen Bd.43 (1923) S.999-1001. 
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W. KUNTZE!. Von KUNTZE sowie von M. PFEN
DER2 liegen auch ausfiihrliche Messungen iiber 
die Verformungen bis zum Bruch VOL 

4. Priifung von Konstruktionen 
bzw. Konstruktionsteilen. 

Bei der Beanspruchung von Konstruktionen 
bzw. Konstruktionsteilen bilden sich oft an 
mehreren Stellen infolge ihrer Gestaltung mehr
achsige Spannungszustande aus, die haufig so 
uniibersichtlich sind, daB nicl).t ohne weiteres 
angegeben werden kann, welches bei dem be
absichtigten Gebrauch der gefahrlichste Quer
schnitt ist, bzw. wie hoch dieser belastet 
werden kann. Dber die Rohe der zulassigen 
Beanspruchung gibt die Priifung des Werk
stoffes im einachsigen Spannungszustand, z. B. 
durch den ZerreiBversuch, nur ein ungeniigen
des Bild. Mitunter kann die Untersuchung eines 
gekerbten ZerreiBstabes als einfaches Modell 
eines Konstruktionsteiles bereits aufschluB
reiche Unterlagen fiir das Verhalten des Werk
stoffes unter der mehrachsigen Beanspruchung 
erbringen, doch wird man oft auf die Priifung 
des ganzen Teiles nicht verzichten konnen. 

In vielen Fallen ist die Erprobung des fer
tigen Bauwerkes bzw. der ganzen Maschine 
iiblich. So werden z. B. Briicken durch beson
ders schwere Fahrzeuge, Eisenbahnbriicken 
durch mehrere Lokomotiven unter Ausfiihrung 
von Verformungsmessungen vor der Inbetrieb
nahme belastet. Bei Dampfkesseln"und -fassern 
ist eine Probebelastung mit einem Mehrfachen 
des Betriebsdruckes gesetzlich vorgeschrieben. 
Aber auch jeder Abnahmeversuch an einer 
Maschine, bei dem in erster Linie Leistungs
und Verbrauchsmessungen ausgefiihrt werden, 
stellt eine Werkstoffpriifung im iibertragenen 
Sinne dar, da man bei dem bis zur vollen 
Belastung durchgefiihrten Versuch eine Bewah
rung des Werkstoffes als selbstverstandlich 
vora ussetzt. 

Dariiber hinaus werden aber oft Konstruk
tionen bzw. Konstruktionsteile in der Werk
stoffpriifmaschine bis zum Unbrauchbarwerden 
belastet, urn die schwachen Stellen aufzu
decken. Besonders ist hierbei die richtige 
Anordnung der Belastung zu beachten. Die 
Teile sind in der Priifmaschine moglichst so 
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Abb. 116. Veriauf der Formanderungen, der 
Dehnungen und der Spannungen an einem 

Kesselboden unter Innendruck 
(SIEBEL-KORBER). 

1 KUNTZE, W.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 2 (1928/29) S. 109-117; Mitt. dtsch. Mat.
Priif.-Anst., Sonderh.20 (1932). 

2 PFENDER, M.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 11 (1937/38) S. 595-606. 
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einzubauen, daJ3 die Belastung dem ungiinstigsten Fall, der tatsachlich auftreten 
kann, entspricht. Handelt es sich dabei um nur zwei Gegenkrafte, die z. B. an 
einer Kette angreifen, so ist dieses Problem einfach zu lOsen. Schwieriger ist 
schon die Einhaltung des richtigen Verhaltnisses zwischen drei oder mehr Einzel
kraft en wahrend des ganzen Versuches, namentlich dann, wenn diese nicht in 
einer Richtung liegen, und sobald gr6J3ere Verformungen auftreten. Hier kann 
man sich oft durch die Einschaltung von Zwischenhebeln helfen. Auch die Auf
bringung einer auf eine gr6J3ere Flache verteilten Last kann Schwierigkeiten 
bringen; hierbei spricht die Steifigkeit der Lastverteilungs- und Dbertragungs
glieder im Verhaltnis zur Formanderung des Priifk6rpers eine groJ3e Rolle. 
Ein Ausweg ist, die Priiflast mit Hilfe von Sandsacken oder ahnlichen Mitteln 
zu verteilen oder sie in eine groJ3e Zahl parallel angreifender Einzellasten auf
zul6sen. 

Zur Priifung ganzer Konstruktionsteile sind die iiblichen Werkstoffpriif
maschinen zwar oft stark genug, bieten aber nicht den notwendigen Raum. 
Es werden dann Sonderbauarten notwendig, bei denen der Abstand der Haupt
saulen besonders groJ3 und die Querhaupter entsprechend stark bemessen sind. 
Vielfach lOst man auch die Maschine in verstellbare feste Rahmen auf, die als 
Widerlager dienen, und setzt in diese als Kraftquellen einzelne hydraulische 
Pressen mit Pumpe und Manometer zur Krafterzeugung und -messung. Die 
Durchfiihrung des Versuches ist damit natiirlich weit schwieriger als in einer 
Werkstoffpriifmaschine, bei der die Kraft nur an einer Stelle erzeugt wird. 

Allgemeine Richtlinien fiir die an Konstruktionsteilen auszufiihrenden 
Messungen lassen sich nicht geben; diese werden sich meistens auf die gesamten 
oder bleibenden Verformungen an bestimmten Abschnitten bei den praktisch 
in Frage kommenden Kraften, d. h. die Aufnahme von von Punkt zu Punkt ver
schiedenen Kraft-Verformungsbildern, und auf die Krafte und Stellen er
strecken, bei denen ein Bruch oder unzulassige Verformungen auftreten. 

Als Beispiel hierfiir ist in Abb. 116 das Ergebnis einer Versuchsreihe zur 
Bestimmung der Formanderungen und der daraus berechneten Spannungen an 
einem dickwandigen Kesselboden bei der Beanspruchung durch inneren Druck 
wiedergegeben1 . Dber der Abwicklung des Meridians des Kesselbodens sind als 
Ordinaten aufgetragen die bleibenden und federnden Formanderungen senk
recht zur Oberflache (gemessen mit MeJ3uhren), die Dehnungen in Richtung 
des Meridians und senkrecht dazu (gemessen mit Hilfe von Dehnungsmessern 
an der AuJ3enflache) und die daraus berechneten Ring- und Meridianspannungen. 
Die Abbildung laJ3t die auf der Innenseite im Bereich der Krempe sich aus
bildenden H6chstwerte der Meridianspannung erkennen, die besonders bei 
kleinem Krempenradius AnlaJ3 zu den gefahrlichen Krempenrissen geben k6nnen. 

1 SIEBEL, E. U. F. KORBER: Mitt. K.-vVilh.-Inst. Eisenforschg. Ed. 7 (1925) S. 113-177; 
Ed.8 (1926) S.I-51. 



II. Festigkeitsprufung bei schlagartiger 
Beanspruchung. 

Von R. MAILANDER, Essen. 

A. Festigkeitspriifung bei einmaliger 
StoI3beanspruchung. 

1. Allgemeines. 
a) Einleitung. Anwendungsbereich. 

Den erst en AniaB zur AusfUhrung von Schlagversuchen gab en wohl die 
besonders in kalten Win tern an Stahl auftretenden spr6den, d. h. verformungs
losen Bruche, die vor allem auf sto/3weise Beanspruchung zuruckgefuhrt wurden. 
Wenn auch heute erkannt ist, daB derartige Bruche auch bei statischer Bean
spruchung auftreten k6nnen, so wird die Neigung des Werkstoffes zu solchen 
Trennungsbruchen (vgl. Abschn. A 1, c) doch fast ausschliel3lich durch Schlag
versuche gepruftl. Diese Versuche, die heute das wichtigste Anwendungsgebiet 
der Schlagversuche sind, haben, wie noch naher ausgefUhrt wird, auch Bedeutung, 
wenn die aus den untersuchten Werkstoffe·n hergestellten Teile bei ihrer Ver
wendung nicht sto/3weise beansprucht sind. 

Die Untersuchung von Werkstoffen fur Konstruktionsteile, die im Betrieb 
St6Be auszuhalten haben, kann in 3 Gruppen eingeteilt werden. Die Prufung 
ganzer Konstruktionsteile durch Schlagversuche wird hauptsachlich an Eisen
bahnmaterial, an Ketten, Panzerbolzen u. a. ausgefuhrt. Die Untersuchung des 
Werkstoffes an herausgearbeiteten klein en Proben erfolgt durch Versuche mit 
einem Schlag oder wenigen Schlagen bis zum Bruch, wenndas Verhalten gegen 
einmalige oder seltene, aber starke St6Be untersucht werden solI, oder durch 
Dauerschlagversuche, wenn das Verhalten gegen schwachere, aber sehr haufig 
wiederholte St6Be in Frage kommt. 

Wahrend bei den vorstehend erwahnten Versuchen im wesentlichen die 
Widerstandsfahigkeit gegen Bruch gepruft wird, bezweckt eine letzte Gruppe 
von Schlagversuchen die Ermittlung des Formanderungswiderstandes bei gr6/3erer 
Verformungsgeschwindigkeit als Unterlage fUr das Verhalten der Werkstoffe 
beim Schmieden und ahnlichen Beanspruchungen bei der Verarbeitung. Diese 
Versuche werden meist bei (im Verhaltnis zur Schmelz- oder Rekristallisations
temperatur des Werkstoffes) h6heren Temperaturen durchgefUhrt, da hier 
infolge des Wechselspieles zwischen Verfestigung und Erweichung ein erheblicher 
EinfluB der Verformungsgeschwindigkeit besteht. Die Erzeugung von Bruchen 
ist bei diesen Versuchen im allgemeinen nicht beabsichtigt; das Auftreten von 
Rissen oder Bruchen ist indessen als Ma/3 der Verformbarkeit von Bedeutung. 

Schlagversuche werden mit Zug-, Druck-, Biege- und Verdrehungsbean
spruchung ausgefUhrt. Bei allen diesen Versuchsarten kommen bestimmte 
Einflusse und Erscheinungen in gleicher oder ahnlicher Weise zur Geltung; 

1 Erst in neuerer Zeit. spielen verformungslose, meist interkristallin verlaufende Bruche 
an Stahl, die bei hoherer Temperatur unter ruhender Last auftreten und deren Wesen 
mit entsprechenden Versuchsbedingungen erforscht werden muil, eine groilere Rolle. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 9 
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diese gemeinsamen Grundziige sollen deshalb im folgenden vor der Behandlung 
der einzelnen Versuchsarten besprochen werden l . Die Ausfiihrungen gelten 
hauptsachlich fUr Stahl, den am meisten untersuchten Werkstoff. Die hier durch 
Auftreten von Kaltspr6digkeit und Altern hervorgerufenen Erscheinungen und 
Verhaltnisse k6nnen nicht allgemein auf andere Metalle iibertragen werden. 

b) Ein- oder Mehrschlagversuche. 
Sieht man von den Dauerschlagversuchen ab, so erfolgt die Prufung entweder 

mit einem einzigen Schlag oder mit einer kleinen Anzahl von Schlagen, die 
manchmal auch verschieden stark sind. Hierbei ist zu beachten, daB wahrend 
jedes Schlages, bei dem die Probe nicht bricht, die Versuchsgeschwindigkeit 
bis auf Null absinkt; bricht die Probe, so nimmt die Versuchsgeschwindigkeit 
urn so starker ab, je kleiner die uberschussige Schlagarbeit ist 2 • Bei Mehr
schlagversuchen wird die durch Verformung erzeugte Warme zwischen den 
einzelnen Schlagen durch Ausstrahlung und Ableitung zum groBen Teil 
abgefUhrt. Beim Einschlagversuch ist hierzu nicht genugend Zeit vorhanden; 
die Probe erwarmt sich also wesentlich starker, was in manchen Fallen von 
EinfluB ist. 

Bei allen Schlagversuchen treten Arbeitsverluste durch elastische Verformung 
und Schwingungen der Prufvorrichtung, durch nicht beabsichtigte bleibende 
Verformung der Probe an Auflage- und Schlagstellen, durch Reibungs- und Luft
widerstande, durch kinetische Energie der wegfliegenden Bruchstucke u. a. ein, 
die je nach Prufvorrichtung und Versuchsanordnung erhebliche Betrage3 erreichen 
und bei spr6den Werkstoffen gleiche Gr6Benordnung wie die eigentliche Bruch
arbeit haben k6nnen (vgl. Abschn. A 6, d). Auch bei Schlagwerken nach Art des 
ballistischen Pendels 46 treten noch Arbeitsverluste ein. Die zur elastischen Ver
formung der Probe selbst aufgewendete Arbeit kann beim Einschlagversuch 
nicht als Arbeitsverlust angesehen werden, beim Mehrschlagversuch muB sie 
aber bei jedem Schlag von neuem, und zwar (infolge der Verfestigung der Probe) 
in wachsender Starke geleistet werden. Die Summe der Arbeiten der einzelnen 
Schlage beim Mehrschlagversuch ist also noch mehr als die Arbeit beim Ein
schlagversuch nur ein VergleichsmaB. Das Ergebnis, besonders des Mehrschlag
versuches, kann wesentlich verbessert werden, wenn die im Rucksprung des 
Fallbaren wieder zum Vorschein kommende elastische Verformungsarbeit (von 
Probe und Schlagwerk) gemessen und von der aufgewendeten Arbeit abgezogen 
wird. Aus dem Gesagten ergibt sich, daB ein wuchtiger Schlag eine starkere 
Wirkung hat als mehrere leichte Schlage mit gleicher Gesamtarbeit. Treten in 
dem Werkstoff zeitabhangige Vorgange (Rekristallisation, Altern) ein, so kommen 
diese naturlich beim Mehrschlagversuch starker zur Geltung (vgl. z. B. Ab
schnitt A 3, f). 

1 Eine Zusammenstellung des Schrifttums Uber Schlagversuche bis einschlieBlich 1921 
gibt H. L. WHITTEMORE: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 22 (1922) II, S.9. Uber 
betriebsmaBige, ungenormte Schlagversuche berichtete S. TOUR: Proc. Amer. Soc. Test. 
Mater. Bd. 38 (1938) II, S. 25; vgl. Stahl u. Eisen Bd. 58 (1938) S. 1350. 

2 Die Verformungsgeschwindigkeit kann dagegen ortlich, z. B. in der EinschnUrstelle 
von Zugproben, ansteigen. 

3 DUBOIS F. (Machines 1935,. Juli bis Okt., auch Beitrag zur Denkschrift anlaJ3lich des 
50jahrigen Bestehens der Eidgenossischen MaterialprUfungsanstalt an der Eidgen. Techn. 
Hochschule. ZUrich, November 1930) fand z. B. fUr ein Pendelschlagwerk Verluste bis 
zu 22 % der Schlagarbeit. 

4 ROGERS, F.: Proc. phys. Soc. Lond. Bd. 23 (1910) I. 
5 STANTON, T. E. u. R. G. C. BATSON: Min. Proc. Instn. civ. Engrs. Bd. 211 (1920/21) 

S.67· 
6 Engineering Bd. 140 (1935) S.54. 
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Nach verschiedenen Beobachtungen 1,2 hat ein Schlag mit schwerem Bar 
aus kleiner FallhOhe eine starkere Wirkung als ein Schlag gleicher Starke mit 
leichtem Bar aus groBerer FallhOhe. 

c) Trennungs- und Verformungsbruch. 
Nach den insbesondere beim Kerbschlagbiegeversuch an Stahl gewonnenen 

Erfahrungen muB man zwischen dem Verformungswiderstand (Gleitwiderstand, 
innere Reibung) und der Trennfestigkeit des Werkstoffes unterscheiden. Erreicht 
in einem Korper die groBte Zugspannung die Trennfestigkeit, ehe die groBte 
Schubspannung den Gleitwiderstand, d. h. Widerstand gegen den Beginn bleiben
der Verformung, uberschreitet, so erfolgt der Bruch plOtzlich ohne vorhergehende 
bleibende Verformung. Der Korper verhalt sich sprode, die zum Bruch ver
brauchte Arbeit ist gering. Der Bruch hat korniges, kristallines Aussehen und 
wird als Trennungsbruch bezeichnet. Erreicht dagegen 
die Schubspannung den Gleitwiderstand fruher als die ~ 
Zugspannung die Trennfestigkeit, so verformt sich die 1 
Probe bleibend. Durch die Verformung wachst er- ~ 
fahrungsgemaB der Gleitwiderstand gegen weitere Ver
formung starker als die Trennfestigkeit (vgl. Abb. 1), 
so daB die Zugspannung schlieBlich die Trennfestig
keit des (verfestigten) Werkstoffes erreichen kann. 
Liegt die Trennfestigkeit sehr hoch, so erfolgt der Bruch 
nach Erschopfen des Formanderungsvermogens des 
Werkstoffes durch Abschiebung. Dieser Verf.ormungs
bruch (Verfestigungsbruch) hat sehniges Aussehen, die 
zum Bruch erforderliche Arbeit ist im allgemeinen er
heblich. AuBer dem reinen Trennungsbruch und dem 
Verformungsbruch erhalt man oft M ischbruch, in dem 
die beiden Brucharten nebeneinander auftreten 8 -8. 

Ob ein Trennungs- oder ein Verformungsbruch eintritt, 
hangt hiernach ab 

l' fJrenze des Ver
I fiJrmungsvermogens 

f b , 
/ 

/ 

/ Trenn-
/ festig!<eif -. 

c/~..-"~,,...-" 

l!erformunfl 

Abb. 1. Anderung von Gleit
widerstand und Trenniestigkeit 

mit wachsender Verformung 
(schematisch). 

1. vom VerhaItnis zwischen Trennfestigkeit und Gleitwiderstand, d. h. vom Zustand 
des Werkstoffes bei der Versuchstemperatur und seiner Anderung mit fortschreitender 
Verformung 9 • 

2. vom VerhaItnis zwischen den in der Probe auftretenden groBten Schub- und Zug
spannungen, d. h. von der Art der Beanspruchung. 

Hieraus ergibt sich folgender 

d) EinfluB der Versuchsbedingungen auf den Eintritt des Trennungsbruches. 
Mit sinkender Versuchstemperatur wachst nach unseren Erfahrungen an 

Stahl der Gleitwiderstand starker als die Trennfestigkeit; die N eigung zum 
Trennungsbruch nimmt zu. Diesel EinfluB ist derart ausgepragt, daB das 

1 FREMONT, CH.: C. r. Acad. Sci., Paris Bd. 176 (1923) S. 78. 
2 BERG, S.: Forsch.-Arb. VDI, Heft 331 (1930). 
3 RUDELOFF, M.: Stahl u. Eisen Bd. 22 (1902) S.374, 425. 
4 MESNAGER, A.: Contribut. a I'etude de la fragilite des fers et aciers. Paris 1904. 
5 LUDW1K, P.: Stahl u. Eisen Bd'43 (1923) S. 1427. - Z. MetalIkde. Bd. 14 (1922) 

S. 101; Bd. 16 (1924) S. 207. - Z. VDI Bd. 68 (1924) S. 212; Bd. 70 (1926) S. 379; Bd.71 
(1927) S. 1532. 

6 MAILANDER, R.: Zur Frage der BIausprodigkeit des Eisens. Dr.-Ing.-Diss. Aachen 
1925. - MAURER, E. u. R. MAILANDliR: Stahl u. Eisen Bd. 45 (1925) S.409. 

7 SCHWINNING, W.: Z. VDI Bd.73 (1929) S.321. 
8 HAIGH, B. P.: Engineering Bd. 130 (1930) S.685. 717. 752. 
9 AuBer an Stahl ist ein Dbergang vom Verformungs- zum Trennungsbruch bei niedrigen 

Temperaturen mit Sicherheit anscheinend nur noch an Zink beobachtet worden (s. FuB
note 6, S. 131). 

9'" 
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Auftreten des Trennungsbruches haufig als Kaltsprodigkeit bezeichnet wird, 
obgleich Trennungsbruche auch oberhalb der Raumtemperatur auftreten. 

Mit steigender Verformungsgeschwindigkeit wachst bei Metallen der Gleit
widerstand wesentlich starker als die Trennfestigkeit 1-5. Die Mi:iglichkC';it eines 
Trennungsbruches ist also beirn Schlagversuch gri:iBer als beirn statischen Ver
such; es ist aber grundsatzlich festzuhalten, daB Trennungsbruche auch bei 
statischer Beanspruchung auftreten ki:innen. 

Die Art der Beanspruchung spielt eine maBgebende Rolle. Bei einachsigem 
Zug ist die gri:iBte Schubspannung nur halb so groB wie die Zugspannung, bei 
reiner Verdrehung sind beide gleich. FUr Verdrehung gibt also Abb. 1 die 
Verhaltnisse richtig wieder, wenn Gleitwiderstand und Trennfestigkeit in gleichem 
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MaBstab aufgetragen sind; fur 
reinen Zug muBte dagegen der 
Gleitwiderstand in doppelt so gro
Bern MaBstab (vgl. die gestrichelte 
Kurve cd) aufgetragen werden wie 
die Trennfestigkeit. Die Gefabr 
eines Trennungsbruches ist also bei 
Verdrehbeanspruchung geringer als 
bei Zugbeanspruchung. Je mehr 
man sich dagegen einem Spannungs
zustandnahert, bei dem die 3 Haupt
spannungen gleich groB und Zug
spannungen sind, desto leichter tritt 
der verformungslose' Trennungs
bruch ein. 

Ein Kerb hat mehrfache Wir
kung. AuBer der i:irtlichen Span-

o 100 800 300 1/00· 500 6VO'C nungserhi:ihung im Kerbgrund wird 
Yersuolisfemperoful' durch Behinderung der Querzusam-

Abb. 2. Abhlingigkeit der Brucharbeit eines weichen Stahles . h . l' h S 
von der Versuchstemperatur bei statischen und dynaroischen menZle ung ein raum IC er pan-
Kerbbiegeversuchen. (Nach E. MAURER nnd R. MAILANDER.) nungszustand mit Querzugspan
Probenform: 20' 30.,60 mm, Scharfkerb von 45°, 5 rom tie!, 

Bruchquerschnitt 15· 30 rom. nungen hervorgerufen, dessen Wir-
kung oben dargelegt ist6• Das Ver

haltnis zwischen Quer- und Langsspannungen wachst mit steigender Scharfe und 
Tiefe des Kerbes bis zu einem gewissen Grade. Durch den Kerb wird ferner die Ver
formung auf ein kleines Volumen beschrankt; bei gleicher Versuchsgeschwindig
keit wird die i:irtliche Verformungsgeschwindigkeit irn Kerbgrund urn so mehr 
erhi:iht, je scharfer der Kerb ist. DaB ein Kerb ein sehr wirksames Mittel zur 
Erzielung eines Trennungsbruches ist, hat die Erfahrung schon sehr fruh gezeigt. 

Durch Verscharfung der Versuchsbedingungen kann man bei perlitischem 
Stah1 7 den Dbergang yom Verformungs- zum Trennungsbruch herbeifuhren. 

1 PLANK, R: Z. VDI Bd. 56 (1912) S. 17, 46. - Forsch.-Arb. VDI, Heft 133 (1913) . 
. 2 KORBER, F. U. A. H: V. STORP: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 7 (1925) S. 8t. 

3 LUDWIK, P.: Phys. Z. Bd.l0 (1909) S.41t. 
4 LE CHATELIER, A.: Baumat.-Kde. Bd.6 (1901) S. 180. 
5 DEUTLER, H.: Phys. Z. Bd.33 (1932) S.247. 

Die starke Abhangigkeit des Gleitwiderstandes von der Verformungsgeschwindigkeit 
ist bekannt beim Pech; auch Zink verhalt sich bei Raumtemperatur ahnlich. 

6 Die Unterscheidung zwischen "wahrer Sprodigkeit" und "Kerbsprodigkeit", je nach
dem ob der Trennungsbruch ohne Kerb oder nur mit Kerb eintritt, bleibt letzten Endes 
nur eine Trennung nach dem Grade der Sprodigkeit und hangt von den iibrigen Versuchs
bedingungen ab; vgl. auch Abschn.2, h. 

7 Bei austenitischen Stahlen wurde auch bis herab zur Temperatur der fliissigen Luft 
kein Auftreten des Trennungsbruches beobachtet. 
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Abb. 2 zeigt als Beispiel die Abhangigkeit der Brucharbeit bei statischen 
und dynamischen Kerbbiegeversuchen von der Versuchstemperatur. Der Abfall 
von der Hoch- zur Tieflage der Brucharbeit erfolgt hier fUr den nicht gealterten 
Stahl beim statischen Versuch bei etwa - 40° (Kurve 1), beim Schlagversuch 
bei etwa - 10° (Kurve 2). Eine ahnliche Verschiebung des Dberganges yom 
Verformungs- zum Trennungsbruch nach h6heren Temperaturen hin, wie sie 
hier durch ErhOhung der Versuchsgeschwindigkeit eintrat, laBt sich auch durch 
Verscharfung der anderen, obenerwahnten Versuchsbedingungen erzielen. 

e) EinfluB des Werkstoffzustandes auf das Eintreten des Trennungsbruches. 
AuBer durch Anderung der Versuchsbedingungen verlagert sich nun die 

Temperatur des Dberganges zum Trennungsbruch auch bei einer Anderung 
der Werkstoffeigenschaften durch andere Vorbehandlung; sie wird z. B. erh6ht 
durch Dberhitzen, erniedrigt durch Vergiiten des Stahles. Die Abb.2 zeigt, 
daB durch Altern des Stahles die Temperatur des Abfalles der Brucharbeit 
beim statischen Versuch von - 40° auf etwa + 10° (Kurve 3), beim Schlag
versuch von - 10° auf etwa + 50° (Kurve 4) anstieg, daB durch diese Behand
lung also die Neigung des Stahles zum Trennungsbruch erh6ht, der Stahl ver
schlechtert wurde. 

Die hier an Hand der Abb. 2 aufgezeigten Abhangigkeiten gelten bei Stahl 
nun grundsatzlich fiir aIle Versuchsarten (Biegung, Zug, Verdrehung). 

f) Bruchart und Verformung. 
Der Abfall der Brucharbeit (statisch oder dynamisch) beim Dbergang zum 

Trennungsbruch kann entweder fast p16tzlich (unstetig) in einem sehr engen 
Bereich, d. h. durch geringe Anderung einer Versuchsbedingung (wie z. B. der 
Temperatur, vgl. Abb.2), erfolgen oder allmahlich innerhalb eines breiteren 
Bereiches. In dem Dbergangsgebiet erhalt man Mischbriiche; 
aus dem Verhaltnis des sehnigen und k6rnigen Anteils in 
der Bruchflache laBt sich entnehmen, ob man sich an der 
oberen oder unteren Grenze des Dbergangsgebietes bewegt. 
Zur Vervollstandigung der Versuchsergebnisse sollten deshalb 
stets Angaben iiber das Bruchaussehen beigefUgt werden. 
Ebenso beachtens- und wiinschenswert sind Angaben iiber 
die Formanderung der Proben (vgl.Abschn. AI, 1). Die Bruch
arbeit ist durch die Verformung der Proben bedingt; beide 
gehen stets parallel miteinander und es ist mit den vorlie

Abb·3. 
Querschnittsverzerrung 
einer Kerbbieg~probe 

(schematisch). 

genden Erfahrungen nicht vereinbar, daB beim gleichen Werkstoff trotz gleich 
bleibender oder gar zunehmender Verformung die Brucharbeit mit wachsender 
Geschwindigkeit auf Null absinken kann, wie es schon behauptet worden istl. 

Bei Kerbbiegeproben z. B. iindert sich in gleichem MaBe wie die Brucharbeit 
auch der Biegewinkel und die Querschnittsform. Der als "Querschnittsver-

zerrung" 2 bezeichnete Wert a - i (vgl. Abb. 3) nimmt, wie Versuche gezeigt 
2 

haben, proportional mit der Brucharbeit abo Bemerkenswert ist, daB selbst 
bei ganz k6rnig erscheinendem Bruch noch eine merkliche Querschnittsverzer
rung - verbunden mit entsprechenden Werten des Biegewinkels und der Bruch
arbeit - auftreten kann. 

1 MANN, C.: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.35 (1935) II, S. 323; Bd. 36 (1936) II, 
S.85· 

2 STRIBECK, R.: Z. VDI Bd. 50 (1915) S.57. - Stahl u. Eisen Bd.35 (1915) S.392. 
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Beim SchlagzerreiBversuch geben Dehnung und Einschnurung (letztere auch 
bei gekerbten Proben) ein MaB der Bruchverformung1. 

g} Spannungs-Verformungs-Schaubild. 
Wahrend man bei statischen Versuchen Verformungswiderstand und Ver

formungsgroBe getrennt ermittelt und aus ihrer Abhangigkeit voneinander 
Einblick in das Verhalten des Werkstoffes gewinnt, erhalt man beim ublichen 
Schlagversuch nur die Arbeit. Zwar kann man aus Arbeit und Verformung 
einen mittleren Wert des Verformungswiderstandes errechnen; man erfahrt 
jedoch nichts uber die Anderung des Widerstandes wahrend des Versuches. Die 
Ermittlung von Spannungs-Verformungs-Kurven bei Schlagversuchen ist schon 
verschiedentlich durchgefUhrt worden2, 3-·10, sie bietet jedoch erhebliche Schwierig
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Abb.4. Belastungs-Durchbiegungs-Kurven von gekerbten 
Proben aus Stahl mit 0,5% c. (Nach W. SCHWINNING.) 

keiten, so daB sie selbst fUr reine 
Forschungsarbeiten nur selten aus
gefUhrt wird 11. Dieser Nachteil hat 
an Bedeutung verloren, nachdem 
die bisherigen Vergleichsversuche 
gezeigt haben, daB die Vorgange 
bei statischer und dynamischer Be
anspruchung bei gleicher Bruchart 
wesensgleich und nur dem Grade 
nach verschieden sind. Der Un
terschied in dem Verhalten liegt 
im wesentlichen darin, daB beim 
Schlagversuch die FlieBgrenze merk
lich, die Hochstbeanspruchung nur 
wenig hoher ist als beim statischen 
Versuch, und daB Vorgange, die 

zeit- und temperaturabhangig sind, beim Schlagversuch sich in gleicher Starke 
erst bei h6heren Temperaturen bemerkbar machen als beim statischen Versuch. 

So kann aus den bei statischen Versuchen leicht zu erhaltenden Schaubildem 
auch ffir den Schlagversuch entnommen werden, womit z. B. die Anderung der 
Brucharbeit mit der Temperatur (Abb. 2) zusammenhangt. In Abb. 4 zeigt 
die Kurve 1 das Last-Durchbiegungs-Schaubild fur eine bei 60° statisch geprufte, 
zah gebrochene Probe; die unter der Kurve liegende Flache entspricht der zum 
Bruch verbrauchten Arbeit. Bei 40° ergab sich die Kurve 2; der Verformungs
widerstand ist hier hOher als bei 60°. Der Bruch beginnt in beiden Fallen mit 
Erreichung der H6chstlast oder etwas fruher. Der senkrechte Abfall a-b in 
Kurve 2 nach vorhergehender teilweiser Verformung entspricht aber einem 
Trennungsbruch, dem wieder ein Verformungsbruch folgt; die bei 40° gebrochene 
Probe weist also einen Mischbruch auf, wahrend die bei 60° gebogene Probe 

1 PFENDER, M.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 11 (1937/38) S.595. 
2 Vgl. FuBnote 2, S. 132. 
3 MATTHAES, K.: Die Kerbschlagprobe und die dabei auftretenden Erscheinungen. 

Dr.-Ing.-Diss. Dresden 1927. 
4 DOCHERTY, J. G.: Engineering Bd. 126 (1928) S.597. 
6 YAMADA, R.: Sci. Rep. Tohoku Univ. Bd. 17 (1928) S.1179. 
6 KAWAI, T.: Sci. Rep. Tohoku Univ. Bd. 19 (1930) Nr.6, S.727. 
7 ASANO, T.: Mem. Ryojun ColI. Engng. Bd. 3 (1930) Nr.2. 
8 ITIHARA, M.: Technol. Rep. Tohoku Univ. Bd. 9 (1933) S. 16; Bd. 11 (1935) S. 489, 

512, 528; Bd. 12 (1936) S.lo5. 
9 WEI BULL, W.: Jerukont. Ann. 1936, S. 167. 

10 FISCHER, E.: Verhalten von Werkstoffen gegen schnell verlaufende Verdrehungs
beanspruchung. Dr.-Ing.-Diss. Dresden 1936. 

11 -aber die Vorrichtungen hierfiir vgl. Bd. I, Abschn. III. 
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einen sehnigen Verformungsbruch aufweist. Kurve 3 zeigt den Verlauf beim 
Schlagversuch1 bei 40°; der Bruch setzt hier schon gleich zu Beginn als Tren
nungsbruch ein, ihm folgen abwechselnd Verformungs- und Trennungsbrtiche 2• 

Bei weiterer Temperaturerniedrigung erfolgt schlieBlich der Trennungsbruch in 
einem einzigen Sprung tiber den ganzen Querschnitt. Die Verminderung der 
Arbeit bei auftretender Kaltsprodigkeit beruht also darauf, daB die bei zahem 
Bruch zum allmahlichen WeiterreiBen tiber den Querschnitt erforderliche Ar~eit 
wegfallt und daB der Bruch oft schon frtiher beginnt. 

1m Gegensatz hierzu beruht die Verminderung der Brucharbeit bei hoheren 
Temperaturen (Warmsprodigkeit), die in Abb.2 bei 550° (Schlagversuch) bzw. 
250° (statischer Versuch) ihr HochstmaB erreicht, bei Stahl3 darauf, daB zwar 
das Verformungsvermogen an der Bruchstelle erschopft wird, daB dieses Ver
mogen aber geringer ist, was z. B. beim Zugversuch in einer verminderten 
Dehnung und Einschniirung zum Ausdruck kommt. Das Last-Durch.biegungs
Schaubild hat also bei diesen Temperaturen das gleiche Aussehen wie Kurve J. 

in Abb. 4, es ist aber in Rich
tung der Durchbiegungsachse 
zusammengedrangt. 

h) Versuche 
bei hoheren Temperaturen. 

Wenn man von Metallen mit 
ganz niedrigem Schmelzpunkt 
(wieBlei) absieht, so tritt durch 
Verformung bei Raumtem
peratur eine Verfestigung ein, 
d. h. mit wachsender Verfor
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Abb. 5. MittIere Zugspannung am beim SchlagzerreiLlversuch und 
Fallhiirte H.f eines weichen Stahles in AbM.ngigkeit von der Ver
suchstemperatur. (Nach F. KORBER und B. SIMONSEN.) Werte bei 

20· gieich 100 gesetzt. 

mung steigt der Widerstand gegen weitere Verformung immer weiter an bis 
zum Bruch. Bei hOheren Temperaturen wird die Verfestigung durch Ausgltih
wirkung (Rekristallisation) wieder aufgehoben. Da diese Wirkung Zeit braucht 
und urn so rascher erfolgt, je hoher die Versuchstemperatur ist, so tritt ein 
deutlicher EinfluB der Versuchsgeschwindigkeit zutage. Die Entfestigung wird 
beim Schlagversuch erst bei hoheren Temperaturen ebenso wirksam wie beim 
statischen Versuch bei niedrigeren Temperaturen; der als Regel erfolgende 
Abfall von Verformungswiderstand und Festigkeit mit steigender Versuchs
temperatur tritt also beim Schlagversuch erst bei hoheren Temperaturen ein als 
beim statischen Versuch. 

1m gleichen Sinne macht sich die Versuchsgeschwindigkeit bei den an Stahl 
zu beobachtenden Alterungserscheinungen geltend. Wahrend z. B. Kohlenstoff
stahle beim statischen Zugversuch einen Mindestwert der Zugfestigkeit bei 100 
bis 150° und einen Hochstwert bei 250-350° aufweisen, zeigt beim Schlag
zerreiBversuch die aus Arbeit und Dehnung errechnete mittlere Zugspannung4 

(vgl. Abschn. 2, d) ihren Kleinstwert bei etwa 400°, ihren GroBtwert bei etwa 
600°. Die Fallharte verlauft in Abhangigkeit von der Versuchstemperatur ganz 
ahnlich wie die mittlere Zugspannung beim Schlagversuch (vgl. Abb. 5); im 

1 Vgl. FuBnote 3, S. 134. 
2 Derartige in der Bruchflache aufeinanderfolgende v:erschiedenartige Briiche werden auf 

wechselnde Verformungsgeschwindigkeit (Schwingungen, voriibergehende Entlastung infolge 
des plotzlichen Trennungsbruches) zuriickgefiihrt nnd als Schwingungsstreifen bezeichnet. 

3 Messing zeigt zwischen 300 und 5000 ebenfalls eine ausgepragte Warmsprodigkeit 
(vgl. Abschn. 6, e); es ergibt jedoch in diesem Temperaturbereich Trennungsbriiche (nach 
Korngrenzen und Spaltf1achen), wahrend bei hoheren nnd tieferen Temperaturen Verfor
mungsbriiche eintreten (vgl. auch FuBnote 1, S. 129). 

4 KORBER, F. U. J. B. SIMONSEN: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 5 (1923) S.21. 
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Gegensatz hierzu zeigt die mit ruhender Last ermittelte Brinellharte die gleiche 
Lage des GroBt- und Kleinstwertes wie die statische Zugfestigkeit. Die Kurven, 
welche die Abhangigkeit des Verformungswiderstandes oder der Verformungs
fahigkeit von der Versuchstemperatur darstellen, verschieben sich also mit 
steigender Versuchsgeschwindigkeit nach hoheren Temperaturen hin. Diese 
GesetzmaBigkeit, die zuerst von A. LE CHATELIER1 angegeben wurde, findet 
sich bei allen Versuchsarten bestatigt; sie tritt z. B. auch bei der Brucharbeit 
beim Kerbbiegeversuch in Erscheinung (vgl. Abb. 2). Die Verschiebung wird 
besonders deutlich beim Obergang yom statischen zum dynamischen Versuch; 
Anderungen der Versuchsgeschwindigkeit in den bei den ublichen Prufmaschinen 
moglichen Grenzen haben dagegen nur geringen EinfluB. 

i) Wahl der Versuchsbedingungen. 
Will man den EinfluB einer Versuchsbedingung oder einer Anderung des 

Werkstoffzustandes untersuchen, so muB man bei Stahl unterscheiden zwischen 
dem EinfluB auf die N eigung zum Trennungsbruch und dem EinfluB auf das 
Verhalten bei gleichbleibender Bruchart. 

Der EinfluB auf die Neigung zum Trennungsbruch laBt sich nur nachweisen, 
wenn man sich durch passende Wahl der ubrigen Versuchsbedingungen in dem 
Bereich befindet, in dem der zu untersuchende EinfluB den Obergang verschiebt 
(vgl. Abschn. 1, d). So wurde in dem in Abb. 2 dargestellten Fall bei statischen 
Versuchen oberhalb von + 20° der gealterte Stahl die gleiche Brucharbeit 
ergeben wie der nichtgealterte Stahl, wahrend bei - 20° die Alterung zum 
Trennungsbruch fuhrt unter starker Verminderung der Brucharbeit. Ebenso ist 
bei dem nichtgealterten Stahl der EinfluB der Versuchsgeschwindigkeit (statisch 
zu dynamisch) auf die Bruchart nur in dem engen Bereich zwischen etwa 0 und 
- 40° festzustellen. Es gebt hieraus hervor, daB es fUr den vorliegenden Zweck 
keine allgemein brauchbare Probenform usw. gibt, daB die Versuchsbedingungen 
von Fall zu Fall geandert werden muBten. Die Unterschiede in den Bruch
arbeiten, die sich durch Anderung einer Versuchsbedingung oder des Werkstoff
zustandes ergeben, werden in den geeigneten Bereichen urn so groBer, je plotz
licher der Obergang von der Hoch- zur Tieflage erfolgt. 

Fur sprode Werkstoffe, oder wenn z. B. das Verhalten bei sehr niedrigen 
Temperaturen verglichen werden solI, werden deshalb zweckmaBig Proben ohne 
Kerb oder mit stark ausgerundetem Kerb verwendet; es konnen so noch Unter
schiede festgestellt werden, die bei scharferen Versuchsbedingungen verschwinden. 
Grundsatzlich ist zur Erzielung eines Trennungsbruches weder stoBweise Bean
spruchung noch ein Kerb notig (vgl. auch Abschn. A 2, h); eine Verscharfung der 
Prufbedingungen hat jedoch die Wirkung, den Obergang nach hOheren Tempe
raturen zu verschieben, was die Versuchsdurchfuhrung meist wesentlich er
leichtert. Die Anwendung eines Kerbes hat ferner den Vorteil, daB geringere 
Schlagarbeiten notig werden, und daB meist ein Bruch herbeigefuhrt werden 
kann, was bei einer nicht gekerbten Probe aus zahem Stahl gewohnlich nicht 
moglich ist. Fur die praktiscI1e Bewertung der Ergebnisse muB jedoch stets im 
Auge behalten werden, ob eine solche Verscharfung der Versuchsbedingungen 
nicbt weit uber das hinausgebt, was die Beanspruchung im Betrieb im betreffen
den Fall erfordert. 

Was die verschiedenen Beanspruchungsarten betrifft, so wurde schon erwahnt, 
daB Verdrehung den Trennungsbruch weniger begunstigt als Zug- oder Biege
beanspruchung, also zur Prufung sproder Werkstoffe besser geeignet ist (vgl. 
Abschnitt A 4). Biegeversuche scheinen eine etwas scharfere Prufung darzustellen 
als Zugversuche; ein sicherer Vergleich ist aber nicht moglich. Der Zugversuch 

1 LE CHATELIER, A.: Eaumat.-Kde. Ed. 7 (1902) S. 152. - Rev. Metall. Ed. 6 (1909) S. 914. 
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hat den Vorteil, daB ein Bruch stets herbeigefiihrt werden kann, wahrend dies 
beirn Biegeversuch nicht irnmer moglich ist. 

Will man an Stahl irgendeinen EinfluB, z. B. den der Kerbform, fur sich 
(nicht in seiner Wirkung auf die Herbeifiihrung des Trennungsbruches) unter
suchen, so muB man die ubrigen Versuchsbedingungen so wahlen - oder den 
Versuchsbereich so weit einschranken -, daB durch die zu untersuchende Ande
rung von Kerbform o. a. keine Anderung der Bruchart eintritt. Wird der Ein.: 
fluB der Versuchsgeschwindigkeit untersucht, so ist besonders zu beachten, ob 
zeitabhangige Vorgange (Altern, Erweichen bei hOheren Temperaturen) mit 
hereinspielen. Zu welchen Widerspruchen die Nichtbeachtung des Vorstehenden 
fiihren kann, wird im nachsten Abschnitt am Beispiel des haufig durchgefuhrten 
Vergleiches zwischen statischen und dynamischen Versuchen gezeigt (vgl. 
Abschn. A 6, d). 

k) Vergleich zwischen statischem und dynamischem Versuch. 
Abb.2 zeigt, wie sich bei Stahl die Kurve der Brucharbeit in Abhangigkeit 

von der Temperatur beim Wechsel yom statischen zum dynamischen Versuch 
verschiebt. Durch die Dberschneidung der Kurven ergibt sich, daB das Ver
haltnis zwischen dynamischer und statischer Brucharbeit je nach der Versuchs
temperatur groBer oder kleiner als 1 ausfallen kann. Von Bedeutung ist nun, 
daB sich bei Stahl der Dbergangsbereich yom Verformungs- zum Trennungs
bruch je nach den Versuchsbedingungen und dem Werkstoffzustand erheblich 
verschieben, und daB er sowohl unter- als auch oberhalb der Raumtemperatur 
liegen kann. Versuche uber den EinfluB einer Versuchsbedingung (z. B. der 
Geschwindigkeit), die gewohnlich bei Raumtemperatur ausgefuhrt worden sind, 
konnen also bei Stahl je nach den sonstigen Bedingungen eine ErhOhung oder 
Verminderung von Brucharbeit und Verformung ergeben. Derartige anschei
nende Widerspruche liegen irn Schrifttum vielfach vor. 

1) SprOdigkeit. 
Wie Abb. 4 zeigt, stellt die Brucharbeit das Integral des Produktes aus 

Verformungsweg und Verformungswiderstand uber den Bruchvorgang dar. 
Trotz groBer Verformung kann also der Arbeitsverbrauch gering sein, wenn der 
Verformungswiderstand klein ist. Ein derartiger Werkstoff kann aber nicht als 
sprode angesehen werden. Eine geringe Brucharbeit ist also an sich noch kein 
Zeichen fur Sprodigkeit .. Ais sprode bezeichnet man viehnehr Stoffe, die mit 
geringer Verformung brechen; dabei braucht bei hohem Verformungswiderstand 
die Brucharbeit durchaus nicht irnmer sehr niedrig zu sein. 

Von diesem Gesichtspunkt aus ist es nicht gerechtfertigt, wenn bei Schlag
versuchen die Ermittlung der Bruchverformung gewohnlich vernachlassigt und 
der Hauptwert auf die Angabe der Brucharbeit gelegt wird, urn so mehr als l€tztere 
durch Arbeitsverluste urn so starker gefalscht wird, je kleiner die wirkliche 
Brucharbeit ist (vgl. Abschn. A 6, d). Gerade fur sprOdere Werkstoffe - oder bei 
verscharften Versuchsbedingungen1 - wiirde die Bruchverformung, deren Er
mittlung allerdings manchmal etwas schwierig ist, eine bessere Kennzeichnung 
und Bewertung ergeben als die Schlagarbeit. 

2. Schlagzerreillversuche. 
a) Anwendung. 

Die altesten SchlagzerreiBversuche scheinen an Konstruktionsteilen aus
gefiihrt worden zu sein, die in ihrer Verwendung ausgesprochen stoBweise Bean
spruchung erfahren (Panzerbolzen, Ankerketten, Zughaken u. a.). Wegen der 

1 Vgl. FuBnote 1, S. 134. 
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hierzu erforderlichen starken Schlagwerke und sonstigen besonderen Ein
richtungen werden derartige Versuche verhaltnismaBig selten vorgenommen. 

Versuche an besonderen Probestaben wurden meist ausgefiihrt, urn die 
Neigung des Stahles zum Trennungsbruch zu untersuchen. Dabei wurde davon 
ausgegangen, daB die Art der Beanspruchung beim Zugversuch klarer und ihre 
Verteilung gleichmaBiger ist als beim Kerbschlagbiegeversuch. Trotzdem die 
sich beim ZerreiBversuch ergebenden Werte der Dehnung und Einschniirung 
mehr AufschluB iiber den Werkstoff versprechen als der (im iibrigen nur selten 
bestimmte) Biegewinkel beim Kerbbiegeversuch, und obgleich beim Zugversuch 
am nichtgekerbten Stab das verformte Volumen ziemlich genau festliegt, hat 
der SchlagzerreiBversuch den Kerbschlagbiegeversuch bisher nicht verdrangen 
konnen. Hierfiir sind mehrere Griinde vorhanden. 

Zunachst ist der SchlagzerreiBversuch umstandlicher durchzufiihren als der 
Schlagbiegeversuch, mindestens bei Temperaturen, die von der Raumtemperatur 
abweichen; auBerdem scheinen die Arbeitsverluste beim Zugversuch merklich 
hOher zu sein als beim Biegeversuch. Wie in Abschn. A 2, g und h, gezeigt wird, 
laBt sich auch beim SchlagzerreiBversuch der Dbergang zum Trennungsbruch 
herbeifiihren, so daB auch er zur Beurteilung des Werkstoffzustandes usw. 
(vgl. Abschn. A 1, e) dienen kann; es sind aber beim ZerreiBversuch zu diesem 
Z weck anscheinend scharfere Priifbedingungen notig als beim Biegeversuch. 
Wird aber der Schlagzugversuch an gekerbten Proben ausgefiihrt, so gehen 
die oben angefiihrten" Vorziige gegeniiber dem Kerbschlagbiegeversuch zum 
Teil verloren. Die Einschniirung als MaB des Verformungsvermogens ist schwierig 
genau zu ermitteln1 . 

Das Fehlen geniigend scharfer Versuchsbedingungen bei alteren Versuchen 
fiihrte dazu, daB Stahle, die beim Kerbschlagbiegeversuch sehr verschiedene 
Bruchschlagarbeiten ergaben, durch den SchlagzerreiBversuch keine andere 
Bewertung erfuhren als durch den statischen ZerreiBversuch. So fand z. B. 
CHARPy 2 bei SchlagzerreiBversuchen nach Anordnung II in Abb.6 mit 20 m/s 
Schlaggeschwindigkeit folgende Ergebnisse. 

Die Zugversuche wurden an Proben mit 13,8 mm Dmr. und 100 mm MeB
lange ausgefiihrt; der Kerb war ein umlaufender Scharfkerb. Die Kerbbiege
proben waren 30 X 30 x 160 mm groB mit einem Rundkerb von 6 mm Dmr. und 
15 mm Tiefe. In der Zahlentafel gibt IX den Biegewinkel beim Bruch an. Nach 
diesen Ergebnissen ist selbst der statisch durchgefiihrte Kerbbiegeversuch dem 
Schlagzugversuch (auch an gekerbten Proben) hinsichtlich der Unterscheidungs
fahigkeit iiberlegen. Derartige Ergebnisse boten natiirlich keine Veranlassung, 
den Kerbbiegeversuch durch den Schlagzugversuch zu ersetzen. 

Neuere Versuche1, 3, 4 haben im iibrigen ergeben, daB die Einfliisse des Werk
stoffzustandes und der Versuchsbedingungen beim SchlagzerreiBversuch durch-

Zahlentafel 1. 

Schlagzugversuch Kerbbiegeversuch 
". __ '''''''''''''' ,,,,,',",W) ~ 

Stahl Str~k- r Zug- I I· Bruch- ungekerbt I gekerbt 
dynamisch I statisch 

grenze fest. Debug. Emsch. arbeit 

kg/rom' 
I Dehng·1 Einsch·1 Arbeit Arbeit 

% % mkg % % mkg mkg ~tl ex I~tl ex 

A 30 
1 

42 
1 

32 
1 

67 
1 

180 ~~ 3+0 6+15 19~1 84 200 1>1201 1451> 120 
B 30 44 3 1,5 66 185 40 3669 66200 190 78 13 5 55 40 

1 Vgl. FuBnote 1, S. 134. 
2 CHARPY, G.: Rev. Metall. Bd. 6 (1909) S. 1229. 
3 FL<':iSSNER, H.: Lrber die Festigkeitseigenschaften gekerbter Stabe. Dr.-Ing.-Diss. 

Dresden 1927. 
4 DAVIDENKOV, N. u. F. WITTMANN: Techn. Phys. USSR. Bd. 4 (1937) S.308. 
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aus wesensgleich sind mit denen beim Schlagbiegeversuch und daB sie nur dem 
Grade nach anders zum Ausdruck kommen. Die Beziehungen zwischen Versuchs
ergebnissen und Bewahrung der Werkstoffe im Betrieb sind infolgedessen fUr 
den Schlagzugversuch grundsatzlich die gleichen wie fiir den Schlagbiegeversuch, 
bei dessen Behandlung hierauf naher eingegangen wird. 

b) Versuchsanordnungen. 
Die verschiedenen Verfahren zur AusfUhrung von SchlagzerreiBversuchen 

sind in Abb. 6 schematisch dargestellt. Bei Anordnung I (vgl. Bd. I, Abschn. III 
B 1 c) faUt der Bar B auf einen Teller T und iibertragt seine Energie durch 
die Fiihrungsstange F auf die Probe Pl-3. Bei Anordnung II (vgl. Bd. I, 
Abschn. III B 1 c) ist der Bar B durch die Probe P mit einem Querstiick Q 
verbunden; alle 3 Teile fallen zusammen herab, B geht zwischen den Wider
lagern A durch, wahrend Q von ihnen aufgehalten wird 4. Die von MARTENS 5 

i 
i 
i ./" 

r·l., 
L...-, ,,' ., 
r·~/ j 
L./ .~ 

A 

II JJ[ IV V 
Abb.6. Versucbsanordnungen fiir SchlagzerreiI3versuche (schematisch). 

angegebene Vorrichtung III wird unter ein Fallwerk gesetzt; der Schlag des 
Baren wird durch den Rahmen U auf die Probe P iibertragen. Wesensgleich 
mit der Anordnung II ist die heute fast ausschlieBlich benutzte Anordnung IV 
(vgl. Bd. I, Abschn. III B zc). Anordnung V (vgl. Bd. I, Abschn. III B 3b) 
ist neuerdings von MAXN6 fiir Versuche mit sehr hohen Schlaggeschwindigkeiten 
ausgefiihrt worden; die Energie von zwei der Schwungscheiben 5 wird durch 
ausschwenkbare Knaggen K auf ein Querstiick Q iibertragen; die Probe P ist 
in dem pendelnd aufgehangten Rahmen A befestigt, sie tragt am anderen Ende 
das Quersti.kk Q. 

Urn bei den Anordnungen I bis I II die zum Bruch der Probe durch einen 
einzigen Schlag erforderliche Arbeit zu finden, kann man mehrere gleichartige 
Proben mit verschieden starken Schlagen prUfen 7; dies erfordert aber eine 
gri:iBere Zahl von Proben, auch nimmt bei der gesuchten Schlagstarke die Schlag
geschwindigkeit bis auf Null ab. Meist wurde deshalb der Schlag reichlich stark 
bern essen und die nach dem Bruch noch vorhandene iiberschiissige Arbeit 

1 CONSIDERE: Contribut. a l'etude de la fragilite, S. 1. Paris 1904. 
2 WELTER, G.: Z. Metallkde. Bd. 16 (1924) S.213. 
3 REGNAULD, P.: Rev. Metall. Bd.25 (1928) S.262. 
4 BLOUNT, B., W. G. KIRKALDY U. H. R. SANKEY: Engineering Bd.89 (1910) S.725. 
5 MARTENS, A.: Mitt. kgl. Techn. Vers.-Anst. Berlin Bd. 9 (1891) S. 1. - Z. VDI Bd. 35 

(1891) S.1286, 1347. 
6 Vgl. Fu13note 1, S. 133. 
7 MAILANDER, R.: Krupp. Mh. Bd. 4 (1923) S. 39. 
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ermittelt, indem der Bar (zusammen mit den am abgerissenen Probenende 
hangenden Tellen) auf Federn oder Stauchkorpern aufgefangen wurde. Aus der 
Zusammendruckung von Feder oder Stauchkorper oder aus der Rucksprung
hOhe des Baren von der Feder ergab sich die uberschussige Arbeit mit Hilfe 
von Eichkurven1. Ein weiteres, insbesondere bei Anordnung II verwendetes 
Verfahren besteht darin, den Weg des Failbaren in Abhangigkeit von der Zeit 
auf einer umlaufenden Trommel aufzuschreiben (vgl. Bd. I, Abschn. III B 5 c); 
aus der Bargeschwindigkeit sofort nach dem Bruch ergibt sich die uberschussige 
ArbeiP-4. Bei Anordnung V soil sich die verbrauchte Arbeit aus der von 
U angezeigten Auslenkung des Ambosses A ergeben 5. 

Am einfachsten wird die verbrauchte Arbeit bei bei der Anordnung IV 
gemessen (vgl. Abschn. A 2, d). Diese Anordnung wird deshalb heute fast aus
schlieBlich benutzt. Die Probe kann dabei nach Abb. 6, IV einfach mit Gewinde 
in der Ruckseite des Hammers befestigt werden. Besser ist die Anordnung 

lbermoelemenf 

Abb. 7. Einspannung (und Heizvorrichtung) fUr SchlagzerreiB
versuche im Pendelhammer. (Nach F. KORBER und B. SIMONSEN.) 

nach Abb.7, wobei der Ham
mer - entgegen der Anordnung 
beim Schlagbiegeversuch - mit 
dem (entsprechend ausgearbei
teten) Schlitz nach ruckwarts 
(entgegen der Schlagrichtung) 
eingebaut wird 6• Diese Aus
fUhrung ermoglicht die Ver
wendung von Kugelschalen in 
der Einspannung, was notwen
dig ist, well sich beim ZerreiBen 
der eine Stabkopf in einem 

Kreisbogen yom anderen Kopf wegbewegt. Da die so beabsichtigte EinsteHung 
der Stabachse in die sich andernde Richtung des auftretenden Zuges aber 
fraglich bleibt, so empfiehlt sich eine kurze Stablange. Die Kugelschalen er
moglichen es auch, das Querstuck Q so einzusteHen, daB es auf beide Wider
lager A genau gleichzeitig und senkrecht auftrifft, was sehr wesentlich ist. 
Urn Q in der richtigen SteHung zu halten und das Spiel in den Einspannungen 
zu beseitigen, erhalt der Probestab durch geeignete Mittel eine schwache Vor
spannung; beim Einbau nach Abb. 7 geschieht dies durch die Schraube S. 
Abb.7 zeigt gleichzeitig die Anbringung eines Ofens 0 urn die Probe P fur 
Versuche bei hoheren Temperaturen. Fur Versuche bei tiefen Temperaturen 
wird ein Stuck Rohr uber die Probe gesteckt und einerseits auf der Probe 
befestigt; das andere Rohrende wird gegen das Querstuck Q so abgedichtet, 
daB beim Bruch der Probe hier eine Trennung ohne Widerstand moglich ist'. 
Die Kuhlflussigkeit· wird am einen Rohrende zugeleitet, am anderen Ende 
abgefuhrt; die Verbindungen werden kurz vor dem Schlag gelOst. 

c) Probenform. 
Die Proben fUr SchlagzerreiBversuche sind im allgemeinen zylindrisch mit 

Gewindekopfen oder Schultern fur die Einspannung; sie konnen mit ringsum 
laufendem Kerb versehen werden. Da die zum Bruch erforderliche Arbeit yom 

1 Vgl. FuBnote 1, S. 131. 2 Vgl. FuBnote 1, S. 132. 
3 HATT, W. K u. W. P. TURNER: Engng. News Bd.45 (1901) I. S.3. 
4 FUCHS. 0.: Z. VDI Bd.64 (1920) S. 273. /; Vgl. FuBnote 1, S. 133. 
6 KORBER, F. U. R H. SACK: Mitt. K-WilhAnst. Eisenforschg. Bd.4 (1922) S. II. 

Die Arbeit enthiilt auch eine Dbersicht iiber iilteres Schrifttum. 
7 YAMADA, R: Sci. Rep. Tohoku Univ. Bd. 15 (1926) S.631. 
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verformten Volumen abhangt und auch bei nichtgekerbten Proben die auf das 
Volumen bezogene Arbeit sich - wie die Dehnung - mit dem Verhaltnis 
zwischen Durchmesser und Pruflange des Stabes andert, so ist fUr einwandfreie 
Vergleichsversuche die Einhaltung gleicher Probenabmessungen erforderlich. 
Das zur Verformung kommende Volum muB moglichst sich~r abgegrenzt sein: 
konische Ubergange zum Stabkopf sind deshalb nicht brauchbar. Der Quer
schnitt der Einspannenden muB im Verhaltnis zum Querschnitt der PruflaIige 
genugend groB sein, damit sich die Einspannenden nicht mit verformen (Ent
sprechendes gilt sinngemaB fUr gekerbte Proben). 

Urn wahrend des ZerreiBens keine zu groBe Geschwindigkeitsabnahme zu 
erhalten, 5011 die Leistung des Schlagwerkes wesentlich groBer sein als die zum 
Bruch erforderliche Arbeit. Aus diesem und anderen weiter unten folgenden 
Grunden werden die Proben kurz gehalten; es empfiehlt sich jedoch nicht, bei 
ungekerbten Proben das Verhaltnis Pruflange zu Durchmesser kleiner als 3 
bis 5 zu machen. Eine Probenform fur Versuche bei hohen und tiefen Tempe
raturen zeigt Abb.7. 

d) Auswertung des Versuches. 
Bei allen beschriebenen Anordnungen 

sind zur Ubertragung des Schlages auf 
die Probe Zwischenstucke notig, die sowohl 
durch Massenwirkung als auch durch ihre 
Verformung erhebliche Arbeitsverluste be
dingen 1-3. Dazu kommen Arbeitsverluste 
durch Reibung und Luftwiderstand. Abb.8. Schema zur Ermittlung der verbrauchten 

Liegen bei der Anordnung nach Abb. 7 Arbeit beim Pendelhammer. 

die Teile in den Einspannungen nicht 
satt, mit etwas Vorspannung, an oder trifft das Querstuck Q nicht gleich
zeitig gegen beide Widerlager A, so entstehen weitere Verluste, die vermieden 
werden mussen. Der Schlag solI eigentlich in dem Augenblick beginnen, in dem 
das Pendel durch seine tiefste Lage durchschwingt; aber selbst wenn der Schlag 
etwas spater einsetzt, ist der dadurch bedingte Fehler gegenuber den sonstigen 
Arbeitsverlusten zu vernachlassigen. Wichtiger ist, daB Probenlange usw. derart 
abgepaBt sind, daB beim Schlagbeginn die Probenachse mit der Richtung des 
auftretenden Zuges zusammenfallt, daB keine schiefe Einspannung vorliegt und 
vor allem kein schiefer Aufschlag erfolgt. 

Die beim Schlag auf dem Pendelhammer verbrauchte Arbeit ergibt sich 
aus dem an einer Skala abzulesenden Fallwinkel rx. und Steigwinkel fJ (s. Abb. 8). 
1st G (in kg) das Gewicht der pendelnden Masse,S (in m) der Abstand ihres 
Schwerpunktes von der Drehachse 0, HI die Fallhohe des Schwerpunktes, H 2 

seine SteighOhe nach dem Schlag, so ist die verbrauchte Arbeit (in mkg) 

A =AI-A 2 =G·HI-G·H2 =G·S(cosfJ-cosrx.) =M(cosfJ-cosrx.). 

Der \Vert M wird ermittelt, indem man das Pendel urn goO aus seiner Ruhelage 
herausdreht (Abb. 8, rechts), es in einem Abstand L von der Drehachse durch 
eine Schneide abstutzt und den auf diese Schneide ausgeubten Druck D z. B. 
durch eine Waage miBt. Es ist dann D . L = G . 5 = M. Die Reibung in den 
Kugellagern der Achse 0 kann dabei vernachlassigt werden, wenn man das 
Pendel moglichst nahe unter dem (geschatzten) Schwerpunkt abstutzt; man 
vermeidet so auBerdem starkere Durchbiegung des meist schwachen Gestanges. 

1 Vgl. FuBnote 7. S. 139. 
2 \VELIKHOW, P.: Int. Verb. Mat.-Prtif. Techn. 1909 III, S. S. 
3 DAVIDENKOV. N.: Int. Verb. Mat.-Prtif. Techn. 1912 IV, S.7. 
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Von der nach obiger Gleichung ermittelten Arbeit A, die zu jedem Winkel {J 
aus einer Zahlentafel entnommen werden kann (fill einen im allgemeinen stets 
gleichen FallwinkellX), sind noch die beim freien Fall des Pendels auftretenden 
Arbeitsverluste (durch Luftwiderstand, Reibung in den Achslagern und am 
Schleppzeiger) abzuziehen. Diese Verluste werden fur verschiedene Ausschlage 
des Pendels ermittelt, indem man das Pendel frei schwingen laBt und die Abnahme 
des Ausschlages beobachtet. Aus den Ergebnissen laBt sich der Verlust fUr 
beliebige Winkel (IX + (J) bestimmen; er kann in der erwahnten Zahlentafel 
gleich abgezogen werden. 

Bei Bestimmung der verbrauchten Arbeit beim SchlagzerreiBversuch ist 
in obiger Gleichung zu berucksichtigen, daB das Gewicht des Pendels beim Fall 
urn das Gewicht des Querstiickes Q und der Halfte der Einspannteile groBer ist 
als beim Wiederanstieg. Falls das Gewicht des Querstiickes gegenuber dem 
des Pendels gering ist (was fur die ublichen AusfUhrungen zutrifft), wird die 
verbrauchte Arbeit aber ausreichend genau ermittelt, wenn man in die obige 
Gleichung das Gewicht des Pendels einschlieBlich der Halfte der Einspannteile 
einsetzt. Fall- und Steigwinkel sind hierbei von der Ruhelage des Pendels mit 
der Halfte der Einspannung (ohne Querstuck Q) aus zu rechnen. 

Ermittelt wird die zum Bruch der Probe verbrauchte Arbeit sowie die Form
anderung (Dehnung, Einschnurung) des Stabes. Stets soUte auch das Bruch
aussehen angegeben werden. Die Brucharbeit wird auf das verformte Volumen 
des Stabes bezogen, wobei das auf die (klein zu haltenden) Ubergange zu den 
Einspannenden entfallende Volumen gewohnlich vernachlassigt wird. Urn ein 
MaB fUr den Verformungswiderstand zu erhalten, kann man eine mittlere Zug
spannung als Quotient aus der bezogenen Schlagarbeit a und der Dehnung c 
errechnen1 . Die beim Schlagversuch auftretende Hochstspannung laBt sich 
nicht errechnen, da uber den Volligkeitsgrad des Spannungs-Dehnungs-Schau
bildes beim Schlagversuch keine Angaben vorliegen. 

e) Ahnlichkeitsgesetz. 

Da bei ortlich einschnurenden Proben die Verformung innerhalb der Pruf
lange ungleichmaBig ist, so ist die auf das verformte Volumen V bezogene 
Schlagarbeit a =A : V von der Proben form abhangig und laBt sich - wie die 
Dehnung - nicht (oder nur auf Grund von Erfahrungswerten) von einer Proben
form auf eine andere umrechnen. Mit wachsendem Verhaltnis zwischen Pruf
lange lund Stabdurchmesser d nehmen die Dehnung c und die bezogene Schlag
arbeit a ab, wahrend die Einschnurung innerhalb gewisser Grenzen schwach 
zunimmt. Auch fUr die mittlere Zugspannung am = a: c wurde eine Abnahme 
mit wachsendem Verhaltnis l: d beobachtetl. Dagegen fand MANN 2, daB inner
halb eines bestimmten Bereiches die Schlagarbeit etwa proportional mit l oder 
d zunehme, unabhangig yom Verhaltnis l: d. 

Fur gleiches Verhaltnis l: d ergaben Versuche von KORBER und SACK1 an 
Proben mit 5 und 10 mm Dmr. gleiche Werte fUr Dehnung, Einschnurung, 
bezogene Arbeit und mittlere Zugspannung. Die Gultigkeit des Ahnlichkeits
gesetzes unterliegt j edoch verschiedenen Einschrankungen; so gilt es nicht fur 
sehr kleine Werte von l: d (gekerbte Proben), fur die auch die GroBe des ver
formten Volumens nicht mehr anzugeben ist; bei groBen Werten von l: d k011l1en 
die im nachsten ~bschnitt beschriebenen Erscheinungen zu Abweichungen 
fuhren. Tritt eine Anderung der Bruchart ein, so verliert das Ahnlichkeitsgesetz 
vollig seine Gultigkeit. 

1 Vgl. FuBnote 6, S. 140. 
2 MANN, H. C.: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.37 (1937) II, S.102. 



A, 2. SchlagzerreiBversuche. 143 

f) UngleichmiiBige Dehnung. 
Eine eigenartige Erscheinung, die von verschiedenen Forschern1, 2, 3, 4 beim 

SchlagzerreiBversuch beobachtet wurde, besteht darin, daB bcim Uberschreiten 
einer bestimmten Schlaggeschwindigkeit oder bei groBerem Verhaltnis I: d die 
Pruflange des zerrissenen Stabes Teile enthalt, die nicht oder kaum gedehnt 
haben, wahrend eine oder mehrere ortliche Einschnurungen auftreten. Dehnung, 
Gesamtarbeit und auch bezogene Arbeit nehmen dann p16tzlich ab. Nach 
A. LE CHATELIER5 soli diese Erscheinung nur bei gegluhtem, nicht bei vergutetem 
'Stahl auftreten; er bezeichnet sie als "fragilite elementaire". Man kann jedoch 
nicht yom Auftreten einer Sprodigkeit sprechen, da die Einschnurung an der 
Bruchstelie den gleichen Wert erreichte wie beim statischen Zugversuch. CHARPy 6 

fuhrte die Erscheinung auf Schwingungen in der Probe zuruck, so daB sie von 
der Versuchsvorrichtung abhangig ware. Eine andere Erklarung stutzt sich 
darauf, daB beim Schlag die 

wr---,----r---,----,---,----,---,----. FlieBgrenze naher an die mkg 
Zugfestigkeit heranruckt (vgl. 
Abschn. A2, i) und deshalb das 
(infolge geringer Inhomogeni
taten) ortlich beginnende Flie
Ben infolge der damit verbun
denen Querschnittsverminde
rung zum Bruch fuhrt, ehe die 
ubrigen Teile der Pruflange 
Zeit gehabt haben, zu flieBen5• 

durch Schlag zerrissen 

g) EinfluB 
der Versuchstemperatur. 
An Hand der Abb. 2 wurde 

in Abschn. 1, d und h, derEin
fluB der Versuchstemperatur 

-¥O o ¥O 80 1Z0 zoo ZlfO'C 
Jlersucnsfempertlfur 

Abb.9. Abhangigkeit der Brucharbeit gekerbter ZerreiBproben von 
der Versuchstemperatur fiir eillen Stahl mit 0,17 <Yo C. 

(Nach W. SCHWINNING.) 

auf das Verhalten von Stahl beim Kerbbiegeversuch gezeigt. Ganz gleichartig 
verhalt sich der Stahl auch beim Zugversuch 7,8,9. Aus Abb. 9 ist zu ersehen, 
daB auch hier bei tiefen Temperaturen eine Kaltsprodigkeit (Ubergang zum 
Trennungsbruch), bei hoheren Temperaturen ein Warmsprodigkeitsbereich er
scheint, und daB diese Sprodigkeitsbereiche auch wieder beim Schlagversuch nach 
hoheren Temperaturen verschoben sind gegenuber dem statischen Versuch10,11. 

Ebenso ist auch beim Zugversuch die Temperatur des Beginns der Kalt
sprodigkeit von der Behandlung des Stahles abhangig. Abb. 10 zeigt als 
Beispiel das Ergebnis von SchlagzerreiB- und Schlagbiegeversuchen an einem 
Stahl mit 0,24% (12. Der Ubergang yom Verformungs- zum Trennungsbruch 
liegt bei beiden Versuchsarten fur den (durch Gluhen bei 1100° erzielten) grob
kornigen Zustand bei hoheren Temperaturen als fur den feinkornigen Zustand. 
Der EinfluB des Werkstoffzustandes auf die Neigung zum Trennungsbruch 
kann also mit dem Zugversuch eben so nachgewiesen werden wie mit dem Biege
versuch; der Ubergang zum Trennungsbruch liegt aber fur den nichtgekerbten 
Zugstab bei wesentlich tieferer Temperatur als fUr die gekerbte Biegeprobe. 

1 Vgl. FuBnote I, S. 139. 2 Vgl. FuBnote 7, S. 139. 3 Vgl. FuBnote 6, S. 140. 
4 BATT, W. K.: ProC. Amer. SOC. Test. Mater. Ed'4 (1904) S.282. 
5 LE CHATELIER, A.: Contribut. it l'etude de la fragilite des fers et aciers. Paris 1904. 
6 Vgl. FuBuote 7, S.131. 7 Vgl. FuBnote 2, S.138. 8 Vgl. FuBnote 3, S.138. 
9 COURNOT, J., K. SASAGAWA U. R. DE OLIVEIRA: Rev. Metall. Ed. 24 (1927) S.21O; 

Ed. 25 (1928) S.210. 
. 10 Vgl. FuBnote 4, S. 135. 11 Vgl. FuBnote 7, S. qo. 12 Vgl. FuBnote 4, S. 138. 
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h) EinfluB der Versuchsgeschwindigkeit. 
Dber den Einflu13 der Versuchsgeschwmdigkeit bei Stahl gibt eme neuere 

Untersuchung1, deren Ergebnisse zum Teil in Abb. 11 dargestellt sind, guten 
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Aufschlu13. Die Versuche wur
den auf einem Pendelhammer 
durchgefUhrt; die Probenform 
ist in Abb. 11 angegeben. Die 
Kurven zeigen, da13 mit ab
nehmender Temperatur die 
Brucharbeit ansteigt, solange 
kein Dbergang zum Trennungs
bruch stattfindet. Da Dehnung 
und Einschntirung nach An-
gabe sichkaumgeanderthaben, 

Abh. 10. Abhangigkeit der Brucharbeit eines Stables mit 0,24% C 
in fein- und grobkornigem Zustand von der Versucbsternperatur. 

(Kach N. DAVIDENK?V und F. \i\TITTMANN.) 

ist der Anstieg auf eine Zu
nahme des Verformungswider
standes zurtickzuftihren. 

Kurve 

3 
4 

5 
6 

Versuchsart 

I i.} Schlag-Zug-
- versuch 

i} 
} 

Statiscber 
Biege-Versuch 

Schlag-Biege
Versuch 

Probenform 

I} ungekerbt, 6 mm 0, 
I 12 mm lang 

·l} 10· 9 . 70 mm, Recht
eckkerb 1 m~ tief, 3 rnm 

breit 

$,-----,----,-----,-----,-----,--, 
mKg 

8.7 

I/ersucnsfemperafur 
Abb. 11. ZerreiBversuche mit verschiedenen Geschwindig
keiten an weichem Stahl. Abhangigkeit der Brucharbeit 

von der Versuchstemperatur. (Nach H, C. MANN.) 

1 Vgl. FuBnote 2, S, 142. 

Korn 

fein 
grob 

fein 
grob 

fein 
grob 

Der Dbergang zum Tren
nungsbruch, gekennzeichnet 
durch den Abfall der Bruch
arbeit, setztnun bei urn so hohe
rer Temperatur ein, je gro13er 
die Schlaggeschwindigkeit ist. 
Die Darstellung zeigt ferner, 

da13 der Dbergang bei der gekerbten 
Probe (I = 0,8 mm) frtiher beginnt als 
bei der Probe mit 2504 mm Prtiflange2 • 

Die Geschwindigkeit, welche den Dber
gang zum T rennungsbruch herbeifUhrt, 
ist jedoch kein Absolutwert; sie ist 
urn so hoher, je hoher die Versuchs
temperatur ist. 

Wie aus Abb. 10 hervorging, kann 
die Wirkung eines Kerbes durch Er
niedrigung der Versuchstemperatur er
setzt und so auch an ungekerbten 
Zugproben ein Trennungsbruch erzielt 
werden 3. Das gleiche gilt fUr jede 
andere Verscharfung der Versuchs
bedingungen (vgl. A bschn. A 1, d). Die 
im Schrifttum vielfach zu findende 
Ansicht, da13 zum Nachweis der Nei
gung zum Trennungsbruch em Kerb 
oder hohe Geschwindigkeit notwendig 
sei4 , mu13 nach den vorliegenden Er
fahrungen dahin richtiggestellt werden, 
da13 Kerb und hohe Geschwindigkeit 

2 Hierbei ist aber zu beachten, daB bei gleicher Schlaggeschwindigkeit die Verformungs
geschwindigkeit in der gekerbten Probe wesentlich hoher ist als in der nichtgekerbten 
Probe. 

3 GOERENS, p, u. R. MAILANDER: Forsch.-Arb. VDI Heft 295 (1927) S. 18, 
o! Vgl. FuBnote 3, S, 139. 
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nur den Abfail nach hoheren Temperaturen hinrucken, so daB er im gunstigen 
Faile auch bei Raumtemperatur erfaBt werden kann; keiner der beiden Fak
toren ist aber unbedingt notig, und es gibt weder eine besondere Kerbsprodigkeit 
noch eine besondere SchlagsprOdigkeit. So ist auch die Ansicht1 , daB sich ein 
anlaBsproder Stahl von dem anlaBzahen durch eine besonders niedrige kritische 
Geschwindigkeit unterscheide, nicht richtig, denn der Unterschied zwischen den 
beiden ZusHinden tritt unter geeigneten Versuchsbedingungen auch beim sta
tischen Versuch hervor (vgl. Abschn. A 6, a und B 2, e). 

Bemerkenswert an den Ergebnissen in Abb. 11 ist, daB im Bereich des Ver
formungsbruches die Brucharbeit unabhangig von der Versuchsgeschwindigkeit 
ist. Dieses Ergebnis wird jedoch nicht auf aile Metaile ubertragbar sein. 

i) Vergleich zwischen statischem und dynamischem ZerreiBversuch. 
Versuche bei Raumtemperatur an Stahl ergaben bei Schlagversuchen mit 

den ublichen Geschwindigkeiten im allgemeinen ebenso grqBe, teilweise sogar 
merklich hohere Dehnung und Einschnurung als beim statischen Versuch2, 3, 4, 

5-7,8, 9, 10, 11. Wurde der Bruch durch mehrere Schlage herbeigefuhrt, so 
fiel die Dehnung haufig groBer aus als beim Bruch durch einen einzigen 
Schlag5-7. 8, 9, 10, 12. 

Die Brucharbeit wurde an urrgekerbten Proben beim Schlagversuch fast 
immer hoher gefunden als beim statischen Versuch, wobei das Verhaltnis zwischen 
dynamischer und statischer Arbeit mit steigender Harte des Stahles zunahm4 , 13. 

Auch fur gekerbte Proben ergab sich die Brucharbeit beim Schlagversuch hoher 
als beim statischen Versuch, obgleich Dehnung und Einschnurung beim Schlag
versuch kleiner ausfielen 13. Die hohere Brucharbeit beim Schlagversuch ist also 
zweifellos zum groBen Teil auf Arbeitsverluste zuruckzufuhren, die sich bei 
kleiner Nutzarbeit (gekerbte Proben) starker bemerkbar machen. Zum Teil 
kann die groBere Arbeit beim Schlagversuch auch durch hohere Verformung 
bedingt sein. AuBerdem ist der Verformungswiderstand, insbesondere die FlieB
grenze und das Verhaltnis von FlieBgrenze zu Zugfestigkeit beim Schlagversuch 
hoher als beim statischen Versuch2, 13,14, 15,16. Versuche an Proben mit konischen 
Dbergangen zum Stabkopf, an denen die Ausdehnung des FlieBbereiches beob
achtet wurde, ergaben z. B. fUr Kohlenstoffstahle Streckgrenzenverhaltnisse 
von 0,79 bis 0,57 beim Schlagversuch gegen 0,67 bis 0,42 beim statischen Ver
SUCh17• Die Zunahme des Streckgrenzenverhaltnisses zeigte einen Kleinstwert 
von 10% fur Stahl mit 0,4% C und stieg fur hartere und weichere Stahle bis 
auf 40%. Es ist auch versucht worden, den Unterschied zwischen dynamischer 
und statischer Brucharbeit damit zu erklaren, daB sich die Probe beim Schlag
versuch starker erwarmt 18; diese Erklarung durfte aber nicht ausreichen 11. 

3. SChlagstauchversuche. 
a) Anwendung. 

Stauchversuche werden hauptsachlich ausgefiihrt, urn ein VergleichsmaB 
fur den Verformungswiderstand zu erhalten, der bei der Formgebung durch 

1 Vgl. FuBnote 2, S. 142. 2 Vgl. FuBnote 1, S. 132. 
4 Vgl. FuBnote 3, S. 138. 6 Vgl. FuBnote 4, S. 139. 
7 Vgl. FuBnote 7, S. 139. 8 Vgl. FuBnote 2, S. 141. 
10 GESSNER, A.: Stahl u. Eisen Bd.40 (1920) S.781. 

3 Vgl. FuBnote 2, S. 138. 
6 VgL FuBnote 5, S. 139. 
9 Vgl. FuBnote 4, S. 143. 

11 HONDA, K.: Sci. Rep. Tohoku Univ. Bd. 16 (1927) S.265. 
12 Vgl. FuBnote 4, S. 140. 13 Vgl. FuBnote 6, S. 140. 14 Vgl. FuBnote 1, S. 139. 
15 MEYER, E.: Forsch-Arb. VDI Heft 295 (1927) S. 62. 
16 GINNS, D. W.: Month. '1 Inst. Met., Paper 773 Bd.4 (1937) S.263. 
17 DAVIDENKOV, N.u.K. JURJEW: 1. Mitt. Neu.lnt. Verb. Mat.-Priif. 1930, Ziirich.A,S.231. 
18 Vgl. FuBnote 1, S. 133. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 10 
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Schmieden, Pressen oder Walzen zu erwarten istl 4. Fur die praktische Verwertung 
spielt naturlich nicht nur die Hohe des Verformungswiderstandes eine Rolle, 
sondern es ist auch zu beachten, wie weit sich bei den verschiedenen Tempe
raturen der Werkstoff ohne Rif3bildung verformen laf3t. 

Wenn die Stauchversuche auch :- wie andere Schlagversuche - infolge der 
nicht erfaf3baren Arbeitsverluste nur Vergleichswerte liefern, so sind diese nach 
MARTENS 5 bei geeigneter Prufvorrichtung mit ziemlich geringer Streuung ver
bunden, so daf3 der Stauchversuch als durchaus brauchbares Prufverfahren 
angesehen wird. So werden Stauchversuche haufig zum Vergleich, zur Eichung 
von Schlagwerken oder zur Bestimmung der Schlagwirkung irgendwelcher 
stof3weise (und auch nicht stof3weif3e) arbeitenden Maschinen ausgefUhrt6, 7; 
Vorraussetzung hierfur ist ein gleichmaf3iger Werkstoff fUr die Proben. 

b) Priifvorrichtungen. 
Stauchversuche werden ublicherweise in Fallwerken (vgl. Bd. I, Abschn. III 

B 1) ausgefUhrt. Das Bargewicht kann meist durch Auswechseln in einigen 
Stufen geandert werden. Die Auflageflache des Ambosses und die Schlag
flache des Baren sollen gehartet und eben geschliffen sein und senkrecht zur 
Fallrichtung stehen. 

Als Schlagarbeit wird gewohnlich der Wert G . H eingesetzt, worin G das 
Gewicht des Baren, H die Fallhohe bezeichnet. Fur genauere Versuche kann 
die Reibung des Baren an seinen Fuhrungen berucksichtigt werden, indem man 
mit Hilfe einer zwischen den Bar und seine Aufhangevorrichtung eingeschalteten 
Federwaage durch Heben und Senken das wirksame Bargewicht ermittelP. 
Schlief3lich kann man noch die Ruckprallhohe des Baren bestimmen und die 
ihr entsprechende Arbeit in Abzug bringen. Zur Messung der Rucksprunghohe 
verwendet man einen Zeiger, der an senkrechter Fuhrung mit schwacher Reibung 
verschiebbar ist, und der yom Bar beim Fall zur Seite gedrangt, beim Rucksprung 
aber nach oben mitgenommen wird. 

c) Probenform. 
Als Normprobe wird ein Zylinder verwendet, dessen Hohe h gleich seinem 

Durchmesser d ist. Vereinzelt werden auch wurfelformige Proben gepruft 
(Steine, Guf3eisen). In beiden Fallen sollen die Endflachen der Proben eben 
sein, parallel zueinander und senkrecht zur Probenachse (Schlagrichtung) liegen. 
Wird das Verhaltnis h: d grof3er als 2, so knicken die Proben leicht aus, wodurch 
eine einwandfreie Messung ihrer Verformung unmoglich wird. 

d) Ausfiihrung. 
Nach der Ermittlung ihrer Abmessungen ist die Probe genau zentrisch (in 

der Achsrichtung des Baren, die mit der Fallrichtung ubereinstimmen soll) 
auf den Ambof3 zu setzen, da sonst der Bar in seinen Fuhrungen eckt, wodurch 
nicht nur unkontrollierbare Arbeitsverluste, sondern auch schiefes Stauchen 
der Probe eintreten wiirden. Zur Kontrolle der Fallhohenmessung wird der 

1 ROBIN, F.: Iron Steel lnst., Carnegie Scho!' Mem. Bd.2 (1910) S.70. 
2 HENNECKE, H.: Ber. Werkst.-Aussch. Ver. dtsch. Eisenhiittenleute Nr. 94 (1927). -

Dr.-Ing.-Diss. Aachen 1926: Warmstauchversuche mit perlitischen. martensitischen und 
austenitischen Stahlen. 

3 ELLIS, O. W.: Iron Steel lnst., Carnegie Scho!' Mem. Bd.13 (1924) S. 47; Bd.15 
(1926) S. 195. - Trans. Amer. Soc. Met. Bd.24 (1936) S.943. 

4 HANSER. KL.: Z. Metallkde. Bd. 18 (1926) S.247. 
5 Vgl. FuBnote 5, S. 139. 6 Vgl. FuBnote 1, S. 131. 
7 FREMONT, CR.: Rev. Met all. Bd.l (1904) S.317. 
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Bar so weit gesenkt, da13 er die Oberseite der Probe eben beruhrt; der am Bar 
angebrachte Zeiger mu13 dann mit dem NUllpunkt des verstellbaren Hohenma13-
stabes ubereinstimmen. Der Weg des Baren wahrend der Stauchung kann bei 
nicht zu kleinen Fallhohen im allgemeinen vernachlassigt werden. Die Auslosung 
des Baren solI sto13frei und ohne Senkung des Baren erfolgen. Nach dem Schlag 
springt der Bar zuruck und wurde die Probe noch ein- oder mehrmals treffen. 
Dies ist urn so weniger erwunscht, als auch die Probe nach dem Schlag vom Ambo13 
hochspringt, so da13 der Prellschlag sie seitlich treffen konnte. Urn dies zu ver
huten, wird entweder der Bar nach dem erst en Aufschlag abgefangen oder man 
wirft die Probe vom Ambo13 herunter zur Seite. Das Abfangen geschieht durch 
Unterschieben eines Stuckes, das etwas hoher ist als die Probe. Das Zurseite
schieben der Probe erfolgt mit Hilfe einer an der 
Probe befestigten Schnur oder durch einen von einer 
Feder betatigten Abstreifer, der durch den auf
schlagenden Bar ausgelost wird. Nach dem Schlag 
wird die Hohe der Probe gemessen, manchmal werden 
auch die Querabmessungen der Probe ermittelt. Bei 
der Ausfiihrung des Versuches ist Vorsicht geboten, 
da die Probe oder - falls sie bricht - ihre Bruch
stucke weggeschleudert werden konnen. 

Fur Versuche bei hohen Temperaturen wird die 
Probe in einem neben dem Fallwerk stehenden Of en 
erhitzt. Dann wird der Of en hochgezogen, die Probe 
mit einer vorgewarmten Zange rasch auf den Ambo13 
gebracht und geschlagen1. Der zwischen dem Heraus
nehmen der Probe aus dem Of en und dem Schlag 
erfolgende Temperaturabfall in der Probe kann durch 
einen Blindversuch ermittelt und berucksichtigt wer
den. Wird die Probe in einem Salzbad erwarmt, so 
ist besondere Vorsicht geboten, da durch abspritzen
des Salz beim Schlag schwerheilende Brandwunden 
entstehen konnen. 

B E · hI' Abb.12. Vorrichtung zum Erhitessere m a tung der Versuchstemperatur 1st zen von Proben fiir Warmstauch-
moglich, indem man die Probe P in ein Gefa13 A nach versuche. (Nach H. HENNECKE.) 

Abb. 12 zwischen die Druckstucke B und C bringt, 
das Ganze in dem Of en 0 erhitzt und unter das Fallwerk setzt 2 • Bei sehr hohen 
Temperaturen besteht allerdings die Gefahr, da13 sich auch B und C verformen, 
doch haben sich z. B. Stellit und ahnliche Werkstoffe fur die Druckstucke bis 
zu ziemlich hohen Temperaturen gut bewahrP. 

e) EinfluB von Probenform und Endflachenreibung. 
Verformung der Probe und Brucherscheinungen sind ahnlich wie beim 

statischen Versuch 3,4. Die Probe nimmt die bekannte Tonnenform an 5, deren 
Entstehung auf die Reibung an den Druckflachen zuruckzufiihren ist, und die 
bei hoheren Temperaturen durch Warmeableitung noch starker ausgepragt 
auftritt. Die Endflachenreibung hangt von der Rauhigkeit der Flachen von 

1 Vgl. FuBnote 2, S. 146. 

2 DOERINCKEL, F. U. ]. TROCKELS: Z. Metallkde. Bd. 12 (1920) S. 340; Bd. 13 (1921) 

S·30 5· 
3 Vgl. FuBnote 5, S. 139. 4 Vgl. FuBnote 1, S. 146. 
5 1m Gegensatz zum statischen Versuch ist beim Schlagversuch die Querschnittszunahme 

am oberen, geschlagenen Ende der Probe oft groBer als am unteren Ende, und zwar um 
so mehr, je hoher die Schlaggeschwindigkeit und je leichter der Bar ist. 

10* 
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Probe, Ambo13 und Bar ab; eine Salzhaut vom Erhitzen der Probe im Salzbad 
vermindert die Reibung. Der Einflu13 der Reibung und damit die fiir eine 
bestimmte Stauchung (in v. H.) erforderliche bezogene Schlagarbeit wachsen 
mit steigendem Verhaltnis d : h. Das Ahnlichkeitsgesetz gilt mit guter Annahe
rung, d. h. die fiir gleiche prozentuale Stauchung erforderliche bezogene Schlag
arbeit ist fur Proben mit gleichem Verhaltnis d: h praktisch gleich. 

f) Ein- und Mehrschlagversuche. 
Der in Abschn. 1, b erwahnte Einflu13 der Schlagzahl ist in Abb. 13 sche

matisch dargestellt; die zusammengehorigen Versuchspunkte (fiir ganze Schlag
zahlen) sind durch stetige Kurven miteinander verbunden1 . Je leichter die 
Schlage sind, desto gro13er wird die fiir elastische Verformung aufgewendete 
Arbeit im Verhaltnis zur nutzbaren Arbeit, desto gro13er wird die fur eine 
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J'ftluchung 
A bb. 13. EinfluB der Schlagzahl beim Stauchversuch an 

Kohlenstoffstahl. (Nach F. ROBIN.) 

bestimmte Stauchung erforder
liche Schlagzahl und Gesamt
arbeit. Infolge der Verfestigung 
des Werkstoffes wird die elastische 
Verformungsarbeit immer gro13er, 
die Nutzarbeit bei gleichbleiben
der Schlagstarke immer kleiner, 
so da13 bei schwachen Schlagen 
die Stauchung schlie13lich zum 
Stillstand kommen kann (Schlag
starke ae fiir 15° Versuchstem
peratur in Abb. 13). Da13 bei 
diesem Verhalten die Verfestigung 
des Werkstoffes ausschlaggebend 
ist, geht daraus hervor, da13 ober
halb der RekristaIlisationstempe-
ratur (vgl. die Kurve fur 800° in 

Abb. 13) die zu einer bestimmten Stauchung erforderliche Gesamtschlagarbeit 
bei mehreren Schlagen kleiner werden kann als beim Stauchen durch einen 
einzigen Schlag, weil in der Zeit zwischen den einzelnen Schlagen die vor
ausgegangene Verfestigung wieder ruckgangig gemacht wird. Gleiches Ver
halten wie der Stahl in Abb. 13 bei 8000 zeigt Blei bei Raumtemperatur. Au13er 
durch die bei hoherer Temperatur eintretende Entfestigung konnen auch durch 
andere Vorgange (wie z. B. Altern) grundsatzliche Unterschiede zwischen Ein
und Mehrschlagversuchen verursacht werden. 

Die zur Erzielung einer bestimmten Stauchung erforderliche Schlagarbeit 
hat hiernach urn so weniger Bedeutung, je gro13er die Anzahl der hierzu notigen 
Schlage ist. Brauchbare Vergleichswerte ergeben sich nur aus Versuchen mit 
einem einzigen Schlag auf jede Probe. Versuche mit mehreren Schlagen auf 
die gleiche Probe sind als Tastversuche zur Eingrenzung der gesuchten Schlag
starke brauchbar, besonders wenn dabei die Rucksprungarbeit des Baren beruck
sichtigt wird. Es gibt aber auch FaIle, in denen der Mehrschlagversuch den 
Zwecken der Praxis besser angepa13t ist als der Einschlagversuch. 

g) Auswertung. 
Die zum Stauchen oder zum Bruch verbrauchte Arbeit wird auf das Volumen 

der Probe bezogen, besonders wenn Korper von verschiedener Gro13e miteinander 
. zu vergleichen sind. Die auftretenden Arbeitsverluste bleiben meist unberuck·· 

1 Vgl. FuBnote 1,S. 146. 
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sichtigt; fUr genauere Versuche konnen sie wenigstens teilweise abgerechnet 
werden, indem man das wirksame Bargewicht einsetzt und die Riicksprung
arbeit ermittelt (vgl. hierzu Abschn. A 3, b). 

Als MaB der Formanderung wird die Stauchung, d. h. die bleibende Rohen
abnahme der Probe in v. R. der Anfangshohe angegeben. 

Als MaB des Verformungswiderstandes ist von MARTENS l der Stauchfaktor 
vorgeschlagen worden; damit bezeichnete MARTENS die auf das Volumen der 
Probe bezogene Schlagarbeit (mkg/cm3), durch welche ein Normalkorper mit 
einem Schlag urn 20 % seiner Rohe gestaucht oder zu Bruch gebracht wird. Fiir 
sprode Korper wird nach KICK die bezogene Schlagarbeit, die mit einem Schlage 
den Bruch herbeifUhrt, als Bruchfaktor bezeichnet. 

Zur Bestimmung des Stauchfaktors muB mit Rilfe mehrerer Proben die 
Abhangigkeit zwischen Schlagstarke und Stauchung ermittelt werden; aus ihr 
ist auch zu ersehen, ob sich der Werkstoff beim Stauchen mehr oder weniger 
stark verfestigt. 

Einfacher und mit weniger Probenmaterial sind Vergleichsversuche durch
zufiihren, wenn man nicht die zu einer bestimmten Stauchung erforderliche 
Schlagarbeit, sondern die durch eine bestimmte Schlagarbeit erzeugte Stauchung 
als VergleichsmaB ermittelt 2• Allerdings ist es manchmal schwierig, eine fiir 
verschiedene Werkstoffe oder verschiedene Temperaturen gleich geeignete 
Schlagstarke zu finden. 

Besser wird der Verformungswiderstand in folgender Weise ermittelt. Wird 
ein Zylinder mit dem Volumen V von der Rohe hI durch I Schlag auf die Rohe h2 
weiter gestaucht, so ist hierzu eine Arbeit A = K . V . In hI/h2 erforderlich 3. 

Rierin stellt K den auf die Flacheneinheit bezogenen Widerstand (kg/mm 2) dar, 
den der Werkstoff dieser Weiterverformung im Mittel entgegensetzt. Dieser 
Verformungswiderstand ist auBer von der Temperatur auch von der Probenform 
nnd von der Verformungsgeschwindigkeit abhangig 4, 5. MaBgebend ist dabei aber 
nicht die Geschwindigkeit v, mit der sich die Endflachen der Probe einander 
nahern; nach SIEBEL 3 wird als Verformungsgeschwindigkeit w besser das in 
der Zeiteinheit verdrangte Volumen, bezogen auf das Gesamtvolumen V, zum 

Vergleich herangezogen. Fiir den statischen Druckversuch gibt w = lnh1/h2 
t1 2 

die mittlere Verformungsgeschwindigkeit in der Zeit tv 2' die zum Stauchen 
von der Rohe hI auf h2 gebraucht wurde. Da beim Schlagversuch diese Zeit 
nur schwierig zu messen ist, kann man ein VergleichsmaB fiir w erhalten, indem 

man tI,2 = (h1 :22.:..!. einsetzt, worin Vo die Geschwindigkeit des Baren zu 
o 

Beginn des Schlages bezeichnet6 • 

h) Versuchsergebnisse. 
In Abb. 14 sind fiir zwei Kohlenstoffstahle die fUr eine Stauchung urn 20% 

erforderlichen bezogenen Schlagarbeiten in Abhangigkeit von der Temperatur 
aufgetragen 7. Die Kurven verlaufen ahnlich wie die Kurven fiir Fallharte und 
mittlere Zugspannung in Abb. 5, doch liegen ihre GroBt- und Kleinstwerte 
bei etwas tieferen Temperaturen. 

I Vgl. FuBnote 5, S. 139. 2 Vgl. FuBnote 4, S. 146. 
3 SIEBEL, E.: Walzwerks-Aussch. Ver. dtsch. Eisenhiittenleute Ber.28 (1923). 
4 MARTENS, A.: Mitt. Techn. Vers.-Anst. Berlin Bd. 14 (1896) S. 133. 
5 RIEDEL, F.: Forsch.-Arb. VDI, Heft 141 (1913). - Z. VDI Bd.57 (1913) S.845; 

Bd.64 (1920) S. 1096; Bd.66 (1922) S.569. 
6 Dabei wird eine gleichmaBige Verzogerung der Bargeschwindigkeit von Vo auf Null 

am Ende des Schlages vorausgesetzt. 
7 Vgl. FuBnote 1, S. 146. 



150 II. R. MAILANDER: Festigkeitspriifung bei schlagartiger Beanspruchung. 

Die fUr 20% Stauchung bei Raumtemperatur erforderliche Arbeit wurde 
von SEEHASE 1 beim Schlagversuch fur Kupfer urn 10 %, fUr Stahl urn 20 % hoher 
gefunden als beim statischen Versuch; fUr Messing war die Schlagarbeit etwa 
3 % kleiner als die Arbeit beim statischen Versuch. MARTENs2 fand fUr 30% 

11 I TIt Stauchung von weichem Stahl bei 
m 10 C Raumtemperatur das Verhaltnis 
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von dynamischer zu statischer 
Staucharbeit zu 3,9 bis 4,7; diese 
hohen Werte erklaren sich aber 
daraus, daB die Stauchung durch 
eine groBere Zahl von Schlagen 
erfolgte (vgl. Abschn. A 1 b). 

4. Schlagverdrehungs
versuche. 

a) Anwendung. 

~oo o 800 '00 500 800 
(Iersucnsfemperofur 

In vielen Fallen wird von Werk
stucken eine hohe Harte und dabei 
noch ein gewisses MaB an Zahig-

1(Jf}(/ f2tt7'C keit (Widerstandsfahigkeit gegen 

Abb. 14. AbMngigkeit der fiir 20% Stanchung erforderlichen 
Schlagarbeit von der Versuchstemperatur fiir zwei 

Kohlenstoffstahle. (Nach F. ROBIN.) 

StoB) verlangt. Ein :t3eispiel hier
fUr sind Werkzeuge; insbesondere 
bei Gesteinsbohrern liegt eine 
stoBweise Beanspruchung vor. Die 

Erfahrung lehrt, daB sich solche Stucke aus hart vergutetem Stahl selbst bei 
etwa gleicher Harte im Betrieb sehr verschieden gut verhalten konnen. Da 
diese Unterschiede weder durch Zug- noch durch Biege- oder Schlagbiege
versuche nachgewiesen werden konnten3, 4, wurden statische Verdrehungsver
suches und in neuester Zeit auch Schlagverdrehungsversuche6 durchgefUhrt. 

N ach den Ausfuhrungen in Abschn. Ali ist zu erwarten, daB sich Zahigkeits
unterschiede zwischen sproden Werkstoffen bei Verdrehungsbeanspruchung 
eher nachweisen lassen als bei Zug- oder Biegebeanspruchung, da das Verhaltnis 
zwischen den auftretenden groBten Schub- und Zugspannungen bei Verdrehung 

N 

~~~+ 
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Abb. 15. Vorrichtung fiir Schlagverdrehungsversuche. 
Schematisch. (Nach G. V. LUERSSEN und O. V. GREENE.) 

hOher ist. Bleibende Verformung 
vor Eintritt des Bruches ist also 
bei Verdrehung eher moglich als 
bei Zug- oder Biegung. 

b) Prufvorrichtungen. 
Die von LUERS SEN und GREENE6 

zuerst gebaute Prtifvorrichtung 
fur Schlagverdrehungsversuche ist 
in Abb. 15 schematisch dargestellt 

(vgl. Bd. I, Abschn. III B6a). Die Probe P wird mit einem Ende in dem Halter H 
befestigt, der sich in der Fuhrung Fin der Langsrichtung verschieben, aber nicht 
drehen laBt. Auf dem anderen Ende der Probe wird ein Querstuck Q befestigt. 
Diesem Quersttick Q gegenu~er ist eine Schwungscheibe S angeordnet, deren Achse 

1 SEEHASE, H.: Forsch.-Arb. VDI Heft 182 (1915). 2 Vgl. Ful3note 5, S.139. 
3 D.' ARCAMBAL, A. H.: Trans. Amer. Soc. Steel. Treat. Bd.2 (1922) S.586. 
4 BARRY, R. K.: Trans. Amer. Soc. Steel. Treat. Bd. 10 (1926) S. 257; Bd. 12 (1927) S.630. 
5 EMMONS, J. V.: Trans. Amer. Soc. Steel. Treat. Bd. 19 (1931/32) S. 289. - Proc. Amer. 

Soc. Test. Mater. Bd.31 (1931) II, S.47. 
6 LUERSSEN, G. V. u. O. V. GREENE: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.33 (1933) II 

S. 315. - Proc. Amer. Soc. Met. Bd.23 (1935) S.861. 
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mit der Achsrichtung des Halters und der Probe zusammenfallt. Auf ihrer 
Vorderseite tragt die Schwungscheibe zwei vorspringende Nocken N, die urn 
1800 gegeneinander versetzt sind. Der Halter H ist zunachst so weit nach links 
geschoben, daB das Querstuck Q auBerhalb des Bereiches der Nocken N ist. 
Hat die Schwungscheibe die gewiinschte Umdrehungszahl (Arbeitsinhalt) 
erreicht, so wird der Antrieb ausgeschaltet, der Halter H rasch bis zu einem 
Anschlag so weit nach rechts geschoben, daB die Nocken das Querstuck Q 
erfassen und die Probe bis zum Bruch verdrehen. Nach dem Bruch ist sofort 
die noch vorhandene Geschwindigkeit von 5 abzulesen. Da harte Proben bei 
dem Versuch in viele Stucke zersplittem, wird die Probe mit einer Schutzhaube 
umgeben. 

Die zum Bruch der Probe verbrauchte Arbeit ergibt sich zu 

A = ~ ·!j·e2 • (w~-wD, 
worin w. e2 das Tragheitsmoment der Schwungmasse, Wo und WI die Winkel-

g 
geschwindigkeiten der Schwungmasse unmittelbar vor und nach dem Schlag 
bezeichnen. Das Tragheitsmoment der Schwungmasse wird durch Rechnung 
oder Versuch (Aufhangen an einem Draht in Achsrichtung und Bestimmen der 
Dauer von Drehschwingungen urn die Achse) ermittelt. 

Eine ahnlich wirkende Vorrichtung, die auch die Aufzeichnung des Dreh
momentes in Abhangigkeit yom Verdrehungswinkel ermoglicht, ist von lTIHARAI 
gebaut worden (vgl. Bd. I, Abschn. III B 6 b). Dabei ist zwischen Probe und 
fester Einspannung ein Federstab eingeschaltet, dessen Verdrehung (ebenso 
wie die Verdrehung der Probe) zeitlich optisch aufgezeichnet wird und ein MaB 
fur das Verdrehungsmoment im Probestab gibt. 

FISCHER 2 ordnete zum gleichen Zweck auf dem nicht angetriebenen und dreh
bar gelagerten Ende der Probe einen Hebel an, der mit Vorspannung gegen 
einen Quarzdruckmesser anliegt, dessen Anzeige mit einem Oszillographen 
aufgenommen wird. Der Verdrehungswinkel wird mit Hilfe eines Potentio
meters gemessen, das mit dem 
angetriebenen Probenende ver
bunden ist. 

c) Probenform. 
Die von LUERSSEN und 

GREENE verwendete Probe ist 
in Abb. 16 dargestellt. Ihre 

Abb. 16. Probe fiir Schlagverdrehungsversuche. 
(Nach G. V. LUERSSEN und O. V. GREENE.) 

Enden sind vierkantig oder mit Flachen zum Festspannen versehen. Kerb
wirkungen (scharfe Dbergange, Bearbeitungsriefen) sind bei hartem Werkstoff 
zu vermeiden. Die Probe soll moglichst groB sein (urn genugende Arbeit auf
zunehmen), aber solche Abmessungen haben, daB beim Harten keine wesentliche 
Verziehung eintritt und daB auch Proben aus Kohlenstoffstahl noch v6llig 
durchharten. 

d) Auswertung. 
Bei der Auswertung sind verschiedene Fehlerquellen zu beriicksichtigen. 

Trotz ihrer Verdickung nehmen die Stabenden eine gewisse Arbeit (mindestens 
elastisch) auf, die bei sproden Werkstoffen im Verhaltnis zur Brucharbeit erheb
lich sein kann. Versuche an Proben mit verschiedenen Priiflaugen ergaben 
Werte 3 gemaB Zahlentafel 2. . 

1 Vgl. FuBnote 8, S. 134. 2 Vgl. FuBnote 10, S. 134. 3 Vgl. FuBnote 6, S. 150. 
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Die Schlagarbeit wachst hier linear mit der PrufHinge, sie behalt aber auch 
bei Extrapolation auf die Pruflange Null noch einen erheblichen Wert, der ver
mutlich zum groBten Teil andere Arbeitsverluste enthalt als die erwahnte 
elastische Verformungsarbeit der Einspannenden. Urn vergleichbare Versuchs

Priifliinge 

mm 

Zahlentafe12. 

Bruchschlagarbeit (cmkg) 

Stahl A 

9,2-10,4 
12,7-15 
17,3-18,5 

Stahl B 

171- 179 
287 
408 

werte zu erhalten, mussen deshalb die MaBe 
der Proben stets gleich gehalten werden. 

Die zur Beschleunigung des Querstuckes Q 
(Abb. 15) auf die Winkelgeschwindigkeit WI 

erforderliche Arbeit laBt sich errechnen und 
berucksichtigen. Nach dem Bruch kann das 
Querstuck aber noch gegen die N ocken der 
Schwungscheibe anprallen, so daB weitere 
Verluste eintreten. Die von LUERSSEN und 

GREENE beobachtete schwache Zunahme der Schlagarbeit mit steigender 
Anfangsgeschwindigkeit der Schwungscheibe ist moglicherweise auf die Be
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schleunigungsarbeit des Quer
stuckes zuruckzufuhren. 

Da nach dem Abschalten 
des Antriebes die Geschwindig
keit der umlaufenden Teile 
durch Lagerreibung abnimmt, 
muB die Winkelgeschwindig
keit WI sofort nach dem Bruch 
der Probe beobachtet werden, 
andernfalls wird sie zu niedrig 
gefunden. Die Lagerreibung soIl 
deshalb moglichst gering sein. 

e) Versuchsergebnisse. 
Abb. 17 zeigt das Ergebnis 

statischer Verdrehungsversuche 
von EMMONS1 an einem gehar
teten und verschieden hoch 
angelassenen Werkzeugstahl. 
Als VergleichsmaB der Zahig
keit ermittelte EMMONS das 
Produkt aus Verdrehungsmo
ment und Verdrehungswinkel 
beim Bruch der Probe. Dieses 
MaB andert sich bis zu 600° An
laBtemperatur gleichartig mit 

100 200 Joo '100 500 800 700 C dem Verdrehungswinkel, beide 
4rJ/(J8femperutIJr erreichen ihren Hochstwert bei 

0 o 

Abb. 17. Statische Verdrehungsversuche an einem Stahl mit 0,7% c, 
3,7% Cr, 1% Va, 18% W, von 1260° in 01 abgeschreckt und 

verschieden hoch angelassen. (Nach J. V. EMMONS.) 

einer AnlaBtemperatur von 
425°. Oberhalb von 6000 ist 
dagegen die Abnahme des Ver

formungswiderstandes ausschlaggebend. Die Art des Bruches scheint EMMONS 
nicht eingehend genug untersucht zu haben; er berichtet daruber nur, daB der 
Bruch regellos teils durch Zugspannungen, teils durch Abscheren eingetreten sei. 
Nach den weiter unten folgenden Ergebnissen von LUERS SEN und GREENE ist zu 
vermuten, daB der Ubergang zwischen diesen beiden Brucharten mit dem Anstieg 
des Verdrehungswinkels zwischen 150 und 200° AnlaBtemperatur zusammenfallt. 

1 Vgl. FuBnote 5, S. 150. 
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Abb. 18 zeigt Versuchsergebnisse von LUERSSEN und GREENE1 fur einen 
KohlenstoffstahL Die Harte faUt mit steigender AnlaBtemperatur stetig, erst 
langsam dann rascher, ab. Die mit dem Kerbschlagbiegeversuch an Izodproben er
mittelte Brucharbeit nimmt 
allmahlich zu, bleibt aber 
durchweg niedrig. Der 
Schlagbiegeversuch an un
gekerbten Proben zeigt zwi-
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artig, mit einem ausgeprag
ten Hochstwert bei 180°, 
verlauft die Kurve der 
Schlagarbeit beim Schlag
verdrehungsversuch. Der 
Anstieg zwischen etwa 100 
und 170° AnlaBtemperatur 
hangt mit dem Ubergang 
yom Trennungs- zum Ver
formungsbruch zusammen 2. 

Die niedrig angelassenen 
Proben brechen (splitternd) 

Abb. 18. Ergebnis von Schlagbiege- und Schlagverdrehungsversuchen 
an einem geharteten nnd verschieden hoch angelassenen Kohlenstoff
stahl. (Nach G. V. LUERSSEN und O. V. GREENE.) a Schlagverdrehungs
versuch, b Kerbschlagbiegeversuch (Izod-Probe), c Schlagbiegeversuch 

(Probe ohne Kerb). 

unter 45° zur Stabachse, d. h. senkrecht zur Richtung der groBten Zugspan
nung; die hoher angelassenen Proben zeigen zahen Abscherungsbruch senk
recht zur Stabachse. Oberhalb von 250° nimmt die Schlagarbeit sowohl beim 
Verdrehungsversuch als auch beim Biege- 8 

versuch an ungekerbten Proben zu, in- m1<g 
folge der Zunahme des Verformungsver
mogens. Wodurch der AbfaU der Schlag
verdrehungsarbeit zwischen 190 und 240° ~ 
AnlaBtemperatur bedingt wird, ist noch ~ 'I 
nicht klargesteUt (Xnderung des Gefuges ~ 
oder der Eigenspannungen); nach den <§ 
Beobachtungen ist die Verdrehung in die
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Abb. 19. Schaubilder von statischen und dyna
mischen Verdrebungsversuchen bei Raumtemperatur 
an einem Sta!ll. (Nach M. ITIHARA.) ---Schlag
versuche (n Umdrebungszabl der Scbwungscheibe), 

-..,. - - - - statiscber Versucb. 

sem Bereich gleichformig uber die Priif
lange, wahrend sie bei hoheren AnlaB
temperaturen mehr ortlich erfolgt. Mog
licherweise liegt hier eine ahnliche Erschei
nung vor, wie sie beim SchlagzerreiBver
such beobachtet wurde (vgL Abschn. A2, f). 
Nach diesen Ergebnissen wiirde also der 
Schlagverdrehungsversuch auf Unter
schiede im Werkstoff ansprechen, die beim Schlagbiegeversuch und beim stati
schen Verdrehungsversuch (der von LUERSSEN und GREENE leider nicht mit 
durchgefuhrt wurde) nicht oder nicht so deutlich zum Ausdruck kommen. 

I TIHARA 3 fand bei Verdrehung die Brucharbeit beim Schlagversuch stets 
hoher als beim statischen Versuch. Abb. 19 zeigt als Beispiel Ergebnisse fur 

1 Vgl. FuBnote 6, S. 150. 
3 Vgl. FuBnote 8, S. 134. 

2 Vgl. N. PAVIDENKOV: Metal Progr. Bd. 30 (1936) S.55. 
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einen Stahl bei Raumtemperatur und die verwendete Probenform. Die Er
hohung der FlieBgrenze beim Schlagversuch gegenuber dem statischen Versuch, 
die mit wachsender Schlaggeschwindigkeit zunahm, zeigte sich besonders stark 
bei Stahl. Das groBte Drehmoment war dagegen beim Schlagversuch haufig 
nicht hoher als beim statischen Versuch. Die Verformung ist in dem dargestellten 
Fall beim statischen Versuch merklich kleiner als beim Schlagversuch; bei 

mkg 
6 

. 
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anderen Temperaturen oder anderen 
Werkstoffen kann sich das Verhalt
nis aber auch umdrehen. Ahnliche 
Ergebnisse fand auch FISCHER!. 

" -
In Abb. 20 bis 22 sind die von 

ITIHARA fUr Armcoeisen erhaltenen 
Werte des groBten Drehmomentes, "" '- ....... _--- ---
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1tW'C des Verdrehungswinkels beim Bruch 
und der Brucharbeit in Abhangig-

"' 

keit von der Versuchstemperatur 
aufgetragen. Die Kurven zeigen Un
regelmaBigkeiten; die bei anderen 
Versuchsarten beobachteten Er
scheinungen der Kalt- und Warm
sprodigkeit sind aber auch hier zu 
erkennen. Unterhalb von 0 0 erfolgt 
der Dbergang zum Trennungsbruch; 

1DOO'C Verformung und Brucharbeit neh-

Wr--~---r--r--~---r---' 

men stark ab, wahrend der Verfor
mungswiderstand zunimmt. Wie bei 
anderen Beanspruchungsarten er
gibt sich auch bei Verdrehung sta
tisch und dynamisch grundsatzlich 

mkg 

eine gleichartige Abhangigkeit von 
~ 
~ 20f-+--j---;--I-'£..)_f----+---/----i 
~ 

der Versuchstemperatur; ebenso sind 
auch hierdie Kurven>fur den Schlag
versuch (die Bereiche der Kalt- und J; 

"'''' Warmsprodigkeit) gegenuber denen 
...... ',,___ ____ fur den statischen Versuch deutlich 

~a!:-:rJ"'--~0--2-::-:YJ(J::---;;l{o.='O"'---:p,~YJ(J;:---Q,~'Q,;;;'O-~'ooo"IJ nach hoheren Temperaturen hin 
f'ersuclis!empero!ur verschoben, wodurch sich Dber

Abb.22. 

Abb. 20 bis 22. Ergebnisse von statischen und dynamischen 
Verdrehungsversuchen an Armcoeisen bei verscbiedenen Tem· 
peraturen. (Nach M. ITlHARA.) Probenform wie Abb. Ig. 
- - - statische Versuche, - Schlagversuche (n = 17oo/min). 

schneidungen und die damit zusam
menhangenden Unterschiede zwi
schen statischem und dynamischem 
Verhalten unter sonst gleichen Ver
suchsbedingungen ergeben. 

Ein Vergleich der Abb. 20 bis 22 zeigt, daB - abgesehen von ganz hohen 
Temperaturen - die Brucharbeit weniger yom Formanderungswiderstand 
abhangt als von der GroBe der Verformung, unabhangig davon, ob diese durch 
vorzeitigen Trennungsbruch (Kaltsprodigkeit) oder durch vermindertes' Ver
formungsvermogen (Warmsprodigkeit) beeinfluBt ist. 

5. Schlagbiegeversuche. 
a) Versuche an Konstruktionsteilen. Abgesehen von den Kerbschlagbiege

versuchen (Abschn. A 6) werden Schlagbiegeversuche im allgemeinen nur an 

1 Vgl. FuBnote 10, S. 134. 
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einigen Konstruktionsteilen ausgefuhrt, die im Betrieb starke stoBweise Bean
spruchung erfahren und dabei auch zeitweise niedrigen Temperaturen ausgesetzt 
sind, wie Schienen, Achsen und Radreifen fur Eisenbahnen, Ankerketten u. a. 
Die gewohnlich nur als Abnahme durchgefuhrte Prufung erfolgt wegen der 
notwendigen groBen Schlagstarken auf FaUwerken (vgL Bd. I, Abschn. III B 1). 
Die Versuchsbedingungen werden jeweils in den Abnahmevorschriften fest
gelegt. So schreiben z. B. die technischen Lieferbedingungen der Deutschen 
Reichsbahn fur bestimmte Schienen folgende Prufung vor. Ein Schienenstuck 
von 1,3 m Lange wird auf zwei nach einem Halbmesser von 50 mm abgerundete 
Auflager in 1 m Abstand so gelegt, daB der Bar in der Mitte zwischen den Auf
lagern auf die Kopfseite der Schiene schlagt. Der erste Schlag erfolgt mit 
5000 mkg, die weiteren SchHige mit 3000 mkg, bis eine Durchbiegung von go mm 
erreicht ist, wobei kein Bruch oder AnriB auftreten darf. Die Durchbiegung 
wird nach jedem Schlag gemessen; der letzte Schlag kann schwacher bemessen 
werden, so daB die verlangte Durchbiegung eben erreicht wird. Zur Untersuchung 
auf Lunker oder Blasen wird die Prufung bis zum Bruch fortgesetzt, wobei 
notigenfalls der SchienenfuB eingekerbt wird. 

Achsen werden in ahnlicher Weise gepriift, wobei manchmal die Achse nach 
jedem Schlag gewendet wird. Zum Messen der Durchbiegung dient eine MeB
latte, deren Lange gleich der Stutzweite ist und in deren Mitte senkrecht zu ihrer 
Langsrichtung ein verschiebbarer MaBstab angeordnet ist (vgL Bd. I, Abschn.1I1 
B 1). 

Radrei/en werden aufrecht in das Fallwerk gestellt und auf die Mitte der 
Laufflache geschlagen. Der Reifen solI an der SchlagsteUe ohne AnriB eine vor
geschriebene Einsenkung ertragen. StahlgufJketten werden so gepruft, daB ein 
einzelnes Glied auf 2 Stutzen gelegt wird und in der Mitte eine bestimmte 
Anzahl von Schlagen, deren Starke von der Kettendicke abhangt, ohne AnriB 
aushalten soU. 

Zur Schonung der Schlagflache des Baren und urn starkere Verletzungen 
der Prufstucke zu vermeiden, werden manchmal geeignete Sattelstucke auf den 
Versuchskorper gelegt, auf die der Bar aufschlagt. Da beim Bruch eines Stuckes 
oder auch durch Herausspringen def Stucke aus dem FaUwerk die Bedienungs
mannschaft gefahrdet ist, mussen entsprechende Schutzvorkehrungen getroffen 
werden. 

Bei allen derartigen Prufungen ist auf die Versuchstemperatur zu achten. 
1m Winter ist entweder der Versuchsraum zu heizen oder die Probestucke 
werden bis zum Versuchsbeginn in einem Raum von entsprechender Temperatur 
genugend lange gelagert. . 

b) Zur Bestimmung des dynamischen Formanderungswiderstandes bei 
hoheren Temperaturen, die meist durch Stauchversuche erfolgt (Abschn. A 3), 
kann nach einem Vorschlag von SIEBEL 1 auch der Biegeversuch dienen. Hierzu 
werden ungekerbte Proben von rechteckigem Querschnitt (Hohe h, Breite b) 
in einem Pendelschlagwerk durch einen Schlag von bestimmter Starke A gebogen. 
Bezeichnet q; den dabei (ohne AnriB) erreichten Biegewinkelln Graden, so gibt 
der mittlere Biegewiderstand 

K=~~ 
b· h~· n' rp' 

der mit steigender Versuchsgeschwindigkeit zunimmt, ein VergleichsmaB fUr 
den Verformungswiderstand beim Schmieden. 

c) Auf einige Sonderfalle, in denen der Schlagbiegeversuch zur Untersuchung 
der WarmsprOdigkeit von Messing 2 und zur Bestimmung der Biegefahigkeit von 

1 SIEBEL, E.: Stahl u. Eisen Ed. 44 (1924) S. 1675. 
2 MAILANDER, R.: Z. Metallkde. Ed. 19 (1927) S.44. 
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Drahten1 verwendet wurde, kann hier nur hingewiesen werden. Eine nahere 
Beschreibung der technologischen Kerbbiegeprobe nach HEYN 2 erubrigt sich, 
da sie kaum mehr ausgefuhrt wird, seit sich der Kerbschlagversuch auf dem 
Pendelhammer durchgesetzt hat. 

6. Kerbschlagbiegeversuche. 
a) Zweck, Anwendung und Bedeutung 3. 

Bei der Prufung von Stahl durch den Kerbschlagbiegeversuch ist wie bei 
anderen Versuchsarten zu unterscheiden zwischen Versuchen im Gebiet des 
Trennungsbruches, so1chen im Gebiet des Verformungsbruches und Versuchen 

18 im Obergangsgebiet (vgl. Abb. 2). Ver-
m1<gjcnr suche im Bereich des reinen VerformungsJ. 1 
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bruches liefem nur das Arbeitsvermogen 
bei Oberlastung bis zum Bruch. AuBerhalb 
des Bereiches zeitabhangiger Vorgange im 
Werkstoff (vgl. Abschn. A 1, h) geben sie also 
kein anderes VergleichsmaB als es z. B. auch 
der gewohnliche Zugversuch liefem wiirde 4• 

Versuche im Bereich des Trennungsbruches 
haben praktisch geringe Bedeutung, da die 
niedrigen Schlagarbeiten durch Verluste er
heblich verfalscht sind 5 • Will man sprOde 
Stahle miteinander vergleichen, so versucht 
man deshalb durch Milderung der Versuchs
bedingungen in das Obergangsgebiet zum 
Verformungsbruch zu kommen, in dem 
kleine Unterschiede deutlicher hervortreten. 
Die Hauptanwendung des Kerbschlagver
suches erfolgt im Gebiet der Hochlage und 
des AbfaHs der Kerbzahigkeit. In den ver-

Nn'Q <nnOC schiedenen Abschnitten ist mehrfach darauf 
100 200 JQQ TV' UW 

Jler.ruclisfemperoiul' hingewiesen, daB die mit dem Kerbschlag-

oi 
Q -70 

Abb. 23. Kerbziihigkeiteines Stahlesmito,23%C in 
verschiedenerWarmbehandlung. (Nach F. KORBER 
und A. POMP.) Probenform: 15' 15 . 160 mm, 
Kerb 3 mm Dmr, 7 mm tief, Stiitzweite 120 mm. 

biegeversuch erhaltenen Erscheinungen der 
Kaltsprodigkeit mit anderen Versuchsarten 
ebenfalls gefunden werden. Trotz mancher 
N achteile wird aber vorwiegend der Kerb-

schlagbiegeversuch angewandt, weil er einfach auszufuhren ist, und weil mfolge 
der Scharfe der ihm zugrunde liegenden Versuchsbedingungen das Obergangs
gebiet naher an die Raumtemperatur heranruckt (vgl. hierzu Abschn. A 1, i). 

Wie in Abschn. A 1, e an Hand von Abb. 2 ausgefiihrt wurde, andert sich 
die N eigung zum Trennungsbruch mit der Vorbehandlung des Stahles; die Kurve, 
die den AbfaH der Kerbzahigkeit von der Hoch- zur Tie£lage in Abhangigkeit 
von der Temperatur darsteHt, yerschiebt sich. Abb. 23 zeigt als Beispiel den Ein
fluB verschiedener Warmbehandlungen 6. Bei geeigneter Wahl der Versuchs-

1 FARMER, W. ]. u. A. S. HALE: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 36 (1936) II S. 276. 
2 HEYN, E.: Stahl u. Eisen Bd.22 (1902) S. 1227. - Z. VDI Bd.46 (1902) S.1115. 
a Eine kritische Betrachtung des Kerbschlagversuches mit ausfuhrlichen Schrifttums-

angaben bringt F. FETTWEIS: Arch. Eisenhuttenw. Bd. 2 (1928/29) S.625. - Werkst.
Aussch. Ver. dtsch. Eisenhuttenleute Ber. 143 (1929) .. 

4. SCHWINNING, W. U. K. MATTHAES: Dtsch. Verb. Mat.-Pruf. Techn. Mitt. Nr.78. 
5 Derartige Ergebnisse lassen sich zahlenmaBig nicht vergleichen, wenn sie auf ver

schiedenen Schlagwerken erhalten wnrden. 
6 KORBER, F. U. A. POMP: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd.7 (1925) S.43. 
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bedingungen kann also der gleiche Stahl in guter Behandlung eine hohe, in 
schlechter Behandlung eine niedrige Kerbzahigkeit aufweisen. Auf Grund 
dieser Verhaltnisse wird der Kerbschlagversuch hauptsachlich verwendet, urn 
zu untersuchen, ob der Stahl in seinem besten (naturlich von der verlangten 
Festigkeit abhangigen) Zustand vorliegt oder ob er bei seiner Verarbeitung 
Schadigungen erfahren hat. Eine so1che Schadigung, we1che die Neigung zum 
Trennungsbruch erh6ht, den Kerbzahigkeitsabfall nach h6heren Temperaturen 
verschiebt, kann z. B. durch grobes Kom (von Dberhitzung oder Rekristallisation 
herruhrend) erfolgen. In gleicher Weise wird die Empfindlichkeit des Stahles 
gegen Altern (Abb. 2), seine Neigung zu AnlaBsprOdigkeit oder zur Verspr6dung 
bei Hingerem Verweilen auf Temperaturen von 350 bis 5000 untersucht. 

Abb. 24 zeigt z. B. das Ergebnis von statischen Kerbbiegeversuchen1 an 
einem Chrom-Nickel-Stahl in zahem und aniaBspr6dem Zustand. Der AbfaH 
der Brucharbeit (Dbergang zum Trennungs- 6 

bruch) tritt hier fur den spr6den Zustand mlcg 

bei weit h6herer Temperatur ein als fur ~ 9 

den zahen Zustand. Das Beispiel zeigt, daB die ~ 
AniaBspr6digkeit (ebenso wie andere Unter- ~ 

~ 2 schiede im Stahl, vgl. Abb. 10) auch durch einen <Q 

statischen Versuch nachweisbar ist; es zeigt aber, 
o 
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daB hierzu immerhin verscharfte Versuchsbedin
gungen (Kerb) n6tig sind, wenn man den Unter
schied bei Raumtemperatur erfassen will. Der 
dynamische Kerbbiegeversuch liefert ahnliche 
Ergebnisse; der gew6hnliche Zugversuch bei 
Raumtemperatur unterscheidet dagegen die bei
den Zustande ebensowenig wie hier der Kerbbiege
versuch bei 200 0 (vgl. auch Abschn. B 2, e). 

Abb. 24. Statische Kerbbiegeversuche bei 
verschiedenen Temperaturen an einem 
Chrom·Nickel-Stahl in anlaB~prOdem und 
zahem Zustand. (Nach R. H. GREAVES und 
J. A. JONES.) Probenform: 10·10·60 mm, 

Kerb 45°, '2 mm tief, 0,25 mm 
Ausrundungshalbmesser. 

Trennungsbruche werden geffuchtet, weil sie ohne wamende Verformung 
auftreten. Der Vergleich der Stahle hinsichtlich ihrer N eigung zum Trennungs
bruch ist deshalb das wichtigste Anwendungsgebiet des Kerbschlagbiegeversuches, 
der damit gleichzeitig der Betriebsuberwachung auf GleichmaBigkeit der Her
stellung dient. Der Kerbschlagversuch wird zu diesem Zweck auch dann aus
gefuhrt, wenn die Konstruktionsteile im Betrieb keinen starken St6Ben ausgesetzt 
sind. Wesentlich ist der Kerbschlagversuch naturlich fur Konstruktionsteile, 
die im Betrieb starke St6Be erfahren, besonders wenn noch niedrige Temperatur 
und Kerbwirkung hinzukommen, und wenn bei einem Bruch Menschenleben 
oder wichtige Betriebe gefahrdet sind. 

Ein Nachteil des Kerbschlagversuches (und der anderen Verfahren) liegt 
darin, daB das Auftreten des Trennungsbruches von den verschiedenen Versuchs
bedingungen abhangt. Man kann also nicht einfach zahe und spr6de Stahle 
unterscheiden, man kann sie nur nach dem Grade ihrer Neigung zum Trennungs
bruch klassifizieren. Es gibt auch leider keine Probenform, die unter festliegenden 
Versuchsbedingungen fUr aHe Stahle hierzu geeignet ist; man ist deshalb gezwun
gen, die Versuchsbedingungen zu andem und die Kerbzahigkeit z. B. in Ab
hangigkeit von der Versuchstemperatur uber einen gewissen Bereich zu ermitteln. 

Da das Ahnlichkeitsgesetz schon bei gleichbleibender Bruchart nicht gilt 
(vgl. Abschn. A 6, d) und auch bei ahnlichen Proben die Neigung zum Trennungs
bruch mit wachsender Probengr6Be zunimmt, so sind sowohl die Kerbschlagwerte 
als auch die Temperaturen des Dbergangs zum Trennungsbruch nur Vergleichs
zahlen und nicht auf gr6Bere Stucke ubertragbar. 

1 GREAVES, R. H. u. J. A. JONES: J. Iron Steel lnst. Bd. 112 (1925) S. 123. - Stahl 
u. Eisen Bd. 46 (1926) S. 84. 
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Hiermit hangt es auch zusammen, daB die Ansichten daruber, ob zwischen 
der Hohe des Kerbschlagwertes und der Bewahrung des Werkstoffes im Betrieb 
eine Beziehung besteht, sich widersprechen. Der Nachweis einer solchen Be
ziehung ist hochstens auf Grund umfangreicher Betriebserfahrungen moglich. 
In Abb. 25 sind Ergebnisse der italienischen Staatsbahnen dargestellF. Bei 
etwa gleicher Zugfestigkeit zeigen die Stucke, die sich schlecht verhalten haben, 
durchschnittlich in der Tat geringere Kerbzahigkeiten als die StUcke, die sich 
bewahrt haben. Zu derartigen Vergleichen durfen aber nati.irlich nicht wahllos 
alle Stucke herangezogen werden, die Art des Versagens (ob durch Gewaltbruch 
oder Dauerbruch oder Materialfehler) ist stets zu beachten. 
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Abb.25. Vergleich zwischen Kerbzahigkeit und VerhaIten im Betrieb fiir EisenbahnmateriaI. (Nach P. FORCELLA.) 

In der Praxis dient der Kerbschlagversuch also zunachst zur Ausscheidung 
von Werkstoff, dessen Zahigkeit unter dem bei normaler I:Ierstellung und Ver
arbeitung sicher zu erreichenden Wert liegt. Welcher Mindestwert an Kerb
zahigkeit aber gefordert werden muB, hangt von den Anforderungen des Betriebes 
ab, ist also von Fall zu Fall verschieden und kann auch nur auf Grund der Er
fahrung festgestellt werden. Ubertrieben hohe Anforderungen sind meist nur 
auf Kosten der Wirtschaftlichkeit oder anderer Eigenschaften (Dauerfestigkeit) 
zu erfUllen; die Erfahrung zeigt, daB auch Werkstoffe mit geringer Kerbzahigkeit 
den Anforderungen des Betriebs genugen, wenn diese nicht zu hoch sind 2. 

Uber die Beziehungen zwischen Kerbzahigkeit und anderen Festigkeits
eigenschaften liegen nur allgemeine Erfahrungen vor. Einer hohen Kerbzahig
keit entspricht auch ein gutes Verformungsvermogen (Dehnung, Einschnurung3,4) 

das Umgekehrte trifft aber bei Stahlen nicht immer (oder nur in der Hochlage 

1 FORCELLA, P.: Riv. teen. Ferrov. ita!., 25. Jan. 1925; wiedergegeben in E. HONEGGER: 
Diskber. Nr. 19 der Eidgenoss. Mat.-Priif.-Anst. Ziirich 1927, S. 3. 

2 Vg!. FuGnote 5, S. 130. 
3 MOSER, M.: Krupp. Mh. Rd. 2 (1921) S. 225; Rd.5 (1924) S. 48. - Stahl u. Eisen 

Rd. 42 (1922) S.90. 
4 KUNTZE, W.: Metallwirtsch. Rd. 8 (1929) S.992, 1011. - Arch. Eisenhiittenw. Rd. 2 

(1929) S. 583. 
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der Kerbzahigkeit) zu. Eine Beziehung zwischen Kerbzahigkeit und Dauer
festigkeit oder Kerbempfindlichkeit bei Dauerbeanspruchung ist nach ver
schiedenen Versuchsergebnissen 1 nicht vorhanden oder nur insoweit, als z. B. 
bei Dauerschlagversuchen die Zahl der Schlage zwischen Anbruch und volligem 
Durchbruch urn so kleiner wird, je geringer die Kerbzahigkeit ist (vgl. Abschn. 8, e). 

b) Versuchsdurchfiihrung 2. 

Die Ausfiihrung des Kerbschlagbiegeversuches erfolgt fast ausschlieBlich auf 
Pendelschlagwerken nach CHARPY oder IZOD oder auch auf dem rotierenden 
Schlagwerk nach GUILLERY 
(vgl. Bd. I, Abschn III B z 
u·3)· 

Auf dem IZOD - Pendel
hammer, der vorwiegend in 
England angewendet wird, 
spannt man die Probe so 
zwischen die Backen Weines 
schweren Schraubstockes, 
daB der Querschnitt am 
Kerbgrund mit der oberen 
Flache der Einspannung 
zusaminenfallt (Abb. z6 b) ; 
der Schlag erfolgt gegen 
die eingekerbte Probenseite. 
Zur richtigen Hoheneinstel

a 

Schlllg
rTciiilJng 

~8chlllg

~flJnll 

IY 

c 
Abb. 26 a bis c. Proben- und Kerbformen fiir den Kerbschlagbiegever
such. a Kerbschlagversuch nach CHARPY, b Kerbschlagversuch nach 

IzoD, c Kerbformen. 

lung der Probe dient eine Lehre nach Abb. z7b, die auf die Einspannbacke 
aufgelegt und mit ihrer Schneide in den Kerbgrund gedruckt wird. Der 
Zuscharfungswinkel ffJ muB kleiner sein als der halbe Offnungswinkel des Kerbs. 

Auf dem CHARPY- oder GUILLERY-Hammer wird 
die in der Mitte gekerbte Probe so auf zwei Wider
lager W gelegt, daB der Kerb in die Mitte der 
Stiitzweite 5 kommt, vgl. Abb. z6a; der Schlag erfolgt 
auf die der gekerbten Seite gegenuberliegende Flache. 
Zum richtigen Einlegen dient eine Lehre nach Abb. z7a, 
mit der auch gepruft wird, ob die Stutzweite stimmt 
und ob die Schneide des Hammers H in der Mitte der 
Stutzweite durchschwingt. 

Gegen die Anordnung nach Abb. z6a wird ein
gewendet, daB die Probe durch den Schlag gerade 
in dem zu prufenden Querschnitt verquetscht wird; die 
Verquetschung erfolgt aber auf der Druckseite, wo sie 
wenig EinfluB hat 3. Bei der Anordnung nach Abb. z6 b 

h 
/ 
I 

Abb. 27 a und b. Lebren zum 
Einstellen der Widerlager und 

zum richtigen Einlegen 
der Probe. 

kann der Einspanndruck eine Rolle spielen, die Beanspruchung ist ferner nicht 
symmetrisch zum Querschnitt im Kerbgrund; vor allem ist der groBtmogliche 

1 MAILANDER, R.: Stahl u. Eisen Bd. 55 (1935) S.39. - Techn. Mitt. Krupp Ed. 3 
(1935) S. 108. 

2 Vgl. auch DVM-Priifverfahren A 115 und A 122. Eine Dbersicht tiber altere Priif
verfahren und Proben geben E. HEYN: Stahl u. Eisen Ed. 21 (1901) S. 1197. - RUDE
LOFF, M.: Stahl u. Eisen Ed. 22 (1902) S. 374, 425 (vgl. auch FuBnote 5, S. 143). 

3 Auf eine neuerdings von R. V. SOUTHWELL und seinen IVIitarbeitern [Engineering 
Ed. 138 (1934) S.689, 703. - Sel. Engng. Pap. Instn. civ. Engr. 1934, Nr. 142J vor
geschlagene Anordnung, bei welcher der Priifquerschnitt frei von Scherkraften und Ver
quetschungen bleibt, sei hier nur der Vollstandigkeit halber hingewiesen, vgl. dazu Stahl 
u.Eisen Ed. 57 (1937) S.1173· 
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Biegewinkel hier nur etwa halb so groB wie bei der Anordnung nach Abb. z6a, 
so daB zahere vVerkstoffe trotz des verwendeten Scharfkerbes nicht durch
brechen. Als Vorzug der IzoD-Probe wird angefUhrt, daB an dem eingespannten 
Stuck weitere Kerbe angebracht werden konnen, so daB eine Versuchswieder
holung weniger Werkstoff erfordert als bei der Anordnung nach Abb. z6a; die 
von der Praxis geforderte Wirtschaftlichkeit der Probenentnahme hangt aber 
meist weniger von der Werkstoffmenge als von der erforderlichen Proben
lange abo Bei Versuchen in hoheren oder tieferen Temperaturen laBt sich 
mit der lzoD-Probe die Versuchstemperatur schlechter einhalten (langere Zeit 
zum Einspannen, Warmeableitung durch die Einspannung). 

Fur Versuche bei niedrigen oder hohen Temperaturen wird die Probe in 
einem Kaltebad 1 oder in einem elektrisch geheizten Of en auf die gewunschte 
Temperatur gebracht, dann rasch in das Schlagwerk eingelegt (Schlagwerk in 
Schlagbereitschaft: Vorsicht beim Einlegen der Probe) und sofort geschlagen. 
ZweckmaBig bringt man dabei an einem der Auflager einen Anschlag an, so daB 
das umstandlichere Einlegen mit der Lehre wegfalit. Die zum Einlegen erforder
liche Zeit kann sehr kurz gehalten, die wahrend dieser Zeit eintretende Tempe
raturanderung der Probe notigenfalls durch einen Blindversuch ermittelt und 
berucksichtigt werden,. Bei Anordnung nach Abb. 26a kann zwischen Probe 
und Auflager eine Warmeisolation Z vorgesehen werden; in der Schlagrichtung 
soli die Probe aber unmittelbar gegen die Widerlager W anliegen, da sonst der 
Schlag gedampft wird. 

Das Schlagwerk solI kraftig genug sein, urn die Probe mit einem Schlag zu 
brechen oder bis zum groBtmoglichen Winkel zu biegen. Die hierzu verbrauchte 
Arbeit wird bei den Pendelhammern aus dem Unterschied zwischen Fallhohe 
und Steighohe des Hammers (vgl. Abschn. Az, d), bei dem rotierenden Schlagwerk 
aus der von einer Wassersaule angezeigten Abnahme der Schwungradgeschwindig
keit ermittelt, wobei die Arbeitsverluste durch Reibung und Luftwiderstand 
des Hammers berucksichtigt werden. Die verbrauchte Arbeit wird in mkgjcm2, 
bezogen auf den Probenquerschnitt im Kerbgrund, angegeben 2 und als spezifische 
Schlagarbeit, Kerbzahigkeit, Kerbschlagzahigkeit bezeichnet. Bei der Angabe 
des Kerbzahigkeitswertes ist zu vermerken, ob die Probe gebrochen oder nur 
angerissen ist und ob sie zwischen den Auflagern durchgezogen wurde. Der 
Biegewinkel der Probe oder die Verzerrung des Bruchquerschnittes (vgl. Ab
schnitt A 1, f) werden im allgemeinen nicht bestimmt. 

Versuche, die verbrauchte Schlagarbeit auf das verformte Volumen zu 
beziehen 3, haben gezeigt, daB diese bezogene Arbeit wesentlich weniger von 
der Proben form abhangt und sich auch beim Dbergang zum Trennungsbruch 
nicht wesentlich andert. Fur die Kennzeichnung des Eintritts der Kaltsprodig
keit ware die letzte Eigenschaft unerwunscht; fUr die Praxis scheidet diese 
Art der Auswertung aber schon aus wegen der Schwierigkeit der Bestimmung des 
FlieBbereiches. 

1 Flir 0° wird schmelzendes Eis, flir - 78° feste Kohlensaure verwendet. Dazwischen 
liegende Temperaturen erhalt man durch Einwerfen fester Kohlensaure in Azeton, Tempe
raturen unter - 80° durch Mischen von fllissiger Luft mit Pentan oder Propan. 

2 Die Angabe in mkgjcm2 hat ebensowenig physikalische Bedeutung wie die Bezug
nahme auf das Gesamtvolumen der Probe, sie hat sich aber eingeblirgert. In England 
wird flir die IzoD-Probe nur die Gesamtarbeit angegeben; dies setzt voraus, daB der Quer
schnitt ziemlich genau eingehalten wird. 

3 SCHULE, F. u. E. BRUNNER: Int. Verb. Mat.-Prlif. Kopenhagener KongreB 1909 III 
S. 2. - Stahl u. Eisen Bd. 29 (1909) S. 1453. - MOSER, M.: Stahl u. Eisen Bd. 45 (1925) 
S. 1879; vgl. femer FuBnote 3, S. 158. - SAUERWALD, F. u. H. WIELAND: Z. Metallkde. 
Bd. 17 (1925) S. 358,392. - HANEMANN, K. u. H. HINZMANN: Stahl u. Eisen Bd. 47 (1927) 
S. 1651. 
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Sorgfaltig durchgefUhrte Vergleichsversuche haben gezeigt, daB die fUr 
gleichjormigen Werkstoff an mehreren Proben ermittelten Kerbzahigkeitswerte 
recht geringe Streuung aufweisen; gr6Bere Streuungen deuten auf ungleich
maBigen Werkstoff hin. 1m Bereich des Dberganges yom Verformungs- zum 
Trennungsbruch k6nnen sich dagegen auch fUr anscheinend ganz gleichartige 
Proben und Versuchsbedingungen urn so gr6Bere Unterschiede in den Kerb
zahigkeiten ergeben, je p16tzlicher (unstetiger) der Dbergang erfolgt. 

c) Probenform. 
Von der Vielzahl von Proben, die fUr den Kerbschlagbiegeversuch schon 

verwendet wurden 1, sind in Zahlentafel 3 diejenigen zusammengestellt, welche 
heute hauptsachlich in Gebrauch sind 2. Die Probe Nr. 1, die sich recht gut 
bewahrt hat, wird mehr und mehr von den kleinen Proben verdrangt, teils aus 
wirtschaftlichen Grunden, teils weil die groBe Probe aus manchen Teilen und 
auch bei der Untersuchung gebrochener Stucke haufig nicht entnommen werden 
kann. Fur Werkstoffe mit grobk6migem GefUge (z. B. StahlguB) ist die groBe 
Probe Nr. 1 vorzuziehen. Aus Blechen werden Proben nach Nr. 1 entnommen, 
wobei aber die Probenbreite B gleich der Blechdicke (doch nicht gr6Ber als 
30 mm) wird, so daB auf beiden Seitenflachen (oder wenigstens einer Seitenflache) 
der Probe die Walzhaut erhalten bleibt und die Achse des Kerbs senkrecht zur 
Walzflache steht 3 . Die Proben Nr. 3, 5 und 6 unterscheiden sich nur in der Kerb-

Zahlentafel3. Z usammenstell ung der wichtigsten F ormen hir Kerbschlagpro ben. 

Abmessungeu der Proben (mm), vgl. Abb. 26 c 
Stutz------ , 

I weite Kr. ~~I Breite I Lange 
Kerbform Bezeichnung 

\ Form I H I h B', L tid I ,,-0 I r I b S 

I 30 I 

, 
I 

11514 I-I I-I 1 15 

1 

305 
1 

160 I - 120 Deutsche groJ3e Normprobe 

15 4 _I (CHARPY-Probe) 
2 30 15 I 15 160 I - - 120 Probe der VGB. (Verein. 

I GroJ3kessel-Besitzer) 
3 10 7 10 55 I IjII 3 2 - - - 40 Deutsche kleine Normprobe 

(DVM.R) 
4 10 7 10 55 IjII 3 1 - - - 40 Deutsche kleine Zusatz-

1- probe (DVM. S) 
5 10 5 10 55 I 5 2 - - 40 Internationale kleine Norm-

probe 
6 10 8 10 55 IIjI 2 2 - - - 40 MESNAGER-Probe 
7 8 7 10 30 IV 1 - - - 1 21 FREMONT-Probe 
8 10 8 10 6 III 2 - 45 0,25 - 6 IzoD-Probe 
9 10 8 10 55 III 2 - 45 0,25 - 40 Probe der Amer. Soc. Test. 

Mat. 

1 FISCHER, F. P.: Stahl u. Eisen Bd.48 (1928) S. 541. - Krupp. Mh. Bd. 9 (1928) 
S. 53 vgl. auch FuJ3note 2, S. 159. 

2 Bei der Anordnung nach Abb. 26a muss en Hohe und Lange der Probe, Stiitzweite 
und Winkel der Hammerschneide so aufeinander abgepaJ3t sein, daJ3 die Probe, ohne zu 
klemmen, zwischen den \Viderlagern durchgezogen werden kann. 

a Durch diese Kerblage soll die ganze Blechdicke im Priifquerschnitt erfaJ3t werden. 
Andererseits entspricht aber die Biegung in der Blechebene nicht der Art der Beanspruchung 
im Betrieb. Auch die Prufung der auJ3eren Randschicht selbst laJ3t sich mit den in Zahlen
tafel3 aufgefiihrten Probenformen nicht vornehmen. Von KUNTZE (vgl. FuJ3note 4, S. 158) 
ist zu diesem Zweck eine Probe vorgeschlagen worden, die an zwei gegeniiberliegenden 
Seiten gekerbt ist und auf eine der anderen zwei parallel zur Walzoberflache liegenden 
Seitenflachen, geschlagen wird. 

4 In Richtung der Kerbachse gemessen. 
5 Bei Proben aus Blechen wird die Breite B gleich der Blechdicke, aber hochstens 

gleich 30 mm. Dabei muJ3 auf mindestens einer Seitenflache - senkrecht zur Kerbrichtung
die Walzhaut erhalten bleiben. 

6 Vgl. Abb. 26 b. 

Handb. d. Werkstoffprufung. II. 11 
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tiefe. Die IzoD-Probe (Nr. 8) wird gewi:ihnlich mehrfach und auf verschiedenen 
SeitenfHichen eingekerbt (vgl. Abb. 26 b). 

Der Kerb der FREMoNT-Probe (Abb. 26c, IV) wird durch Einsagen her
gestellt; schwache Ausrundung der einspringenden Ecken (infolge abgestumpfter 
Sage) soll nach FREMONT keinen EinfluB haben. Die Kerbe nach Abb. 26c, II 
und III werden gefrast oder gehobelt; der Kerb nach I wird durch Bohren und 
Einsagen erzeugt. Die Herstellung des Kerbs durch Bohren hat den Vorzug 
gri:iBter GleichmaBigkeit der Ausrundung, ferner haben die Bearbeitungsriefen hier 
keinen EinfluB auf die Kerbzahigkeit (eine Beseitigung der Hobel- und Frasriefen 
ist jedoch nur bei spri:idem Werkstoff ni:itig). Die Fertigstellung des vorgearbei
teten Scharfkerbes durch Eindriicken einer gehlirteten Schneide ist zu verwerfen. 
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Abb. 2S. Mittlere Beziehungen zwischen den Kerbzahigkeiten von kleinen Proben mit 2, 3 und 5 mm Kerbtiefe. 
Kurve 1 nach A. STECCANELLA; Kurve 2 nach E. Dupuy, J. MELLON, P. NICOLAU; Kurve 3 nach R. MAILANDER. 

Spri:ide Werkstoffe wie GuBeisen werden oft ohne Kerb gepriift; dies fiihrt 
aber leicht zu gri:iBeren Streuungen durch unregelmaBig verlaufende Briiche. 

In Abb. 28 sind die Beziehungen zwischen den Kerbzahigkeiten, die man 
mit den am haufigsten verwendeten kleinen Proben (Nr. 3, 5, 6) erhalt, dar
gestelltl-3 . 

d) EinfluB der Versuchsbedingungen. 
In welcher Weise eine Anderung der Versuchsbedingungen das Auftreten des 

Trennungsbruches bei Stahl beeinfluBt, ist aus Abschn. AI, d zu ersehen. Zu 
erganzen ist, daB auch eine Vergri:iBerung der Probenbreite und eine Zunahme 
der Probengri:iBe (bei lihnlicher Form) den Trennungsbruch begiinstigt4,5-10. 

1 MAILANDER, R: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 10 (1936/37) S. 53. 
2 STECCANELLA, A.: Metallurg. ital. Bd.27 (1935) S.81. 
3 Dupuy, E., J. MELLON U. P. NICOLAU: Rev. Metall. Bd. 33 (1936) S.55, 133. 
4 Vgl. FuBnote 3, S.158. 5 BAUMANN, R: Z. VDI Bd.56 (1912) S.1311. 
6 STRIBECK, R: Stahl u. Eisen Bd. 42 (1922) S.405. 
7 MAILANDER, R: Stahl u. Eisen Bd. 45 (1925) S. 1607. Krupp. Mh. Bd. 5 (1924) S. 16. 
8 CHARPY, G. U. A. CORNU-THENARD: Rev. Metall. Bd. 14 (1917) Bd.84. 
9 MAILANDER, R: Stahl u. Eisen Bd. 46 (1926) S. 1752. - Krupp. Mh. Bd. 7 (1926) S. 217. 

10 DOCHERTY, J. G.: Engineering Bd.133 (1932) S.645; Bd.139 (1935) S.211. 
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DaB im fibrigen ein klares Bild fiber den EinfluB einer Versuchsbedingung 
nur gewonnen werden kann, wenn innerhalb des Untersuchungsbereiches die 
Bruchart gleichbleibt, wurde bereits in Abschn. A 1, i ausgeffihrt. Abb. 29 zeigt 
das Ergebnis einer solchen Untersuchung fiber den EinfluB des Kerbdurchmessers 
an Proben mit 30 x 30 und 15 x 15 mm Querschnitt, die bis zur Mitte des Quer
schnittes eingekerbt waren; ProbenHinge und Stfitzweite waren fUr beide Proben
groBen gleich (160 und 120 mm)!. Bei Verformungsbruch (Versuche bei 200°) 
nimmt die Kerbzahigkeit mit 32r:;-----r---r---:-:---;r--:=:I 
wachsender Kerbscharfe stetig ab, mk9/crrt 
ohne auch bei dem scharfsten 
Kerb auf Null abzusinken; im 
Bereich des Trennungsbruches 
(Versuche bei -70°) ergab sich 
kein EinfluB der Kerbscharfe. 
Auch der EinfluB der Proben
groBe war bei beiden Brucharten 
entgegengesetzt; es bleibt aller
dings fraglich, ob bei den Ver
suchen mit Trennungsbruch die 
Kerbzahigkeit der kleineren Pro
ben nicht etwa nur durch die im 
Verhaltnis groBeren Arbeitsver
luste hoher erscheint. Ware der 

Z'll----t 

8r--~-r-_r--+--~--~ 

Jlersllch.
---::,+---<;;t;;,---t---t---j} temp. -70· 

l...::=~;::==t-===+==+==;! (Trennllngs 
() 2 II G 8 10 or/lene) 

Ourcnmesserder Ausrundung 1m Kerb 

Abb. 29. EinfluB des Kerbdurchmessers bei gleichbleibender 
Bruchart fUr einen Stahl mit 0,12 % C. (Nach R. MAILANDER.) 

Versuch bei einer zwischenliegenden Temperatur durchgeffihrt worden, so hatte 
sich wahrscheinlich etwa eine Kurve ergeben, wie strichpunktiert eingezeichnet, 
d. h. ein plOtzlicher Abfall der Kerbzahigkeit unter Dbergang zum Trennungs
bruch. Es ist dann z. B. durchaus moglich, daB zwei verschiedene Kerbe bei 

dene Kerbzahigkeiten ergeben, wahrend dies bei einer ~ .... '>:: 

einer bestimmten Versuchsgeschwindigkeit sehr verschie- ~ ~ 

anderen Versuchsgeschwindigkeit am gleichen Stahl nicht ~ '<! 

der Fall ist. Das Beispiel zeigt wieder, wie wichtig die ~ 
Beachtung des Bruchaussehens ffir die Klarung der ver
schiedenen Einflfisse ist. 

Dber den EinflufJ der Kerbtiefe, der bei der Normung 
der kleinen Kerbschlagprobe (vgl. Zahlentafel 3, ferner 
Abb.28) eine groBe Rolle gespielt hat, sind in den letzten 
J ahren viele Versuche angestellt worden, deren Erge bnis 

sproderSfo/J/ 

h 
1-----11----< 

in Abb. 30 schematisch dargestellt ist2 • Bei sproden Stahlen Abb. 30. Anderung der Kerb

ist die Kerbzahigkeit praktisch unabhan"';g von der Kerb- zabigkeit mit der Kerbtiefe 
0- (schematisch). 

tiefe; bei zahen Stahlen mit Verformungsbruch nimmt die 
Kerbzahigkeit etwa linear mit h zu, sie steigt aber bei sehr kleinen Kerbtiefen 
rascher an, weil hier infolge ungenfigender Versteifung auch der auf beiden 
Seiten des Kerbes liegende Werkstoff an der Verformung teilnimmt 3• 

BeiAnderung der Probenbreite 4 nimmt die Schlagarbeit annahernd verhaltnis
gleich mit der Breite zu, so lange kein Dbergang zum Trennungsbruch stattfindet5- 8 • 

1 Vgl. FuBnote 9, S. 162. 2 Vgl. FuBnote 3, S. 162. 
3 PETRENKO, S. N.: Techn. Pap. Bur. Stand. Bd. 19 (1925) Nr.289, S. 315. - MAI

LANDER, R.: Stahl u. Eisen Bd.55 (1935) S. 749, 779. 
4 Auf der Verscharfung der Versuchsbedingungen durch VergroBern der Probenbreite 

beruht der Vorschlag von MOSER (vgl. FuBnote 3, S. 158), den Stahl mit 2 Proben zu 
priifen, deren Breiten sich wie 1: 2 verhalten. Brechen beide Proben zah mit Schlag
arbeiten, die der Probenbreite annahernd proportional sind, so ist die Neigung zum 
Trennungsbruche geringer als bei einem Stahl, von dem die schmale Probe zahe, die 
breitere Probe mit Misch- oder gar Trennungsbruch bricht. 5 Vgl. FuBnote 3, S. 158. 

6 Vgl. FuBnote 3, S. 160. 7 Vgl. FuBnote 5, S. 162. 8 Vgl. FuBnote 7, S. 162. 
11* 
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Bezuglich des Einflusses der ProbengrofJe bei ahnlicher Form haben ver
schiedene Untersuchungen ergeben, daB - auch bei gleicher Bruchart - das 
Ahnlichkeitsgesetz nicht gilP, 2, 3. Verhalten sich die Querschnittsabmessungen 
zweier ahnlicher Proben wie n : 1, so stehen ihre Gesamtschlagarbeiten in einem 
Verhaltnis, das zwischen n2 und n3 liegt und sich fur zahere Proben mehr dem 
Wert n3, fur sprodere Proben mehr dem Wert n2 nahert 4 • Hierauf beruht auch 
die Tatsache, daB der zahlenmaBige Unterschied zwischen den Kerbzahigkeiten 
eines zahen und eines sproden Stahles (Zah-SprOd-Spanne) fur groBere Proben 
hoher ist als fur kleine Proben. Das Versagen des Ahnlichkeitsgesetzes wird 
z. B. von FETTWEIS 5 damit begrundet, daB mit Beginn des EinreiBens seine 
Voraussetzungen nicht mehr erfullt sind, da der AnriB fur die groBere Probe 
einen (im Verhaltnis zur KorngroBe des Werkstoffes) scharferen Kerb darstellt 
als fur die kleine Probe. Die nach Beginn des Anrisses noch aufgenommene Arbeit, 
die ein MaB fur die Neigung zum WeiterreiBen (Spaltbarkeit) darstellt, wachst 
also nicht proportional mit der ProbengroBe 6. 

Die groBtmogliche Schlaggeschwindigkeit ist durch das Schlagwerk gegeben; 
sie solI nicht unter etwa 5 m/s liegen 7. Es empfiehlt sich daher, fiir die Prufung 
kleiner Proben die Leistung des Schlagwerkes nicht durch Verminderung der 
Fallhohe sondern durch Verwendung eines leichteren Hammers zu erniedrigen, 
oder uberhaupt ein kleineres Schlagwerk zu benutzen. MaBgebend fur den 
Versuch ist aber nicht die Schlaggeschwindigkeit selbst sondern die Verformungs
geschwindigkeit im Kerbgrund; diese hangt ab von der Winkelgeschwindigkeit, 
mit der sich die beiden Probenschenkel gegeneinander drehen 8; sie wachst also 
mit abnehmender Stutzweite der Probe, vor allem aber wird sie urn so groBer, 
je scharfer der Kerb ist. 

Anderungen der Geschwindigkeit in den bei den ublichen Schlagwerken 
moglichen Grenzen haben im allgemeinen geringen EinfluB, sofern sie nicht zu 
einem Dbergang vom Verformungs- zum Trennungsbruch fUhren und solange 
keine zeitabhangigen Vorgange im Werkstoff eintreten. Mit steigender Schlag
geschwindigkeit fanden STANTON und BATSON 9 fUr zahe Stahle eine Zunahme, 
fur sprodere Stahle eine Abnahme der Brucharbeit. Fur die Beobachtung, 
daB das Verhaltnis von dynamischer zu statischer Brucharbeit bei Stahl teils 
groBer teils kleiner als 1 werden kann, ist die Erklarung bereits im Abschn. AI, k 
an Hand der Abb. 2 gegeben worden, wo auch gezeigt wurde, daB eine Tren
nung zwischen schlagempfindlichen und nicht schlagempfindlichen Stahlen 10 

nicht aufrecht erhalten werden kann. So fand z. B. RUDELOFFll fiir den gleichen 
Stahl das Verhaltnis von dynamischer zu statischer Brucharbeit bei Anwendung 
eines Rundkerbes groBer als 1 und bei Anwendung eines Scharfkerbes kleiner 
als 1. 

1 Vgl. FuBnote 2, S. 133. 2 Vgl. FuBnote 8, S. 162. 3 Vgl. FuBnote 9, S. 162. 
4 Diese Beobachtung hat mehrfach dazu gefiihrt, die Gesamtarbeit in zwei Teile zu 

zerlegen, von denen der eine dem Probenquerschnitt, der andere dem Volumen proportional 
ist, und hieraus Gleichungen zur Umrechnung der Schlagarbeit von einer ProbengroBe 
auf eine andere abzuleiten [FILLUNGER, P.: Z.ost. Ing- u. Archit.-Ver. Bd. 70 (1918) S. 329. 
Schweiz. Bauztg. Bd.82 (1923) S.265, 284J. 

5 Vgl. FuBnote 3, S. 156. 6 Vgl. FuBnote 10, S. 162. 
7 Eine im Verhaltnis zur MaschinengroBe hohe Schlaggeschwindigkeit hat der rotierende 

Hammer nach GUILLERY. Wie MANN (vgl~FuBnote 2, S. 142) gezeigt hat, lassen sich mit 
ahnlichen Apparaten auBerordentlich hohe Schlaggeschwindigkeiten erreichen. 

8 HADFIELD, R. A. u. S. MAIN: Min. Proc. Instn. civ. Engrs. Bd. 211 (1921) S. 127. -
Engineering Bd. 110 (1920) S. 808. - Stahl u. Eisen Bd. 41 (1921) S. 1503; Bd.43 (1923) 
S·79. 

9 Vgl. FuBnote 5, S. 130. 
10 BARTEL, J.: 3. Int. Schienentagg.1935. Budapest 1936, S.lo7. 
11 Vgl. FuBnote 3, S. 131. 
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DaB hohere Schlagarbeiten gefunden wurden, wenn die iiberschiissige Arbeit 
und damit die Geschwindigkeit zu Beginn und am Ende des Schlages zunahm 1, 
kann mit erhohten Arbeitsverlusten zusammenhangen. Der EinfluB dieser 
Verluste macht sich besonders bei sproden Werkstoffen bemerkbar. So fand 
DBEL2 bei Versuchen an GuBeisen eine erhebliche Zunahme der Schlagarbeit At 
bei ErhOhung der Schlaggeschwindigkeit von 2 auf 6 m/s. Wurden die Ralften der 
gebrochenen Probe, durch Gummiband zusammengehalten, nochmals demgleichen 
Schlag unterworfen, so wurde zum Wegschleudern der Bruchstiicke eine merk
liche, mit der Geschwindigkeit wachsende Arbeit Av verbraucht 3• Der Unter
schied At-Av erwies sich als fast unabhangig von der Geschwindigkeit; die Arbeit 

:nt 125 mKg~ 
% 3D ~ 

kg/mm:' 
3 

At-Av war aber noch etwa 
doppelt so groB wie die sta
tische Brucharbeit, woraus 
hervorgeht, daB auch die in 
dieser Korrektion noch nicht 100 25 

'0 

'\ erfaBten Verluste bei so1chen 
sproden Werkstoffen prozen
tual erheblich sind. 

e) EinfluB der Versuchs
temperatur. 
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Wie schon an Abb. 2 ge
zeigt wurde, kann bei wei
chern Stahl der Dbergang 
yom Verformungs- zum 
Trennungsbruch in einem 
sehr engen Temperaturbe
reich eintreten, der oft in 

o '0 '0 
-100 o 100 200 JOO ¥OO 500 oOO'C 

f/ersl/cnsfemperofur 
Abb. 31. Ergebnisse von Versuchen bei verschiedenen Temperaturen. 

der Nahe der Raumtempe- Kurvej Werkstoft Beobachter Eigenschaft 

gleichende Untersuchungen 2 Duralumin SCHWINNING 

Kerbzll.higkeit ratur liegt. Fiir genaue ver- 1 I Kupfer GREAVES-JONES 

so11 die Probe deshalb nicht ~ MZ;:,~g GOE~~~~~'~~NDER 
einfach bei der oft wechseln- 5 Zugfe~t;gkeit 

6 Dehnung 
den Raumtemperatur ge- 7 Einschniirung 

priift, sondern auf eine Nor- I 

maltemperatur gebracht werden, die zweckmaBig z. B. bei + 20° C gewahlt wird, 
da sie auch im Sommer mit Rilfe von Leitungswasser leicht herzustellen ist. 

In Abb. 31 sind die Kerbzahigkeiten einiger Nichteisenmetalle in Abhlingig
keit von der Versuchstemperatur aufgetragen 4 • Kupfer und Duralumin (ebenso 
auch Nickel und Nickeleisen) zeigen in dem untersuchten Bereich keinen Abfall 
der Kerbzahigkeit bei tiefen Temperaturen 5, 6; ahnlich verhalten sich, wie 
erwahnt, auch austenitische Stahle 7. Auch Messing zeigt keine KaltsprMigkeit, 
dagegen eine ausgesprochene Warmsprodigkeit zwischen 300 und 500°, die mit 
Bruch nach Korngrenzen und Spaltflachen verbunden ist 8,9. Dagegen zeigt 

1 Vgl. FtiBnote 10, S. 145. 2 DBEL, F.: GieBerei Bd.24 (10) (1937) S.413. 
3 Vgl. FuBnote 5, S. 162. 
4 Die Kurven sind in ihrer Hohenlage untereinander nicht vergleichbar, da verschiedene 

Probenformen verwendet wurden. 
5 Vgl. FuBnote 7, S. 131. 6 Vgl. FuBnote 1, S. 157. 
7 Zum Beispiel LANGENBERG, F. C.: Iron Steel lnst., Carnegie Schol. Mem. Bd. 12 (1923) 

S. 75. - Engineering Bd. 115 (1923) S. 758-788. - Stahl u. Eisen Bd. 43 (1923 S. 1016.) 
8 GREAVES, R. H. u. J. A. JONES: J. lnst. Met. Bd.34 (1925) S. 85. - Engineering 

Bd. 120 (1925) S. 308. 
9 BUNTING, D.: Engineering Bd. 117 (1924) S.350; Bd.119 (1925) S.368. 
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Zink eine deutliche Kaltsprodigkeit 1,2, und zwar tritt der Dbergang zum Tren
nungsbruch sowohl in der Kerbzahgkeit als auch in der Dehnung und Ein
schntirung beim Zugversuch in Erscheinung. 

B. Dauerschlagversuche 3• 

1. Allgemeines. 
Brtiche im Betrieb sind nur ausnahmsweise durch einmalige oder seltene 

starke StoBe verursacht, haufiger entstehen sie durch vielmals wiederholte 
schwachere StoBe. Dauerschlagversuche werden deshalb von mancher Seite 
als vie I wichtiger angesehen als die Versuche, bei denen die Probe durch einen 
einzigen, starken Schlag gebrochen wird. 

Durch den Dauerversuch soli die Schlagstarke ermittelt werden, welche von 
der Probe unendlich oft (praktisch einige lVIillionen mal) ertragen wird, ohne 
daB ein Bruch eintritt. Zu diesem Zweck wird die erste Probe mit der Schlag
starke a1 geprtift, bis sie nach Z1 Schlagen bricht. Die mit schwacheren SchHigen 

z, 

a2 geprtifte zweite Probe ertrage dann Z2 Schlage, wobei Z2 > Z1 ist. 
Prtift man weitere Proben mit immer schwacheren Schlagen und 
tragt man die gefundenen Werte von a und z in Abhangigkeit von
einander auf 4 , so laBt sich durch die Versuchspunkte eine Kurve -
WOHLER-K~trve - legen, vgl. Abb. 32, welche anfanglich steil ab

SiaN B 

falit, schlieBlich aber annahernd par
allel zu der Achse der Bruchschlag
zahlen verlauft. Der Wert der Schlag
starke, welcher diesem Ende der Kurve 
entspricht, wird als Dauerschlaghalt
barkeit (Grenzschlagarbeit) bezeichnet. 

Der waagrechte Verlauf der Kurve 
ist bei Stahl meist nach 5 bis 10 lVIil-

Zs lion en Schlagen erreicht; bei anderen 
Z -ZaN o'erScI7/ii,qe bis zum Bruch 

Abb. 32. \V6HLER~Kurven von Dauerschlagversuchen 
(schernatisch). 

lVIetallen sind hohere Schlagzahlen er-
forderlich. Da die Dauerschlagwerke 
verhaltnismaBig wenig Schlage in der 

lVIinute ausftihren5 , Versuche zur Bestimmung der WOHLER-Kurve also viel Zeit 
erfordern, werden die meisten Dauerschlagversuche nur mit einer, willktirlich 
gewahlten, ausreichend groBen Schlagstarke durchgeftihrt; der Vergleich ver
schiedener Werkstoffe erfolgt an Hand der mit dieser Schlagstarke erreichten 
Zahl von Schlagen bis zum Bruch. Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, daB sich 
die WOHLER-Kurven von zwei Werkstoffen schneiden konnen (vgl. Abb. 32); bei 
der Schlagstarke a1 ware also Stahl B besser als Stahl A, wahrend die Dauer
schlaghaUbarkeit von A hoher ist als die von B. 

Brauchbare Ergebnisse sind also nur durch Versuche bis zu mindestens 
2 lVIillionen Schlagen zu erhalten, wobei zu beachten ist, daB auch unterhalb 

1 Vgl. FuBnote 1, S. 144. 2 Vgl. FuBnote 8, S. 165. 
3 Zusammenfassende Darstellungen tiber Dauerversuche siehe: MAILANDER, R.: Werkst.

Aussch. Ver. dtsch. Eisenhtittenleute, Ber. Nr. 38 (1924), - MOORE, H. F. u. J. B. KOM
MERS: The fatigue of Metals. London: McGraw Hill Book Co. 1927. - GOUGH, H. J.: 
The fatigue of metals. London 1926. - FOPPL, 0., E. BECKER U. G. V. HEYDEKAMPF: 
Die Dauerpriifung der Werkstoffe. Berlin: Julius Springer 1929. - HEROLD, VV.: Wechsel
festigkeit metallischer Werkstoffe. vVien: Julius Springer 1934. 

4 Die Schlagzahlen werden zweckmaBig in logarithmischem MaBstab aufgetragen. 
5 Das Dauerschlagwerk von AMSLER gibt bis zu 600, das nach MAYBACH bis zu 

4000 Schlage in der Minute. Bei vielen Dauerschlagwerken ist auch die ftir die Aufnahme 
der WOHLER-Kurve notige Veranderung der Schlag starke nicht oder nur umstandlich 
moglich. 
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der Dberschneidung (z. B. bei Schlagstarke aa) das Verhaltnis der ertragenen 
Schlagzahlen keinen zahlenmaBigen Anhalt fur das Verhaltnis der Dauer
schlaghaltbarkeiten gibt. 

Die aus der WOHLER-Kurve ermittelte Dauerschlaghaltbarkeit ist femer -
ebenso wie die Schlagarbeit beim Einschlagversuch - nur als Vergleichszahl 
zu brauchen und nicht auf andere Probenformen und -abmessungen ubertragbar. 
SchlieBlich zeigte sich, daB die Dauerschlaghaltbarkeit mindestens fur Stahle 1 

praktisch die gleiche Bewertung ergibt wie die schneller durchzufuhrenden 
Dauerversuche mit nicht stoBweiser, wechselnder Beanspruchung, die dem Kon
strukteur auch zahlenmaBige Unterlagen geben. Alle diese Umstande fuhrten 
dazu, daB Dauerschlagversuche verhaltnismaBig selten durchgefuhrt werden. 

Bruchaussehen. Bei Versuchen mit nicht zu kleinen Schlagzahlen erfolgt auch 
bei dehnbaren Werkstoffen der Bruch ohne vorherige sichtbare Verformung 2 , 

als ob der Werkstoff sprode geworden ware, was aber nachweislich nicht der Fall 
ist. Die Bruchflache zeigt (ebensowie bei nicht stoBweiserWechselbeanspruchung) 
zwei verschiedene Zonen: den glatten, zuerst und allmahlich entstandenen Dauer
bruch und den groberen Restbruch. Der Restbruch, der durch die letzten 
Schlage erzeugt wurde, fallt im Verhaltnis zum ganzen Bruchquerschnitt urn so 
groBer aus, je kleiner der Widerstand des Werkstoffes gegen Bruch durch einen 
Schlag (z. B. die Kerbzahigkeit) und je groBer die Schlagstarke (je kleiner die 
Bruchschlagzahl) ist 3, 4. Lage und Form des Restbruches hangen naturlich von 
Probenform und Spannungsverteilung ab; der Dauerbruch geht im allgemeinen 
von der Oberflache (Kerbwirkungen) aus. Auch bei Dauerschlagversuchen ist das 
Bruchaussehen von Bedeutung fur die Beurteilung der Versuchsergebnisse; bei 
Bruchen, die im Betrieb entstanden sind, lassen sich aus dem Bruchaussehen 
Schlusse auf die Art der Beanspruchung und auf die Bruchursache ziehen. 

EinfluB der Probenform. Wenn auch am eigentlichen Dauerbruch auBerlich 
keine Verformung zu erkennen ist, so treten doch Verformungen der Korner 
ein, die im mikroskopischen Bild als Gleitlinien sichtbar werden. Neben der 
hierfur erforderlichen Arbeit ist bei jedem Schlag auBer den Arbeitsverlusten 
noch Arbeit fur die elastische Verformung der Probe aufzuwenden. Die Dauer
schlaghaltbarkeit hangt deshalb in starkem MaBe von der Form der Probe ab; 
sie wird urn so hoher, je groBer das an der elastischen Verformung beteiligte 
Volumen (die elastische Nachgiebigkeit, Federkonstante der Probe) und je 
gleichmaBiger die Beanspruchung innerhalb dieses Volumens ist. Dieser Gesichts
punkt ist mehrfach erfolgreich in der Praxis angewendet worden 5-8, urn die 
Dauerhaltbarkeit von Bauteilen zu erhohen. Dauerschlaghaltbarkeiten sind 
also nur dann miteinander vergleichbar, wenn sie an gleichen Proben auf gleichen 
Schlagwerken ermittelt wurden. Beim Vergleich von verschiedenen Werkstoffen 
ist femer zu berucksichtigen, daB die durch eine bestimmte Schlagarbeit im 
elastischen Bereich hervorgerufene Spannung bei gleicher Probenform urn so 
hOher wird, je groBer der Elastizitatsmodul des Werkstoffes ist 9 • 

1 Nach A. THUM U. H. UHDE [Z. VDI Bd.74 (1930) s. 257] auch fiir GuBeisen. 
2 Der Dauerbruch folgt aber im allgemeinen nicht den Grenzen oder SpaltfUichen der 

Kristalliten sondern geht durch die Korner. Ausnahmen hiervon wurden bei Messing, 
Blei und unbehandeltem StahlguB beobachtet. 3 Vgl. FuBnote 2, S. 131. 

4 MAILANDER, R.: Techn. Mitt. Krupp Bd. 3 (1935) S.108. 
S FREMONT, CH.: Bull. Soc. Enc. Ind. nat. Paris 1909 I, S.857. 
6 THUM, A. U. W. BUCHMANN: Dauerfestigkeit und Konstruktion. Berlin: VDI-Verlag 1932. 
7 THUM, A. U. S. BERG: Forsch. Ing.-Wes. Bd.2 (1931) S.345. 
8 THUM, A. U. F. DEBUS: Z. VDI, Bd. 7 (1935), S.917. 
9 STANTON, F. T. u. L. BAIRSTOW: [I. Inst. Mech. Engrs. Bd. 4 (1908) S.889] kamen zu 

dem Ergebnis, daB die Dauerschlaghaltbarkeit proportional mit a~: E ist, worin aw die 
Wechselfestigkeit bei nicht stoBweiser Beanspruchung und Eden Elastizit!l.tsmodul be
zeichnet. Wegen der oben erwlihnten Arbeitsverluste wird eine solche Beziehung aber nur 
richtungsmliBig sicher festzustellen sein. 
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Die Empfindlichkeit gegen Kerbwirkungen, die bei Dauerversuchen mit 
nicht stoBweiser, wechselnder Beanspruchung beobachtet wird, zeigt sich auch 
bei Dauerschlagversuchen. Sie hangt aber hier nicht nur von der Spannungs
erh6hung im Kerb ab, sondern auch noch von der Verminderung des elastisch 
verformten Volumens durch den Kerb. So erhielt PREUSS 1 bei Dauerschlagbiege
versuchen an Proben aus weichem Stahl die in Abb. 33 dargestellten Ergebnisse. 
Trotz des scharfen Absatzes ergab die Probe h mit der langeren Eindrehung 
fast die gleiche Schlagzahl wie die Probe d mit gut ausgerundetem Kerb und 

Bruch- eine wesentlich h6here Schlagzahl als die Probe t. 
Kerbform schlagzahl Der EinfluB des Kerbes auf das verformte Volu-(180· 

Drehung) men muB sich natiirlich auch bei einem Werk-
25285 stoff bemerkbar machen, der, wie z. B. GuBeisen 

mit niedriger Festigkeit, bei nicht stoBweiser 
Wechselbeanspruchung kerbunempfindlich ist. 

2012 

1119 

2473 

1766 

Abb. 33. Abhangigkeit der Bruchschlagzahl 
beim Dauerschlagbiegeversuch von der 

Kerbform fiir einen weichen Stahl. 
(N ach E. PREUSS.) 

2. Dauerschlagbiegeversuche. 
a) Ausfiihrung und Probenform. 

Die iiberwiegende Zahl von Dauerschlagver
suchen ist bisher mit Biegungsbeanspruchung 
durchgefiihrt worden. Die Probe wird dabei ent
weder einseitig eingespannt oder sie liegt auf 
zwei Stiitzlagern; im ersten Fall erfolgen die 
Schlage gegen das freie Ende der Probe; im 
zweiten, haufiger angewendeten Fall wird die 
Probe entweder in der Mitte zwischen den Auf
lagern oder an zwei symmetrisch zu den Auf
lagern liegenden Stellen geschlagen. 

Abb. 34 zeigt die Probenform fiir das in 
Deutschland viel verwendete Dauerschlagwerk 
Kruppscher Bauart. In der Mitte zwischen 
den Auflagern erhalt die Probe einen Rund
oder Scharfkerb, durch den der Bruchquerschnitt 
festgelegt ist. In die Rille a greift ein Fiihrungs
blech an der Maschine ein, urn eine Langsver
schiebung zu verhindern; diese Fiihrung muB 
jedoch so viel Spiel haben, daB sich die Probe 
beim Schlag ungehindert durchbiegen kann. Die 

Schlagflache des Hammers ist breiter als der Kerb, so daB der Werkstoff im 
Bruchquerschnitt durch die Schlage nicht verquetscht wird. Bei dem Schlag
werk nach MAYBACH 2 erfolgen die St6Be an zwei symmetrisch zu den Auflagern 
liegenden Stellen, so daB die Beanspruchung iiber den mittleren Teil der Probe 
gleich groB ist. Die Probe ist ein ungekerbter Rundstab (9 mm Dmr., 150 mm 
lang); an den Schlagstellen werden kugelf6rmige Hiilsen auf die Probe auf
geschoben, urn Verletzungen durch die Schlage zu vermeiden (vgl. Bd. I, 
Abschn. III C). 

Einseitig eingespannte Proben erhalten entweder am Ende der Einspann
lange einen Kerb, oder der eingespannte Teil ist verdickt und geht mit einer 
Hohlkehle in die freie Lange iibers. Urn den EinfluB der Hohlkehle auszuschalten, 

1 PREUSS, E.: Z. VDI Bd.58 (1914) S.701. - Stahl u. Eisen Bd.34 (1914) S. 1207. 
2 Versuche auf diesem Schlagwerk wurden ausgefiihrt von K. LAUTE: Z. Metallkde. 

Bd.28 (1936) S.233. 
3 Roos AF HJELMSATER, J. 0.: Mitt. into Verb. Mat.-Priif. 1912 V, S.2. - Stahl u. 

Eisen Bd.32 (1912) S.1755. 
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kann die Probe in der freien Lange auch konisch ausgefiihrt werden, derart daB 
die groBte Beanspruchung an einer etwas von der Hohlkehle entfernten Stelle 
auftritt und iiber einen kleinen Bereich praktisch gleich groB ist. 

Beim Versuch wird die Probe gewohnlich zwischen den aufeinanderfolgenden . 
Schlagen urn ihre Achse gedreht. Die Drehung betragt entweder 180°, so daB 
die Schlage abwechselnd zwei einander gegeniiberliegende Stellen der Probe 
treffen, oder 90°, oder die Probe erhalt eine groBere Zahl (beirn Schlagwerk 
Krupp z. B. 25) von Schlagen gleichmaBig iiber den Umfang verteilt. Bei der 
Probe in Abb.34 erfolgt die Drehung durch einen Mitnehmer, der in die 
Bohrung b eingreift; die Durchbiegung der Probe beim Schlag darf durch den Mit
nehmer nicht behindert werden. 

Fiir Versuche bei hoheren 
Temperaturen umgaben SCHULZ
PUNGEL 1 die Probe mit einem 
warmeisolierten Kasten, in den 
Silitstabe zum Erhitzen eingesetzt 
waren. Der Bar erhielt einen 
zylindrischen Fortsatz aus gehar
tetem Stahl, der mit geringem 

b 
I Sc!J!agsfe//e , 

118--------" 
'----- ---16'0-------- . ~ 

Abb. 34. Probenform fur Dauerschlagbiegeversuche. 

Spiel durch einen rohrformigen Ansatz des Kastens ging, so daB der Zutritt 
von kalter Luft moglichst verhindert war. Ahnliche Anordnungen verwendeten 
:MuLLER-LEBER2 und KUHLE3. 

b) EinfluB der Versuchsdurchfiihrung. 

Bei gleicher Schlagstiirke ergibt ein schwerer Bar mit kleiner Fallhohe eine 
starkere Wirkung (groBere Durchbiegung, kleinere Bruchschlagzahl) als ein 
leichterer Bar aus groBerer Fallhohe 4, 5, 6. 

Ober den EinfluB der Schnelligkeit der Schlagjolge 7 liegen widersprechende 
Ergebnisse vor 1. NUSBAUMER 8 erhielt fiir Stahl mit 140 Schlagen je Minute 
niedrigere Bruchschlagzahlen als mit 80 Schlagen je Minute; der Unterschied 
zeigte sich bei schwachen Schlagen stets und deutlich, bei starken Schlagen trat 
vereinzelt das Gegenteil ein. Ahnliche Ergebnisse erhielt GUILLET 9. 

Kiirzere Pa~tsen wahrend des Versuches scheinen ohne EinfluB zu sein; 
langere Pausen (nach je 110 bis 1/2 der Bruchschlagzahl) erhohten die Bruchschlag
zahl eines weichen Stahles urn 10 bis 27 %; wahrscheinlich spielen hierbei aber 
Alterungsvorgange mit 1,3. 

Versuche iiber den EinfluB der Drehung der Probe nach jedem Schlag an 
Proben mit Rundkerb aus einem Chrom - Nickel- Stahl ergaben folgende 
\Verte 2 : 

1 SCHULZ, E. H. u. W. PUNGEL: Werkst. -Aussch. Ver. dtsch. Eisenhiittenleute Ber. 
Nr. 40 (1924), 

2 MULLER, W. U. H. LEBER: Z. VDI Bd. 65 (1921) S. 1089; Bd.66 (1922) S. 116, 543; 
Bd.67 (1923) S. 357. - MULLER, W.: Forsch.-Arb. VDI Heft 247 (1922). 

3 KUHLE; A.: EinfluB des Alterns und Blaubruches auf die Dauerschlagprobe. Dr.-Ing.-
Diss. Braunschweig 1927. 

4 Vg!. FuBnote 1, S. 131. 
5 Vg!. FuBnote 2, S. 131. 
6 BEILHACK, M.: Forsch.-Arb. VDI Heft 354 (1932). 
7 Zu beachten ist, daB die Schlagwerke, bei denen der durch einen Hubdaumen an

gehobene Bar frei herabfallt, in der Schnelligkeit der Schlagfolge Beschrankungen nach 
oben und unten unterliegen. 

8 NUSBAUMER, E.: Rev. Metal!. Bd. 11 (1914) S. 1133. 
9 GUILLET, L.: Rev. Metall. Bd. 18 (1921) S·96, 755. 
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Zahlentafe14· 

Drehung der Probe nach jedem Schlag 0 1800 goO 3600 

25 

Eruchschlagzahl . 20 987 8111 14 280 12 97 1 
Verhaltnis . 100 39 68 62 

Schlage auf jede Schlagstelle . 20 987 4056 3570 519 
Verhaltnis . 100 19 17 2,5 

Die Beanspruchung mit 1800 Drehung ist also am ungiinstigsten beziiglich 
der Gesamtschlagzahl. 

c) EinfluB von Probenform und Bearbeitung. 
Mit wachsender Kerbscharfe und Kerbtiefe nimmt die Dauerhaltbarkeit 

ab 1; auch die mit einer bestimmten Schlagstarke erhaltene Bruchschlagzahl 
wird erheblich vermindert (vgl. Abb. 33). Wie MULLER-LEBER 2 fiir Proben mit 
verschieden gro13en Hohlkehlen feststelien, erstreckt sich diese Verminderung 
der Schlagzahl nur auf den Teil des Versuches bis zum erst en Anri13, wahrend die 
Zahl der Schlage zwischen dem ersten Anri13 und dem volligen Bruch praktisch 
gleich bleibt. Der Einflu13 der Bearbeitungsriefen im Kerbgrund verwischt 
sich mit steigender Kerbscharfe1 ; durch Atzen mit verdiinnter Saure konnen die 
Riefen ausgerundet werden, wodurch die Schlagzahl wachst und die Streuung 
bei Wiederholungsversuchen abnimmt3, 4. So ergaben sich z. B. fiir Proben 
nach Abb. 34 aus weichem Kohlenstoff-Stahl je nach der Bearbeitung des Kerbs 
folgende Schlagzahlen: gedreht 6711, poliert 8180, poliert und geatzt 10413. 
Die letzte Zahl ist urn 55 % gro13er als die erste; wie in Abschn. 7 erwahnt wurde, 
laJ3t sich aber hieraus nicht auf die Gro13e des Unterschiedes in der Dauerhaltbar
keit schlie13en. 

d) EinfluB der Versuchstemperatur. 
Nach Versuchen an Stahl sinkt mit steigender Temperatur die Schlagzahl 

etwas, steigt dann zwischen 1500 und 250 0 auf einen Hochstwert an und falIt 
bei noch hoheren Temperaturen verhaltnisma13ig schnell ab 5 . Der in Ab
schn. 1, h erorterte Einflu13 der Versuchsgeschwindigkeit auf den Temperatur
bereich des Gro13t- und Kleinstwertes der Schlagzahl tritt hier nicht so klar 
hervor; wahrscheinlich, weil Kerbzahigkeit und Festigkeit gleichzeitig zur 
Geltung kommen; eine Beobachtung der Brucherscheinungen konnte hier 
weiteren Aufschlu13 geben. 

e) Beziehung zwischen Bruchschlagzahl (Dauerschlaghaltbarkeit) 
und anderen Festigkeitseigenschaften. 

STANTON und BAIRSTOW 6 ermittelten fiir 9 Stahle mit 33 bis 74 kg/mm2 

Zugfestigkeit die WOHLER-Kurven beim Dauerschlagbiegeversuch und be
stimmten daraus die Schlagstarken, die den Bruch nach einer bestimmten 
Schlagzahl herbeifiihrten. Sie stelIten dabei fest, da13 die zu einer gro13en Schlag
zahl gehorenden Schlagstarken sich etwa wie die Zugfestigkeiten der Stahle ver
hielten; die zu einer kleinen Schlagzahl gehorenden Schlagstarken verhielten 
sich dagegen wie die beim Ein-Schlag-Versuch ermittelten Kerbzahigkeiten der 
Stahle. Diese verschiedenartige Bewertung zeigt sich natiirlich auch bei Ver
gleichen auf Grund der Bruchschlagzahl, wenn diese einmal mit gro13er und 

1 LUDWIK, P.: Z. 6st.lng.- u. Archit.-Ver. Ed.81 (1929) S.403. 
2 Vgl. FuBnote 2, S. 169. 
3 KANDLER, H.: Z. techno Phys. Ed. 5 (1924) S. 150. - KXNDLER, H. U. E. H. SCHULZ: 

Werkst.-Aussch. Ver. dtsch. Eisenhuttenleute Eer. Nr. 48 (1924)' 
4 SACKMANN, E.: Masch.-Eau Eetrieb 1926, Sonderheft Zerspanung, S.30. 
5 Vgl. FuBnote 1-3, S. 169. 6 Vgl. FuBnote 9, S. 167. 
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einmal mit kleiner Schlagstarke ermittelt wird. Diese Abhangigkeit der Bewertung 
verschiedener Werkstoffe von den Versuchsbedingungen muB stets beachtet 
werden; sie gibt die Erklarung fUr manche sich widersprechenden Beobachtungen 
und Ergebnisse. 

Abb. 35 zeigt die mittleren Ergebnisse von Dauerschlagbiegeversuchen 
mit gleicher Schlagstarke an verschiedenen Stahlsorten1 . Bei den Proben mit 
Rundkerb nimmt mit steigender Streckgrenze die Bruchschlagzahl erst langsam, 
dann immer rascher zu 2• Bei den Proben mit Scharfkerb nimmt die Schlagzahl 
mit steigender Streckgrenze nur wenig zu, oberhalb einer gewissen Festigkeit 
sogar wieder ab; fUr diese Probenform war die angewendete Schlagstarke zu 
groB, der EinfluB der mit steigender Harte des Stahles abnehmenden Kerb
zahigkeit verdeckt hier den EinfluB der wachsenden Festigkeit3. 

MULLER-LEBER4 fanden fiir Stahle mit 0,1 bis 1,3% C im gegliihten Zustand 
eine Abnahme der Bruchschlagzahl mit steigendem Kohlenstoffgehalt (steigender 
Festigkeit); auch hier war die Schlagstarke 
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zu groB, die (niedrigen) Schlagzahlen gehen kg 
nicht parallel mit - der Dauerhaltbarkeit 
sondern mit der Kerbzahigkeit. 1m ver- ~ 
giiteten Zustand nahm die Schlagzahl zu ~ 
bis zu 0,6 % C und fiel dann - infolge der t 
abnehmenden Kerbzahigkeit - wieder abo ~ 
Legierte Stahle zeigten dagegen fiir die 
gleiche Schlagstarke eine stetige Zunahme 
der Schlagzahl mit wachsender Zugfestig
keit. Dieser entgegengesetzte EinfluB von 
wachsender Festigkeit und abnehmender 
Kerbzahigkeit erklart auch, daB vergiitete 
Stahle bei einer mittleren AnlaBtemperatur 
einen Hochstwert der Schlagzahl zeigen 

Abb. 35. Mittlere Bruchschlagzablen von verschie
den harten Stahlen in Abhangigkeit von der Streck
grenze. (Nach F. RITTERSHAUSEN und F. P. FISCHER.) 
Dauerschlagwerk Bauart Krupp: Bargewicht 4,185 
kg, FallMhe 30 mm, Probenform nach Abb. 34. 
Drehung der Probe nach jedem Schlag urn 360/25°. 

konnen4,5. 
, Bei gleicher Festigkeit ergibt ein Stahl mit kleinerer Kerbzahigkeit eine nied
rigere Bruchschlagzahl als ein Stahl mit hoher KerbzahigkeitS, 7, 8. 1m Gegen
satz zu den obenerwahnten Beobachtungen von MULLER-LEBER an Stahlen 
mit verschiedener Festigkeit beruht der Unterschied hier darauf, daB die Zahl 
der Schlage bis zum ersten AnriB etwa gleich ist, daB aber die Zahl der Schlage 
zwischen dem ersten AnriB und dem Bruch mit sinkender Kerbzahigkeit abnimmt. 
Dauerschlagbiegeversuche ermoglichen also - bei nicht zu schwachen Schlagen -
auch den Nachweis von AnlaBsprodigkeit; das Verhaltnis der Schlagzahlen ist 
aber niedriger als das der Kerbzahigkeiten, wie Z. B. folgende Ergebnisse von 
BISCHOF9 zeigen. 

1 RITTERSHAUSEN, F. U. F. P. FISCHER: Krupp. Mh. Bd. 1 (1920) S.93. 
2 Zwischen dieser Abhangigkeit in Abb. 35 und der Zunahme der Schlagzahl mit ab

nehmender Schlagstarke (vgl. Abb. 32) besteht ein innerer Zusammenhang. 
3 MOORE, H. F. u. M. T. JASPER [Univ. Illinois. Engng. Exper. Stat. Bull. Nr. 124 

(1921) u. Nr. 142 (1923)] fanden ebenfalls eine Zunahme der Schlagzahl mit steigender 
Zugfestigkeit. In allen Fallen, wo die Schlagzahl weit unter dem der Festigkeit entsprechen
den Durchschnittswert lag, zeigte der Stahl auch eine wesentlich niedrigere Kerbzahigkeit 
als Stahle gleicher Festigkeit, deren Schlagzahl dem Durchschnittswert entspricht. 

4, Vgl. FuBnote 2, S. 169. 
6 KNOWLTON, H. B.: Trans Amer. Soc. Met. Bd. 25 (1937) S.260. 
6 Vgl. FuBnote 8, S. 169. 
7 GREAVES, R. H.: Metallurgist, 28. Juni 1929, S.88. 
8 FORCELLA, P.: Welt-Ing.-KongreB Tokio 1929 III 1, S. 583. 
9 BISCHOF, W.: Arch. Eisenhfittenw. Bd. 8 (1935) S. 293. 
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Zustand des Stahles 

Zah ..... 
AnlaBsprode. . ·1 .. 

Zahlentafel 5. 

Kerb
zahigkeit 
mkg/qcm2 

18,2 
0,3 

Arbeit beim stat. 
Kerbbiegevers. 

mkgjqcm' 

21,6 
0,8 

f) Weitere Versuchsergebnisse. 

Schlagzahl beim 
Dauerschlag
biegeversuch 

19400 
11250 

Dureh Altern kann bei Stahl die Kerbzahigkeit stark absinken, wahrend 
Streekgrenze und Zugfestigkeit zunehmen. Je naehdem der EinfluB der Kerb
zahigkeit oder der Festigkeit uberwiegt, kann die Sehlagzahl ab- oder zu
nehmen 1,2,3,4. 

Aus Versuehen an Leiehtmetallen sehlieBt WAGNER5 auf eine Verschieden
heit zwischen Dauerbiegeversuchen mit stoBweiser und nicht stoBweiser Bean
spruchung, weil die Dauerfestigkeit bei nicht stoBweiser Beanspruchung durch 
Veredeln des Werkstoffes wesentlich weniger erhoht wurde als die Bruchschlag
zahl. Hierbei ist aber zu beachten, daB nach Abb. 35 dieSchlagzahl fUr eine 
bestimmte Schlagstarke viel raseher wachst als die Festigkeit (und die Schwin
gungsfestigkeit). Soweit man dies aus den von WAGNER angegebenen Schlag
zahlen schlieBen kann, wachst dagegen die Dauerschlaghaltbarkeit durch Ver
edeln etwa verhaltnisgleich mit der Zugfestigkeit. 

Besonders hohe Schlagzahlen ergeben sich fUr Stahle, die aus dem Einsatz 
gehartet sind oder durch Versticken (Nitrieren) eine Oberflachenhartung erhalten 
haben6 , 7, 8. Nach Abb.35 ist dies verstandlich. 

g) Anwendung. 
Wie erwahnt, gibt fUr gleichartige Werkstoffe die Dauerschlaghaltbarkeit 

eine ahnliche Bewertung wie die Dauerfestigkeit fUr nicht stoBweise Bean
spruchung 9,10. Von LESSELS ist der Dauerschlagbiegeversuch mit nur einer 
Schlagstarke als Abkurzungsverfahren an Stelle des Dauerversuches mit stoB
freier Wechselbelastung vorgeschlagen worden, wobei die Schlagstarke so 
gewahlt werden soIl, daB nicht zu kleine Bruchschlagzahlen (mindestens 80000) 

erhalten werden. Da man sich aber wegen der nicht unerhebliehen Streuung 
beim Dauerschlagversuch nicht mit der Prufung einer einzelnen Probe begnugen 
darf, bietet das Verfahren zeitlich keinen Vorteil. AuBerdem ist die mit stoB
freier Wechselbeanspruchung gewonnene Dauerfestigkeit nicht in dem MaBe nur 
eine reine Vergleichszahl wie die Dauerschlaghaltbarkeit. Es ist auch nicht mog
lich, Werkstoffe mit sehr verschiedener Festigkeit durch Versuche mit nur 
einer Schlagstarke einwandfrei zu vergleichen, da je nach dem Verhaltnis zwischen 
Schlagstarke und Festigkeit entweder die Kerbzahigkeit oder die Festigkeit 
fiir die Hohe der Sehlagzahl maBgebend wird. Diese Eigenart des Dauerschlag
biegeversuches muB bei der Beurteilung seiner Ergebnisse stets beachtet werden. 
So kann der abgekurzte Dauerschlagbiegeversuch ein brauehbares Bewertungs
maB der Werkstoffe z. B. dann geben, wenn im Betrieb auch vereinzelte starkere 
StoBe auftreten, so daB mogliehst gute Dauerfestigkeit und gleichzeitig gute 
Schlagfestigkeit erwiinscht ist. 

1 Vgl. FuBnote 2, S. 131. 2 Vgl. FuBnote 3, S.169. 3 Vgl. FuBnote 9, S.169. 
4 LUDWIK, P. U. R. SCHEU: Z. VDl Bd.67 (1923) S.122. 
5 'WAGNER, R.: Ber. lnst. rnech. Technol. u. Mat.-Kde. Techn. Hochsch. Berlin. Heft 1 

(1928). 
6 Vgl. FuBnote 1, S. 169. 7 ORTEL, W.: Stahl u. Eisen Bd'43 (1923) S.494. 
8 FRY, A.: Krupp. Mh. Bd. 7 (1926) S. 17. 9 Vgl. FuBnote 2, S. 168. 

10 LESSELLS, J. M.: Trans. Arner. Soc. Steel Treat. Bd.4 (1923) S.536. 
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NICOLAU 1 empfahl den Dauerschlagbiegeversuch zur Prufung von GuBeisen; 
er erhielt fur verschiedene GuBeisensorten Unterschiede von 20% in der statischen 
Biegefestigkeit, von 22 % in der GroBe der Bruchdurchbiegung bei statischer 
Biegung, von 25 % in der Hohe der Brucharbeit beim Ein-Schlag-Biegeversuch, 
dagegen 400% in den Schlagzahlen beim Dauerschlagversuch. Es darf hierbei 
aber nicht vergessen werden, daB diese Unterschiede in der Schlagzahl nicht 
entfernt verhaltnisgleich mit den Unterschieden der Dauerschlaghaltbarkeit 
sind, und daB dabei auch der bei GuBeisen wechselnde Elastizitatsmodul eine 
Rolle spielt. 

3. Dauerschlagzugversuche. 
a) Allgemeines. 

Trotzdem die Beanspruchungsverhaltnisse bei Zugbeanspruchung ubersicht
licher sind als bei Biegung und eine Bezugnahme der Schlagarbeit auf das ver
formte Volumen zulassen (vgl. Abschn. A 2), sind Versuche mit oftmals wieder
holtem stoBweisem Zug verhalt
nismaBig selten durchgefuhrt 
worden. Erst in neuerer Zeit 
werden Dauerschlagzugversuche 
etwas haufiger vorgenommen, 
insbesondere zur Prufung von 
Schrauben 2,3. 1m ubrigen gilt 
fur den Dauerschlagzugversuch 
dasinAbschn. B 1 fur den Dauer
schlagbiegeversuch Gesagte. 

b) Versuchsvorrichtungen. 
Versuche mit wechselndem 

Zug-Druck scheinen bisher nur 
von STANTON und BAIRSTOW 4 

durchgefuhrt worden zu sein. 
Die von ihnen verwendete Ein

8clmiff a-a 
Abb.36. Vorrichtung fur Wechselschlag-Zug-Druckversuche. 

(Nach T. F. STANTON und L. BAIRSTOW.) 

spannvorrichtung fur die Probe (Abb. 36) wird nach jedem Schlag durch Zug
stangen, die die Zapfen Z umfassen, von der Schabotte abgehoben, dann durch 
einen Hebel, der ebenfalls an Z angreift, urn 1800 urn die Zapfenachse gedreht 
und wieder auf die Schabotte aufgesetzt. Der Fallbar H hat zwei Schlagflachen 
(s. Schnitt a-a); er wird von einem Hubdaumen angehoben und schlagt infolge 
der beschriebenen Drehung der Spannvorrichtung abwechselnd auf die beiden 
Stirnflachen des Stuckes A. 

SMITH und WARNOCK I; fuhrten Dauerversuche nach dem Prinzip der Abb. 6 II 
aus. Das wiederholte Anheben der Teile B-P-Q geschah durch eine von 
einem Kurbeltrieb betatigte Winde; die Kupplung zwischen Hubseil und Quer
stuck Q und ihre Losung nach Erreichen einer einstellbaren FallhOhe erfolgte 
selbsttatig. Wichtig sind hierbei gleichmaBiges Aufschlagen von Q auf die beiden 
Widerlager sowie genugende GroBe und Harte der Schlagflachen (vgl. Abschn. A 2). 

Die im Staatlichen Materialprufungsamt der Technischen Hochschule Darm
stadt ausgebildeten Maschinen fur Dauerschlagzugversuche an Schrauben 3 

1 NICOLAU, P.: Rev. Metall. Bd.31 (1934) S.159. 
2 LEHMANN, R.: Die Dauerschlagfestigkeit der Schraubenverbindungen. Dr.-Ing.

Diss. Dresden 1931. 
3 STAEDEL, W.: Forsch. Ing.-Wes. Bd.3 (1932) S. 106. - STAEDEL, W. U. A. THUM: 

Masch.-Bau Betrieb Bd. 11 (1932) S. 230, 915. 
4 Vgl. FuBnote 9, S. 167. 
6 SMITH, J. H. u. F. V. WARNOCK: J. Iron. Steel Inst. Bd. 116 (1927) II, S.323. 
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arbeiten nach dem Prinzip der Abb. 6, I; das Bargewicht wird durch einen 
Hubdaumen angehoben und wieder freigegeben; die Fallhohen sind verhaltnis
maBig klein. 

c) Probenform. 
Soweit es sich urn die Prufung der Werkstoffe selbst handelt, gilt fUr die 

Probenform das in Abschn. A 2, C Gesagte. Bei der Prufung vo)1 Schrauben 
ist der Versuchszweck maBgebend. 

d) Versuchsergebnisse. 
Der Obergang yom Verformungsbruch mit Dehnung und Einschnurung bei 

groBer Schlagstarke (kleiner Bruchschlagzahl) zum verformungslosen Bruch (bei 
Dauerschlagarbeit in 
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Abb.37. Dauerhaltbarkeit von Sct.rauben beim Sehlagzugversuch. (Nach W. STAEDEL.) 

groBer Bruchschlagzahl) scheint beim Dauerschlagzugversuch scharfer in Er
scheinung zu treten als beim Dauerschlagbiegeversuch. Solange dieser Ober
gang nicht erfolgt, ergeben sich beim Schlagversuch haufig hohere Einschnurungs
und Dehnungswerte als beim statischen ZerreiBversuch. 

Die aus WOHLER-Kurven ermittelte Dauerschlaghaltbarkeit von ungekerbten 
Proben ergibt fUr Stahle die gleiche Bewertung, wie sie auch bei Dauerversuchen 
ohne stoBweise Beanspruchung oder auch bei Dauerschlagbiegeversuchen 
erhalten wird; im Durchschnitt ist also auch hier die statische Zugfestigkeit 
ausschlaggebend. 

Der EinfluB, den die GroBe des verformten Volumens auf die Hohe der 
Dauerhaltbarkeit hat (vgl. Abschn. B 1), tritt beim Dauerschlagzugversuch beson
ders klar hervor (Abb. 37). Er fUhrte zur Entwicklung der sog. Dehnschraube, 
bei der durch elastische Nachgiebigkeit des Schaftes die auftretenden StoBkrafte, 
insbesondere im Gewinde, gemildert werden!. Die Versuche an Schrauben 
haben insbesondere die Wichtigkeit einer genugend groBen Vorspannung gezeigt. 

1 Vgl. FuBnote 8, S. 167. 



III. Festigkeitspriifung 
bei schwingender Beanspruchung. 

Von A. THUM, Darmstadt. 

A. Ermiidung und ihre Ursachen. 
Unter Ermiidung eines Werkstoffes versteht man die Erscheinung, daB der 

Werkstoff bzw. ein Bauteil eine gewisse Belastung nicht beliebig oft ertragen 
kann. Selbst bei Belastungen unterhalb der Streckgrenze, bei denen keine 
plastischen Verformungen wahrnehmbar sind, konnen bei gleichbleibender 
Hochstlast nach einer mehr oder weniger hohen Zahl von Belastungen und 
Entlastungen Briiche auftreten. 

1. Gleitvorgange bei Dauerbeanspruchung. 
Wahrend sich bei ziigiger Beanspruchung (z. B. ZerreiBversuch) die Ver

formung nur in einer Richtung andert, ist bei wechselnder Beanspruchung 
der Verformungszustand in jedem Zeitpunkt ein anderer. Die Verformungen 
konnen dabei sowohl veranderliche GroBe als auch veranderliche Richtung 
haben. Solange die Anderungen des Verformungszustandes von den Kristall
gittern des Werkstoffes noch rein elastisch aufgenommen werden konnen, sind 
sie vollkommen ungefahrlich. Von den Kristallen konnen sogar noch geringe 
plastische Wechsel des Verformungszustandes aufgenommen werden, ohne daB 
eine Bruchgefahr bestehtl. Dabei setzt sich, wie bei allen plastischen Verfor
mungen, die Formanderungsarbeit in Warme urn. 

Ahnlich wie bei ziigiger plastischer Verformung ist auch bei wechselnden 
plastischen Verformungen eine Verfestigung zu bemerken. Diese Verfestigung 
ist bei wechselnder Beanspruchung nicht nur von der GroBe der plastischen 
Verformungsanderungen, sondern auch von deren Anzahl abhangig. Mit der 
Verfestigung geht bei plastischen Formanderungen auch noch eine schadigende 
Wirkung einher, die gleichfalls durch die GroBe der Gleitungen und deren Anzahl 
bedingt ist2. Die inneren Vorgange, die zu dieser Schadigung fiihren, sind 
noch wenig bekannt. Man nimmt an, daB die Trennfestigkeit als Folge einer 
zerriittenden Wirkung der wechselnden Gleitungen allmahlich so weit absinkt, 
bis sie schlieBlich der aufgebrachten Beanspruchung nicht mehr gewachsen ist 
und ein Bruch eintritt. Man nennt diese schadigende Wirkung daher Gleit
zerriittung oder auch Ermiidung. Dabei auBert sich der Bruch im allgemeinen 
nicht wie beim ZerreiBversuch als plOtzlicher Durchbruch eines ganzen Teiles, 
er kann an einer ortlich begrenzten Stelle, ja sogar in mikroskopisch kleiner 
Ausdehnung entstehen, wenn nur an dieser einen Stelle die Gleitungen groB 
genug waren. 

Bleibt der Gleitungsbetrag unter einer bestimmten GroBe, die man "Grenz
gleitung" nennt, so iiberwiegt die verfestigendeWirkung die zerriittendeWirkung, 
es tritt auch nach beliebiger Dauer kein Bruch ein. Eine Bruchgefahr ist erst 

1 THUM, A. U. W. BAUTZ: Steigerung der Dauerhaltbarkeit von Formelementen durch 
Kaltverformung. Mitt. Mat.-Priif.-Anst. Darmstadt, Heft 8. Berlin: VDI-Verlag 1936. 

2 RUSSELL, H. W. u. W. A. WELCKER: Froc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.36 (1936) 
Teil 2, S. 118. 
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dann vorhanden, wenn die Gro13e der wechselnden Gleitungen die Grenzgleitung 
uberschreitet, da dann die zerstorende Wirkung der wechselnden Gleitung deren 
verfestigende Wirkung ubersteigt. Die Gro13e dieser Grenzgleitung ist von der 
Art des Werkstoffes, von vorhandenen Lockerstellen im GefUge und auch vom 
Spannungszustand abhangig, sie ist demnach nicht nur vom Werkstoff, sondern 
auch von der Belastungsart und von der Gestalt eines Teiles bestimmt. Genaue 
Messungen zu ihrer Bestimmung liegen bisher noch nicht vor. 

Bei geringem Dberschreiten der Grenzgleitung durch die wechselnden Glei
tungen ist das Dbergewicht der schadigenden Wirkung nur gering. Das Auf
treten des ersten Anrisses an Lockerstellen im GefUge erfolgt erst nach einer 
gro13eren Zahl wechselnder Gleitungen. Nach dem Auftreten des ersten Anrisses 
entsteht jedoch infolge der Kerbwirkung ein geanderter Spannungszustand mit 
gro13en Spannungserhohungen an den Enden des Anrisses. Der Bruch schreitet 
daher in den Nachbarzonen schneller fort, wobei fUr die Geschwindigkeit des 
Bruchfortschrittes ma13gebend ist, ob das Werkstuck durch wechselnde Lasten 
oder wechselnde Zwangsverformungen beansprucht wird. Da der endgultige 
Bruch erst nach vielen Gleitungen, also meist auch erst nach langerer Bean
spruchungsdauer auf tritt, wurde es ublich, ihn Dauerbruch zu nennen. 

In der Umgebung von solchen Dauerbruchen kann man in Schliffbildern 
zuweilen ahnliche Gleitlinien im GefUge wahrnehmen, wie sie bei plastischer, 

zugiger Verformung auftreten. ]e 
gro13er die wechselnden Gleitungen 
sind, urn so gro13er ist ihre schadi
gende Wirkung, urn so geringer 
ist demnach die bis zum ersten 
Anri13 ertragene Zahl von Last
spielen. 

2. Dauerbruch. 
1m Gegensatz zum Gewaltbruch 

hat der Dauerbruch selbst immer 
das Aussehen eines Trennbruches, 
das hei13t an der Dauerbruchflache 
sind makroskopisch keinerlei Ver
formungen wahrzunehmen. Dies 
scheint zunachst merkwurdig, da 
doch der Dauerbruch durch Glei
tungen, also durch plastische Form
anderungen verursacht wird. Es 
ist aber verstandlich, wenn man 

bedenkt, da13 die Gleitungen, die den Dauerbruch verursachen, sehr klein 
sind und dazu ihre Richtung dauernd andern. 

Haufig zeigt die Bruchflache beim Dauerbruch so ausgepragte Merkmale, 
da13 es sich leicht feststellen la13t, ob ein Dauerbruch vorliegtl. Bei Zug- und 
Biegebeanspruchung zeigen sich bei fast allen Stahlen zwei deutlich unterscheid
bare Zonen auf der Bruchflache: 

1. eine glatte, zuweilen blank gescheuerte, au13erst feine Zone, der eigent
liche Dauerbruch, und 

2. eine grobe, kristalline, zerkluftete und teilweise sogar bleibend verformte 
Zone, der sog. Restbruch (Abb. 1). 

1 OSCHATZ, H . : GesetzmaBigkeiten des Dauerbruchs und Wege zur Steigerung der 
Dauerhaltbarkeit gekerbter Konstruktionen. Mitt. Mat.-Priif.-Anst. Darmstadt, Heft 2. 

Berlin: VDI-Verlag 1933. 
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Die bleibenden Verformungen am Restbruch sind dadurch zu erklaren, daB 
dieser zuletzt unter der Wirkung weniger oder sogar nur eines einzigen Last
anstieges infolge hoher Oberbeanspruchung entstanden ist. Die glatte Dauer
bruchzone ist ein sicheres Erkennungsmerkmal, denn sie ist beim Gewaltbruch 
nie vorhanden. 

Oftmals zeigt die DauerbruchfHi.che infolge Beanspruchungspausen oder 
Anderungen des groBten Spannungsausschlages noch eine jahresringartige Zeich
nung, sog. Rastlinien. Diese sind stcts 
ein untrugliches Erkennungsmerkmal 
fUr den Dauerbruch. An Hand ihres 
Verlaufes ist leicht zu erkennen, wo 
der Bruch angesetzt hat und wie er 
von da aus fortgeschritten ist (Abb. 2) . 

Ein augenfaUiges Abweichen von 
diesen Erscheinungen findet man bei 
GuBeisen 1. : Das GuBeisen ist sehr in
homogen, da es von einer groBen Zahl 
mehr oder minder stark ausgepragter 
Graphitadern dutchsetzt ist. Diese 
Graphitadern wirken, da sie kaum 
Zugbeanspruchung iibertragen konnen, 
wie feine innere Kerben. Durch diese 
wird die Dauerfestigkeit des stahlahn
lichen GrundgefUges stark herabgc
setzt. Wenn die Grenzgleitung uber
schritten ist, entstehen an einer gro
Ben Zahl dieser Kerben, besonders am Rande, kleine Anrisse. Diese verschie
denen Bruchansatze vereinigen sich, wodurch schlieBlich die Dauerbruch
zone ziemlich zerklUftet erscheint (Abb. 3). Von dem hugeligen Dauerbruch 
hebt sich der Restbruch dadurch ab, daB er wesentlich glatter ist. 

Bei Verdrehbeanspruchung 
beginnt der Dauerbruch meist 
unter 4So zur Stabachse2 • 

Er verlauft dann je nach 
der Schubempfindlichkeit des 
Werkstoffes und dem Grad der 
Oberlastung mehr nach der 
Faserrichtung des Werkstoffes 
bzw. der Achsenrichtung hin 
oder auch senkrecht dazu. Diese 
Vielgestaltigkeit ist dadurch 

Abb.3. Dauerbruch b ei GuBeisen. Hiigelige DauerbruchfHiche, 
glatte Restbruchflache . 

bedingt, daB bei Verdrehbeanspruchung die groBten Schubspannungen ebenso 
groB wie die groBten Normalspannungen sind. Daher kann der Verdrehdauer
bruch sehr viele Formen annehmen, und es gehort einige Erfahrung dazu, 
diese Bruche zu deuten. 

In manchen Fallen ist es moglich, bei Anrissen mikroskopisch nachzuweisen, 
ob ein Dauerbruch vorliegt, oder ob der Bruch durch andere Umstande wie 
z. B . Korngrenzenkorrosion oder zwischenkristalline Bruchigkeit bedingt ist. Der 
gewohnliche Dauerbruch geht in der Regel durch die Kristalle hindurch und 
nicht entlang der Korngrenzen. 

1 l'IIEYERCORDT, F .: Diss. Darmstadt 1937. 
2 THUM, A.: Forsch. Ing.-Wes. Bd.9 (1938) S.57. 

Handb. d. Werkstoffprufung. II. 12 
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Der Ausgangspunkt eines Dauerbruchs liegt, von wenigen Ausnahmen ab
gesehen, stets an der OberfHi.che des gefahrdeten Teiles. Es wurde beobachtet, 
daB der Bruch stets an einer der folgenden Stellen angefangen hat: 

1. an Fehlstellen des Werkstoffes, z. B. Randentkohlungen, Schlackenzeilen, 
Seigerungen usw. 

2. an Oberflachenverletzungen durch spanabhebende Bearbeitung, z. B. 
Schleifspuren, Drehriefen usw. 

3. an konstruktiv bedingten Kerben, z. B. Olbohrungen, Keilnuten, Wellen
absatzen usw. Diese konstruktiven Kerben bilden immer Gefahrenstellen fUr 
das Auftreten von Dauerbruchen, da sie sich nicht vermeiden lassen, und 
haufig noch Oberflacheneinflusse mit hinzukommen. 

4. an Kraftumlenkstellen aller Art, besonders bei sehr starker Umlenkung, 
wie z. B. an Schraubenkopfen, KrOpfungen von Kurbelwellen usw. 

5. an Einspann-, Nabensitz- und Kraftangriffsstellen. Diese stellen neben 
den konstruktiv bedingten . Kerbell. am haufigsten Ausgangspunkte fur die 

Abb. 4. Dauerbruchweg bei Quer
schnittsiibergangen. a Bruchweg. 
b Normalkurve zu den Span
nungslinien. Der Dauerbruch
ansatz folgt der Normalkurve, 

der Restbruch kann davon 
abweichen. 

Entstehung von Dauerbruchen dar. Bei Einspann
bruchen sind die Ansatzstellen des Bruches oft auf 
den ganzen Umfang verteilt, wodurch der Bruch am 
Rande ein etwas zerkluftetes Aussehen bekommen 
kann. 

Der Spannungszustand eines Werkstuckes ist haupt
sachlich von der Art der Beanspruchung (Zug, Biegung, 
Verdrehung) abhangig. Die Richtung des Anrisses wird 
auBer yom Spannungszustand auch noch von der Be
arbeitungsrichtung (Langs- bzw. Querschleifen) be
stimmt. Der AnriB bewirkt seinerseits aber wiederum 
eineAnderung des Spannungszustandes. Fur den Bruch
weg sind demnach eine ganze Reihe von Einflussen mit
bestimmend, die eine groBe Vielgestaltigkeit verursa
chen. Es lassen sich fUr den Bruchweg jedoch etwa fol
gende Anhaltspunkte geben: 

In allen Fallen, in denen, durch den Spannungszustand bedingt, die Normal
spannung groBer als die Schubspannung ist (Zug, Biegung), verlauft der Bruch 
im wesentlichen senkrecht zur Richtung der groBten Normalspannung, z. B. 
bei Umlaufbiegung von Wellen senkrecht zur Wellenachse. Wenn der Spannungs
zustand nach beiden Seiten der Bruchflache symmetrisch verlauft, bleibt die 
Bruchflache eben. Bei einseitigen Querschnittsanderungen, also unsymmetri
schem Spannungszustand, wolbt sich die Bruchflache in den dickeren Teil 
hinein (Abb. 4). 

Wenn die Normal- und Schubspannungen gleich groB sind, wie dies bei 
Verdrehbeanspruchungen der Fall ist, ist der Bruchweg mannigfaltig. Bei Werk
stucken, die infolge Kerbwirkung oder sehr harten bzw. sproden Werkstoffes 
nur geringe Verformungen ertragen, verlauft der Verdrehbruch unter 45 0 zur 
Achse, wahrend er bei verformungsfahigen Teilen je nach der Oberflachen
bearbeitung sowohl langs als auch quer verlaufen kann. 

Abweichungen yom normalen Dauerbruchverlauf erfolgen meist dann, wenn 
in dem Werkstuck groBere innere Spannungen (Eigenspannungen) vorhanden 
sind, deren Richtung nicht mit der Richtung der Lastspannungen uberein
stimmt. AuBerdem konnen Abweichungen durch die Herstellung des Werkstoffes, 
wie z. B. Faser- oder Zeilenstruktur durch Schmieden oder Walzen, begrundet 
sein. 
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B. Dauerfestigkeit und Dauerversuche. 
1. Ermittlung der Dauerfestigkeit. 

a) Der Begriff Dauerfestigkeit. 
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Allgemein konnte ein Werkstuck dann "dauerfest" genannt werden, wenn es 
eine beliebig groBe Zahl von Lastspielen ohne Bruchgefahr ertragt. Es lieBe 
sich also fur jede Konstruktion zu einer bestimmten Beanspruchungsart eine 
Dauerfestigkeit angeben. Es ist zuweilen ublich geworden, den Begriff Festigkeit 
nur fUr die an glatten Probestaben ermittelten Werkstoffeigenschaften zu ver
wenden. Man bezeichnet dann ein Konstruktionsteil zweckmaBigerweise nicht 
als dauerfest, sondern als dauerhaltbar und spricht demnach bei gekerbten 
Proben und Formteilen von Dauerhaltbarkeit, wahrend man den Begriff Dauer
festigkeit auf die an glatten Werkstoffproben ermittelten Werte beschrankt. 

Die Dauerfestigkeit ist die an glatten Staben mit polierten Oberflachen 
ermittelte groJ3te wechselnde Beanspruchung eines Werkstoffes, die gerade noch 
beliebig lang und oft ertragen werden kann, ohne daB eine Bruchgefahr eintritt. 
Man druckt dabei den Wert der Da:uerfestigkeit als Spannung aus, die nach den 

~ f\ C. R 
Abb.5. Reine Wechselbeanspruchung. 

am = 0, (fIt = - a o = I U u I· 

ltID8-E 
Zeit 

Abb. 6. Ursprungsbeanspruchung. 
G m = a(p G n = 0, Go = 2 am = 2 Gu • 

ublichen Formeln der Festigkeitslehre ermittelt wird, z. B. a = PjF fUr Zug
oder Druckbeanspruchung, ab=MbjWb fur Biegebeanspruchung und i=Md/Wd 
fur Verdrehbeanspruchungen 

Unter einer Dauerbeanspruchung oder Wechselbeanspruchung versteht 
man ganz allgemein eine Beanspruchung, die sich irgendwie im Laufe der Zeit 
zwischen zwei Spannungsgrenzen andert, wobei die hochsten Spannungen 
beliebig oft auftreten konnen. Da es bei einer derartigen Beanspruchung weniger 
auf den zeitlichen Verlauf der Spannung zwischen den beiden Grenzwerten als 
auf die Rohe der Grenzwerte selbst ankommt, kann man im allgemeinen eine 
Wechselbeanspruchung idealisiert als einen etwa sinusformigen Spannungs
verlauf zwischen den beiden Grenzwerten ansehen. Man bezeichnet dabei die 
obere Spannungsgrenze als Oberspannung (aD) und die untere Spannungsgrenze 
als Unterspannung (au). Die Differenz beider Spannungen (aD - a .. ) wird als 
Spannungsbreite bezeichnet. 

Den allgemeinen Falleiner sich zwischen zwei Grenzen sinusformig andernden Be
anspruchung kann man als Uberlagerung einer ruhenden Spannung (Mittelspan
nung am) und einer Schwingbeanspruchung mit nach beiden Richtungen gleich gro
Bern Spannungsausschlag (aa) ansehen. Man gibt hiernach die Rohe einer Dauer
beanspruchung in der Form ad=am±aa (Zahlenbeispielad= 15±10 kgjmm2) an. 

Die wechselnden Beanspruchungen werden allgemein nach der Rohe der 
Mittelspannung eingeteilt, man erhalt folgende Moglichkeiten: 

1. Die Mittelspannung ist stets Null (Abb. 5), d. h. der Spannungsausschlag 
wechselt zwischen entgegengesetzt gleich groBen Grenzwerten (ao =-a .. ). Man 
spricht von reiner Wechselbeanspruchung und nennt dies auch kurz Wechsel
beanspruchung (aw). Wenn der Spannungsausschlag die Rohe der zugehorigen 
Dauerfestigkeit besitzt, bezeichnet man den Wert als Wechselfestigkeit (aw). 

2. Die Mittelspannung ist gleich dem Spannungsausschlag (Abb.6), d. h. 
die Spannung wechselt zwischen einem GroBtwert, der gleich dem doppelten 

12* 



180 III. A. THUM: Festigkeitspriifung bei schwingender Beanspruchung. 

Spannungsausschlag ist, und dem Wert Null (am=aa). Man bezeichnet diesen 
Fall allgemein als reine Schwellbeanspruchung oder als Ursprungsbeanspruchung 
(au,). Erreicht die GroBe des Spannungsausschlages die Hohe der zugehorigen 
Dauerfestigkeit bei entsprechender Vorspannung, so spricht man von Schwell
festigkeit oder von Ursprungsfestigkeit (au,). 

3. Die Mittelspannung ist groBer als Null, aber kleiner als der Spannungs
ausschlag (Abb. 7). Man spricht hier von einer Dauerbeanspruchung im Wechsel
bereich, da Oberspannung und Unterspannung verschiedenes Vorzeichen haben. 

4. Die Mittelspannung ist groBer als Null und groBer als der Spanmings
ausschlag (Abb.8). Diesen Fall nennt man Dauerbeanspruchung im Schwell
bereich (oder auch kurz Schwellbeanspruchung) oder auch Dauerbeanspruchung 
mit hoherer Vorspannung. 

Abb.7. Dauerbeanspruchung im Wecbselbereich. 
Uu und UtI haben verschiedenes Vorzeichen. 

Abb.8. Dauerbeanspruchung im Schwellbereich. 
Go und a" haben gleiches Vorzeichen. 

b) WOHLER-Kurve. 
Zur Bestimmung der Dauerfestigkeit von Werkstoffen werden in den Dauer

prufinaschinen glatte Probestabe aus dem zu prufenden Werkstoff mit fein
polierter OberfHiche einer den Betriebsbedingungen der Praxis moglichst ahn
lichen wechselnden Beanspruchung unterworfen. Die Anderung der Belastung 
mit der Zeit erfolgt hierbei sehr haufig nach'einer Sinuskurve, da sehr viele um
laufende Teile im Betrieb eine derartige Beanspruchung erfahren. Man belastet 
den Probestab mit einem bestimmten Spannungsausschlag (Amplitude) bei 
einer bestimmten Mittelspannung und bestimmt die bis zum Eintreten des 
Bruches ertragene Lastspielzahl. (In der Pruftechnik wird oft statt "Last
spiel" oder "Lastperiode" der Ausdruck "Lastwechsel" angewandt. Die An
wendung dieses Ausdruckes widerspricht aber dem in der Schwingungstechnik 
ublichen Gebrauch, es empfiehlt sich daher den Ausdruck "Lastwechsel" zu 
vermeiden, da erst zwei Lastwechsel eine Lastperiode oder ein Lastspiel ergeben.) 
Belastet man einen zweiten gleichen Probestab mit einem etwas geringeren 
Spannungsausschlag, so wird dieser Stab eine groBere Anzahl von Lastspielen 
bis zum Bruch ertragen. Man pruft nun einige weitere Probestabe mit jeweils 
geringerem Spannungsausschlag, bis schlieBlich bei einer bestimmten Belastung 
nach einer beliebigen Anzahl von Lastspielen kein Bruch mehr eintritt. Es sind 
also mehrere Probestabe notig, urn die Dauerfestigkeit zu bestimmen. 

Erleichtert wird ihre Ermittlung durch Aufzeichnung der WOHLER-Kurve. 
Diese stellt den Spannungsausschlag bei bestimmter Mittelspannung als Funk
tion der bis zum Bruch ertragenen Anzahl der Lastspiele dar (Abb.9). Auf 
Grund langer Erfahrungen konnte man feststellen, daB oberhalb einer bestimmten 
Lastspielzahl bei manchen Werkstoffen kein Bruch mehr auf tritt, so daB sich 
die WOHLER-Kurve fruhzeitig asymptotisch einer Parallelen zur Abszisse nahert. 
Tragt man fUr diese Werkstoffe die WOHLER-Kurve im halblogarithmischen 
MaBstab nach Abb. 10 auf, so ergibt sich fUr den vorher hyperbelahnlich ver
laufenden Teil der Kurve angenahert eine fallende Gerade, die bei einer Grenzzahl 
aufhort bzw. nach einem Knick parallel zur Abszisse weitergeht. Bei allen Be
lastungen unterhalb dieser Parallelen zur Abszisse tritt kein Bruch mehr auf. Den 
zugehorigen Spannungsausschlag bezeichnet man daher mit Dauerfestigkeit (aA). 
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Da durch den halblogarithmischen MaBstab die niederen Lastspielzahlen sehr 
weit auseinandergezogen werden, muB die Kurve auch nach niederen Lastspiel
zahlen hin einen mehr waagerechten Verlauf annehmen. Dieser Verlauf ist nur 
durch die Darstellungsweise bedingt und beim Aufzeichnen der WOHLER-Kurve 
in gleichmaBigem MaBstab nicht beobachtet worden. 

Zur Feststellung der Ursprungsfestigkeit geht man oft einen etwas anderen 
Weg. Die meisten Maschinen, die fUr Versuche im Schwellbereich geeignet 
sind, konnen keine reine Ursprungsbelastung auf den Priifkorper aufbringen. 
Die Konstruktion der Einspannung und die Art der Erzeugung der schwingenden 
Belastung verlangt im allgemeinen eine bestimmte untere Lastgrenze, die 
wahrend des Versuches nicht unterschritten werden darf. Urn nun trotzdem bei 
Aufnahme der WOHLER-Kurve einen Wert moglichst nahe an der Ursprungs
festigkeit zu erhalten, priift man samtliche Probestabe einer Versuchsreihe bei 
gleicher Unterspannung a" und andert nur jeweils die Oberspannung ao. Ais 
Unterspannung wahlt man den kleinsten Wert, den die Priifmaschine gerade 

o Bruch der Probe 
- Probe niclifgebrochen 

o 1 2 .1 'I 5 g 7 8 9 10 11 12 ·1U 
ttlsfspiele(in gleiclimtiBigem #o8sfob) 

Abb.9. WOHLER·Kurve zur Bestimmung der Dauerfestig· 
keit. (Die WOHLER-Kurve kann in gleicher Weise fiir 
die Oberspannung a o oder die Spannungshreite ao - all 

aufgezeichnet werden.) 
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Abb.lO. Ubertragung der WOHLER-Kurve aus Abb.9 
in halblogarithmischen MaBstab. 

noch zulaBt. Man tragt dann zweckentsprechend in der WOHLER-Kurve nicht 
den Spannungsausschlag Ga, sondern entweder die Spannungsbreite aD-a" oder 
die Oberspannung ao in Abhangigkeit von der ertragenen Lastspielzahl auf. 

c) Dauerfestigkeit und Zeitfestigkeit. 
Die Lastspielzahl, bei der in der halblogarithmischen Darstellung der Knick 

auftritt, liegt bei Stahl etwa zwischen 4' 106 und 10' 106 Lastspielen. Man nennt 
sie meist Grenzlastspielzahl, denn Versuche von MooRE, KOMMERS, JASPER 
und LEHR, die bis zu 109 Lastspielen und dariiber ausgedehnt wurden, zeigten, 
daB oberhalb der genannten Grenzzahlen keine Briiche mehr eintreten. Es ist 
also nicht notig, Versuche zur Ermittlung der Dauerfestigkeit bei Stahl iiber 
die Grenzzahl von 10' 106 Lastspielen auszudehnen. Andere Werkstoffe haben 
jedoch andere Grenzzahlen. So liegt diese Z. B. bei einigen Leichtmetallegie
rungen zwischen 30' 106 und 500' 106, wahrend bei manchen Werkstoffen 
iiberhaupt keine Grenzzahl festgestellt werden konnte. Diese Werkstoffe haben 
keine eigentliche Dauerfestigkeit, jedoch ist der Abfall der WOHLER-Kurve bei 
mehr als 20' 106 Lastspielen meist so gering, daB der fiir diese hohen Lastspiel
zahlen ermittelte Spannungsausschlag praktisch als Dauerfestigkeit bezeichnet 
werden kann. Es empfiehlt sich allerdings bei solchen Werkstoffen, wie Z. B. 
den KunstharzpreBstoffen, die Zahl der Lastspiele mit anzugeben, bis zu der 
die Versuche zur Bestimmung der Dauerfestigkeit ausgedehnt wurden. 

Wenn der Spannungsausschlag groBer als der zur Dauerfestigkeit gehorende 
ist, spricht man von Zeitfestigkeit, da dann die Lebensdauer nur eine bestimmte 
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Zahl von Lastspielen, d. h. fur die Praxis nur eine bestimmte Zahl von Betriebs
stunden, betragt. Es muB dann nach Ablauf der aus der WOHLER-Kurve er
mittelten Lastspielzahl ein Bruch eintreten. Dabei muB beachtet werden, daB 
durch Vergleich der Bruchlastspielzahlen, die bei gleicher Beanspruchung an 
verschiedenen Werkstoffen gefunden werden, d. h. bei Vergleich von Zeit

festigkeitswerten, nicht ohne weiteres auf das Verhaltnis ihrer Dauer
festigkeit geschlossen werden kann, da sich nach Abb. 11 die WOHLER
Kurven verschiedener Werkstoffe uberschneiden konnen. 

d) EinfluB von Belastungsverlauf 
und Frequenz. 

Lastspie/e 
Abb. 11. VerschiedeneFormen von \\~ijHLER
Kurven. Ein Vergleich der Brucblastspiel
zablen bei einer bestimmten Spannung Hifit 
nicht immer einen Schlu13 auf die Dauer-

Zur Bestimmung der Dauerfestigkeit wird 
versucht, die Probestabe bei einer den Betriebs
bedingungen der Praxis moglichst ahnlichen 
wechselnden Beanspruchung zu prufen. Die 
Lastanderung erfolgt daher fast durchweg nach festigkeiten zu. 
einer Sinuskurve, da diese Belastungsart am 

haufigsten (z. B. bei allen im Betrieb umlaufenden Teilen) vorkommt. Bei 
groBeren Frequenzen ist die Form der Belastungskurve voraussichtlich nicht 
von nennenswertem EinfluB. Bei Verformung durch eine Belastung ahnlich 
Abb. 12 ist allerdings zu erwarten, daB das lange Verweilen auf der Hochstlast 
bei Zugbeanspruchung namentlich bei gleichzeitiger Korrosion die Zerstorung 
begunstigt. VerlaBliche Versuchsergebnisse hieruber sind jedoch noch nicht 
bekannt geworden. Die Verformungsgeschwindigkeiten sind im Bereich der 

~~. 
Zeit 

Abb. 12. Belastungsschema. 

Dauerfestigkeit bei den praktisch gebrauchlichen Fre
quenzen zwischen 10 und 50 Hz noch sehr klein, so 
daB sich ein EinfluB der Lastspielfrequenz noch nicht 
auswirken kann. Auch nur bei sorghltigen Messungen 
wird bei groBeren Frequenzen ein EinfluB nachweis
bar. Nach den Versuchen von G. N. KROUSE1 sowie 
von FR. KORBER und M. HEMPEL 2 tritt bei Frequenzen 
von 500 Hz eine Erhohung der Dauerfestigkeit urn 3 bis 

13 % ein. In den bei den meisten PrUfmaschinen heute gebrauchlichen Frequenz
bereichen ist demnach praktisch die Dauerfestigkeit unabhangig von der Pruf
frequenz, so daB die auf Maschinen mit verschiedener Lastspielfrequenz gefun
den en Werte ohne weiteres verglichen werden konnen. 

Dagegen ist bei hoher Cberlastung, also im Gebiet der Zeitfestigkeit, wahr
scheinlich ein starkerer FrequenzeinfluB vorhanden. Hieruber liegen allerdings 
noch keine eindeutigen Versuchsergebnisse vor. 

2. EinfluB der Vorspannung. 
a) Dauerfestigkeitsschaubild. 

Als zweckmaBige Darstellung zu den im WOHLER-Versuch ermittelten Dauer
festigkeitswerten unter den verschiedensten Beanspruchungsarten ist das Dauer
festigkeitsschaubild entwickelt worden 3. Die alteste Form dieses Schaubildes 
stellt den an der Dauerfestigkeit ertragbaren Spannungsausschlag aA in Ab
hangigkeit von der Mittelspannung am dar (Abb. 13). Dieses Schaubild hat den 
Nachteil, daB die obere und die untere Spannungsgrenze nicht ohne weiteres 

1 KROUSE, G. N.: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd'34 (1934) Teil 2, S. 156. 
2 KORBER, FR. u.::yr. HEMPEL: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 18, Lief. 1 (1936). 
3 IxmYIK, P. u. ]. KRYSTOF: Z. VDI Bd.77 (1933) S.629. 
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abgelesen werden konnen. Es haben sich daher heute in Deutschland zwei andere 
Arten der Darstellung eingeburgert, und zwar wird bei der einen Darstellungs
weise die an der Dauerfestigkeit ertragbare Oberspannung und Unterspannung 
in Abhangigkeit von der Mittelspannung a", aufgetragen (Abb. 14) 1. Die zweite 
Darstellungsart gibt die Oberspannung und die 
Unterspannung in Abhangigkeit von der Unter
spannung an (Abb. 15) 2. Die erste Form eignet 
sich besonders fur die FaIle, bei denen uber eine 
ruhende Mittelspannung eine nach beiden Seiten 
mit gleichem Ausschlag schwingende Wechsel
spannung uberlagert wird, wie es z. B. im all
gemeinen bei Wellen der Fall ist, bei denen die 
zu ubertragende Leistung die Mittelspannung 
bestimmt, wahrend Ungleichformigkeiten im An
trieb die uberlagerte Wechselbeanspruchung er
zeugen. Fur aIle FaIle, bei denen zu einer vor
handenen ruhenden Grundlast eine beliebig oft 

J 
o 

Abb.13. 

auftretende Zusatzlast hinzukommt, eignet sich .::.O';.:'f'II<.::.r:k'-----,I"_-=-:~...L.I~L-...L...:Z.:;.:1If1 
besser die Anwendung der zweiten Darstellungs
weise. Eine solche Belastungsart liegt beispiels
weise bei einer Brucke vor, bei der die Grundlast 
durch das Eigengewicht gegeben ist, wahrend 
die Verkehrslast die beliebig oft auftretende Zu
satzlast darstellt. Diese beiden heute gebrauch
lichen Darstellungsweisen gestatten es in ein
facher Weise, alle etwa gesuchten Werte leicht 
abzulesen. Von den weiteren Darste1lungsmoglich
keiten hat das Schaubild von POHL (Abb. 16) a, 
das die obere Grenzspannung in Abhangigkeit 
vom Verhaltnis der Mittelspannung zur oberen 
Grenzspannung darstellt, etwas mehr Bedeutung 
erlangt. Diese Darstellungsweise hat sich jedoch 

Abb.14· 

nicht in der Praxis eingefuhrt. 

b) Wirkung der Vorspannung. 
Mit zunehmender Vorspannung im Bereiche Abb.lS. 

der Zugbeanspruchung nimmt allgemein der an 
der Dauerfestigkeit ertragbare Spannungsaus- IS' 

schlag abo Die Abnahme betragt nach den ver- ~ 
schiedensten, bisher vorliegenden Ergebnissen bei 
Stahl bis zur Streckgrenze in der GroBenord-
nung 0 bis 30 %. Ganz allgemein sind im Verlauf 
der Abnahme des Spannungsausschlages mit zu
nehmender Vorspannung verschiedene Formen 
moglich, die insbesondere von der Empfindlich- Abb.16. 

keit des Werkstoffes gegen trennende Krafte Abb.13 bis 16. Verschiedene Darstellun-
(Normalspannungen) bestimmt sind. Bei sproden gen des DauerfestigkeitsschaubiJdes. 

Werkstoffen (Z. B. GuBeisen) haben auch beim 
Dauerversuch die trennenden Krafte einen besonders groBen EinfluB auf die 
Bruchgefahr, so daB der ertragbare Spannungsausschlag mit zunehmender 

1 Arbeitsblatter Nr. 1 bis 5 des Fachausschusses fur Maschinenelemente im VDI. 
2 Vorlaufige Vorschriften fur geschweiBte vollwandige Eisenbahnbrucken. 
3 POHL, R.: ETZ Bd. 53 (1932) 5.1099. 
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Vorspannung schnell abnimmt. 1m Gebiet der Druckvorspannungen wirkt die 
Druckbeanspruchung einer Trennung entgegen, so daB in diesem Gebiet ein 
groBerer Spannungsausschlag ertragen werden kann. Rinzu kommt, daB bei
spielsweise bei GuBeisen die Graphiteinschlusse, die bei Zugbeanspruchung keine 
Beanspruchung ubernehmen konnen und daher als scharfe Kerben festigkeits
mindernd wirken, im Druckbereich selbst Spannungen mitubertragen konnen 
(Abb. 17) 1. 80 , 

Bei zahen Werkstoffen ist kgfmm: ! - -- - -- -- -
Cr-Ni-Stali/z, vergiifU V: nur eine geringe Abnahme des 

Spannungsausschlages mit zu
nehmender V orspannung auf 

kg/mm2 
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Abb. 17. Dauerfestigkeitsschaubild 
von GuBeisen. (Nach lIfOORE.) 

Abb. 18. DauerfestigkeitsschaubiJd 
bei Kerbwirkung. 1 ungekerbte Probe, 

2 gekerbte Probe. 
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Abb. 19. Dauerfestigkeitsschaubild verschiedener Stahle bei Zug- und 
Zug·Druck·Beanspruchung (Rundstabe von 10 mm Dmr. geschliffen 

und poliert). 

Zug festzustellen, da bei diesen Werkstoffen der trennende EinfluB hinter dem 
der Gleitzerruttung durch die wechselnde Schubverformung zurucktritt. Daher 
ist bei diesen Werkstoffen auch der ertragbare Spannungsausschlag im Druck
gebiet nicht mehr wesentlich groBer als im Zuggebiet. Eine besonders schnelle 
Abnahme des Spannungsausschlages tritt im Gebiet der Streckgrenze bzw. der 
DauerflieBgrenze oder in der Nahe der Dauerstandfestigkeit ein. Da bei ge
kerbten Staben infolge der Verformungsbehinderung diese Grenzen hoher ge
riickt werden, kommt ein Dberschneiden der Grenzkurven zustande (Abb. 18) 2. 

1m Betrieb kann das volle Dauerfestigkeitsschaubild nicht ausgenutzt 
werden, da bei Beanspruchungen oberhalb der Streckgrenze unzulassig groBe 
Verformungen auftreten. Es ist daher ublich, die im statischen ZerreiBversuch 

1 MOORE, H. F.: Univ. Illinois Engng. Exper. Stat. Bull. Nr. 142, 152 u. 164. 
2 POMP, A. U. M. HEMPEL: Stahl u. Eisen Bd. 57 (1937) S. 274. 
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gewonnene 0,2-Grenze oder Streckgrenze einzufilhren und das Dauerfestig
keitsschaubild oberhalb dieser Grenze abzuschneiden. Diese im statischen 
Versuch gewonnene obere Begrenzung des Dauerfestigkeitsschaubildes liefert 
ein praktisch meist ausreichendes Ma13 iiber die Hohe der ausnutzbaren oberen 
Belastungsgrenze. 

Fiir Konstruktionsteile, die wechselnde Beanspruchungen unter hohen Vor
spannungen ertragen miissen, empfiehlt es sich allerdings, die tatsachliche Dauer
flie13grenze zu bestimmen 1. Unter Dauerfliefigrenze wird hierbei diejenige obere 
Grenzspannung im Dauerversuch verstanden, die ein vVerkstoff dauernd ertragen 
kann, ohne eine gewisse zulassige Verformung unter dem Einflu13 der Last zu 
iiberschreiten. Die DauerflieBgrenze ist abhangig vom Spannungsausschlag und 
von der Temperatur. rm Bereich der Raumtemperaturen kann die Dauerflie13-
grenze mit geniigender Genauigkeit im 10-Millionen-Versuch bestimmt werden, 
da ein Abklingen der Dehnung nach langerer Beanspruchung stattfindet. Das 
tatsachliche unter Beriicksichtigung der wirklichen im Dauerversuch auftretenden 
Verformung gezeiclmete Dauerfestigkeitsschaubild filr Stahle ist in Abb. 19 
wiedergegeben. Oberhalb der Dauerflie13grenze, die durch statische und dyna
mische Ma13nahmen (Kaltrecken, Hochtrainieren) erhoht werden kann, findet 
eine plastische Verformung und damit zumeist eine Verfestigung und ein Span
nungsausgleich statt. Weiterhin konnen bei ungleichmaBiger Spannungsver
teilung (z. B. Biegung) durch ortliche plastische Verformungen an der hochst
beanspruchten Stelle giinstige Eigenspannungen entstehen, die die Dauerfestig
keit erhohen (s. Abschn. 7). 

3. Werkstoffdampfung. 
a) Der Begriff Dampfung. 

Neben den Werten der Dauerfestigkeit wird sehr oft auch die Dampfungs
fahigkeit der Werkstoffe zur Beurteilung ihrer Anwendbarkeit herangezogen. 
Unter Dampfung eines Werkstoffes versteht man seine Fahigkeit, bei wechselnder 
Verformung einen gewissen Energiebetrag durch innere Arbeit 
in Warme umzusetzen. Diese Dampfungserscheinung ist als 
Folge von plastischen Verformungen und von elastischen 
Nachwirkungen zu betrachten. rm Gegensatz zu einer Ver
formung unter sehr langsam ansteigender statischer Belastung, 
bei der die Dehnung sich in Abhangigkeit von der aufgebrachten 
Spannung nach dem bekannten Spannungs-Dehnungs-Schau
bild andert, tritt bei schwingender Belastung eine andere Ab
hangigkeit zwischen Spannung und Verformung auf (Abb. 20). 
Belastet man beispielsweise einen Priifstab bis zu einer ge
wissen Spannung und nimmt das Spannungs-Dehnungs-Schau
bild auf, so ergibt sich der Linienzug a. Beim Entlasten folgt 
die Abhangigkeit zwischen Spannung und Dehnung nicht 

Abb. 20. Spannungs~ 
Dehnungs-Linie 
bei wechselnder 
Beanspruchung 
(schematisch) . 

mehr dem gleichen Linienzug, sondern etwa einer Linie, die in der Abbildung 
durch b dargestellt wird. Geht die Spannung durch den Nullpunkt, so ist noch 
eine geringe bleibende Dehnung als F olge plastischer Verformungen oder eine 
Dehnung, die erst nach langerer Zeit wieder durch elastische Nachwirkungen 
riickgangig gemacht wird, vorhanden. Beim Belasten nach der Gegenseite tritt 
die entsprechende Erscheinung auf, so daB bei schwingender Belastung zwischen 
den beiden gro13ten Spannungswerten die Spannungs-Dehnungslinie eine gewisse 

1 HEROLD: Masch.-Bau Betrieb 1931, S.637. - KUNrZE u. SACHS: Metallwirtsch. 
1930, S.85. - BOHUSZEWICZ, O. V. u. W. SpATH: Arch. Eisenhlittenw. Bd. 2 (1928/29) 
S.249. 
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Flache einschlieBt. Diese Flache stellt die Arbeit dar, die der Probestab 
wahrend einer Schwingung aufgenommen und in Warme umgesetzt hat. 

Die Wirkung einer Dampfung ist in verschiedenen Erscheinungen zu beob
achten. Als erste Wirkung kommt eine Erwarmung des Probestabes in Frage. 
Weiterhin ist bei freien Schwingungen eines Systems, dem von auBen keine 
Energie zugefUhrt wird, die Wirkung einer Dampfung derart, daB die Schwin
gungsenergie und damit die Schwingungsausschlage immer kleiner werden und 
schlieBlich den Wert Null erreichen. Man spricht von einer gedampften Schwin
gung (Abb.21). Die Geschwindigkeit der Abnahme der Schwingungsenergie 
bzw. der Abnahme des Schwingungsausschlages eines in Eigenschwingungen 
schwingenden Systems wird im allgemeinen als MaB fur die Dampfung an
genommen. Betragt z. B. der Schwingungsausschlag zur Zeit t = 0 Ao und nach 
einer Zeit, wahrend der n Schwingungen erfolgt sind, nur noch An, dann betragt 
bei gleichbleibender Dampfung die Abnahme des Ausschlages pro Schwingung 

LlA = _Ao-An Setzt man diesen Wert ins Verhaltnis zum Ausschlag im Aus-
n 

gangspunkt, so erhalt man das sog. Dampfungs-

dekrement b = AAo - ~, das ist die verhaltnis-
·n 

maBige Abnahme der Schwingweite wahrend einer 
Schwingung. Fiir den Fall, daB die Dampfung 
yom Ausschlag abhangig ist, muB man die ein
zelnen Ausschlagsspitzenwerte durch eine Kurve 
verbinden. Das Dekrement ist fUr diesen Fall 
durch die Tangente an diese Kurve bestimmt. Sein 

Abb.21. Gedampfte Schwingung. d A 
Wert lautet b = A . d n = In Ao -In Ai. Dieser 

Wert wird auch als logarithmisches Dekrement der Dampfung bezeichnet. In 
gleicher Weise kann auch das logarithmische Dekrement der Schwingungsenergie 
gebildet werden, was allerdings weniger gebrauchlich ist. 

Es ist auBerdem in vielen Fallen als MaB fUr die Dampfung die Arbeit an
gegeben worden, die bei immer gleichbleibendem Schwingungsausschlag wahrend 
einer Schwingung yom Werkstoff aufgenommen wird. Diese Werte stimmen 
bei geringer Dampfung praktisch mit dem Wert des logarithmischen Dekrements 
uberein1. 

b) Messung der Dampfung. 

Zur Messung der Werkstoffdampfung sind verschiedene Verfahren entwickelt 
worden. Das Ausmessen des Inhalts der Hysteresisschleife im statischen Ver
such ist verhaltnismaBig einfach durchzufuhren, ergibt jedoch nur richtige Werte 
fUr die Falle, in denen die Dampfung unabhangig von der Verformungsgeschwin
digkeit ist. Weiterhin bietet dieses Verfahren die Schwierigkeit, daB bei Werk
stoffen mit sehr geringer Dampfung und insbesondere bei geringen Belastungen 
die Messung auf versuchstechnische Schwierigkeiten st6Bt, so daB die MeB
ungenauigkeiten gr6Ber werden als die zu messenden Werte. Auch im dynami
schen Versuch ist schon verschiedentlich eine Dampfungsbestimmung durch 
Aufnahme der Hysteresisschleife durchgefUhrt worden. Es ist hierzu notwendig, 
daB wahrend der schwingenden Belastung des Probestabes sowohl die Kraft 
als auch der Verformungsweg durch eine gesonderte MeBeinrichtung gemessen 
wird. Durch Ubereinanderlagern der Kraft- und Wegmessung in ein Koordi
natensystem erhalt man die Aufzeichnung der Hysteresisschleife. Die Messung 

1 FOPPL, 0.: Aufschaukelung und Dampfung von Schwingungen. Berlin: Julius Springer 
1936. 
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kann sowohl mit Hilfe elektrischer als auch mit optischer Ubertragung durch
gefiihrt werden (Abb.22). 

Eine weitere Moglichkeit der Bestimmung der Dampfung besteht in der 
Messung der infolge der Dampfung im Priifkorper erzeugten Warme. Man unter
wirft zu diesem Zweck einen Probestab einer wechselnden Beanspruchung und 
miBt die Erwarmung, bis der Beharrungszustand erreicht ist. Nach einer be
liebigen Zeit, nach der man die Maschine abschaltet, wird die Abkiihlungskurve 
bestimmt. Aus den Anlauf- und Auslaufkurven sowie aus der Beharrungs
temperatur kann die abgestrahlte und abgeleitete War
memenge und die gesamte im Probestab in Warme 
umgesetzte Dampfungsenergie bestimmt werden. Auch 
dieses Verfahren eignet sich nur fiir hohere Be
anspruchungen,beidenen 
eine merkliche Erwar
mung im Probestab auf
tritt. 

Eine sehr verbreitete 
Methode zur Bestim
mung der Dampfung ist 
der Ausschwingversuch. 
Hierbei kann der Probe

Abb.22. Verdrehmaschine mit optischer Hysteresis
anzeige. (Bauart Schenck.) 

stab entweder in seiner Eigenschwingung bzw. einer seiner Oberschwingungen 
schwingen, oder er kann auch als fedemdes Glied in ein System mit zusatz
lichen Massen eingebaut und schwingend beansprucht werden. Beim Abschalten 
der Erregung klingt die Eigenschwingung mehr oder weniger schnell abo Aus 
dem MaB des Abklingens kann in einfacher Weise wie angegeben die Dampfung 

a 

bestimmt werden. N ach diesem System 
arbeitet beispielsweise die von FOPPL 
entwickelte Drehschwingmaschine l und 

b 

Abb.23a und b. DampfungsmeBvorrichtung nach F5RSTER und K5sTER. a Anordnung: 5 Sender, E Empfanger. 
b Schwingungsform. 

die von FORSTER und KOSTER 2 entwickelte Schwingvorrichtung, bei der der 
Probestab auf Biegeschwingungen erregt wird und in den Knoten aufgehangt 
ist (Abb.23). Schwierigkeiten bei diesen Messungen macht der EinfluB der 
Zusatzdampfung, die durch Luftreibung, Lagerreibung, durch Abwandern von 
Energie in die Aufhangung u. a. erzeugt wird. Durch Vergleichsversuche an ver
schiedenen Probestaben aus gleichem Material kann die Zusatzdampfung bis 
zu einem gewissen Grad ermittelt werden. Zur Messung sehr kleiner Dampfungs
betrage ist es jedoch notwendig, Vorrichtungen zu konstruieren, bei der die 
Zusatzdampfung verschwindend klein ist. Diese Forderung ist besonders in 
der von FORSTER und KOSTER entwickelten Versuchseinrichtung erfiillt, bei 
der durch Aufhangen des Probestabes in den Knotenpunkten der Schwingungen 
eine Energieabwanderung nach auBen vermieden wird. 

1 FOPPL, 0., E. BECKER U. G. v. HEYDEKAMPF: Die DauerpIiifung der Werkstoffe. 
Berlin: Julius Springer 1929. 2 FORSTER, F.: Z. Metallkde. Bd. 29 (1937) S. 109. 
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Eine weitere Moglichkeit zur Messung der Dampfung bietet sich bei der Auf
nahme der Resonanzkurve. Man erregt die Probe mit einer ganz bestimmten 
Energie und andert die Schwingungszahl allmahlich. Der Schwingungsausschlag 
steigt dabei bis zu einer gewissen Frequenz zu einem Hochstwert an. Bei weiterem 
ErhOhen der Frequenz nimmt der Ausschlag wieder ab (Abb. 24). Die Form der 
Kurve ist abhangig von der Dampfungsfahigkeit des betreffenden Werkstoffes. 
Sehr schmale Kurven mit einer ausgepragten Spitze deuten auf sehr geringe 
Dampfung, breite Kurven entstehen bei sehr hoher Dampfung. Wie sich durch 
einfache Berechnung zeigen laBt, kann man das Dampfungsdekrement t5 aus der 
sog. Halbwertsbreite der Resonanzkurve LlVH und der Eigenfrequenz VE er-

mitteln. Es betragt nach Angabe von FORSTER t5 = 1,8136 LlvH. Bei Messungen 
'VE 

nach diesem Verfahren ist allerdings Voraussetzung, daB sich der Wert der 
Dampfung mit der GroBe des Ausschlages nicht andert. 

Als weiteres Verfahren zur Messung der Dampfung ist die direkte Messung 
der in den Probestab eingeleiteten Energie zu nennen. Dies geschieht Z. B. 

in einfacher Weise bei Umlaufbiege
maschinen durch Anbringen eines Pen
delmotors, an dem das Motordreh
moment direkt abzulesen ist. Auch 
hierbei muB besonders auf die Bestim
mung der Zusatzdampfung durch die 
Reibungsverluste an den Lagem usw. 
geachtet werden. 

Bei Priifmaschinen, die in oder in 
rrequenz der Nahe der Eigenschwingungen des 

Abb. 24· Resonanzkurven. (Nach FORSTER und KOSTER.) belasteten Systems arbeiten, kann die 
Dampfung in einfacher Weise aus der 

Bestimmung der Phasenverschiebung zwischen der Erregung und der Schwin
gung und aus der Hohe der Erregung ermittelt werden. SPA.TH 1 fiihrt den 
Begriff des Phasenwinkels (Verlustwinkel) ahnlich dem Verlust bei elektrischen 
Stromen auch fUr die Betrachtung der Dampfungserscheinungen ein. Nach seiner 
Ansicht kann beim Schwingungsvorgang die Abhangigkeit zwischen Kraft und 
Verformung ahnlich wie die Abhangigkeit zwischen Spannung und Strom in 
der Elektrizitat durch umlaufende Vektoren dargestellt werden. Fiir den Fall, 
daB keine Dampfung auftritt, ist der Verlustwinkel Null. Je groBer die Dampfung 
wird, urn so groBer wird der Verlustwinkel. Die Einfiihrung dieser Betrachtungs
weise wirkt sich praktisch so aus, daB die Hysteresisschleife durch eine Ellipse 
ersetzt wird. Die mathematische Beziehung zwischen dem Verlustwinkel und dem 
logarithmischen Dampfungsdekrement lautet t5 = n tg cpo Hierbei ist tg cp = elP. 
Es bedeutet eden elastischen Verformungsanteil und P den plastischen Ver
formungsanteil bei einer bestimmten Spannung. Nach dieser Darstellung ist 
also der Verlustwinkel gleichbedeutend mit dem Verhaltnis der bei einer be
stimmten Belastung auftretenden elastischen Verformung zur plastischen Ver
formung. Es wird gezeigt, daB auch bei sehr kleinen Beanspruchungen schon 
plastische Verformungen auftreten. Es ist lediglich eine Frage der MeBgenauig
keit, diese Verformungen nachweisen zu konnen. 

c) EinfluB cler Beanspruchungshohe. 
Die nach den verschiedenen Verfahren durchgefiihrten Dampfungsmessungen 

haben gezeigt, daB die Dampfung mit zunehmender Beanspruchung zunachst 
nur sehr kleine Werte annimmt, daB aber schon bei Belastungen, die noch 

1 SPATH, W.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 11 (1937/38) S.503. 
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weit unter der Streckgrenze liegen, die Dampfung in starkerem MaBe ansteigt und 
schlieBlich noch unterhalb der Streckgrenze sehr stark zunimmt (Abb.25). 
Rieraus ist zu schlieBen, daB schon unterhalb der Streckgrenze Veranderungen 
im Werkstoff vor sich gehen, die durch die im statischen Versuch gemessenen 
Kennziffern nicht erfaBt werden. Man hat versucht, aus der Lage des Anstieg
punktes auf die Dauerfestigkeit des Werkstoffes schlieBen zu konnen, hat jedoch 
dabei festgestellt, daB auch an der Dauerfestigkeit bei manchen Werkstoffen 
schon eine verhaltnismaBig hohe Dampfung vorhanden isP. Man kann im 
allgemeinen nur angeben, daB die Dauerfestigkeit zwischen dem Punkt des 
ersten starken Ansteigens der Dampfung und dem Punkt 
des beginnenden Steilanstieges liegt. Die in neuester 
Zeit von FORSTER und KOSTER 2 durchgefuhrten Ver
suche haben gezeigt, daB auch mit geringer werdender 
Belastung die Dampfung nicht den Wert Nun erreicht. 
Sie konnten bei ihren Versuchen, bei denen Belastungen 
von der GroBenordnung 1 gjmm2 aufgebracht wurden, 
noch eine Dampfung messen, und zwar ist in diesen Abb.25. Dampfung in Ab-hiingigkeit von der Spannung 
Bereichen die Dampfung praktisch unabhangig von der (schematisch). 
Rohe der Beanspruchung. Nach unseren heutigen Er-
kenntnissen ist dieses Vorhandensein einer Dampfung bei derart geringen 
Beanspruchungen auf kleinste plastische Verformungen (Gleitungen) zuruck
zufUhren, die die Folge von Abweichungen vom idealen Aufbau der KristaHe 
sind, oder auf das Vorhandensein von inneren Spannungen schlieBen lassen. 
Das MaB der Dampfung ist demnach ein Kennzeichen fUr den inneren Aufbau 
und den inneren Zustand des Werkstoffes, die von KOSTER gemessenen Damp
fungswerte konnen daher als Kennziffern fur den Werkstoffzustand angesehen 
werden. 

d) EinfluB einer Vorbeanspruchung. 
Verschiedene Versuche, bei denen die Dampfung der Werkstoffe in Ab

hangigkeit von der Zahl der auf die Proben aufgebrachten Lastspiele untersucht 
worden ist, haben gezeigt, daB die Dampfung sich namentlich bei hOheren 
Beanspruchungen stark andert. Bei Beanspru
chungen, die in der Nahe, aber noch unterhalb der 
Dauerfestigkeit liegen, andert sich die Dampfung 
zunachst nach irgendwelchen Gesetzen, urn schlieB
lich einem Grenzwert zuzustreben. J e nach dem 
untersuchten Werkstoff fand man zunachst einen 
Anstieg und anschlieBend einen AbfaH, oder auch /,o.s/.spieizo/i/ 
sofort einen AbfaH der Dampfung, bis dieser Grenz- Abb. 26. Dii.mpfung in Abhiingigkeit 
wert erreicht war (Abb. 26). Wurde der Werkstoff von der Vorbelastung (schematisch). 
genau an der Dauerfestigkeitsgrenze beansprucht, 
so zeigte sich die gleiche Erscheinung. Den hierbei gefundenen Grenzwert der 
Dampfung der nach einer groBeren Lastspielzahl (etwa 2· 106 bis 4· 106 bei 
Stahl) erreicht wird, bezeichnet man im aHgemeinen mit Grenzdampfung 3 . 

Eine Erklarung dieser Erscheinung gibt SPATH 4 an, der die Veranderung der 
Dampfung auf plastische Verformungen zuruckfUhrt, die aHmahlich zum Still
stand kommen. Belastet man beispielsweise einen Probestab bis zu einer 
bestimmten Spannung und entlastet ihn wieder, so zeigt er eine gewisse 

1 LEHR, E.: Diss. Stuttgart 1925. 
2 FORSTER, F. u. W. KOSTER: Z. Metallkde. Bd.29 (1937) S. 116. 
3 HEMPEL, M.: Forsch. Ing.-Wes. Bd.26 (1931) S.327. - ESAU, A. u. H. KORTUM: 

Z. VDI Bd. 77 (1933) S. 1133. - LUDWIK, P. u. R. SCHEU: Z. VDI Bd. 76 (1932) S. 683, 1129. 
4 SPATH, W.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 11 (1937/38) S.503. 
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plastische Verformung, die bei den Beanspruchungen unterhalb der Streckgrenze 
sehr klein ist. Wurde diese Vorbelastung keinen EinfluB auf den Werkstoff 
ausuben, so muBte bei jeder nachfolgenden Belastung bis zur gleichen Spannung 
und anschlieBenden Entlastung immer wieder zusatzlich der gleiche Betrag an 
plastischer Verformung gemessen werden. Tatsachlich beobachtet man aber, daB 
nach einer gewissen Zeit keine plastischen Verformungen mehr eintreten. Man 
konnte sagen, daB der Werkstoff durch die Vorbelastungen seine Elastizitats
grenze auf diese Belastungsstufe gebracht hatte. Sobald keine derartigen 
~ plastischen Verformungen mehr auftreten, ist der 
~ Grenzwert der Dampfung erreicht. 
,§ 
~ 1'----------

£Ilslspielfrequellz 
Abb. 27. Diimpfung in Abhangigkeit 

von der Lastspielfrequenz 
(schematisch). 

e) EinfluB der Lastspielgeschwindigkeit. 

Nach den Versuchen von FOPPL und BANKWITZ1 

wurde der Hochstwert der Dampfung im statischen 
Versuch ermittelt. Die Dampfung faUt dann bei 
Lastspielfrequenzen bis zu Ijmin verhaltnismaBig 
stark und daruber hinaus nur noch schwach abo 

1m Lastwechselbereich zwischen 200 und 2500jmin wurde fUr die Dampfung 
ein konstanter Wert ermittelt (Abb. 27). Diese Erscheinung deckt sich mit 
den im Dauerversuch ermittelten Festigkeitswerten, die ebenfalls in dem ge
nannten Bereich unabhangig von der Lastspielfrequenz sind und erst bei sehr 
hohen Lastspielfrequenzen zu etwas hoheren Werten ansteigen. 

£) Die Dampfung als Werkstoffkennziffer. 

Es ist haufig versucht worden, die GroBe der Werkstoffdampfung zur Be
urteilung der Werkstoffe in bezug auf ihre Anwendbarkeit und Belastungs
fahigkeit mit heranzuziehen. Man hat aus diesem Grunde versucht, die Beein-
:, kg/mm' flussung der Dampfung durch aIle 
~.5000[ 300 moglichen Einflusse festzulegen. Be-
~ ·10- sonders aufschluBreich waren hierbei 
] die Messungen von FORSTER und 

¥ i "----, t-o~~~ ~" V 
Y'''':::::'oo 1-0

-

1j3000 !;>, 200 KOSTER mit dem von ihnen ent-
ll5 ~ wickelten Gerat, das die Dampfung IJdmpfuflfl 

.~ bei verschwindend kleinen Bean-
~ 100 

Nllgfl~silJm i ' 

o 
0 

v/ 
spruchungen miBt. Aus ihren Ver-
such en geht hervor, daB die Damp
fung im allgemeinen von dem pla-

100 200 300 ¥OO 500°C stischen Formanderungsvermogen des 
Priiffemperllfur Werkstoffes abhangt. ] e groBer 

Abb.28. Temperaturabhangigkeit der Dampfung von 
Magnesium. (Nach FORSTER und KOSTER.) das Formanderungsvermogen, d. h. 

je geringer der Formanderungs
widerstand ist, urn SO hoher ist die Dampfung. Diese Erscheinung pragt 
sich vor allem in der Abhangigkeit der Dampfung von der Temperatur 
aus. Bis auf wenige Ausnahmen, bei denen andere zusatzliche Einflusse den 
TemperatureinfluB uberdecken, steigt die Dampfung aller Metalle mit zunehmen
der Temperatur an. Dabei treten bei gewissen \"erkstoffen bei ganz bestimmten 
Temperaturen groBe Sprunge in der Dampfungszunahme dann auf, wenn sich 
das Formanderungsvermogen durch eine Strukturanderung sprunghaft andert. 
Sehr ausgepragt sind diese Sprunge in der Dampfungszunahme beispielsweise 
bei Magnesium im Gebiet zwischen 200 und 3000 (Abb. 28), da in dies em Tempe-

1 BANKwlTZ, E.: Diss. Braunschweig 193 2 . 
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raturbereich zu der einen vorhandenen Gleitrichtung 12 neue Gleitrichtungen 
hinzukommen, die die Verformungsfahigkeit stark vergroBern. Die gleiche Er
scheinung wurde auch bei anderen Metallen beobachtet. 

Ebenso wurde beobachtet, daB in Temperaturbereichen, in denen Gefuge
umwandlungen in festem Zustande vor sich gehen (z. B. y-or.-Umwandlung des 
Stahles) hohe Dampfungswerte auftreten, die mit der wahrend der Umwandlung 
vorhandenen hohen Verformungsfahigkeit zusammenhangen1 (Abb. 29). Metalle, 
die ein ferromagnetisches Verhalten aufweisen, zeigen bei zunehmender Tempe-
ratur ein abweichendes Verhalten. Die kg/mmz 
Dampfung fallt bei ihnen mit zunehmen- 16000 50 

der Temperatur zunachst ab, bis der ] t ·10-4 

CURIE - Punkt erreicht ist. Oberhalb ~ 15500 110 

dieses Punktes zeigt die Dampfung den I.(J 15000 ~30 
normalen Anstieg mit zunehmender ~ 
Temperatur (Abb. 30 ). ~20 

Legierungszusatze bewirken im all- 10 

o 

,'\ ... -....... ~~ 
-- .~/\ E.-'Moo'Ji --
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gemeinen eine Abnahme der Dampfung. 
So sinkt z. B. bei Stahl die Dampfung 
mit zunehmendem Gehalt an Kohlen
stoff. Allerdings ist hierbei zu beruck
sichtigen, daB der Gefugezustand einen 
groBen EinfluB ausubt, und zwar der

Abb. 29. Temperaturabhangigkeit der Dampfung eines 
Nickelstahles mit ",4'/. Ni. Verlauf der Dampfung 

bei der Abkiihlung tiber die y-ot-Umwandlung. 
(Aus FORSTER und KOSTER.) 

gestalt, daB mit zunehmender KorngroBe entsprechend der hoheren Verform
barkeit auch eine hahere Dampfung auftritt. Die starkste Dampfung wurde 
an unlegierten Stahlen gefunden. Legierte und vergutete Stahle haben geringere 
D ampfungswerte. 

Auch das Vorhandensein innerer Spannungen wirkt sich auf die Dampfung 
aus. So bringt das Ausgluhen zur Beseitigung der Spannungen eine Minderung 
der Dampfung. Ebenfalls wurde infolge 100.---.---.--.,---,--..., 
der Abnahme der Reck-, Harte- und .t)-¥ 

Laufe der Zeit eine Minderung der Damp- ;, 21000 t601-\----,:!--:-c~'"""=---+---+~"--l/ 
Warmespannungen beim Lagern im k:J:.sr'i!!80f-=-t--
fung gefunden. ]i ~ 

~ 20000 ~ 110 1m Werkstoff eingeschlossene Fehl- I.(J 

stellen wie Lunker, Poren u. a. verur- 19000 2D~-~~~:"::+=~--=::~ 

o '100 .fOOor: 
sachen ebenfalls eine Erhohung der 
Dampfung, so daB die Dampfungsmes
sung auch leicht zu einem Prufverfahren 

Abb.30. Temperaturabhangigkeit der Dampfung von 
auf Fehlstellen allsgebaut werden kann. Nickel. (Aus FORSTER und KOSTER.) 

In gleicher Weise machen sich die Zer-
storungserscheinungen bei Korngrenzenkorrosion bemerkbar, und zwar ist 
die Zunahme der Dampfung weitaus groBer als die Minderung .der Zugfestig
keit, so daB mit Hilfe der Dampfungsmessung die Vorgange der Korngrenzen
korrosion und ihr Vordringen viel leichter verfolgt werden konnen als durch 
F estigkeitsversuche 2. 

N ach dem heutigen Stand der Erkenntnisse laBt es sich vorlaufig noch nicht 
ubersehen, wie weit der Wert der gemessenen Dampfung maBgebend fur die 
Werkstoffauswahl fur Konstruktionen sein wird. Die Zusammenhange zwischen 
der Werkstoffdampfung und den verschiedenen Festigkeitseigenschaften sind 
noch zu wenig hekannt. Die Dampfung ist his jetzt lediglich eine KenngroBe 

1 WASSERMANN, G.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 10 (1936/37) S.321. 
2 SCHNEIDER, A. u. F. FORSTER: Z. Metallkde. Bd. 29 (1937) S. 287. 
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fUr den inneren Zustand des untersuchten Werkstoffes. Sie kann zur Unter
suchung von Bauteilen auf Fehlstellen, auf innere Spannungen u. a. benutzt 
werden. Auch konnen innere Vorgange wie GefUgeveranderungen, Struktur
anderungen u. dgl. mit ihrer Rilfe bestimmt werden. 

In den Konstruktionsteilen selbst ware ein dampfungsfahiger Werkstoff 
dann erwunscht, wenn das Konstruktionsteil bei der Betriebsbeanspruchung 
auf Eigenschwingungen erregt werden kann, wie es z. B. bei Wellen, Kurbel
wellen oder Gehausen der Fall ist, die beim Fahren in verschiedenen Drehzahl
bereichen oft durch Resonanzdrehzahlen hindurch mussen. Eine hohe Damp
fungsfahigkeit konnte hierbei zu groBe Ausschlage verhindern und ein schnelles 
Abklingen der Schwingungen bewirken. Dabei muB aber schon unterhalb der 
Dauerfestigkeit eine entsprechend hohe Dampfungsfahigkeit vorhanden sein, 
damit auch in der Resonanz die Beanspruchungen moglichst unterhalb der 
Dauerfestigkeit bleiben. Ein Ausnutzen der hohen Dampfungsfahigkeit be
stimmter Werkstoffe ist bei diesen Bauteilen allerdings nur dann moglich, 
wenn ein groBeres Werkstoffvolumenin entsprechender Rohe beansprucht 
wird, so daB ein bemerkenswerter Energiebetrag durch Umwandlung in Warme 
vernichtet wird. Betrachtet man jedoch die Verhaltnisse beispielsweise bei einer 
Kurbelwelle, so muB man feststellen, daB eine hohe Beanspruchung, bei der die 
Dampfung eine entsprechende GroBe annimmt, nur an ganz wenigen Stellen 
auftritt, und zwar nur an den Dbergangen von den Wangen zu den Zapfen, an 
Olbohrungen usw. Die hier auftretenden Spannungsspitzen beanspruchen nur 
ein auBerst kleines Werkstoffvolumen, so daB die hohe Dampfung dieser wenigen 
hochbeanspruchten Stellen insgesamt nur einen ganz geringen Energiebetrag 
vernichten kann. Dagegen nehmen die schwacher belasteten ubrigen Stellen 
nur einen verhaltnismaBig kleinen Energiebetrag auf. Bei der Beurteilung der 
Resonanzgefahr solcher Teile darf demnach nicht nur die Dampfung des Werk
stoffes an der Dauerfestigkeit berucksichtigt werden, man muB die Dampfung 
der gesamten Konstruktion an ihrel;' Dauerhaltbarkeit bestimmen und kann 
diese als MaB fur die Gefahrlichkeit von Resonanzschwingungen ansehen. 

4. Abkiirzungsversuche. 
Die Feststellung der Dauerfestigkeit durch Aufstellen der WOHLER-Kurve ist 

im allgemeinen sehr langwierig, da mindestens 5 bis 6 Probestabe notwendig 
sind, wenn man zuverlassige Werte erhalten will. Bei Werkstoffen, die in ihren 
Festigkeitseigenschaften starke Streuung aufweisen, wie z. B. bei Leicht
metallen, mussen entsprechend mehr Probestabe gepruft werden. Von diesen 
Staben muB mindestens eine Probe die Grenzlastspielzahl erreichen, d. h. bei 
Stahl etwa 10 Millionen Lastspiele, bei Leichtmetallen 30 bis 500 Millionen 
Lastspiele. Diese Forderung bedingt einen groBen Zeitaufwand. Man hat des
halb versucht, durch irgendwelche MaBnahmen die Prufzeit abzukurzen. Es 
war dazu notig, eine Verbindung zwischen irgendeinem anderen Festigkeits
versuch und der Dauerprufung zu finden. 

a) ZerreiBversuch und Dauerfestigkeit. 
Da der ZerreiBversuch der einfachste Festigkeitsversuch ist, suchte man 

nach einem Zusammenhang zwischen den beim statischen ZerreiBversuch 
gefundenen Festigkeitseigenschaften und der Dauerfestigkeit. Auf Grund einer 
Zusammenstellung der verschiedensten Ergebnisse 1 sind fur Stahl folgende 
Formeln entwickelt worden: 

aw=oA7·aB±20%, (1) 
aw = 0,65' as ± 30% . (2) 

1 MAILANDER, R.: Stahl u. Eisen Bd. 44 (1924) S. 583, 624, 657, 684, 719. 
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STRIBECK 1 gibt fUr reine Kohlenstoffstahle die F ormel an: 
aw = 0,285 (aE + as) ± 20%. 

Hierbei bedeutet aw die reine Wechselfestigkeit, aE die Bruchfestigkeit 
und as die Stre~kgrenze. Diese Werte ergeben jedoch nur einen ungefahren 
Anhaltspunkt. Uber das Verhalten des Werkstoffes bei hoheren Vorspannungen 
geben sie keine Auskunft. 

b} Abgekiirztes WOHLER -Verfahren. 
Als weiteres Abkurzungsverfahren versuchte STROMEYER 2 aus zwei Proben, 

die im Dauerversuch gepriift werden, die Dauerfestigkeit zu bestimmen. Aus 
der Form der WOHLER-Kurve entwickelt er die Gleichung 

~ 

S=A+C.2.~'O l:i ( 6)0 2- ~ 

N ' ~ 
wobei 5 der Ausschlag der Wechse11ast, N die unter 5 ertragene 
Lastspielzahl, A der zu berechnende Dauerfestigkeitswert, C eine 
Konstante, deren GroBe aus der Form der WOHLER-Kurve be
stimmt ist, bedeutet. Kennt man nun die von den beiden 
Staben ertragene Lastspielzahl, so kann man aus dieser Glei
chung die Dauerfestigkeit berechnen zu: 

Verfbrml/ng 
Abbdl. 

Belastungs
Verformungskurven 

( 106 )0,2& ( 106 )0,25 (schematisch); 
52 - - 51 - a Jangsam anstei· 

A = Nl N2 gende Belastung, ( ~: t 25 
_( ~: t2S b ~~f~~~:~de 

Diese Formel ist mit verhaltnismaBig guter Ubereinstimmung anwendbar fiir 
Stahle, wenn der eine Stab etwa nach 50000 und der zweite Stab etwa nach 
300000 Lastspielen gebrochen ist. Das Ergebnis wird ungenau, wenn beide 
Bruche unter 100000 Lastspielen liegen. 

c) Verformung und Dauerfestigkeit. 

Es ist weiterhin versucht worden, aus den Erscheinungen, die mit einer 
Dauerbeanspruchung verknupft sind, auf die Dauerfestigkeit zu schlieBen. 
Man stellte fest, daB bei langsam gesteigerter Wechselbelastung die Verformung 
der Probestabe eine andere ist als beim statischen ZerreiBversuch 3. Wird die 
Wechselbelastung gesteigert, so findet man zunachst auch eine geradlinige 
Abhangigkeit zwischen Belastung und Verformung (Abb.31). Von einer be
stimmten Belastung ab werden die Verformungen verhaltnismaBig groBer. 
Dieser Punkt wird als dynamische Proportionalitatsgrenze bezeichnet. Die 
Dauerfestigkeit soli mit dieser dynamischen Proportionalitatsgrenze uberein
stimmen. Vergleichsversuche zeigten, daB fiir Eisenmeta11e die Ubereinstim
mung sehr gut ist, wahrend bei Nichteisenmetallen keine Ubereinstimmung 
gefunden wurde. N ach den Versuchen von LEHR zeigt die Dehnungskurve . oft 
einen gut ausgepragten Knick, der besonders deutlich bei weichen Stahlen .zu 
beobachten ist, dagegen weniger bei harten Stahlen. Er findet jedoch in vielen 
Fallen eine betrachtliche Abweichung der Dauerfestigkeit von diesem Knickpunkt. 

Ferner ist von E. MOHR 4 aus dem sog. Biegezugverfahren eine Kenn
ziffer abgeleitet worden, die der Biegewechselfestigkeit gleichkommen soli. Das 

1 STRIBECK: Z. VDI Bd.67 (1923) S.631. 
2 STROMEYER: Proc. roy. Soc., Lond. Bd.90 (1924) S.411. 
3 SMITH, J. H.: J. Iron Steel Inst. Bd.2 (1910). - GOUGH, H. J.: The Fatigue of 

Metals. London 1924. - LEHR, E.: Diss. Stuttgart 1925. - BOHuszEwrcz, O. v. u. W. SPATH: 
Arch. Eisenhiittenw. Bd. 2 (1928/29) S.249. 

4 MOHR, E.: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 30,71; Metallwirtsch. Bd. 17 (1938) S.535. 
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Verfahren gestattet die Prufung von dunnen Blechen und von Drahten, die 
auf wechselnde bzw. umlaufende Biegung, ahnlich wie bei der bekannten Hin
und Herbiegeprobe, beansprucht werden. Durch die Benutzung von geringen 
Biegewinkeln (± ZOO) wird der EinfluB des Biegemomentes klein gehalten, so 
daB die Proben im wesentlichen nur durch die gleichzeitig aufgebrachte Zuglast 
beansprucht werden. Die Stabe werden bei verschiedenen Zuglasten bis zum 
Bruch hin- und hergebogen, und die dabei herrschenden Spannungen uber der 
zugehorigen Bruchdehnung aufgetragen. Es zeigt sich wieder bei einer be
stimmten Last ein Knickpunkt in der Verformungslinie (Abb. 3Z). Ein weiteres 
Schaubild gibt zu der Zugspannung die ertragene Biegezahl in logarithmischem 
MaBstab an. Der Kurvenverlauf besitzt groBe Ahnlichkeit mit der normalen 
WOHLER-Linie (Abb.33). Fur Nichteisenmetalle und Stahle wurde nach
gewiesen, daB die Belastung, bei der in diesem Schaubild ein Knickpunkt auf
tritt, die sog. Biegezugfestigkeit, dem Wert der Biegewechselfestigkeit gleich
kommt, der bei Nichteisenmetallen nach 15 bis zo· 106 Lastspielen und bei 

Zugyersuc!J 8iege-Zugyersuc!J 

Oennl/ng 
Abb.32. Spannungs-Dehnungsschaubild. 

(Nach E.MoHR.) 

BiegezQ!JI bzw.log.Biegeolbl 
Abb.33. Spannungs-Biegezahlschaubild. 

(Nach E. MOHR.) 

Stahlen bei 2 bis 5.106 Lastspielen erreicht ist. Trotz dieser guten Dberein
stimmung darf man die Ergebnisse nicht verallgemeinern und auf Stoffe uber
tragen, deren Verhalten man nicht kennt, weil der Beanspruchungsvorgang 
dieses Verfahrens ein anderer ist als der bei der Aufstellung der WOHLER
Kurve fur wechselnde Biegung. 

d) DampfungsmeBverfahren. 
Eine weitere Erscheinung, die eine gewisse Abhangigkeit mit der Hohe der 

Dauerbeanspruchung zeigt, ist die Dampfung. Nach STROMEYER solI die Dauer
festigkeit einer Probe bei der Belastung liegen, oberhalb der die Dampfung 
besonders stark zunimmt. Er will die Dampfung durch Messung der Temperatur 
im Probestab bestimmen. In der Kurve, die die Dampfung in Abhangigkeit von 
der Belastung angibt, ist jedoch im allgemeinen kein Knick vorhanden. Die 
Dampfung zeigt zunachst von einem bestimmten Punkt an eine langsam 
starker werdende Zunahme, die allmahlich in ein sehr schnelles Anwachsen 
ubergeht. Allgemein kann gesagt werden, daB die Dauerfestigkeit zwischen dem 
Punkt des ersten starkeren Ansteigens und dem Steilanstieg liegt. Es gibt 
Werkstoffe, bei denen die Dauerfestigkeit mehr nach dem einen und solche, 
bei denen sie mehr nach dem anderen Punkt hin liegt. Man hat hiernach auch 
eine Unterteilung der Werkstoffe in wechselzahe und wechselsprode Werkstoffe 
vorgenommen und bezeichnet als wechselzah die Werkstoffe, die an der Dauer
festigkeit noch eine hohe Dampfung aufnehmen konnen, wahrend man als 
wechselsprode die Werkstoffe bezeichnet, die an der Dauerfestigkeit nur eine 
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geringe Dampfungsfahigkeit besitzen. Durch die von LEHR angegebene Tan
gentenkonstruktion (Abb.34) kann die Dauerfestigkeit etwas genauer ennittelt 
werden. 

Trotzdem mit diesem Abkiirzungsverfahren sehr oft gute Ergebnisse erzielt 
worden sind, empfiehlt es sieh jedoch das Verfahren nieht ohne weiteres zu ver
allgemeinem. Es laBt sich anwenden bei Werkstoffen, deren Verhalten man 
ungefahr kennt, aber nieht bei Werkstoffen, fiir die man noch keine Anhalts
punkte uber die Abhangigkeit zwischen den einzelnen Eigenschaften hat. 

Der Grund dafiir, daB die bis heute bekannten Abkurzungsverfahren nieht 
voll zuverlassig sind, ist darin zu suchen, daB die inneren Veranderungen im 
Werkstoff bei dem Versuch nach dem Abkurzungsverfahren nicht die gleichen 
sind wie beim Dauerversuch nach WOHLER!. Wahrend beim nonnalen Dauer
versuch die Wechsellast von Anfang an gleich bleibt, wird sie z. B. beim Ab
kurzungsversuch nach LEHR von einem sehr geringen Wert an allmahlich 
gesteigert. Die Dampfung andert sieh bekanntlich ... ~ 
auch bei gleiehbleibender Wechsellast mit zuneh- !:: ~ 

~<I:: 
mender Lastspielzahl, so daB man bei diesem '§{l 
Abkurzungsversuch eigentlich erst nach Erreiehen ~ 
der Grenzlastspielzahl hoher belasten darf, wenn ]' 
man die Anderungen der Dampfung wahrend des ~ 
Versuches mit erfassen will. Diese Art der Be
lastung fiihrt jedoch zu einem Hochtrainiereri, 
so daB man andere Werte erhalt, als beim so
fortigen Aufbringen der vollen Last. Ein zu 
schnelles Hoherbelasten des Probestabes kann da
gegen auch kein richtiges Bild ergeben, da dann 
dte inneren Vorgange wieder andere sind. Durch 

Abb.34. Abkiirzungsverfahren zur Er
mittlung der Dauerfestigkeit nach LEHR. 
A Anfang des starkeren Leistnngsan
stieges. B Schnittpnnkt der Tangente an 
die Leistungskurve mit der Abszisse. 

Die Dauerfestigkeit Jiegt zwischen 
A und B. 

weitere Untersuchungen mussen in Zukunft die Abhaugigkeiten zwischen den 
einzelnen Festigkeitseigenschaften noch naher untersucht werden, urn zu 
genugend genauen Abkurzungsverfahren zu gelangeri. 

e) Mikroskopisches Verfahren. 
In der Reihe der Abkurzungsverfahren ist noch eine weitere Prufart zu 

nennen, die ebenfalls versucht, auf die inneren Vorgange im Werkstoff zuruck
zugreifen. Nach diesem Verfahren solI die Dauerfestigkeit bei der Beanspruchung 
liegen, die gerade noch dauemd das Auftreten von Gleitlinien im Material 
hervorruft. Die Untersuchung wird nach ROSENHAIN 2 so ausgefiihrt, daB ein 
Stab zunachst einer Wechsellast unterworfen wird, die bestimmt etwas uber der 
Ennudungsgrenze liegt. Dabei treten im Stab Gleitlinien auf. Belastet man nun 
anschlieBend den Stab bei kleinerer Wechsellast, so muB sieh der Werkstoff 
wieder erholen. N ach neuem Polieren des Stabes treten dann, solange die Dauer
grenze erreicht oder unterschritten ist, keine Gleitlinien mehr auf. Wie weit 
dieses Verfahren genugend genaue Werte ergibt, ist nieht sieher bekannt. Man 
muB beachten, daB gewisse Werkstoffe auch an der Dauerfestigkeit noch eine 
Gleitlinienbildung zeigen, die allerdings nach einer bestimmten Anzahl von 
Lastspielen infolge der Verfestigung zum Stillstand kommt. 

f) Wertung der Abkiirzungsverfahren. 
Allgemein sind die Abkurzungsversuche als Naherungsverfahren zur Be

stimmung der Dauerfestigkeit von Werkstoffen mit einigermaBen bekannten 
Eigenschaften brauchbar. Man kann di\! Verfahren allerdings nur zur Prufung 

1 SPATH, W.: Metallwirtsch. Bd. 15 (1936) S. 726 u. 750. 
2 ROSENHAIN: The effect of strain on the structure of metals, 2. Aufl. 1919. 
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glatter SUi.be anwenden. Bei gekerbten Staben oder Bauteilen versagen die 
Abkiirzungsverfahren, da die Messung der in Betracht kommenden GraBen im 
Kerbgrund oder an Stellen ortlich begrenzter Hochstspannungen nicht moglich 
ist. In diesen Fallen wird man vorlaufig immer noch auf die Ermittlung der 
Dauerfestigkeit nach WOHLER zuriickgreifen miissen. 

S. EinfluB von Kerben, Bohrungen usw. 
auf die Dauerfestigkeit. 

a) Spannungszustand an Kerben. 
Die Dauerhaltbarkeit eines Konstruktionsteiles ist nicht allein yom Werk

stoff und der Beanspruchungsart, sondern auch von der Gestalt des Teiles sowie 

Abb. 35. Spannungsverteilung 
in einem Flachstab mit Quer
bohrung bei Zugbeanspruchung. 
a max hochste Spannungsspitze 
am Lochrand, an Nennspannung 
(berechnet nnterAnnahme gleich
maBiger Spannungsverteilung), 

G max = rJ.k· an_ 
rx.k = Formziffer. 

von der gesamten konstruktiven Anordnung, in die 
das Teil eingebaut ist, abhangig. Diese letztgenannten 
Einfliisse sind maBgeblich mitbestimmend fUr die 
Spannungsverteilung und den Spannungszustand in 
einer Konstruktion. 

Nach den auch heute noch vielfach iiblichen Be
rechnungsverfahren werden die in einem Konstruktions
teil wirkenden Spannungen in den meisten Fallen 
iiberhaupt nicht erfaBt, da man mit stark idealisierten 
Annahmen rechnet. 1m allgemeinen legt man der Be
rechnung nur die an einer Stelle des Konstruktions
teiles wirkende Kraft bzw. das wirkende Moment und 
die Querschnittsflache bzw. das Widerstandsmoment 
zugrunde und rechnet genau so, wie man einen glatt en 
Stab berechnen wiirde. Man nimmt keine Riicksicht 
auf die Beeinflussung des an einer Stelle herrschenden 
Spannungszustandes durch die gesamte Uberleitung 
der Spannungen, die durch die auBere Form des Bau
teiles bestimmt wird. An Teilen, die eine yom glatten 
Stab abweichende Berandung haben, z. B. an Winkel
ecken, an Querschnittsiibergangen, an Stellen mit Boh

rungen oder sonstigen Kerben, an Kraftangriffsstellen usw. ist der Spannungs
fluB nicht mehr gleichmaBig. Die Spannungsverteilung zeigt erhebliche Ab
weichungen von der Spannungsverteilung in einem glatten Stab, es treten an 
bestimmten Stellen Hochstspannungen auf, wahrend andere Stellen weit ge
ringere Spannungen aufweisen1 . Abb. 35 solI zur Veranschaulichung diese Ver
haltnisse schematisch an einem Stab mit Querbohrung zeigen. An der Bohrung 
selbst tritt eine Spannungsspitze auf, die ein Vielfaches der Spannung betragt, 
die man fUr diesen Querschnitt unter der Annahme gleichmaBiger Spannungs
verteilung errechnen wiirde. Die Spannung, die lediglich aus der wirkenden 
Kraft und dem zur Verfiigung stehenden Querschnitt berechnet wird, bezeichnet 
man mit Nennspannung (an). 

b) Forrnziffer. 
Urn eine Beziehung zwischen dieser Nennspannung und der tatsachlich auf

tretenden hochsten Spannungsspitze zu bekommen, wurde die Formziffer !Xk 

eingefiihrt. Die Forrnziffer ist die Zahl, mit der die Nennspannung multipliziert 

1 LEHR, E.: Spannungsverteilung in Konstruktionselementen. Berlin: VDl-Verlag 
1934. - KUNTZE, W.: Stahlbau Bd. 9 (1936) S. 121. - NEUBER, H.: Kerbspannungslehre. 
Berlin: Julius Springer 1937. -THUM, A.: Berichtswerk 74. Hauptverslg. VDl 1936, S. 87·
THUM, A. U. W. BAUTZ; Z. VDl Bd.79 (1935) S. 1303. 
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werden muB, damit man die h6chste Spannung erhalt. Unter der Annahme der 
Gultigkeit des HooKEschen Gesetzes ist die Formziffer bei einer bestimmten 
Belastung nur von der Form des Bauteiles, aber nicht vom Werkstoff selbst 
abhangig. Soweit die Moglichkeit besteht, den in einem Bauteil vorhandenen 
Spannungszustand mit Hilfe der elastischen Gleichungen rechnerisch zu be
stimmen, ist es auch moglich, den O(.k-Wert zu berechnen. Diese rechnerische 
Bestimmung ist jedoch nur in sehr wenigen Fallen moglich. 

In den meisten Fallen versagen die Berechnungsmethoden, da die elastisehen 
Gleiehungen bei den meist vorliegenden Randbedingungen nieht mehr ge16st 
werden konnen. Man hat aus diesem Grunde physikalisehe Erscheinungen, die 
den gleichen Gesetzen folgen wie der Spannungszustand in einem Konstruk
tionsteil und die der Messung zuganglieh sind, zur Bestimmung der Formziffer 
herangezogen. Zu diesen Verfahren gehoren die spannungsoptisehen und elek
trisehen Madelle sowie das hydrodynamische und das Membrangleiehnis1 . Aber 
aueh diese Gleiehnisse konnen nljf fUr ganz bestimmte Beanspruchungszustande 
herangezogen werden. 

Fur die Bestimmung des tatsaehliehen Spannungszustandes an fertigen 
Konstruktionsteilen bleibt im allgemeinen nur die Anwendung von Feindehnungs
messungen ubrig2. Zur DurehfUhrung dieser Feindehnungsmessungen wird ein 
Dehnungsmesser benotigt, der eine genugend kleine MeBlange besitzt, so daB 
man ortliehe Spannungsspitzen z. B. in Hohlkehlen oder in Bohrungen mogliehst 
genau erfassen kann. Das Gerat muB so empfindlich sein, daB schon geringe 
Belastungen, die noeh im elastisehen Bereich liegen, genugen, urn genaue MeB
ergebnisse zu erhalten. Es sind bis heute derartige MeBgerate mit MeBlangen 
bis herunter zu 0,5 mm entwiekelt worden. 

c) Kerbempfindlichkeit. 

Die Kenntnis der hoehsten Spannungsspitze allein genugt noch nieht zur 
Bestimmung der Dauerhaltbarkeit eines beliebigen Bauteiles. Es ist dureh Ver
suehe festgeste11t worden, daB ein Dauerbrueh noeh nieht einzutreten braueht, 
wenn eine ortlieh begrenzte Spannungsspitze uber die Dauerfestigkeit eines 
glatten Stabes aus gleiehem Werkstoff hinausgeht. Eine Erklarung dieser Er
seheinung ist aus dem inneren Vorgang, der zum Dauerbrueh eines Teiles fUhrt, 
zu geben. 

Wie fruher angegeben, ist der Dauerbrueh eine Folge von Gleitungen in den 
einzelnen Kristallen, die bei jedem Weehsel wieder ruekgangig gemaeht werden. 
Diese Gleitungen werden dureh die bei jedem Spannungszustand auftretenden 
Sehubspannungen hervorgerufen. Aus der MOHRsehen Darstellung eines Span
nungszustandes ist zu entnehmen, daB die groBte uberhaupt auftretende Sehub
spannung von dem Untersehied der groBten und kleinsten Hauptspannung 
bestimmt ist. 

An einigen Beispielen solI der EinfluB des gesamten Spannungszustandes auf 
diese groBte auftretende Sehubspannung erklart werden. Bei Zugbeanspruchung 

1 PRANDTL, L.: Z. Phys. Bd. 4 (1903) S. 758. - F6pPL, L.: Z. angew. Math. Mech. 
Bd. 15 (1935) S. 37. - "\iVYSZOMIRSKI, W. A.: Diss. T. H. Dresden 1914. - HELE SHAW, 
H. S.: Electrician Bd. 56 (1905/06) S. 959. - JACOBSEN, L. S.: Trans. Amer. Soc. mech. 
Engrs. Bd.46 (1925) S. 619. - QUEST, H.: Ing.-Arch. Bd'4 (1933) S. 510. - THIEL, A.: 
Ing.-Arch. Bd. 5 (1934) S. 417. - THUM, A. U. W. BAUTZ: Z. VDI Bd. 78 (1934) S. 17. -
Arch. techno Messen V 132-11. - THUM, A. U. F. WUNDERLICH: Arch. techno Messen 
V 132-10. 

2 PREUSS, E.: VDI-Forsch.-Heft Nr. 126 (1912); Nr. 134 (1913). - BERG, S.: VDI
Forsch.-Heft Nr. 331 (1930). - LEHR, E.: Masch.-Bau Betrieb Bd. 10 (1931) S. 111. -
LEHR, E. U. H. GRANACHER: Forsch. Ing.-Wes. Bd. 7 (1936) S. 66. - THUM, A., O. SVENSON 
u. H. WEISS: Forsch. Ing.-Wes. Bd. 9 (1938). 
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eines glatten Stabes treten in der Riehtung der Kraftwirkung nur Zugspan
nungen auf. Diese Zugspannung ist also gleieh der einen Hauptspannung. 
Die beiden anderen Hauptspannungen senkrecht zur ersten Hauptspannung 
verschwinden. Aus dem MOHRschen Spannungskreis (Abb. 36) ist zu entnehmen, 

daB die hOchste Schubspan
nung unter 45° halb so groB 
wie die hOchste N ormalspan
nung ist. Bei einem gekerbten 
Stab sind die Verhaltnisse ab
weiehend yom glatten Stab. 
Die Spannungen sind sowohl 
in Langsrichtung als auch im 
Querschnitt nieht mehr gleich
maBig verteilt. Eine Span
nungsspitze tritt im Kerb-
grund auf. Infolge der Behin

Abb. 36. GrOBe der Schubspannung bei gleichgroBer eioachsiger derung der Einschniirung des 
und mehrachsiger Zugbeanspruchung (MOHRsche Darstellung). am hochsten belasteten Quer-

. schnittes im Kerbgrund durch 
die geringer belasteten benachbarten' Querschnitle treten Zugspannungen auch 
in Querrichtung auf, von denen die eine allerdings an der Oberfliiche ver
schwinden muB, da keine Normalspannungen senkrecht zur Oberflache wirken 
konnen. 1m Innem des Stabes herrscht jedoch bis dieht unter die Oberflache 

A ein sog. mehrachsiger Spannungszustand, bei dem 

Abb. 37. Kerbwirkung und Kerb· 
empfindlichkeit. (JlllaX Spannungs
spitze, die an der Dauerfestigkeit des 
gekerbten Stabes ertragen werden 
kann. (/71 Nennspannung an der Dauer
festigkeit des gekerbten Stabes. C1 II' z 

Dauerfestigkeit eioes glatten zyliodri
schen Stabes aus gleichem Werkstoff. 
(1.k Forroziffer. Ih Kerbwirkungszahl. 

'YJk KerbempfiodIichkeitszahl. 
(/max AD 

a.k = ---a;- = CD ' 
"II'. BD 

fJk = --;;;:- = CD ' 
iJk- 1 BC 

'YJk=--=-
(1.k-1 AC' 

aIle drei Hauptspannungen positiv sind. Aus der 
MOHRschen Darstellung geht hervor, daB fiir die
sen Spannungszustand bei gleicher groBter Haupt
spannung die Schubspannung einen viel geringeren 
Wert erhalt als beim einachsigen Zustand. 

Infolge dieser geringeren Schubspannung wer
den auch die durch sie hervorgerufenen Gleitungen 
geringer sein. Es wird demnach bei gleicher GroBe 
der ersten Hauptspannung an einer Stelle, an der 
die beiden iibrigen Hauptspannungen ebenfalls 
positive Werte annehmen, die Dauerbruchgefahr 
geringer sein als beim einachsigen Spannungs
zustand. An der OberfHiche des Kerbgrundes 
verschwindet jedoch eine Hauptspannung. Hier 
herrscht also ein ebener Spannungszustand, bei 
dem in gleicher Weise wie beim einachsigen Span
nungszustand die volle Hohe der Schubspannung 
wirksam wird. Es wird jedoch auch an dieser 
Stelle durch die weiter im Innem liegenden Fasem 
eine Verformungsbehinderung ausgeiibt, so daB 
auch an der Oberflache selbst die Dauerbruch
gefahr infolge der ungleichmaBigen Spannungsver-

teilung, d. h. infolge der Ausbildung einer ortlich eng begrenzten Spannungs
spitze, gegeniiber dem glatten Stab vermindert wird. 

Nimmt man an, daB die Dauerfestigkeit eines Werkstoffes durch eine ganz 
bestimmte GroBe der bleibenden Gleitung gekennzeichnet ist, so geht hieraus 
hervor, daB diese Grenzgleitung an einer Kerbstelle erst durch eine Belastung 
erreieht wird, bei der eine Spannungsspitze auftritt, die iiber die Dauerfestig
keit des glatten Stabes hinausgeht (Abb.37). Wie hoch diese Spannungsspitze 
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die Dauerfestigkeit uberschreiten kann, hangt sowohl vom Werkstoff als auch 
von der Art des Spannungszustandes und von der gesamten Spannungsver
teilung abo Die Wirkung ist etwa die gleiche, als wenn die Spannungsspitze urn 
ein bestimmtes MaB geringer ware. Man spricht deshalb oft von einem schein
baren Abbau der Spannungsspitze. Zur Kennzeichnung der Fahigkeit eines 
Werkstoffes bzw. eines Bauteiles, Spannungserhohungen uber die Dauerfestig
keit des glatten Stabes zu ertragen, ist die Kerbempfindlichkeitszahl1)k eingefiihrt 
worden. Diese Kerbempfindlichkeitszahl ist nach den bisherigen Ausfiihrungen 
nicht, wie man fruher annahm, eine Werkstoffkennzahl, sie ist auBer vom Werk
stoff auch vom Spannungszustand und der Spannungsverteilung, d. h. also auch 
von der konstruktiven Gestaltung, abhangig. 

d) Kerbwirkungszahl und Gestaltfestigkeit. 
Aus diesem Grunde bereitet die Berechnung der Dauerhaltbarkeit einer 

Konstruktion mit Hilfe von Forrnziffer und Kerbempfindlichkeitszahl erhebliche 
Schwierigkeiten, man hat deshalb an Stelle dieser beiden Kennzahlen eine einzige 
Kennziffer eingefiihrt, die Kerbwirkungszahl {Jk. Diese Zahl gibt das Verhaltnis 
der Dauerfestigkeit des glatten Stabes zur Nennspannung an der Dauerhalt
barkeit des gekerbten Stabes bzw. des Bauteiles an. 'Die Ermittlung cler Kerb
wirkungszahl {Jk ist bis heute genau nur durch Dauerversuche durchzufUhren. 
Eine angenaherte Bestimmung kann jedoch auch durch Ermittlung der Otk-Wnte 
mit Hilfe von Feindehn1mgsmessungen erfolgen, und zwar dann, wenn die 
Dauerhaltbarkeit einer Probe ausgleichem oder ahnlichem Werkstoff mit ahn
licher Spannungsverteilung bekannt ist. Vergleicht man namlich zwei ahnliche 
Spannungszustande, die durch ahnliche Kerbformen erzeugt werden, dann werden 
sowohl die Otk-Werte als auch die 1)k-Werte nicht sehr verschieden sein und da der 
EinfluB einer Anderung von 1)k auf die Hohe der Kerbwirkungszahl {Jk geringer 
ist als der EinfluB von Otk, kann man mit genu gender Annaherung rechnen, daB 
sich bei derartigen ahnlichen Spannungszustanden die {Jk-Werte im gleichen 
Verhaltnis andem wie die durch Feindehnungsmessungen bestimmten Otk-Werte. 
Diese Methode eignet sich besonders dann, wenn an irgendwelchen Bauteilen, 
deren Form im groBen und ganzen festgelegt ist, durch kleine Anderungen eine 
Erhohung der Dauerhaltbarkeit erzielt werden soll. Man kann dann durch 
Vomahme der Feindehnungsmessungen die kostspieligen Dauerversuche er
sparen. 

Wenn man auch die Formziffem bestimmter Kerbformen wie Halbkreis
kerbe, Bohrung, Wellenabsatz usw. i::. Atr-langigkeit der Kerbtiefe, Kerbscharfe 
usw. kennt, ist die Dbertragur.g dieser Ergebnisse auf auch nur wenig abweichende 
Bauformen nur schwer moglich. Die allgemeinen Erkenntnisse, die man tiber 
Kerbwirkung g-eW0:lnen hat, sind daher zahlenmaBig urn so weniger auswertbar, 
je umfassender ihr Geltungsbereich ist. Da man sich aber in der Praxis doch 
meist mit Abschatzung der Kerbwirkung begnugen wird, sollen sie wenigstens 
hier aufgefuhrt werden. 

Die Formziffer einer Kerbe ist urn so groBer, je scharferdiese den KraftfluB 
nmlenkt. Diese Richtungsanderung des Kraftflusses erfolgt aber urn so plotz
licher, je scharfer die Kerbe ist, d. h. je starker der Kerbgrund gekrummt ist, 
je tiefer die Kerbe ist und je steiler die Flanken der Kerbe sind. Die folgenden 
Erkenntnisse uber die Kerbwirkung ergeben sich aus den Verhaltnissen bei sehr 
tiefen Kerben unter Annahme des HOoKEschen Gesetzes1 . Es ist sehr wahr
scheinlich, daB diese GesetzmaBigkeiten mit praktisch ausreichender Genauig
keit auch fUr endliche Stabbreiten gelten. 

1 NEUBER, H.: Kerbspannungslehre. Berlin: Julius Springer 1937. 
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Versehiedene Beanspruehungsarten ergeben bei gleicher Priifstab- und Kerb
form trotz gleicher Nennspannung versehiedene Formziffem. So ist beim Flaeh
stab mit Bohrung die Formziffer fUr Biegung geringer als die ffir Zug (Abb. 38). 
Das gleiche gilt ffir den Rundstab mit Umlaufkerbe, bei dem auBerdem die 
Formziffer fUr Verdrehung noeh geringer: ist als die fur Biegung. Sehr wahr

Z{/g 
I 
i 
I 
I 
i 

floch!Jief!{/flf! 
I 
i 
i 
I 
i. 

~~ 
- mil Abrunriunl' ~K = ~19 
---ohne f a"k= (,'13 

Abb.38. SpannuIJgSverteilung am ge10chten Stab bei Zug 
und bei Flachbiegung. 

seheinlieh gilt dies aueh fur die 
meisten anderen symmetrisehen 
Priifstabformen. 

Bei gleieher Beanspruehungs
art kann man den EinfluB der 
Prufstabform (z. B. Flaehstab oder 
Rundstab) absehatzen, wenn die 
Berandung eines axialen Langs
sehnittes bei allen betraehteten 
Proben die gleiche ist. Fur die 
unendlieh tiefe Kerbe (d. h. un
endliehe Stabbreite im ungekerb
ten Teil) gilt, daB die Formziffer 
fUr den beiderseitig gekerbten 
Flaehstab bei gleicher Beanspru
ehungsart h6her als fUr den 
Rundstab mit gleicher Umlauf

kerbe ist. Dies gilt vermutlieh mit genugender Genauigkeit aueh fUr end
liehe Stabbreiten und Kerbtiefen. Fur die Praxis ist die Naherungsforme1 
von KRISCH l nutzlieh, die die Formziffer eines Rundstabes mit Umlaufkerbe 

~ -r!f+!tt,r' 
Ifo/b/rreis/reroe q-t IlOU6se/zkr 6 m.lloh/lreh/e 

~ ~ U M M ~ W ~ U U 
f-

Abb.39. Formziffer fUr QuerJoch. Halbkreiskerben und Hohlkehlen im gezogenen Flachstab. (Nach M. M. FROCHT.) 

mit der eines Flaehstabes in Beziehung setzt. Es gilt fur (Xk-Werte bis etwa 6 
die Gleichung 

worin 
(XkF = Formziffer fur Flaehstab, 
(Xu = Formziffer fur Rundstab. 

Die Abb.39 bis 44 zeigen einige versuehsmaBig ermittelte Ergebnisse. In 
Abb.39 2 faUt es auf, daB die Formziffem des geloehten Zugstabes sieh mit 

1 KRISCH, A.: Spannungsmechanik des gekerbten Rundstabes. Diss. Berlin 1935. 
2 WEIBEL, E. E.,: Trans, Amer. Soc. mech. Engrs. 1934. APM. S.637. 
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wachsendem Lochdurchmesser dem vVerte 2 nahern, anstatt allmahlich auf den 
Wert 1 abzusinken. Dieses Verhalten wird durch zusatzliche Biegung in den 
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lIolilkollle>-~ ~ :---2 ... -r---
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Abb. 40. Forrnziffer fiir Halbkreiskerben und Hohlkehlen bei Biegebeanspruchung im Flachstab. (N ach M. M. FROCHT.) 

Stegen verursacht. Diese Biegung entsteht dadurch, daB die Resultierende der 
Zugspannungen der einen Stabbalfte, die auf den einen Steg wirkt, nicht durch 
die Mitte des Steges hindurchgeht. 
Fur den unendlich schmalen Steg 1Ih\-+-+--+---+--+--+--+----+--+--+---t--l!--t--+-l 
steigt die Zugspannung vom Wert I ~-+--+---t---t 
Null am AuBenrande geradlinig 7:o~Ttl! 

auf den doppelten Wert der Mit- ~H--t-t--+;~~~I;::;:;:;:;-"----,I~f6tl~~~;~;~ 
telspannung am Innenrande an, so 1, ~ J X 1->"'1 

daB man sich diesen Beanspru - m 1 {<IlL 11M t --

chungsgrenzfall aus Zug und Bie- 3h\-f-\'~M-----+---t-llr--:r-M~!~1i--
gung gleicher Nennspannung zu- \ n ~--
sammen gesetzt denken kann. Sehr I ,\ ~ p 

kleine Halbkreiskerben bzw. so1che ~11l' \\ \~ 
in sehr breiten Staben (elb < 0,02; .. s.. f---\+-T-t'r--I\i'~"hl----+--+-+--+--+--+---t---t---t--l----l 
in Abb. 39 nicht mehr dargestellt) ~ 2h-~~\\""'::---'ii'\:~~--+--+---+--+--t---+--t--+-+-f 
haben eine hOhere Formziffer als ~ f-l*"*"'*[\..*""~--'I~~~---j---j---j--t--t-+-+--t 
ein Stab mit entsprechender Boh- ~ [\,,1''- ..... ~I:;::::: t~L!--

rung, da hier die Biegung keine ~J"~~1"--1i'...~-~f::::-~t-3~~~~~~6q~7§ Rolle mehr spielt und nur beim r--. -r-r--r- :~aot= 
gelochten Stab an der Bohrung in q95 

der Umgebung der Stabachse eine 1 

Druckspannung entsteht, die der 
Verzerrung der Lochform und der 
damit verbundenen Erh6hung der 
Spannungsspitze entgegenwirkt. 

Ein Vergleich der Abb. 39 und 
40 bestatigt eine der oben an
gegebenen Regeln, daB in Staben 
gleicher Form die Forrnziffer fUr 
Biegung kleiner ist als die fur Zug. 

o K_ 
d 

42 0,3 

Abb.41. Formziffer fUr Hohlkehlen an abgesetzten Wellen 
beiVerdrehbeanspruchung. (Nach E. LEHR.) 

Abb. 41 zeigt die Formziffern von abgesetzten, C\.uf Verdrehung beanspruchten 
Wellen, die gr6Btenteils mit dem feldelektrischen Modell ermittelt wurden. 
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Abb. 42. Beanspruchung dUTch reines Biegemoment. 
(Nach H. C. v. WIDDERN.) 
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Abb.44. Biegebeanspruchung durch Einzelkraft. 
(Nach KETTENACKER.) 

Abb.42 bis 44. Forrnziffer filr Winkelecken. 
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Abb. 43 . Biegeheanspruchung durch Einzelkraft. 
(Nach KETTENACKER nnd KURZHALS.) 

Die Unterschiede der Formziffern ftir 
konstantes e/d verschwinden mit klei
ner werdendem diD, da die Begrenzung 
des starkeren Wellenteiles nur inner
halb einer beschrankten Umgebung des 
schwacheren Teiles von EinfluB ist. In 
Abb. 42 bis 44 sind Messungen an 
\iVinkelecken zusammengestellt. Die 
durch eine Einzelkraft beanspruchten 
Ecken ergeben eine urn so h6here Span
nungsspitze, je naher die Einzelkraft 
an die Ecke heranrtickt, wei! bei glei
chern Biegemoment dabei die Schub
kraft standig zunimmt. Die Belastung 
durch ein reines Moment ergibt daher 
die kleinsten Formziffern (Abb. 42). 

Die GroBe der Kerbwirkungszahl ist 
noch schwieriger abzuschatzen als die 
Formziffer. Zwar wachst (3k mit steigen
dem r/,.k, doch ist der EinfluB des Werk
stoffes schwer zu tibersehen. Allgemein 
kann man sagen, daB die Kerbempfind
lichkeitszahl 17k, die keine Werkstoff
konstante istl, bei einem bestimmten 
r/,.k-Wert ein Maximum hat, dessen Lage 

1 PETERSON, R. E. u. A. M. WAHL: J. appl. Mech. Bd. 3 (Marz 1936) Nr. 1, S. A 15.
J. app!. Meeh. Bd. 3 (Dez. 1936) Nr. 4, S. 146. - LEHR, E. U. R. MAILANDER: Arch. Eisen
hiittenw. Bd. 9 (1935/36) S.31. - Z. VDr Bd.79 (1935) S. 1005. - MA:!.ANDER, R.: 
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yom Werkstoff abhangt. Ferner steigt die Kerbempfindlichkeit 'YJk fur den 
gleiehen Werkstoff mit wachsender ProbengroBe oder genauer gesagt mit 
wachsendem Verhaltnis von ProbengroBe zur KorngroBe l . Abb.45 gibt die 
Kerbwirkungszahlen gelochter Rundstabe bei Umlaufbiegung fur verschiedene 
Lochdurchmesser, ProbengroBen und Werkstoffe wieder. Die angefUhrten 
Regeln werden durch die Ergebnisse bestatigt. 

Neben der Berechnungsweise mit {Jk-Werten hat sieh in letzter Zeit immer 
mehr der Begriff der Gestalt/estigkeit eingefuhrt. UIiter Gestaltfestigkeit versteht 
man ganz allgemein einen Festigkeitswert, der sowohl von den Beanspruchs
verhaltnissen, d. h. von GroBe und Art der Beanspruchung, als auch yom Werk
stoff und von der konstruktiven Form abhangig ist. Unter diesen Begriff der 
Gestaltfestigkeit sind alle Festigkeitswerte mit zu 3,0'r--..,..-.,..--..,..-,---..,..---, 
erfassen. So ist z. B. die Zugfestigkeit eines Werk-
stoffes niehts anderes als die Gestaltfestigkeit eines f\- i-~-·N-j---
glatten zylindrischen Stabes unter langsam bis zum I \_ - -
Bruch ansteigender Zugbelastung. Ebenso ist die 2,6 \ afS%C-S!onl{normolisiert, 

.0,57 % C-Slohl (l16gescIJrecKf 
Dauerfestigkeit oder auch die Zeitfestigkeit bei f-----I'~t_--undfll1!Jefosseq) 
einer bestimmten Anzahl von Lastspielen beispiels- ."- • NH10·SfI1h1(normolisierl} 

weis~ einer abgesetzten Welle bei wechselnder t 2,2 Ill-:.!~~J + 
Biegebeanspiuchung als ein bestimmter Gestalt- /I. a;,durcnOilinungs- ('0) 

I'K ~ messun;en ermi#e'"--.p..a-r'--j 
festigkeitswert anzusehen. Auch die Art des Zu- (3,Ola.. .. (~) r----
sammenbaues ist mitbestimmend fur die Gestalt.: Bt-----r-'""'<I::--t---r-----jr.:-:;--J 

festigkeit. So a,ndert sieh z. B. die Gestaltfestigkeit .... +........ ...... (q5) 

einer Schraube, je nachdem ob sie fUr eine If .... rf.Oj-r--.... .. 
Flanschverbindung gebraucht wird, bei der die q I -

verspannten Teile sehr starr sind, oder ob sie (2,0~i5J ...... f--
als Pleuelstangenverschraubung benutzt wird, bei 

I'nc(, (~~1B) der die verspannten Teile sehr weich, d. h. elastisch I,,", _I 

--(s,o) 

(~18j~: 
_~!11,5) 

(o.s) 

(0,1) 

. . d ~oo nachgieblg SIll • 41 42 
Man wird den Wert der Gestaltfestigkeit immer i-

0,3 

so festlegen, daB man eine moglichst einfache 
Berechnungsgrundlage seiner Ermittlung zugrunde 
legt. Man wird also bei gekerbten Teilen immer 
die Nennspannung als Grundlage der Gestalt

Abb.45. FormzifferundKerbwirkungs
zahlengelochter Rundstabe bei Umlauf
biegung. (Nach PETERSON und WAHL.) 

Zahlen in Klammern geben den 
Durchmesser d in Zoll an. 

festigkeit annehmen. Fur solche Teile ist dann bei Wechselbeanspruchung 
die Gestaltfestigkeit gleich der Wechselfestigkeit des glatten zylindrischen 
Stabes aus gleichem Werkstoff dividiert durch die Kerbwirkungszahl {Jk. 
Zur Berechnung der Gestaltfestigkeit liegen bis heute noch nicht genugend 
Unterlagen vor. Zur genauen Vorausbestimmung der Gestaltfestigkeit eines 
Teiles unter einer bestimmten Betriebsbeanspruchung ist man daher auf Prufung 
im Betrieb oder auf eine Prufung unter N achahmung der wirklichen Bean
spruchungsverhaltnisse angewiesen. 

6. Kaltverformung und Eigenspannungen. 
a) Kaltverformung. 

Uber den EinfluB der Eigenspannungen und der Kaltverfestigung auf 
die Dauerfestigkeit liegen eine groBe Anzahl von Versuchsergebnissen 
Techn. Mitt. Krupp Bd.3 (1935) S. 108. - THUM, A. U. W. BAUTZ: Steigerung der 
Dauerhaltbarkeit gekerbter Konstruktionen durch Kaltverformung. Mitt. Mat.-Priif.-Anst. 
Darmstadt, Heft 8. Berlin: VDI-Verlag 1936. 

1 FAULHABER, A., H. BUCHHOLTZ U. E. H. SCHULZ: Stahl u. Eisen Bd.53 (1933) 
S. 1106. - PETERSON, R. E.: Trans. Amer. Soc. Steel Treat. Bd. 18 (1930) S. 1041. _ 
HYSSEY, H. D. u. C. E. Loos: lng. News-Rec. Bd. 115 (1935) S.458. - MAILANDER, R. 
U. W. BAUERSFELD: Techn. Mitt. Krupp Bd.2 (1934) S.143. 
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vorl. J edoch ist es bis heute noch nicht moglich, auf Grund der vorliegenden Ergeb
nisse ein vollkommen klares Bild liber die ursachlichen Zusammenhange zu geben. 

Unter Kaltverfestigung versteht man ganz allgemein die Erscheinung, daB 
bei plastischen Verformungen die Festigkeitseigenschaften wie z. B. Streck
grenze und Zugfestigkeit steigen. Man hat in vielen Falle~ bt;ob~chtet,. daB auch 
die Dauerfestigkeit, gemessen am glatten Stab, durchschnittlich 1m glelchen Ver
Mltnis wie die Zugfestigkeit zunimmt. Weiterhin ist beim kaltverfestigten 
Werkstoff infolge der erhOhten Streckgrenze das Dauerfestigkeits~chaubild. bis 
zu hoheren Vorspannungen ausnutzbar (Abb. 46). Der Werkstoff wrrd allerdmgs 
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infolge des Verbrauchs eines Teiles 
seiner Dehnfahigkeit bei der Kalt
verformung empfindlicher gegen 
trennende Krafte. Aus diesem Grunde 
ertragen kaltverformte Teile bei 
Vorspannungen im Druckgebiet ver
hrutnismaBig groBere Spannungs
ausschlage als im Zuggebiet. 

b) Eigenspannungen durch 
Kaltverformung. 

Die Kaltverformungen konnen 
auf die verschiedenste Weise vor
genommen werden, so z. B. durch 
Recken, Walzen oder plastisches 
Verformen beim Biegen oder Ver
drehen. In allen Fallen, bei denen 
bei dieser Vorbehandlung im Werk
stoff kein gleichmaBiger Spannungs-

-30 o 10 20 30 I/O 50 60 70 80 90 zustand auf tritt, ist der Kaltver-
Miffe/spannunu kgjmm.8 festigungsprozeB mit der Bildung 

Abb. 46. Dauerfestigkeitsschaubild eines Kohlenstoffstahles 
mit 0,58'/, C. a Vollstab 13 mm Dmr., geschiiffen und 
poliert. a". = 42,6 kg/mm'. bUm 10'/, kalt gereckter 

Prilistab, 10 mm Dmr., geschliffen und poliert, 
a", = 83,9 kg/mm'. 

von Eigenspannungen verbunden. 
Diese Eigenspannungen treten in 
besonders hohem MaBe bei Bauteilen 
mit sehrungleichmaBiger Spannungs

verteilung, d. h. an Kerbstellen, auf. Wird ein gekerbter Stab unter Zug
beanspruchung gereckt, dann tritt bei einer bestimmten Spannung an den 
hOchstbeanspruchten Stellen im Kerbgrund ein FlieBen ein, wahrend im Innern 
noch keine plastische Verformung erzeugt wird. Beim Wegnehmen der auBeren 
Last wollen die gelangten Fasern nicht mehr auf ihre urspriingliche Lange zurlick
gehen, da sie eine bleibende Verformung erfahren haben. Dagegen wollen die 
nichtverformten Teile im Innern des Stabes ihre ursprlingliche Lange wieder ein
nehmen. Damit ein Gleichgewichtszustand entstehen kann, mlissen sich ela
stische Verformungen derart einstellen, daB die geflossenen Teile unter Druck
spannungen und die nichtgeflossenen Teile unter Zugspannungen stehen (Abb. 47 
bis 49). Es hat sich also durch das Recken in dem Stab ein Eigenspannungs
zustand herausgebildet, bei dem im Kerbgrund, der die bei Dauerbeanspruchung 
gefahrdete Stelle darstellt, Druckvorspannungen herrschen. Bringt man nun 

1 BEHRENS, P.: Mitt. Wohlerinst. Braunschweig Heft 6 (1930). - ISEMER, H.: Mitt. 
Wohlerinst. Braunschweig Heft 8 (1931). - HOTTENROTT, E.: Mitt. Wohlerinst. Braun
schweig Heft 10 (1932). - MEYER, W. U. O. FOPPL: Mitt. Wohlerinst. Braunschweig Heft 18 
(1934)· - THUM, A. U. W. BAUTZ: Mitt. Mat.-Priif.-Anst. Darmstadt Heft 8 (1936). _ 
Z. VDr Bd.78 (1934) S. 921. - Stahl u. Eisen Bd. 55 (1935) S. 1025. 
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auf einen solchen Stab eine Wechselbeanspruchung auf, so tritt eine Oberlage
rung des Eigenspannungssystems mit dem Lastspannungssystem ein. Bei Zug
beanspruchung wird die gefahrliche Zugspannungsspitze im Kerbgrund durch 
die Druckeigenspannungen abgebaut. Bei Druckbeanspruchungen wird dagegen 
die Druckspannungsspitze entsprechend erhoht. Diese ErhOhung ist jedoch 
unschadlich, da infolge der Kaltverfestigung die Druckdauerfestigkeit gegenfiber 
der Zugdauerfestigkeit gewachsen ist. Man erhalt also insgesamt durch diese 
Vorbehandlung, die zugleich eine Kaltverfestigung und ein giinstiges Eigen
spannungssystem erzeugt, eine Steigerung der Dauerhaltbarkeit. 

Abb. 47. Verteilung der Last
spannung am gekerbten Zugstab 

(schematisch). 

~ !» ~ 
c:l:i ~ c:l:i nIt l 
. t l t 

Abb.48. Schematische Darstellung des 
Eigenspannungssystems durch 3 Federn 

im Verband. 

~ 
i 

Abb.49. Axiale Eigenspannungen 
im gereckten Zngstab 

(schematisch). 

N eben dem Recken bestehell eine groBe Anzahl weiterer Moglichkeiten zur 
Erzeugung giinstiger Eigenspannungen durch Kaltverfestigung. Es haben sich 
besonders die Verfahren als geeignet erwiesen, die eine ortliche Behandlung der 
gefahrdeten Stelle vornehmen, wie z. B. eine ortliche Druckbehandlung durch 
Rollen, Drficken, Walzen, Sandstrahlen usw. (Abb.50). Das Verfahren ist 
namlich dann besonders giinstig, wenn an der 
gefahrdeten Stelle ein Eigenspannungssystem 
aufgebracht wird, das moglichst eine mehr
achsige Druckspannung aufweist, da dann die 
FlieBgefahr, durch die das Eigenspannungs
system abgebaut werden konnte, vermieden 
wird. Die Steigerung der Dauerhaltbarkeit 
durch derartige Eigenspannungen ist oft s~hr 
erheblich. 1m allgemeinen wird mindestens die 
Dauerfestigkeit des glatten Stabes erreicht. Mit --.---- _ 1_' 
hoheren Beanspruchungen im Gebiet der Zeit- Abb.50. Kaltwalzen der Hohlkehle einer 
festigkeit verschwindet allerdings durch ort- abgesetzten Welle. 

liches Oberschreiten der FlieBbedingungen und 
hierdurch erfolgenden Abbau der Eigenspannungen immer mehr ihre giinstige 
Wirkung, SO daB die Verfahren sich nur ffir die Verbesserung von den Teilen 
eignen,- die sehr hohen Lastspielzahlen bei geringeren, Beanspruchungen aus
gesetzt sind. 

c) Eigenspannungen durch Warmebehandlungen. 
Die Eigenspannungen, die durch Warmebehandlungen entstehen, bewirken 

ebenfalls je nach ihrer Art eine Verbesserung oder Verschlechterung der Dauer
festigkeitl. Ortliche Erwarmungen bzw. ungleichmaBige Abkfihlungen erzeugen 
im allgemeinen Zugeigenspannungen an der erwarmten bzw. zuletzt abgekfihlten 
Stelle, da diese Stelle durch die benachbarten schon erkalteten Teile an der 
Schrumpfung behindert wird. Aus Gleichgewichtsgriinden treten in den frfiher 
erkalteten Teilen entsprechende Druckspannungen auf. Die Auswirkung 
der Oberlagerung der Eigenspannungen und der Lastspannungen auf die 

1 THUM, A. U. A. ERKER: Z. VDI Bd.81 (1937) S.276. 



206 III. A. THUM: Festigkeitspriifung bei schwingender Beanspruchung. 

Dauerhaltbarkeit macht sich auch hier bei gekerbten Teilen bzw. bei ungleich
maBigen SpannungszusHinden (Biegung) besonders bemerkbar. Durch geeignete 
Fiihrung der Abkiihlungsverhaltnisse oder durch geeignete ortliche Warme
behandlungen ist es daher moglich, die Dauerhaltbarkeit zu verbessern. Die 
Warmebehandlung hat dabei so zu erfolgen, daB an der Stelle der Zug
spannungsspitze Druckeigenspannungen entstehen (Abb·51). 

Treten wahrend der Abkiihlung Gefiigeumwandlungen ein, dann konnen 
sich die Eigenspannungsverhaltnisse umkehren, wenn die Umwandlung mit 
einer Volumendehnung verbunden ist (Abb.52). Eine solche Umwandlung ist 
z. B. die Martensitbildung. Es werden daher beim Oberflachenharten und 
beim Einsatzharten Druckvorspannungen III der 

Warme
behandlung 

Warme-
spannungen 

'a", It I ~ 
Seifenfliichen erlJifzl tochron) erMzf 

~;"' ~ H 
w~~~e- ~: ~:.. ~:. Last- I . 

spannungen 

~ ~ 18.5 23 16;5kgjmm.Z 
Abb. 51. EinfluB von Warmeeigenspannungen auf 

die Dauerfestigkeit bei au = 1,5 kgjmm2 und 
2.106 Lastspielen. 

hoeh 
OS 

hoch fief 
7iJmperofrlr 

Abb.52. EinfluB der Gefiigeumwandlung auf die 
WarIl}espannungen in ortlieh erhitzten Teilen 
(schematisch). Fall 1 : Gefiigeumwandlung bei sehr 
hohen Temperaturen, SchrumpfmaB Al ergibt 
Zugsparinungen. Fall 2 : Gefugeumwandlung mit 
groBer Volumendehnung "bei tieier Temperatur, 

DehnungsmaB 42 ergibt Druckspannungen. 

Oberflache erzeugt, die die Dauerhaltbarkeit giinstig beeinflussen. In gleicher 
Weise bewirkt auch das Nitrieren eine giinstige Druckvorspannung in der 
Oberflache, durch die erhebliche Steigerungen der Dauerhaltbarkeit erzielt 
werden konnen (s. Abschn. 7). 

7. OberflacheneinfluB. 
a) Allgemeines. 

Wahrend sich der EinfluB der Oberflachenbeschaffenheit bei ziigigen Bean
spruchungen nur in verhaltnismaBig geringem MaBe auf die Festigkeitseigen
schaften auswirkt, hat der Zustand der Oberflache einen maBgeblichen EinfluB 
auf die Festigkeit bei wechselnden Beanspruchungen. Mikroskopisch kleine 
UnregelmaBigkeiten an der Oberflache, die bei statischen Versuchen kaum in 
Erscheinung treten, bilden haufig den Ausgangspunkt von Dauerbriichen und 
verringern die Dauerfestigkeit des Werkstoffes betrachtlich. 

Bei Biege- und Verdrehbeanspruchungen, d. h. bei dem groBten Teil der 
iiberhaupt auftretenden Beanspruchungen, tritt die hochste Spannung, oft ver
starkt infolge konstruktiver Kerbwirkung, an der Oberflache auf. Die ersten 
Ermiidungsrisse entstehen daher fast immer an der Oberflache. Somit hangt 
die Dauerfestigkeit einer Probe in erster Linie von der Oberflachen
beschaffenheit abo 
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Die Widerstandsfahigkeit der Oberflache gegen Dauerbeanspruchungen wird 
von zahlreichen Faktoren beeinfluBt: von der Dauerfestigkeit und Kerbempfind
lichkeit des Grundmaterials an der Oberflache, von mikroskopischen Kerb- und 
Lockerstellen im GefUge wie z. B. Schlacken und Graphitadern, von geometrischen 
Kerben wie Drehriefen 80...---r---r----r--r--..,....--r---r--T:::::~ 
undNarben,diedurchdie l<g/mm! 
Herstellung bedingt sind, 
und Spannungsspitzen 
ahnlicher GroBe an der 
Oberflache hervorrufen 
konnen wie konstruktive 
Kerben, und von den an 
der Oberflache vorhan
denen Eigenspannungen. 
Eine eindeutige T rennung 
dieser verschiedenen Ein
fliisse bei den unter
schiedlichen Oberfla
chenbeschaffenheiten der 

o 20 
ZI/gfesfigkeif 

Abb. 53. Abhangigkeit der Wechseifestigkeit von der OberfHichenbeschaffen· 
heit (Mittelwertskurven). a polierte Oberflache, b geschliffene Oberflache, 
c gedrehte Oberflache, e Scharfkerb, d Bund. Fur a und d sind die 

Streubereiche eingezeichnet. 

Werkstiicke ist nur schwer moglich. Es empfiehlt sich daher, wirklich· 
keitsgetreue Dauerversuche mit Proben durchzufiihren, deren Oberflache genau 
den in der Praxis vorkommenden Verhaltnissen entspricht. 

Die Beeinflussung der idealen 100 

Werkstoffdauerfestigkeit durch % a f8insfbearbeififf (polier!, 

~ t-- b I I - geschl/ff§n UngleichmaBigkeiten und Rauhig- 90 

.~ keiten an der Oberflache ist be
sonders groB an konstruktiven 
Kerben bei hochfesten Werkstof
fen. Dagegen kann der EinfluB 
der Oberflache an weichen Stah

r---.. 
......... 

~ , I .1. 
r-ff!.:fruppf 

~ 

80 

70 

len recht gering sein. Die Em- ~ 60 

pfindlichkeit des Werkstoffes f 
gegeniiber der Oberflachenbe- ~ 50 

schaffenheit geht etwa parallel f 
mit seiner Kerbempfindlichkeit. § ¥o 
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Die reine Dauerfestigkeit wird 
an Proben mit feinst polierter 
Oberflache bestimmt. Es ist hier
bei zu beriicksichtigen, daB auch 
durch das Polieren noch keine un
beeinfluBte ideal gleichmaBige 
Oberflacheerzielt wird. Die oberste 

~o ¥O 50 60 70 80 90 100 110 120 130 1110 150 
sfafische ZI/gfesfigkeif 0lJ kgfm'll'f 

Abb. 54. AbfaH der Dauerbiegefestigkeit bei verschiedener 
Oberflachenbeschaffenheit (aus Arbeitsblatter 
des Fachausschusses fur Maschinenelemente). 

Schicht enthaIt Eigenspannungen und ist anders aufgebaut als der Grundwerk
stoff 2. Durch losgerissene Metalltei1chen oder Ungleichheiten der Polierscheiben 
entstehen feine Kratzer an der Oberflache, die insbesondere danrr einen EinfluB 

1 MAILANDER, R.: Stahl u. Eisen 1935, S.39. 
2 BOAS U. SCHMID: Z. VDI Bd. 77 (1933) S.430. 
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auf die Dauerfestigkeit haben konnen, wenn sie bei Zug- oder Biegebeanspru
chungen quer zur Beanspruchungsrichtung verlaufen. Durch weniger sorg
faltiges Polieren und Verwendung von groberen Papiersorten kann die Dauer
festigkeit bereits betrachtlich vermindert werden (Zahlentafel 1, 2 U.3)1. Zu

Zahlentafel 1. Beeinflussung der Schwin
gungsfestigkeit d urch die OberfHi.chen

giite beim Polieren. 

weilen iiben auch zufallig an 
der Oberflache befindliche Werk
stoffung1eichrnaBigkeiten einen 
rnindernden. EinfluB auf die 
Dauerfestigkeit aus. Ausgespro
chene Fehlstellen wie Schlacken
zeilen, grobe Graphitadern, Lun
ker, Wa1zfeh1er, Harte- und 
Schleifrisse erniedrigen die Dauer
festigkeit sehr erheblich. 

2 

3 

Zugfestigkeit 

kg/mm' 

66 
85 

107 

Schwingungsfestigkeit kg/mm' 
Probenoberflache 

kurz poliert lang poliert 

32 
51 
60 

Zahlentafe12. EinfluB der OberfHi.chenbeschaffenheit auf die Biegewechsel
festigkeit von vergiiteten Stahlen hoherer Festigkeit. 

C Ni Cr Mo Zugfestigkeit un-
bearheitet· 

% % % % kg/mm' kg/mm' 

0,32 3,5 I 0,75 - 185 15 
0,41 2,5 0,63 0,63 216 13 

Zahlentafe13. Minderung der Dauerfestigkeit bei 
verschiedener Oberflachen bearbeitung 
gegenii ber einer polierten Oberfla.che. 

Biegewechselfestigkeit 

bearbeitet I bearbeitet nacb der 
und sehr Bearbeitung und poliert gut poliert verglltet 

kg/mm' kg/mm' kg/mm' 

I 
78 

I 
83 44 

78 102 50 

c) Schleifen. 

Art der Bearbeitung 

Durch Schleifen wird 
die Dauerfestigkeit gegen-

der Dauerfestigkeit in % ii er em po Ie en us an I Scheinbare Verminderung b d l' rt Z t d 
-------------i-------- betrachtlich vermindert. Es 
Mit grober Feile geschlichtet 
Mit zufa.lligen Kratzem. . . 
Gedreht ........ . 
Mit feiner Feile geschlichtet 
Mit Schmirgel N r. 3 poliert . 
Fein geschliffen . . 
Mit Schmirgel Nr. 1 poliert. 

bis zu 20 
" 12 
" 16 

7,5 
6 
4 
3 

entstehen namentlich bei 
grober Kornung des Sch1eif
steines Schleifriefen, die 
schade Kerben darstellen, 
besonders wenn sie quer zur 
Beanspruchungs - Richtung 
verlaufen. Durch das Sch1ei

fen findet eine ortliche Erhitzung der Oberflache statt. Hierdurch entstehen 
nach der Abkiihlung schadliche Zugeigenspannungen. Urn eine rnoglichst 
geringe Erniedrigung der Uauerfestigkeit durch das Sch1eifen zu erhalten, 
ernpfieh1t es sich daher, mit feinkornigen Schleifscheiben naB zu schleifen. 

d) Schlichten. 
Durch Schlichten kann die Dauerfestigkeit der Proben noch weiter erniedrigt 

werden a1s durch Schleifen. Bei der spanabhebenden Bearbeitung ist aber zu 
beriicksichtigen, daB je nach der Einstellung von Schnittgeschwindigkeit, 
Schnittwinkel und Vorschub eine saubere oder rauhe Oberflache entstehen 
kann. Es kann ein AufreiBen oder ein Verschrnieren der Oberflache stattfinden. 
J e nach der Einstellung entstehen in der Oberflache giinstige Druckeigen-

1 MAILANDER, R.: Z. Metallkde, 1928, S. 87.-HANKINSU. BECKER:vgl. R. MAILANDER: 
Stahl u. Eisen 1936, S. 852. - THOMAS: Engineering 1923, S·449, 483. 
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spannungen oder schadliche Zugeigenspannungen, die bis zur Streckgrenze an
steigen und einen betrachtlichen EinfluB auf die Dauerfestigkeit haben konnen 1 • 

Durch giinstige Schnittbedingungen kann so unter Umstanden durch Feinst
schlichten mit SchneidmetaUen eine Dauerfestigkeit bei Stahl erreicht werden, 
die nahe an die des polierten Zustandes 
herankommt (Zahlentafel4) 2. Es ist hier
bei ebenfalls von Bedeutung, ob der 
Schlichtspan quer zur Beanspruchungs
richtung oder (bei Flachproben) in der Be
anspruchungsrichtung genommen wird 3. 

e) Schruppen. 
Durch Schruppen wird die Oberflache 

sehr stark aufgerauht und aufgerissen. 
Die Dauerfestigkeit wird daher sehr er
niedrigt. Hierbei ist zu beachten, daB 
durch das Schruppen oft feinste Anrisse 
tiefer in das Material hineingehen, so daB 

Zahlentafel 4. EinfluB der Schnitt
geschwindigkeit auf die Biegewech

selfestigkeit von St C 25.61. 
Biegewechselfestigkei tin poliertem 

Zustand aWb=35.0 kg/mm2. 

Sehni ttgeschwindigkei t 
ill/min 

20,0 

126,5 
22,6 

118,0 
20,0 

BiegewechseIfestigkeit 

kg/mm' 

27,5 
34,5 
30 ,0 

rd. 33,0 
32 ,5 
34,5 

sie bei nachtraglichem Schlichten nicht ganz beseitigt werden. Diese feinsten 
Oberflachenanrisse, die nur sehr schwer, oft iiberhaupt nicht, feststeUbar sind, 
konnen auch nach dem Schlichten noch eine erhebliche Minderung der Dauer
festigkeit verursachen. Es empfiehlt sich daher, das Vorschruppen nicht zu 
weit zu treiben, so daB beim Schlichten noch geniigend Material weggenommen 
werden muB, und so auch die tiefsten yom Schruppen herriihrenden Anrisse 
verschwinden. 

f) Feinstbearbeitung. 

Durch eine Feinstbearbeitung wie PreBpolieren, Honen, Lappen, RoUen, 
Driicken und Strahlen konnen giinstigere Dauerfestigkeitswerte erzielt werden 
als durch Schleifen und Polieren. Bei dieser Art der Oberflachenbearbeitung 
wird die Oberflache verdichtet, Kratzer und Risse werden zugedriickt, und es 
entstehen giinstige Druckeigenspannungen, die ein Auftreten von Ermiidungs
anrissen an der Oberflache erschweren 4. Ein RoUen und Driicken der Ober
f!ache bringt besonders gute Verbesserungen der Dauerhaltbarkeit an konstruk
tiven Kerben wie Querschnittsiibergangen, Querbohrungen u. a. (s. Abschn. 6). 

g) OberfUi.chenharteverfahren. 

Durch Zementieren, Oberflachenharten mit der Azetylenflamme und durch 
Nitrieren kann in vielen Fallen ebenfaUs eine hohere Dauerfestigkeit erzielt 
werden als durch Polieren. Durch eine gute Dauerfestigkeit der Oberflachen
schicht und durch Druckeigenspannungen, die durch das groBere spezifische 
Volumen der geharteten AuBenschicht entstehen, ist es moglich, die Bildung 
von Ermiidungsanrissen an der Oberflache zu verhindern. Die Dauerbriiche 
nehmen dann ihren Ausgang meistens direkt unterhalb der veredelten Ober
flachenschicht. Die Bedeutung dieser Verfahren hinsichtlich der Dauerhaltbar
keit liegt daher ebenfaUs weniger in der Moglichkeit, die Dauerfestigkeit von 

1 RUTTMANN, R.: Techn. Mitt. Krupp 1936, S. 89. 
2 SIEBEL u. LEYENSETTER: Z. VDr 1936, S.697. 
3 SACKMANN: Masch.-Bau Betrieb 1926, S. 30. - CASWELL: Engineering 1933, S.154.

JUNGER: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffn.-Konz. 1931, S.45. 
4 FOPPL, 0.: Stahl u. Eisen 1929, S. 575. - GUNTHER: Diss. Braunschweig 1929. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 14 
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glatt en Staben zu verbessern, als vielmehr in der groBen Oberflaehenunempfind
liehkeit, die mit der Anwendung dieser Verfahren verbunden ist. Insbesondere 
findet bei nitrierten Proben aus Sonderstahlen eine Beeinflussung der Dauer
festigkeit dureh kleinere Seharfkerben und dureh Korrosionsangriff nieht statt 
(Zahlentafel 5 u. 6)1. 

Zahlentafel5. Steigel'ung del' Einspannwechselfestigkeit dul'ch Obel'flachen
hal'ten (Einsa tzhal'ten und Ni tl'iel'en). Einspann wel'kstoff St C 10. 6l. 

Einspanndl'uck P = 12 kg/mm2. 

Ausgangswerkstoff OberWicbengeharteter Stabl 
Einspann-Wecbselfestigkeit 

I in % der 
I 

Zugfestigkeit I Biege- I 
wechselfestigkeit 

Einspann-Wechsel£estigkeit 
aI/WI; 

Werkstoft- Bebandlung an 

I 
aWl} 

I 
an Wb 

I 
ErhObung wechselfestigkeit 

I kg/mm' kg/mm' kg/mm2 kg/mm' in % 

14 57 einsatz- ~60 48 42 300 
gehartet 

15,5 30,5 nitriel't - 64 57 365 

Zahlentafel6. EinfluB des Nitrierens auf die Dauerfestigkeit gekel'bter Stabe. 

Bebandlung 

Zugfestigkeit. . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Biegeschwingungsfestigkeit, Stabe glatt, poliert . . 

mit Hohlkehle 3 • 

Rundkerb 4 • 

" Scharfkerb 6 

Nicht nitriert 

kg/mm' 

71-73 
39-40 

20 
22-23 

Nitriert 2 

kg/mm' 

55-568 
55-569 
55-5610 
rd. 50 

57-58 
36 

Die Beanspruchungen del' gekerbten Stabe sind auf den Stabdurchmessel' im Kerb
grunde bezogen. 

h) Verzunderte OberfHiche. 

Dureh das Vorhandensein von Walzhaut, Gliihhaut und Sehmiedehaut wird 
die Dauerfestigkeit besonders bei hoehfesten Stahlen sehr stark (bis zu 75 % ) 
erniedrigt. Sehr sehadlieh wirken hierbei Randentkohlungen und starke Auf
rauhungen der Oberflaehe (Zahlentafeln 7 u. 8) 11. 

1 MAILANDER, R.: Z. VDr 1933, S. 271. - Stahl u. Eisen 1936, S. 1538. - HENGSTEN
BERG u. MAILANDER: Krupp. Mh. 1930, S. 252. - MOORE u. ALLEMAN: vgl. Stahl u. Eisen 
1928, S. 1376. - THUM, A. U. F. \VUNDERLICH: Mitt. Mat.-Prilf.-Anst. Darmstadt Heft 5 
(1935)· 

2 Die Nitrierdauer betrug 4 Tage,' Die Proben wurden VOl' dem Nitrieren fertig be
arbeitet und gekerbt. 

3 Am Ubergang zu den Einspannenden: Ausrundungshalbmesser 0,5 mm. 
4 Stab-Dmr. 8,5 mm, eingekel'bt auf 7-4 mm Dmr., Kerbe mit r = 1 mm. 

Stab-Dmr. 12 mm, eingekerbt auf 7,4 mm Dmr., Kerbe mit r = Imm. 
6 Stab-Dmr. 8 mm, eingekerbt auf 7-4 mm Dmr., Kerbe mit l' = 0,3 mm. 
7 Stab-Dmr. 11 mm, eingekerbt auf 7,4 mm Dmr., Kerbe mit r = 0,3 111111. 

B Bruch von innen ausgehend. 
9 Bruch nicht in del' Hohlkehle, von innen ausgehend. 

10 Bruch in del' Kerbe, abel' von innen ausgehend. 
11 HANKINS U. FORD: vgl. Stahl u. Eisen 1929, S. 1090. - HANKINS, HANSON U. FORD: 

vgl. Stahl u. Eisen 1931, S. 1485. - HANKINS u. BECKER: vgl. Stahl u. Eisen 1931, S. 1595; 
1932, S. 1001. - LEHR, E.: Z. Metallkde. 1928, S. 78. 
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Zahlentafel 7. EinfluB der Oberflachenveranderung durch die thermische 
Behandlung auf die Dauerfestigkeit von Federstahlen. 

Stahl-
bezeichnung 

A 

B 

Versuchs
reihe Nr. 

2 

3 

4 
5 
6 
7 

8 

9 

10 

11 

12 

Versuchs-
reihe 
Nr. 

1 
za 1 

2b 2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 a' 
11 b 5 

11 c 6 

12a 

12b 7 

Zusammensetzung und Behandlung der Stahle. 

Chemische Zusammensetzung in % 
Warmebehandlung 

C Si I Mn P I S I Ni I Cr I V 

I I 9500 in 01 abgeschreckt, 0,54 1,95 0,94 0,02 0,02 - .- -

I 
I 

bei 5000 angelassen 

0,55 0,29 
I 

0,68 0,01 Spur 0,10 1,16 0,27 8500 in 01 abgeschreckt, 
bei 6000 angelassen 

Art der Behandlung der untersuchten Proben. 

Behalldlung der Proben 

Wie ublich vergutet; dann fertig bearbeitet. 
Bearbeitet; wie ublich vergutet. 
Bearbeitet; vergutet, dabei 3 bis 6 h in stromendem Gemisch aus Kohlenoxyd 

und Kohlensaure auf Hartungstemperatur. 
Gehartet; dann bearbeitet; im Muffelofen angelassen. 
Bearbeitet; dann Vergutung im Vakuum von 1 mm QS. 
Bearbeitet; dann Vergutung im Vakuum von 0,01 mm QS. 
Bearbeitet; in Graphitrohr und neutraler Atmosphare 3 bis 4 min auf Hartungs

temperatur; abgeloscht und im Vakuum von 0,01 mm QS angelassen. 
Bearbeitet; in Graphitrohr und durchstromendem Kohlenoxyd 15 min auf 

Hartungstemperatur; abgeloscht und unter gleichen Bedingungen angelassen. 
Bearbeitet; vergutet (zum Erhitzen auf Hartungstemperatur in Graphitpulver 

verpackt). 
Bearbeitet; vergutet (abgeschreckt aus einem Salzbad aus gleichen Teilen von 

Natrium- und Kaliumkarbonat mit 15% Graphitzusatz). 
Bearbeitet; vergutet (abgeschreckt aus Salzbad aus gleichen Teilen von Natrium

karbonat und Kaliumchlorid; angelassen in Bad aus Natrium- und Kalium
nitrat). 

Bearbeitet; vergutet (abgeschreckt aus Salzbad aus Natriumkarbonat und 
Kaliumchlorid mit Zusatz von Natriumzyanid). 

Ergebnis der Dauerbiegeversuche. 

Schwingungsfestigkeit Ursprungsfestigkeit 
----

Stahl A Stahl B Stahl A I Stahl B 
----- II 

I kg/mm' I % I kg/mm' I % kg/mm' I % kg/mm' I % 

I 
! 

I I 72 
I 

100 66,5 100 86,5 100 88 100 
42,5 59 I 5° 75 59,5 69 70,5 80 

- - - - 47 54 58 66 
33 46 

I 
31,5 47 - - - -

74 103 59,5 90 - - - -
39 54 

I 

40,5 61 -
I 

- - -

55 76 53,5 81 - - - -

75,5 

I 
105 48,5 73 - - - -

74,5 103 

I 
53,5 81 - - - -

- - 62,5 3 

I 

94 69-78 80-90 - -
64 

I 

89 < 53 < 80 - - - -
55 76 61 92 - - - -

<4/i < 67 52 

I 
78 -

I 

- - -
- i - - - - - 70,5 80 
74 

I 
103 69 104 - - -

I 

-

- - - I - 75,5 [ 87 I 75,5 86 

1 10 min auf Hartungstemperatur. 26o bis 90 min auf Hartungstemperatur. 3 Har-
tungstemperatur 9500. 4, 3 bis 5 min auf Hartungstemperatur. 530 bis 60 min auf Hartungs
temperatur. - 6 15 min auf Hartungstemperatur. - 7 Zyanidzusatz auf 25 % vermindert. 

14* 
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C 

Zahlentafe18. EinfluB der Oberflachenveranderung durch die thermische 
Behandlung auf die Dauerfestigkeit von Federstahlen . 

" ;;:: .. Wechsel- til,.!. ~ Zusammensetzung in % ... ..:e " ,,~ 2lft = festigkeit ·S~~ 
~§ ~§ ~~* 

.... 

I I 
Behandlung 

,= -;c; ~ JJ 

I I I I 
-"'- "'- of II 

..a~ 1:8 \ . <;lft§ 'f!~.~ 
Cr Ni " .. oS" 

~ 
.~ s= $;;:: Si Mn P S 1::-'" gp-'" A~ 8.~ §.ej >~~ til N 

-'" '" 
0,23 0,04 1°,64 0,025 0,042 - - } nor- 31,5 50 38 62 22,3 19,0 0,85 
0,16 0,20 0,82 0,020 0,012 - - malisiert 30 5° >36 69 23,1 18,4 0,80 
0,36 0,21 0,7 1 0,033 0,033 - 1,0 59,5 70,5 29 63 33,0 26,0 0,78 
0,35 0,21 0,56 0,01 3 0,011 - o,{ 61- 47 64,5 >32 68 34,0 19,9 0,59 
0,3 1 0,28 0,71 0,035 0,031 - 3,0 vergiitet 86,5 94,5 20 5° 51,0 23,6 0,46 
0,32 0,16 0,63 [ 0,015 0,010 I - 3,0 66 78,5 28 68 43,9 24,8 0,57 
0,32 0,28 0,61 0,033 0,030 0,8 3,2 97,5 102 21 55 49,5 28,2 0,57 
0,32 0,28 ,0,63 0,010 0,012 0,8 3,4 78,5 9 1 25 68 48,6 22,6 0,46 

i) GuBhaut. 
Wahrend tiber den EinfluB der GuBhaut bei StahlguB noch wenig Unter

suchungsergebnisse vorliegen (Zahlentafel 9)1, wurde eine Verminderung der 

Zahlentafel 9. EinfluB der GuBhaut auf die Dauerbiegefestigkeit 
von Cr-Mo- StahlguB. 

Form und Bearbeitung der Oberflache 

Glatt { bearbeitet (geschliffen) 
mit GuBhaut. . . . . 

Mit Hohlkehle (r.-, 6 mm) ab- { bearbeitet. . 
gesetzt von 12 auf 9 mm Dicke mit GuBhaut 

sChWingungSfestigkeitl 

kg/mm2 

25 
18 

Schwellfestigkei t 

kg/mm2 

Dauerfestigkeit von TemperguB durch die GuBhaut um etwa 30% festgestellt 3 . 

Bei GuBeisen, das infolge seines graphitischen Gefiigeaufbaues sonst nahezu 
oberflachenunempfindlich ist, wurde ebenfalls im allgemeinen eine Verminderung 
der Schwingungsfestigkeit durch die GuBhaut beobachtet. Diese Verminderung 
ist aber sehr unterschiedlich und abhangig von den GieBbedingungen und Form
sandeinfltissen, die den Aufbau der GuBhaut stark beeinflussen sollen. Der 
schadigende EinfluB der GuBhaut, der im allgemeinen weniger als 15 % betragt, 
macht sich vor allen Dingen dort bemerkbar, wo gleichzeitig konstruktive 
Spannungsspitzen auftreten 4. 

k) Brennschnitt und AuftragschweiBung. 
Autogenes Schneiden bewirkt infolge der Geftigeumwandlung besonders bei 

harten Stahlen ebenfalls eine Verminderung der Dauerfestigkeit 5. Es entstehen 
auBerdem Zugeigenspannungen "in der Oberflache. 

Bei AuftragschweiBungen der Oberflachen erreicht die Dauerfestigkeit bei 
hochfesten Stahlen nur etwa 1/10 bis 1/5 des Wertes bei polierter Oberflache. 
Dieses ungtinstige Verhalten ist auf starke Zugeigenspannungen in der Ober-

1 MAILANDER, R.: Techn. Mitt. Krupp 1936, S. 59. 
2 Hohlkehle auf der Zugseite. 
3 ROESCH: Stahl u. Eisen 1934, S. 310. - ROLL: Z. VDr 1936, S. 1365. - JUNGBLUTH 

u. MAILANDER: Stahl u. Eisen 1935, S. 1196. 
4 MEYERCORDT, F.: Diss. Darmstadt 1937. 
5 ROESSLER, L. v.: Autogene Metallbearb. 1930, S. 34. - GRAF, 0.: Autogene Metall

bearb. 1936, S. 49. 
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flache sowie auf die verringerte Schwingungsfestigkeit des (teilweise porigen) 
SchweiBgutes zuriickzufiihren 1. 

I) Chemische und elektrolytische Behandlung. 
Durch elektrolytische oder Saurebeizung wird die Oberflache mehr oder 

weniger stark aufgerauht und durch die Entwicklung atomaren Wasserstoffs 
beeinfluBt 2. Die Dauerfestigkeit derartig behandelter Proben aus Stahl ist 
daher niedriger als nach dem Polieren. Bei Leichtmetallen kann die Dauerfestig
keit durch eine durch anodi-
sches Beizen erzeugte Schutz
schicht erh6ht werden (Zahlen
tafel 10) 3. 

Zahlentafel 10. Dauerbiegefestigkeit von ver
edeltem Duralumin mit und ohne· Schutz
wirkung. (Nach Versuchen von GERARD und SUTTON.) 

Dauerbiegefestigkeit 
m) OberfHicheniiberziige. 

Oberflacheniiberziige, die 
zur Erh6hung der Korrosions
bestandigkeit, der VerschleiB-

OberfHiche 

festigkeit oder zur Verbesserung Pollert . . 
des Aussehens aufgebracht wer- Anodisiert 

den, beeinflussen die reine 

GWb 
bei N = 10 • 106 

Lastwechseln 
kg/mm' 

GWbk 
bei N = 50 . 10' 

Lastwechseln 
kg/mm' 

17.0 

Dauerfestigkeit im allgemeinen nur wenig. Bei weichen Dberziigen wie Lack
schichten, Blei-, Zinn-, Kadmium-, Kupferschichten wurde eine Beeinflussung 
der reinen Dauerfestigkeit iiberhaupt nicht festgestellt. Durch Feuerverzinkung 
wird bei hart en Stahlen eine geringe Verschlechterung der Dauerfestigkeit be
wirkt, die auf den EinfluB der vorhergehenden Beizbehandlung sowie auf die 
Bildung einer sproden Eisen-Zink-Legierungsschicht zuriickzufiihren ist. Durch 

Zahlentafel 11. Wechselfestigkeitswerte eines Stahles mit 65 kg/mm2 Zugfestig
kei t in Luft und in Salzlosung bei Verwend ung verschiedener Sch utzii berziige. 

Anlieferungszustand Normalgegliiht 

Wechselfestigkeit(± awl in kg/mm' Wechselfestigkeit (± awl in kg/mm' 

Schutziiberzug 

in Luft I 
in SalzlOsung nach in SalzlOsung nach 

1 • 106 i 10' 106 I 20 . 106 in Luft 1 • 106 110' 1061 20 • lOG 

Lastwechseln Lastwechseln 

I I 
I 

Ohne. 38,5 15,7 I 7.4 5,5 25,8 16,2 10.1 6,3 
Emailliert 4 35.9 3 1.9 19.7 17,0 27,1 I 23,6 19.7 17,6 
Verzinkt 38•8 39,0 37. 1 36.5 23,3 

I 
27.7 26,4 26,1 

Sherardisiert. 35,9 41,2 39,0 38,5 23,3 26.6 24,4 23.9 
Zinkiiberzug 38.4 37,7 34,6 33.7 25.3 25,5 23,6 23,1 
Kadmiumiiberzug 35.9 36•2 31,2 29.7 23.9 27.4 23,3 21,5 
Kadmiumiiberzug und email-

I liert 4 ....... 36,5 

I 
39.3 

I 
30•0 27.9 24,9 27,1 

I 

22,5 21,2 
Kadmiumiiberzug und 01 34.3 35,1 25,8 

I 
23.6 24,9 

I 
26.3 22,0 21,1 

Phosphatbehandlung und email-

I I liert' . . . . . . . . . 35.9 33.4 19.7 

I 
16,8 28,0 27.2 

I 
21.7 

I 
20,3 

Spritz aluminium . 40,6 37. 1 32,1 30,7 

I 
-

I 
- - -

Spritzaluminium und email-
I ! I liert' . . . . . . . . . 39.6 40,9 38,7 37.9 - I - - -

1 KUHNELT u. EHRT: Priif.-Ber. Allianz Heft 3 (1936). 
2 KORBER u. PLOUM: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforsch. 1932, S.229. 
3 GERARD u. SUTTON: vgl. A. THUM U. H. OCHS: Mitt. Mat.-Priif.-Anst. Darmstadt 

Heft 9 (1937)· 
4 Emailliert: 01- + Farblackanstrich. 
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Sheradisieren der Oberflache wurde ebenfalls eine geringe Verminderung der 
Dauerfestigkeit hervorgerufen. Durch Verchromen und Vernickeln wird die 
Dauerfestigkeit wahrscheinlich infolge der vorbereitenden Beizbehandlung 
eben falls manchmal urn weniges erniedrigt, wahrend in anderen Fallen eine Be
einflussung nicht festgestellt werden konnte (Zahlentafel 11) 1. 

n) Oberflachenbeschadigungen. 

Zufallige Oberflachenbeschadigungen wie Harterisse, Feilen- und Schleif
kratzer, MeiBel- und Hammerschlage, Walz- und Ziehriefen sowie VerschleiB
und Korrosionsnarben konnen die Dauerfestigkeit ebenfalls maBgeblich ver

%,---,--,---,---, 
Kgfmm2 

ringern. Besonders gefahrlich sind hierbei 
scharfe Kratzer, die ausgeschliffen sind. Ab
gerundete Vertiefungen sind selbst bei groBeren 
Abmessungen weniger gefahrlich. MeiBel- und 
Hammerschliige gelten als verhaltnismaBig un
gefahrlich bei verformungsfahigen Stahlen, da 
sie die Oberflache verdichten und mit giinstigen 
Eigenspannungen versehen 2. 

8. KorrosionseinfluB. 
Schon bei spannungsloser Vorkorrosion, 

d. h. Korrosion vor der Schwingbeanspruchung, 
wird die Schwingungsfestigkeit herabgesetzt, 

OL,;---"--;----'-,;-----'-:;;----' da die entstehenden Oberflachenverletzungen 
10f 10' 10 5 10 7 108 in gleicher \Veise wie mechanisch erzeugte 

f 

t(Jsmpie/e Kerben spannungserhohend wirken (Abb.55). 
Abb.55. EinfluB von spannungsloser Vo1'
korrosion und Korrosionsermildungsbean
spruchung auf die Dauerfestigkeit eiues 
vergiiteten Cr-V-Stahles von 105 kgjmm2 

Zugfestigkeit. (Nach McADA>I.) a Dauer· 
bean sprue hung an Luft, b Dauerbeanspru
chung nach 1 Tag Vorkorrosion in Leitungs
wasser, c Dauerbeanspruchung nach :2 Tagen 
-Vorkorrosioll jn Leitungswasser, d Dauer
beanspruchung nach 6 Tagen Vorkorrosjon 
in Leitungs\vasser, e Dauerbeanspruchung 
nach 10 Tagen Vorkorrosion in Leitungs
wasser, t Korrosionsdauerbeanspruchung in 

Lei tungs\vasser. 

J edoch ist die Verminderung der Dauerhalt
barkeit dabei wesentlich geringer, als wenn 
Korrosion und Schwingungsbeanspruchung 
gleichzeitig erfolgen. Diese El'scheinung wird 
allgemein nach McADAM 3 als Korrosionser-
11liidung bezeichnet. 

a) Grenzlastspielzahl und Lastspielfrequenz. 
Die Korrosionsdauerfestigkeit eines Werk-

stoffes wird bestimmt durch seine Eigen
schaften und die von auBen einwirkenden Einfliisse von Korrosion und 
Schwingungsbeanspruchung. Dabei hangt die Korrosionsdauerfestigkeit weniger 
von der Hohe der normalen Dauerfestigkeit ab als vom Korrosionswiderstand 
des Werkstoffes und der Art des Korrosionsmittels. Die unter einfachen Bedin
gungen geltende lo-:Ylillionen-Gl'enze hat bei Dauerbeanspruchung mit Korro
sionseinfluB keine Giiltigkeit mehl', da bei vielen Werkstoffen ein Ubergehen 
der vVi)HLER-Kurve in einen waagerechten Vel'lauf wegen der weiteren zeit lichen 
Korrosionseinwirkung auch nach mehr als 50 . 106 Lastspielen nicht zu beob
achten ist. Man kann also nicht in allen Fallen von einer eigentlichen Kor
rosionsdauerfestigkeit sprechen, sei es auch nur als Werkstoffeigenschaft untel' 
den jeweiligen Vel'suchsbedingungen. Sowohl vom Wel'kstoff als auch vom 
Korrosionsmittel hangt es ab, ob ein waagerechter Verlauf del' WOHLER-Kurve 

1 GOUGH u. SOPWITH: vgl. Stahl u. Eisen 1937, S.6.71. 
2 ZANDER: Metallwirtsch. 1929, S.29, 53, 77. 
3 THUM, A. u. H. OCHS: Korrosion und Dauerfestigkeit. Mitt. Mat.-Priif.-Anst. Darm

stadt Heft 9 (1937), dart weitere ausfiihrliche Schrifttumsangabe. 
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und damit ein wirklicher Grenzwert erreicht wird oder ob man sich mit der 
Ermittlung einer Zeitfestigkeit fUr eine bestimmte Grenzlastspielzahl N begniigen 
muB. Es ist natiirlich sehr wesentlich, daB dann die Versuche bis zu einer mog
lichst hohen Grenzlastspielzahl ausgedehnt werden, wenn man ein zuverHissiges 
Urteil iiber die Empfindlichkeit eines Werkstoffes gegen Korrosionsermiidungs
beanspruchung gewinnen will. Versuche, die nur bis zu einer Grenzlastspielzahl 
von 10 Millionen oder noch weniger durchgefiihrt werden, haben deshalb geringen 
Wert. In welchem MaBe die Korrosionszeitfestigkeit durch die Wahl der Grenz
lastspielzahl N beeinfluBt wird, geht aus Zahlentafel 12 hervor. Sollen also 
zahlenmaBige Angaben iiber Korrosionsdauerfestigkeit miteinander verglichen 
werden, so muB immer die Grenzlastspielzahl N bis zu der die Versuche 
ausgedehnt wurden, beriicksichtigt werden. 100.----,--,.---.,---, 
Werden Versuche langer fortgesetzt, so konnen lcg/mrrl 
sich WOHLER-Kurven unter Umstanden iiber
schneiden, womit eine Xnderung in der Bewer-
tung der betreffenden Werkstoffe verkniipft ist. 

Auch die Lastspielzahl in der Minute n 
(Lastspielfrequenz) iibt einen EinfluB auf die 
Ergebnisse von Korrosionsdauerversuchen aus. 
McADAM hat fiir einen vergiiteten Si-Ni-Stahl 
fUr verschiedene Lastspielzahlen in der Minute 
die in Abb.56 dargestellten WOHLER-Kurven 
erhalten. Bei der Abhangigkeit des Korrosions
angriffs von der Zeit ist es leicht zu erklaren, 
daB bei gleicher GrenzlastspielzahlN die Dauer
festigkeit durch Korrosion bei kleiner Last
spielfrequenz 1t starker herabgesetzt wird als 
bei groBem 1t. Andererseits wird die Dauer
festigkeit bei kleiner Lastspielfrequenz weniger 
stark vermindert, wenn eine gleich lange zeit
liche Einwirkung der Korrosionsermiidungs
beanspruchung als VergleichsmaBstab dient. 
Nach LUDWIK1 macht sich die Veranderung 
der Lastspielfrequenz bei verschiedenen Werk
stoffen verschieden stark bemerkbar. 

OJ 
10 

n~5 ... 8 50 1fSti/min 

105 

/'fJ.sf.spie/e 
107 

Abb.56. EinfluB der minutlichen Lastspiel
zahl fl, auf die Korrosionsdauerfestigkeit eines 
vergiiteten Si-Ni-Stahles von 176 kg/mm2 

Zugfestigkeit. (Nach McADAM.) 

Urn die Einfliisse von Wechselbeanspruchung und Zeit voneinander zu 
trennen, wahlte McADAM eine in zwei Abschnitte zerfallende Untersuchungs
weise. Zuerst wurden die Proben einer bestimmten Korrosionsermiidungs
beanspruchung wahrend einer bestimmten Lastspielzahl oder Versuchsdauer 

Zahlentafel 12. Korrosionsdauerbiegefestigkeit und Grenzlastspielzahl N von 
VeN 35 w bei Leitungswasserkorrosion (Zugfestigkeit 45 kg/mm'). 

Grenzlastspielzahl N : 5' 106 \ 10' 106 I 20 . 106 \ 40 . 106 I 80 . 108 

Dauerfestigkeit (kg/mm') . . . . . . . . . . . . I 36 I 36 I (36) II' (36) I (36) 
Korrosionsdauerfestigkeit (kg/mm') . . . . . . .. 26 i 23 21,5 19,5 I 18 

ausgesetzt, worauf im zweiten Abschnitt die Dauerfestigkeit dieser dynamisch 
vorkorrodierten Proben und damit der EinfluB der Korrosionsermiidung auf 
die Werkstoffdauerfestigkeit ermittelt wurde. Durch Veranderung der Frequenz 
im ersten Versuchsabschnitt kann also ihr EinfluB auf die GroBe der Schadigung 

1 LUDWIK, P.: Z. Metallkde. Bd.25 (1933) S.221. 
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klargelegt werden, ebenso laBt sich auch der EinfluB der spannungslosen oder 
unter einer ruhenden Beanspruchung stattgefundenen Vorkorrosion auf diese 
Weise untersuchen. In Abb.57 ist das Ergebnis derartig durchgefUhrter Ver
suche an einem Cr-V-Stahl fUr drei verschiedene n-Werte angegeben. In Ab
hangigkeit von der Lastspielzahl N, wahrendder die Proben im ersten Versuchs
abschnitt einer Korrosionsermudungsbeanspruchung von 9,1 kgjmm2 aus
gesetzt waren, ist das Verhaltnis der ursprunglichen Dauerfestigkeit aw b des 
Werkstoffes zu der nach dieser Beanspruchung ermittelten Dauerfestigkeit aw b k 

aufgetragen. Fur den gleichen Werkstoff 
kann demnach durch verschieden stark 
wirkende Versuchsbedingungen und unter
schiedliche Ausdehnung der Korrosionser
mudungsbeanspruchung eine gleich starke 
Verminderung der Dauerfestigkeit herbei
gefUhrt werden. 

McADAM hat weiterhin durch Verandern 
der ubrigen Versuchsbedingungen die Wir
kung der einzelnen Einflusse auf die Kor
rosionsermudungsbeanspruchung vonein
ander getrennt und planmaBig in zahl
reichen Schauliniengruppen dargestellt. 
Da es zu weit fuhren wurde, aUe Ergeb
nisse hier aufzufuhren, sei auf seine Ver
offentlichungen verwiesen1. 

b) Probendurchmesser. 
Der EinfluB des Probendurchmessers 

auf die Korrosionsdauerfestigkeit bleibt 
verhaltnismaBig gering, solange die schwa
cheren Proben keine Seigerungen an der 
Oberflache aufweisen. McADAM fUhrte 

~oo~-~:----:----'---..L-_---.J Untersuchungen an Umlaufbiegestaben von 
If ~{/stSl'ie/;2 15 .~~I! 12,5 und 57 mm Durchmesser an verschie-

Abb. 57. EinfluB der minutlichen Lastspielzahl n 
auf das Verhaltnis cler Dauerfestigkeitswerte (J Wh 

und a 1FT) 1.. Korrosionsbeansprnchung 9,1 kgjmm2 

in Leitungswasser bei einem Cr·V-Stahl von 
128 kg/mm' Zugfestigkeit. 

denen Stahlen durch; der Unterschied in der 
Korrosionszeitfestigkeit entsprach in seiner 
GroBe etwa den Unterschieden, wie man 
sie auch bei Dauerversuchen ohne Korrosion 
bei verschiedenen ProbegroBen feststellt 2. 

Eine Korrosionsanfressung entsteht unter sonst gleichen Bedingungen bei 
einem groBeren Querschnitt nach der gleichen Beanspruchungszeit wie bei einem 
kleineren, die Anfressungen haben in beiden Fallen die gleiche Form. Die durch 
die Querschnittsverletzung eintretende Kerbwirkung ist in erster Linie bedingt 
durch die Form des Anrisses. Bei einem groBeren Durchmesser ist daher allen
falls eine Verlangerung des Zeitraumes zwischen dem erst en AnreiBen und dem 
endgultigen Durchbruch der Probe, mithin eine gewisse Verlangerung der Lebens
dauer, zu erwarten. 

c) Korrosionsmittel. 
Schon der Luftsauerstoff ubt einen EinfluB auf unter Wechselbeanspruchung 

stehende Bauteile aus. GOUGH und SOPWITH 3 zeigten, daB im Vakuum die Dauer-

1 Vgl. FuBnote 3, S.214. 
2 McADAM, D. J.: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 28 (1928 II) S.117. 
a GOUGH, H. J. u. D. G. SOPWITH: J. Inst. Met. Bd.49 (1932) S.93· 
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festigkeit verschiedener Werkstoffe hoher liegt als bei Versuchen in der Atmo
sphare. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB der Luftsauerstoff an den durch 
die Wechselbeanspruchung aktivierten Stellen in den Werkstoff eindringt und 
den metallischen Zusammenhalt zerstort. Es sind weniger die Einfliisse der in 
industrieller Umgebung in der Luft enthaltenen sauren oder basischen Bestand
teile als vielmehr die gleichzeitige Anwesenheit von Luftfeuchtigkeit und Sauer
stoff fiir diese Erscheinung verantwortlich. Versuche von FULLER! haben er
geben, daB bei Anwesenheit groBerer Wasserdampfmengen der EinfluB des 
Sauerstoffes von ausschlaggebender Bedeutung ist. Die Minderung der Dauer
festigkeit ist am starksten, wenn der Dampf an der Staboberflache kondensieren 
kann. Bei gleichzeitiger Einwirkung von Dampf und Luft bei hoherer Tempe
ratur bleibt die Verminderung schwacher, in reiner Dampfumgebung ist sie am 
geringsten. 

Eine Veranderung in der Zusammensetzung des Leitungswassers namentlich 
hinsichtlich seiner Kalksalze hat keinen groBen EinfluB auf die Dauerfestlgkeit 2 . 

JUNGER 3 fiihrte Versuche iiber den EinfluB der Wasserharte auf die Korrosions
zeitfestigkeit an Planbiegeproben durch. Neben einem Leitungswasser von 13° 
deutscher Harte und 1,7° bleibender Harte verwendete er ein destilliertes 
Wasser mit 0,1 gil NaCl, kiinstliches Seewasser und Brackwasser mit einem 
Seewassergehalt von 70 % (Zahlentafel 13). Eine schutzende Wirkung des 

Zahlentafell3. Einflul3 der Wasserzusammensetzung auf die Korrosionsdauer
festigkeit (nach JUNGER) N = 100' 106 • 

Dauerbiegefestigkei t bei Beanspruchung in 

Luft 

Spriihnebel von f hartem Wasser . 
weichem Wasser 

1 Seewasser . . . 
Brackwasser . . 

C·Stahl 
(0.3% C) 

as = 30,4; an = 50,2 
kg/rom' 

aWb = 25 

aWbk = 16 
15.5 
5.5 
5 

CrV·Stahl 
(1,1% Cr; 0,12% V; 0,330/0 C) 

as = 52,2; au = 67,2 
kg/mm' 

aWb = 35 

aWbk = 16.5 
15 

6 

Kalkgehaltes des harten Wassers ist in nennenswertem MaBe nicht festzu·· 
stellen. Daher konnen Korrosionsermiidungsversuche mit Leitungswasser 
verschiedener Herkunft ohne Bedenken miteinander verglichen werden. 

Auch die GroBe der an die Probe herangebrachten \¥assermengen spielt 
keine allzugroBe Rolle. Bei Bespiilung mit der 20fachen Wassermenge sank in 
einem Fall die Korrosionszeitfestigkeit von 13 auf 12 kg/mm2 abo Meerwasser 
vermindert die Dauerfestigkeit bedeutend starker als Leitungswasser. Auch 
Wasser mit geringerem Salzgehalt als Meerwasser iibt bei \¥echselbeanspruchung 
bereits eine stark schadigende Wirkung aus (Abb. 58) 4. Die auBerordentlich 
stark korrodierende Wirkung des Meerwassers zeigt sich darin, daB fiir alle 
Stahle ohne Riicksicht auf ihre Warmebehandlung und Zusammensetzung bei 
50 . 106 Lastspielen Korrosionsdauerfestigkeiten von nur 6 bis 8 kg/mm2 ermittelt 
werden. Etwas besser verhalten sich korrosionssichere Stahle und Legierungen. 
Ihre Dauerfestigkeit, die durch Leitungswasser nur wenig oder gar nicht 

1 FULLER, T. S.: Trans. Amer. Soc. Steel Treat. Bd. 19 (1931) S. 17. - Met. Progr. 
Bd.23 (1933) S.23· 

2 McADAM. D. J.: Techn. Publ.Nr.175 lnst.Met. Bd.62 (1929) S.56. 
3 JUNGER, A.: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffn.-Konz. Bd. 3 (1934) S.55. 
4 SPELLER, F. N .• J. B. MCCORKLE U. P. F. MUMMA: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. 

Bd.28 (1928) S.159; Bd.29 (1929) S.238. 
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vermindert wird, sinkt unter der Wirkung des Meerwassers bei 50.106 Last
spielenauf 8 bis 10 kgjmm2 abo 

Nach Versuchen von BINNIE 1 iibt der Luftsauerstoff auch bei der Korro
sionsermiidung durch Meerwasser einen wesentlichen EinfluB aus. Umlauf
biegeversuche von LEHMANN 2, bei denen die Stabe vollkommen von verschie
denen 96° warmen Salz16sungen umgeben waren, ergaben verhaltnismaBig 
kg/mmz geringe Abnahmen der Dauerfestigkeits
S!> q2,-----,---.,------y-----, werte und sind im gleichen Sinne zu 
!il 
~ 351------1!oos::::----t----+----i deuten. Die erhohte Temperatur, we1che i 281---I~~~:",::;:::::::j:::;::~1 bei diesen Versuchen herrschte, diirfte 
~ I auf keinen Fall zu der geringen Korro
l211----t-------"~~=-+---:b:-----I sionswirkung beigetragen haben, da sie 
~ 1'1 nach JENKINS und WEST 3 ohne groBeren 
~ 7to!..,q,..------1.,,---...J....------L..-"'----I EinfluB auf die Korrosionsdauerfestig-

1(/ 106 10B keit bleibt, nach BECKER4 und GOULDS 
!'usfsp/e/e 

Abb.58. Einflu6 von Wasser mit verschiedenem Salz· 
gehait auf die Dauerfestigkeit eines 0.42 % C-Stahles von 
67.5 kg/mm' Zugfestigkeit. (Nach SPELLER, MCCORKLE 
und MUMMA). a Dauerfestigkeit in Luft. b Dauerfestig
keit in Wasser + 25 mg/l NaCI + 25 mg/l Na,SO" 
c Dauerfestigkeit in Wasser + 2 gil NaC'!. d Dauer-

sogar eine Verstarkung der Korrosions-
wirkung herbeifiihrt. 

d) Beanspruchungsart. 
festigkeit in Wasser + 30 gil NaCl. Die meisten Korrosionsdauerversuche 

wurden bisher wegen der einfachen 
Versuchsanordnung als Umlaufbiegeversuche durchgefiihrt, wenige nur bei 
Wechselverdrehbeanspruchung. Abb.59 zeigt Ergebnisse von Verdreh-Kor
rosionsermiidungsversuchen an einem Cr-V-Stahl in gegliihtem und vergiitetem 
Zustand. Die Korrosion vermindert prozentual in beiden Fallen die Wechsel
verdrehfestigkeit starker als die Wechselbiegefestigkeit. Das Aussehen der Anrisse 
zeigt Abb. 60. Sie verliefen unter einem Winkel von 45° zur Stabachse und sind 

eo. aufzufassenalssichkreuzende, 
z 

~ Kgfmm; senkrecht zu den Normalspan-
tL 

~ 50 nungen verlaufende Anrisse. verg'ilfef 0fJ=109 
~ '10 Am Kreuzpunkt findet die 
~ 30 Korrosion besonders gute Ge-

WerlrsfoJ geg/uhf 0lJ=B8,9 

"~ ~ c a 
~ legenheit ins Stabinnere ein-i 20 zudringen, woraus sich die "I'. ~\ 

" ~ 10 starkere Verminderung der 
Dauerfestigkeit erklaren laBt. 

b-,b t--
d t-

::--.... b 

-- t-z 
O 

10S to6 to7 108 101 ms to6 to' toB Weitere Versuche von LUD-
tusfspie/e tosfspie/e 

Abb. 59. Biege- und Verdreh-Korrosionsermiidung von Cr-V·Stahl 
(C = 0,46%, Cr = 0,88%, V = 0,34%). (Nach McADAM.) a Bieg
wechselbeanspruchung an Luft. b Torsionswechselbeanspruchung an 
Luft. c Biegewechselbeanspruchung mit Leitungswasserkorrosion. 

d Torsionswechselbeanspruchung mit Leitungswasserkorrosion. 

WIK 6, die bei Meerwasserkor
rosion durchgefiihrt wurden, 
zeigen dasselbe Ergebnis. 

N och geringer als die Zahl 
der vergleichenden Unter

suchungen bei Verdreh- und Biegebeanspruchung sind vergleichende Angaben fiir 
die Korrosionsdauerfestigkeit bei umlaufender Biegung und Zug-Druck-Wechsel
beanspruchung. GOUGH und SOPWITH7 fiihrten eine groBere Versuchsreihe an ver
schiedenen Werkstoffen durch, wobei auf die Unterschiede hingewiesen wird, die 

1 BINNIE, A. M.: Aeronaut. Res. Comm. Rep. a. Mem. Nr. 1244 (1929). 
2 LEHMANN, G. D.: Aeronaut. Res. Comm. Rep. a. Mem. Nr. 1054 (1926). 
3 JENKINS, C. W. M. u. W. J. WEST: Iron Coal Tr. Rev. Bd. 129 (1934) S.371-
4 BECKER, H.: Mitt. Forsch.-Anst. Guttehoffn. Konz. Bd. 3 (1934) S.8, 
5 GOULD, A. J.: Engineering Bd. 141 (1936) Nr.3668, S.495. 
6 LUDWIK, P.: Metallwirtsch. Bd.l0 (1931) S.705. - LUDWIK, P. U. J. KRYSTOF: 

Z. VDI Bd. 77 (1933) S.629. 
7 GOUGH. H. J. u. D. G. SOPWITH: J. Iron Steel Inst. Bd. 127 (1933) S.301-
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sich durch die verschiedene Art der Spannungserrnittlung ergeben. Als Ursache fUr 
die Entstehung von zahlenmaBigen Unterschieden kommt noch hinzu, daB man 
bei gleichmaBiger Spannungsverteilung liber den Querschnitt einen schnelleren 
Bruchfortschritt zu erwarten hat als bei ungleichmaBiger Verteilung, bei der die 
geringer belasteten Teile des Innern eine Stiitzwirkung ausiiben. Ein wirklicher 
Grenzwert der Korrosionsdauerfestigkeit wurde nach 50' 106 Lastspielen in 
keinem Falle erreicht. Die Ergebnisse in 
Zahlentafel 14 zeigen, daB bei der Mehr
zahl der untersuchten Werkstoffe sowohl an 
Luft als auch bei Korrosionswirkung die 
Zug-Druck-Wechselfestigkeit tiefer liegt als 
die Biege-Wechselfestigkeit. Der Unterschied 
zwischen den Wert en bei Biegung und Zug
Druck ist bei Korrosionsermiidungsbean
spruchung kleiner, da die Stiitzwirkung 
der inneren Fasern bei Biegung durch den 
iiberaus schadlichen KorrosionseinfluB iiber
deckt wird. Zu ahnlichen Ergebnissen fiihrten 
Versuche von LAUTE1 an St 37 bei Zug
Druck -W echselbeanspruchungmit 30000 und 
Umlaufbiegebeanspruchung mit 3000 Last
wechseln in der Minute. Bei einer Zug-Druck
Dauerfestigkeit von 17 kg/mm2 und einer 
Biegedauerfestigkeit von 18 kg/mm2 wurden 
bei Leitungswasserbespriihung fUr N = 

Abb. 60. Kreuzf6rmige Anrisse bei Korrosions
Verdreh-Wechselbeanspruchung an einem 

Cr-V -Stahl. (N ach M.CADA'I.) 
(V lOolach, Wiedergabe ' / ".) 

100' 106 Werte von 6,5 bzw. 8,0 kg/mm2 ermittelt. Trotz des groBen Unterschiedes 
in der Lastspielfrequenz haben sich hierbei durchaus vergleichbare Werte ergeben. 

Zahlentafel 14. Vergleichende Zug-Druck- Versuche (aw) und Umlaufbiegever 
suche (aIFb) bei Korrosionsermiidungsb e anspruchung durch 3%igen Salz 

wassersprUhnebel (nach GOUGH). It = 2200/min, N = 50' 106 . 

Zuglestigkeit Dauerfestigkeit an Lult Korrosionsdauerfestigkei t 

\Yerkstoff (tli 

I I 
GW l- all' aII'll!.: GTV k 

kg/mm' kg/rom' kg /mm' kg/mm' kg/mm' 

C-Stahl I I 
0,5% 99,5 39,4 24,2 404 3,8 
15% Cr-Stahl 63,2 38,8 

I 
34,6 14,2 I 17,3 

18/8 Cr-Ni-Stahl 104,3 3704 37,8 24,9 
I 

23,3 
171 1 Cr-Ni-Stahl 86 5 1,5 

I 
44,8 19,4 24,5 

Duralumin I 4404 14,6 12,6 504 I 4,1 
Mg -Legierung 25,8 10,6 9,0 2,1 (N = 107) 1,5 

e) EinfluB der Mittelspannung. 

Von ganz ausschlaggebender Bedeutung hat sich der EinfluB der Vorspannung 
bei wechselnden Normalspannungen erwiesen. Schon bei Beanspruchung an 
Luft ist die Schwellfestigkeit fUr zahlreiche Werkstoffe bei Druckbeanspruchung 
etwas gr6Ber als bei Zugbeanspruchung. Bei Korrosionsermiidung tritt diese 
Erscheinung in ganz ausgepragtem MaBe auf (Zahlentafel 15). Wahrend fUr 
20' 106 Lastspiele die Zug-Ursprungsfestigkeit durch Leitungswasserkorrosion urn 
etwa 90% vermindert wird, wird die Druck-Ursprungsfestigkeit unter gleichen 
Bedingungen nur urn 5 % herabgesetzt. Diese groBen Unterschiede lassen sich 
nur dadurch erklaren, daB bei Zugbeanspruchung die unter dem EinfluB der 

1 LAUTE, K.: Korrosion und Ermiidung. Berlin: VDI-Verlag 1934. 
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Korrosion sich ausbildenden Schutzfilme starker zersti:irt werden als bei Druck
beanspruchung und daB weiterhin das Korrosionsmittel in die GefUgeliicken 
des Werkstoffes leichter eindringen kann, wenn sie sich beim Spannungswechsel 

200,---,-----,,-----,-----, 
l<g/~ 

~ 
~80 
'" ~ 
~ 
~ qO 

o II{) 80 20 1o.~ 
I1lflels,o(Jnnung % ~g/~ 

Abb.61. Dauerfestigkeitsschaubild filr VCN 35 h bei 
Biegebeanspruchung an Luft und bei Korrosion durch 
:\Ieerwasser (1'7=10' 106), (Nach LUDWIK und KRYSTOF.) 
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Abb.63. Dauerfesligkeilsschaubild filr Sl 42 bei Biege
beanspruchung an Luft und bei Korrosion durch Meer
wasser (N = 10' 106). (Nach LVDWIK und KRYSTOF.) 

dauernd i:iffnen und schlieBen. Auch die 
von SEEGER 1 veri:iffentlichten Versuchs
ergebnisse an Umlaufbiegestaben, die 
d urch einenZ uganker un ter axialeDruck
vorspannung gesetzt waren, zeigen die 
starke Erhi:ihung der Korrosionsdauer
festigkeit durch die Druckvorspannung. 

120 
lcgfmmz / 

/ 
/ 

80 
~ 
~ 
~ 
~qO 'f: 
;!l 
~ 

110 80 12q, 
l1iffe!.r,oonnungo;,. ~gfmm1 

o 

Abb. 62. Dauerfestigkeilsschaubild filr VCN 35 h bei Ver
drehbeanspruchung an Luft und bei Korrosion durch 
Meerwasser (N = 10' 106). (Nach LUDWIK und KRYSTOF.) 
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Abb. 64. Dauerfesligkeitsschaubild filr Duralumin bei 
Dauerbiegebeanspruchung an Luft und bei Korrosion 
durch Meerwasser (N ~ 10' 10'). (Nach LUDWIK und 

KRYSTOF.) 

Der EinfluB der Vorspannung laBt sich am deutlichsten durch Aufstellen von 
Dauerfestigkeitsschaubildern zeigen. In Abb. 61 bis 64 sind verschiedene solcher 
Schaubilder nach Veri:iffentlichungen von LUDWIK wiedergegeben. Sie lassen 
ebenso wie Untersuchungen von POMP und HEMPEL 2 erkennen, daB soweit das 
Zuggebiet des Schaubildes in Frage kommt, die Verminderung im weiten Bereich 

1 SEEGER, G.: Wirkung von Druckvorspannungen auf die Dauerhaltbarkeit. Berlin: 
VDI-Verlag 1935. 

2 POMP, A. u; M. HEMPEL: Naturwiss. Bd. 22 (1934) S.398. 
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Zahlentafel 15. Zug- und Druckschwellfestigkeiten eines Federstahles (nach 
Versuchen des MPA Berlin-Dahlem) N = 20' 106 • 

Probestabe 

Geschliffen. '.' . . . . . . . . . 
Gekerbt (0,03 mm tief) . . . . . . 
Bei Korrosion durch Leitungswasser 

Schwellfestigkeit bei 

Zugbeanspruchung 

kg/mm' 

120 
95 
15 

Druckheanspruchung 

kg/mm' 

165 
153 
157 

unabhangig von der Vorspannung bIeibt. Die hohen Werte fiir die Korrosions
druckschwellfestigkeiten verschiedener Werkstoffe zeigen, daB imDruckgebiet 
des Dauerfestigkeitsschaubildes die Gefahr gering ist. 

9. Hochtrainieren und Uberbeanspruchung. 
a} Hochtrainieren. 

Bei Dauerbeanspruchung treten immer gleichzeitig zwei Erscheinungen auf, 
eine Verfestigung und eine Zerriittung, von denen je nach der Beanspruchung 
die eine oder andere iiberwiegen kann. Beide Erscheinungen werden durch 
plastische Verformungen (Gleitungen) hervorgerufen. Bei Beanspruchung eines 
Werkstoffes bzw. eines Bauteiles in Hohe der Dauerfestigkeit oder dicht unter
halb der Dauerfestigkeit ist folgende Erscheinung festzustellen. Es treten zu
nachst starkere Gleitungen auf, die mit zunehmender Verfestigung mehr in 
elastische Verformungen iibergeleitet werden. Diese Erscheinung ist auch aus 
dem Verlauf der Dampfung wahrend der Beanspruchungszeit zu erkennen, die 
meistens vom Anfangswert wahrend der ersten Lastspiele sich nach irgend
einem Gesetz andert und schIieBlich einen tiefer liegenden Grenzwert erreicht. 
Hieraus ist zu schIieBen, daB in dem Werkstoff irgendwelche inneren Verande
rungen vor sich gegangen sind, die man als eine Anpassung an die aufgebrachte 
Belastung ansehen kann. Auf Grund dieser Anpassung kann dem Werkstoff 
in der Folgezeit eine Belastung zugemutet werden, die etwas iiber der Beanspru
chungsfahigkeit in nicht vorbelastetem Zustand liegtl. Nach einer gewissen 
Zeit hat sich der Werkstoff dieser hoheren Belastung weiter angepaBt, so daB 
man wiederum die Belastung urn einen geringen Betrag steigern kann. Man 
kann dieses Verfahren fortsetzen bis zu einer gewissen GrenzIast, iiber die hinaus 
eine Steigerung der Dauerfestigkeit dann nicht mehr moglich ist. Diese Er
scheinung der Steigerung der Dauerhaltbarkeit durch eine allmahliche Steige
rung der Belastung wird mit Hochtrainieren bezeichnet, die erreichbare BeIa.
stungsgrenze nennt man oft "obere Dauerfestigkeit". 

Urn die Trainierfahigkeit voll ausnutzen zu konnen, muB man folgende 
Regeln beachten. Die Belastung darf erst dann erhoht werden, wenn sich der 
VerfestigungsprozeB voll ausgewirkt hat. Die Zahl der hierzu notwendigen 
Lastspiele ist bei Stahlen etwa 4' 106 bis 10' 106. Ganz allgemein muB die
jenige Anzahl Lastspiele aufgebracht werden, bei der die Grenzdampfung er
reicht wird. Die anschlieBende Belastungssteigerung darf nicht zu hoch sein. 
Man rechnet im allgemeinen mit hochstens 10 % . Mit dem Trainieren beginnt 
man zweckmaBigerweise bei einer Belastung, die dicht unter der Dauerfestigkeit 
Iiegt. Das Aufbringen einer zu geringen erstmaligen Belastung ist zweckIos, 
da weit unterhalb der Dauerfestigkeit praktisch keine nennenswerten Gleitungen 
auftreten und somit auch keine GIeitverfestigung erzeugt werden kann. Gekerbte 

1 KOMMERS, J. B.: Engineering 1937, S. 620. 
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Stabe lassen sich im allgemeinen hoher trainieren als glatte Stabe. Ebenso 
lassen sich weiche Stahle, bei denen hohere Gleitungsbetrage auftreten, ver
haltnismaBig hoher trainieren als hartere Stahle. Die Steigerung der Dauer
festigkeit durch Hochtrainieren kann bei Stahlen bis iiber 30 % betragen. Aus 
diesem Grunde ist es auch nicht moglich, Dauerfestigkeitswerte an einem ein
zelnen Stab durch allmahliche Steigerung der Belastung zu ermitteln. Man 
erhalt auf diese Weise in den meisten Fallen zu hohe Werte fiir die Dauerfestig
keit, die, wenn man sie sofort aufbringt, zu einem Bruch des Teiles fUhren. 

b) Uberlastungen. 

Besonders wichtig fiir die Beanspruchungsfahigkeit von Bauteilen im Betrieb 
ist der EinfluB von hoheren Dberbelastungen, die mehr oder weniger weit 

iiber die Dauerfestigkeit 
eines Teiles hinaus
gehen. Wenn sehr starke 
Dberlastungen auf ein 
Teil aufgebracht wer
den, so treten sofort so
wohl die Erscheinungen 
der Verfestigung als 
auch die der Zerriittung 

20 30 '10 50 60 70 80 90 100% auf. Wird die Dberbe-
[J(Jller o'er tioer/osfllflg [%der Brllc!J/osfwec/ise/zo!J/erj lastung n ur wahrend 

a 

b tosi.spielzo/il 
Abb.65a und b. Minderung der Dauerfestigkeit durch Uberbeanspruchungen. 
(Kach J. B. KOMMERS.) .. a Umlaufbiegeversuche an einem 0,27% C-Stahl. 

b nil = Dauer der Uberlastung, n z = Bruchlashvechselzahl der betr. 
C"berlastung. 

einer geringen Anzahl 
von Lastspielen aufge
bracht, dann kann die 
Zerriittung noch ohne 
EinfluB auf die Festig
keitseigenschaften ge
blieben sein, so daB der 
vorbeanspruchte Stab 
noch keine geringere 
Dauerfestigkeit auf
weist. Es konnen im 

Gegenteil im Anfang noch die Verfestigungserscheinungen iiberwiegen, so daB 
der vorbeanspruchte Stab eine hohere Dauerfestigkeit erhalt als der nicht vor
beanspruchte Stab. 

Bringt man eine immer groBere Anzahl von Dberbelastungen auf, so treten 
allmahlich die Zerriittungen mehr in Erscheinung. Sie konnen schlieBlich 
den EinfluB der Verfestigung iiberwiegen, so daB von einer gewissen Lastspiel
zahl ab eine merkbare Schadigung eintritt, die aus einer Verminderung der 
Dauerfestigkeit ermittelt werden kann (Abb. 65). Urn ein MaB fUr die Dber
beanspruchungsfahigkeit zu bekommen, ist eine Linie ahnlich der WOHLER-Kurve 
eingefiihrt worden, die sog. Schadenslinie (Abb. 66)1. Diese Schadenslinie gibt 
an, wieviel Belastungen bei einer bestimmten Dberlast aufgebracht werden 
konnen, ohne daB die Dauerfestigkeit absinkt. 

Die zerriittende Wirkung einer Dberlast zeigt erst kurz vor dem AnriB eine 
bleibende Wirkung. Vorher kann der EinfluB der Zerriittung durch ein ent
sprechendes Hochtrainieren wieder ausgeheilt werden. 1st beispielsweise durch 
die Zerriittung die Dauerfestigkeit auf einen gewissen Betrag abgesunken, so 

1 MOORE, H. F.: Metals & Alloys Ed. 6 (1935) S. 144. - RUSSELL, H. ';Y.: Metals & 
Alloys Ed. 7 (1936) S. 321. - Froc. Amer. Soc. Test. Mater. Ed. 36 (1936) Teil 2, S. 118. 
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kann man durch Belasten dicht unterhalb dieser neuen Dauerfestigkeit und durch 
anschlieBendes Hochtrainieren nach den fruher angegebenen Gesichtspunkten 
die Dauerfestigkeit wieder erhohen, vorausgesetzt, daB noch keine bleibende 
Schadigung vorhanden war. Man ist bei geeigneter Behandlung sogar so weit 
gekommen, daB die gesamte zerruttende Wirkung wieder vollkommen aus
geglichen war und man 
die vorher aufgebrachte 
"Oberbelastungnoch ein
mal wiederholen konnte. 

Die meisten Ver
suche, die uber den 
EinfluB des Hochtrai
nierens und von "Ober
belastungen bisher vor
liegen, sind bei Wech
selbiegebeanspruchung 
durchgefuhrt worden. 
Fur Wechselzugbean
spruchung und ebenso 
fUr Beanspruchungen 

f 55U.~~ fYlilJlerkGlrve +---+-----1-
~ 

f,qdrpie/ztlhl 
Abb. 66. WOHLER·Kurve und Schadenslinie. 

im Schwellbereich sind weniger Untersuchungen gemacht worden. "Ober die 
Auswirkung von Torsionsbeanspruchungen ist nur auBerst wenig bekannt. 

c. Priifung von Formelementen und Bauteilen. 
1. Zweck der Bauteilpriifung. 

Das Verfahren der Ermittlung der Gestaltfestigkeit eines Bauteiles unter 
betriebsmaBiger Beanspruchung mittels Kerbwirkungszahl oder durch Prufung 
des Bauteiles an handelsublichen Dauerprufmaschinen versagt dann, wenn es 
sich urn Maschinenteile verwickelterer Form und mit groBeren Abmessungen 
handelt. Bei diesen Teilen ist oft auch nur eine angenaherte Schatzung des 
Spannungszustandes nicht moglich, ebenso kann man selbst bei bekanntem 
Spannungszustand im Voraus keine genauen Angaben uber die von ihnen ertrag
bare Beanspruchung machen. Namentlich beiBauteilen, die aus Paarverbindun
gen bestehen, bei Einspannungen, Schraub- und Nietverbindungen ist man ge
zwungen, die Gestaltfestigkeit durch Versuche am fertigen Teil in naturlicher 
GroBe zu ermitteln, da beispielsweise bei einer Schraubverbindung nicht nur die 
Ausbildung der Schraube selbst und vielleicht noch der Mutter, sondem auch die 
Art des Zusammenbaues sowie die Form der durch die Schraube verspannten 
Teile und deren Eigenschaften fur die Dauerhaltbarkeit der Schraube selbst 
wieder maBgebend sind!. 

Weiterhin muB man in allen Fallen, in denen der Fertigungsvorgang die 
Werkstoffeigenschaften beeinfluBt, die Versuche an dem Teil selbst in seiner 
naturlichen Form und GroBe ausfiihren. Hierunter fallen alle Maschinenteile, 
die durch GieBen, Schmieden oder SchweiBen ihre endgultige Form erhalten. 
Ebenso gehoren in diese Gruppe alle Versuche uber den EinfluB der absoluten 
GroBe der Teile. 

Die Untersuchung am fertigen Maschinenteil ist auch immer dann notwendig, 
wenn die Form des Teiles wesentlichen EinfluB auf die Richtung oder GroBe der 
auBeren Krafte ausubt, wie es beispielsweise bei Schlagbeanspruchung oder bei 
Zwangsverformungen der Fall ist. 

1 STAEDEL, W.: Dauerfestigkeit von Schrauben, ihre Beeinflussung durch Form, Her
steHung und Werkstoff. Berlin 1933. - THUM, A. U. F. DEBUS: Vorspannung und Dauer
haltbarkeit von Schraubenverbindungen. Berlin: VDl-Verlag 1936. 
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Bei einer wirklichkeitsgetreuen Prufung der Bauteile ist weiterhin die Tat
sache zu berucksichtigen, daB die Maschinenteile nur in den seltensten Fallen 
einer wahrend des Betriebes immer gleichbleibenden \iVechsellast unterworfen 
sind. In den meisten Fallen schwanken die Belastungen wahrend des Betriebes 
mehr oder weniger. Es treten seltene Spitzenbelastungen auf, wahrend beispiels
weise die Belastung bei reiner Wechsellast im Vergleich zur hochsten Spitzen
beanspruchung nur auBerst gering sein kann. Daher braucht der Konstrukteur 
zur Beurteilung der Eignung eines Bauteiles nicht nur den "Vert der Dauer
festigkeit, sondern er muB den gesamten Verlauf der \iVOHLER-Kurve bzw. den 
Verlauf der Schadenslinie kennen. Diese KurvenmuB er in Beziehung setzen 
zu den wahrend der geforderten Lebensdauer auftretenden Beanspruchungen 
des Teiles. 

Die Prufung von ganzen Bauteilen geschieht zweckmaBigerweise unter mog
lichst naturgetreuer Nachahmung der im Betrieb auf die Bauteile wirkenden 
Belastungsarten 1. Man kann diese Belastungsarten in gleicher Weise wie bei 
den ubrigen Priifmaschinen in drei Gruppen einteilen: 

1. Belastung durch schwingende oder belie big sich andernde Krafte. 
2. Belastungen durch gleichbleibende oder in bestimmten Grenzen sich 

andernde Verformungen. 
3. Belastungen durch Einleiten eines bestimmten Arbeitsbetrages (z. B. bei 

Schlagbeanspruchung) . 
N ach diesen verschiedenen Belastungsarten sind die Versuchseinrichtungen 

zur PriHung der Bauteile einzuteilen (s. Bd. I, Abschn. IV). 

2. Priifverfahren. 
a) Prufung bei gleichbleibender Belastung. 

Bei PriHeinrichtungen mit gleichbleibender Belastung verlangt man, daB die 
einmal eingestellte Wechselbelastung des Prufkorpers wahrend der Versuchs
dauer gleichbleibt, auch wenn sich irgendwelche Veranderungen innerhalb des 
Prufkorpers abspielen. Andert sich z. B. wahrend des Versuchs an derartigen 
Teilen die Federkonstante des Prufkorpers, so muB sich damit zwangslaufig 
der Ausschlag der Verformung in entsprechender Weise andern. Die Be
dingung ist also bei diesen Vorrichtungen, daB die aufgebrachten auBeren Krafte 
immer gleichbleiben. Diese Vorrichtungen entsprechen somit der dem Kon
strukteur gelaufigen Denkweise in Spannungen. Bei der Priifung und vor aHem 
bei. der Verbesserung von Bauteilen muB man jedoch auBer den Kraften oder 
Momenten auch die Verformung des Prufkorpers bezogen auf die konstruk
tiven AnschluBpunkte kennen. Die Prufvorrichtungen mussen demnach im 
allgemeinen so eingerichtet sein, daB neben der Bestimmung der aufgebrachten 
auBeren Krafte auch eine Ablesung der Verformungen moglich ist. Vor 
aHem ist darauf zu achten, ob namentlich bei verwickelteren Bauteilen die 
Verformungen unter der Last in den Prufmaschinen gleicher Art sind wie im 
Betrieb, so z. B. ob ein auf Zug beanspruchter Korper die durch seine Form be
dingten Verbiegungen und Verdrehungen in der Prufmaschine in gleicher Art und 
gegen den gleichen Widerstand ausfUhren kann wie im betriebsmaBigen Einbau. 

Von den handelsublichen Maschinen sind in Verbindung mit besonderen 
V orrichtungen fUr die Prufung von groBeren Bauteilen Pulsatoren sehr geeinet. 
Mit diesen Maschinen konnen Bauteile wie Niet-, SchweiB- und Schrauben
verbindungen in natfulicher GroBe untersucht werden. Weiterhin sind Pru
fungen von Pleuel- und Kolbenstangen, Motorgehausen, Flanschen, Gelenken, 
Laschen, Beschlagen, Tragrahmen, Radsatzen usw. moglich. Mit besonderen 

- .-

1 THUM, A. U. G. BERGMANN: Z. VDI Bd.81 (1937) S.1013. 
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Zusatzvorrichtungen konnen Kurbelwellen, Achsschenkel usw. gepriift werden 
(Abb. 67). Von Vorteil sind die Pulsatoren namentlich dann, wenn die Fahigkeiten 
von Bauteilen untersucht werden sollen, mit denen sie hohe Uberbelastungen 
bei geringen Lastspielzahlen ertragen konnen. Hier kommt die niedere Lastspiel
frequenz dieser Maschinen zugute, die allerdings wiederum bei reinen Dauerhalt
barkeitsuntersuchungen den Nachteil sehr langer Versuchsdauer mit sich bringt. 

Es ist daher oft angebracht, fiir derartige Bauteile, die wie namentlich Bau
teile aus Nichteisenmetallen bei sehr hoher Lastspielzahl gepriift werden miissen, 
anstatt der vielseitigen Pulsatoren besondere Priifeinrichtungen fiir diesen einen 
Zweck aufzustellen. Zur Dauerpriifung von Teilen, die im Betrieb einer Umlauf
biegebeanspruchung unterworfen sind, wie Wellen mit umlaufenden Kerben, 
Bundabsatzen, Nabensitzen, kegeligen oder zylindrischen Einspannungen usw. 
sind Umlaufbiegemaschinen 
besonders geeignet, die eben
falls zur Gruppe der unter 
gleichbleibender Wechsellast 
priifenden Maschinen geho
ren. Diese Maschinen sind 
allerdings nur geeignet zur 
Priifung von Teilen mit rota
tionssymmetrischem Wider
standsmoment. Fiir andere 
Teile, wie Z. B. fiir Wellen mit 
Abflachungen oder mit star
ken Keilnuten ist diese Priif-
maschine nicht geeignet, da ::::=--=--~=~:::=--=-=::::::-=--=--=-~::::::: ___________________ _ 
sich bei ihnen die Belastungs
lager infolge ihrer Massen
tragheit auf einen Mittelwert 
der Priifkorperdurchbiegung 

Abb. 67. Aufspannvorrichtung zur betriebsmllBigen Dauerpriifung 
eines Kraftwagenlenkachsschenkels im Pulsator. 

einstellen, wodurch der Priifkorper in der Achse des groBten Widerstands
momentes hoher beansprucht wird als es die Kraftmessung anzeigt. Die Priifung 
ent?pricht dann eher einer Priifung unter Zwangsverformung. Es besteht 
jedoch auch die Gefahr, daB durch die wahrend des Umlaufs wechselnden Krafte 
die Maschine einen unruhigen Lauf erhalt. Fiir die Priifung derartiger Wellen 
eignen sich besser Priifeinrichtungen, bei denen der Probestab stillsteht, wahrend 
die Last beispielsweise als umlaufende Fliehkraft einer Unwuchtmasse umlauft. 

Fiir Wechselbelastungen bis zu etwa 3000 kg haben sich die auBerordentlich 
einfachen Fliehkraftpulser gut bewahrt. Bei ihnen wird die auf den Probe
korper aufzubringende Kraft durch die Fliehkraft von einfachen Schwingern, 
Doppelschwingern oder Pendelschwingern aufgebracht. Durch geeignete An
bringung von Fiihrungen oder Lenkerfedern konnen die Fliehkrafte in einer 
Richtung von der Probe ferngehalten werden, so daB die Krafte nur in einer 
Richtung auf den Priifkorper wirken. Bei Doppelschwingern gleichen sich die 
Fliehkrafte von zwei gegeneinanderlaufenden Schwingern in allen Richtungen 
auBer in der Priifrichtung aus. Bei Pendelschwingern ist der Schwinger an einem 
frei beweglichen Pendelarm angeordnet, so daB sich die Fliehkrafte nahezu nur 
in einer Richtung auswirken. 

Die Wechsellast kann aus der Umdrehungszahl und der Unwucht des 
Schwingers errechnet werden, wenn man Bauteile groBer Steifigkeit priift. 
Andernfalls ist zur Messung der Belastung ein Dynamometer erforderlich, mit 
dem die auf den Priifkorper wirkende Summe der Fliehkrafte des Schwingers 
und der Mass~nkrafte des Gehauses bestimmt wird. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 15 
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b) Prufung bei gleichbleibender Verformung. 
Die Prufung bei gleichbleibender Verformung wird bei groBeren Bauteilen im 

allgemeinen nur wenig benutzt. Derartige Prufmaschinen sind besonders ge
eignet zur Prufung von Teilen, die im Betrieb Zwangsverformungen unterworfen 
sind. Weiterhin konnen diese Prtifmaschinen AufschluB tiber das Verhalten der 
Prtifkorper wahrend des Verlaufs der Dauerbeanspruchung geben, indem man 
aus der Anderung der zur dynamischen Verformung erforderlichen Krafte 
wahrend des Dauerversuchs Ruckschlusse auf Anderungen im Werkstoff oder 
im Zusammenbau der Konstruktion ziehen kann. Eine solche Prtifung ist 
daher namentlich fUr Verbindungen wie z. B. N abensitze u. dgl. sehr aufschluB
reich. Soweit fii.r eine Priifung dieser Art die bekannten Prtifmaschinen wie 
z. B. die Flachbiegemaschinen der Deutschen Versuchsanstalt fii.r Luftfahrt, die 
Flachbiege- und Verdrehmaschinen von Schenck, die Zug-Druckmaschinen von 
Mohr & Federhaff und die Verdrehmaschinen von Krupp nicht ausreichen, 
konnen je nach der Art des zu priifenden Bauteiles besondere Vorrichtungen 
gebaut werden, bei denen meistens der Prtifkorper zwangslaufig durch Kurbel
triebe ausgelenkt wird. Solche Vorrichtungen bewahren sich beispielsweise zur 
Prtifung von Gummibauteilen, Forderbandern, Federn, 01- und Benzinrohrchen, 
Bauteilen aus Kunststoffen usw. 

Die Leistungsfahigkeit der zwangslaufigen Maschinen ist meist durch Lager
schwierigkeiten auf der Antriebsseite begrenzt, so daB bei groBeren Lasten 
die Zahl der Lastspiele in der Minute klein gehalten werden muB. Es ist im all
gemeinen zu empfehlen, bei Maschinen mit gleichbleibender Verformung eine 
besondere Kraftmessung vorzusehen, mit deren Hilfe auch die Krafte im zeitlichen 
Verlauf des Versuches selbst bestimmt werden konnen. Eine Bestimmung der 
wirkenden Krafte in einem vorhergehenden statischen Eichversuch, d. h. durch 
Messung der zur gleichen statischen Verformung notwendigen Kraft, gibt im 
allgemeinen nur einen Naherungswert tiber die beim dynamischen Versuch bei 
der gleichen Verformung auftretenden Krafte. Es konnen durch Dampfungs
erscheinungen im Werkstoff bzw. an Verbindungsstellen die zu gleicher dyna
mischer Verformung notwendigen Krafte anders sein als die bei der gleichen 
statischen Verformung auftretenden Krafte. Ebenso kann durch zusatzliche 
Massenkrafte, die durch die Bewegung des Bauteiles selbst erzeugt werden, die 
Krafte- und Momentenverteilung im Bauteil beim dynamischen Versuch eine 
andere sein als beim statischeri Versuch. 

Zur dynamischen Kraftmessung benutzt man im allgemeinen ein sog. Dy
namometer, das unter den in der PriHmaschine auftretenden Kraften selbst nur 
sehr gering beansprucht wird, so daB seine Verformungen mit Sicherheit im 
elastischen Bereich bleiben1. Man kann deshalb die statische Eichung des 
Dynamometers als Grundlage der dynamischen Kraftmessung benutzen, da 
in dem aufgebrachten Belastungsbereich noch keine wesentlichen Dampfungs
erscheinungen auftreten. Die Verformungen dieser Dynamometer sind im all
gemeinen sehr klein, so daB nur selten MeBuhren zur Bestimmung des Dynamo
meterausschlages benutzt werden konnen. Meistens wird man den Dynamo
meterausschlag mikroskopisch ablesen mtissen oder durch eine optische Ober
setzung mittels Drehspiegel eine VergroBerung herbeifii.hren. Ftir sehr kleine 
Ausschlage eignen sich dem MARTENs-Spiegelgerat ahnliche Vorrichtungen. 

Bei der Prtifung von Bauteilen unter gleichbleibender Verformung muB 
man weiterhin berucksichtigen, daB beim ersten AnriB das Maschinenteil 
nachgiebiger wird, so daB fii.r die gleiche Verformung nur eine geringere Kraft 
notwendig ist. Durch dieses Absinken konnen in bestimmten Fallen auchdie 

1 ERLINGER, E.: MeBtechn. Bd. 12 (1937) S. log. - Diss. Graz 1935. 
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Spannungen im Bauteil derart absinken, daB der AnriB zum Stehen kommt 
und ein Durchbruch der Probe nicht erreicht wird. Es ist daher notwendig, die 
Probe selbst zu beobachten bzw. aus dem ersten Absinken der bei gleicher 
Verformung notwendigen Kraft das Auftreten des ersten Anrisses festzustellen. 
Es bewahren sich hierfur besonders Ausschaltvorrichtungen, die beim Absinken 
der Last urn etwa 10 % die Maschine abstellen. Diese Abschaltvorrichtungen 
werden zweckmaBig vom Dynamometer aus gesteuert. 

Auch Prufmaschinen und Vorrichtungen mit Schwingerantrieb erhalten 
wahrend des Versuches die eingestellte Verformung des Prufteiles auf gleich
bleibender Hohe, wenn sie weit uber der Eigenschwingungszahl des Schwingungs
systems der Prufmaschinen betrieben werden. Da die Ruckstellkraft der Probe 
in diesem Fall zu vernachlassigen ist, ist der Schwingungsausschlag bestimmt 
durch die Masse des umlaufenden 
Schwingers und der schwingenden 
Teile sowie durch die Lage ihrer 
Schwerpunkte. Die Bewegung der 
schwingenden Teile ist derartig, daB 
der gemeinsame Schwerpunkt prak
tisch in Ruhe bleibt. Abb. 68 zeigt 
eine auf diesem Prinzip konstruierte 
Federprufmaschine. 

c) Resonanzschwingungen. 
Fur die Prufung von Bauteilen 

sind in ganz besonderem MaBe Ein
richtungen geeignet, bei denen die 
Eigenschwingungen eines schwin
gungsfahigen Systems zur Erzeugung 
der schwingenden Beanspruchung in 
den Bauteilen herangezogen werden. 
Es kann hierbei entweder der Pruf-
korper selbst zu Eigenschwingungen Abb. 68. Federpriifmaschine als Pendelschwinger 
erregt werden, oder man kann durch angeordnet. 

Aufsetzen geeigneter Zusatzmassen 
ein Schwingungssystem erzeugen, bei dem beispielsweise der Probestab bzw. 
der Prufkorper als Ruckstellfeder wirkt, wahrend die Zusatzmassen die Massen
tragheit bzw. Massentragheitsmomente darstellen. 

Solche schwingungsfahigen Gebilde werden im allgemeinen als Zweimassen
system ausgebildet, wobei in vielen Fallen die Maschinengrundplatte als eine 
Masse wirken kann. Der Vorteil dieser Anordnung ist der, daB zur Erregung 
nur verhaltnismaBig kleine Krafte notwendig sind, und trotzdem sehr hohe Be
anspruchungen im Bauteil erzeugt werden konnen. Die fUr kleinere Pruf
maschinen bewahrte magnetische Schwingungserregung bringt fur die Prufung 
von groBeren Bauteilen nicht die erforderliche Energie auf. Am besten bewahrt 
haben sich wegen ihrer einfachen Bauweise Fliehkraftschwinger, bei denen die 
erregenden Krafte durch Fliehkrafte von umlaufenden Unwuchtmassen erzeugt 
werden. Mit diesen Schwingern sind verhaltnismaBig groBe Energiebetrage leicht 
aufzubringen. Daneben haben sich auch Erregungen durch Kurbeltriebe be
wahrt, die das Maschinenteil in der Eigenschwingungszahl antreiben1 • Bei 
dieser Erregung kann der Schwingungsausschlag sehr gut auf gleicher Hohe 
gehalten, weJ;den, so daB auf eine selbsttatige Regelung oft verzichtet werden 

1 SPATH, W.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 10 (1936/37) S.313. 
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kann. Fur den Versuchsbeginn und fur den Fall, daB die Eigenschwingungszahl 
von der der Erregung zeitweilig stark abweicht, mussen Federungen oder Dber
lastungssicherungen die Antriebsteile sichern. 

Zur Messung der in den Bauteilen auftretenden Krafte eignen sich bei diesen 
Versuchseinrichtungen in gleicher Weise wie bei anderen Maschinen die MeB
verfahren mit Hilfe von Dynamometern, bei denen die Verformungen von gering 
beanspruchten Teilen der Maschinen zur Messung herangezogen werden. Bei 
Zweimassensystemen kann die auftretende Kraft bzw. das wirkende Moment 
in einfacher Weise aus der Schwingungszahl und dem Ausschlag der freischwin
genden nichterregten Masse nach den Gleichungen 

P max = ± m . a . co2 

oder 
M max = ± T· cp • CO2 

berechnet werden. Hierbei bedeutet a die Schwingweite, ± cp den Verdrehwinkel, 
m die freischwingende Masse, T das Tragheitsmoment der freischwingenden 
Masse und co = 2 n . t die Kreisfrequenz der Schwingung. 

Fur vergleichende PrUfung einander ahnlicher Bauteile genugt meistens die 
Bestimmung der Kraft oder des Momentes aus einer vorhergehenden Eichung 
bei ruhender Last. Dieses Verfahren ist jedoch nur bei Prufteilen mit geringer 
Dampfung moglich und bei Prufung der Bauteile nicht zu weit oberhalb der 
Dauerfestigkeit, d. h. in einem Gebiet, indem keine oder vernachlassigbar kleine 
plastische Verformungen auftreten. Man muB dabei noch prUfen, ob die Span
nungsverteilung bei der Wechselbeanspruchung die gleiche ist wie bei der sta
tischen Eichung. 

Infolge von Veranderungen im Prufkorper wahrend des Versuchs, durch die 
insbesondere die Dampfung und die dynamische Federkonstante andere Werte 
annehmen, ist es meistens nicht moglich, ohne besondere Regelung die Bean
spruchung bzw. die Verformung im Prtifkorper gleichzuhalten. Bei Bauteilen 
mit geringer Dampfung, die in der Resonanzkurve eine scharf ausgepragte 
Spitze haben, ist es ebenfalls sehr schwierig, die Drehzahl der Erregung so kon
stant zu halten, daB sich die Beanspruchung im Prtifkorper nicht wesentlich 
andert. Die durch Netzspannungsschwankungen hervorgerufenen geringen 
Drehzahlanderungen konnen bei bestimmten Teilen die Beanspruchung schon 
erheblich abandern. 

Fur Versuche an Prtifkorpern, bei denen sich die Dampfung bzw. die dyna
mische Federkonstante wahrend des Versuches nur sehr wenig andert, reicht 
es im allgemeinen aus, wenn die Erregung der GroBe und Schwingungszahl nach 
gleichbleibt. Bei mit Gleichstrommotoren angetriebenen Schwingungserregern 
gentigt in diesem Fall die Gleichhaltung der Spannung durch SchneHregler. 

Bei der PrUfung von Bauteilen, deren Dampfung bzw. deren dynamische 
Federkonstante sich jedoch stark andert, wie bei Einspannungen, Schraub- und 
Nietverbindungen, ist eine besondere Regelvorrichtung erforderlich. Als so1che 
hat sich vor aHem die von SLATTENSCHEK und KEHSE1 entwickelte Steuerung 
bewahrt. Diese Steuerung arbeitet im Prinzip so, daB durch den Ausschlag 
eines Teiles des Prtifkorpers oder der Prtifeinrichtung ein Stromkreis kurz
zeitig geschlossen wird. Die Dauer des Stromes hangt von der GroBe des Aus
schlages abo Dieser Strom betatigt tiber ein Differentialrelais einen Kippschalter 
und damit einen Hilfsmotor, der bei zu groBem Ausschlag einen Vorschalt
widerstand der Erregermaschine durch Verschieben des Reiters auf einem Schiebe
widerstand erhoht und somit die Drehzahl der Erregung verringert, wahrend bei 

1 OSCHATZ, H.; Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 1433. 
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zu kleinem Ausschlag der Vorschaltwiderstand emiedrigt wird, so daB sich die 
Drehzahl erh6ht und der Ausschlag wieder ansteigt. Andere Regelvorrichtungen 
benutzen die Anderung des Phasenwinkels der Erregung zur Steuerung. 

1m folgenden soll an einigen einfachen Beispielen dargestellt werden, wie man 
derartige Schwingeinrichtungen fiir Bauteile anfertigen kann. Zur Priifung von 
Bauteilen oder Formelementen auf Biegung, bei denen nur eine Stelle gepriift 
werden soll, bei denen also kein konstantes Biegemoment iiber eine gr6Bere 
Lange erforderlich ist, eignet sich eine Vorrichtung nach Abb. 69. Das Bild zeigt 
ein Formelement aus GuBeisen, StahlguB oder in geschweiBter Ausfiihrung, an 
dem der Dbergang eines Profiles in einen Flansch gepriift werden soll. Die 
Probe ist mit dem Flansch auf ein Dynamometer aufgespannt, welches mittels 
einer Grundplatte auf ein Fundament aufgeschraubt ist. Am oberen Teil des 
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Abb.69. Biegescbwingvorricbtung mit Dynamometer und LicbtstrablmeBeinricbtung. 

Priifk6rpers wird eine Zusatzmasse mit einem Erregerschwinger angebracht. 
Die GroBe der Zusatzmasse wird so abgestimmt, daB die Eigenschwingungszahl 
des aus Priifk6rper und dieser Zusatzmasse bestehenden Schwingungssystems 
in einem gewiinschten Bereich liegt. . 

Urn eine Beeinflussung der Umgebung durch die Schwingung dieser Einrich
tung zu verhindem, wird das Fundament der Versuchseinrichtung zweckmaBig 
auf Gummi derart gelagert, daB die Eigenschwingungszahl des Systems aus 
Grundplatte und daraufsitzenden Versuchseinrichtungen als Masse und den 
GummifiiBen als Federkonstante eine Eigenschwingungszahl erhalt, die weit 
unterhalb der Priifdrehzahl des Priifk6rpers liegt 1. Damit beim Schwingen des 
Versuchsstandes die Grundplatte selbst keine zu groBen Ausschlage macht, 
wird die Masse der Grundplatte entsprechend groB gewahlt. 

Zur Erregung werden die erwahnten Fliehkraftschwinger benutzt, die von 
einem Gleichstrommotor angetrieben werden. Die Regelung erfolgt je nach dem 
Bediirfnis der Genauigkeit und je nach dem Grad der Ungleichf6rmigkeit des 
Schwingsystems im Verlauf des Versuches mit Hilfe der Spannungsregelung 
mit Schnellregler oder mit einem der erwahnten selbsttatigen RegIer. Zur Mes
sung der Beanspruchung im Priifstab dient ein zwischengeschaltetes Dynamo
meter, dessen Bewegungen durch eine optische Dbersetzung mit Hilfe eines MeB
mikroskopes abgelesen werden k6nnen. 

1 THUM, A. U. K. OESER: Gummifederungen fiir ortsfeste Maschinen. Berlin: VDI
Verlag 1935. 
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1st die lVIasse des Probestabes gegenuber der Zusatzmasse und der Schwinger
masse vernachHissigbar klein, so kann bei dieser Anordnung mit genugender 
Genauigkeit angenommen werden, daB im Schwerpunkt der Zusatzmassen eine 
wechselnde Einzelkraft wirkt, so daB der PrUfk6rper mit einem iiber seine 
Lange linear ansteigenden lVIoment beansprucht wird. Fur den Fall, daB die 

Abb.70. Biegeschwingvorrichtung mit Doppelsch\vingvorrichtung bei 
gleichem Biege-moment tiber die Priifk6rper]ange. DRP. 635420. 

Priifk6rpermasse verhaltnis
maBig groB im Vergleich zur 
Erregermasse ist, wird es not
wendig sein, aus dem Aus
schlag des Prufk6rpers an den 
verschiedenen Stellen die ge
samten lVIassenkrafte und aus 
ihnen die nicht mehr gerad
linige lVIomentenverteilung 
uber die Prtifk6rperlange zu 
bestimmen. Eine N achrech
nung zeigt jedoch, daB in den 
meisten Fallen die lVIasse des 
Prufstabes selbst vernachlas
sigt werden kann. 

Versuchseinrichtungen ahn
lich der dargestellten eignen 
sich beispielsweise auch zur 
Prufung von TrageranschluB

verbindungen, von Einspannungen, Kurbelwellen, GuBteilen aller Art, Achs
schenkeln, Lokomotivstehbolzen usw. 

Oft ist es jedoch bei der PrUfung erwunscht, daB uber eine gewisse Lange 
des PrUfk6rpers ein gleiches Biegemoment herrscht. Zu diesem Zweck ist an 

Abb. 71. Biegeschwingvorrichtung fiir groBe Biegemomente mit nahezu 
gleichem Biegemoment tiber die Prtifkbrperlange. 

der lVIaterialprufungsanstalt 
Darmstadt zur Prufung von 
GuBteilen, von geschmiede
ten Teilen, von SchweiBver
bindungen u. a. eine Einrich
tung entwickelt worden, bei 
der das Schwingsystem als 
Zweimassensystem ausgebil
det ist (Abb. 70). Dieses 
Schwingsystem wird durch 
zwei Holme gleichen Trag
heitsmomentes als lVIassen
tragheiten und durch den da
zwischenliegenden Prufk6rper 

Bei diesem System k6nnen 
daB die Schwingvorrichtung 
werden kann. 

als Ruckstellfeder gebildet. 
keine freien Krafte nach auBen kommen, so 
auf einer sehr leichten Grundplatte aufgestellt 

Eine ahnlich wirkende Versuchsanordnung, bei der der Probestab mit nahezu 
gleichem Biegemoment uber die Pruflange belastet wird, ist in Abb.71 dar
gestellt. Hierbei werden die beiden lVIassen im Schwingungsknoten auf Federn 
aufgehangt. Die Wirkungsweise dieser Versuchsanordnung ist fast die gleiche 
wie die der oben angegebenen lVIaschine. Sie eignet sich besser fUr solche Teile, 
bei den en die Anordnung nach Abb.70 die lVI6glichkeit von zusatzlichen Ver
drehschwingungen ergeben k6nnte. 
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In gleicher Art wie in Abb.71 kQnnen auch ganze Profile aus gewalztem 
oder gepreBtem Material, Rohre u. dgl. geprfift werden. Man braucht bei diesen 
Teilen keine Zusatzmassen, sondern HiBt das Profil oder den Trager in seiner 
eigenen Schwingungszahl schwingen und 
lagert ihn in den Schwingungsknoten. Bei 
dieser Anordnung erhalt man im mittleren 
Teil des Tragers ebenfaHs ein nahezu kon
stantes Biegemoment. 

N ach dem gleichen Grundsatz, wie er zur 
Erzeugung von Biegeschwingungen benutzt 
wird, arbeiten die zur Hervorrufung von Dreh
schwingungen entwickelten Versuchsanord
nungen. Man erreicht hierbei durch zweck
maBige Form und SteHung der Schwing
holme, daB die Eigenschwingungszahlen der 
etwa moglichen Biegeschwingungen weit fiber 
der der Drehschwingungen liegen, so daB 
die Lager der Holme von Querkraften 
moglichst frei bleiben (Abb. 72). Die Messung 
der Krafte kann bei diesen Priifeinrichtungen 
aus der Bewegung der nichterregten Masse 
erfolgen. In SonderfaHen konnen auch be-
sondere Dynamometer in die MeBstrecke Abb. 72. Verdrehschwingvorrichtung. 

eingebaut werden. Der Einbau von Dynamo- DRP.635420• 

metern empfiehlt sich immer dann, wenn 
die zweite nichterregte Masse bzw. das Massentragheitsmoment im Vergleich 
zur erregten Masse sehr groB gewahlt wird, so daB deren Ausschlage sehr klein 
bleiben. Diese Vorrichtung entspricht dann grundsatzlich etwa der in Abb. 69 
dargestellten Biegeschwingvorrichtung. 



IV. Festigkeit bei hohen 
und tiefen Temperaturen. 

A. Zugversuche bei hohen Temperaturen. 

Von A. POMP, Dusseldorf -Clausthal. 

Wahrend die Festigkeitseigenschaften mebHlischer Werkstoffe bei Raum
temperatur sich' durch den Zugversuch meist in sehr einfacher Weise eindeutig 
festlegen lassen, st6Bt diese Bestimmung in der Warme auf Schwierigkeiten, 
die dadurch bedingt sind, daB hier die Belastungszeit einen starken EinfluB auf 
das Versuchsergebnis ausubt. 

Je nach der Zeitdauer, die zur DurchfUhrung des Versuches angewandt 
wird, unterscheidet man Kurzzeitzugversuche und Dauerstandversuche. 

1. Kurzzeitzugversuche. 
Die DurchfUhrung von Kurzzeitzugversuchen in der Warme zur Bestimmung 

der Zugfestigkeit, Bruchdehnung und -einschnurung geschieht grundsatzlich in 
derselben Weise wie bei Raumtemperatur (s. Abschn. I B), nur ist dafUr 
Sorge zu tragen, daB der Probestab wahrend der Dauer des Versuches auf 
der gewunschten Pruftemperatur gehalten wird. Zu diesem Zweck haben 
sich elektrisch geheizte Of en , bei denen die Probe sich in einem Flussigkeits
bad befindet, fUr Temperaturen bis etwa 6000 gut bewahrt. Als Flussigkeits
bader kommen folgende in Frage: 

bis 1000 C Wasser, Ol, Paraffin 
" 2000 C Ol . 

180 " 4000 C 4 Teile Natriumnitrat 
2 Kaliumnitrat 
3 Bariumnitrat 

240 bis 5200 C 1 Teil Natriumnitrat 
1 " Kaliumnitrat 

350 " 6000 C Blei 

Fur Temperaturen oberhalb 6000 empfiehlt sich die Benutzung von Luft-
6fen. Eine Beschreibung der Of en findet sich in Abschn. A 2 (S.245). 

In selteneren Fallen hat man auch Vakuum6fen1 benutzt. Ein solcher ist 
in Abb. 1 wiedergegeben. Die untere Abdichtung besteht aus einem Kupfer
wellrohr, das genugende Dehnfahigkeit besitzt, urn die beim Zugversuch ein
tretende Verlangerung des Probestabes aufzunehmen. 

a) Warmzugfestigkeit. 
Infolge der starken Abhangigkeit der Zugfestigkeit von der Versuchsdauer 

lassen sich ubereinstimmende Werte fur die Warmzugfestigkeit nur dann er
zielen, wenn die Versuchsdauer gleich gehalten wird. In wie hohem MaBe die Zug
festigkeit insbesondere bei hohen Temperaturen von der Versuchsdauer abhangt, 
zeigen Versuche an einem Chrom-Nickel-Wolframstahl bei einer Versuchs
temperatur von 7000 (Abb.2). Je nach der Geschwindigkeit, mit der der Zug
versuch durchgefUhrt wird, ergeben sich fUr diesen Stahl Werte fUr die Warm-

1 JENKINS, C. H. M. u. G. A. MELLOR: Stahl u. Eisen Bd.56 (1936) S.239. 
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Abb.2. Zugfestigkeit eines Cr·Ni·W·Stahles mit 
0,47% C, 12,94% Ni, 14,78% Cr und 2,18% W 
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Abb. 3. Zugfestigkeit von warmfesten Werkstoffen 
der in ZabJentafell angegebenen Zusammenset 
zung in Abhangigkeit von der Versuchstemperatur 
(Versuche von 20 min Dauer) . LNach F. KORBER 

O() LOn ",)() ;SO 7()() 7S0 000 OS() .900 DC 

Jlersvchslemperolur 

und A. POMP). .-\bb.3. 

zugfestigkeit von 20 bis 27 kgjmm2. Ahnlich verhalten sich weniger warmfeste 
Stahle auch schon bei Temperaturen von 4 00 bis 500°. 
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Um zu reproduzierbaren Wert en bei der Zugfestigkeitsprtifung in der \"'arme 
zu kommen, ist man daher vielfach dazu ubergegangen, einen Zugversuch von 
einer bestimmten Zeitdauer, beispielsweise von 20 min, durchzufUhren. Prak
tisch geschieht das in der \iVeise, da13 etwa 3 bis 5 Zerrei13versuche verschiedener 
Dauer ausgefUhrt werden und durch graphische Interpolation sodann aus diesen 
Versuchen diejenige Zugfestigkeit ermittelt wird, die einer Zerrei13dauer von 
20 min entspricht. Die Ergebnisse derartiger Versuche bei Temperaturen von 
600 bis gooo an zehn warmfesten Werkstoffen, deren Zusammensetzung in 
Zahlentafel 1 angegeben ist, sind in Abb. 3 wiedergegeben1. Mit steigender 

Zahlentafel 1. Chemische Zusammensetzung der untersuchten Werkstoffe. 

! I Bezeich-I 
nnngder C 

Werk- I 
s ~r I Ki 

w I Mo Cu l co I 

i ! 
Ti 'I V I Fe 

stoffe % % % % I /0 % % I ~.. % % 

2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 

10 

I I I I . I I I I 0>43' 3,23 0,33 0,021 I 0,002 8>43 0,08 n. b.! n. b., n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 
[°,40 4'231°'33 0,022 0,004 3>42 0,09 n. b.! n. b'

l 
n. b'i1,76 n. b'l n. b. n. b. 

0>47 1>49 0,80 0,016 0,004 14,78 12,94 2,16 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 
°>46 0,52 1,31 0,025 0,006 12,71 12,86 9,65 n. b. n. b. n. b. n. b.1 n. b. n. b. 
0,95 1,631°,74 0,011 I 0,039 15,14 12,80 2,45 0,08 n. b.1 n. b. n. b. n. b. n. b. 
1,31 0,44.0,42 0,022 0,007 13,98: n. b. n. b. n. b.1 n. b'11,96 n. b. n. b. n. b. 
0,94 0,5°: 0,18 0,010 I 0,030 16,62 0,18 n. b. 0,59 , n. b·

1

2,28 n. b. 0,35 n. b. 
0,110,56,0,620,0110,025 17,7218>481,03'0,2010,23 n.b.O,22 n.b. n.b. 
0,67 2,05, 5,16j 0,022j 0.012j1 5 89 I 0,35 15 ,27 I n. b'j n. b. n. b.' n. b. n. b'j n. b. 
n. b. n. b. 1,78 n. b. n. b. 15,10: 60,30 In. b. 7,18 n. b. n. b.' n. b.1 n. b. 15>4 

Priiftemperatur nimmt die Warmzugfestigkeit standig ab, mit Ausnahme der 
Stahle 6 und 7, die bei 8500 einen Hochstwert durchlaufen, der auf innere Um
wandlungen zuruckzufUhren sein durfte. 

b) Bruchdehnung und -einschniirung. 

Die Bruchdehnung und -einschnurung werden in der gleichen Weise ermittelt 
wie beim Zugversuch bei Raumtemperatur. 

c) Warmstreckgrenze. 

Begriffsbestimmung. Unter Warmstreckgrenze versteht man die Streck
grenze bei \iVarmegraden oberhalb Raumtemperatur. Auch bei hoheren Warme
graden gilt ebenso wie bei Raumtemperatur als Streckgrenze nach DIN 1602 
die Spannung, bei der trotz zunehmender Formanderung die Kraftanzeige der 
Prufmaschine erstmalig unverandert bleibt oder zuruckgeht. 1st die Streck
grenze beim Zugversuch nicht scharf ausgepragt, so wird die Spannung, bei der 
die bleibende Dehnung 0,2 % der ursprunglichen MeJ31ange betragt, an Stelle der 
Streckgrenze bestimmt und als 0,2-Dehngrenze bezeichnet. 

Bestimmung der Warmstreckgrenze. Bei scharfer Auspragung im Be
lastungs-Dehnungsschaubild wird die Warmstreckgrenze durch Beobachtung der 
Kraftanzeige der Priifmaschine bestimmt, moglichst unter gleichzeitiger Auf
nahme des Belastungs-Dehnungsschaubildes. Nach DIN-Vomorm DVM-Prtif
verfahren A 112 solI die Belastungsgeschwindigkeit 0,5 kgjmm2 in der Sekunde 
nicht ubersteigen. 

Bei weicheren Stahlsorten gibt sich die Streckgrenze bis zu Versuchstempe
raturen von 3000 im Belastungs-Dehnungsschaubild im allgemeinen deutlich zu 

1 KORBER, F. U. A. POMP: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 18 (1936) S.251. 
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erkennen (Abb.4), wenn auch der FlieBbereich mit steigender Temperatur 
immer weniger ausgepragt wird und der FlieBbeginn schlieBlich nur noch als 
Knick in der Schaulinie angedeutet istl. 

Bei Versuchstemperaturen von 100° und besonders deutlich bei zooo tritt 
bei weichem Stahl im FlieBbereich und auf dem oberhalb der Streckgrenze 
gelegenen Ast des ZerreiBdiagramms ein wiederholtes pl6tzliches Abfallen der 
Last ein. Diese pl6tzlichen Lastabfalle treten stellenweise derart gehauft auf, 
daB das Pendel der Last- . 
anzeigevorrichtung in 
starke Schwingungen ge
rat. Offenbar handelt es ~ 
sich bei diesen Zusam- ;s 

~ menbriichen urn ahnliche ~ 
Labilitatserscheinungen, 
wie sie mitunter auch 
bei Raumtemperatur bei 
der Ausbildung der 
Streckgrenze beobachtet 
werden 2. Durch gering-

Ileltnvng 

Abb.4. Ausbildung der Streckgrenze von weichem Stahl bei hOheren 
Temperaturen. (Nach F. KORBER und A. POMP.) 

fiigige Umstande, beispielsweise durch ein Beklopfen des Stabes, gelingt es, die 
Labilitat auszul6sen und die in Abb. 5 wiedergegebene ZerreiBkurve mit starken 
Lastabfallen zu erhalten. Da diese Erscheinung in einem Temperaturbereich 
beobachtet wird, in dem auch die Wirkung einer Alterung augenblicklich ein
tritt, diirfte ein Zusammen-
hang mit Alterungserschei
nung (Gleiten und momen
tane Verfestigung infolge 
Alterung) sehr wahrschein-
lich sein. ~ 

Bei der Bestimmung der ~ 
~ 

o,z-Dehngrenze ist auf ein- B 
heitliche Versuchsausfiih- ~ 

q;j 
rung zu achten, da nur dann 
iibereinstimmende Ergeb
nisse erhalten werden. Be
sonders wichtig ist die Dauer 
des Verweilens auf H6chst-

VerslIcnsfemjJerofur gOO°C 

tlesamldenl7l1ll,? last in den einzelnen Last
stufen, wie die in Abb. 6 
wiedergegebenen Versuche 
an einem weichen FluBstahl 
bei 300 bis 600° zeigen 3. 

A bb. 5. Spannungs-Dehnungsschaubild eines Stahles mit 0,06%C bei 2000 • 

(Durch Beklopfen des Stabes wurden die durch Pfeile bezeichneten 
Spannungsabfalle erhalten.) (Nach F. KORBER und A. POMP.) 

Mit zunehmender Belastungszeit tritt bei allen untersuchten Priiftemperaturen 
ein Sinken der Warmstreckgrenze ein. 

Nach DIN-Vornorm DVM-Priifverfahren A 11Z soil eine Vorlast aufgebracht 
werden, die etwa 10% der zu erwartenden Last bei der o,z-Grenze betragt. 
Dann erfolgt die erste Ablesung. Hierauf wird der Stab bei einer Belastungs
geschwindigkeit von h6chstens 0,5 kgjmm2 in der Sekunde bis etwa 80% der zu 
erwartenden Last bei der o,z-Grenze belastet. Der Stab bleibt z min lang unter 
der Last und wird sodann bis auf die Vorlast entlastet. 

1 KORBER, F. U. A. POMP Mitt. K-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Ed. 12 (1930) S. 165. 
2 KORBER, F. U. A. POMP Mitt. K-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Ed. 9 (1927) S.347-
3 KORBER, F. u_ A. POMP Mitt. K-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Ed. 12 (1930) S. 167. 
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Die bleibende Dehnung des entlasteten Stabes wird nach einer Wartezeit 
von 30 s abgelesen. Derselbe Vorgang wird mit stufenweise gesteigerter Belastung 
wiederholt, wobei die jeweilige Steigerung etwa 5 % der bei der 0,2-Grenze zu 
erwartenden Last betragen solI, bis die bleibende Dehnung den Betrag von 0,2 % 
erreicht oder liberschritten hat. Flir wissenschaftliche Untersuchungen kann es 
zweckmaBig sein, auf der Grundlage von Dehnungsstufen statt von Laststufen 
vorzugehen. Zur genauen Ermittlung der 0,2-Grenze kann die bleibende Dehnung 
in Abhangigkeit von der Belastung zeichnerisch aufgetragen werden. 

Die Feinmessungen zur Bestimmung der 0,2-Grenze sind mit Vorrichtungen 
auszuflihren, die eine MeBgenauigkeit von mindestens 0,01 mm haben. Bewahrt 
haben sich hierflir das SpiegelfeinmeBgerat von MARTENS, der MARTENS-KEN

kg/mmz 
13,0 

12,0 

11,0 ~ 
10,0 ~ 

\ 
'-...... 

0 1

" 

O~ 
ol\. 

300°('-

'100 

'150 

SOO 

SSO 

"Of' 

NEDY - Apparat sowie Dehnungsmesser 
entsprechender Bauart, ferner MeBuhren 
(s. Bd. I, Abschn. IV B 1). 

Flir die Bestimmung der Warm
streckgrenze wird der Probestab in 
einen Of en beliebiger Bauart und Be
heizungsart so eingebaut, daB die Ver
suchstemperatur liber die MeBlange 
praktisch gleichbleibend gehalten wer
den kann. Die Temperaturunterschiede 
in der Versuchslange dlirfen ± 2° nicht 
liberschreiten. Zur Erzielung einer 
gleichmaBigen Temperaturverteilung 
wird die Anwendung eines 01- bzw. 
Salzbadofens oder eines geeigneten Luft
of ens empfohlen. Das TemperaturmeB
gerat solI so nahe wie m6glich an den 
Stab gebracht werden. 

Der Versuch solI beginnen, wenn 
n,!-ch eingetretenem Temperaturaus-

25 mi:O gleich die Stabtemperatur mindestens 
2,00 10 15 20 

8e/osfllflgszeif 

Abb. 6. Einflu/3 der Belastungszeit auf die Lage der 
Warmstreckgrenze bei weichem Flu/3stahl. 

(Nach F. KORBER und A. POMP.) 

5 min lang auf der vorgeschriebenen 
H6he gehalten wurde und die Anzeige 
des Dehnungsmessers praktisch zur 
Ruhe gekommen ist. 

Als Stabformen sind Rundstabe oder Vierkantstabe mit Gewinde- oder 
Schultereinspannk6pfen zu empfehlen; zu kleine Abmessungen sind zu vermeiden. 

Einige Werte der Warmstreckgrenze flir unlegierte und legierte Stahle 
sind in Zahlentafe12 wiedergegebenl. 

Zahlentafel 2. Warmstreckgrenze von Stahlen. 

Lfd. Stahlart 
Streckgrenze in kg/mm' bei 

Nr. 
20:' I 2000 I 3 000 I 3500 I 4000 I 4500 

1 St 35.29 27 24 14 13 13 12 
2 St 55.29 34 27 23 22 21 19 
3 Nickelstahl (0,18% C, 1,56 % Ni) 36 34 31 29 27 24 
4 Molybdanstahl (0,14% G, 0,3°% Mo) 29 - - 21 23 21 
5 Chrom-Molybdanstahl (0,12 % C, 0,7 1 % Cr, 

0,3°% Mo) 28 - - 27 25 24 

1 Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen. II. Auf!., Blatt C 44. Verlag Stahleisen m. b. H., 
DUsseldorf 1938. 
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Bedeutung der Warmstreckgrenze. Bis zu Temperaturen, bei denen im 
Belastungs-Dehnungsschaubild noch ein Knick zu erkennen ist oder hei denen 
der EinfluB der Versuchszeit auf die MeBergebnisse gering ist, kann die Warm
streckgrenze als gewisse Grundlage fUr eine vergleichende Bewertung von 
Werkstoffen hinsichtlich der zulassigen Spannungen angesehen werden. Fur 
unlegierte Stahle liegt diese Temperaturgrenze bei etwa 300 his 350°, fUr niedrig 
legierte Stahle bei 350 bis 450°. Bei h6heren Temperaturen ist wegen des immer 
starkeren Hervortretens der Zeitabhangigkeit der Dehnung bei der Beurteilung 
des Werkstoffes auf der Grundlage der Warmstreckgrenzenbestimmung Vorsicht 
geboten. In soIchen Fallen, in denen es sich urn eine ruhende Dauerbeanspruchung 
handelt, beispielsweise im DampfkesselUberhitzerbau, ist fur die Kennzeichnung 
des Verhaltens des Werkstoffes im Betrieb die Warmstreckgrenze als soIche kein 
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Abb. 7. Verhliltnis der Warmstreckgrenze zur Zugfestigkeit bei Raumtemperatur von kohlenstoffarmem Stahl. 
(Nach F. KORBER und A. POMP.) 

zuverlassiger MaBstab mehr. Bei Dauerbeanspruchung oberhalb der genannten 
Temperaturen werden die Werkstoffe besser auf Grund der Dauerstandfestigkeit 
verglichen 1. 

Beziehung der Warmstreckgrenze zu anderen Eigenschaften. Das Ver
haltnis der Warmstreckgrenze zur Zugfestigkeit bei Raumtemperatur liegt fUr 
unlegierte Kohlenstoffstahle innerhalb verhaltnismaBig enger Grenzen. Es kann 
daher auf die Ermittlung der Warmstreckgrenze bei Kohlenstoffstahlen fUr 
Abnahmezwecke verzichtet werden, da sie sich aus der Zugfestigkeit bei Raum
temperatur mit genugender Genauigkeit errechnen laBt 2• Abb. 7 enthalt 
Haufigkeitskurven uber die Verhaltniszahl bei verschiedenen Temperaturen 
fur weiche Stahlsorten. 

d) Elastizitatsgrenze und Elastizitatsmodul. 
Bei der Bestimmung der Elastizitatsgrenze (0,003- bis o,ol-Grenze) und des 

Elastizitatsmoduls wird grundsatzlich in der gleichen Weise verfahren wie bei 
Versuchen hei Raumtemperatur. Bei hohen Temperaturen ist wegen der Kriech
erscheinungen besondere Vorsicht am Platze. Der Elastizitatsmodul wird 
zweckmaBig bei niedrigen Belastungen ermittelt. 

1 KORBER, F. U. A. POMP: Stahl u. Eisen Bd. 52 (1932) S.553. 
2 KORBER, F. n. A. POMP: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 12 (1930) S.22. 
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F 2. Dauerstandversuche. 
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Eisenforschungsinstitut gebaut worden istl. Der Aufbau der Maschine ist aus 
der schematischen Darstellung in Abb. 10 zu ersehen. Die Maschine besteht aus 
einem guBeisernen Gestell a, dem Waagebalken b mit dem Einspannkopf c und 
der Haltestange d zur Aufnahme der Gewichtsplatten e. Waagebalken, Ein
spannkopf und Haltestan
ge sind in Schneiden ge
lagert. Zur Ausrichtung 
des Waagebalkens in die 
horizontale Lage ist der 
untere Einspannkopf g 
durch eine einfache Vor- 0 I----l/----A .• ------t'f--+H-.,-H\ 

richtung in senkrechter 
Richtung verstellbar ange
ordnet. Durch Drehen der 
Stellschraube h, die mit 
einem Kugellager versehen 
ist, kann mit Hilfe eines 
etwa 1 m langen Schliissels 
eine Verstellung auch unter 
der H6chstlast ausgefiihrt 
werden. Die25kgschweren 
Gewichtsplatten erzeugen 
bei einem Dbersetzungs
verhaltnis von 1: 20 eine 

Abb. 10. Schematischer Aufbau der Dauerstandpriifeinrichtung 
A. POMP und W. ENDERS mit selbstt~tiger, optischer 

DehnungsmeBvorrichtung. 

nach 

Zugbelastung von 500 kg am Probestab. Kleinere Belastungsstufen von 0 bis 250 kg 
k6nnen durch Verschieben des Laufgewichts t mit einer Genauigkeit von ± 0,5 kg 
eingestellt werden. Der Belastungsbereich von 250 bis 500 kg wird mit Hilfe einer 
12,5 kg schweren Gewichts
platte, die ebenfalls an der 
Haltestange d aufgebracht 
wird, und durch entspre
chende Verschiebung des 

Laufgewichts erm6glicht. «c~,~;;e:f==~-'~=~ Bei der in Abb. 11 dar-
gestellten neueren Priif
einrichtung des Eisenfor
schungsinstitutes 2 ist der 
untere Spannkopf senk
recht verstellbar mit Hilfe 
einerSpindel, einer Schnek
keniibersetzung und einer 
Handkurbel, mittels deren 
die Belastung stoBfrei auf
gebracht wird. Eine Reihe 
solcher Dauerstandpriif
maschinen ist in Abb. 12 
wiedergegeben. 

6'ehtYnge 

Abb.11. Dauerstandpriifeinrichtung nach A. POMP und W. ENDERS. 

Auch der Dauerstandpriifer nach ESSFR (Abb. 13) ist mit einer Hebel
gewichtsbelastung versehen. 

Eine Ansicht des Dauerstandpriifgerates der Losenhausenwerk AG., Diissel-
dorta, zeigt Abb. 14. 

1 POMP, A. U. W. ENDERS: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 12 (1930) S. 133. 
2 POMP, A. U. W. ENDERS: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 14 (1932) S.264. 
3 MARX, W.: Arch. Eisenhtittenw. Bd.10 (1936/37) S.559 
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Bei der Dauerstandpriifeinrichtung der Deutschen Versuchsanstalt fUr Luft
fahrt E. V., Berlin-Adlershof1 (Abb. 15), erfolgt die Belastung iiber einen in 

Abb 12. Teil der Dauerstandanlage des Kaiser -Wilhelm-Instituts 
fur Eisenforschung. (~ach A. POMP und W . ENDERS .) 

Schneiden und Pfannen 
gelagerten Hebel mit dem 
Dbersetzungsverhal tnis 

1 : 11. Urn ein zentrales 
Angreifen der Last zu 
gewahrleisten, ruhen die 
Einspannzwischenstiicke 
im oberen und unteren 
Einspannkopf in Kugel
schalen. Das stoBfreie 
Aufbringen der Last wird 
durch eineHebelstiitzvor
richtung ermoglicht, auf 
der der Hebel wahrend des 
Anhangens der Gewichte 
unter Zwischenschaltung 
von Axialkugellagern auf 
einer Spindel aufliegt. SolI 
die Belastung vorgenom

men werden, so wird die Spindel mittels Handrads vorsichtig gesenkt. Die Be
lastungsgewichte hangen an weichen Federn, die gegebenenfalls yom Boden 

Abb. 13. Dauerstandprtifer nach ESSER . 

her iibertragene StoBe und Schwin
gungen weitgehend abfangen, so daB 
keine merklichen Lastschwankungen 
auf den Probestab iibertragen werden. 

Der Ofen ist im Geriist in senk
rechter Richtung verschiebbar iiber 
Rollen an Gegengewichten aufge
hangt, so daB der Einbau der Probe 
und der MeBgerate ungehindert vor
genommen werden kann. 

Die bisher beschriebenen Dauer
standpriifeinrichtungen gestatten die 
Untersuchung nur einer Probe. In 
Amerika sind auch Dauerstandan
lagen gebaut worden, auf den en 
mehrere Proben gleichzeitig unter
sucht werden konnen. F. H. NORTON 2 

beschreibt eine Vorrichtung fUr die 
gleichzeitigePriifung von sechs Probe
staben, die schematisch in Abb. 16 
dargestellt ist. In einem elektrisch 
beheizten Ofen sind sechs Pro best abe 
von 12,8 mm Dmr. und 100 mm 
MeBlange untergebracht, die durch 
Hebelgewichtsbelastung (Waagebal
ken verhaltnis 10: 1) bela stet werden. 

1 BOLLENRATH, F., \'T. BUNGARDT U. H. CORNELIUS: Arch . Eisenhiittenw. Bd. 10 

(1936/37) S·555· 
2 NORTON, F. H. : The Creep of Steel at High Temperatures. London : McGraw-Hill 

Publishing Co Ltd., 1929, S. 11. 



2. Dauerstandversuche. 241 

Eine von der General Electric Co. gebaute Dauerstandanlage fUr die gleich
zeitige Prufung von 12 Probestaben1 zeigt Abb. 17. In einem zweiteiligen 
elektrisch geheizten Of en be
findet sich ein in 12 Kammern 
unterteilter Kasten aus zunder
bestandigem Werkstoff, dessen 
einzelne Kammern die Proben 
aufnehmen. Die Probestabe 
konnen einzeln ein- und ausge
baut werden, ohne daB der Ver
suchsverlauf fur die benachbar
ten Pro bestabe gestort wird. Bei 
dieser Anlage sind die Probe
stabe nebeneinander angeord
net, so daB die Belastungs
hebel parallel zueinander liegen. 
Bei einer neuerdings von der 
Westinghouse Electric & Manu
facturing Co. in Betrieb ge
nommenen Dauerstandanlage 2, Abb.14. Gesamtansicht des Dauerstandpriifgerates 

der Losenhausenwerk AG. (Nach W. MARX.) 

;~b'D~~~be:;Sl~~~S~~b~~~~~~l~~~ .i . 
Luftlahn e. \ ' . • Uerlin·Adl rsb f. 
(N'ach P'. BOI..LESNATIC, \\f. BUNGART 

und H . Co.s LHI .J 

Lunoren 

C'ewlc/lle 

1 CLARK, C. L. u. E. L. ROBINSON: Metals & Alloys Ed. 6 (1935) S. 46. 
2 MCVETTY, P. G.: Proc. Amer. Soc. Test. Mater Ed. 37 II (1937) S.235. 

Handb. d. Werkstofipriifung. II. 16 
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" 1'!lV'!lft!;~1 U- I Pro6en 
TlIermo-

8e/oslvn; 

As6eslpoppe 

Abb. 16. Dauerslandanlage liir die gle ichzeitige Prulung \ 'on 6 Probesl~ben . (:\acb F. H. NORTON . ) 

AstJesl 
einloge 

Abb, 17, Dauerstandanlage fur die gleichzeitige Prufung von 12 Probestaben. (Nach C. L . CLARK und E. L. ROBINSON.) 
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die ebenfalls fiir die gleichzeitige Priifung von 12 Probestaben eingerichtet ist, 
sind die Proben kreisformig in einem Of en block angeordnet, so daB die Ge
wichtshebel jeweils unter 30° zueinander 
liegen (Abb. IS). Hierdurch ergeben 
sich giinstigere Verhaltnisse fUr die Auf
rechterhaltung einer gleichmaBigen Tem
peratur als bei der Reihenanordnung. 

Die Hochstbelastung betragt 35 kg 
je mm2 • Die Probestabe von 12,S mm 
Dmr. besitzen eine Lange von 690 mm 
(Abb.19). Die Dehnungsmessung kann 
sowohl iiber eine Lange von 510 mm 
als auch iiber kiirzere MeBstrecken vor
genommen werden. Durch Anbringen 
von Zwischenstiicken konnen auch vier 
hintereinander geschaltete kiirzere Pro
ben mit MeBlangen von 76 und 51 mm 
(Abb. 19 b und c) gepriift werden, oder 
es kann der Probestab . absatzweise 
im Durchmesser verringert werden 
(Abb. 19d und e), so daB sich bei Ver
wendung eines Probestabes gleichzeitig 
fUnf Versuche mit verschiedenen Be
lastungen durchfiihren lassen. Auf diese 
Weise ist es moglich, bei voller Beset
zung der Anlage gleichzeitig die Ergeb
nisse von 60 verschiedenen Versuchen 
bei einer Temperatur zu erhalten. 

Die Proben befinden sich in Boh
rungen eines aus legiertem Stahl beste
hen den Ofenkorpers, der aus mehreren 
starr miteinander verbundenen Teilen 
besteht. Die Bohrungen sind fUr die 
Dehnungsmessung mit Schlitzen ver
sehen. Nach oben und unten ist der 
Ofenkorper zur Warmeisolation mit ab
wechselnden Schichten aus Stahl und 
Asbest ausgeriistet. Die Heizwicklung 
besteht aus drei Zweigen, einem oberen, 
einem mittleren und einem unteren Teil. 
Der Heizdraht aus Chrom-Nickel liegt 
senkrecht, so daB keine Induktionswir
kung auf die Probe stattfinden kann. 
Das Schaltbild ist aus Abb. 20 zu er
sehen. Es sind zwei voneinander unab
hangige Stromquellen vorgesehen; bei 
Ausfall der einen Leitung wird die 
Stromzufiihrung durch einen Umschal- &hnifl A -l/ 

ter selbsttatig auf die andere Leitung Abb. 18 . Dauerstandanlage ftir die gleichzeitige Prtifung 
verlegt. Zur Aufrechterhaltung einer von 12 Prtifstaben. (Nach P. G. MCVETTY.) 

gleichmaBigen Spannung in der Strom-
zufiihrung ist ein Spannungsregler zwischengeschaltet. Ein Induktionsregler 
dient zur Einstellung des Heizstromes fiir jede beliebige Temperatur bis 53So. 

16* 
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Ein photo-elektrisches Temperaturkontrollgerat betatigt einen Kontakt, der einen 
Widerstand kurzschlieBt, der in Reihe mit den drei Of en wick lung en geschaltet ist. 

b-------------------GJO 

" 

HeB/iillge 510'------------

2 a - ....... - _._. -ftt 1 J~ 
p 

p -
34 

II~ 

Abb. 19a bis e . Abmessungen der in der Dauerstandanlage nach Abb. 18 verwendeten Priifstiibe. 

olJere JYIcK/ung 

1, 7;t S2 
18 m. 

Cr-Ni.-Orohl 
1I,88mm; 

mill/ere WicK/un!! 
?,()$Q 

t;"m, 

Cr-NirOrohl 
\!88mm; 

6;S.2 

Abb.21. Fahrbares optisches DehnungsmeBgerat 
zum Dauerstandpriifer nach Abb. 18. 

In der Mitte des Of en blocks befindet sich ein zylindrischer Raum von 125 mm 
Dmr., der dazu dient, an Proben, die fUr Dauerstandversuche benutzt werden 
sollen, vorher unbelastet Erwarmungen von langerer Dauer vorzunehmen. 
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Nach auBen hin ist der Of en durch einen Mantel abgeschlossen, der wie 
folgt aufgebaut ist. Zur Heizwicklung zu liegt ein Nickelblech, sodann folgt 
ein Zwischenraum von 140 mm Tiefe, der mit Kieselgur ausgefilllt ist; den 
AbschluB nach auBen bilden zwei im Abstand von 20 mm angebrachte Alu
miniumbleche, von denen das auBere zur Verminderung der VVarmestrahlung 
eine hochglanzpolierte Oberflache besitzt. Ursprunglich war beabsichtigt, in 
den Mantel 24 Quarzfenster fUr die optische Dehnungsmessung anzubringen. 
Wegen der zu befUrchtenden hohen Warmeverluste entschied man sich fUr nur 
zwei Fenster und ordnete den Mantel drehbar an, so daB die beiden untereinander 
liegenden Fenster fUr die Dehnungsmessung jeweils mit einer der zwolf Proben 
in Verbindung gebracht werden konnen. Bei der Inbetriebnahme der Anlage 
stellte sich heraus, daB uber den Umfang gemessen Temperaturunterschiede 
von etwa 6° auftraten. Man baute daher noch eine Vorrichtung ein, die eine 
dauernde selbsttatige Drehung des Mantels mit etwa einer Umdrehung in der 
Stunde bewirkte. Hierdurch gelang es, 
die Temperaturunterschiede uber den Um
fang auf etwa 2° herabzusetzen und eine 
entsprechend geringere Streuung in den 
Dehnungsablesungen zu erzielen. Wenn 
Dehnungsmessungen vorgenommen werden 
sollen, wird der Antrieb ausgeschaltet. 

Fur die Dehnungsmessung sind zwei von
einander unabhangige Einrichtungen vor
gesehen. Fur sehr genaue Messungen dient 
das aus Abb. 21 zu ersehende optische Ge
rat, das auf Leitsehienen urn den Of en an 
die gewunschte MeBstelle gefahren werden Abb. 22. Ausbildung der Quarzfenster fiir die 

optische Dehnungsmessung am Dauerstandgerat 
kann. Die Ausbildung der Quarzfenster, nach Abb.18. 

durch die hindureh die Dehnung mit Hilfe 
zweier am Probestab angebrachter MeBmarken aus Platinblech gemessen wird, 
zeigt Abb. 22. Das inn ere Fenster besteht aus Quarz, das auBere aus Glas, 
beide mit geschliffener und polierter Oberflache. Urn storende Einflusse durch 
Luftstromung in dem Raum zwischen den beiden Fensterseheiben auszuschalten, 
ist der Raum teilweise evakuiert, was dureh einen standigen AnsehluB an 
eine Vakuumpumpe erreicht wird. Die bei diesem Verfahren zu erzielende 
::VIeBgenauigkeit betragt 0,00025 mm. Das zweite DehnungsmeBverfahren, bei 
dem MeBfedern aus Chrom-Aluminiumstahl verwendet werden, die naeh oben 
aus dem Of en herausgefUhrt sind und mit einer MeBuhr in Verbindung stehen 
(Abb. 18), erlaubt die Messung von Dehnungsanderungen von 0,0025 mm. 

Der Of en mit der Belastungsvorrichtung steht auf vier in ihrer Hohe verst ell
baren FuBen, die auf einer in das Fundament eingelassenen Scheibe aus Phos
phorbronze ruhen. Zur Vermeidung von Erschutterungen ist unterhalb des 
Fundamentes in einer mit wasserdichten Wanden ausgekleideten Grube eine 
etwa 60 em dicke Schicht aus Sand angebracht, der, falls notwendig, durch eine 
Warmvorrichtung trocken gehalten wird. 

Die ganze Anlage hat eine Hohe von 2Ao m und einen Durchmesser von 
2,20m. 

Of en fur die Durchfuhrung von Dauerstandversuchen. 
Fur die DurchfUhrung von Dauerstandversuchen werden meist elektriseh 

beheizte Of en verwendet. Urn eine gleiehmaBige Temperaturverteilung uber 
die gesamte MeBlange zu erreiehen, erfolgt die Erhitzung der Probestabe vielfach 
in einem Salzbade (Salzbadofen). 



246 IV, A. A. POMP: Zugversuche bei hohen Temperaturen. 

SalzbadOfen. Ein elektrisch beheizter Salzbadofen fur Rundstabe ist in 
Abb.23 dargestelltl. Der Behalter 1, der bis etwa 5 em unterhalb des Randes 
mit einem Salzbad geftillt wird, besteht aus einem nahtlosen Rohr aus hitze
bestandigem Chrom-Niekelstahl (N C T 3) mit eingesehweiBtem Boden aus dem 
gleichen Werkstoff, der eine gute Widerstandsfahigkeit gegen die Korrosions
einflusse des Salzbades besitzt. Die Beheizung erfolgt durch eine bifilar um die 
AuBenwand des Behalters gelegte Wicklung aus Chrom-Nickelband, die durch 
Isolierki:irper aus Steatit gegen Beruhrung mit der Behalterwand geschutzt ist. 

Abb.23. Salzbadofen und Dehnungsmesser. (Kach A. POMP und W. ENDERS.) 

Die bifilare Wicklungsart hat den Zweek, sti:irende magnetische Einfli.isse aus
zusehalten, die bei Verwendung von Weehselstrom zum Auftreten von Sehwin
gungen im Probestab und in den MeBfedern Veranlassung geben. Der Probestab 
wird mit dem Verlangerungsstab und den MeBfedern in der aus der Abbildung 
zu ersehenden Weise im Of en befestigt. 

Fur die Einspannung des Of ens in die Maschine ist an beiden Einspann
ki:ipfen meist die ubliehe Kugelsehalenlagerung vorgesehen. Eine zuverlassigere 
Einrichtung des Probestabes in die Zugriehtung ermi:iglicht die in Abb. 24 
wiedergegebene Kreuzgelenkeinspannung2• 

Um zu vermeiden, daB das flussige Salz uber die obere Behalteri:iffnung 
steigt und an die Heizwieklung gelangt, wodurch Widerstandsanderungen der 

1 POMP, A. U. W. 'ENDERS: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Ed. 12 (1930) S.133. 
2 POMP, A. U. W. HOGER: Mitt. K.-Wilh.-Inst.Eisenforschg. Ed. 14 (1932) S.39. 
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Of en wick lung sowie KurzschluB der Wicklung infolge der elektrischen Leit
fahigkeit des fllissigen Salzes eintreten konnen, empfiehlt es sich, einen mit 
Kieselgur gefiillten ringformigen Aufsatz auf das Isoliergehause des Of ens zu 
set zen und den eigentlichen Behalter mit einem mit Offnungen flir die Mef3federn 
versehenen Asbestdeckel abzuschlief3en. Diese Anordnung ist in Abb. 25 wieder
gegeben 1 . Hierdurch wird gleichzeitig 
eine gleichmaBigere Temperaturvertei
lung liber die Mef31ange des Probestabes 

:" I 

Abb . 24. Kreuzgelenkeinspannung. (Naeh A . POMP und 
W . HOGER .) a Masc.hineneinspannkopf; b Spindel des 
Ofeneinspannkopfes ; c Lagerschale mit Pfannen; d Ring 

mit Schneiden; e Mutter mit Pfannen . 

Abb . 25. Ofenoberteil mit kieselgnrgeftilltem Aufsatz 
Olendeekel und asbestumwiekelten MeOfeldern. 

(Nac.h A. POMP und W. HOGER.) 

erreicht. Die bei dieser Anordnung erzielte Temperaturverteilung liber die 
Mef31ange des Probestabes ist aus Abb.26 zu ersehen. 

Die korrodierende Wirkung des Salzbades macht sich besonders bei Ver
suchen langerer Dauer storend bemerkbar. Abb. 27 zeigt einen Stab aus einem 
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Abb.26 . Temperaturverteilung tiber die Lange des Probestabes bei versehiedenen Entfernungen des Meillangenendpunktes 
vom unteren H altekopi . (Naeh A. POMP und W . HOGER.) 

niedrig legierten Molybdan-Kupferstahl, der 700 h bei 5000 belastet worden ist 
und dabei eine Querschnittsverminderung von liber 30% erfahren hat neben 
einem ungeprliften Vergleichsstab 2 • Auch galvanische Nickelliberzlige bieten 
bei Versuchen langerer Dauer nicht immer ausreichenden Schutz (Abb.28) . 

1 POMP, A. U. W. H OGER : Mitt. K-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 14 (1932) S.39. 
2 POMP, A. U . W. HOGER: Mitt . K-Wilh .-Inst. Eisenforschg. Bd.· 14 · (1932) S. 40. 
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An Stellen, an denen der Nickeluberzug beschadigt oder zu dunn ist, bilden sich 
warzenahnliche Korrosionsprodukte1. 

Salzschmelzen aus Nitraten und Nitriten bewirken bei Stahl auBer der 
Korrosion auch eine Aufstickung der Oberflache der Probe 2, wodurch der Dehn

Abb.27· Abb.28. 

Abb . 27. Versuchsstab aus einem Mo~Cu-Stahl mit 0,13% C, 0,25% 
Mo und 0,24 % eu nach 700 h bei 5000 in einem Salzbad aus 
Kaliumnitrat und Natriumnitrit (1: 1) neben einem ungebrauchten 

Versuchsstab. (Nach A. POMP und W. HOGER.) 

Abb.28. Vernickelter Versuchsstab aus einem Mo -eu -Stahl mit 
0,13 % C, 0,25 % Mo und 0,24 % Gu nach 600 h bei 5000 im Salzbad. 

(Nach A. POMP und W. HOGEIt.) 

verlauf und damit die Dauer
standfestigkeit stark beeinfluBt 
werden kann (Abb. 29 und 30). 

Infolge der Verstickung tritt 
eine feinverteilte Ausscheidung 
von Nitriden ein (Abb. 31 U. 32), 
die eine scheinbare Erhahung 
der Dauerstandfestigkeit her
beifUhren kann. Dadurch er
klart sich auch der von ver
schiedenen Forschern 3 beob
achtete EinfluB der Vorwarm
und Vorlastzeit beim Dauer
standversuch, denn je langer 
die Probe vor Beginn der Be
lastung dem Salzbad ausgesetzt 
ist, urn so graBer ist dessen 
EinfluB auf den Verlauf der 
Zeitdehnkurve. 

BleibadOfen. Die bei Salz
badafen insbesondere bei der 
Untersuchung von Stahl auf
tretenden Schwierigkeiten, Kor
rosion undAufstickung, werden 
durch Verwendung eines Blei
badofens vermieden. Ein sol
cher Of en , der bis zu Tempera
turen von etwa 6000 verwend
bar (ist, ist in Abb.33 darge
stellt4. Blei entwickelt bei Tem
peraturen oberhalb 5000 giftige 
Dampfe, die eine Gefahr fUr 
das Bedienungspersonal dar
stellen. Infolgedessen muB der 
Of en in geeigneter Weise ab
gedichtet sein. An den Of en A 
ist der Blechmantel B ange
schweiBt, der die Olrinne C 
tragt. Da es sich bei den 
erst en Versuchen zeigte, daB 
das Olbad eine Temperatur 

bis zu 3000 annahm und infolgede&sen eine starke Verdampfung eintrat, ist 
in die Olrinne eine Kuhlschlange D gelegt. Durch diese MaBnahme wird die 
Oltemperatur auf 75 0 heruntergedruckt. Die Haube E, die an den Verb in dungs-

1 POMP, A. U . W. HOGER : Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd . 14 (1932) S.40. 
2 SCHNEIDER, W. U. K . LINDEN: Arch. Eisenhiittenw. Bd.10 (1936/37) S.354. 
3 MAILANDER, R.: Krupp. Mh. Bd. 12 (1931) S. 242. - POMP, A. U. W. HOGER: Mitt. 

K.-Wilh .-Inst. Eisenforschg. Bd. 14 (1932) S·37. 
4 POMP, A. n. H. HERZOG: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 16 (1934) S. 142. 
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kopf F angeschweiBt ist, taucht in die Olrinne ein. Der Verbindungskopf wird 
tiber die VerHingerung G geschoben und durch den Bolzen H mit ihr verbunden. 
Durch diese Anordnung ist der Raum tiber dem Bleibad abgedichtet; durch 
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die Zweiteilung der Abdichtung ist trotzdem ein 
Dehnen des Probestabes moglich. Ein Oxydieren 
des Bleies laBt sich durch Aufbringen von gemah
lenem Koks auf die Badoberflache in gentigendem 
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Abb. 29. Abhangigkeitder Stickstoffaufnahme verschiedener Stahle aus dem Salzbad von derTemperatur bei 70stilndiger 
Gluhung. Stahl 1: 0,13% C, 0,43% Si, 0,970/0 MD. Stahl 2: 0,170/0 C, 0,20% Si, 0,76% Mn, O,3Z<jri Cr, 0,22% Mo. 

Stahl 3: 0,170/0 C, 0,320/0 Si, 0,490/0 Mn, 0,78% Cr, 0,53% Mo. (Nach W. SCHNEIDER und K. LINDEN.) 

Abb. 30. Abbangigkeit der Dehngeschwindigkeit von der Belastung eines Stahles mit o,l8% c, 0,25% Si und l,l7% Mn 
im geschiitzten und ungeschiitzten Zustand wahrend der 25. und 35. Versuchsstunde bei 500°, 

(Nach W. SCHNEIDER und K . LINDEN.) 

LuftOfen. Urn die bei Salzbadern eintretende Verstickung der Probe zu 
vermeiden, ist man vielfach zu Luftofen tibergegangen oder man hat vorhalldene 
Salzbadofen fUr die Verwendung als Luftofen umgebaut. 

Abb . 31. Abb·32. 
Abb·3l. Nitridnadeln in der Randschicht eines wahrend 70 h bei 5000 im Salzbad gegliihten, ungeschutzten und 

unlegierten Stahles. (Nach W. SCHNEIDER und K. LINDEN.) V 300 X. 
Abb. 32. Gefuge einer wahrend 70 h bei 5000 im Salzbad geglUhten, vernickelten Probe eines unlegierten Stahles. 

(Nach W. SCHNEIDER und K. LINDEN.) V 300X. 

Abb.34 gibt einen Langs- und Querschnitt durch einen von der Firma 
W. C. Heraeus, Hanau, gebauten Luftofen1 wieder. Er ist zum leichteren Einbau 
der Proben und MeBschienen aufklappbar und hat drei Wicklungen, die durch 

1 Arch. Eisenhiittenw. Bd. 10 (1936/37) S.557. 
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drei Widerstande SO aufeinander abgestimmt werden, daB in der Ofenmitte 
fiber die MeBlange eine moglichst gleichmaBige Temperatur herrscht. Am oberen 
Ende wird der Of en durch einen Asbeststopfen und am unteren Ende durch 
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Abb.33. Bleibadofen .. (Nach A. POMP und H. HERZOG.) 

Asbestscheiben dieht verschlossen. Die MeBfedern werden nach unten aus dem 
Of en herausgefUhrL Zum Erreiehen einer gleiehmaBigen Temperatur fiber die 
MeBlange ist es zweckmaBig, die lichte Weite des Ofens moglichst klein und 
seine Lange moglichst groB zu wahlen_ Mit Dauerstandproben von 10 mm Dmr. 
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Abb.34. Aufklappbarer Luftofen der w.e. Heraens G.m.b.H. Abb.35. Temperaturverteilung iiber die Probestab-
(Xach H. KIEBLER.) Hinge im anfklappbaren Luftofen nach Abb.34. 
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Abb. 36. Luftofen fiir Temperaturen bis 8000 • (Nach A. POMP undo H. HERZOG.) 
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und 100 mm MeBHinge wurden bei einer lichten VVeite des Of ens von 70 mm 
und einer Of en Hinge von 420 mm gute Erfahrungen gemacht. 

Abb. 35 zeigt den Temperaturverlauf iiber die Lange des Luftofens. Bei einer 
Priiftemperatur von iiber 8000 betragt der gr6Bte Temperaturunterschied iiber 
die MeBlange 20. Bei niedrigeren Priiftemperaturen ist der Unterschied noch 
geringer. 

Ein yom Eisenforschungsinstitutl entwickelter Luftofen ist in Abb.36 
wiedergegeben. Auf dem Heizrohr A, das aus keramischer Masse hergestellt ist, 

Abb. 37. Luftofen der Losenbausenwerk AG. 
(Nach W. MARX.) 

wird das Heizband B bifilar so aufge
wickelt, daB der durch Ableitung in den 
Probestabk6pfen entstehende Warme
verlust durch dichteres Wickeln an den 
Of en end en ausgeglichen wird. Das Heiz
rohr wird in dem unteren Schamotte
k6rper C gefiihrt und durch den oberen 
Schamottering D zentriert. Die Scha
motteringe E und Fund die dazwischen 
befindliche Glaswolle G dienen zur Ver
ringerung der Warmeabstrahlung. Die 
untere Durchfiihrung der Stabverlange
rung durch den Of en ist ebenfalls durch 
Glaswolle H abgedichtet. Del' Raum 
zwischen dem Schamottek6rper C und 
dem Ofenmantel I, del' aus Blech her
gestellt ist, wird durch Kieselgur K 
ausgefiillt. Durch diese Warmeisolation 
wird ein sehr giinstiger thermischer 
Wirkungsgrad erzielt. Die Temperatur
verteilung iiber die MeBlange des Probe
stabes ist sehr giinstig. Bei 8000 bei
spielsweise betragt der Temperatur
unterschied nicht mehr als ± zO. 

Del' von del' Firma Losenhausen
werk AG., Diisseldorf, entwickelte Luft
ofen2 fUr Dauerstandversuche (Abb. 37) 
besteht aus einem dickwandigen Tiegel 
aus hitzebestandigem Stahl, auf des sen 
Oberflache die einteilige Heizwicklung 
angebracht ist. Warmegeschiitzt wird 
del' Of en durch einen dicken, auBen mit 
Eisenblech verkleideten Schamotteman
tel; oben und unten ist del' Of en eben

falls durch Schamotteringe abgedichtet. Um eine gleichmaBige Temperatur
verteilung zu gewahrleisten, sind oberhalb und unterhalb des Probestabes mit 
Lamellen versehene Warmestauscheiben eingebaut, die einen WarmeabfluB an 
den Stabenden und die Bildung von Luftwirbeln im Probenraum verhindern. 
Die Temperaturunterschiede iiber die MeBlange sind bei diesem Luftofen nur 
unwesentlich gr6Ber als beim Salzbad. 

Beim Umbau von Salzbad6fen auf Luft6fen muE dafiir gesorgt werden, daB 
del' Luftmantel so eng wie m6g1ich gewahlt und eine durch ungleichmaBige 

1 POMP, A. u. H. HERZOG: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Ed. 16 (1934) S. 150. 
2 MARX, W.: Arch. Eisenhiittenw. Ed. 10 (1936/37) S.559. 
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Warmeverteilung entstehende 
Luftwirbelung vermieden wird. 
Dies ist bei dem in Abb. 38 
dargestellten Luftofen 1 der 
Mannesmannrohren-WerkeA G. 
in der Weise erreicht worden, 
daB an Stelle des Salzbades 
als warmespeicherndes und 
warmelibertragendes Gut ein 
Kupferblock gesetzt wurde. Der 
Kupferblock besteht aus zwei 
Teilen, und zwar einem langen 
Unterteil mit einer Bohrung 
von 65 mm Dmr., sowie aus 
einem kurzen, 50 mm hohen 
Oberteil als Deckel mit einer 
Offnung, die den MeBleisten 
und dem Stab angepaBt ist, 
so daB nur sehr wenig Raum 
zwischen MeBleisten, Probe und 
Kupferblock verbleibt. Beim 
Einbau einer Probe in den 
Luftofen wird der Kupferdeckel 
abgenommen, die Probe mit 

~-----" , , 
• I \ ~ 

IJrou/:Sichi oui'die 
Ir'upferplolte 

Abb.38. Luftofen der Mannesmannrtlbren·Werke AG. 
(Nach K.LINDEN.) 

den festgespannten Leisten eingeschraubt Ein/,iihl'ung 
und der 50 mm dicke Deckel vorsichtig des Thel'moelemen/es 
liber MeBleisten und Probe gestiilpt. Der 
Raum zwischen MeBleisten oder Probe 
und oberem Kupferblock wird mit Glas- ~ I6I--+---+--t---1 

waUe ausgestopft, urn eine gleichbleibende ~ 101--+----1--+-1 
Temperatur zu erzielen und etwaige Luft- §. 
wirbelungen zu vermeiden. Berlicksichtigt ~ :::~~~~~~~-q,~\:~\':.~.~~ 
man noch, daB die Warmeleitung im un- ~ 10I-++--+-1~--t 
teren Teil des Luftofens groBer ist als im ~ 10I-'-++---+---'l1---1 
Salzbadofen, und begegnet man diesem ~ 10I-+++---+-~1---1 
0belstand dadurch, daB man die Proben ~ .c:. 
entsprechend langer wahlt, also den MeB- ~ 10I+++---+--~-1 
bereich der Probe klinstlich nach dem ~ lof-t::I++I---+----1~-1 
oberen Teil des Of ens verlegt, so erhalt ~ lot-++t---t-~t---1 
man Temperaturverhaltnisse, die denen ~ 10I+-++--+-],1II---t 

im Salzbadofen nicht nachstehen. Die §.. L' 
~ 100-+-+--+~Tr--t 

\. 
\i 
\. 

JI 
JI 
JI 

ao 
18 

18 

1'1 

8 

a 
Heizwicklung des Ofens ist liber die Of en ~ I .. ..L-+--il/~H' f--i 
lange gleichmaBig gelegt. Urn jedoch den ..,./ I ooe 

HI I '190 SOO ,ff"~ ,ff",ff"O soo 
JI 

Temperaturabfall im unteren Teil des Of ens I Iii iii Tempel'otul' 
moglichst niedrig zu halt en und damit I t.,....,JJ I Me/Jlo'!ge del' f'l'oben: 
eine Temperaturgleichheit liber die MeB- - I ajlmJ'olzbod 
lange zu erreichen, wurde der Of en auch I oj in! Luf'!of'en 
noch von unten beheizt. Die mit diesem Abb.39. Temperaturverteilung iiber die Probestab-

Of en erreichte Temperaturverteilung geht~~~~';;'~i:~--:-ir~~ ~G~1~~:~~ L~~~E~':) 
aus Abb. 39 hervor. 

Die Verzunderung des Kupferblockes halt sich bis 5000 in ertraglichen 
Grenzen. Eine Versilberung des Kupferblockes hat sich nicht bewahrt, da die 

1 LINDEN, K.: Arch. Eisenhuttenw. Bd. 10 (1936/37) S. 558. 
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.. Eisenb/ec!I 
7" Eisenb/ec!l 

JlZA -8/ec!l 

bei der Elektrolyse aufgenom
menen Gase sich bei Erhitzung 
ausdehnen und unter der Silber
schicht Blasen bilden, die einen 
schlechten Warmeubergangver
ursachen. N ach einer Versuchs
dauer von einigen Tagen bei 
5000 z. B. laBt sich die Silber
schicht abblattern. Fur Ver
suche bei hohen Temperaturen 
empfiehlt sich die Verwendung 

.. Asbestp/a/ten eines Blockes aus hitzebestan
digem Stahl. 

'", Auch bei dem in Abb.40 
al1s ntcflt"/'os,,?n- d t lit Of 1 d F' d dem ,stah! odeI' /(l1piel' arges e en en er ne. 

Abb 40 Luftofen der Fried Krupp AG 
(Nach R. MAILX"DER und W: RUTTMANN:) 

--

--

Krupp AG. wird an Stelle des 
Salzbades ein quadratischer 
Block aus Kupfer oder hitzebe
standigem Stahl mit rd. 150 mm 
Kantenlange, rd. 380 mm Lange 
und einer Langsbohrung von 
70 bis gommDmr. in die Muffel 
gesteckt. Auf der Muffel ist 
auf eine Lange von rd. 350 mm 
eine einteilige Wicklung ange
bracht. Wahrend bei den Muf
feIn, die mit Salpeterschmelzen 
gefUllt waren, zur Erreichung 
einer gieichmaI3igen Tempera
tur uber die Probenlange die 
Wicklung unten besonders eng 
sein muBte, hat sich ergeben, 
daB nach dem Umbau auf 
Luftofen zur Erreichung einer 
gleichmaBigen Temperatur die 
Wicklung zum oberen Of en en de 
hin enger sein muB. Der War
meschutz nach auBen wird von 
zwei Schichten Kieselgur, zwi
schen denen sich ein Lufthohl
raum befindet, ubernommen. 
Zur Vermeidung von Luft
stromungen ist der Hohlraum 
mit Glaswolle ausgefUllt. Nach 
auBen ist der Of en mit Alumi
niumblech verkleidet; bei Ver-
suchstemperaturen im Innern 
von rd. 7000 laBt sich das 
Aluminiumblech noch mit der 
Hand anfassen. Abb. 41 zeigt 

!TI' '150 500 550 GOO G50 
! 1 i i Ilj'enfemperofur 

die Ergebnisse einiger Tem-
700 0 G 

li.liJI'durchbohrfer At.b . 41 .• Temperaturvertei~ung 
Ilouersfondsfr" uber d1e Probestablange 1m 

ul/ Luftofen nach Abb. 40. 

1 MAILANDER, R. U. W. RUTT

MANN: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 10 
(1936/37) S·560. 
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peraturmessungen in durchbohrten Dauerstandstaben. In den angegebenen 
Fallen bewegen sich die Temperaturunterschiede innerhalb der MeBlange fUr 
die Temperaturen yon 500 bis 670° innerhalb der Grenzwerte von ± 3°. Zum 
Vergleich ist auch eine Messung in einem Salzbadofen angegeben. 

AnsichIC-j) 

.[cllnill A -jJ 

Itt 
Tllermo~/emenle , 

~ I . A 

- + 

Kupl'er · bzw. 
JilIJerltiirper 

Abb.42. Luftofen der Kohle· und Eisenforschung G. ID. b. H . , Forschungs. 
institut Dortmund. (Nach H. SCHOLZ.) a Priifstab; b Silberkorper; c MeBschiene; 
d Schutzrohr; e Einspannkopf; f Heizrohr mit Wicklung; g MARTENs·Spiegel; 

h Spannfeder. 

Zur Erzielung einer 
gleichmaBigen Vertei
lung der Temperatur 
im Prtifstab verwendet 
das Forschungsinstitut 
der Kohle- und Eisen
forschung G. m.lb. H.l 
einen Kupfer- oder Sil
berkorper (Abb. 42), der 
den Prtifstab an seiner 
Oberflache eng umfaBt, 
ohne aber sein Dehn
vermogen zu behindern; 

Abb. 43. Luftofen zur DurchfUh· 
rung von Dauerstandversuchen. 

(Nach J. J.CURRAN und 
H. F. MOREHEAD.) 

er gleicht infolge seiner hohen Warmeleitfahigkeit die Temperaturunterschiede 
im Prtifstab aus. Ferner wird der schlechte vVarmeleiter Luft zwischen Of en
wandung und dem Probeki:irper moglichst vollstandig durch einen guten Warme
leiter ersetzt und auf diese Weise die Warme nicht allein durch Strahlung, 
sondern auch durch Leitung tibertragen. Durch den Warmeausgleichkorper 
wird eine fast vi:illig gleichmaBige Verteilung der Temperatur tiber die MeB
strecke erreicht. Die Temperaturunterschiede betragen nur ± 0,25°. 

1 SCHOLZ, H.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 10 (1936/37) S.561. 
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SchlieBlich ist noch in Abb. 43 ein Luftofen 1 wiedergegeben, bei dem die 
auBerhalb des Of ens in einer Warmkammer erhitzte Luft den Probestab und die 
Verlangerungsstucke umspiilt. Auf diese Weise soil eine sehr gleichmaBige 
Temperaturverteilung uber die MeBlange des 
Stabes erzielt werden. 

Vakuumofen. Vereinzelt sind auch fUr Dauer
standversuche Vakuumofen verwendet worden. 
Eine von C. H. M. JENKINS und G. A. MELLOR 2 

entwickelte Einrichtung zur Durchfuhrung von 
Dauerstandversuchen im Vakuum ist in Abb. 44 
wiedergegeben. Durch eine besondere Vorrichtung, 
die die obere Verlangerung des Probestabes selbst
tatig nachstellt, wird der Hebelarm, der die Be
lastungsgewichte tragt , standig in waagerechter 
Lage gehalten. Das VakuumgefaB (Abb.45), in 

Blah!buge! 

Abb.44. Einricblllng filr D.uerSI3JIdversuche im Vakuum. 
(Nach C. H . M. JE 'KIN und G. A. MELLOR .) 
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Abb. 45. Schnitt durch das Dauerstand
priifgerat mit Vakuumofen nach Abb. 44 
(Nach C. H. M. JENKINS und G.A. MELLOR.) 

dem sich der Probestab befindet, besteht aus einem Quarzrohr, das mit der 
oberen Verlangerung des Probestabes vakuumdicht verbunden ist und mit dem 

1 CURRAN, J. J. u. F . M. MOREHEAD: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.36 II (1936) 
S. 161. 

2 JENKINS, C. H. M. u. G. A. MELLOR: Stahl u. Eisen Bd.56 (1936) S.239. 
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unteren Ende in ein Quecksilberbad taucht. Der Probestab befindet sich in 
einem elektrischen Of en , der durch einen Thermostaten auf Versuchstemperatur 
gehalten wird. Die Temperatur wird durch ein Thermoelement, das durch eine 
Bohrung der unteren Verlangerung eingefUhrt wird, gemessen und von einem 
Schreiber aufgezeichnet. Beim Bruch des Probestabes wird durch die herab
fallende untere Stabverlangerung der Of en abgeschaltet. Der hierdurch ein
tretende Temperaturabfall gibt dann den Zeitpunkt des Bruches an. Der 
Fallweg der Gewichte des Rebels und der ProbestabverHi.ngerung ist so knapp 
bemessen, daB beim Bruch des Stabes das Quarzrohr unversehrt bleibt. Das 
Vakuum wird mit einer zweistufigen Quecksilberdampfpumpe, der eine ge
meinsame Schleuderpumpe vorgeschaltet ist, erzeugt. Der Druck war wahrend 
der Versuche nicht hoher als 0,0001 bis 0,0002 mm QS. Mit Rilfe dieser Vor
richtung war es moglich, die Oberflache der vor dem Versuch polierten und 
geatzten Proben so zu erhalten, daB sie ohne weitere Nachbehandlung nach dem 
Versuch mikroskopisch untersucht und mit dem Zustand vor dem Versuch 
verglichen werden konnte. 

T empe1'aturmefJ- und Regelvorrichtungen. 

Die Messung der Temperatur des Probestabes geschieht meist mit Thermo
elementen, deren Lotstelle in der Mitte der MeBHinge an dem Stab angebunden 

Abb.46. Schernatische Darstellung des Spannungsreglers der Dauerstandanlage des Kaiser-Wilhelrn-Instituts 
fUr Eisenforschung, Diisseldorf. (Nach A. POMP und W. ENDERS.) 

oder angeschweiBt wird. Vielfach werden auch noch zusatzliche Thermoelemente 
am oberen und unteren Ende der MeBlange angebracht. Es empfiehlt sich, die 
Temperatur fortlaufend auf TemperaturmeBschreibern aufzuzeichnen. 

Eine Gleichhaltung der Versuchstemperatur innerhalb enger Grenzen ist 
fiir die Durchfiihrung von Dauerstandversuchen insbesondere fUr die Aufnahme 
zuverlassig auswertbarer Zeit-Dehnungskurven unerlaBlich. Infolgedessen spielen 
die Temperaturregeleinrichtungen bei Dauerstandanlagen eine groBe Rolle. 

In vielen Fallen begniigt man sich damit, die Spannungsschwankungen des 
N etzes auf ein ertragliches MaB herabzudriicken. Rierzu dienen Spannungs
regler. Ein Schema des Schaltplanes eines von de, Firma Neufeldt u. Kuhnke, 
Kiel, gebauten Schnellreglers ist in Abb. 46 wiedergegeben. Der Anker a eines 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 17 
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parallel zum Heizstromkreis gesehalteten Elektromagneten b betatigt die Kolben
sehiebersteuerung c des Oldruekreglers d. Dureh diesen wird mit Hilfe eines 
Zahnradgetriebes der Rotor e des Drehtransformators t verstellt. Die jeweils 
in dem Rotor e induzierte Spannung gleieht die Spannungssehwankung des 
Netzes derart aus, daB an den Klemmen des festen Transformators g stets die 
gleiehe Spannung herrseht. Spannungssehwankungen, die dureh Belastungs
anderungen beim Zu- oder Absehalten einzelner Of en eintreten konnen, werden 
ebenfalls selbsttatig ausgegliehen, da der Elektromagnet b von der Spannung 
des Heizstromkreises abhangig ist. Die Regelung del' Spannung erfolgt stufenlos 
und mit einer Genauigkeit von ± 0,5 %. 

]. MUSATTI und A. REGGIORI 1 erreiehen die Gleiehhaltung der Tempel'atur 
in ihrer Dauerstandanlage dadureh, daB der Raum, in dem sieh die gesamte 

uflfleregel/er lIefEsfrom 

II I X 

Abb. 47. Schaltscherna der Einrichtung zur Gleichhaltung der Versuchsternperatur. (Nach]. MUSATTI und A. REGGlORI.) 

Einriehtung befindet, auf gleiehbleibender Temperatur gehalten und in der fUr 
alle Of en gemeinsamen Hauptzuleitung ein Widerstand abweehselnd ein- und 
ausgesehaltet wird, so daB der Mittelwert der von den Of en aufgenommenen 
Energie genau gleiehbleibt. Die Einriehtung hierzu zeigt sehematiseh Abb. 47. 
Parallel zu den Of en liegt die Wieklung eines Ausdehnungsreglers T1 . Steigt 
die Spannung der Of en , so steigt auch die Stromaufnahme des Reglers Tl und 
damit seine Temperatur. Die eintretende Warmedehnung bewirkt das SehlieBen 
des Kontaktes 5 und damit liber ein Relais Rl die Unterbrechung des Neben
schlusses des Widerstandes. Der Strom, der durch alle Of en flieBt, wird dadureh 
kleiner, eben so del' Strom im RegIer T1, der Kontakt 5 offnet sieh infolge der 
eintretenden Abklihlung des Reglers wieder, und der Widerstand wird wieder 
kurzgesehlossen. Da der RegIer Tl sehr empfindlieh ist, erfolgt dieser Hin- und 
Herschalten zwischen dem durch den Widerstand gedrosselten und dem vollen 
Of en strom so haufig, daB die viel groBere Tragheit der Versuehsofen ausreicht, 
um jede Temperatursehwankung von dem Probestab fernzuhalten. Auf diese 
Weise solI die Temperatur des Probestabes auf 0,5 0 gleichbleiben. Die Tempe
ratur wurde mit Thermoelementen gemessen, die mit den Probestaben in 

1 MUSATTI, J. U. A. REGGIORI: Metallurg. ita!. Bd.26 (1934) S.475, 569, 675 u. 765. 
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Berlihrung standen, und mit einem Potentiometerschreiber von Leeds u. Northrup 
aufgezeichnet. Zur Regelung der Raumtemperatur dient der Ausdehnungs
regler T2 , derliber das Relais R2 elektrische Heizofen ein- oder ausschaltet. 
Die Raumtemperatur wurde mit Abweichungen von 1 0 unverandert gehalten. 

Eine auf demselben Prinzip beruhende Temperaturregeleinrichtung besitzt 
die Deutsche Versuchsanstalt flir Luftfahrt E. V., Berlin-Adiershofl. Auch hier 
wird ein Stabausdehnungsregier verwendet, welcher den Mittelwert del' von den 
parallel geschalteten Of en aufgenommenen elektrischen Energie gleichhalt. Die 
Schwankungen urn diesen Mittelwert folgen so kurzzeitig aufeinander, daB sie 
von der thermischen Tragheit del' Ofen gedampft werden. Ausdehnungsregler 
und Of en mlissen in einem auf gleichbleibender Tem- . 
peratur befindlichen Raum untergebracht werden, so 
daB auch die Warmeabgabe der Of en an die Umgebung 
flir jede Temperatur gleichbleibt. Die Einstellung der 
Ofentemperatur erfolgt durch Bemessung der Strom
starke flir End- und Mittelspulen durch Schiebewider
stande. Del' Aufbau des Ausdehnungsreglers zum Gleich
halten der Temperatur geht aus Abb. 48 hervor. Er 
besteht aus einem Aluminiumrohr a, dessen eines Ende 
an dem Gehause b befestigt ist. 1m 1nnern des Alu
miniumrohres und mit dessen freiem Ende fest ver
bunden liegt konzentrisch ein Porzellanrohr aI' das gc
hauseseitig an einer Feder c 
hangt. Mit dem gehause
seitigen Ende des Porzel
lanrohres ist ein Schraub
chen d fest verbunden, das 
liber eine Mutter e auf 
einen Hebel! wirkt, der 
an seinem oberen Ende 
einen Platinkontakt tragt. 
Eine Schraube g und eine 
Feder It dienen zur sicheren 
Einstellung des Platinkon
taktes des Hebels j. Die 

a 

Abb.48. Ausdehnungsreglcr zum Gleichhalten der Temperatuf der Dauer
standanlage del' Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt e. V .. Berlin
Adlershof. (~ach F. BOLLENRATH, \V. Bl}~GARDT und H. CORNELIUS. 

am Gehause befestigte Feder i tragt eben falls an ihrem oberen Ende einen 
Platinkontakt, der durch die Schraube k und die Feder l eingestellt werden 
kann. Auf das Aluminiumrohr ist auf einer Glimmerzwischenschicht eine 
Chrom-Nickeldrahtheizwicklung aufgebracht, die in der Stromzuflihrung liegt 
und bei einer gegebenen Spannung im Rohr eine bestimmte Temperatur erzeugt. 
Auf diese Temperatur wird der RegIer eingestellt. Steigt oder fallt die Span
nung, so flihrt die hierdurch bedingte Temperaturanderung del' Rohre infoige 
des gegenliber Porzellan etwa flinfzigmal groBeren Ausdehnungswertes des 
Aiuminiums zum SchlieBen oder Offnen del' Platinkontakte. Da die Rohre 1 m 
lang sind und ihre Verschiebung gegeneinander durch den Hebel j auBerdem 
stark libersetzt wird, spricht der RegIer bereits auf kieinste Temperatur- und 
Spannungsanderung an. 

Das Gesamtschaitbild ist in Abb.49 dargestellt. Bei schwankender Netz
spannung werden in der beschriebenen Art die Kontakte des Reglers Kl betatigt. 
Steigt odeI' fallt die Spannung, so wird liber das Gasausdehnungsrelais Gl und 
das Schlitz SI der Kastenwiderstand Rl eingeschaltet odeI' liberbrlickt, wodurch 

1 BOLLENRATH, F., W. BUNGARDT U. H. CORNELIUS: Arch. Eisenhiittenw. Bd.10 
(1936/37) S. 556. 

17* 



260 IV, A. A. POMP: Zugversuche bei hohen Temperaturen. 

in der geregelten Leitung die Spannungsanderung ausgeglichen wird. Die Heiz
wicklung des Of ens und der Regelwiderstand R3 sind hintereinander geschaltet. 
Die mittlere Of en wick lung ist durch einen im NebenschluB liegenden Wider
stand R4 gesondert rege1bar. 

Zum Gleichhalten der Raumtemperatur dient ein RegIer ahnlicher Bauart 
(K2) wie fUr die Reglung der Ofentemperatur, mit dem Unterschied, daB die 
Heizwicklung fehlt. Der RegIer spricht demnach auf Anderungen der Raum
temperatur durch Offnen und SchlieBen der Platinkontakte an. Sinkt die 
Raumtemperatur, so setzt der RegIer tiber ein Schaltschi.itz ein Heizelement in 
Betrieb, das vor einem stets laufenden Ventilator eingebaut ist. Steigt dagegen 
die Raumtemperatur tiber die am RegIer eingestellte Grenze, so schaltet der 
RegIer einen in einer Offnung der AuBenwand des Raumes befindlichen Ent
ltifter (C2) ein, der warme Luft nach auBen fordert und Frischluft durch die 

nichf gerege/le Lei lung 
R------4-------------~~------~-------------------------------
8·------~------------------------------~----------~--~-------
T------~----~r_----------------------r_~--~----~--r_------
O--~--+_--~4_--------~--------_r4_rr~_+_u--_r~----~r 

R--~4_--~--------~--~--~============== 
O------~~_+------------~----~~ __ --------------------

gef'ege/ie lei/uno 

Abb.49. Schaltbild der Temperaturregeleinrichtung der Dauerstandanlage 
der Deutschen Versuchsanstalt fUr Luftfahrt e. V., BerIin·Adlershof. 

(Nach F. BOLLENRATH, W. BUNGARDT und H. CORNELIUS.) 

Undichtigkeiten der Ttiren usw. ansaugt. Die Raumtemperatur, die bei dieser 
Anordnung tiber der hochsten AuBentemperatur eingeste11t werden muB, laBt 
sich auf die beschriebene Weise auf ± 1 0 gleichhalten. Wande und Decke des 
Versuchsraumes sind sorgfaltig abgedichtet. 

Eine von H. DUSTIN 1 beschriebene Einrichtung zur Temperaturregelung ist 
schematisch in Abb. 50 wiedergegeben. Das Eisen-Konstantan-Thermoelement 
fUr den RegIer liegt im unteren Drittel des Of ens, in dem die Temperaturschwan
kungen am groBten sind. Mit einem Sparspannungswandler und einem Fein
widerstand wird der Hauptheizstrom eingeste11t. Beim Dberschreiten der Sol1-
temperatur schaltet ein Quecksilber-Dberstromaus16ser einen Zusatzwiderstand 
ein, der den Strom urn 5 bis 6% erniedrigt. Das Thermoelement zur Temperatur
reglung arbeitet auf ein Spiegelgalvanometer, ihm entgegen eine durch Potentio
meter fein einste11bare Spannung. Diese Spannung wird so eingeste11t, daB bei 
einer Erhohung der Ofentemperatur urn 1/40 der vom Spiegelgalvanometer zurtick
geworfene Lichtstrahl eine Photoze11e trifft, deren durch zwei para11elgeschaltete 
Rohren -- in der Abbildung ist nur eine Rohre eingezeichnet -- verstarkter 
Strom den obenerwahnten Quecksilber-Dberstromschalter betatigt. 

1 DUSTIN, H.: Stahl u. Eisen Bd.54 (1934) S. 1340. 
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Bei der Dauerstandanlage im National Physical Laboratory in Teddington l 

erfolgt die selbsttatige Temperaturregelung durch Widerstandsanderung einer 
Platinspule, die auf einem Silikarohr zwischen Stab und Heizrohr angebracht 
ist und fiber eine WHEATSToNEsche Brficke ein empfindliches Drehspulgerat 
betatigt. Der Zeiger dieses Gerates berfihrt eine umlaufende silberne Kropf
scheibe, wodurch fiber eine Verstarkerrohre ein Teil des aus dem Of en vor
geschalteten Widerstandes kurzgeschlossen wird. Die von der Raumtemperatur 
abhangigen Anderungen des Temperaturgefalles in den Stabverlangerungen und 
damit die Veranderung des Temperaturunterschiedes zwischen Platinspule und 
Probestab werden durch eine Eisenspule, die an der oberen Verlangerung an
gebracht ist und in der Brficke der Platinspule gegenfiberliegt, selbsttatig aus
geglichen. Ffir den Fall, daB das Gleichgewicht der WHEATSToNE-Brficke zu 

Abb.50. Schematische Darstellung der Temperaturregeiung bei der Dauerstandversuchseinrichtung nach H. DU$TIN. 

sehr gestort ist, etwa wenn der Regelwiderstand auf hohe Ofentemperatur ein
gestellt ist und ein kalter Of en angeschlossen wird, ist dem Drehspulgerat ein 
weiteres Gerat parallel geschaltet, welches das erste abschaltet und so vor 
0berlastung schfitzt. Mit dieser Anordnung wurde eine Temperatur von 4500 
mit einer Genauigkeit von ± 1/20 fiber 2500 h eingehalten. 

G. RANQUE und P. HENRy2 verwenden bei ihren Dauerstandversuchen die 
aus Abb. 51 zu ersehende Temperaturregelung. Der Umspanner 24liefert durch 
die Drahte 27 zwei immer urn 15 V verschiedene Spannungen, die stufenlos 
verandert werden konnen. Der Umspanner wird von dem Ritzel des Hilfs
motors 39 fiber die Kegelrader 36 oder 35, die Schnecke 32 und das Schnecken
radsegment 31 verstellt. Zwischen dem Segment 31 und der Welle des Um
spanners kann durch die Stellschrauben 33 und 34 ein bestimmtes Spiel ein
gestellt werden. Das obere Wellenende des Hilfsmotors nimmt fiber eine Rutsch
kupplung 42 einen Arm mit dem Gewicht 41 mit. Durch die Drehung dieses 
Gewichtes pendelt die Achse des Hilfsmotors urn 38, das Ritzel kommt ab
wechselnd mit den Kegelradern 35 und 36 in Eingriff und dreht so das Segment 
am Umspanner hin und her, im Gleichgewichtszustand aber nur innerhalb des 
eingestellten Spiels. Mit der schwingenden Anordnung ist ein Quecksilberkipp
schalter 25 so verbunden, daB er abwechselnd mit kurzer Schwingimgszeit eine 

1 TAPSELL, H. J. u. L. E. PROSSER: Engineering Bd. 137 (1934) S.212. 
2 RANQUE, G. U. P. HENRY: Rev. Metall., Mem. Bd.34 (1934) S.248. 
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der beiden urn 15 V verschiedenen Spannungen auf den Of en schaltet, so daB 
der Ofen sich verhalt, als ob er eine mittlere Spannung erhielte. Fallt z. B. die 

18 '--___ --. 

Abb.51. Temperaturregelung def Dauerstandanlage nach G. RANQUE und P. HENRY. 

lr'Iemm
.smrolloe 

Plat/"IfI'Qhl 

Temperatur des Probestabes, so 
wird bereits bei einer Verkiirzung 
von nur 0 ,0001 mm der Strom
kreis 18 geschlossen, der Magnet 30 
oder 29 bekommt Strom und halt 
die schwingenden Teile so fest, 
daB der Quecksilberschalter auf 
der hoheren Spannung stehen bleibt 
und das Segment am Umspanner 
nur nach einer Richtung bewegt 

reh"ei/.lst~V/U"'Q wird. Der Arm 40 wird durch 

ein;e9Chmolzen8l' 
PII1I/nliI'Qht 

Abb. 52. Quecksilberkontaktthermometer mit Vorrichtung 
zur Feineinstellung des Platinkontaktdrahtes. 

(Nach A. POMP und W. LANGE.) 

den Hilfsmotor bis gegen den An
schlag 47 oder 48 weitergedreht, 
der durch das Ausschwingen ange
hoben worden ist. Das Gewicht 
wird so in einer SteHung festgehal
ten, daB es, sowie der warmer wer
dende Stab den Strom bei 18 un
terbricht, die Anordnung nach der 
anderen Seite kippt und damit 
das Pendeln zwischen den beiden 
Spannungen wieder einleitet . Ver
langert sich der Stab, so wird der 
Strom bei 17 geschlossen und das 
Ganze geschieht im umgekehrten 
Sinne. Wird das Gleichgewicht 
starker gestort, so wird der eine 
StromschlieBer immer etwas langer 
geschlossen bleiben als der andere, 
das Segillent 31 nach der einen 
Richtung immer etwas weiterge
dreht als zuriick, das eingestellte 

Spiel wird iiberschritten und der Umspanner verstellt, bis wieder der Mittel- ' 
wert zwischen den beiden Spannungen, bei dem im Of en Gleichgewicht zwischen 
zu- und abgeschaltetem Strom herrscht, erreicht ist. Ebenso senkt sich 
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dieser Wert und damit die Ofentemperatur, wenn der Stab durch FlieBen 
langer wird. Will man die Temperatur erh6hen, braucht man nur das Milcro
meter herauszudrehen. Der StromschlieBer regelt dann in der oben beschrie
benen Weise den Of en so lange herauf, 
bis der Stab die der neuen Mikro
meterstellung entsprechende Lange er
reicht hat. 

Zur Gleichhaltung der Temperatur 

100V 

...... =...-r PUeGKJ'ilbel'
'J'cIIfIIII'fIRI'fI 

"Klemmen o'el'/leizw/c/(Iun!l 
'---=--"./(ontuKllhermomlll8P 

in Flussigkeits6fen, die fUr Dauerstand
versuche in der Nahe von Raumtempe
ratur an Kupfer, Zink und Blei dienten, 
verwandten A. POMP und W. LANGEI 
anfangs ein GlasgefaB aus J enenser 
Thermometerglas, das nach oben in :> 

eine Kapillare endet, in die ein Platin- ~ 
draht von oben verstellbar eingefuhrt 
. t (Abb ) B' E . h d' Abb.53. Schaltung des Relais- und Ofenstromkreises 
IS • 52 . el rrelc en er emge- zur Temperaturregelung. (NachA. POMP und W. LANGE.) 

stellten Temperatur schlieBt die Queck-
silberkuppe beim Beruhren des in die Kapillare hineinhangenden Platindrahtes 
einen Stromkreis, wodurch ein Quecksilberausschalter betatigt wird, der den 
Heizstrom unterbricht, wie aus der Schaltskizze in Abb. 53 hervorgeht. Bei 
spateren AusfUhrungen wurde das 
GlasgefaB durch das in Abb. 54 
dargestellte spiraJf6rmig gewun
dene Stahlrohr ersetzt, in das 
oben mittels eines durchbohrten 
Gummistopfens eine Glaskapillare 
eingesetzt ist. Diese letztere Aus
fUhrung zeichnet sich den Glasge
faBen gegenuber durch eine infolge 
der gr6Beren Oberflache und der 
besseren Warmeleitfahigkeit des 
Eisens geringere Tragheit und da
mit gr6Bere Regelgenauigkeit aus. 
Die Einstellung der Temperatur 
erfolgt grob durch Veranderung 
der im GefaB befindlichen Queck
silbermenge und Auf- und Ab
schieben des Platindrahtes in der 
Kapillare von Hand. Die Fein
einstellung geschah durch Auf
und Abschrauben des Platindrah
tes mit Hilfe derinAbb. 52 heraus
gezeichneten Vorrichtung. Diese 
Einrichtung arbeitete einwandfrei 
bis zu Temperaturen von 40°. Bei 
h6heren Temperaturen zeigte sich, 

zumi?e/uis 

Kupi//Uf'8 uus Glus. 

Abb. 54. Quecksilberkontakt
thermometer aus Stahlrohr. 

(Nach A. POMP und 
W.LANGE.) 

~um 

:Relois' 

UueC'KSl7bel' 

Abb.55. Temperaturreglernach 
dem Vorbild des BECKMANN
Thermometers. (Nach A. POMP 

und W. LANGE.) 

daB der Kontakt zwischen Quecksilber und Platindraht in den offenen Kapillaren 
nach wenigen Tagen so unzuverlassig wurde, daB die Temperatur nicht mehr mit 
der verlangten Genauigkeit gleichgehalten werden konnte. Es wurde deshalb ein 
Temperaturregler nach dem Vorbild des BECKMANN-Thermometers entworfen, 
wie ihn Abb. 55 zeigt. Die Schaltstelle liegt hier im Vakuum, so daB ein einwand-

1 POMP, A. U. W. LANGE: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 18 (1936) S.53. 
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freies Schalten immer gewahrleistet ist. Die zu regelnde Temperatur wird durch 
Abschutten einer entsprechenden Quecksilbermenge in das U-Rohr eingestellt. 
Da oberhalb 40° das als Badflussigkeit verwendete Wasser zu stark verdampfte, 
wurde flussiges Paraffin als Badflussigkeit verwendet. Infolge des verglichen 
mit Wasser bei Paraffin sehr viel schlechteren Warmeuberganges yom Bad 
auf das Quecksilber im Regier arbeitete dieser im Paraffinbad zu trage und 
daher zu ungenau. Dem wurde dadurch abgeholfen, daB statt des gesamten 
Heizstromes nur ungefahr 20 % bei Ansprechen des Reglers ausgeschaltet wurden. 
Auf diese Weise gelang es, die Schwankungen der Badtemperatur bei 55 und 700 

auf ± 0,07° zu verringern. Da von der Quecksilberkuppe in der Kapillare Queck
silber in das Vakuum des DberschuBraumes verdampfte und sich dort nieder
schlug, stieg die mittlere Temperatur taglich urn rd. 1/100°. Der Regier wurde 
deshalb w6chentlich neu eingestellt, so daB die Temperaturschwankungen ins
gesamt nicht mehr als ± 0,1 0 ausmachten. 

Dehmmgsmefivorrichtungen. 
Zur Messung der wahrend des Versuches eintretenden Verlangerung des 

Probestabes werden meist DehnungsmeBgerate nach Art des MARTENsschen 

Abb.56. Dehnungsmesser fur Fein- und Grobmessung. (Nach A. POMP und A. DAHMEN.) 

Spiegelapparates verwendet. Die MeBfedern werden entweder nach oben oder 
nach unten aus dem Of en herausgefUhrt. Abb. 56 zeigt eine solche Dehnungs
meBvorrichtung1, bei der die Spiegel zwischen zwei Federpaaren angeordnet 

1 POMP, A. U. A. DAHMEN: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd.9 (1927) S.43. 
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sind, die durch Ringe an den Stab angepreGt werden. Die MeBfedern, die aus 
hitzebestandigem Stahl bestehen, besitzen an ihren Enden Kornerspitzen aus 
Schnellstahl, die in Korner, die an beiden Seiten der MeBstrecke angebracht 
sind, eingreifen. GroBere Dehnungen lassen sich mit einem am Federpaar 
angebrachten Nonius messen. 

Bei den in Abb. 57 dargestellten MeBfedern 1 wird die Verbindung zwischen 
MeBfeder und Probestab durch Aufpressen des mit einer Nute versehenen MeB
federkopfes auf einen am Stab 
angedrehten keilformigen 
Bund hergestellt. Der An
preBdruck wird durch Auf
schieben eines Schiebers auf 
die KeilfHichen der MeBfeder
kopfe erzeugt. Dadurch, daB 
der N utenradius kleiner als 
der des Bundes ist, wird eine 
sichere Auflage der MeBfeder
kopfe auf je zwei Punkten 
des Bundumfanges erreicht. 
Urn Biegungsbeanspruchun
gen in den MeBfedern zu ver
meiden, die selbst bei geringer 
GroBe der Durchbiegungen 
der MeBfedern eine Eigenbe
wegung der Federn und da
mit Beeinflussungen der Mes
sungen zur F olge haben kon
nen, ist jede MeBfeder an je 
zwei Stellen an den Stab ge
preBt, und zwar genau tiber 
den Auflagepunkten der MeB
federn. Die am oberen Ende 
der F edern wirkende Anpres
sung wird durch eine Spiral
feder mit besonderen Spann
btigeln erzeugt. DieMeBfeder
anordnung der vorstehend 
beschriebenen Art erwies sich 
als sehr unempfindlich gegen 
StoBe und unsanfte Bertih
rungen, wie sie beim serien
maBigen Wechsel der Probe
stabenicht zu vermeiden sind. 

Die in Abb. 58 wiederge
gebene MeBfederanordnung 

Abb. 57. Anbringung der 
MeBfedernam Probestab. 

(Nach A. POMP 
und W. HOGER.) 

Abb.59. Probestab liir 
Dauerstandversuche mit 
Bund. (Nach A. POMP 

und W. HOGER.) 

Abb. 58. Dehnungsmesser mit 
Spiegel und MeBuhren. (Nach 

A. POMP und W. HOGER.) 

dieser Art zeigt auBer den MARTENs-Spiege1n eine Vorrichtung zur einfachen 
Anbringung von MeBuhren. Letztere werden dann angebracht, wenn Deh
nungsbetrage, die den MeBbereich des Spiegelapparates tiberschreiten, erwartet 
werden. Diese treten hauptsachlich wahrend des Aufbringens der Last bei An
wendung von verhaltnismaBig niedrigen Temperaturen und bei Belastungen 
oberhalb- der Dauerstandfestigkeit auf. Die MeBuhren sind an den auBeren 
MeBfedern befestigt. Der MeBstift liegt auf einem Winkelsttickchen auf, das 

1 POMP, A. U. W. HOGER: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 14 (1932) S.40. 
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an der inneren MeBfeder leicht 16sbar angebracht ist und durch eine ent
sprechende OHnung der auBeren Feder heraustritt. Die Ausbildung der zu 

dieser DehnungsmeBvorrichtung gehorenden Probe
stabe mit Bund ist in Abb. 59 wiedergegeben. 

Ein DehnungsmeBgeraF, bei dem die MeBfedern 
nach unten aus dem Of en herausgefiihrt sind, zeigt 

Probes/oo Abb. 60. 

\1,1>. 60. Dchnungsmesscr zlIIn 
I )auerslaodprulger d l de, Deu IS< hen 
\ ·.rsuchsansla lt lur Lulllahrl c. \ ' .• 
Ikrhn·.\dlershol. (l\.ch F. HOL· 

I..F\;RATU J \\". B S(;AHl)T und 
H .COR".' Ul: .) 

Bei Vorhandensein von mehreren Priifmaschinen 
geniigen zur Ablesung der Dehnungen ein Fernrohr 
und eine Skala. ZweckmaBig werden die Priifmaschinen 
dann in einem Kreis aufgestellt, in dessen Mittel
punkt auf einen auf Kugeln laufenden Drehtisch das 
Fernrohr mit Skala angebracht ist . Bringt man die 
Spiegel an allen Maschinen in gleicher Hohe an, so 
lassen sich samtliche Spiegelanzeigen durch Drehen 
des Fernrohrtisches nacheinander ablesen. Bei An
ordnung der Priifmaschinen nebeneinander wird das 
Fernrohr auf einer parallel zu den Maschinen ange
brachten Laufschiene bewegt. 

In vielen Fallen wird auch die Dehnung des 
Probestabes in der Weise gemessen, daB an den Enden 
der MeBlange MeBmarken aus Platinblech oder -draht 
angebracht werden, die durch Fenster im Of en mittels 
zweier Fernrohre beobachtet werden konnen, deren 
Verschiebung in senkrechter Richtung durch Mikro
meterschrauben gem essen wird (Abb. 61) 2. 

Bei den bisher beschriebenen DehnungsmeBvor
richtungen werden die Dehnungen in bestimmten 
Zeitabstanden von einem Beobachter abgelesen. An 
Stelle der subjektiven Ablesung der Dehnung in be
stimmten Zeitintervallen mittels Fernrohre wird viel
fach eine fortlaufende seZbsttiitige Aufzeichnung der 
im Laufe des Versuches eintretenden Dehnungen 
vorgenommen. Hierdurch wird die Durchfiihrung von 
Dauerstandversuchen wesentlich vereinfacht, da der 
Dehnvorgang auch wahrend der Nachtzeit ohne Inan
spruchnahme von Bedienungspersonal verfolgt werden 
kann . Ein wichtigerVorteil der selbsttatigen Dehnungs
aufzeichnung liegt in der Verhiitung von MeBfehlern, 
die bei einzelnen Ablesungen in bestimmten Zeit
abstanden dann entstehen konnen, wenn im Augen
blick der Ablesung eine durch geringe Temperatur
anderung hervorgerufene, nur voriibergehende Deb
nung auftritt, die dem eigentlicben plastiscben Deh
nungsablauf nicht entspricht. 

Eine von P. CHEVENARD3 entwickelte mechanische 
Vorrichtung zur selbsttatigen Aufzeichnung von Zeit
Dehnungsschaulinien ist in Abb. 62 wiedergegeben . 
Von den beiden MeBpunkten am Stab fiihren Quarz-

1 BOLLENRATH, F., VV. BUNGARDT u. H. CORNELIUS: Arch. Eisenhiittenw. Bd. l0 
(1936/37) S·556. 

2 KANTER, J. J . u . L. W. SPRING: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 28 II (1928) S. 86. 
3 CHEVENARD, P. : Metaux Bd. 11 (1935) S.76. 
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stangen iiber Universalgelenke zu den in der 
Abbildung hintereinander liegenden in n ge
lagerten Hebeln Ll und L2. Die dem FlieBen 
innerhalb der MeBHi.nge entsprechende Bewe
gung der Hebel Ll und L2 wird durch den mit 
einer Schreibfeder versehenen Zeiger Ag auf der 
Uhrwerktrommel Ta in Abhangigkeit von der 
Zeit aufgezeichnet. 

Eine selbsWitige optische DehnungsmeBvor
richtung ist von A. POMP und W. ENDERSI ge
baut worden und schematisch in Abb. 63 dar
gestellt. Eine kleine Gliihlampe erzeugt mit 
Hilfe von Sammellinsen und einer Blende, die 
eine Offnung von 0,3 mm Dmr. besitzt, einen 
feinen Lichtstrahl. Dieser fallt nacheinander 
auf die beiden versetzt angeordneten Spiegel 51 
und 52 und bildet auf einer mit lichtempfind
lichem Papier bespannten Trommel einen Licht
punkt von etwa 0,75 mm Dmr. Die durch ein 
Uhrwerk angetriebene Trommel lauft einmal in 
48 h urn, so daB bei einem Umfang von 48 cm 
sich ein ZeitmaBstab von 1 cm = 1 h ergibt. 
Sowohl der Projektionsapparat als auch die 
MeBtrommel sind an demo Maschinenstander be
festigt. Die Dehnung wird im MaBstab 1: 1000 

aufgezeichnet. Das photographische Papier muB 
vor Tageslicht geschiitzt werden, was entweder 
durch Aufstellen der Anlage in einem abge
dunkelten Raum oder durch Anbringen eines 
Lichtschutzes (Abb. 14) geschieht. 

Ebenfalls optisch arbeitet das Dehnungs
meBgerat der in Abb. 8 dargestellten Priifvor
richtung. Die Dehnung 
des Drahtes wird in die 
Drehung des Spiegels L 
iibersetzt, der einen 
Lichtstrahl auf eine mit 
lichtempfindlichem Pa
pier bespannte Uhr
werkstrommel wirft. 

o 
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Abb.61. DehnungsmeBgerat. 
(Xach J. J.KANTER und L. W. SPRING.) 

Fiir eine einwand
freie Dehnungsmessung 
ist es wichtig, daB 
die aus dem Of en ragen
den Enden der MeB
federn auf konstante 
Temperatur gehalten 
werden. . Luftstr6mun
gen im Raum beein
flussen die Temperatur 
der freien Enden der 

Abb. 62. Vorrichtung zur selbsttatigen mechanischen Aufzeichnung von Zeit· 
Dehnungslinien. (Nach P. CHEVENARD.) 

MeBfedern und fiihren zu kleinen kurzzeitigen Schwankungen in den auf
genommenen Zeit-Dehnungsschaulinien. Diesem Dbelstand kann dadurch 

-"i POMP, A:-u. W. ENDERS: Mitt. K-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 12 (1930) S. 127. 
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Abb. 63. Schematische Anordnung des Dehnungsschreibers fiir verdunl<clte Raume. (Nach L. \VIZENEZ.) 

J'p/ege/ot'IIS8 

/'fortenssp/eg6 

He/ZW/C/(/lIflg 

G'loswolle 

Abb.64· Abb.65. 

Abb.64. Of en mit Prilfstab, angesetzter Meilvorrichtung und Schutzkasten. (Nach P. GRUN.) a Prufstab; b MeB· 
schienen; c MARTENs~Spiegel; d Spannfeder; e Tiege-l; t Isolationsrohrj g Heizwicklung; h Warmeschutz; 

i Ofella)lskleidullg; k auilerer Blechmante!. 

A':>b. 65. Anordnung des Probestabes und der Meilfedern im temperaturgeregelten Bad. (Nach A. POMP und W. LANGE.) 

abgeholfen werden, daB man die aus dem Of en ragenden Teile der MeBfedern 
mit Asbestschnur umwickelt (Abb.25) oder besser noch einen Schutzkasten l 

1 GRUN, P.: Arch. Eisenhuttenw. Ed. 8 (1934/35) S. 205. 
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anbringt, der die Enden der MeBfedern mit den Spiegeln gegen Luftzug und 
Warmeschwankungen schutzt (Abb.64). 

SchlieBlich ist in Abb.65 noch eine selbsttatige optische DehnungsmeB
vorrichtung wiedergegeben, die von A. POMP und W. LANGEI fUr Dauerstand
versuche an Kupfer, Zink und Blei bei Temperaturen in der Nahe von Raum
temperatur angewandt wurde. Die Achsen, die die Spiegel und Schneidenkorper 
des MARTENsschen SpiegeimeBgerates tragen, sind in Gummischlauchen, die 
die kleinen Drehungen derselben elastisch ohne merkbare Gegenkrafte aufnehmen, 

Martens
spiegel 

'. 
Abb.66. Dauerstandpriifeinricbtung mit temperaturgeregeltem Bad, Riibrmotor und optiscber Debnungsmell· 

vorricbtung. (Nacb A. POMP und W. LANGE.) 

nach auBen gefuhrt. Durch Gummistopfen wird der Austritt der Flussigkeit 
aus dem Behalter vermieden. Abb. 66 zeigt den Einbau dieser Vorrichtung in 
die Dauerstandprufanlage. 

Vorschriften fur die Aufnahme von Zeit-Dehnungsschaulinien an Stahl. 
In DIN-Vornorm DVM-Prufverfahren A 118 sind fUr die DurchfUhrung von 

Dauerstandversuchen mit Stahl folgende Festsetzungen getroffen: 
Die Proben sollen nicht weniger als 100 mm MeBlange haben. 
Die Probe kann in Luft- oder Salzbadofen erwarmt werden, der Werkstoff 

darf durch das angewandte Bad nicht angegriffen werden. Fur die Erwarmung 
des Bades hat sich die elektrische Heizung bewahrt. Der Of en muB eine mog
lichst gleichmaBige Erwarmung der Probe innerhalb der MeBlange sicherstellen. 
Eine moglichst gleichbleibende Badtemperatur wahrend des Versuchs ist wesent
lich; deshalb 5011 die Heizvorrichtung gewahrleisten, daB die Temperatur wahrend 
der ganzen Versuchsdauer um hochstens ±3° schwankt. Ebenso durfen die 
Temperaturunterschiede innerhalb der MeBlange des Probestabes ±3° nicht 
uberschreiten. 

Die Belastung muB wahrend der Versuchszeit gleichbleiben. Vorrichtungen 
mit Gewichtsbelastung mit oder ohne Hebelubersetzung sind deshalb zu bevor
zugen. 

1 POMP, A. U. W. LANGE: Mitt. K-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd.18 (1936) S.52. 
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Die wahrend des Versuchs eintretende Verlangerung der Probe soIl mit 
MeBgeraten ermittelt werden, die gestatten, eine Langenanderung von mindestens 
0,001 % abzulesen. Bewahrt hat sich hierfur das SpiegelmeBgerat von MARTEKS 
(s. DIN-Vomorm DVM-Priifverfahren A 107). Gleichbleibende Temperatur des 
MeBgerates ist fur die Versuchsgenauigkeit wesentlich; deshalb sind Luft
stromungen und Schwankungen der Raumtemperatur zu vermeiden. Eine 
Einrichtung zum selbsttatigen Aufzeichnen des Dehnungsverlaufs auf einer 
Schreibtrommel ist zu empfehlen. 

Die mit dem MeBgerat versehene Probe wird in den - wenn moglich auf 
Versuchstemperatur erwarmten" - Of en eingebaut und erwarmt. Die un
belastete Probe wird mindestens 4 h lang vorgewarmt. Nach Erreichen der Ver
suchstemperatur in der Probe wird eine Vorlast von etwa 10 % der voraus
sichtlichen Gesamtlast, hochstens jedoch von 1 kgjmm2, aufgebracht und das 
MeBgerat eingestellt. Wenn die Stabtemperatur und die Anzeige des MeBgerates 
bei der Vorlast 5 min unverandert geblieben sind, wird die voraussichtliche 
Gesamtlast aufgebracht. Wahrend der hiermit beginnenden Versuchszeit wird 
die Zeit-Dehnungsschaulinie moglichst genau aufgenommen. Wird sie nicht 
selbsttatig aufgezeichnet, so liest man zu ihrer Festlegung die Dehnung in ent
sprechenden Zeitabstanden abo Nach einer Versuchszeit von 45 h wird auf die 
Vorlast entlastet und nach 10 min der absolute Wert der bleibenden Dehnung 
festgestellt. 

Bei der zeichnerischen Darstellung der Zeit-Dehnungsschaulinien wird zur 
Erleichterung des Vergleichs empfohlen, auf der Abszisse 10 h gleich 5 cm 
und auf der Ordinate 0,1 % Gesamtdehnung gleich 5 cm zu wahlen. 

Die American Society of Mechanical Engineers (A. S. M. E.) und die American 
Society for Testing Materials (A. S. T. M.) haben folgende Richtlinien fUr die 
Durchfuhrung von Dauerstandversuchen aufgeste11tl; sie gelten fUr Dauerstand
versuche bis 1100°. Fur die verschiedenen Werkstoffklassen sind folgende 
Temperaturbereiche, in denen Dauerstandversuche wertvoll sind, festgelegt: 

Unlegierte Stahle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Niedriglegierte Stahle (weniger als 8% Legierungsbestandteile) 
Hochlegierte Stahle (nicht austenitisch). . . . . . . . 
Hochlegierte Stahle (austenitische und halbaustenitische) . . . 
Nickel-Chrom- und Nickel-Chrom-Eisenlegierungen . . . . . . 
Kupfer- und Aluminiumlegierungen ........... . 

300 bis 600 0 

300 bis 6500 
350 bis 7500 
400 bis 10000 

500 bis 11000 

100 bis 4250 

Der Probestab solI moglichst 12,8, notfalls 9,1 oder 6,5 mm Dmr. und min
destens 50,8 mm MeBlange haben. Die Belastungsmaschine muB die Last auf 
± 1 % genau einhalten. Der Of en soli eine gleichmaBige Temperaturverteilung 
uber die MeBlange gewahrleisten. Die groBten Temperaturunterschiede in der 
MeBlange durfen bis 650o± 1,7, bis 875°±2,8 und daruber ±4,6° nicht uber
schreiten. Die Temperaturmessung solI bis 650° eine Genauigkeit von ± 1,7°, 
daruber bis 875°±2,8° und oberhalb 875°±4,6° haben. Die Temperatur
verteilung solI vor jeder Versuchsreihe mit einem Eichstab aus dem zu unter
suchenden Werkstoff fur die in AI;tSsicht genommene Temperatur nachgepruft 
werden. Die Skalenteilung des DehnungsmeBgerates soli nicht grober sein als 
0,01 %. Die Versuche sollen mit unveranderter Last und Temperatur durch
gefuhrt werden, wobei fUr jeden Versuch ein neuer Probestab zu verwenden ist. 

Dber die Versuchsdurchfuhrung ist folgendes gesagt. In einem Of en solI 
sich jeweils nur ein Probestab befinden. Der kalte Probestab solI belastet werden, 
urn zu prufen, ob er genau in Richtung der Achse belastet wird. Wahrend des 
Aufheizens solI die Belastung 0,17 kgjmm2 nicht uberschreiten. Nach einer aus-

1 Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 34 I (1934) S. 1223. 
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reichenden Zeit zur Erreichung des thermischen Gleichgewichtszustandes so11 
die Last stoJ3frei aufgebracht werden. Die Dehnung wird laufend nach 8, 24, 48 
sowie je nach Bedarf weiter a11e 24 oder 48 h einmal abgelesen. Nach dem Ver
such so11 die Zusammenziehung des Probe
stabes gem essen werden. (L c BelaS'flin/7sdelTntJnf/ 

o c ZeitdeITnlln/7 
A d Z · D h 7 Z·· C-(Lrocfi'esaiiTttlelTntJrtg uswertung er ett- e nungssc tau tnun. d=elasti:SclTeZtJsammenzi'elTtJn/7 

In schematischer DarsteUung ist in ec(LrO-d=bleibendeGesamtdelTntJl7f7 
Abb.67 der Verlauf einer Zeit-Dehnungs- T --------- lJ', f 
schaulinie wiedergegeben. Die unmittelbar ~ I(:) I ~ 
nach Aufgabe der Last eintretende Deh- ~ ,,-Lt. 
nung a wird als BeZastungsdehmtng bezeichnet. ~ ;; 
Die anschlieJ3ende Dehnung b ist die Zeit- ~ (L ~ 
dehnung. Die Zeitdehnung gibt zusammen ~ t;l 

mit der Belastungsdehnung die Gesamtdeh- ~~(L_',,--.l.-___ -=-;-;-____ ....L..J 

nung (c). Die bei der Entlastung der Probe Zeit 
eintretende Verkurzung d wird elastische Zu- Abb. 67· Schematischer Dehnungsverlauf beim 

Dauerstandversuch. (Nach A. POMP 

sammenziehung genannt. Die gesamte bZei- und W. HOGER.) 

bende Dehnung e ergibt sich demnach aus 
der Differenz zwischen Gesamtdehnung und elastischer Zusammenziehung. 

Abb.68 zeigt schematisch den Verlauf von 6 Zeit-Dehnungsschaulinien fur 
verschiedene Belastungsstufen bei einer bestimmten Versuchstemperatur. 
Wahrend bei den niedrigeren Belastungen die zunachst einsetzende Dehnung 
infolge Verfestigung des Werk
stoffes nach mehr oder weniger 
kurzer Zeit abklingt und schlieJ3-
lich vo11ig zum Stillstand kommt 
(Schaulinie 1 bis 4), geht von 
einer gewissen Beanspruchung 
an infolge der dann einsetzenden 
Krista11erholung bzw. Rekri
sta11isation die eintretende Ver
festigung wieder zuruck, so daJ3 
eine standig fortschreitende Deh- ~ 

~ nung beobachtet wird (Schau- t\ 
linie 5), die bei ausreichend "" 
langer Zeit zum Bruch des Sta
bes fiihren wird (Scha ulinie 6). 

Die Dauerstandfestigkeit 
wird daher zwischen den Be
lastungsstufen 4 und 5 uber-
schritten. 

.J 

1 

o Zeit Fur die Auswertung von 
Dauerstandversuchen sind in den 
verschiedenen Landern verschie
dene Verfahren in Gebrauch, von 

Abb. 68. Dehnungs-Zeitschaubild fiir verschiedene Belastungsstufen 
(schematisch). (Nach A. POMP und A. DAHMEN.) 

denen die wichtigsten im folgenden angefiihrt seien. Hierbei ist zu unterscheiden 
zwischen LangzeitverS2tchen, die sich uber Hunderte und Tausende von Stunden 
erstrecken, und ]{urzzeitversuchen, die nur wenige Stunden oder Tage umfassen. 

Langzeitversuche. Das National Physical Laboratory in England ermittelt 
als Dauerstandfestigkeit diejenige Grenzbelastung, bei der am SchluJ3 einer 
40tagigen Belastungszeit (rd. 1000 h) die Dehngeschwindigkeit l' 1O-3 %/Tag 
nicht uberschreitet. 
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In Amerika wird auf Grund von Versuehen von mehreren 100 bis 1500 h 
dureh Extrapolation die Belastung ermittelt, die einer Dehnung von 0,1 bzw. 
1 % in 10000 h oder 1 bzw. 10% in 100000 h entsprieht. Die in Amerika 
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gebrauehliehsten Auswertungs
verfahren sind folgende: 

Verfahren 1. N aeh P. G. 
MCVETTy 1 laBt sieh der Verlauf 
der Dehnungs - Zeitsehaulinien 
dureh folgende Beziehung aus
drueken: 

V-vo=c'e- at , 

Abb.69. Zeit-Dehnungskurven flir einen Stahl mit 0,12 % C und 
12,2% Cr fur eine Priiftemperatur von 427°, 

worin V = ~e: die Dehngesehwin

digkeit, t die Zeit und vo, c und rx 
Werkstoffkonstanten fUr die be
treffende Belastung und Tem
peratur bedeuten. Dureh Inte
grieren erhalt man hieraus fUr 
die plastisehe Dehnung ep den 
Ausdruek 

(Nach P. G. MCVETTY.) c 
ep = eO + vot--e- rxt • 

IX 

Wird t groB, so nahert sieh die bleibende 
Dehnung dem Wert 

ep = eo + vot, 
d. h. die Dehnung nahert sieh asymptotiseh 
einem gleiehbleibenden Wert (Abb. 69). Naeh 
MCVETTY gibt diese Funktion mit guter Ge
nauigkeit den FlieBverlauf wieder, falls die 
Konstanten riehtig bestimmt sind. Er nimmt 
an, daB fUr die uber die Versuehszeit hinaus
gehenden Zeitraume die Dehnungs-Zeitsehau
linie dureh ihre Asymptote gemaB der letzt
genannten Gleiehung ersetzt werden kann. 

Auf diese Weise ausgewertete Dehnungs
Zeitsehaulinien eines Stahles mit 0,12% C und 
12,1% Cr fUr eine Temperatur von 4270 zeigt 
Abb. 70. Urn einen Wert fUr die Dauerstand
festigkeit zu gewinnen, worunter diejenige 
Spannung verstanden ist, die eine bestimmte 
Dehnung in einer bestimmten Zeit hervor
ruft, wird zunachst an Hand der Unterlagen 
in Abb. 70 ein Sehaubild aufgestellt, in dem 
die Dehnung in Abhangigkeit von der zu

'I G 
Zeit B Jah~~ gehorigen Spannung fUr versehiedene Zeiten 

aufgetragen ist (Abb. 71). Aus dieser Dar
stellung lassen sieh dann fur die Temperatur 
von 4270 die Daten entnehmen, die zur Auf-

Abb·70. Nach MCVETTY ausgewertete Zeit
Dehllungsschaulinien fUr einen Stahl mit 
0,12% C lind 12,2% CrfiireinePriiftemperatur 

von 4270 • 

tragung der Dauerstandfestigkeit in Abhangig
keit von der Temperatur (Abb. 72) notwendig sind. Fur die ubrigen Tern
peraturen sind entspreehende Unterlagen heranzuziehen. 

1 MCVETTY, P. G.: Mech. Engng. Bd. 56 (1934) S. 149. 
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Verfahren II. R. W. BAILEY! tragt die bei Dauerbelastungsversuchen bei 
verschiedenen Temperaturen unter einer bestimmten Belastung gefundene 

19,8$ r-""-T,----.,---,---,----, 
'kg/mm2 

1'1,fJ8 

·~--~~8~~o.t,'I.--n4~8---o.~,8~~l,O% 
lJIeilJende /JeI!nung 

Abb. 71. Spannungs-Debnungsscbaulinien fiir einen Stabl 
mit 0,12 % C und 12,2 % Cr fur eine Priiftemperatur 

von 427°. 
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Abb.73. Zeit-Debnungsscbaulinien liir einen Stabl mit 
0,12 % C und 12,2 % Cr fiir 2,81 kg/mm' Belastung in 

einfachlogari thmischer Darstellung. 

9,6'1r-:;-;;o;rr---,----,----, 
'kgjm.J 

~'6' '187 fi8 81/9 ?80°C 
Tempel'D/UI' 

Abb.72. Dauerstandfestigkeits-Temperaturkurven fiir 
einen Stahl mit 0,12% C und 12,2% Cr nach dem 

Verfahren von MCVETTY. 
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Abb.74. Zeit-Temperaturschaulinien fiir einen Stahl mit 
0,12% C und 12,2 % Cr fUr 2,81 kgjmm2 Belastung in 

einfachlogaritbmischer Darstellung. 

Dehnung in Abhangigkeit von dem Logarithmus der Zeit auf (s. die vollausge
zogenen Schaulinien in Abb. 73) und verlangert sodann diese Schaulinien fiber 

1 BAILEY, R. W.: J. applied Mech. Ed. 13 (1936) S. A 1. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 18 
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die Versuchszeit hinaus (s. gestrichelte Schaulinie in Abb. 73). Hiernach zeichnet 
er die in Abb. 74 wiedergegebenen Schaulinien, die die Temperatur in Abhangig
keit von dem Logarithmus der Zeit darstellen, fUr verschiedene Dehnbetrage. 
Aus dieser Darstellung laBt sich beispielsweise entnehmen, bei welcher Tempe
ratur die Belastung von 2,81 kgjmm2 bei dem betreffenden Stahl in 2 Jahren 
eine Dehnung von 0,8 % hervorruft. Anderen Dehnungen entsprechende 
Temperaturen ergeben sich auf die gleiche Weise. Die so erhaltenen Tem
peraturen fUr die Last von 2,81 kgjmm2 sind in Abb. 75 wiedergegeben. 
Unter Zuziehung entsprechender Werte fUr andere Belastungen ergeben sich 

Abb. 75. Dauerstandfestigkelts-Temperaturschaubild fur einen Stahl mit 0,12% C und 12,2% Cr nach P. C. MACVETTY 
und nach L. "V. BAILEY fiir einen Zeitraum VOll 2 Jahren. 

sodann die gestrichelten Schaulinien in Abb. 75, die die Dauerstandfestigkeit 
in Abhangigkeit von der Temperatur fUr verschiedene Gesamtdehnungen dar
stellen. 

Verfahren III. Bei dies em ebenfalls haufig angewandten Verfahren wird fUr 
eine bestimmte Temperatur die Belastung in Abhangigkeit von der Dehn
geschwindigkeit im doppellogarithmischen Koordinatensystem aufgetragen. 

kg/mm2 

¥,22r---~~~~~~-r--~~----r---------------~ 
-- A1c Yellll 

Abb. 76. Dauerstandiestigkeits-Temperaturschaubild fur einen Stahl mit 0,12 % C und 12,2 % Cr nach P. C. MCVETTY 
und nach L. W. BAILEY fiir einen Zeitraum von 10 lahren. 

Unter der Annahme, daB diese Beziehung geradlinig verlauft, werden aus ihr 
Werte fUr die Dehngeschwindigkeit fUr Zeitraume, die tiber die Versuchszeit 
hinausgehen, ermittelt. 

Verfahren IV. Das Verfahren ist ahnlich dem Verfahren III. Die Be1astung 
wird in Abhangigkeit von dem Logarithmus der Dehngeschwindigkeit auf
getragen. Auch hier wird angenommen, daB eine geradlinige Beziehung zwischen 
den beiden GroBen besteht, so daB sich durch Extrapolation Dehngeschwindig
keiten fUr Zeiten, die tiber die Versuchszeit hinausgehen, angeben lassen. 
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J. MARINI vergleicht die nach den vier verschiedenen Auswertungsverfahren 
erhaltenen Dauerstandfestigkeiten miteinander und kommt dabei zu folgenden 
Ergebnissen. In Abb. 75 und 76 sind die 
nach dem Verfahren von MCVETTY er
haltenen Ergebnisse mit denen nach dem 
Verfahren von BAILEY verglichen, und 
zwar bezieht sich die Extrapolation auf 
einenZeitraum von 2 bzw. 10 Jahren. Die 
Abweichungen in den Dauerstandfestig
keitswerten sind in nebenstehender Zu
sammenstellung angegeben. 

bei 4820 
5380 
593 0 

6490 

Extrapalation 
auf 2 Jahre 

0/ '0 

- 18 
+ 14 
+ 22 

Extrapolation 
auf 10 Jahre 

+ 28 
+ 64 
+ 119 

Ein Vergleich der nach den Verfahren III und IV erhaltenen Dauerstand
festigkeitswerte mit denen nach Verfahren I ergibt folgende Abweichungen: 

Die bei Anwendung der verschiedenen 
Auswertungsverfahren sich ergebenden 
Dauerstandfestigkeitswerte weisen zum 
Teil nicht unerhebliche Unterschiede auf. 

Die im Langversuch bestimmte Dauer
standfestigkeit kann als Anhalt fUr die 
zuHissige Beanspruchung des Werkstoffes 
angesehen werden, vorausgesetzt, daB bei 

bei 4270 
5380 
649 0 

Verfahren III 
% 

- 7 
- 10 
- 4 

Verfahren IV 
% 

+ 8 
+ 6 
+ 20 

der praktischen Beanspruchung ahnliche Spannungsverteilung wie beim Ver
such vorliegt. Wegen der langen Dauer solcher Versuche hat es nicht an 
Vorschlagen gefehlt, aus abgekurzten Versuchen, d. h. der Verfolgung der 
Dehnung liber beschrankte Zeiten Naherungswerte der wahren Dauerstand
festigkeit zu erhalten. 

Abkiirzungsverfahren. Als wichtigste Verfahren bzw. Begriffsbestimmungen 
sind folgende zu nennen: 

Nach den Vorschlagen des Kaiser-Wilhelm-Instituts fUr Eisenforschung2 soli 
fur Kohlenstoff- und niedriglegierte Stahle fUr Temperaturen bis 5000 die Dauer
standfestigkeit dann als erreicht angesehen werden, wenn die Dehngeschwindig
keit im Zeitraum der 

3. bis 6. Stunde nach Lastaufgabe 0,005 %/h, 
5. bis 10. Stunde nach Lastaufgabe 0,003%/h und 

25. bis 35. Stunde nach Lastaufgabe 0,0015%/h 

betragt. Ein Schema der Auswertung ist in Abb. 77 wiedergegeben. 
W. A. HATFIELD3 bestimmt als ZeitflieBgrenze ("Time-Yield") diejenige 

Grenzbelastung, bei der die Dehngeschwindigkeit in der 24. bis 72. Stunde 
1 . 1O-4 %/h nicht ubersteigt. Gleichzeitig solI die Gesamtdehnung nicht mehr 
als 0,5 % betragen. Als eine konstruktiv brauchbare Rechnungsunterlage 
empfiehlt er, zwei Drittel dieser Grenzbelastung in die Berechnungen ein
zusetzen. 

L. GUILLET, J. GALIBOURG und H. SAMSOEN 4 fUhren Versuche mit stufen
weise gesteigerten Belastungen durch. Die Art der VersuchsausfUhrung und 
die Auswertung der Versuchsergebnisse geht aus Abb. 78 hervor, die sich auf 
einen Stahl mit 5 % Ni und eine Versuchstemperatur von 4500 bezieht. Die 
von Null ausgehende Belastungs-Dehnungsschaulinie gibt diejenige prozentuale 

1 ::\1ARIN, ].: Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 37 II (1937) S.258. 
2 POMP, A. U. W. ENDERS: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 12 (1930) S.127. 
3 HATFIELD, W. A.: Iron Age Bd. 124 (1929) S.348. 
4 GUILLET, L., ]. GALIBOURG u. H. SAMSOEN: C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 188 (1929) 

S. 1205. 

18* 
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Abb. 77. Schema cler Auswertung nach A. POMP und A. DAH?olEN zur Bestimmung cler Dauerstandfestigkeit 
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Abb. 78. Auswertung von Dauerstandversuchen an einem Stahl mit O,15~~ C und 5,36% Ni bei 4500. 
(Nach J. GALlBOURG.) 
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VerHingerung an, die unmittelbar nach Aufbringung der Belastung beobachtet 
wird. Die Schaulinie verlauft bis zu einer bestimmten Belastung geradlinig, 
d. h. die Verlangerungen sind proportional der Belastung. Diese Belastung 
wird mit Grenzbelastung I bezeichnet. Die von der Belastungs-Dehnungskurve 
abzweigenden Schaulinien geben die Dehnungen an, die bei Konstanthaltung 
der Belastung tiber langere Versuchszeiten (bis zu 22 h) zu beobachten sind. 
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Abb.79. Auswertung der Konstanten on, a. und log C fiir einen Stahl mit 2,9% Ni nnd 0,8% Cr bei 360, 440 
und 560°. (Nach H.EcKARDT.) 

Als Grenzbelastung II gilt diejenige Belastung, bei der auch in langeren Versuchs
zeiten kein FlieBen eintritt. Grenzbelastung III endlich entspricht denjenigen 
Belastungswerten, bei denen zwar anfanglich ein geringes FlieBen stattfindet, 
das aber nach einiger Zeit noch zum Stillstand kommt. Mit Dberschreiten 
der unter III angegebenen Grenzbelastung tritt ein dauerndes FlieBen em, das 
mit steigender Belastung an Geschwindigkeit zunimmt. Ftir jede dieser drei 
Grenzbelastungen wird em unterer und ein oberer Wert angegeben. Der untere 
Wert bezieht sich auf diejenige Belastung, bei det die betreffende Grenze mit 
Sicherheit noch nicht erreicht ist, der obere auf diejenige Belastung, bei der die 
Grenze schon tiberschritten ist. 
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H. ECKARDT1 leitet fUr die Beziehung zwischen Belastung, Dehnung und Zeit 
bei einer bestimmten Temperatur und ein und demselben Werkstoff folgende 
Gleichung ab: 

c = t""· C(a-ao). 

Diese solI die Errechnung der hochstzulassigen Spannung (1 ermoglichen, wenn 
innerhalb einer bestimmten Zeit t ein gewisser Betrag der Verformung c nicht 
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uberschritten werden solI. Die 
Ermittlung der Konstanten m, 
C und (10 erfolgt durch Dbertra
gung der auf Grund 24stundiger 
Belastungsversuche gewonnenen 
Dehnungs-Zeitschaulinien in das 
logarithmische Koordinatensy
stem in der in Abb. 79 darge
stellten Weise. Der Exponent m 
wird als N eigung der durch die 
Versuchspunkte gelegten Geraden 
festgestellt. Der Wert 

((1 - (10) • log C 
Abb.80. Ermittlung von log C und ao fur einen Stahl mit 

2,9% Ni, 0,8% Cr bei 360, 460 und 5600 • 
wird als die Strecke gemessen, die 
von den Zeit - Dehnungsgeraden 
der betreffenden Spannung und 

(Nach H. ECKARDT.) 

der ParalIelen zur Abszissenachse fUr c = 0,01 % auf der Ordinate t = 1 h ab
geschnitten wird. Bei Aufzeichnung der aus Versuchen mit drei bis vier ver
schiedenen Belastungen gefundenen Werte fUr (0" - 0"0) • log C in Abhangigkeit 
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8el0312 1 

1~ 
~ 

~ 'r:fIf-¥ 

~ 
J,..<>-

~ 

/,--'1-'" 

11 OTT 3 J' /I 56' 6' TO 30 J'O 50 TOO 300 J'tJtl bOO 1fl00 11. 
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Abb.81. Verlauf der bleibenden Dehnungen fur einen Stahl mit 13% Ni, 16% Cr und 2,5% W bei 600°. 
(Nach E. SIEBEL und lVI. ULRICH.) 

von der Spannung (Abb. 80) ergibt sich eine Gerade, deren Ordinatendifferenz 
bei 1 kg/mm2 Spannungszunahme den Wert log C darstellt. 0"0 ergibt sich als 
die Strecke, die von der Geraden auf der Abszissenachse abgeschnitten wird. 

Nach E. SIEBEL und M. ULRICH2 solI die Belastung, bei der die Dehngeschwin
digkeit nach Erreichen einer bleibenden Formanderung von 0,2 % einen \Vert 
von l' 10-4 %/h nicht uberschreitet, eine brauchbare Berechnungsgrundlage 
bilden. Die Bestimmung dieser mit Dauerstandstreckgrenze bezeichneten Grenz
belastung geschieht durch graphische Auftragung der durch Belastungsversuche 

1 ECKARDT, H.: Dr.-Ing.-Dissertation, T. H. Aachen 1929. 
2 SIEBEL, E. U. M. ULRICH: Z. VDI Bd.76 (1932) S.659. 
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von etwa funfzigstundiger Dauer ermittelten 
bleibenden Dehnung in Ahhangigkeit von der 
Zeit in einem doppe11ogarithmischen Koor
dinatensystem, unter der Annahme, daB die 
Zeit-Dehnungsschaulinien bei dieser Auftra
gung geradlinig verlaufen (Abb.81). 

Nach H. JURETZEK und F. SAUERWALD1 
5011 bei Auftragung der Dehngeschwindig
keits-Belastungsschaulinie im doppe11ogarith
mischen Koordinatensystem ein deutlicher 
Knickpunkt auftreten (Abb. 82 bis 84). Die 
zu diesem Knickpunkt gehorende Belastung 
5011 der Dauerstandfestigkeit entsprechen. 
Nach K. V. HANFFSTENGEL und H. HANE
MANN 2 kommt dem von J URETZEK und 
SAUERWALD beobachteten "Unstetigkeits
punkt" keine besondere Bedeutung zu. Ihrer 
Ansicht nach ist er als der Zustand beginnen
der Rekristallisation oder Erholung anzusehen. 

In der Eidgenossischen Materialprufungs
anstalt der T echnischen Hochschule Zurich 3 

wird die Dauerstandfestigkeit im Abkurzungs
verfahren als diejenige Spannung ermittelt, 
bei der die Dehngeschwindigkeit zwischen 
der 24. und 48. Versuchsstunde 0,001 %/h 
bzw. 0,024 %/Tag betragt. Bei Dauerver
suchen wird diejenige Spannung festgestellt, 
bei der die Enddehngeschwindigkeit _ 
in der Regel nach einem Monat - den 
Wert 0,001 und 0,0001 %/h bzw. 0,024 und 
0,0024 %/Tag erreicht. 

Umfangreiche Gemeinschaftsversuche 4, 

die yom UnterausschuB fur den Zugversuch 
des Vereins deutscher Eisenhuttenleute durch
gefiihrt worden sind, haben zur Aufste11ung 
von Richtlinien fur die Durchfuhrung eines 
Abkurzungsverfahrens zur Bestimmung der 
Dauerstandfestigkeit gefuhrt, die in DIN
Vornorm DVM-Prufverfahren A 117 uber
nommen sind. Die wichtigsten getro£fenen 
Festsetzungen sind folgende: 

Die Ermittlung der Dauerstandfestigkeit 
erfordert die Durchfiihrung von 3 bis 5 Ver
suchen mit verschiedenen, der voraussicht
lichen Dauerstandfestigkeit angepaBten Be
lastungen, fur die je ein neuer Probestab zu 
verwenden ist. Aus den hierdurch gewonnenen 
Zeit-Dehnungsschaulinien wird fur jede Be-

\ 

,\ 
\. 

'" 1· 
~ 
~ 
0 

;[; 

:s: 
~ 

"" . ~ 
'<>~~ 
I I I 

"llci~ 

I I I 
~ 
~ .... 
z 
:s: 
~ 

0--. 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 

!--~ 

~ 
r--

~\ 
\i\ \ 
I\\f\ 

\l'\ 

\ 

1\ 

\ 

1\ '\ 

i" 
i\ r-. 

1 ]URETZEK, H. U. F. SAUERWALD: Z. Phys. Bd.83 (1933) S.483. 
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2 HANFFSTENGEL, K. v. u. H. HANEMANN: Z. Metallkde. Bd.29 (1937) S.50 . 

3 Ros, M. u. A. EICHINGER: Diskussionsber. Nr. 87 der Eidgen. Mat.-Pruf.-Anstalt, 
Zurich 1934. 

4 SCHMITZ, H.: Stahl u. Eisen Bd. 55 (1935) S. 1523. 
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lastungsstufe unter Berucksichtigung des Schaulinienverlaufs bis zum Versuchs
en de die Dehngeschwindigkeit zwischen der 25. und 35. Stunde ermittelt. Diese 
Dehngeschwindigkeit wird in Abhangigkeit von der Zugspannung aufgetragen. 
Aus der erhaltenen Schaulinie wird die Dauerstandfestigkeit als die Bean
spruchung ermittelt, die einer Dehngeschwindigkeit von 10' 1O-4 %/h entspricht. 

AuDer der Dehngeschwindigkeit ist bei der Bestimmung der Dauerstand
festigkeit die bleibende Dehnung festzustellen und zu berlicksichtigen. In der 
Regel darf sie, sofern keine besonderen V erein barungen zwischen Lieferer und 
Abnehmer getroffen werden, den Wert von 0,2 % nach 45 h nicht iiberschreiten. 

Flir Abnahmezwecke, bei denen nur festzustellen ist, ob bei der vorgeschrie
benen Temperatur und Zugspannung die Dehngeschwindigkeit in der 25. bis 
35· Stunde den Betrag von 10' 1O-4 %(h und die bleibende Dehnung nach 45 h 

5 

Abb. 85. Nach verschiedenen Verfahren bestimmte 
Dauerstandfestigkeit zweier Stahle bei 5;}Oo. Stahl A: 
)lolybdan-Kupfer-Stahl mit 0,12% C, 0,330/0 Mo und 
0,20% Cu. Stahl E: Chrom-Molybdan-Stahl mit 
0,15%, 0,80 % Cr und 0,53 % Mo. (Nach A. POMP 

und A. KRISCH.) 

den Betrag von 0,2 % oder den verein
bart en Wert nicht liberschreitet, genligt 
ein Versuch. 

Bedeutung der im Kurzversuch bestimmten 
Dauerstandfestigkeit. 

Die im Abklirzungsverfahren be
stimmte Dauerstandfestigkeit kann nur 
eine Unterlage fiir die vergleichende Wer
tung verschiedener Werkstoffe nach ihrem 
voraussichtlichen Verhalten bei hoher 
Temperatur bieten. Aussagen uber zu
Hissige Beanspruchung und liber die Be
wahrung unter den im praktischen Be
trieb gegen den Priifstab stets abwei
chenden Arbeitsbedingungen werden erst 
moglich unter Zuziehung der in dieser 
Hinsicht mit dem einen oder anderen 
Werkstoff bereits gesammelten Betriebs
erfahrungen von hinreichend langer Dauer 
und Zuverlassigkeit. 

Vergleich der nach verschiedenen Verfahren 
bestimmten Dauerstandfestigkeit. 

A. POMP und A. KRISCH1 bestimmten 
an einem Molybdan - Kupferstahl mit 

0,12% C, 0,33% Mo und 0,20% Cu sowie an einem Chrom-Molybdanstahl mit 
0,15% C, 0,80% Cr und 0,53% Mo bei 500 0 die Dauerstandfestigkeit im Salzbad
of en mit ungeschlitztej1 und mit vernickelten Proben sowie im Luftofen nach 
zwolf verschiedenen Auswertungsverfahren. Die Versuche im Luftofen (Abb. 85) 
sind mit Rlicksicht auf,die Stickstoffeinwanderung bei Versucl1en in Salzbadofen 
als die zl.lverlassigsten anzusehen. Bei diesen liegen die Ergebnisse von neun Aus
wertungsverfahren, namlich den drei Verfahren des Kaiser-Wilhelm-Instituts 
fiir Eisenforschung, dem DVM-Priifverfahren A 117/118, dem Verfahren der Eid
genossischen Materialprlifungsanstalt, dem des National Physical Laboratory, 
dem von SIEBEL und ULRICH, dem von ]URETZEK und SAUERWALD sowie der 
Bestimmung von 1 % Gesamtdehnung i~ 10000 h (Amerika), bei beiden Stahlen 
innerhalb eines Streubereiches von ± 2 kg/mm2. In diesen Bereich fallen auch 

1 POMP, A. U. A. KRISCH: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 20 (1938) S.247-263. 
Vgl. auch A. KRISCH: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 12 (1938/39) S.199-206. 
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die Auswertungen der Versuche im Salzbad mit geschtitzten und ungeschtitzten 
Proben nach den Verfahren I und II des Kaiser-Wilhelm-Instituts, des DVM, der 
Eidgenossischen Materialpriifungsanstalt und dem von JURETZEK~SAUERWALD. 
Die Bestimmung der Dauerstandfestigkeit nach einer zuHissigen Dehngeschwindig
keit von 5' 1O-4%jh in der 25. bis 35. Stunde, die Bestimmung von 0,1 % Gesamt
dehnung und das Verfahren nach HATFIELD ergeben dagegen in allen Fallen 
niedrigere Werte. Wie schon die Festsetzung der zuHissigen Dehngeschwindig
keit fUr diese Auswertungen vermuten laBt, sind diese Grenzen fUr wesentlich 
andere Voraussetzungen aufgestellt als die bei den erstgenannten neun Verfahren, 
die im wesentlichen eine Voraussage tiber den Bruch der Probe erbringen sollen. 

Riickdehnung. 

In letzter Zeit hat man der Erscheinung der Rtickdehnung, auch Kriech
erholung genannt, erhohte Bedeutung geschenkt. Wird ein Probestab, der bei 
hoher Temperatur langere Zeit einer gleichbleibenden Belastung ausgesetzt ist 
und infolgedessen sich dehnt, entlastet, die Temperatur aber weiterhin auf ihrer 
alten Hohe gehalten, so tritt augenblicklich eine elastische Verktirzung ein, an 
die sich im Laufe der Zeit eine weitere Verktirzung, die Kriecherholung, an
schlieBt. Diese Verktirzung setzt sich unter Umstanden tiber Tausende von 
Stunden nach Fortnahme der Last fort. Einen Begriff von der GroBe der Rii.ck
dehnung vermitteln die in Zahlentafel 3 zusammengestellten Angaben nach 
Untersuchungen von H. J. TAPSELL1 . 

Zahlentafel3. Ruckdehnungsmessungen. (Nach H. ]. TAPSELL.) 

I Elastische I Dehnung Anfangsdehnung Riickdehnung 
Werkstoff Priifhedingungen , unter Last I unter Last 

I % % % 
I 

I 
Ni-Cr-Mo-Stahl Pruftemperatur 4500 0, 1°3 0,070 0,018 

Spannung 15,7 kg/mm' nach 1530 h nach 24 h 
auf 0,6 kg/mm' herab- 0,032 

gesetzt nach 1120 h 
3% Ni-Stahl Pruftemperatur 4000 0,027 0,089 0,018 

Spannung 4,7 kg/mm' nach 2420 h nach 3000 h 
auf 0,6 kg/mm' herab-

gesetzt 
Stahl mit Pruftemperatur 4500 0,0118 0,0032 0,0029 
0,13% C Spannung 1,6 kg/mm' nach 1279 h nach 840 h 

praktisch vollstandig 
entlastet 

Blei Pruftemperatur 600 0,0129 0,537 0,0056 
Spannung 0,3 kg/mm' nach 191 h nach 2000 h 

auf 0,06 kg/mm' herab- ! 
gesetzt 

Wenn auch die Rtickdehnung fUr die Praxis nicht von besonderer Bedeutung 
ist, da mit dem Rtickgang der Spannung meist auch eine Temperaturerniedrigung 
verbunden ist, so ist eine Aufklarung tiber die Ursache dieser Erscheinung doch 
von Wichtigkeit, da die Einfltisse, die die Rtickdehnung begtinstigen, auch wah
rend des Kriechvorganges eine Rolle spielen konnen. TAPSELL gibt folgende 
beiden ErkHirungen fUr das Zustandekommen der Rtickdehnung an. Wenn die 
Kristallite eines Kristallhaufwerkes einen stark unterschiedlichen Verformungs-

1 TAPSELL, H. ].: Internationaler Verband fur Materialprufungen, Londoner KongreB 
1937, Gruppe A-Metalle, Bericht Nr. I. 
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widerstand gegen eine in einer bestimmten Richtung wirkende Kraft aufweisen, 
so wird die innere Spannungsverteilung nach einer gewissen Kriechzeit sehr 
unterschiedlich sein. Die "schwachen" Korner werden leichter verformt; infolge
dessen wird im Vergleich zu den "starken" Kornern nur eine geringe Spannung 
in ihnen zuruckbleiben. Wird sodann die auBere Last aufgehoben, so erleiden 
die Korner, die nur unter geringer Spannung stehen, unter der Wirkung der 
elastischen Zusammenziehung der unter hoher Spannung stehenden Korner 
Druckspannungen. Die Folge davon ist, daB in den ersteren Ki:irnern eine ent
gegengesetzt gerichtete Verformung eintritt, wobei eine gewisse Zeit erforderlich 
ist, bis die Spannungsverteilung stabil geworden ist. Die Beibehaltung der 
Temperatur bewirkt eine Entfestigung der durch das voraufgegangene Kriechen 
verfestigten Kristalle, so daB unter Umstanden die Probe in den vollig spannungs
freien Zustand ubergefUhrt wird. Eine zweite Erklarungsmoglichkeit fUr die 
Ruckdehnung sieht TAPSELL darin, daJ3 ein Teil der Kriecherholung durch eine 
extraelastische Wirkung hervorgerufen wird, d. h. durch eine im Laufe der Zeit 
eintretendeAnderung der Gitterdehnung in Richtung der aufgebrachten Spannung. 

N ach A. POMp! konnen die Erscheinungen der Ruckdehnung auch durch 
Ausscheidungsvorgange im Stahl verursacht sein. Derartige Ausscheidungen 
sind mit Volumen-Verkleinerung verbunden. Nach Fortnahme der Last geht der 
Ausscheidungsvorgang unter der Einwirkung der Temperatur weiter und ruft 
eine Verkurzung der Probe hervor. Das Abklingen der Verkurzung mit der Zeit 
kann darin seine Ursache haben, daJ3 die ausscheidungsfahigen Bestandteile 
nach einiger Zeit restlos ausgeschieden sind. Es kann aber auch der Ausschei
dungsvorgang erst unter der gemeinsamen Wirkung von Temperatur und Span
nung zustande kommen, d. h. unter Bedingungen, wie sie wahrend der Belastung 
des Stabes gegeben sind. Die damit einsetzende Verkurzung des Probestabes 
wirkt dem unter der Last auftretenden Dehnen entgegen. Je nach der GroJ3e 
der Belastung, der Temperatur und der Menge der ausgeschiedenen Bestandteile 
kann das Dehnen vermindert oder ganz zum Stillstand kommen, unter Umstanden 
kann sogar bei der unter Last stehenden Probe eine Zusammenziehung, also eine 
Verkurzung, eintreten. Dieser letztere Fall ist bei bestimmten Stahlsorten ver
schiedentlich beobachtet worden. Wird nun die Last fortgenommen, die Tempe
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ratur aber aufrechterhalten, so gehen 
unter dem EinfluB der Temperatur 
und der infolge des vorausgegangenen 
Dehnens sowie der dadurch bewirk
ten Spannungen die Ausscheidungs
vorgange weiter, bis infolge Entfesti
gung und damit Aufhebung der 
Spannungen der Vorgang zum Still-

100 150 300 350 300 .l'50lt stand kommt. 
Zeil bis zum fin/refer/des 8rucnes 

Zeitstandfestigkeit. Abb. 86. Dauerbelastullgsversuche bei 500 0 mit unge
schweiBten und geschweiBten Proben eines Chrom

Molybdan·Stahles. (Nach E. SIEBEL.) In Anlehnung an die Begriffsbe-
stimmung der Zeitfestigkeit bei der 

Schwingungsprufung wird bei der PriHung bei erhohten Temperaturen die Be
lastung, die innerhalb einer bestimmten Zeit einen Bruch der Probe herbei
ftihrt, von E. SIEBEL 2 mit Zeitstandfestigkeit bezeichnet. Die bei den verschie
den en Beanspruchungen sich ergebenden Zeit en bis zum Bruch lassen gemaJ3 
Abb. 86 sich durch Kurven darstellen, die den WOHLER-Kurven zur Bestimmung 
der Schwingungsfestigkeit eines Werkstoffes entsprechen. 

1 POMP, A: Stahl u. Eisen Bd. 58 (1938) S.460. 
2 SIEBEL, E.: V. G. B. 1938, Heft 67, S. 74. 
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Die Versuche wurden mit einer 1o-t-Dauerstandmaschine der Losenhausen
werk A.G. durchgefiihrt. Die bei den Versuchen auftretenden groBen Dehnungen 
bewirken ein Absinken des Belastungsgewichtes am Waagebalken. Dieses Ab
sinken konnte durch die in Abb. 87 dargestellte Einrichtung unterbunden 
werden. An dem Waagebalken, sowie an einer mit der Maschine fest verbundenen 
Stange sind Kontakte angebracht. Senkt sich das Belastungsgewicht an dem 
Waagebalken der Maschine urn etwa 2/10 bis 3/10 mm, so wird ein Stromkreis 
geschlossen, welcher tiber ein Relais einen Motor in Betrieb setzt. Der Motor 
bewirkt mittels Riemen- und Kettenantriebs ein Nachziehen der Maschine, 

Abb.87. Dauerstandeinrichtung mit Konstanthaltung der Last bei 
groJ3en Dehnungen. (Nach E. SIEBEL.) a Unterer Einspannkop£; 

b Motor; c Schreibgerat; d Relais; e elektrische Uhr; t I{ontakte. 

d. h. eine Abwartsbewegung 
:les unteren Einspannkop
fes, und zwar solange, bis 
sich derWaagebalken wieder 
horizontal einstellt. 

Abb. 88 . Geri\t zur Bestimmung der 
Dauerstandfestigkeit nach W. BARR 

und W. E. BARDGETT. 

b) Versuche mit gleichbleibender Temperatur und veranderlicher Belastung. 
Versuche mit gleichbleibender Temperatur und abnehmender Belastung 

sind von \V. BARR und W. E. BARDGETT 1 durchgefiihrt worden. Abb. 88 zeigt 
ein Schema der Versuchsanordnung. Der zu untersuchende Stab E, der sich 
in einem elektrisch beheizten Of en befindet, wird durch Anziehen der Schrauben
mutter C belastet. Die Hohe der Last wird durch Dehnungsfeinmessungen an 
dem rein elastisch beanspruchten Stab G ermittelt. Die Arbeitsweise bei der 

1 BARR, W. u . W. E. BARDGETT: Froc. Instn. mech. Engrs, Lond. Bd. 122 (1932) 
S. 285 u. 298. 
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Vornahme der Prufung geht aus Abb. 89 hervor. Der auf 5000 erhitzte Probestab 
wurde einer Belastung von 22 kgjmm2 ausgesetzt. Infolge der eintretenden 
Dehnung fallt die Last entspreehend Sehaulinie A ab, und zwar erst raseh 
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und sodann langsamer. 
Ein neuer Probestab, der 
mit der aus dem erstenVer
such sich ergebenden End
spannung (12,6 kgjmm2) 
belastet wurde , zeigte 
gleiehfalls anfanglieh einen 
starken Ruekgang der 
Spannung, jedoeh in einem 
geringeren MaBe als beim 
ersten Versueh (Sehau
linie B). Weitere Versuehe 
mit noeh niedrigeren An
fangsbelastungen (Sehau-

34 linie C und D) zeigen ein 
Tage weiteres verringertes Fal-

Abb. 8g. Belastung in Abhangigkeit von der Belastungsdauer fiir einen f 
Stahl mit 0,11% C bei 500°. (Nach W. BARR und W. E. BARDGETT.) len der an anglich aufge-

brachten Belastung. Tragt 
man die im Verlauf einer bestimmten Zeit (48 h) eingetretenen Lastabfalle in 
Abhangigkeit von der Anfangslast (Abb.90) auf, so liegen diese Punkte fUr 
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jede Temperatur auf einer Geraden. 
Die Sehaulinien verlaufen urn so steiler, 
je hOher die Pruftemperatur ist. Der 
Schnittpunkt der Kurven mit der Ab
szissenaehse gibt diejenige Spannung 
an, bei der im Laufe der angewandten 
Prufdauer kein meBbarer Spannungs
abfall eingetreten ist. 

Ein N aehteil der V ersuehseinrich tung 
von BARR und BARDGETT liegt darin, 
daB die mit dem Krieehen des Stabes 
eintretende Entlastung von den Fede
rungsverhaltnissen des Rahmens ab
hangig ist, und daB dementspreehend 
je naeh der GroBe dieser Federung ganz 
versehiedenartige Ergebnisse erzielt 
werden. Der gleiehe N aehteil haftet 
dem von der Poldihutte entwickelten 
Verfahren 1 an, das ebenfalls mit einer 

g Ii" ,9 ttl 13 74 von der Masehine abhangigen Ent-
An/'onpsoe/oslvnp kg/mmZ lastung arbeitet. 

/1 V 
tl 

Abb. go. Lastabfall in Abhangigkeit von der An
fangsbelastung fUr einen Stahl mit O,ll % c bei 

verscbiedenen Temperaturen. (Nach W. BARR 
und W. E. BARDGETT.) 

Naeh K. WELLI~GER2 besteht die 
Moglichkeit, diese Masehineneinflusse 
auszusehalten, indem man die Versuehs
bedingungen so wahlt, daB die Gesamt-

dehnung der Probe konstant gehalten wird. Dies ist dadureh zu erreichen, 
daB man die Probe in einen vollig starren Rahmen einspannt, oder indem man 

1 LUDWIG, R. U. H. WUSTL: Internationaler Verband fur Materialprufung, Londoner 
KongreB 1937, S.9-12. 

2 WELLINGER, K.: Arch. Eisenhuttenwes. Bd. 12 (1938/39), S. 543. 
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die Last yom DehnungsmeBgerat aus so steuert, daB die genannte Bedingung 
erfiillt wird. Wenn die Gesamtdehnung konstant gehalten wird, wird sich die 
elastische Dehnung und damit die Belastung in dem MaBe vermindern, wie die 
bleibende Dehnung des Stabes infolge des Kriechens ansteigt. In Abb. 91 
ist der bei einer derartigen Arbeitsweise bei einer Gesamtdehnung von etwa 
0,6% auftretende Verlauf der Spannungen fiir einen Cr-Mo-V-Stahl aufgezeichnet. 
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Abb.91. Dauerstandvexsuche an einem Chrom-Molybdlln-Vanadin-Stahl mit 0,20% C, 1,26% Cr, 1,40% Mo und 
0,36% V bei gleichbleibender Tempexatur (500') unter ahnehmender Last (links) und gleichbleihender Last (rechts). 

(Nach K. WELLINGER.) 

Die Dehngeschwindigkeit sinkt hier bereits nach etwa 18 h auf den Betrag von 
10' 1O-4 %/h abo Zum Vergleich sind die bei einer konstanten Belastung von 
45, 40 und 35 kg/mm2 erzielten Zeit-Dehnungskurven ebenfalls dargestellt. 
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praktisch erreicht gelten, Abb.92. Zeit-Spannungs- und Zeit-Dehngeschwindigkeitskurven an einem 
wenn die Dehngeschwin- Chrom-Nickel-Molyhdlln-Stahl mit 0,12% C, 0,73 % Cr, 1,61 % Ni und 

0,79% Mo bei 500'. (Nach K. WELLINGER.) 

digkeit auf l' 1O-4 %/h 
abgesunken ist. Wie Abb.92 zeigt, wird dieser geringe Wert der Dehnge
schwindigkeit auch bei vergiiteten Schraubenwerkstoffen, bei welchen der Ge
fiigezustand nicht als v6llig stabil angesehen werden kann, nach etwa 300 h, 
bei dem gleichen Werkstoff, wenn er im gegliihten Zustand verwendet wird, 
aber bereits nach 150 h erreicht. Derartige Dauerstandversuche mit konstanter 
Gesamtdehnung liefern also bei etwa zehntagiger Belastung die Beanspruchung, 
bei welcher auch bei sehr langer Versuchsdauer der festgelegte Wert der Ge
samtdehnung nicht iiberschritten wird. Es diirfte sich empfehlen, den Versuchen 
eine Gesamtdehnung von etwa 0,5 % zugrunde zu legen. 

Ein von P. CHEVENARD 1 entwickeltes G~rat, das gleichfalls fiir Versuche 
bei unveranderter Temperatur und veranderlicher (abnehmender) Last dient, 

1 CHEVENARD, P.: M6taux Bd. 10 (1935) S. 76. 
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ist in Abb. 93 dargestellt. Durch Anziehen der Schraube V wird der Probe E 
zu Beginn des Versuches eine bestimmte Vorspannung erteilt. Durch das FlieBen 
der Probe verringert sich diese Belastung, die als Durchbiegung der Feder R 
gem essen und mit einem langen Hebel, der am Ende eine Schreibfeder tragt, 
auf einer Uhrwerktrommel in Abhangigkeit von der Zeit aufgezeichnet wird. 

Die Beanspruchung der Probe in diesen Geraten entspricht sehr gut der
jenigen eines Schraubenbolzens im Betriebe. 

c) Versuche mit veranderlicher Temperatur 
und gleichbleibender Belastung. 

Das von \v. ROHN 1 entwickelte Verfahren zur 
Bestimmung der Kriechfestigkeit metallischer 

Abb.93. Vorrichtung fiir Zugversuche bei unveranderter Temperatur Abb. 94. Gerat zur Bestimrnung der 
und veranderlicher (abnehmender) Belastung. (Nach P. CHEVENARD.) Dauerstandfestigkeit. (Nach W. ROHN.) 

Werkstoffe bei erhohten Temperaturen beruht auf Versuchen mit gleichblei
bender Belastung und veranderlicher Temperatur. ROHN verwendet ein Gerat, 
das die Warmeausdehnung des Probestabes als MeBgrundlage benutzt. Die 
Versuchsanordnung ist schematisch in Abb. 94 dargestellt. Der Probestab 
von ublich 10 mm Dmr. und 1,3 m Lange befindet sich in einem elektrisch 
geheizten Rohrenofen A von 1 m Lange und 35 mm lichter Weite. Die Wicklung 
des bis etwa 11500 verwendeten Ofens ist so angeordnet, daB eine moglichst 
gleichmaBige Temperatur uber nahezu die gesamte Lange des Of ens erreicht wird. 
Der Of en ist umgeben von einem starren Rahmen B aus Invar, an dem der 
Of en selbst aufgehangt ist und an dem zugleich oberhalb des Of ens die Probe C 
festgeklemmt ist, wahrend sie sich nach unten frei dehnen kann. Unterhalb des 
Of ens ist an der Probe bei G eine Schneide angeklemmt, gegen die sich eine an 
dem Invarrahmen befestigte leichte Blattfeder D anlegt. Das freie Ende dieser 
Feder tragt bei E ein Platinplattchen, dem bei F eine mikrometrisch fein ver-

I ROHN, W.: Z. Metallkde. Ed. 24 (1932) S.127. 
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stellbare Platinspitze gegeniibersteht. Geht man bei einem unbelasteten Probe
stab von einer bestimmten Temperatur aus, bei der die Feder gerade die Schneide 
bei G und das PHittchen bei E gerade noch die Platinspitze bei F beriihrt, so 
wird eine geringe Temperatursteigerung eine Unterbrechung des Kontaktes 
bewirken, wodurch iiber ein Relais H der Heizstrom des Of ens unterbrochen 
oder der Heizwicklung des Of ens ein passend bemessener Widerstand vor
geschaltet wird. Deshalb wird die Temperatur des Of ens und der Probe langsam 
zu sinken beginnen, bis erneut Kontakt entsteht und damit der Heizstrom des 
Of ens eingeschaltet oder verstarkt wird. Auf diese Weise soIl erreicht werden, 
daB die Temperatur des Of ens innerhalb ± 2 bis 3° urn die beabsichtigte Unter
suchungstemperatur pendelt. Die Ofentemperatur wird durch ein Thermo
element I gemessen und fortlaufend von dem Schreiber K aufgezeichnet. Am 

1'1l f7(} 
DC 14'1.1% Zunohme del' Pehnu/79' 
-+ ~ll1.1 %-t-4'Qo.1 % flflfl3"1o 

t--r --r- r---~+ 

~~ I 
I 

~ 1 I ~ I1fl I;.-...-~ 
Il:>' I I ~ 

* ~. 
7C...i. I 

~ . : 
~ 

1 Il:>' *~ 
~ I I~-!:l 

~-~ 
'~ I 1<:::;- IS;, 

:.7fl 
~ol1('8 1 

~ 1 

~J. 
7Q-v - D 

:.7fl 
'" fl .Fflfl 1flflfl 3flllfl Jflflfl /jflflfl 

Yerrsuchso'ovel' 
Abb.95. Temperatur·Zeitschaulinie einer Nickellegierung bei einer Belastung von 0,5 kg/mm'. (Nach W. ROHN.) 

unteren freien Ende des Priifstabes ist die Priiflast angehangt. 1st die Last so 
klein, daB sie ein Kriechen des Priifstabes bei der betreffenden Temperatur 
nicht bewirkt, so wird die Temperatur gleichbleiben. Langt sich dagegen der 
Probestab durch die Last, so wird das Spiel des Kontaktes so beeinfluBt, daB 
die Ofentemperatur allmahlich sinkt. Aus dem Temperaturabfall in der Zeit
einheit laBt sich mit Hilfe des Warmeausdehnungskoeffizienten die in einer 
bestimmten Zeit eingetretene Verlangerung des Stabes errechnen. 

Will man das Verhalten eines Werkstoffes bei einer bestimmten Temperatur 
iiber eine langere Zeit untersuchen, so geht man in der Weise vor, daB man 
etwa aIle 24 h die Mikrometerschraube mit dem Platinkontakt F so weit nach
stellt, daB die Ofentemperatur wieder die beabsichtigte Hohe erreicht und man 
feststellt, urn wieviel Grad je Stunde die Temperatur durchschnittlich zwischen 
zwei Nachstellungen gesunken 1St. Man kann auch in der Weise verfahren, daB 
man das Nachregeln unterlaBt. In dem FaIle wird die Ofentemperatur allmahlich 
sinken. Da aber bei abnehmender Temperatur die Festigkeit des Probestabes zu
nimmt, so wird sich der Temperaturabfall in der Zeiteinheit immer mehr ver
langsamen, bis schlieBlich eine weitere Verlangerung durch Kriechen nicht mehr 
eintritt und die Temperatur des Of ens gleichbleibt. Bei der dann herrschenden 
Temperatur entspricht die angehangte Last gerade der Dauerstandfestigkeit. 

Abb. 95 gibt die Temperatur-Zeitkurve einer Nickellegierung mit 15 % Cr, 
7 % Mo und 15 % Fe unter einer Last von 0,5 kgjmm2 wieder. Zu Beginn des 
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Versuches wurde eine Temperatur von 1050° eingestellt und dann die Einrichtung 
sich selbst iiberlassen. Die gesamte Dehnung innerhalb der Versuchszeit von 
5000 h entspricht einem Temperaturabfall von 210°, woraus sich eine Verlange
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rung des Probestabes urn etwa 0,3 % errechnet. 
Die Punkte, an den en die Dehngeschwindigkeit 
gerade 10-5, 10-6 und 10-7 %/h betrug, sind 
hervorgehoben. Die Dauerstandfestigkeit liegt 
flir die Temperatur von 840° bei 0,5 kg/mm2 • 

Ein N achteil der ROHNschen Einrichtung 
ist die groBe Lange der Probe (1,3 m). Die 
Dehnung wird aus dem beobachteten Tem
peraturunterschied errechnet. Dieses Verfahren 
liefert nur dann sichere \Verte, wenn der Aus
dehnungskoeffizient des zu untersuchenden 
Werkstoffes geniigend bekannt ist. Nach der 
von ROHN vorgeschlagenen Arbeitsweise wird 
flir eine bestimmte Belastung diejenige Tem
peratur gesucht, bei der die Dehngeschwin
digkeit gleich Null wird oder sehr geringe 
Werte annimmt. Ehe diese Temperatur im 

76'6'6'°C Of en sich einstellt, hat der Stab bei den zu
nachst gewahlten h6heren Temperaturen be
reits eine mehr oder weniger groBe Dehnung 
erfahren. Es liegt also bei der schlieBlich sich 
einstellenden Priiftemperatur nicht mehr der 

Abb.96. Dauerstandfestigkeit einer Nickel~ 
legierung mit 15~~ Cr, 7Yo Mo und lStyo Fe 
bei Annaherung an die Versllchstempe:ratur 
von tieferen(a) und hOheren (b) Temperaturen. 

(Nach W. ROHN.) 

Werkstoff im Ausgangszustand vor, sondern in 
einem mehr oder weniger stark vorgereckten Zustand. Der Fehler wird sich urn 
so starker bemerkbar machen, je mehr Versuche an ein und demselben Stab 
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vorgenommen werden. Diese 
Bedenken fallen fort bei der 
Priifung metallischer Werk
stoffe bei sehr hohen Tempera
turen, bei denen auch nach 
kleiner Verformung bereits 
Rekristallisation eintritt. 

Auf einige bemerkenswerte 
Beobachtungen, die ROHN bei 
seinen Untersuchungen ge
macht hat, sei noch hingewie
sen. Bei Werkstoffen, bei 
denen in dem zu untersuchen
den Temperaturbereich bereits 
nach kleinen Verformungen 
Kristallerholung eintritt, spielt 

7..?6'6'·C es eine groBe Rolle, ob man 
den Versuch so ausfiihrt, daB 
man sich der Versuchstempera
tur aus heiBeren oder kalteren 

Abb. 97. EinfluB eines Vorgliihens auf die Dauerstandfestigkeit einer 
Nickellegierung mit 15% Cr, 7% Mo, 16Yo Fe und 20/0 Mn. 

(Nach W. ROHN.) 

Bereichen nahert. Aus Abb. 96 
ist zu ersehen, daB sich dabei Unterschiede in der Dauerstandfestigkeit bis 
zu 40% ergeben k6nnen. Ferner macht es einen erheblichen Unterschied, ob 
eine Probe im kalten Zustand oder erst nach Erreichung der Priiftemperatur 
belastet wird. Aus Abb. 97 geht hervor, daB selbst als warm fest bekannte 
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metallische Werkstoffe bei Temperaturen von 900 und 1000° nur noch sehr 
geringe Dauerstandfestigkeiten haben. Zu erwahnen sind auch die Beobach
tungen ROHNS, die sich iibrigens mit denen anderer Stellen decken, daB durch 
Gliihen bei hohen Temperaturen die Dauerstandfestigkeit eine Verbesserung 
erfahrt. Abb.97 zeigt, daB bei einer Nickellegierung fiir eine Versuchstemperatur 
von 980° eine Erhohung der Vorgliihtemperatur von 1050 auf 1150 und 1250° 
die Dauerstandfestigkeit etwa auf den drei- und vierfachen Betrag erhoht. 

C. R. AUSTIN und J. R. GIERI haben das von W. ROHN entwickelte Gerat 
zur Bestimmung der Kriechfestigkeit metallischer Werkstofft' bei erhohten 
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Abb. 98. EinfluB der Temperatur auf die Dehngeschwindigkeit verschiedener Stllhle bei unveranderUcher Belastung. 
(Nach C. R. AUSTIN und J. R. GIER.) 

Temperaturen durch einen in der Minute sechsmal betatigten Stromunter
brecher erganzt und dadurch die kleinen Temperaturschwankungen, welche die 
Auswertung der Temperatur-Zeitschaulinien sehr erschwerten, zum Verschwinden 
gebracht. Die Heizwicklung ist so angeordnet, daB die Probe iiber eine Lange 
von 500 mm eine unveranderliche Temperatur hat. Mit dieser verbesserten 
Einrichtung wurden von AUSTIN und GIER vergleichende Untersuchungen 
an Eisen, Nickel, Kobalt, einem Stahl mit weniger als 0,07% C, mit 8% Ni 
und 18 % Cr und einem solchen mit 0,45 % C, 3,3 % Si und 8,5 % Cr durchgefUhrt. 
Ein Teil der Versuchsergebnisse ist in Abb. 98 wiedergegeben, in der die Dehn
geschwindigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur fUr eine Reihe von Be
lastungen aufgetragen ist. Neben jeder Schaulinie ist die bis zu einer Kriech
geschwindigkeit von 2' 1O-4%jh eingetretene Gesamtdehnungvermerkt, so daB die 
untersuchten Metalle und Legierungen untereinander verglichen werden konnen. 

Das von ROHN entwickelte Verfahren ist zweifellos sehr bemerkenswert. 
Andererseits lassen aber die von AUSTIN und GIER gefundenen Ergebnisse 

1 AUSTIN, C. R. u. J. R. GIER: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 33 II (1933) S.293. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 19 



290 IV, A. A. POMP: Zugversuche bei hohen Temperaturen. 

erkennen, daB bei diesem Prufverfahren nicht die klaren und eindeutigen Be
ziehungen erhalten werden wie bei Versuchen mit unveranderlicher Last und 
Pruftemperatur. 

Fur die Berechnung der wirklichen Dehngeschwindigkeit aus der beim 
ROHNschen Versuch aufgenommenen Temperaturkurve gibt H. KRAINERI ein 
verfeinertes Verfahren an. Bei diesem werden neben dem Ausdehnungsbeiwert 
des Probenwerkstoffes noch die infolge der Temperaturungleichheit langs des 
Probestabes unterschiedliche Kriechgeschwindigkeit und Warmedehnung sowie 

die temperaturabhangige Veranderung der Tem
peraturverteilung uber die Probestablange be
rucksichtigt. 

M. SCHMIDT und H. KRAINER 2 stellten fest, 
daB bei Dauerstandversuchen nach ROHN die 
logarithmisch aufgetragene Dehngeschwindigkeit 
sich geradlinig mit dem reziproken Wert der 
absoluten Temperatur andert. Aus 25- bis 48-
stundigen Versuchen wird diese Kurve aufge
zeichnet und hieraus die aufgebrachte Belastung 
als Dauerstandfestigkeit fur die Temperatur 
extrapoliert, bei der die Dehngeschwindigkeit 
je nach Stahlart und Temperatur 5 oder 10 

oder 15' 1O-4 %/h entspricht. 
Das von ROHN entwickelte Ger~it zur Be

stimmung der Kriechgrenze laBt sich durch 
eine einfache Anderung auch zur Aufnahme 
von Zeit-Dehnungskurven einrichten 3. Durch 
einen von der Probe unabhangigen, unterhalb 
seiner Kriechgrenze belasteten Steuerstab wird 
die Ofentemperatur konstant gehalten, wahrend 
die Dehnung der Probe unmittelbar auf einen 
Zeiger ubertragen wird, so daB 0,01 % bleibende 
Verlangerung der Probe 1 mm Zeigerausschlag 
entspricht. 

Abb.99 zeigt ein Gerat zur Aufnahme von 
Temperatur-Dehnungsschaulinien bei unveran

Abb.99. Vorrichtung fUr Zugversuche bei derter Last und steigender Temperatur4. Die 
unveranderter Last und steigender 
Temperatur. (Nach P. CHEVENARD.) Warmedehnung der Drahtprobe wird durch das 

Rohr M aus dem gleichen Werkstoff, das den 
oberen Aufhangepunkt des Drahtes tragt, ausgeglichen. Mit dem Spiegel L wird 
ein Lichtstrahl durch die elastische und plastische Dehnung der Drahtprobe in 
senkrechter Richtung und durch die Warmedehnung des Rohres E aus einem 
Sonderwerkstoff, das sich in demselben Of en wie das die Probe tragende Rohr 
befindet, in Abhangigkeit von der Temperatur in waagerechter Richtung 
abgelenkt. Der Lichtstrahl zeichnet auf einer lichtempfindlichen Platte die 
Dehnung uber der Temperatur auf. 

d) Beziehung der Dauerstandfestigkeit zu anderen Eigenschaften. 
Dauerstandfestigkeit und Dehngrenzen. Abb. 100 und 101 zeigen einen 

Vergleich der Dauerstandfestigkeit (Belastung entsprechend einer Dehngeschwin
digkeit von 0,003 % /h in der 5. bis 10. Stunde) mit den bei der gleichen 

1 KRAINER, H.: MeBtechn. Ed. 11 (1935) S.43. 
2 SCHMIDT, M. U. H. KRAINER: Mitt. Techn. Versuchsamt Wien Ed. 24 (1935) S.5. 
3 GRUNERT, A. U. W. ROHN: Arch. Eisenhiittenw. Ed. 10 (1936/37) S.67. 
4 CHEVENARD, P.: Metaux Ed. 10 (1935) S.76. 
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Temperatur bestimmten Dehngrenzen (0,05-, 0,1- und 0,2-Grenze) fur weiehe 
KohlenstoffsUihle und niedriglegierte Stahle. Wahrend bei den unlegierten 
Stahlen die Dauerstandfestigkeit in einem gewissen 
Verhaltnis zu den Dehngrenzen steht, ist bei den 
legierten Stahlen die Dauerstandfestigkeit im Ver
gleieh zu den Dehngrenzen je naeh den Legierungs
zusatzen reeht versehieden. Bei den unlegierten 
Stahlen liegt die Dauerstandfestigkeit bis 300 und 
350° weit oberhalb der 0,2-Grenze, womit sie ihren 
Sinn als Bereehnungsgrundlage verliert. Das gleiehe 
gilt fiir eine Anzahl legierter Stahle aueh noeh bei 
Pruftemperaturen von 400° und daruber. Mit der 
Zugfestigkeit bei Raumtemperatur steht die Dauer
standfestigkeit in keinem Zusammenhang. 

Abb. 100. Dauerstandfestigkeit und Dehngrenzen von niedriglegierten 
Stahlen. (Naell A. POMP und W. HOGER.) F NiekelstahI (0,18% e, 1.56% Nil, 
G Molybdanstabl (0,14% e, 0,30% Mo); H Molybdan· Kupferstalll 
(0.13% C, 0,25% Mo, 0,24% eu). ] Cbrom·Molybdanstalll (0,12% C, 

0,71 % Cr, O,30~o Mo). 

Abhangigkeit der Dauerstandfestigkeit vom 
Gefiige. Die Dauerstandfestigkeit ist in hohem 
MaBe von der Gefiigeausbildung abhangig. Bei Tem
peraturen, die unterhalb der niedrigsten Rekristalli
sationstemperatur liegen, zeigt ein feinkorniger 
Stahl, und zwar sowohl was die tatsaehliehe als 
aueh die McQuAID-EHN-KorngroBe anbetrifft, das 
bessere Dauerstandverhalten, wahrend bei Arbeits
temperaturen oberhalb der niedrigsten Rekristalli
sationstemperatur ein Stahl mit grobkornigem Ge
fiige uberlegen ist (Abb. 102 und 103) 1. Eine ungleieh
maBige Verteilung der versehiedenen Gefiigebestand
teile setzt im allgemeinen die Dauerstandfestigkeit 
herab, da die Festigkeit eines Stuekes von seiner 
sehwaehsten Stelle abhangt. Je hOher die Gefugebe
standigkeit ist, urn so groBer ist im allgemeinen aueh 
die Dauerstandfestigkeit. Es ist jedoeh fraglieh, ob 
besonders bei hohen Temperaturen mit einer v6l
ligen Gefiigebestandigkeit gereehnet werden kann. 
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EinfluB der Warmebehandlung. Die Warmebehandlung ubt einen groBen 
EinfluB auf die Dauerstandfestigkeit aus, wie die in Abb. 104 wiedergegebenen 

1 WHITE, A. E. u. C. L. CLARK: Trans. Amer. Soc. Met. Bd.22 (1934) S.1069. 
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Versuche an einem Stahl mit 0,11 % C und 0,52% Mo erkennen lassen. Am 
giinstigsten ist bei diesem Stahl das Verhalten nach dem Abschrecken in 01 
mit nachfolgendem Anlassen. Auch nach einem kornvergr6bernden Gliihen bei 
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lJehngeschwindigkeit 
Abb.l02. Molybdanstahl. Abb.103. Mangan-Molybdanstahl. 

Abb.l02 und 103. EinfluB der KorngroBe auf den Verlauf der Belastungs -Dehnungsgeschwindigkeits- Schauliniell 
fUr einen Molybdan- und Manganmolybdanstahl. (Nach A. E. WHITE und C. L. CLARK.) 

~Orr------~------'-------~ 
% auf komigen 

Zemenlit geg/uhl 

Anlie/llrrungszuslund 
15~------+---~--~------~ 

1200° ist der FlieBwiderstand groB, wah
rend die Gliihung auf kugeligen Zementit 
sich am ungiinstigsten verhalt. 

~ ::; 

Die Warmebehandlung soIl so durch
gefiihrt werden, daB eine m6glichst hohe 
Gefiigebestandigkeit bei der Arbeitstem
peratur erreicht wird. Beim Anlassen 
vergiiteter Stahle soIl die AnlaBterilpe
ratur etwa 100° iiber der Arbeitstemperatur 
liegen. 

~{0~------4-+------+~----~ 
~ 

gf1(Jlles H(Jf1n 
1 __ --, 

inOt 
~ ____ ---+--------~obgesch~ 

und onge/ossen 
o 10 30 .10 

Yersuchsdauep Tage 
Abb.104. EinfluB der Warmebehandlung auf das 
Dauerstandverhalten eines Stahles mit 0,11 % C 
und 0,52 % Mo (Belastung 14.3 kg/mm2, Versnchs
temperatur 55e'). (Nach C. H. M. JENKINS, H. J. 

TAPSELL, G. A. MELLOR und A. E. JOHNSON.) 

EinfluB der chemischen Zusammen
setzung. Bei Arbeitstemperaturen, die 
un ter hal b der niedrigsten Rekristallisa tions
temperatur liegen, kann die Dauerstand
festigkeit bei Stahl durch Zusatze solcher 
Elemente erh6ht werden, die mit dem 
F errit eine feste L6sung eingehen, wie 
Nickel und Mangan, oder die Karbide 
bilden, wie Chrom, Molybdan, Wolfram 
und Vanadin. Fiir Arbeitstemperaturen 
oberhalb der niedrigsten Rekristallisations
temperatur sind karbidbildende Elemente 
das wirksamste Mittel zur Erh6hung der 
Dauerstandfestigkeit: In Zahlentafel 4 

und 5 ist die Dauerstandfestigkeit von perlitischen R6hrenstahlen und von 
legiertem Schraubenstahl nach Untersuchungen von C. L. CLARK und A. E.WHITE 1 

wiedergegeben. 

1 CLARK, C. L. u. A. E. WHITE: Engng. Res. Bull., Ann. Arbor. 1936, Nr. 27. 
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Zahlentafel 4. Dauerstandfestigkeitswerte perlitischer RiihrensUihle. (Nach 
C. L. CLARK und A. E. WHITE.) Die Proben wurden bei 843 0 im elektrischen Of en gegliiht. 

Chemische Zusammensetzung ZuHlssige Belastung in kg/mm' 
Priif- fUr eine Dehngeschwindigkeit von 

-----

I I I 

teroperatuf 

I 
C Si Cr Mo 0,01% 0,10% 1,0% 

0; % "' % °c je 1000 h je 1000 h je 1000 h ;0 

I 
I 0,°7 0,72 i 1,24 0,54 427 14,1 20,{ 29,9 

0,10 0,18 

I 
5,09 

I 

0,55 427 10,1 15,5 23,9 
0,16 0,23 - 0,{2 427 10,9 18,3 31,3 
0,15 0,23 - - 4 27 13,0 18,8 27,1 
0,15 0,23 - I - 482 9,0 11,9 15,5 
0,07 0,72 1,24 0,54 538 10,5 16,9 26,4 
0,10 0,18 5,09 0,55 538 4,9 7,2 9,1 
0,16 0,23 - 0,42 538 ],5 12,5 20,5 
0,15 0,23 - - 538 1,9 4,0 8,5 
0,15 0,23 - - 593 0,6 1,3 2,7 
0,07 0,72 1,24 0,54 593 3,0 4,8 7,6 
0,16 0,23 - 0,42 593 1,9 4,9 10,5 
0,07 0,72 1,24 0,54 648 1,4 2,8 5,7 
0,10 0,18 5,09 

! 

0,55 648 0,6 1,8 3,7 
0,16 0,23 - 0,{2 648 0,3 

I 
1,4 2,8 

0,15 0,23 - - 648 0,2 0,4 0,9 
0,16 0,23 -

I 0,42 7°5 0,1 
I 

0,6 1,3 
0,07 I 0,72 1,24 

I 
0,54 7°5 I 0,5 1,3 

1 

2,7 
0,07 0,72 1,24 0,54 760 0,2 i 0,4 0,8 

Zahlentafel 5. Da uerstandfestigkeitswerte von legiertem Schra u benstahl. 
(Nach C. L. CLARK und E. A. WHITE.) Alle Proben waren auf eine Brinellharte von 280 

vergiitet. 

Chemische Zusammensetzung Gliih- Anlall- Priif- Zulassige Belastung in kg/mm' 

tem- tem- tem- fur eine Dehngeschwindigkeit von 

I 
I I I 

I 

I 

----
peratur peratur peratur ~,Ol %f0,l % I 1,0% C Si Cr Mo Ni 

I 
w V 

% I % % % % % % 'c 'c ' C je 1000 h je 1000 h je 1000 h 

1 

1,{0 I : : I I I 0,{5 1°,77 - - 0,98 0,25 940 7°5 427 33,7 47,8 67,5 
0,{5 0,77 1,{0 - - 0,98 0,25 940 7°5 538 9,7 16,9 29,9 
0,{5 0,77 1,4° - - 0,98 0,25 94° 7°5 648 o,{ 

I 
0,8 1,9 

0,48 0,62 1,20 0,52 - - - 940 63 8 427 33,0 64,6 -
0,48 0,62 1,20 0,5 2 - - - 94° 638 538 5,5 I 16,2 47,8 I 
0,{8 0,62 1,20 0,52 - - - 94° 638 648 0,2 

I 
0,6 2,7 

o,{o 0,25 0,92 0,18 - - - 843 1 61 5 538 2,6 5,2 10,5 
0.39 0,27 0,72 0,3 2 1,74 - - 8301 6°7 538 -

I 
0,5 9,5 

0,36 0,26
1
°,56 -

11,33 - - 843 1 I 538 538 0,1 0,7 3,7 
0,40 ,0,21 i 1,01 - - 0,17 87°1 648 538 1,0 2,7 6,2 

1 In (H abgeschreckt. 

EinfluB der Kaltverformung. Eine Kaltverformung setzt die Dauerstand
festigkeit herab, wenn die Arbeitstemperatur oberhalb der niedrigsten Rekristal
lisationstemperatur liegt, und zwar urn so starker, je h6her die Arbeitstemperatur 
ist. Bei geniigend langen Priifzeiten diirften sich diese Unterschiede jedoch 
weitgehend ausgleichen. Bei Arbeitstemperaturen unterhalb der niedrigsten 
Rekristallisationstemperatur bewirkt eine eintretende Verformung eine Ver
festigung des Stahles, so daB erhebliche Belastungen aufgebracht werden k6nnen, 
ohne daB ein dauerndes Dehnen eintritt. Oberhalb der niedrigsten Rekristalli· 
sationstemperatur iibersteigt jedoch die entfestigende Wirkung der Rekristalli
sation die durch das Dehnen eintretende Verfestigung, und es tritt ein dauerndes 
FlieBen, selbst unter sehr niedrigen Belastungen, ein. 
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3. Wechselzugversuche bei hohen Temperaturen. 
Versuche unter wechselnder Zugbeanspruchung bei erhohten Temperaturen 

sind bisher nur in sehr beschranktem Umfange durchgefuhrt worden!. Man hat 
an fangs die Versuche in der Warme in der gleichen Weise durchgefuhrt wie bei 
Raumtemperatur, d. h. nach dem WOHLER-Verfahren diejenige Wechselzug
belastung ermittelt, die bei einer bestimmten Grenzlastwechselzahl keinen Bruch 
der Probe herbeifiihrt. 

Zahlentafel 6 (S. 296) gibt eine Zusammenstellung der Ergebnisse von 
Wechselfestigkeitsversuchen an Stahl bei hoheren Temperaturen. 

Ahb. 105. Einrichtung fur Versuche unter wechselnder Zugbeanspruchung 
bei hOheren Temperaturen. (Nach M. HEMPEL und H. E. TILLMANNS.) 

Die wahrend des Ver
suches eintretende Dehnung 
des Probes tabes ist bei 
diesen Versuchen nicht be
rucksichtigt worden. Diese 
kann aber, wie Versuche von 
M. HEMPEL und H. E. TILL
YIANNS 1 gezeigt haben, sehr 
erheblicheBetrage erreichen. 
Infolgedessen ergibt sich 
auch bei Wechselzugver
suchen in der Warme die 
Notwendigkeit, die im Laufe 
des Versuches ein tretenden 
Dehnungen des Probestabes 
zu messen. 

a) Versuche 
bei schwellender 
Beanspruchung. 

Eine Einrichtung, wie 
sie von HEMPEL und TILL
MAKNSI fur ihre Versuche 
benutzt worden ist, ist in 
Abb. 105 wiedergegeben. Als 
Prufmaschine wurde eine 
75 - t - Pulsatormaschine der 

Losenhausenwerk AG., Dusseldorf, verwendet. Zur Erwarmung des Probe
stabes diente bis zu Temperaturen von 4000 ein elektrisch geheizter Salz
badofen und bei 500 und 600 0 ein Bleibadofen. Die Dehnung wurde an
fangs aus der Bewegung des oberen Einspannkopfes mit Hilfe einer MeBuhr 
bestimmt (Abb. 106). Spater wurde ein selbsttatiges optisches DehnungsmeB
gerat verwendet, dessen grundsatzlicher Aufbau aus Abb. 107 zu ersehen ist . 
Das Gerat besteht im wesentlichen aus einem Ubersetzungshebel (f), dessen 
kurzer Arm neben der MeBuhr gegen den oberen Einspannkopf gesetzt ist 
(vgl. hierzu Abb. 108); die Kopfbewegung wird dadurch auf den am anderen 
Ende des Hebels befindlichen Hohlspiegel (d) mit einer Brennweite von 75 cm 
ubertragen. Der Hohlspiegel bildet eine in gleicher Hohe seitlich angeordnete 
punktformige Lichtquelle (a) auf einer mit lichtempfindlichem Papier bespannten 
Trommel (e) ab, die durch ein Uhrwerk urn ihre senkrechte Achse langsam 
gedreht wird. Die Bewegung des oberen Einspannkopfes der Maschine erscheint 

1 HEMPEL, M. u. H. E. TILLMANNS: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 18 (1936) 
S. 163. Daselbst auch ausfuhrliche Schrifttumshinweise. 



a. Wechselzugversuche bei hohen Temperaturen. 295 

als Lichtband (Schwar
zung) auf dem Papier; 
das FlieBen des Stabes 
zeigt sich als Abweichung 
gegen die horizontale 
Nullachse. Der Papier
vorschub an derTrommel 
betragt 1 cm/h, derTrom
melumfang 48 cm. Urn 
die Aufzeichnung im 
hellen Raum vornehmen 
zu konnen, ist diegesamte 
Anordnung durch Blech
gehause und Lederman
schetten abgeschirmt. 
Das Gehause der Trom
mel (e) ist als Kassette 
ausgebildet; es kann 
durch Blechschieber ge
schlossen und abgenom
men werden, falls in der 
Dunkelkammer ein neues 
Filmband aufgespannt 
werden solI. Fur die Be
obachtung des Registrier
vorganges ist in die Kas
sette ein Gelbglasfenster 
eingesetzt. Falls das 
Lichtband durch das un
ter Last einsetzende Deh
nen des Stabes die Film
blattbreite uberschreitet, 
wird das Lager des Um
lenkhebels (f) in der 
Rohe nachgestellt. Das 
Dbersetzungsverhaltnis 

von Einspannkopfbewe
gung zum Lichtbandaus
schlag betragt 1: 65. In 
Abb. 109 ist als Beispiel 
eine Registrierkurve wie
dergegeben; die Lage ihrer 
N ullachse wird durch 
vergleichsweise Ablesung 
an der MeBuhr ermittelt 
und nachtraglich einge
zeichnet. 

Die auf Grund des 
WOHLER-Verfahrens, und 
zwar mit 2 Millionen 
Schwingungen als Grenz

unlerer Haschinenkopl' 
Abb.106. Bleibadofen und Debnungsvorricbtung fiir Versucbe unter wecb
selnder Zugbeansprucbung bei bobereu Temperaturen. (Nacb M. HEMPEL 

und H. E. TILLMANNS.) 

a,_+-__ 

a= I.lchfquells d =Hohlspiegel 
lJ - Blends 8 s Fi7mtl'ommel f 
c = Hondensol' f = Umlenkhebel 

Abb. 107. Strablengang desoptischen Scbreibersfiir Aufzeicbnungdes Debnens 
bei wechselnder Zugbeansprucbung. (Nach M. HEMPEL und H. E. TILLMANNS.) 

lastwechselzahl bei 500 Schwingungen in der Minute an einem Kohlenstoffstahl 
mit 0,58% C, einem Molybdanstahl mit 0,14% C und 0,51% Mo und einem 
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Zahlentafel 6. Wechsel£estigkeitswerte bei hohe ren Tempera tu ren 

2 415 1 6 1 71 8 9 110 11 1.2 1'3 1'4 
Analyse 

Werkstoff· 
bezeichnung 

C-Stahl 

K 4-Stahl 

0,14-Stahl 

Armcoeisen 

0, 17-Stahl 

Gliihbehandlung 

fabrikationsmaBig 
normalisiert 

fabrikationsmaBig 
normalisiert 

0,06 

0,35 1 

0,14 0,19 0,68 

I 
0,02 Sp. 0,03 

0,17 0,13 0,69 

Cr I Ni 
% % 

Zugfestigkeit kg/mm' 
fur Temperaturen in 0 C 

52 

20° 1000200°1300°1400°15000 

0,6 3,25104 99 \1001103180 5~ 

3.
6 

47

1

50

1

54

1 

57 ,6 

0,6 

20° ilooo1200013000 4000i5000 

t;-4~ 44 ;;!~; 
0,06 45 48 I 59 54 43 31 

Sp. 

I 
0,24-Stahl fabrikationsmaBig 

normalisiert 
0,24 0,24; 0,55 Spur 0,03 51 54 62 58 47 32 

0,51-Stahl wie oben (gewalzt) 0,51 0,17: 0.59 
, 

0,53-Stahl wie oben (gegossen) 0,53 0,41: 0,69 
I 

C-Stahl normalisiert 9200 0,15 

C-Stahl normalisiert 8300 0,5 

Cr-Stahl, 9250 olgehartet, 0,35 
martensitisch angelassen bei 6100 

(Fe) (Mo) 
Heraeus 15 1 2 

(Fe) 
20 I 1 

B7M 

Heraeus B 

0,12 66.64 77 75 58 41 

I 
0,091 0,17 671 62 1 59 63154 39 

I I 20° 100° 200°13000 4°0°:500° 
I 1 1 I 1 

\ 53 52 56152[41 26 

68! 69 78184160 31 

80\86 92, 86 72 55 

89 1 91 91 88 84 76 15 61 

63160 591 58
1 57 56 1 

Chrom-Nickel-Wolframstahl mit 0,56% C, 15,5% Cr, 13,3% Ni und 2,02% W 
ermittelten Schwellfestigkeiten sind in Abb. 110 bis 112 in Abhangigkeit von der 
Temperatur aufgetragen. Das Maximum der Schwellfestigkeit bei 3000 ist bei 
dem Kohlenstoffstahl deutlich erkennbar. Die Schwellfestigkeitswerte zwischen 
300 und 5000 liegen meist fiber den Wert en der 0,2-Grenze bzw. der Dauerstand
festigkeit. Bei dem Kohlenstoff- und Molybdanstahl und einer Temperatur von 

1 LEA, F. C.: Engineer, Lond. Bd. 115 (1923) S. 182. 
2 LEA, F. C. u. H. P. BUDGEN: Engineering Bd. 118 (1924) S.500 u.532. 
3 TAPSEL, H. C. u. W. J. CLENSHAW: Dep. of Scient. and Industr. Res., Eng. Res., 

Spec. Rep. Nr. 1 u. 2. London 1927. 
4 TAPSEL, H. C.: J. Iron Steel Inst. Bd. 117 (1928) S.275. 
5 WIBERG, O. A.: Trans. Tokyo Sect. Meet. of the World Power Conf. Bd. 3 (1930) 

S. 1129. 
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nach dem Schrifttum (Zug- und Zug-Druckbeanspruchung). 

15 16 17 18 119 1 20 21 ! 22 1 23 I 24 25 1 26 I 27 I 28 I 29 1 30 1 31 32 33 

Proportionalitatsgrenze Dauerstand-
festigkeit kg/mm' WecbseJfestigkeit' kg/rom' kg/rom' Beiastungsart Ofentyp 

fur Temperaturen in 0 C fur Temperaturen fur Temperaturen in 0 C 
in 0 C 

I ~I ~ I 
Pulsator: Luft-i 

I 
±201 

1 

±28 2000 ofen7 

1 
Wechsel/min 

I I 1350°;400°1500° 20° 1 1000 200° 1 300° 1 400° 1 500° 1 600° 1----
±44 1±39 ±351±31i±361±31 

HAIGH-Ma-
I 1 ±29 schine (Pul-

144 
±24 ±24 ±24 ±271 ±29 ±25 ±23 

sator): 2000 Luft-
I 22 6 Wechsel/min of en 8 

1 
29 29 29 291 28 27 24 wechselnder 

±38 ±35 ±33 ±351 ±36 ±31 ±27 Zug und 

i ! 1 
50 50 51 51: 50 43 36 Zug-Druck 

20° 100°12000300°1400° 5000 2000;) \300°\400° 14500 20° 1000 I 2000 3000 I 400° 5000 6000 

--
,,1'7H 61,1 441261131 8 ± 191 ± 171 ± 11 : ± 23 ±201 ± 8 

Zwei-I I I 1 

8 ';,'1" 1'31':;' ±,ol±,gi±'9'±" ±261 ± 18 HAIGH- teiliger 

251 29( 12 110 
± 11 Luft-

35 33 36 47 41 I 27 Maschine: of en, 
260° 1 1500° 1 

2400 Tempe-

21129120 i 14112 : 
Wechsel/min ratur-

7 55144 25 I 8 ±21 ± 19 ± 19 1 ±25 ±271 ± 21 ±11 wechselnder vertei-

,+!"I"U 250°1 137oo ! 
Zug und 

± 221 ± 30 ± 30 1 ± 23 
lung au Zug-Druck 

7 63 47132 i 8 ±23 ±22 75 mm 
±4° C 

I 1 I I 2 70°1 .4100 
I I 

\ 

I ±21 i ~ ± 141 ± 11 25 i 291231161131 9 55'391~1 ±19 ±20 1 
I 

20° 100°12000 13000 ~400o .5000 300°\400°1500° 20° 1 100° 1 2000 1 300° 1 400° 1 500° 1 600° 
. 1 I 1 1 I 

±20 j ±25 35 34 134' 31 i 25 14 37 1 16 ±20 ±20 ±23 ± 17 ± 8 
5 28 28 28 31 Maschine 

±25 ±23 ±24 ±30 ±28 ± 13 ± 3 nicht 
36 36 36 35 130 18 51 22 angegeben. 34 34 36 38 Nicht 

661 54 
±38 

Pulsator, ange-
65 68 72 40 36 20 10 ±36 ±35 ±34 ±34 ±24 ± 13 wahrschein- gebenl 50 50 50 lich auch 

fUr Zug-±46 ±46 ±45 ±43 ±40 ±38 ±35 41141 40 38 34 29 Druck 

24 122 1 19 

48 47 40 

29 \26 171 I 
±36 ±33 ±31 ±29 ±28 ±28 ±25 

I , 38 35 I 28 I 

3000 sind die Dauerstandfestigkeit und die Schwellfestigkeit nach dem WOHLER

Verfahren annahernd gleich. Die ermittelten Schwellfestigkeitswerte des Chrom-

6 Die ±-Werte bedeuten: Wechselfestigkeitswerte fiir die Mittelspannung Null; die 
Werte ohne Vorzeichen bedeuten: Schwellfestigkeit. 

7 Erste derartige Versuche; kurze Wechselzahl (6000 bis 100000); mehrfach erhohte 
Last bis zu 2,9 Millionen Lastwechseln. Probenform nicht angegeben. 

8 Schwellfestigkeit hier extrapoliert. 10-Millionen-Grenze. Dauerstandfestigkeit soIl 
maJ3geblich sein bei hoheren Temperaturen. Probenform nicht angegeben. 

9 10-Millionen-Grenze reicht bei 5000 nicht aus. Ein Teil der Werte fiir Schwellfestig
keit des Stahles 0,17 ist aus der Arbeit4 entnommen. Probenform: Priifdurchmesser 
6,35 mm, zylindrische Priiflange 11,4 mm. 

10 Dauerstandwerte nach Abkiirzungsverfahren von A. POMP und W. ENDERS. Proben
form nicht angegeben. Heraeus B 7 M und Heraeus B sind hochhitzebestandige Sonder
werkstoffe. 
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Nickel-Wolframstahls liegen bei 5000 oberhalb, bei 6000 unterhalb der ent
sprechenden 0,2-Grenze; bei beiden Temperaturen sind sie jedoch groBer als 
die Dauerstandfestigkeit und die 0,02 - Grenze. 

Die WOHLER-Kurven inAbb. 113 bis 115 
lassen bei dem unlegierten Stahl und dem 
lVIolybdanstahl unterhalb 5000 meist eine 
Richtungsanderung bei etwa 2 ' 106 Last
wechseln erkennen. Bei dem unlegierten 
Stahl verlaufen die WOHLER-Linien fur 
aile Temperaturen in annahernd gleichem 
Winkel zur Waagerechten. Der Chrom
Nickel-Wolframstahl zeigt starke Streu
ungen in den bis zum Bruch ertragenen 
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Abb. 108. Salzbadofen und Dehnungsme13vorricbtung 
fij~ Versuche unter wcrhselnder 7ugbeanspruchung 
bel hoheren Temperaturen. (Nach M. HE!lIPEL und 

Abb.10g. Vom optischen Dehnungsmesser auf
gezeichnete Schaulinie. (Kach M. HEMPEL und 

H. E. TILLMANNS.) 
H. E. TILLMANNS.) 
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Abb. 110 bis 112. Abhangigkeit der Schwellfestigkeit und Dauerstandfestigkeit von derTemperatur . C·Stahl: 0.58%C; 
Mo-Stabl: 0,14% C, 0,510/0 Mo; Cr-Ni-W-Stahl: 0,56% C, 15,5% Cr, 13,3% Ni, 2,02% W. (Nach l'vI. HEMPEL und 

H. E. TILLMANNS.) 

Lastwechselzahlen. In Zahlentafel 7 (S. 302) sind die Ergebnisse der Dehnungs
messung zusammengestellt. Danach ruft die der Schwellfestigkeit entsprechende 
Belastung ein starkes Dehnen hervor, das von 300 bzw. 4000 an, bei dem Chrom-

8rvo 

J5 
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Nickel- Wolframstahl erst oberhalb 
500°, nur zum geringeren Teil aus An
fangsdehnung unter der statisch auf
gebrachten Last besteht, zum sehr 
viel groBeren Teil aus dem Dehnen 
unter der wechselnden Belastung. Die 
Verhaltnisse sind also sehr ahnlich 
wie beim Dauerstandversuch. 

Die Dehnung wurde auch fUr solche 
Wechselbe1astungen, die noch zum 
Bruch fiihrten, in Abhangigkeit von 
der Lastwechselzahl schaubildlich auf
getragen, wie es Abb. 116 bis 118 bei
spielsweise fur einen un1egierten Stahl 
zeigen. Bei einem Vergleich der Kurven 
muJ3 vor aHem die Dehngeschwindig
keit berucksichtigt werden, weniger 
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die Hohe der Gesamtdehnung, die ~ 8 

nach den Erfahrungen bei den Dauer- <.:: 

standversuchen haufig streuen kann. ~ if!1,-------r---,r-r---n----;-:;M~o_--;3i;;-'fo:'hl-:-rTT--,-------J-,------r-r-l1 
Besonders bemerkenswert ist, daB ~ 90 x t-x ~JOO"G 
eine Zunahme der Dehngeschwindig- ~36't--t-t---H+-!----++t:I----J--o:~~':.'"90"T0--l--l 
keit kurze Zeit vor dem Bruch nicht ~ 321--j--t---I-+t----f---j-H-+-~x_t"'=Jo 

'" -x r-x 1-eintritt; ledig1ich die Kurve bei 4000 ::: 28 500 

fUr aur = 45,1 kgjmm2 scheint hiervon ~ 2¥ i 
abzuweichen, was jedoch auch auf un- ~ 20 xgebroclJen I 

"h l' h Ttl k" 0 niclJlgeoroclJen "I gewo n IC e empera ursc lwan un- "" 16' 0 Verformungsbruchoei300'_ 
gen zuruckzufUhren sein kann. Das 6 " "" '100' 

~!----j-~~-H~~~-TT+-~~~~ 
decktsichvolligmitderTatsache,dall 8:': :"",:, I "":,: ,I ,:",,'; 
die aufgetretenen Bruche reine Dauer-
bruche waren (Abb. 119 und 120). 

Aus den Versuchsergebnissen laBt 
sich schlieBen, daB bei SchweHfestig
keitsversuchen bei hoheren Tempera
turen zwei Erscheinungen nebenein
ander verlaufen. Die Werkstoffe ver
halten sich zunachst gegenuber der 
schweHenden Beanspruchung ahnlich 
wie bei Raumtemperatur, d. h., die 
Abhangigkeit der Lastwechselzahl bis 
zum Bruch von der Belastung laBt 
sich im halblogarithmischen System 
nach WOHLER als Gerade zeichnen, 
die mit einem Knick in die Waage
rechte ubergeht. Von etwa 3000 an ruft 
anderseits die Spitze der wechseln-
den Zugbeanspruchung gleichzeitig 
ahnliche FlieBerscheinungen hervof, 
wie sie bei Dauerstandversuchen be
obachtet werden. Es muB offenge
lassen werden, ob die untersuchten 

58 

50 

M , 
I 

58 

'5 if 

50 

px 

2 

38 

I{ 3 , , 
, 

1-

_x 

--t-

, , , I 

Abb.114. 

Cr-Ni-W -Sfahl 

xf+-l Ix I II 
II r 1111 
, I 
, I 

I I 
, I 

I 
I 

-JO'e 
I I , , 

t---
I x gBorochen ,I 

.l onichfgBoroclJen 
t--

x t- t---
F---- 500 

x 1--t-.. 
T"--'" t-

x_ 
'O&t--

, , , , , , I , I , , 
" 

, I I I I I , , , 

tllsfweclise/ N 
Abb. llS. 

Abb. 1I3 bis 115. \VOHLER Linien verschiedener Sttthle 
bei erhohten Temperaturen. C-Stahl: 0,58% C; Mo
Stahl: 0,14% C, 0,51% Mo; CrwNi-\V-Stahl: 0,56% C, 
15,5% Cr, 13,3% Ni, 2,02% W. (Nach M. HEMPEL und 

H. E. TILLMANNS.) 

Werkstoffe oberhalb 500° sich so wenig verfestigen, daB deshalb ein Knick 
in der WOHLER-Linie nicht auftritt, oder ob vor aHem das im Verlauf 
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des Versuchs fortschreitende Dehnen den Eintritt des Schwingungsbruchs be
stimmt. Bei Temperaturen unterhalb 5000 kann jedoch nach den Versuchs
ergebnissen eine Entfestigungswirkung nicht angenommen werden; auch der 
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Abb. 116. Dehnkurven unter wechselnder Zugbeanspruchung eines Stahles mit 0,58% C bei 300°. 
(Nach M. HEMPEL und H. E. TILLMANNS.) 
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Abb.117. Dehnkurven un!er wechselnder Zugbeanspruchung eines Stahles mit 0,58% C bei 400°. 
(Nach M. HEMPEL und H. E. TiLLMANNS.) 

EinfluB des Dehnens auf das Einsetzen des Dauerbruchs scheint zunachst 
zuriickzutreten, so daB im ersten Teil, dem geneigten Ast der WOHLER-Linie, 
vor allem die wechselnde Beanspruchung den Bruch hervorruft. Deshalb ergeben 
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sich z. B. in den fUr den unlegierten Stahl bei verschiedenen Temperaturen 
ermittelten WOHLER-Linien meist deutliche Knickpunkte bei etwa 2 • 106 Last
wechseln. Ein nicht mehr abklingendes Dehnen kann jedoch nach diesem 
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Abb. 11 8. Dehnkurven unter wechselnder Zugheanspruchung eines Stahles mit 0,58 % C b ei 5000 • 

(Nach M. HEMPEL und H. E. TILL .. ANNS . ) 

Knickpunkt bei 2' 106 Lastwechseln durch die Verringerung des Querschnitts 
allmahlich zum Dberschreiten des Schwellfestigkeitswertes und damit zum 

Abb.119. Schwingungsbruch, vom Rande ausgehend. 
Kohlenstoffstahl , 300' . (Nach M. HEM PEL 

und H. E . TILLMAN NS.) 

Abb. 120. Schwingung5bruch, Yom Stabinnern ausgehend . 
Kohlenstoffstahl , 400' . (Nach M. HEMPEL 

und H. E. TILL~lANN3.) 

Schwingungsbruch fUhren . Das Abknicken der WOHLER-Linie ergibt also 
oberhalb 3000 nicht eine Waagerechte, sondern eine schwach geneigte Gerade. 

Auf Grund der ermittelten Zeit-Dehnungskurven laBt sich auch die Frage 
beantworten, ob bei Schwellversuchen bei h6heren Temperaturen die Grenz
lastwechselzahl von 2' 106 Schwingungen genugt. Fur die untersuchten 
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Werkstoffe scheint bis zu Temperaturen unterhalb 5000 eine Lastwechselzahl von 
2' 106 auszureichen, urn AufschluB uber die Festigkeit des Werkstoffes gegenuber 
wechselnder Zugbeanspruchung zu erhalten. Bereits fur hohere Temperaturen 
als 300°, besonders aber uber 500°, muB auch das Dehnverhalten des Werkstoffes 
beobachtet werden; hiernach wird man mit einiger Sicherheit voraussagen 
konnen, ob noch im weiteren Verlauf der Beanspruchung ein Bruch zu befurchten 
ist. Eine Erhohung der Grenzlastwechselzahl allein kann dieses Ergebnis nie 
so klar herausbringen, abgesehen davon, daB sehr lange Versuchszeiten not
wendig wurden. 

Fur eine praktische Anwendung mussen jedoch die in Zahlentafe17 zusammen
gestellten Werte der Schwellfestigkeit ausscheiden, weil Dehnbetrage von zum 

Zahlentafe17., Ergebnisse der Schwellversuche bei hoheren Temperaturen nach 
dem WOHLER- Verfahren mit gleichzeitiger Dehnverlaufmessung. 

Werk
stoff 

Temperatur in 0 C 
Besti=ungsgrOBen 

20 I 100 I 200 I 300 400 I 500 I 600 

Schwellfestigkeit. kg/mm2 37,8 136,1 140.3 1 51 ,7 

0518 0'5271 0.515 0,648 

43.6 1 19•01 

Schwellfestigkeit/Z ugfestigkeit 

Statische Anfangsdehnung . % 
Gesamtdehnung bis 2 Millionen 

Lastwechsel % 
Dehngeschwindigkeit nach 1.8 bis 

2,2 Millionen Lastwechseln 
1O-4%/h 

(19,8)1 
0.717 0.441 

0,461 

(0,50)11 -
1,521 

3.80 ! (3,52)1 -

1,61 ':'31, 1,08 0,95 2,4 1 

',W, """I "3' 3,88 

- I' - I - '1
100 190 701 

,(230 )1 

Schwellfestigkeit kg/mm2 32,3 - - 40.6 37.8 28,2 ------7----~'--~----~I-----7I~~~I----
Schwellfestigkeit/Zugfestigkeit 0,675 - = I' 0.857 0,81 4 0.7 19 -
Statische Anfangsdehnung % 2,53 - 4,75 5,40 2,56 I -

Gesamtdehnung bis 2 Millionen 
Lastwechsel. % 3.04 5.06 5.88 

Dehngeschwindigkeit nach 1,8 I I I 

__ b_iS_2,2 M_il~lione_n_L~st';~~~o/:}~ _~ ____ -=-__ - __ = __ -0_4.:.8_0 __ :,-12402_-7-___ _ 

48.2 I - I - I - - 1 43,9 Schwe!lfestigkeit. kg/mm2 
Schwellfestigkeit/Z ugfestigkeit 
Statische Anfangsdehnung % 
Gesamtdehnung bis 2 Millionen 

Lastwechsel . % 
Dehngeschwindigkeit nach 1.8 

bis 2,2 Millionen Lastwechseln 
10-4 %/h 

0,507 - - - - 0,603 
0.202

1

' - - - - 1,80 
i 

O,535 j - - - - i 2,01 

- I - - - - I rd. 6 

0,63 

40 

Teil 5 bis 13 % nicht zulassig sind. An Stelle dieser Werte die o,2-Grenze oder 
die Dauerstandfestigkeit zu benutzen, wie dies von emigen Stellen im Schrifttum 
vorgeschlagen wird, scheint nicht ohne weiteres angangig, da bisher nichts 
daruber bekannt geworden ist, wie sich die Werkstoffe bei hoheren Temperaturen 
im Hinblick auf ihre Dehnung bei einer wechselnden Belastung, etwa von der 
GroBe der ruhenden Belastung des Dauerstandversuches, verhalten. 

1 Diese Werte gelten fiir einen Versuch. der bei 2.5 Millionen Lastwechseln zum Bruch 
fiihrte. 

2 Die Dehnkurve klingt im weiteren Verlauf sehr stark abo Dehngeschwindigkeit von 
2,2 bis 2,6 Millionen Lastwechseln: 10' 10-4 %/h. 
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b) EinfluB der GroBe und der Schwingungszahl auf das FlieBen 
des Werkstoffes. 

303 

Versuche von HEMPEL und TILLMANNS mit 50 und 500 Lastwechseln je 
Minute sind in Abb. 121 bis 123 wiedergegeben. Sie zeigen, daB die Dehnung 

Zu Abb. 121. 

a ., ," Dehngeschwindigkeit 
Belastung 

,,0 10-' %/h wahrend i:: 

V2~ ~ z 
~~ 

~~ = 3./6. 15./10'125./35'130'/45. ::.:: 
kg/mm' min h h h h 

1 at =27 0 10 8 3 3 

'0 
900°C 

2 ao =27 50 - 27 3 3 
aur = 23,5 

O~I----~------~----~----~----~ 3 ao =27 500 - 16 3 3 
aur = 23,5 

Abb.121. 

Zu Abb 122 . 

.. 
Dehngeschwindigkeit iii 

" = 10-4 %/h wahrend > 0' 
tl Belastung " ::.:: rf: 3./6. 5./10.125./35. 30./45. 

kg/mm' min h h h h 

la a l =25 0 97 74 28 I 26 
Ib 90 56 36 33 

2 ao =25 50 - 30 15 12 
aur = 21,5 

" ... ,,,, 
475~,~,~----~-------+------~r-------T-------~ 

, 'Ioooe 
3 ao =25 

aur = 21,5 
500 - 28 15 12 

I 
O,70L-------~------~------~L-------~------~ 

OLI------~----~------~----~----~ 
4 a1 =22 0 55 1 42 1 13 10 I 

o.Z5 

~o 

0.75 

0,70 

0.05 

Q 

Abb.122. 

Abb.123. 

~ , .. Dehngeschwindigkeit 
" " " > Belastung rt~ 10-4 %/h wahrend -k::::::::::::= 'il 

lL 1, 

tl 0' 
3./6. 5./10. ::.:: 25./35'130./45. 

kg/mm' min h h h h 

-r-- 1 at = 10 0 53 42 11 

/ 
~ 

1/ 500 0G 

2 ao = 10 50 - 29 8 
O"ur = 6,5 

3 ao = 10 500 - 32 12 

10 ZO .10 '10 50ll. Gur = 6,5 

Zelf 
Abb.123 

Abb. 121 bis 123. Dehnkurven eines Stahles mit 0,58% C nnter ruhender Last (Dauerstandversuch) und nnter schwellen
der Last bei zwei Frequenzen ffir 300, 400 und 5000 • (Nach M. HEMPEL und H. E. TILLMANNS.) Kurve 1: ruhende 
Last; Kurve 2: schwellende Last fiir 50 Lastwechsel je min; Kurve 3: schwellende Last fUr 500 Lastwechsel je min. 

unter wechselnder Last in dem untersuchten Bereich von 50 bis 500 Lastwechseln 
je Minute unabhangig von der Lastwechselgeschwindigkeit ist; bezogen auf die 
Zeit stimmen die beiden Kurven in ihrem Dehnverlauf in fast allen Fallen vollig 
tiberein. 

Auffallend ist, daB bei den meisten Versuchen die Zeit-Dehnungskurven.fiir 
die Lastwechselzahl von 500 je Minute in der Gesamtdehnung tiber den Kurven 
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0.'10 
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0,3S 

o,JO 
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fiir 50 Lastwechsel je Minute liegen. Auf Grund der Versuche an nur drei 
\iVerkstoffen hieraus weitergehende Folgerungen zu ziehen, scheint jedoch 
verfriiht. 

Wenn zwischen den Zeit-Dehnungskurven flir verschiedene Lastwechsel
geschwindigkeiten eine fast vollige Dbereinstimmung besteht, so liegt es nahe, 
einen solchen Zusammenhang auch fiir eine ruhende Last anzunehmen, deren 
GroBe der oberen Lastgrenze der Schwinglast entspricht. Diese auf Grund der 
V orversuche gemachte Annahme hat sich in den durchgefiihrten Vergleichs
versuchen mit ruhender Last bestatigt. In einigen Fallen zeigen die Kurven des 
Dauerstandversuches aber auch Abweichungen, die je nach dem Temperatur
gebiet nach oben oder nach unten gehen. 

Zu Abb 124 " 

..!!.. v ~ Dehngeschwindigkeit 

------- alL 
r -- 3 --

~ 

1: Belastung ~ v 10-4o/0/h wabrend 
~ 

i'<§. 
3./6. [5./10.[25./35. 30./45. :x: 

kg/mm:! min h h h h 

= 17,5 0 7 
I 

6 iI,S 1 la at 
Ib 17 14 4 3 

/ 10 
~ 7a 

2 a o =17,5 50 - 19 8 7 
aur = 13,9 I 

0 '100 C 3 a a o = 17,5 500 - 17 I 9 7 
Ol~--____ J-______ ~ ______ L-______ L-____ ~ 3 b aur = 13,9 - 26 I 1;3 12 

Abb. 124· 

Zu Abb. 125. 

..".- '\/1 .7 ,N Dehngeschwindigkeit 
v v ~ 

10-4 %/h wahrend ,. ~ v 

y.J 7 
Belastung ::; i'<§. 

3./6. [5./10.[25./35.[30./45. :x: 
kg/mm' min h h h h 

0.&0 

D,7S 

0,70 
I 
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~ --
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Zeit 
Abb.125· 

30 

1 

SOooe 2 

'10 son. 3 

at = 17,5 0 40 26 10 

a o = 17,5 50 - 26 4 
aur = 13,9 

a o = 17,5 500 - 32 

I 
4 

aur = 13,9 

Abb. 124 und 125. Dehnkurven eines Mo-Stahles unter ruheoder Last (Dauerstandversuch) und unter schwellender 
Last bei zwei Frequenzen fur 400 und 5000 • (Nach M. HEMPEL und H. E. TILLMANNS.) KUTve 1; ruhende Last; 
KUTve z: sch\vellende Last filr 50 Lastwechsel je min; RUTve 3: schvirellende Last filr 500 Lastwechsel je min. 

Die in Abb. 121 bis 123 fiir den unlegierten Stahl zusammengestellten Kurven
ziige lassen bei 3000 eine gute Dbereinstimmung der Dehngeschwindigkeiten, 
besonders im letzten Teil der Versuchszeit, erkennen. Die Kurve fUr ruhende 
Last liegt unterhalb der Kurven, die unter Schwinglast aufgenommen wurden; 
bei diesen ist die Dehngeschwindigkeit im Anfang groBer und nimmt im weiteren 
Verlauf des Versuches den gleichen Wert an wie beim Dauerstandversuch. Bei 
4000 (Abb. 122) ist das Abbiegen der Dehnkurven unter wechselnder Belastung 
sehr stark. Die Dehnkurven der beiden Dauerstandversuche verlaufen viel 
steiler, und ihre Dehngeschwindigkeiten erreichen ungefahr den doppelten Wert 
wie bei den Schwinglastversuchen. Die Unabhangigkeit der Dehnung von der 
Lastwechselgeschwindigkeit laBt sich aus dem parallelen Verlauf der Linienziige 
fiir 50 und 500 Lastwechsel je Minute gut erkennen. Vergleichsweise ist ein 
Versuch mit der ruhenden Belastung von 22 kgjmm2 in Abb. 122 als Kurve 4 
gestrichelt eingezeichnet; bei dieser Belastung wird im zweiten Teil der Ver
suchszeit die gleiche Dehngeschwindigkeit erreicht, wie sie die Kurven unter 
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wechselnder Last mit 0"0 = 25 kgjrnm2 und O"ur = 21 ,5 kgjmm2 ergeben. Wie 
Abb. 123 erkennen HiBt, streben die Kurven bei 5000 einer annahernd gleichen 
Dehngeschwindigkeit zu. 

Der Molybdanstahl zeigt 
bei 4000 (Abb. 124) das Be
streben, unter wechselnder Be
lastung etwas starker zu flieBen 
als im Dauerstandversuch. Da 
diese auffallige Erscheinung 
sich bei wiederholter N achpru
fung bestatigte, kann sie kaum 
durch Versuchszufalligkeiten 
erklart werden. Umgekehrt 
ist das Verhalten des gleichen 
Stahles bei 5000 (Abb. 125), 
wo sich das Abklingen der 
Dehngeschwindigkeit an bei
den Schwinglastkurven sehr 
bald und gleichmaBig stark 
bemerkbar macht; die Dehn
geschwindigkeit erreicht im 
zweiten Teil des Versuches nur 
den halben Betrag wie die der 
Dehnkurven unter ruhender 
Belastung. 

Die Ergebnisse der Dehn
meBversuche an dem Chrom
Nickel-Wolframstahl (Abb. 126 
und 127) lassen nicht immer 
die RegelmaBigkeit erkennen, 
wie sie bei den anderen unter
suchten Werkstoffen gefunden 
wurde. Die Dehnkurven dieses 
Stahles bei 5000 (Abb. 126) 

zeigen, daB auch hier ein etwas 
starkeres Abklingen bei wech
selnder gegenuber ruhender 
Beanspruchung eintritt. Die 
Kurve 2 a fur 50 Lastwechsel 
je Minute liegt in der Gesamt
dehnung am hochsten. Ein an
derer, vorzeitig unterbrochener 
Versuch mit der gleichen 

Lastwechselgeschwindigkeit 
(Kurve 2 b) zeigt dagegen die 
geringste Gesamtdehnung bei 
gleichen Dehngeschwindigkei
ten. Wenn das Gesamtergebnis 
durch die Streuungen bei 5000 

auch nicht beeintrachtigt wird, 
so scheint es bei den Versuchen 
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Abb. 126 und 127. Dehnkurven einesCr-Ni-Vv·Stahlesunterruhender 
Last (Dauerstandversuch) und unter schwellenrler Last bei zwei Frc
quenzen fur 500 und 6000 • (Nach M. HEMPEL und H. E. TILLMANNS.) 

Kurve 1: ruhende Last; Kurve 2: schwellende Last fur 50 Last
wechsel je min; Kurve 3: schwellende Last ftir 500 Lastwechsel 

jemin. 

Zu Abb. 126. 

Fre-
Dehngeschwindigkeit 

Belastung 10-4 % h wahrend 
Kurve quenz 

kg/rom' min 3·/6. h 5./10. h 30./45. hI25./35. h 

1 at = 36,0 0 43 28 10 8 

2a a o = 36,0 50 - 12 5 4 
2b aur = 31,0 12 7 -

3 a o = 36,0 500 - 11 7 7 
aur = 31,0 

Zu Abb. 127. 

Fre-
Dehngeschwindigkeit 

Belastung 10-4 CYo/h wahrend Kurve quenz 

kg/mm' min 3·/6. h 5./10. h :25./35. hI30./45. h 

1 at = 17,0 0 48 37 I 16 13 
57 44 7 4 

2 a o = 17,0 50 - 32 
I 

1 1 
aur = 13,6 

3 a o = 17,0 500 -

\ 

10 I 5 4 
aur = 13,6 

I 

bei 6000 doch stark davon uberdeckt. Wie Abb. 127 erkennen laBt, zeigen die 
Kurven 1 a und 1 b des Dauerstandversuches sehr groBe Unterschiede in der 

Handb. d. Werkstoffpriifung. H. 20 
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Dehngesehwindigkeit. Ein weiterer Dauerstandversueh, der nieht in die Ab
bildung aufgenommen wurde, ergab in der 25. bis 35. heine Dehngesehwindigkeit 
von etwa 12' 10-4 %/h, also den Mittelwert der beiden anderen Versuehe. Die 
Ubereinstimmung der Kurven 2 und 3 dieser Versuehsreihe ist ebenfalls nieht 
vollstandig. Die Abweiehung der Dehngesehwindigkeit liegt aber innerhalb der 
Fehlergrenze fUr diese Versuehe. Es kann jedoeh festgestellt werden, daB die 
Dehngesehwindigkeit der Versuehe mit weehselnder Last den niedrigsten Wert 
aus den Dauerstandversuehen nieht ubersehreitet. 

c) Versuche bei Zug-Druckwechselbeanspruchung. 

lVI. HEMPEL und F . ARDELTI benutzten eine 60-t-Pulsatormasehine der 
Losenhausenwerk AG., die fUr Zug-Druekweehselversuehe bis zu ± 20 t ver-

Abb. 128 . Gesamtansicht der 6o-t-Pulsatormaschine mit Of en und Registriervorrichtung fOr Zug-Druckwechsel
versuche bei erh6hten Temperaturen. (Nach M. HKMPEL und F. ARDELT.) 

wendbar ist. Abb. 128 zeigt eine Gesamtansieht der Versuehseinriehtung, 
die aus der Universalprufmasehine A, den Forderpumpen fUr Zug- und Druek
belastung mit Sehaltpult E, einem DruekausgleiehgefaB C, dem Weehsel
belastungsgetriebe oder Pulsator mit Antriebsmotor D und den Manometern 
fUr die Kraftanzeige E besteht. Den besonderen Bedingungen einer Dehnungs
messung an einem Stab unter standiger weehselnder Verformungsriehtung mit 

1 HEMPEL, M. U. F. ARDELT: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Ed. 21 (1939) S. 115· 
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Dehnungen bis zu etwa 2 mm wurde durch das in Abb. 129 wiedergegebene 
Dehnungsmel3gerat Rechnung getragen. Die inneren und aul3eren Mel3federn 
werden in Spitzkerben des Prufstabes eingesetzt, wobei der Anprel3druck durch 
das Dberziehen von Spannringen auf den schwach konisch ausgebildeten Aul3en
flachen der sich gegenuberliegenden Mel3federn erzeugt wird. An den aus dem 
Of en ragenden Enden der Mel3federn werden die Spiegelschneiden mit 8 mm 
Breite und 1 mm Abrundungsradius eingesetzt. Fur eine moglichst reibungsfreie 
Bewegung der Mel3federn konnte zum Anklemmen der Schneiden kein Feder
bugel benutzt werden. Zur Erzielung des erforderlichen Anlagedruckes wurde 
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Abb. 131. Dauerfestigkeitsschaubilder eines Stahles mit 0,580/0 C bei 20 und 500°. (Nach M. HEMPEL und F. ARDELT.) 

ein Kreuzen der Mel3federn kurz oberhalb des Schneidensitzes vorgenommen, 
und zwar wurde die Kreuzung des zur Dehnungsaufzeichnung benutzten Mel3-
federpaares so eng ausgefiihrt, dal3 sich die Schneiden nur unter leichter Spannung 
einsetzen liel3en. Am zweiten Mel3federpaar wurde anstatt. der Schneiden eine 
zylindrische Walze eingesetzt, urn die reibungslose Beweglichkeit der Mel3federn 
zu gewahrleisten. Durch das Kreuzen des Mel3federpaares war die Drehrichtung 
der angebrachten Spiegel einander entgegengesetzt. Hierdurch war das geson
derte Mitschreiben einer Nullinie unnotig. Verschiebungen des Stabes mit den 
Mel3federn zum feststehenden Aufnahmegerat oder Abweichungen im Dehnungs
verlauf durch Schaltfehler der Maschine oder durch Versetzen einer Spiegel
schneide waren ohne wei teres auf dem Filmstreifen erkennbar. 

In Abb. 130 ist eine Kurve, die mit dem Dehnungsmel3gerat aufgenommen 
wurde, wiedergegeben. Wahrend bei einem statischen Versuch die aufgenom
menen Zeit-Dehnungskurven in ihrer Breite nur von der Grol3e des abgebildeten 
Lichtpunktes abhangen, erhalt man bei Wechselversuchen eine bandformige 
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Filmschwarzung, deren Breite yom Spannungsausschlag abhangt. Hierbei 
entsprechen die Ober- und Unterkanten des Lichtbandes annahernd der Ober
und Unterspannung und die Mittellinie des Kurvenbandes der Mittelspannung 
in der Versuchsprobe. An Hand solcher Kurven lassen sich auftretende Un
regelmaBigkeiten in dem Dehnungsverlauf wahrend des Versuches leicht er
kennen. An der Stelle 1 in der achten Versurhs'itunde ist eine Unstetigkeit in 
beiden Kurvenbandern erkennbar, die durch einen Anstieg der Druckbelastung 
hervorgerufen wurde; Stelle 2 in der 31. h laI3t ein Versetzen einer Spiegel
schneide erkennen, da dieser Knickpunkt nur in einem Lichtband zu finden ist. 
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Abb. 132. Dauerfestigkeitsschaubilder eines Mo-Stahles mit 0,]4% C und 0,51 % Mo bei 20 und 500°. (Nach M. HEMPEL 

und F. ARDELT.) 

Versuche an einem Kohlenstoffstahl mit 0,58% C, einem Molybdanstahl 
mit 0,14% C und 0,51 % Mo sowie einem Chrom-Nickel-Wolfram-Stahl mit 
0,56 % C, 15,5 % Cr, 13,3 % Ni und 2,02 % W bei 5000 ergaben, daB unter Zug
Druckwechselbeanspruchung in gleicher Weise wie beim Dauerstandversuch 
Dehnungen auftreten, und zwar ein schnelles Dehnen nach Aufgabe der Belastung 
in den erst en Versuchsstunden und danach eine Abnahme der Dehngeschwindig
keit. Der Verlauf der Zeit-Dehnungskurven ist bei wechselnder Beanspruchung 
von der Mittel- und Oberspannung abhangig. Bemerkenswert ist, daB fUr die 
Mittelspannung Null, also bei gleichgroBen positiven und negativen Spannungs
ausschlagen, gleichfalls ein Dehnen eintritt. 

HEMPEL und ARDELT stellten auf Grund ihrer Untersuchungen fUr die drei 
untersuchten Stahle die in Abb. 131 bis 133wiedergegebenen Dauerfestigkeits
schaubilder fUr die Versuchstemperatur von 5000 auf. Zum Vergleich ist jeweils 
in Teil a der Abb. 131 bis 133 das mit Hilfe des WOHLER-Verfahrens bei Raum
temperatur ermittelte Dauerfestigkeitsschaubild eingezeichnet. Fur die Fest
legung des Verlaufs der oberen und unteren Spannungsgrenze bei 5000 wurden 
die in DIN-Vornorm DVM-Prufverfahren A 117/118 bei der Ermittlung der 



310 IV, A. A. POMP: Zugversuche bei hohen Temperaturen. 

Dauerstandsfestigkeit geltenden Dehnungs- und Dehngeschwindigkeitsbegren
zungen zugrunde gelegt, d. h. eine Dehngeschwindigkeit in der 25. bis 35. Ver
suchsstunde von 10' 1O-4 %/h und eine bleibende Dehnung von hi:ichstens 
0,2% nach 45 h. Fur den Kohlenstoffstahl (Abb. 131) muB mit zunehmencler 
Mittelspannung die Oberspannung verringert werden, damit die Werte fUr 
die bleiberrde Dehnung und fUr die Dehngeschwindigkeit innerhalb der zu
lassigen Grenzen bleiben. Nicht so ausgepragt ist die Abnahme cler oberen 
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Abb. 133. Daueriestigkeitsschaubilder eines Cr-Ni-W-Stahles mit 0,56% C, 15,5% Cr, 13,3~{, Ni und 2,02'/"0 W. 
(Nach M. HEMPEL und F. ARDELT.) 

Grenzspannungen bei dem Molybdanstahl (Abb. 132); hier verlauft die obere 
Grenzspannungslinie annahernd in Hi:ihe der Dauerstandfestigkeit. Ein Ver
gleich der Dauerfestigkeitsschaubilder in Teil b der Abb. 131 und 132 laBt er
kennen, daB der Verlauf der Grenzlinien durch die unterschiedliche Dauerstand
festigkeit und Warmstreckgrenze der Stahle wesentlich beeinfluBt wird. Fur den 
Chrom-Nickel-Wolfram-Stahl (Abb. 133) ergibt sich bei 5000 dagegen ein ahn
licher Verlauf der Grenzspannungslinien wie bei Raumtemperatur. Zu beachten 
ist jedoch, daB bei einigen Mittelspannungen die angewandten Wechsel
belastungen wahrend des Schwingungsversuches, teilweise unter gri:iBeren 
Dehnungen, zum Dauerbruch der Proben fUhrten. 

Es ware verfruht, auf Grund der versuchsmaBig gefundenen Beziehungen 
zwischen Dehnungsverlauf und Wechselbelastungen allgemeingilltige Beziehungen 
fUr verschiedene Temperaturen und vVerkstoffe abzuleiten. Vielmehr steht hier 
der Forschung noch ein groBes Arbeitsgebiet offen. 



B. Festigkeitsuntersuchung 
bei tiefen Temperaturen. 

Von KARL BUNGARDT, Essen. 

1. Allgemeines. 
Zur Kennzeichnung des Einflusses tiefer Temperaturen auf die Festigkeits

eigenschaften vielkristalliner, metallischer Werkstoffe geben die insbesondere 
an hexagonalen Metall-Einkristallen gemachten Beobachtungen fiber den 
TemperatureinfluB auf die Plastizitat und Festigkeit einen ersten Anhalt!. 
Von den beiden, die plastische Verformbarkeit beherrschenden Vorgangen, 
Translation und mechanische Zwillingsbildung, wird die mechanische Zwillings
bildung durch die Temperatur nach den bisherigen Beobachtungen nur wenig 
beeinfluBt, wie aus der Tatsache gefolgert werden kann, daB die mechanische 
Zwillingsbildung bei hohen Temperaturen gegenfiber der Translation zurficktritt 
und andererseits bevorzugt bei tiefen Temperaturen zu beobachten ist. Eben
falls ist die zur Einleitung ausgiebiger Translation erforderliche kritische Schub
spannung im wirksamen Translationssystem nur wenig temperaturabhangig, und 
zwar steigt diese mit abnehmender Temperatur etwas an, bleibt aber nach den 
vorhandenen Beobachtungen bis zu tiefsten Temperaturen in der gleichen GroBen
ordnung wie bei Raumtemperatur. Gegeniiber diesem verhaltnismaBig geringen 
TemperatureinfluB auf den Beginn grOBerer plastischer Verformungen steht eine 
sehr ausgepragte Temperaturabhangigkeit der Schubverfestigung und Grenzschub
spannung vor allem in einem mittleren Temperaturbereich. In diesem Tempe
raturbereich der zwischen tiefsten und hohen Temperaturen liegt, ist mit einer 
Temperaturerniedrigung ein jeweils steilerer Anstieg der Schubspannung des 
wirksamen Translationssystems mit der Abgleitung verbunden, bei gleichzeitigem 
Anstieg der Grenzschubfestigkeit. In den beiden Temperaturrandgebieten ist 
der TemperatureinfluB auf die Schubverfestigung praktisch verschwindend. 

In qualitativer Dbereinstimmung mit diesen Untersuchungsbefunden an 
Einkristallen zeigen die Untersuchungen fiber den EinfluB tiefer Temperaturen 
auf die Festigkeitseigenschaften vielkristalliner metallischer Werkstoffe, daB 
mit einer Temperaturabnahme ein mehr oder minder regelmaBig verlaufender 
Anstieg des Formanderungswiderstandes verbunden ist. Hinsichtlich des Ein
flusses tiefer Temperaturen auf das Formanderungsvermogen bestehen da
gegen bei verschiedenen Metallen und ihren sich gleichartig verhaltenden 
cx.-Mischkristall- Legierungen grundsatzliche Unterschiede. So ergaben die 
Einkristalluntersuchungen, daB im allgemeinen bei den hexagonalen Metallen 
durch Temperaturabnahme eine Verringerung der Dehnung bewirkt wird, 
wahrend demgegeniiber bei den kubisch-flachenzentrierten Aluminium
kristallen in einem Temperaturbereich von + 300 bis - 185 0 keine wesentlichen 
Dehnungsunterschiede festgestellt wurden. Hinzu kommt, daB bei einet Reihe 
von Metallen bei tiefen Temperaturen der meist mit gr6Beren Verformungen 
verbundene Abschiebungsbruch durch einen mehr oder minder spr6den Normal
spannungsbruch in Spaltebenen abgelost wird. 

1 V gl. E. SCHMID u. W. BOAS: Kristallplastizitat. Berlin: Julius Springer 1935. 
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Die sich hier bereits in einer gewissen Gruppe von Metallen, zu denen auch das 
kubisch-raumzentrierte ot-Eisen gehort, andeutende Neigung zur Versprodung 
bei tiefen Temperaturen, steht bei den Festigkeitsuntersuchungen vieikristalliner 
metallischer Werkstoffe bei tiefen Temperaturen im Vordergrund, zumal auBer 
der Temperatur und dem das plastische Verhalten von Vieikristallen mitbestim
menden KomgrenzeneinfluB zahlreiche weitere EinfluBgroBen, wie Zusammen
setzung, Warmebehandlungs-, Kaltbearbeitungszustand, Gefugeaufbau, Verfor
mungsgeschwindigkeit und insbesondere der Spannungszustand bei der Bean
spruchung das Formanderungsvermogen weitgehend beeinflussen 1. Ais maBgebend 
fUr das sprode oder zahe Verhalten eines Werkstoffes ist entsprechend der zuerst 
von P. LUDWIK 2 gegebenen Erklarung das Verhaltnis von Formanderungs
widerstand zu ReiBwiderstand anzusehen. Bei einem im Vergieich zum Form
anderungswiderstand 3 hohen ReiBwiderstand 3 sind ausgedehnte F orman de
rungen moglich. 1m umgekehrten FaIle wird der ReiBwiderstand bereits uber
schritten, bevor die Schubspannung des wirksamen Translationssystems die kri
tische Schubspannung erreicht. Ein sproder Normalspannungsbruch ist die Foige. 

Von groBter Bedeutung ist es nun, daB sich der Zahigkeitsverlust kaltsproder 
Werkstoffe bei tiefen Temperaturen in dem MaBe zu hoheren Temperaturen 
verschiebt, wie sich durch den Werkstoffzustand und die Beanspruchungs
bedingungen das Verhaltnis von Formanderungswiderstand zu ReiBwiderstand 
ungunstiger gestaltet. 

1m foigenden sollen die Verfahren der Festigkeitsuntersuchungen bei tiefen 
Temperaturen insbesondere bei statischen Zugversuchen, SchIagzug- und SchIag
biegeversuchen und Dauerfestigkeitsuntersuchungen behandelt und im Zu
sammenhang dam it einige kennzeichnende Versuchsergebnisse mitgeteilt werden. 

2. Kiihlverfahren. 
Abgesehen von den in einigen wenigen Fallen in Kalteraumen ausgefUhrten 

Versuchen, bei denen allerdings der untersuchbare Temperaturbereich auf etwa 
- 40 bis - 500 C beschrankt ist, werden in den meisten Arbeiten zur Proben
kuhIung Sondervorrichtungen verwendet. Fur bestimmte Sonderfalle der 
Festigkeitsuntersuchung, wie beispielsweise fur Dauerfestigkeitsbestimmungen 
konnen noch KuhIschranke verwendet werden, die in einstufiger Bauweise 
bis etwa - 300 C und in zweistufiger Bauweise bis -700 C gebaut wurden. Bei der 
zweistufigen Bauweise nach TH. E. SCHMIDT 4 werden zwei einstufige Kalte
maschinen mit verschiedenen Kaltemitteln (Chiormethyl und Propan) mit
einander gekoppelt. Die Kalteleistung der Kaitemaschine in der warmeren 
Stufe dient dabei zur Verflussigung des Kaltemitteis in der kalteren Stufe. Ais 
Kuhlmittel werden bei den Sondervorrichtungen entweder zur direkten oder 
indirekten ProbenkuhIung Eis, CO2-Schnee und flussige Gase angewendet. Bei 
verhaltnismaBig wenig unter Null Grad liegenden Versuchstemperaturen er
moglichen Eis-SaIzwasser-Losungen durch Bemessung der SaIzkonzentration 
eine beliebige Temperatureinstellung5• Temperaturen bis zu - 800 C werden 
meist durch Mischungen von CO2-Schnee mit organischen Flussigkeiten, wie 
beispielsweise Azeton (ts = - 94,3 ° C6), Methyiaikohol (ts = -97,1 ° C6), Athyialkohol 

1 Vgl. M. PFENDER: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 11 (1937/38) S. 595 (dort ausfiihrlicher 
Schrifttumsnachweis). - Siehe auch E. SIEBEL: Jb. Lilienthalges. f. Luftfahrt-Forschg. 
1936, S. 383. 

2 LUDWIK, P.: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 295 (1927) S.57. 
3 Formll.nderungswiderstand und ReiBwiderstand sind bei Vielkristallen als statistische 

Mittelwerte aufzufassen. 
4 SCHMIDT, TH. E.: Z. ges. Kll.1teind. Jg. 45 (1938) S. 145. 
I> Siehe LANDOLT-BoRNSTEIN: Physikalisch-chemische Tabellen, 5. Aufi. 
6 ts = Gefrierpunkt. 
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(ts = - 114,15° Cl), Pentan (ts =-130,8° Cl) u. a. m., bei denen durch Regelung der 
CO2-Zugabe beliebige Temperaturen innerhalb dieses Bereiches mit ausreichender 
Konstanz eingestellt werden ki.innen. Bei noch tieferen Temperaturen gelangen 
als Kuhlmittel verflussigte Gase zur Anwendung, insbesondere Sauerstoff (t = 
- 182,97° C2), Stickstoff (t = - 195,67°C2), Wasserstoff (t = -252,79°C2) und Helium 
(t =-268,82° C2). Versuchstemperaturen zwischen - 80° C und - 140° C werden 
meist durch mittelbare Kuhlung mit flussigem Sauerstoff bzw. Stickstoff oder flus
siger Luft unter Verwendung eines Kalteubertdigers mit entsprechend niedrigem 
Gefrierpunkt erzielt. Fur Temperaturen unterhalb -140° C bereitet das Auffinden 
eines geeigneten Kalteubertragers mit entsprechend niedrigem Gefrierpunkt 
Schwierigkeiten. Doch ermi.iglicht die Druckabhangigkeit der Siedetemperatur 
die Einstellung von Zwischentemperaturen, ein Verfahren, das von G. GRUSCH
KA 3 fur Versuchstemperaturen zwischen - 145 und -183° C angewendet wird. 
Noch niedrigere Versuchstemperaturen sind durch die Siedepunkte der genannten 
Gase gegeben, die dann zur unmittelbaren Probenklihlung dienen. Dber die 
Verwendung von flussiger Luft zur unmittelbaren Probenkuhlung sei noch 
bemerkt, daB durch Konzentrationsanderungen durch starkeres Verdampfen 
des Stickstoffes eine stetige Verschiebung des Siedepunktes theoretisch bis zur 
Siedetemperatur des flussigen Sauerstoffes eintreten kann, weshalb eine Tempe
raturkontrolle bei genauen Messungen notwendig ist. 

3. Statische Zugversuche. 
a) Versuchseinrichtungen. 

Dber den EinfluB tiefer Temperaturen auf die Festigkeitseigenschaften von 
Metallen und Legierungen beim statischen Zugversuch liegen zahlreiche Unter-

Abb.1. Versuchseinrichtung fur Zugversuche bei tie fen Temperaturen. (Nach F. BOLLENRATH.) 

suchungen vor 4 . Einige der hierbei angewendeten Versuchsverfahren sollen 
im folgenden beschrieben werden. 

F. BOLLENRATH und J. NEMES 5 verwenden bei der Bestimmung der ela-
stischen Konstanten und der ubrigen Kenngri.iBen des statischen Zugversuches 

1 ts = Gefrierpunkt. 2 t = Siedepunkt. 
3 GRUSCHKA, G.: VDl-Forschungsheft 364 (1934). 
4 Schrifttumsiibersichten s. F. PESTER: Z. Metallkde. Bd. 24 (1932) S.67, 115. -

GRUSCHKA, G.: VDl-Forschungsheft 364 (1934). 
S BOLLENRATH, F. U. J. NEMES: Metallwirtsch. Bd. 10 (1931) S.609, 625; s. auch 

F. BOLLENRATH: J. lnst. Met. Bd. 48 (1932) S.255. 
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von Leichtmetallen bis - 1900 C die in Abb. 1 wiedergegebene Versuchsanordnung 
mit mittelbarer Probenkiihlung durch einen Kalteiibeftrager. Der Kalteiiber

trager (Benzin, Pent an oder Methanol) wird von einer 
Zentrifugalpumpe, die bei Kalteversuchen gegeniiber 
einer Zahnradpumpe den V orteil geringerer Warme
entwicklung bietet, durch die in einem warmeisolierten 
Kiihler befindliche Kupferrohrschlange zur Probe ge
pumpt. Die Abkiihlung des Kalteiibertragers auf Ver
suchstemperatur erfolgt beim Durchlaufen der von 
dem Kaltemittel (Eis, Eissalzgemische, CO2-Schnee 
mit Azeton bzw. fliissige Luft) urn gebenen Kupferrohr
schlange. Filr Untersuchungen bei Temperaturen 
zwischen - 80 und - 1400 C erweist sich im Hinblick 
auf die groBere Temperaturanderungsgeschwindigkeit 
ein Kiihler nach Abb. 2 als zweckmaBig, bei dem sich 
die Kiihlschlange in einem mit Benzin bzw. mit Ge

Abb.2. Kubler bei Versuchen mischen aus Petroleum und Methyl gefilllten GefaB 
unterhalb _80' C. befindet. Dieses GefaB b ist von einem warmeisolierten (Nach F. BOLLENRATH.) 

GefaB c umgeben, in dem jeweils soviel fliissige Luft 
eingeHHlt wird, daB der Kalteiibertrager im GefaB b teilweise gefroren ist. Ent
sprechend der Gefriertemperatur des jeweiligen Kalteiibertragers wird damit die 

Temperatur des umlaufenden Kalteiibertragers konstant 
gehalten. Noch tiefere Versuchstemperaturen sind durch 
direkte Probenkiihlung mit fliissigen Gasen moglich. 
Allerdings ist filr die erreichbare Tiefsttemperatur die 
Giite der Warmeisolation von ausschlaggebender Be
deutung. So sei erwahnt, daB W.]. DE HAAS und 
R. HADFIELDl bei Zugversuchen in fliissigem Wasser
stoff bzw. Helium ein DEwARsches GefaB zur Aufnahme 
benutzen. 

PESTER2 benutzt bei Zugversuchen bis - 80 0 C 
die in Abb.3 wiedergegebene Versuchsanordnung, bei 
der Probe und Einspannvorrichtung unmittelbar durch 
eine in einem warmeisolierten GefaB befindliche Kalte
mischung aus CO2-Schnee und Methylalkohol auf Ver
suchstemperatur abgekiihlt werden. Urn eine gleich
maBige Temperaturverteilung bei unmittelbarer Kiih
lung in der genannten Weise zu erzielen, ist ein sorg
faltiges Durchriihren del' Kaltemischung erforderlich. 

AuBer den vorstehend beschriebenen Verfahren, 
die in ahnlicher Art bei den meisten Tieftemperatur
Zugversuchen angewendet wurden, sind noch die von 
GRUSCHKA 3 entwickelten Versuchsanordnungen be
merkenswert. Abb. 4 zeigt die Versuchseinrichtung filr 
Zugversuche bis -1400 C. Del' Probestab mit del' Deh
nungsmeBvorrichtung befindet sich in einem warme

Abb.3· Versuchseinrichtung fiir isolierten Kiihler (a), del' mit einem Kalteiibertrager 
Tieftemperatur-Zugversuche. (P 1 I d P ) f 11' D K 1 b 

(Nach F. PESTER. etro at lero er entan ge ii tlst. er a teii ertrager 
wird durch zwei in dem Kiihlbehalter untergebrachte 

Messingrohre (d) gepumpt, stromt dabei an den von fliissigem Sauerstoff oder Stick
stoff durchflossenen Kiihlrohren (I) vorbei, und schlieBlich durch Aussparungen 

1 DE HAAS, W. J. u. R. HADFIELD: Engineering Bd. 137 (1934) S.331. 
2 Vgl. FuJ3note 4, S.313. 3 Vgl. FuJ3note 3, S.313. 
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in den Messingrohren wieder in den Kuhlbehalter zuriick. Die Kiihlrohre ver
einigen sich in einem warmeisolierten Kupfersteigrohr, das in ein mit flussigem 
Stick stoff gefUlltes VakuumgefaG hineinreicht. Zur F6rderung des Stickstoffs 

wird auGer dem Eigendruck noch 
Druck aus einer Druckluftflasche ent
nommen, wodurch gleichzeitig eine 

DillgfTlmmlromme/ Bemessung des F6rderdruckes ent

, 
, 
I . ~======_-==:--: 

! 
i 

Zerrei8stuIJ mil 
OellnvngsmeB
¥Orr/eli/ung 

Abb. 4. Versuchseinrichtung fur Tieftemperatur
Zugversuche. (Nacr G. GRUSCHKA.) a Behalter 
des Thermostaten; b Spannmutter; c Isolierung; 
d Messingeinsatzrohre fur die l{ublsehlangt'n und 
Riihrwerke; e Riihrwerke; t Kiihlrohre; g Spurlager 
fur die Riibrwerkwellen; It Turbaxscheiben mit 
Halslager; i Haltering fiir d an a; k Haltekreuze 

fur die Riihrwerkwellen; I Hohenstellringe. 

d 
a 
.C 

f 

sprechend der gewunschten Kuhlung 
m6g1ich ist. 

Abb. 5. Drucksauerstoffgerat. (Nach G. GRUSCHKA.) a Messing
druckbehalter; b Isolierung ; c Mutter am unteren Zu~kopf; 
d Kupfersrheibe; e Fiillansatz; t, g FiiUverschluB; " Abl"B
rohr filr Gas; i Federrohr zum VerschluB am oberen Zugkopf; 
k Ringani; I zweites Federrohr; m Ring an l; n weites Feder
rohr; 0 Kf'gelsttick des Bajonettverscblusses, p Dberwurf; 
q Zapfen; r Gegenke1;el ; s Pyrometerroht; t Thermoelement, 

1~ Messinghiil !'e ; v Fiberstopfen; w Asbe~ttalgpackungen; 
x Messingdruckstopfen; y Fiberkegel; z Dberwurfmutter. 

Zur VersuchsdurchfUhrung bei Temperaturen zwischen - 1450 C und den 
Siedetemperaturen des flussigen Sauerstoffes bzw. Stickstoffs bei Atmospharen
druck bedient sich GRUSCHKA des in Abb. 5 wiedergegebenen Drucksauerstoff
gerates, bei dem die druckabhangige Verschiebung des Siedepunktes von flus
sigem Sauerstoff zur Einstellung von Zwischentemperaturen ausgenutzt wird. 
Der Probestab befindet sich in einem druckdichten, warmeisolierten Messing
behalter, der durch den Fullansatz (e) mit fliissigem Sauerstoff gefUllt wird und 
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durch die Verschliisse (g und t) druckdicht verschlossen werden kann. Einzel
heiten der konstruktiven Durchbildung des Drucksauerstoffgerates wie insbeson
dere die druckdichte und bewegliche Einfiihrung des oberen Einspannkopfes, 
Verbindung des unteren Einspannkopfes mit dem Messingbehalter und schlieB
lich die Einfiihrung der Thermoelemente sind aus der Abb. 5 zu entnehmen. 

Die Versuche werden nun so ausgefiihrt, daB entsprechend der in Abb. 6 
wiedergegebenen Sauerstoff-Siedepunktkurve1 fiir die gewiinschte Versuchs

60 
ILia. 

50 

110 

au 

10 

o 

/ 
/ 

/ 
V 

V f-'" 
I--

180 160 --11/{/ --12O,,{; 
Temperofur 

Abb. 6. Sauerstoff-Siedepunktkurve. 
(Nach F. SCHMIDT.) 

temperatur ein bestimmter Betriebsdruck 
in dem Drucksauerstoffgerat eingestellt 
wird. Die Abb.7 zeigt fUr eine Versuchs
temperatur von - 151,8° C den zeitab
hangigen Verlauf des Druckes und der 
Temperatur, wobei die MeBstellen der Eisen
Konstantan - Thermoelemente in der Rohe 
des oberen Einspannkopfes, in der Mitte 
des Probestabes und in der Rohe des unteren 
Einspannkopfes liegen. Die Abbildung zeigt, 
daB nach EinfUIlen des Sauerstoffes in den 
Messingbehalter und VerschluB des Einfiill
stopfens nach etwa 5 min der fUr die V er
suchstemperatur von -151,8° C erforder
liche Betriebsdruck von 10,0 atii erreicht 

ist. Durch Offnen des Abgasventils wird dann der Druck auf konstante Rohe 
gehalten. Der Temperaturgang an den drei MeBsteIlen laBt erkennen, daB das 
Thermoelement I bereits friiher als die beiden etwa gleiche zeitabhangige 

12 
atil 

o 

Temperaturanderung auf
weisende Thermoelemente 

82~-~~J--.---l----4~~~~W1Pg~~~ II und III die dem Druck 
Bfo ~ entsprechende Siedetem-

r-~+"~-t--~~~~r-I-:"""+-----1 ~ peratur des Sauerstoffs er-

::~7'~~~:~~3111~i~~~i: ~ reicht. Nach 20 min zeigen 

Versuchso'auer 
ps-11.l0atii,ts--1.ft8°C 

min 

~ aIle Thermoelemente nahe-~ 
200 zu iiber eine Zeit von 9 bis 

Abb. 7. Temperatur und Druckverlauf bei einer Versuchstemperatur von 
- 151,8° im Drucksauerstoffgerat. (Nach G. GRUSCHKA.) 

10 min die gleiche Tempe
ratur. Wahrend dieser Zeit 
muB dann der Versuch 
ausgefUhrt werden. Der 
steile Abfall der Tempera
tur an der MeBstelle I er-
klart sich daraus, daB der 

Fliissigkeitsspiegel durch Verdampfen fortwahrend sinkt, und somit sich das 
Thermoelement I nach einer gewissen Zeit im Gasraum befindet. AbschlieBend 
sei noch eine Sondervorrichtung fiir Zugversuche an Quecksilber bei Tempe
raturen bis zu -130°C beschrieben, die von C. R. LANDER und J. V. ROWARD2 

entwickelt wurde und in Abb. 8 wiedergegeben ist. Das Quecksilber wird in 
eine dem Probestab entsprechende Form eingegossen. Zentrisch in der Form 
befindet sich ein Rohrchen aus Kupferfolie, durch das fliissige Luft zum 
Erstarren des Quecksilbers und zur Einstellung der Versuchstemperatur geleitet 
wird. Die Form wird unmittelbar vor Versuchsbeginn weggenommen. Bei 
dieser Versuchsanordnung muB im Rinblick auf die Temperaturanderung des 

1 SCHMIDT, F.: Forsch.-Arb. lng.-Wes. Heft 339 (1930). 
2 LANDER, C. H. u. HOWARD, J. V.: Proc. roy. Soc., Lond. Reihe A Bd. 156 (1936) S. 411. 
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Probestabes die Versuchszeit so kurz wie moglich gehalten werden, doch dlirfte 
bei der beschriebenen Anordnung kaum ein homogenes Temperaturfeld im Probe
stab zu erzielen sein. 

b) Dehnungsmessung. 
Vor allem die Untersuchung der zur Kaltsprodigkeit neigenden Werkstoffe 

verlangt bei Tieftemperatur-Zugversuchen eine sorgfaltige Ausbildung der Probe-

f(omeru 

===~~lr~[fH=6=infrlll tier fliissigen 
Tllermoe/emenf - tuff 

] 
GieBlbrm 

Abb. 8. Abb. g. 
Abb. 8. Versucbsanordnung fur Zugversuche an Quecksilber bei tieten Temperaturen. (Nach C. H. LANDER 

und J. V. HOWARD.) 

Abb. 9. DehnungsmeBvorrichtung. (Nach G. GRU SC HKA .) a Einspannkop£ der Z erreiBmaschine ; h, c Zugkopfe, 
d Versuchstab ; e Kugelschale aus Turbax (Kunstbarz); t Rundmutter fur den unteren Zugkopf ; g, It Spannleisten, 
i Schneiden an g nnd II; k Spannklaue; 1 Rolleo an g und h; 1» Mitnehmer; tt Schneiden; 0 Zugkopf-Spannmutter. 
P Zahnstange in h; q Kopf von p; r PaBstifte in m; s Ritzel; t,t' Zahnrader; 'ft Trommelwelle; v Rahmen fur 5, 

w Diagrammtrommel; x Trommelrahmen; y Umlenkrolle fur Kraftzug ; z Schreibstiftstange. 

stabe, da Kerbwirkungen zusammen mit der Abnahme des Formanderungs
vermogens Anla13 zu vorzeitigem Bruch geben konnen. So ist neben der selbst
verstandlichen Forderung einer einwandfreien Staboberflache ein moglichst 
schlanker Obergang yom zylindrischen Teil des Prlifstabes zu den Einspann
kopfen vorzusehen. Eine weitere damit zusammenhangende Ma13nahme bildet 
das moglichst kerbfreie Anbringen der Dehnungsme13teilung. Da ein Anrei13en 
der Dehnungsme13teilung bereits zu Brlichen in den dadurch entstandenen Kerben 
fiihren kann, zeichnen P. GOERENS und R. MAILANDERl diese mittels Tusche
strichen an. GRUSCHKA entwickelt auf Grund der gleichen Schwierigkeit zur 
Bestimmung der Bruchdehnung aus einer lOfach vergro13erten Aufzeichnung des 
Spannungs - Dehnungs - Diagramms eine besondere, in Abb. 9 wiedergegebene 

1 GOERENS, P. U. R. MAILANDE R : Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 295 (1927) S.18. 
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DehnungsmeBvorrichtung, deren Wirkungsweise aus der Zeichnung zu ersehen 
ist. Der Kraftzug wird durch die Umlenkrolle (y) am Trommelrahmen waagerecht 
an die Schreibstiftstange (z) herangefuhrt und der KraftschluB durch ein Gegen
gewicht gesichert. Durch ein auf die Diagrammtrommel aufgewickeltes, an dem 
freien Ende belastetes Seil wird der tote Gang der Dehnungsubertragung aus
geschaltet. Damit die Spannleisten biegungsfrei bleiben, ist der Trommelrahmen 

J'clmilf A-B , 

Abb. 10. MARTFss·Feindcbnun8ogcrJ t lur Ticltcmpcralur·Zugversuch • (Kach F. BOLLESRATH.) 

an einem Schlitt en befestigt, der seinerseits auf Kugeln gelagert auf einem pris
matischen Lineal Hiuft, das am oberen Einspannkopf der Maschine befestigt 
ist. Der Schlitten fUr sich ist an dem Linealtrager ausbalanciert. Beim Zu-

sammenbau der Versuchseinrichtung dient ein zu-
He8uhren satzliches Gegengewicht zum Ausgleich der Ge-

wichte von Trommel, Spannleiste, des toten Ganges 
und des Spanngewichtes fUr den Kraftzug. 

FeindehnungsmeBversuche bei tiefen Tempera
turen wurden bislang nur vereinzelt ausgefuhrt . 
BOLLENRATH verwendet bei Versuchen bis - 190° C 
ein MARTENS - Spiegelgerat nach Abb. 10. Uber 
Schwierigkeiten bei der Feinmessung durch Ver
eisen der Spiegel und der prismatischen Schneiden 
finden sich in dieser Arbeit keine Hinweise, wurden 
auch nicht beobachtet. - Andererseits veranlaBt 
teilweise diese Schwierigkeit, die eben falls von 
GRUSCHKA erwahnt wird, PESTER zum Bau einer 
besonderen DehnungsmeBvorrichtung entsprechend 
Abb. 3. Allerdings kommt bei Anwendung un
mittelbarer Kuhlung durch Einrlihren von CO2-

Schnee in eine Flussigkeit, wobei zur Erzielung 
einer gleichmaBigen Temperaturverteilung haufiges 
Rlihren erforderlich ist, ohnehin die Verwendung 
von empfindlichen FeinmeBgeraten nach Art des 
MARTENs-Apparates nicht in Frage. Bei der MeB

Abb. 11. FeindehnungsmeOgerat fur vorrichtung von PESTER wird zu beiden Seiten 
Tieftemperaturversuche an gekerbten 

Proben. (Nach M. PFENDER.) des Prlifstabes die MeBvorrichtung aufgeschraubt 
und die auf die Traversen (T1' T2) ubertragene 

Dehnung an MeBuhren abgelesen. Der Nachteil dieser MeBvorrichtung in Ver
bindung mit dem von PESTER benutzten Probestab besteht darin, daB nicht 
die Dehnung einer bestimmten Prliflange mit gleichbleibendem Querschnitt 
erfaBt wird, sondern die Formanderungsbehinderung an den Bunden fur die 
Traversen in den gemessenen Dehnbetrag eingeht. Eine einwandfreie Bestim
mung der durch bestimmte bleibende Dehnungen unter genormten Prlif
bedingungen definierten elastischen Konstanten ist demnach nicht moglich. 
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Eine ahnliche, in Abb. 11 wiedergegebene MeBvorrichtung zur Delmungs
messung bei Kerbzugversuchen in Abhangigkeit von der Temperatur beschreibt 
~I. PFENDER1 , der die Traversen symmetrisch zum Kerb in einem dem Proben
durchmesser entsprechenden Abstand, unmittelbar am glatten Probenschaft 
anbringt. Eine direkte Vergleichbarkeit der Dehnungswerte am gekerbten 
Stab mit den am glatten Stab ermittelten Dehnungen uber eine dem 10- oder 
5fachen Probendurchmesser entsprechende Mef31ange besteht nicht. 1m Hin
blick darauf, daB beim Kerbzugversuch die Formanderungen zum gri:iBten Teil 
in der Kerbe vor sich gehen, durfte 
aber der Fehler beim Vergleich f. 
nicht groB sein. 50 

'10 
c) Ergebnisse. 

]e nach Art des Temperatur- 30 
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-160 -120 -80 -'10 o 

Temperofllr 
'IOcG Der Verlauf der Festigkeits- ~oo 

eigenschaften von Armcoeisen beim 
Tieftemperaturzugversuch in Ab
bildung 12 laf3t erkennen, daB mit 
sinkender Temperatur einerseits 

Abb. 12. Einflu13 tiefer Temperaturen auf die Festigkeitseigen
schaften von Armco-Eisen (0,020/0 C, 0,0270/0 Mn; 0,002% Si, 

0,0040/0 P, 0,038% S, 0,030/0 eu) beim Zugversuch. 
(Nach G. GRUSCHKA.) 

der Formanderungswiderstand an-
steigt, andererseits aber die Zahigkeit in dem Temperaturgebiet von - 140 
bis -160° C steil abfallt 2. Dieser Zahigkeitsabfall beim statischen Zugversuch 
ist bei allen niedrig legierten Stahlen zu beobachten und wird insbesondere 
durch einen Nickelzusatz zu tieferen Temperaturen verschoben, so daB bei 
5% Nickelzusatz in einem Stahl mit 0,19% C bis -195° der steile Dehnungs
ruckgang nicht mehr beobachtet wird. Wie bei den niedrig legierten Stahlen, 
ist auch bei Zink ein starker Abfall der Zahigkeit aber bereits im Zugversuch 
bei Temperaturen urn 0° vorhanden 3. Weniger scharf ausgepragt zeigen auch 
die Magnesiumlegierungen mit sinkender Temperatur eine stetig zunehmende 
Versprodung 4. 

Demgegenuber beobachten DE HAAS und HADFIELD an Kupfer einen Anstieg 
der Dehnung von 45 % bei Raumtemperatur auf 60% in flussigem Wasserstoff. 
Bei zwei Nickelsorten unterschiedlicher Festigkeit, mit Dehnungen von 11,5 

1 Vgl. FuJ3note 1, S.312. 
3 V gl. FuJ3note 1, S. 317. 

2 Vgl. FuJ3note 3, S.313. 
4 Vgl. FuJ3note 5. S. 313. 
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bzw. 43 % bei Raumtemperatur, steigt diese nach den gleichen Beobachtern 
bei -252° auf 21,5 bzw. 51 %. Al~. Beispiel fUr Aluminiumlegierungen 
zeigt Abb. 13 die temperaturabhangige Anderung der Festigkeitseigenschaften 
einer Al-Cu-Mg-Legierung1 . Die Dehnung bleibt im groBen und ganzen uber 

den gesamten Temperatur
bereich bis -190° C unver
andert. Das gleiche gilt 
nach DE HAAS und HAD
FIELD auch bis zu -252° C. 
Die Bruchquerschnittsver
minderung nimmt aber mit 

t:. sinkender Temperatur abo 

4. Schlagzug
und 

Schlagbiegeversuche. 
a) Versuchsverfahren. 

Von groBerer praktischer 
Bedeutung als die im sta
tischen Zugversuch an glat

-~fA"''O'-----"''180CO-----1."''"'Zo=------'fI<~O----,ll/Oo-----!::o---:!I/O·'C ten Staben ermittelte Tem-
Temperofllr peraturabhangigkeit der 

AblJ. 13. EinfluB tiefer Temperaturen auf die Festigkeitseigenschaften F estigkeitseigenschaften ist 
finer AI-Cu-Mg-Legierung (3,64t}'o Cu, 0,47% Mg, 0,57% Mil, 0,23% Si, 

0,23% Fe, Rest AI) beim Zugversuch. (Nach F. BOLLENRATH.) zur Beurteilung der Verspro-
dungsneigung eines Werk

stoffes sein temperaturabhangiges Verhalten bei behinderter Formanderung 
und entweder statisch oder dynamisch aufgebrachter Beanspruchung. 

Dber den EinfluB unterschiedlicher Verformungsgeschwindigkeit geht aus 
den von F. KOSTER und H. A. vo~ STORp2 aufgenommenen Spannungs-Dehnungs
diagrammen von Stahlen beim statischen oder Schlagzugversuch hervor, daB 
eine hohere Verformungsgeschwindigkeit einen Anstieg des Formanderungs
widerstandes und der spezifischen Brucharbeit zur Folge hat. Inhaltlich findet 
sich diese Beobachtung in den Ergebnissen der Untersuchungen an Metall
kristallen uber die Geschwindigkeitsabhangigkeit des Translationsverlaufes 
deutlich ausgepragt wieder. Der Anstieg der Schubspannung des wirksamen 
Translationssystems mit der Dehnung erfolgt urn so steiler, je hoher die Versuchs
geschwindigkeit ist 3. Der GeschwindigkeitseinfluB auf den Verlauf der Ver
festigung durch Translation ist dabei ahnlich wie der TemperatureinfluB sehr 
groB in mittleren Temperaturgebieten und verschwindend bei Annaherung an 
den absoluten Nullpunkt und den Schmelzpunkt. Zur Kennzeichnung des 
Einflusses der Versuchsgeschwindigkeit auf den Translationsverlauf sei noch 
bemerkt, daB die kritische Schubspannung nach den vorliegenden, allerdings 
noch wenig umfangreichen Untersuchungen eben falls geringfiigig mit der Ver
suchsgeschwindigkeit ansteigt. 

Da andererseits die technische Kohasion bei vielen Werkstoffen nicht in 
dem MaBe wie der Formanderungswiderstand mit steigender Versuchsgeschwin
digkeit ansteigt, ist im Sinne der von LUDWIK4 gegebenen Erklarung fur das 
sprode oder zahe Verhalten eines Werkstoffes eine Abnahme der Zahigkeit bei 
schlagartiger Beanspruchung meist die Folge. 

1 Vgl. FuJ3note 5, S.313. 
2 KORBER, F. u. H. A. VON STORP: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 7 (1925) S.81. 
3 Vgl. FuJ3note I, S.311. 4 Vgl. FuJ3note 2, S.312. 



4. Schlagzug- und Schlagbiegeversuche. 321 

Die insbesondere bei behinderter Formanderung durch Kerben zu beob
achtende Abnahme des Formanderungsvermogens beruht auf der Ausbildung 
eines mehrachsigen Spannungszustandes. J e geringer der Unterschied zwischen 
den Hauptspannungen paraliel und senkrecht zur Zugrichtung ist, urn so sprodcr 
verhalt sich der Werkstoff, da die wirksame Schubspannung bei abnehmendem 
Unterschied zwischen den Hauptspannungen kleiner wird. - Ftir das Verhalten 
des Werkstoffes in Abhangigkeit von der Temperatur ist in diesem Zusammen
hang nun von groBer Wichtigkeit, daB auf Grund alier bisherigen Erfahrungen 
eine Verscharfung der Beanspruchungsart sowie der Versuchsbedingungen 
hinsichtlich Werkstoffzustand eine Verschiebung des Zahigkeitsabfalles bei 
kaltsproden Werkstoffen zu hoheren Temperaturen bewirken. 

Schlagzugversuche wurden von BOLLENRATH 1 an glatt en Staben bei tiefen 
Temperaturen bis -190° C an Aluminium- und Magnesiumknetlegierungen aus
geftihrt, der hierzu eine in einer 
Teilskizze in Abb. 14 wieder
gegebene Versuchseinrichtung 
benutzt. Der Kerbschlagham
mer befindet sich mitsamt 
Probe und Querstuck in einem 
Ktihlbad, das bei Versuchs
beginn weggenommen wird. 
Urn eine moglichst weitgehende 
Einhaltung der Versuchstem
peratur wahrend der Versuchs
zeit von 1 bis 1,5 s zu sichern, 
hebt beim Anheben des Ham
mers ein urn die Probe noch 
gesondert angeordneter Be- Abb. 14. Ktihlvorrichtung fUr die Schlagzerreillversuche. 
halter einen Teil der Ktihl- (Nach F. BOLLENRATH.) 

fltissigkeit mit heraus. 
1m aligemeinen ist die Bruchdehnung beim dynamischen Zugversuch infolge 

der gleichmaBigen Verteilung der Bruchquerschnittsverminderung tiber den Probe
stab hoher als beim statischen Zugversuch, wahrend andererseits die Bruch
querschnittsverminderung bei geringerer Versuchsgeschwindigkeit hoher aus
falit. 1m groBen und ganzen ist die temperaturabhangige Tendenz der Eigen
schaftsanderungen bei verschiedenen Versuchsgeschwindigkeiten etwa gleich. 

Verdrehversuche von M.ITIHARA2 bei verschiedenen Temperaturen mit 
unterschiedlicher Versuchsgeschwindigkeit an weichem Stahl zeigten, daB bei 
dynamischer Beanspruchung der Formanderungswiderstand zunimmt und 
andererseits das durch den Bruchverdrehungswinkel gekennzeichnete Form
anderungsvermogen abnimmt, wobei besonders bei tiefen Temperaturen die 
Abnahme des dynamischen Formanderungsvermogens stark in Erscheinung tritt. 

AufschluBreicher als der Schlagzugversuch am glatt en Stab sind Kerbzug
oder Kerbbiegeversuche bei entweder statisch oder dynamisch erfolgender 
Beanspruchung. Insbesondere nimmt in der Technik zur Beurteilung der Ver
sprodungsneigung die Kerbschlagbiegeprobe eine bevorzugte Steliung ein. In 
neuerer Zeit wurden von SIEBEL 3 sowie PFENDER 3 zur Untersuchung der 
Versprodungsneigung eines Werkstoffes die statische Kerbzugprobe, wegen des 
tibersichtlicheren Zusammenhanges zwischen Spannungszustand und der Ver
sprodung, in Vorschlag gebracht. 

1 Vgl. FuBnote 3, S.313. 
2 ITIHARA, M.: Technol. Rep. T6hoku Univ. Ed. 11 (1935) N. 4, S.73 (489). 
3 Vgl. FuBnote 1, S.312. 
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Am umfangreichsten wird der Kerbschlagbiegeversuch zur Feststellung der 
Versprodungsneigung von SHihlen herangezogen. Diese laBt sich am sichersten 
durch eine Bestimmung der Kerbschlagzahigkeit in Abhangigkeit von der 
Temperatur festlegen. 

Die Versuchsfiihrung bei tiefen Temperaturen ist einfach. Die Kerbschlag
probe wird in einem Kaltebad auf Versuchstemperatur abgekiihlt, dann moglichst 
schnell auf die Auflager des Kerbschlaghammers gebracht und zerschlagen. Die 
Versuchszeiten schwanken hierbei nach den Angaben verschiedener Beobachter 
zwischen 3 bis 5 s. G. HAUPT und A. KRISCHl messen in dem Temperatur
gebiet von goO abs. eine Temperaturanderungsgeschwindigkeit von etwa lO/S. 
W. SCHWINNING und F. FISCHER2 ermittelten bei -80 und -30° C eine Tempe
raturzunahme von 0,4 bzw. 0,2°/S. Eine Herabsetzung der Versuchszeit auf 2 
bis 3 s wird erreicht, wenn die Proben mit einem an einem Ende befestigten 
Draht, aus dem Kiihlbad vor die Auflager des Kerbschlaghammers gezogen 
werden3. HAUPT und KRISCH vermeiden jegliche Temperaturanderung bei Ver
suchen in flussiger Luft dadurch, daB die vorgekiihlten Proben in einem mit 
fliissiger Luft gefiillten Papierkastchen auf den Kerbschlaghammer aufgesetzt 
werden und zusammen mit dem Kastchen zerschlagen werden. Bei Versuchen 
in fliissigem Wasserstoff gehen die gleichen Verfasser so vor, daB sie die vor
gekiihlten Proben in einem doppelwandigen allseitig verschlossenen Papier
gehause auf die Auflager bringen und der fliissige Wasserstoff durch eine Off
nung im Deckel mittels Heber eingefiillt wird. Die warmeisolierende Luft- und 
Wasserstoffatmosphare ermoglicht bei dieser Anordnung eine langere Konstant
haltung der Temperatur auf 20° abs. 

b) Ergebnisse von Kerbschlagbiegeversuchen. 
Die bereits bei der Besprechung der statischen Zugversuche aufgezeigten 

Unterschiede in dem Zahigkeitsverhalten verschiedener Metalle treten auch bei 
den verscharften Versuchsbedingungen des Kerbschlagversuches in grund
satzlich der gleichen Weise hervor. 

Fiir einen FluBstahl mit 0,05 % C zeigt Abb. 15 unter Beriicksichtigung der 
Warmebehandlung den temperaturabhangigen Verlauf der Kerbschlagzahigkeit 4 • 

Der nach Abb. 12 beim statischen Zugversuch an glatten Staben beobachtete 
Abfall der Zahigkeit bei Temperaturen von etwa -140 bis -160° C, tritt beim 
Kerbschlagbiegeversuch infolge der versprodenden Wirkung der dreiachsigen 
Zugbeanspruchung im Kerbgrund und der hoheren Formanderungsgeschwindig
keit bei wesentlich hoheren Temperaturen in Erscheinung. Ferner ergibt sich, 
daB die Temperaturlage des Abfallbereiches maBgebend durch die Warme
behandlung bedingt ist. Das empfindliche Ansprechen der Kerbschlagprobe 
hinsichtlich der Temperaturlage des Abfallbereiches und der absoluten Hohe der 
Kerbschlagzahigkeit auf die Vorbehandlung des Stahles fiihrte zur Anwendung 
der Kerbschlagprobe insbesondere zur Kontrolle geeigneter Schmiede- und 
Warmebehandlung, der Empfindlichkeit eines Stahles gegen Reckaltern und 
seiner Neigung zur AnlaBsprodigkeit. Dariiber hinaus wird durch Legierungs
zusatze die Temperaturlage des Steilabfalles der Kerbschlagzahigkeit maBgebend 
beeinfluBt und insbesondere durch Nickelzusatz zu tieferen Temperaturen 
verschoben 5,6,7. Ahnliches Verhalten wie beim Stahl zeigt, wie aus den 

1 HAUPT, G. U. A. KRISCH: Naturwiss. Bd. 26 (1938) S.390. 
2 SCHWINNING, W. u. F. FISCHER: Z. Metallkde. Bd. 22 (1930) S. 1. 

3 BUNGARDT, K.: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 235. 
4 KORBER, F. u. A. POMP: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 7 (1925) S.43. 
5 MAIL ANDER, R.: Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen, 2. Aufl., Blatt D 1 (1937). 
6 FRENCH, H. J. u. J. W. SANDS, GRAEVES, R. H. u. J. JONES: Nickel alloy steels, 

5. Teil, Nr. 2; s. auch Safe steels for sub-zevo service. herausg. v. Int. Nickel-Co., New York. 
7 Vgl. R. HANEL: Z. VDI Bd.81 (1937) S.410 (dort weitere Schrifttumsangaben). 
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Zugversuchen zu erwarten, auch die Kerbschlagzahigkeits-Temperaturkurve bei 
Zink, bei dem der Abfallbereich sich urn etwa 20° zu h6heren Temperaturen 
verschiebtl. Bei Magnesiumlegierungen nimmt die Kerbschlagzahigkeit mit 
sinkender Temperatur ohne ausgesprochenen Steilabfall stetig ab 2, 3. 1m Gegen
satz zu dem bei den vorgenannten 
Werkstoffen beobachteten Kerb- 2Z 

mkg/cril: schlagzahigkeitsverlust wird bei 1t~· Kupfer, Blei und Nickel, Aluminium 
und seinen Legierungen die Kerb
schlagzahigkeit durch tiefe Tem
peraturen sogar erh6ht 2, 3, 4,5,6. 

·20 

S. Dauerfestigkeit. 
a) Versuchsverfahren. 
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Dber den Tieftemperatureinflu13 
auf die Dauerfestigkeit berichten 
J. B. JOHNSON und T. OBERG 6, 

W. SCHWINNING7 , W. D. BOONE und 
H. B. WISHART 8 sowie K. BUN
GARDT 2. JOHNSON und OBERG so
wie BOONE und \iVISHART unter
suchen die Biegewechselfestigkeit 
bis -40° C auf einer in einer Kalte
kammer aufgestellten Dauerbiege
maschine. SCHWINN lNG, der eben
falls Versuche bis -40° C ausfUhrte, 
verwendet dazu eine von ihm ent
wickelte Dauerbiegemaschine fUr 
umlaufenq.e Biegung, die ahnlich 
wie die SCHENCK - Maschine zwei 
innere bewegliche und zwei au13ere 
feste Lager besitzt. Bei Tieftem
peraturversuchen wurden die 01-
dampfer der mittleren Belastungs
lager durch au13erhalb des Kalte
bades liegende F1ihrungen ersetzt. 
Urn ein Einfrieren zu verhindern, 
werden die F1ihrungen durch 1iber
gesteckte Tauchsieder auf 30 bis 
40° erwarmt. 1m 1ibrigen wird die 

Abb 15. Kerbschlagzahigkeit eines FluBstabls (0,05% 0) 
in Abhangigkeit von der Temperatur. (Nach F. KORBER 

und A. POMP.) 

Maschine als Ganzes in ein Kaltebad aus Petroleum (bis etwa - 25° C) 
bzw. Azeton eingetaucht und die K1ihlung des Kalte1ibertragers durch eine in 
den Ammoniakkreislauf einer Ammoniakkaltemaschine eingeschaltete K1ihl
schlange bewirkt. Dauerbiegeversuche bis -65° C fUhrt BUNGARDT mit der 
in Abb. 16 wiedergegebenen Versuchseinrichtung durch, die ahnlich der von 
BOLLENRATH9 verwendeten Vorrichtung ist. Der Kalte1ibertrager ist ein Benzin-

1 Vgl. Fu13note 1, S.317. 2 Vgl. Fu13note 3, S.322. 
3 MATTHAES, K.: Z. Metallkde. Bd.24 (1932) S. 176; s. a. DVL-Jb. 1931, S.439. 
4 Vgl. Fu13note 2, S.322. 
5 GULDNER, W. A.: Z. Metallkde. Bd.22 (1930) S.257, 412. 
6 JOHNSON, J. B. u. T. OBERG: Metals & Alloys Bd. 4 (1933) S.25. 
7 SCHWINNING, W.: Z. VDr Bd.79 (1935) S. 35. 
8 BOONE, W. D. u. H. B. WISHART: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 35 (1935) II, S. 147. 
9 Vgl. FuBnote 5, S. 313. 
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Alkoholgemisch, in dem der Alkohol zur Lasung des aus der Luft aufgenommenen 
Wassers dient, damit dieser nicht ausfriert und die Leitungen verstopft. Der 
Kalteiibertrager wird von einer Zahnradpumpe aus einem DEwAR-SammelgefaB 
gesaugt und durch einen Kiihler zur Probe gepumpt. Auf die Probe wird er durch 
zwei nebeneinander angeordnete Diisen von 2 mm Dmr. aufgespritzt und lauft 
in das SammelgefaB zuriick. Das GefiiB b enthalt bei Versuchstemperaturen 
von -35° C ein Wasser-Salzgemisch mit gleichem Gefrierpunkt. Das Wasser
Salzgemisch wird teilweise gefroren durch ein Gemisch aus Azeton und fester 

Abb.16. Versuchseinrichtung fiir Dauerbiegeversuche bei tiefen Temperaturen. (Nach K. BUNGARDT.) 

Kohlensaure im GefaB a. Bei der Versuchstemperatur von -65° C befindet sich 
das Kiihlmittel - ein Gemisch aus Azeton und CO2-Schnee - irn GefaB b. 
Die Temperaturen des Probestabes konnten bei dieser Versuchsanordnung auf 
± 2 ° gleichgehalten werden. Die Rohrleitungen, die Stabkiihlvorrichtung in der 
Dauerpriifmaschine und der Kiihlmittelbehalter sind mit Glaswolle u. a. gut 

Abb.17. Probe fur Dauerbiegeversuche bei tiefen 
Temperaturen. (Nach K. BUNGARDT.) 

warmeisoliert. Als Versuchsstabe ver
wendet BUNGARDT polierte Rundbiege
stabe nach Abb. 17, deren Einspannteil 
ausgebohrt ist, urn den warmeleitenden 
Querschnitt zu verkleinern. Die Tempe
ratur wird mit einem Pentan-Thermo

meter am Eingang zu der Stabkiihlvorrichtung gemessen. Die Ubereinstirnmung 
der Stabtemperatur mit der Temperatur des Kaltetragers beim Eintritt in die 
Spritzdiisen ist gut, wie sich aus Temperaturmessungen an der Innenwand 
eines vollstandig hohlgebohrten Stabes ergab. Der Temperaturunterschied iiber 
die Versuchslange des Probestabes betragt 2 bis 3°. 

Allgemein ist bei Dauerversuchen unter Verwendung eines Kalteiibertragers 
zur Probenkiihlung darauf zu achten, daB keine Korrosion durch den Kalteiiber
trager stattfindet. 

b) Ergebnisse. 
Die Zusammenstellung einiger Versuchsergebnisse an einem niedriglegierten 

Chrom-Molybdanstahl und einem 18J8-Chrom-Nickelstahl in Zahlentafel 1 und 
an verschiedenen Aluminium- und Magnesiumlegierungen in Zahlentafel 2 laBt 
erkennen, daB bei allen diesen Werkstoffen die Biegewechselfestigkeit mit 
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Zahlentafel 1. EinfluB tiefer Temperaturen auf die Biegewechselfestigkeit 
von Stahlen. (Nach J. B. JOHNSON und T. OBERG.) 

Biegewechselfestig-

Stahl Behandlung C Mn Si Cr Ni Mo keit bei 10 . lOG 
Lastwechsel 

% % % % % % + 20° C -40° C 

Cr-Mo-Stah1 885°/01 ange- 0,3 1 0,65 0,20 0,69 - 0,22 48,5 51,3 
lassen bei 

595° C/Luft 

Cr-Mo-Stah1 885°/01 ange- 0,31 0,65 0,20 0,69 - 0,22 67,5 70,3 
lassen bei 

345° C/Luft 

18/8 Cr-Ni- vergiitet I 0,12 - - 18,8 I 8,4 - I 28,8 38,0 
Stahl 

Zahlentafel2. EinfluB tiefer Temperaturen auf die Biegewechselfestigkeit von 
A1uminium- und Magnesium-Knetlegierungen. (Nach K. BUNGARDT.) 

I I I I I 
Biegewechselfestigkeit 

Legierung Behandlung Cu Mg Mn Fe Si Ti Zn Al (20· 10' Lastwechsel) 

% % % % % % % % + 20°C \-3SoC \-65· C 

A1-Cu-Mg ausgehartet 3,74 10,91 0,84IO,47! 0,42 0,01 - Rest 15,30 15,60 18,00 
AI-Mg gepreBt °'°31 4,68 0,26 0,35 0,15 0,01 --

" 13,50 16,80 18,75 

" " - 6,57 0,18 0,70 0,11 0,01 - " 17,70 18,10 18,50 

" " 0,04 8,931°,28 0,44 0,12 0,01 
0,0716:86 

14,30 13,75114,60 
Mg-A16 

" 
0,04 :Rest 0,18 0,04 0,03 - 15,00 15,25 15,00 

Mg-Mn 
" 0,01 j IJ 1,72 - 0,01 - 0,03 0,02 7,50 8,20 I 9,25 

sinkender Temperatur ansteigt. Grundsatzlich das gleiche gilt auch fiir Werk
stoffe auf anderer Legierungsgrundlage. Bemerkenswert ist, daB nach den bis
herigen Ergebnissen auch die Kerbdauerfestigkeit der Werkstoffe in dem bislang 
untersuchten Temperaturbereich bis -40° C in dem gleichen Ma:Be wie die 
Dauerfestigkeit an ungekerbten Proben ansteigt. Allerdings reichen die vor
handenen Versuchsunterlagen noch nicht zu einer endgiiltigen Beurteilung aus. 



v. Hartepriifung. 
Von Dipl.-Ing. WALTER HENGEMUHLE, Essen. 

A. Grundsatzliches fiber Harte. 
Der Begriff der Harte ist noch nicht eindeutig festgelegt. Am starksten 

durchgesetzt hat sich die Anschauung, wonach die Harte der Widerstand ist, 
den ein Korper dem Eindringen eines anderen entgegensetzt. Innerhalb dieser 
Begriffsbestimmung leiten die Physiker, wie H. HERTZ!, F. AUERBACH 2 u. a. 
die Harte eines Stoffes von der Belastung ab, die eben noch keine bleibende 
Formanderung erzeugt, wahrend die Technik Verfahren bevorzugt, die deutlich 
bleibende Formanderungen hinterlassen. 

In letzterem Faile werden Eindringkorper verwendet, die eine bedeutend 
hohere Harte aufweisen als das Prufstuck. Da an der Beruhrungssteile des 
Eindringkorpers mit der Probe ein mehrachsiger Spannungszustand herrscht, 
lassen sich auch in sonst sproden Korpem, wie z. B. in GnBeisen, meistens noch 
bleibende Eindriicke erzeugen. Fur die Form der Eindringkorper, die zur 
Bestimmung der technischen Harte benutzt werden, sind im Laufe der Ent
wicklung viele Vorschlage gemacht worden 3, und es sind auch jetzt noch die 
verschiedenartigsten Formen in Anwendung. 

Grundsatzlich sind aile die verschiedenen Prufverfahren gleichberechtigt, 
sofem aus ihren Ergebnissen Schlusse auf die Bewahrung des gepriiften Werk
stoffes im Betrieb gezogen werden konnen. Jedoch sollte man, wenn die oben 
angegebene Begriffsbestimmung uber Harte genugt, versuchen, die vielen 
Priifverfahren durch einige wenige zu ersetzen. Diese Verfahren soilen in der 
Anwendung vielseitig und einfach sein, sie soilen Harteunterschiede mit genugen
der Scharfe wiedergeben und vor ailen Dingen eine yom weichsten bis zum 
hartesten Werkstoff durchlaufende Harteskala besitzen. 

In den folgenden AbschniUen sind die wichtigsten Priifverfahren behandelt, 
die in irgendeiner Form den Eindringwiderstand als HartemaBstab benutzen. 
Die fur die Durchfuhrung der Harteprufung erforderlichen Gerate sind in Bd. I, 
Abschn. IVB eingehend geschildert. 

B. Statische Harteprufung. 
1. Kugeldruckversuch nach BRINELL4. 

a) Die Brinell- und Meyerharte. 
Urn die Jahrhundertwende, einer Zeit des besonderen Auftriebs der Eisen

industrie, wurde der Wunsch immer dringlicher, ein Harteprufverfahren zu 
haben, das den praktischen Bediirfnissen der Industrie entspra:ch. Auf der 
Pariser Weltaussteilung im Jahre 1900, gab der Schwede J. A. BRINELL sein 
Verfahren bekannt, das durch seine einfache Handhabung und insbesondere 
dadurch, daB die ermiUelten Hartewerte bei vielen Werkstoffen in enger Beziehung 
zur Zugfestigkeit stehen, eine auBerordentliche Bedeutung erlangte. 

1 HERTZ, H.: GewerbefleiB 1882, S. 443 f. 
2 AUERBACH, F.: Wiedemanns Ann. Bd. 43 (1891) S. 61; Bd.45 (1892) S.262. 
3 MARTENS, A.: Handbuch der Materialkunde fur den Maschinen-Bau, 1898. 
4 Kugeldruckpressen s. Bd. I, Abschn. IV B la. 



B, 1. Kugeldruckversuch nach BRINELL. 327 

BRINELL schlug als Eindringkorper eine gehartete Stahlkugel vor, wie sie· 
bei der Kugellagerfabrikation serienweise und mit groBter Prazision hergestellt 
wird. Diese Kugel wird durch einen statischen Druck in das Prufstuck soweit 
eingedruckt, daB ein bleibender Eindruck entsteht. Die Harte eines Stoffes 
ist nach BRINELL der mittlere Druck auf die Flacheneinheit der Eindruckkalotte 

p 
HB=o' 

Die Kalottenoberflache ergibt sich zu 
nD2 nD V o =n·D·t=---- D2-d2 
22' 

wobei t die Eindringtiefe, D den Kugeldurchmesser und d den Eindruckdurch
messer bedeutet. Demnach ist die Brinellhiirte 

HB = 2 P . (kgjmm2). 
n D (D - v'D2 - d 2 ) 

Urn bei der praktischen Harteprufung nach BRINELL zu jeder Zeit und an 
jedem Ort an ein und demselben Werkstuck dieselben Hartewerte zu bekommen, 
mussen noch verschie
dene Bedingungen ein
gehalten werden, vor 
allen Dingen, weil in
folge der Kugelform 
des Eindringkorpers die 
Harte von der Eindring
tiefe abhangig ist. Diese 
Bedingungen sind in 
DIN 1605, Blatt 3, nie
dergelegt. Auf die wich
tigsten V orschriften 
wird in den folgen
den Abschnitten einge
gangen. 

¥50 

Die Berechnung einer 
Hartezahl aus der Ka
lottenoberflache hat vor 
allen Dingen E. MEYER 1 

angegriffen und vorge
schlagen, den Eindring
widerstand als mittlere 
Kraft auf die projizierte 
Eindruckflache zu be
ziehen. Demnach ware 
die M eyerhiirte o 500 1000 1500 2f)fltl 2500 3OtlO J50tl '1000 I/5Otl 5fltl() 

4 

8e/CASwnfJ 
Abb.1. Meyer- bzw. Brinellhiirte in Abhiingigkeit von der Belastung. 

(Nach E. MEYER, vom Verfasser erweitert.) 

Kg 

Zahlentafell gibt einen Dberblick uber die Unterschiede zwischen der projizier
ten Eindruckflache und der Kalottenoberflache fur verschiedene Eindruckdurch
messer bei einem Kugeldurchmesser von 10 mm. Bezeichnet man das Verhaltnis 

0: d 2
• n mit 'If, so ist die Beziehung zwischen diesen beiden Harten H B = Hm . 

4 W 
1. MEYER, E.: Forsch.-Arb.lng.-Wes. Heft 65 (1909). 
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Zahlentafel 1. Gegeniiberstellung der Werte von 0 und d2 n/4 fiir verschi-edene 
Kugel-Eindr,uckdurchmesser. (Nach P. W. DOHMER.) 

If, (mm) 

d2 n 
--(mm2) 

4 
o (mm2) 

d2 n 
'IjJ=O:-

4 

·0 1000 

1 z 

0,7854 3,1416 

0,787 3,18 

1,002 1,0122 

2000 
Kuge/oe/osfunlJ P 

3000 

I 
I 

3 

7,0686 

7,24 

1,0242 

4 5 6 7 

12,566 19,635 28,274 38>485 

13,11 21,04 31,4 44,9 

1,043 1,072 1,112 1,167 

Da 1jJ stets groBer als 1 ist, muB 
auch die Meyerharte stets groBer 
als die Brinellharte sein, und zwar 
ist der Unterschied dieser beiden 
Harten bei flachen Eindrucken 
gering, er wird aber mit zuneh
mender Eindringtiefe immer groBer. 
Die Meyerharte wie auch die Brinell
harte wachsen mit dem Eindruck
durchmesser bzw. der Belastung 
zuerst rasch, dann langsamer an, 
die Meyerharte bis zum Eindruck
durchmesser d =D, die Brinellharte 
aber zeigt bei einem bestimmten 
Eindruckdurchmesser einen GroBt
wert (s. Abschnitt BId). 

In Abb. 1 sind fUr einige Werk
stoffe die Meyer- und Brinellharten 
in Abhangkeit von der Belastung 
aufgetragen. Man erkennt bei wei
cheren Werkstoffen fUr die ange
wandten Belastungen schon ein 
Absinken der Brinellharte. 

b) Potenzgesetz. 
Die praktische Bedeutung, die 

der Kugeldruckversuch bald nach 
seinem Bekanntwerden erreicht 
hatte, war AnlaB fur viele For
schungsarbeiten. Die Beziehung 
zwischen Belastung der Kugel und 
erzeugtel1 Eindruckdurchmesser 
gibt Abb. 2 wieder. E. MEYER1 fand, 
daB diese Kurven in ein doppel-
logarithmischesKoordinatensystem 

1/000 ubertragen, gerade Linien ergeben 
I<g und somit die Beziehung gilt 

Abb.2. BeziehungzwischenEindruckdurchmesserundBelastung P = a • dn • 
bei der Kugeldruckprobe (D = 10 mm). (Nach E. MEYER.) 

Hierin ist P die Belastung, d der 
Durchmesser des bleibenden Eindrucks, a und n Konstanten. Diese beiden 
Konstanten lassen sich errechnen, wenn man mindestens 2 EindrUcke derselben 

1 MEYER, E.: Forsch.-Arb. lng.-Wes. Heft 65 (1909). 
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Kugel bei verschiedenen Belastungen ausfiihrt, denn es ist 
log PI = log a + n log dI 

log P 2 = log a + n log d2 

log PI - log P2 

n = log dl - log d 2 

und 
log a = log PI - n log dI . 
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Die Konstante a ist die Belastung, bei der der Eindruckdurchmesser d = I m~ 
wird, denn dann wird nach obiger Formel P = a. Diese Konstante ist abhanglg 
von der Harte des Stoffes und yom Kugeldurchmesser. Je harter der Stoff, 
desto graDer muD die Belastung ~1500r-----r---,--,---Ci/?j>-P;H'17'O 
sein und je graDer die Kugel, desto ~ 
kleiner muD die Belastung sein, urn ~ 1000 

einen Eindruckdurchmesser von ~ 
~ 

I mm zu erzeugen. 13 
t5' 

Die Konstante n ist nach '" 5001-----+ -f..-4!+H'!-7'--+----+----i 

A. KURTH I ein MaD fur den Kalt- ~ 
~ 

hartungszustand, in dem der zu Jj 
prUfende Werkstoff vorliegt, dabei ~ 250 ~~~~',4'-A7'\,,",r~o/,~-¥-'------!I----+---t--I 
entspricht einem Zustand groDer ~ \t~ 
Kalthartung ein kleines n. Abb.3 a. n ~ 

. d' Z h b . 158,5 205-----zelgt Iesen usammen ang el 139,52,08------
Nickel. Hier sind die Belastungen 117,02,13----
in Abhangigkeit der Eindruckdurch - 98,0 2,17--100'¥-M~,.£-I~--+--+-+--t-I 

messer in einem doppellogarith- 7~5 2,23----

mischen Koordinatensystem aufge- 85,02,28-----

tragen. Die erhaltenen geraden '17,0 2,'10---~ql-l'----I-----+--I--+----t--I 
Linien schneiden auf der Ordinate 
entsprechend dem Eindruckdurch-
messer d = 1 mm den \Vert a ab 
und ihre Neigung zur Abszisse ent
spricht dem Exponenten n. 1m 
ausgegluhten Zustand ist hier 
n =2,40. Werden die Proben durch 

2%~0~--~f,5~--2,~0~~2,~5-J.~,O~--~~~0~ 
/'ogllriflimen der EindrIJckdIJrclimesser(dinmm) 

Abb. 3. Logarithmische Darstellung der Beziehung zwischen P 
und d in verschiedenen Zustanden des Nickels. (Nach A.KuRTH.) 

Recken weiter kaltgehartet, entsprechend den eingetragenen Streckgrenzen, 
so nimmt nab, die Steigung der Geraden wird geringer. 

Man kann sich diesen V organg folgendermaDen vorstellen: Wahrend des 
Versuchs findet an der gedruckten Stelle eine Kalthartung des \Verkstoffes 
statt. Bei ausgegluhten Werkstoffen tritt eine graD ere Steigerung der Kalt
hartung durch den Kugeldruckversuch ein, als bei schon vorher kaltgeharteten 
Werkstoffen, mit anderen Worten, der Eindringwiderstand wachst schneller, 
die Gerade wird steiler. Bei den meisten Werkstoffen ist n graDer als 2. Sein 
graDtmaglicher Wert, der also bei ausgegluhten Proben erhalten wird, ist bei 
den einzelnen Werkstoffen aber verschieden, doch streben diese Werte mit 
fortschreitender Kalthartung ubereinstirnmend dem Grenzwert 2 zu, der dem
nach einen Werkstoff kennzeichnet, der bis zum HachstmaD kaltverfestigt 
ist. Man kannte also durch Bestirnmung von n feststellen, in welchem kalt
geharteten Zustand der Werkstoff vorliegt, vorausgesetzt, daD man fur diesen 
Werkstoff die n-Skala vorher schon einmal festgelegt hat. 1st n kleiner als 2, 

wie Z. B. bei manchen Bleisorten, so wird die Meyerharte mit zunehmendem 
Eindruckdurchmesser kleiner. 

I KURTH, A.: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 66 (1909). 
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Soleh ein Potenzgesetz gilt auch ffir andere Verhaltnisse. E. RASCH l stellte 
dieses Gesetz z. B. auf beim Aufeinanderdriicken von geharteten StahlkugeIn, 
A. FOPPL2 fUr die FOPPL-SCHWERDTSche Harteprfifung mit gekreuzten Zylindern. 
Ebenso gilt das Gesetz fUr die KIRscHsche Zylinderharte, wobei ein Zylinder 
mit seiner Stirnflache in eine ebene Platte eingedriickt wird. Fiir den Kegel 
und ffir die Pyramide, bei deren Anwendung sich eine von der Belastung un
abhangige Hartezahl ergibt, wird n =2, die Formel lautet hier demnach 

P=a·t2, 

wobei t die Eindringtiefe bedeutet. 

c) Folgerungen aus dem Potenzgesetz. 
E. MEYER hat in seiner Abhandlung untersucht, ob es moglich ist, ffir seine 

Harte stets gleiche Vergleichszahlen zu erhalten. Aus dem Potenzgesetz P = a· dn 

ergibt sich in bezug auf die Meyerharte 
P a·dn 4a ·dn - 2 Hm =-- = -- = ---~~-. 

d'·n d'·n n 

4 4 

Ware der Exponent n stets gleich 2, so wiirde die Meyerharte 
H _ 4 a 

m------n-' 
also unabhangig vom Eindruckdurchmesser, von der Belastung und, da d = 
D sin (rp/2), wobei rp den Zentriwinkel des Eindruckdurchmessers bedeutet, auch 
unabhangig vom Durchmesser der verwendeten Kugel sein. 

Die Verhaltniszahlen der. Harte zweier Stoffe waren demnach immer die
selben, auch wenn die Belastung oder der Eindruck- oder der Kugeldurchmesser 
bei beiden Stoffen verschieden gewahlt wiirde. 

Ware der Exponent n nicht gleich 2, aber ffir aile Stoffe stets gleich groB, 
so erhielten wir ffir 2 Stoffe nur gleiche Verhaltniszahlen, wenn entweder die 
Eindruckdurchmesser oder die Belastungen gleich gewahlt wiirden. Bei der 
Wahl gleicher Eindruckdurchmesser ergabe sich 

Pl =al·dn 

P2 =a2 ·d" 
dn = PI = P, 

a l as 
P l 

d'n 
Pl 4 H m, ar 
P; = --p;:- = Hm. a. 

d'n 
4 

Das Verhaltnis der Harten gabe an, in welehem Verhaltnis die Belastungen 
bei den beiden Stoffen stehen mfiBten, urn gleiche Eindrficke zu erzielen. 

Bei der Wahl gleicher Belastung ergabe sich 

P =~ ·d1 = a2 ·d~, 
d~n 

( ddl. )n= aar2 , -4- (a. )2/n woraus --= -
d~n ar 
4 

1 RASCH, E.: Priifung von GuBstahlkugeln. Berlin: A. Seydel 1900. - Z. Werk
zeugmasch. u. Werkzeuge Heft 19/20 (1899). 

2 FOPPL,A.:Mitt.mech.-techn.Lab.MiinchenHeft25 (1897) S.37f;Heft.28 (1902) S.42f. 
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und, da bei gleicher Belastung die Meyerharte sich umgekehrt proportional 
verhalten wie die EindruckfHichen, so ist auch 

Hm, = (~_)2!n . 
Hm2 a 2 

Das Verhaltnis der Harten gabe an, in welehem Verhaltnis die Eindruckflachen 
bei gleichen Belastungen zueinander stehen. 

Nun schwankt aber der Exponent n in weiten Grenzen und es ist bei Betrach
tung der Abb. 3 ohne weiteres ersichtlich, daB die oben beschriebenen Verhalt
nisse nicht unabhangig sind von der Wahl des Eindruckdurchmessers bzw. der 
Belastung, und zwar sind die Unterschiede desto groBer, je groBer der Unter
schied der in Frage kommenden Exponenten n ist. Die AusfUhrungen von 
E. MEYER scheinen, wie auch schon ein Blick auf Abb. 1 dartut, berechtigt, 
daB zur Kennzeichnung der Harte eines Stoffes die Hartezahl fUr eine bestimmte 
Belastung oder einen bestimmten Eindruckdurchmesser nicht ausreicht, sondern 
daB erst die Beziehungskurve Harte zur Belastung, von der jeder Punkt gleich
berechtigt ist, ein MaBstab fur die Harte bildet. Soleh eine Hartebestimmung 
ist fUr die Praxis zu umstandlich, da erst durch mehrere Eindrucke die Kon
stanten a und n festzustellen sind, abgesehen davon, daB der Vergleich von 
Kurven schwierig ist. 

Aus diesem Grunde muB man Einschrankungen machen und aus den Kurven 
irgendwelehe Hartewerte nach bestimmten Gesichtspunkten herauswahlen. So 
sind auch verschiedene Vorschlage gemacht worden, von denen einige hier 
wiedergegeben werden sollen. 

d) Vorschlage fUr eine Kugeldruckhartepriifung. 
Die Beziehungslinie Brinellharte-Belastung zeigt fur alle Werkstoffe einen 

GroBtwert. B. WAIZENEGGER1 vermutet in diesem Maximum die richtige Harte 
und errechnet mit Hilfe der Beiwerte a und n ... 
das Maximum der Kurve. Diese GrofJthartezahl '* 
wird erreicht bei einem Zentriwinkel des Ein- ~ 
drucks, der der Fordenrug genugt ~ 

• cp n (n - 2) 
sln-= . 

2 n- 1 
I 

Trotz groBer Vereinfachung dieser schwierigen 10 
und langwierigen Rechnung durch Fluchtlinien- o""'---...L"-.-fl-nd.-~-1/a-*-fie--:fe--:h--:[::-m-m"':J 
tafeln, hat sich, abgesehen davon, daB das Maxi- Abb.4. Beziehung zwischen pruck und 
mum ja nur geometrisch bedingt ist, diese Methode Eindrucktiefe bei flachen Eindriicken. 

(Nach A. MARTENS.) 
nicht durchsetzen konnen. 

Die Harteprufung auf Grund ahnlicher Eindriicke, d. h. bei gleichem Ver
haltnis der Eindruckdurchmesser zum Kugeldurchmesser ist bei der Kugel 
schwer zu verwirklichen: 

A. MARTENS 2 fand, daB die Beziehung der Pruflast zur Eindringtiefe der 
Kugel fUr kleine Lasten und Eindringtiefen ungefahr linear verlauft. Wird 
die Eindringtiefe stets gleich gewahlt und bleibt sie kleiner als 0 D (Abb.4), 
so kann einfach die Belastung als HartemaBstab angesehen werden, die diesen 
Eindruck erzeugt, vorausgesetzt, daB nur eine KugelgroBe angewandt wird. 
MARTENS empfiehlt eine Eindringtiefe von, 0,05 mm bei einer Kugel von 
5 mm Dmr. und bezeichnet den zugehorigen Druck, also auch die Hartezahl, 

1 WAIZENEGGER, B.: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 238 (1921). 
2 MARTENS, A.: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 75 (1909). 
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mit P 0,05. Rechnerisch ist die so ermittelte Harte gleieh der Zahl "a" fur die 
Kugel d = 5 mm. Es ist die Eindringtiefe 

t=!!....- lIDS_~ 
2 V 4 4' 

daraus errechnet sieh fur diese Verhaltnisse d zu 1 mm. Fur seine Unter
suchungen benutzte MARTENS einen eigens fUr diesen Zweck von der Firma 
Schopper gebauten Harteprufer, bei dem er die Eindringtiefen von der ur
spriinglichen glatten Oberflache aus messen konnte. 

MARTENS gibt dieser Hartezahl den Vorzug, weil die Kaltverformung durch 
den Kugeldruck klein ist und so in etwa eine urspriingliche Harte des Werk
stoffes festgestelit wird. Diese urspriingliche Harte hat aber geringes Interesse, 
vor allen Dingen, da die Harte oft in Beziehung zu andern Werten gesetzt wird, 
z. B. zur ZerreiBfestigkeit, bei deren Ermittlung meistens weitgehende Kalt
verformung des Werkstoffes stattfindet. Dieses Verfahren hat noch den Nach
teil, daB die Eindringtiefe nicht so sieher und einwandfrei festzustellen ist wie 
der Eindruckdurchmesser (s. S. 335-336). 

Wahrend MARTENS sozusagen den Anfangspunkt der Hartekurve bestimmt, 
haben J. CLASS l und auch A. L. NORBURy2 dem Endpunkt der Hartekurve 
eine groBere Berechtigung zugeschrieben. Die Meyerharte ist 

P a·dn 4 4 . m Hm =-=--=- ·adn- 2 = - (aDn-2) srn"-2l. 
F n~ n n 2 

4 

1st hierbei ~ =90°, d. h. wird die Kugel bis zum Aquator eingedruckt, so wird 
2 

sin" - 2 ~ = 1 und H m erreicht einen GroBtwert _4_. a Dn - 2. CLASS bezeichnet 
2 n 

den Ausdruck a Dn - 2 als "Kugeldruckharte". Es ware also hierbei in einfacher 
Weise das Verhaltnis diD gleiehzuhalten, jedoch laBt sieh der Wert nur in den 
seltensten Fallen versuchsmaBig feststellen - Harteprufung bei Holz nach 
JANKA -, da die Belastung oft so groB sein muBte, daB die Kugel zerplatzen 
wiirde. Die rechnerische Feststellung erfordert die Bestimmung der Beiwerte a 
und n, also mehrere Einzelversuche. 

In der Praxis hat sieh die Festlegung von ahnlichen Eindrucken nieht durch
setzen konnen, weil die Bestimmung der zugehorigen mit der Harte des Stoffes 
wechselnden Belastungen pruftechnisch oder rechnerisch zu umstandlich ist. 
LaBt man fur das Verhaltnis diD einen gewissen Spielraum zu, so ist es moglich, 
einzelne bestimmten Hartegruppen zugeordnete Belastungen festzulegen, was 
pruftechnisch am einfachsten ist. Nach DIN 1605, Blatt 3, Abschnitt 12, solI 
im wesentlichen das Verhaltnis diD =0,2 bis 0,5 sein. Die Festlegung einer 
einzigen Belastung fur eine bestimmte Kugel und fur alle Werkstoffe ist nicht 
moglich, denn bei weiehen Werkstoffen wird die Kugel zu weit, bei harten 
dagegen zu wenig eingedruckt. 

Wenn bei ein und demselben Werkstoff mit verschieden dieken Kugeln 
gleiehe Harte gefunden werden solI, so mussen nach E. MEYER die Kugeleindrucke 
einander ahnlich und die Eindringungswinkel gleieh sein. Die Lasten verhalten 
sieh in diesem Fall wie die Quadrate der Kugeldurchmesser. Da d =D sin (q;12) 
ist, gilt also die Beziehung 

Hm = ~ = PI P s const. 
: dS : D~ sin2 ( ~ ) : D: sin2 ( ~ ) 

1 CLASS, J.: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 296 (1927). 
2 NORBURY, A. L.: J. Iron Steel Inst. Bd. 109 (1924) S.485. 
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Entsprechend ergibt sich auch fUr die Brinellharle: 
p 

H B =-------
!!...- D (D - V D2 - d') 
2 

p 

~ D (D - 11 D2 - D" sin2 ~ ) 
p 

- - ) = const. 
~ D2 ( 1 - VI - sin" ; 

Es ist daher in beiden Fallen 
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(s. auch DIN 1605, Blatt 3, Abschnitt 11). Es ist allerdings oft beobachtet 
worden, daB bei Anwendung dementsprechend belasteter kleinerer Kugeln fur 
harte Proben ein niedrigerer Hartewert gefunden wird, als bei Benutzung groBerer 
Kugeln1. 

Obgleich die Meyerharte sicherlich physikalisch richtiger ist, als die Brinell
harte, ist man bei der Berechnung der Harte nach BRINELL geblieben. 

e) Beziehung der Brinellharte zur ZerreiBfestigkeit der Werkstoffe. 

Bei der Festigkeitsprufung der zahen metallischen Werkstoffe findet ebenso 
wie bei der Kugeldruckprufung eine Kalthartung des Werkstoffes statt und 
wir messen bei beiden Verfahren den Formanderungswiderstand der Werkstoffe. 
Obgleich bei der Harteprufung an der gedruckten Stelle ein mehrachsiger und 
bei der Festigkeitsprufung bis zur Hochstlast im wesentlichen ein einachsiger 
Spannungszustand herrscht, besteht bei einigen wichtigen, sich einschnurenden 
Werkstoffen, namlich bei Stahl und Aluminiumlegierungen, eine einfache 
Beziehung der Zugfestigkeit zur Brinellharte. Und zwar ist dieses Verhaltnis 
nach O. SCHWARZ 2 fUr Werkstoffe mit einem Streckgrenzenverhaltnis von 
mindestens 0,5 annahernd 0,36. 1m allgemeinen nimmt man fur Kohlenstoff
stahl die Umrechnungszahl 0,36 und fUr Chromnickelstahl 0,34 an. Jedoch ist 
mit gewissen Streuungen zu rechnen, wie auch aus den vielen Vorschlagen fUr 
eine Umrechnungszah13 hervorgeht, so daB nach DIN 1605, Blatt 3, Abschnitt 15, 
die so bestimmte Zugfestigkeit des Zusatzes bedarf: aus der Harle errechnet. 
Nach meinen Erfahrungen besteht dieses Verhaltnis bei Festigkeiten uber 
140 kgjmm2 gleich etwa 400 Brinellharte nicht mehr (Abb.34). Zum Teil kann 
das Anwachsen der Umrechnungszahl durch die starkere Verformung der Prlif
kugel erklart werden, wider Erwarten steigt aber auch bei der Vickersharte die 
Umrechnungszahl an, wenn auch in geringem MaBe. 

Fur die Praxis ist diese Moglichkeit der Umrechnung von Brinellharte in 
Zugfestigkeit jedoch von groBem Wert. Es ist dadurch moglich, ferlige Kon
struktionsteile noch nachtraglich ohne Zerstorung auf ihre Festigkeit hin zu 
prufen und vor allen Dingen in den Warmebehandlungsanlagen zur Orientierung 
schnell die ungefahre Zugfestigkeit der behandelten Teile zu bestimmen, ohne 
durch die Festigkeitsprlifung viel Zeit, Werkstoff und Geld zu verlieren. 

1 MOSER, M.: Stahl u. Eisen 1933, S.17. 
2 SCHWARZ, 0.: Masch.-Bau Betrieb Bd. 10 (1931) S.564. 
3 DOHMER: Die BRINELLsche Kugeldruckprobe, S. 42-65. Berlin: Julius Springer 1925. 
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f) Beziehung zu den anderen Kennwerten des Festigkeitsversuchs. 
Es lag nahe, ebenfalls eine Beziehung der Brinellharte zur Streckgrenze 

aufzustellen. Die Versuche sind j edoch fehlgeschlagen. N euerdings gaben 
G. TAMMANN und G. MULLER1 sowie H. KRAINER2 ein Verfahren bekannt, 
wonach die Streckgrenze aus der Ausdehnung des Walles berechnet werden soll, 
der beim Eindrucken einer kegelformigen Spitze in den Werkstoff entsteht. Die 
schone Dbereinstimmung, die H. KRAINER zwischen der Streckgrenze und 
seiner Kegelstreckgrenze gefunden hat, hat sich bei meinen Versuchen nicht 
bestatigt. 

Zu den anderen Festigkeitseigenschaften wie Dehnung, Einschniirung und 
Kerbzahigkeit sind ebenfalls keine brauchbaren Beziehungen gefunden worden. 

g) Beziehung zur Dauerfestigkeit. 
Das Verhaltnis Dauerbiegefestigkeit zur Zugfestigkeit liegt bei Stahlen etwa 

bei oA-o,6. Dementsprechend muB auch eine Beziehung zur Brinellharte 
bestehen, wenn auch die Streuungen hierbei naturgemaB groBer sind. Allgemein 
wird als Umrechnungszahl 0,16-0,25 angenommen. Eine lineare Beziehung 
besteht bei den einzelnen Stahlen nach H. J. GOUGH3 jedoch nur bis zu einer 
Brinellharte von 400 kgjmm2 (s. auch Beziehungen zwischen Harte und Zug
festigkeit S. 333). 

h) EinfluB verschiedener Erscheinungen beim Kugeleindruck 
auf die Bririellharte. 

Die Brinellharte ist eine Funktion der Eindruckoberflache. Die richtige 
Feststellung dieser GroBe ist vielfach durch verschiedene Nebenerscheinungen 

l/ mehr oder weniger stark beeinfluBt 
a!!f~!L~fJl==l't!!.~==~F==""",==~--,b oder erschwert. 

¥87r-

x' ¥ J' 2' 1 0 1 2 oJ ¥ 5' x 
Be/osfungszlJrlonme Be/osflJrI!1sdulJer 

rx) EinjlufJ der Belastungsdauer 
auj die Kugeldruckharte. 

Bei allen mit bleibenden Form
anderungen verkniipften Versuchen 
macht sich der ZeiteinfluB bemerkbar, 
insofern als diese Formanderung unter 
der Last erst nach einer gewissen Zeit 
zum Stillstand kommt. Bei Stahl und 
Eisen kommt das FlieBen verhaltnis-

Abb.5. EinfluB der Zeit auf den Eindruckdurchrnesser 
beirn Kugeldruckversuch. (Nach M. GUILLERY.) maBig rasch zum Stillstand, es muB 

aber immerhin berucksichtigt werden; 
bei einigen Nichteisenmetallen wie Blei, Zink, Lagermetallen halt das FlieBen 
langer an. In Abb. 5 ist der ZeiteinfluB bei weichem FluBeisen nach GUILLERy 4 

dargestellt. Die Abszisse x stellt die Zeit dar, die Ordinate y die Eindruck
durchmesser. Bei der Abszisse entspricht x' 0 dem Zeitraum der Belastungs
zunahme und ox dem Zeitraum der Einwirkung gleichbleibender Last. 
Wahrend der Belastungszunahme haben die Kurven parabolische Form. Beim 
Hochstwert von 3000 kg zeigen sie einen Knick und nahern sich asymptotisch 
dem richtigen Durchmesser, den sie nach etwa 5 min erreichen. Der groBte 

1 TAMMAN, G. U. G. MULLER: Z. Metallkde. Bd.28 (1936) S. 49-54. 
2 KRAINER, H.: MeBtechn. Bd. 4 (1937) S.64-68. 
3 GOUGH, H. J.: The Fatigue of Metals, S. 149. London: Scott, Greenwood & Son 1924. 
4 GUILLERY: Rev. Metall. Bd. 8 (1921) S. 101-110. Siehe auch R. MAILANDER: Krupp. 

Mh. Bd. 5 (1924) S.209-213. 
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nachtragliche Zuwachs ist dann vorhanden, wenn die Belastungssteigerung rasch 
erfolgt, und zwar ist hier der Unterschied zu Anfang etwa 3 %. In etwa 
24 s hat sich allerdings in diesem Fall der Unterschied auf 1,5 % verringert. LaBt 
man ungefahr diesen Fehler zu, so wiirde also eine Belastungsdauer von 30 s 
geniigen. Diese FlieBerscheinungen sind aber auch noch von der Harte der 
Proben abhangig, insofern als das FlieBen bei harten Werkstoffen schneller 
zum Stillstand kommt als bei weichen. In DIN 1605, Blatt 3, Abschnitt 7, sind 
die Belastungszeiten festgelegt. Urn bei umfangreichen Reihenpriifungen Zeit 
zu sparen, kann man nach GUILLERY denjenigen Eindruckdurchmesser, der 
z. B. beim Regelversuch unter einer Kugelbelastung von 3000 kg nach 30 s 
erreicht wird, auch dadurch erreichen, daB man in etwa 2 seine Last von 
P + L1 P nur eben aufbringt, ohne sie in konstanter Hohe wirken zu lassen. 
L1 P wird rechnungsmaBig oder besser versuchsmaBig festgelegt. Hierfiir ist eine 
Sondermaschine geschaffen worden. 

fJ) Tiefenmessung. 
Es ist weiterhin oft versucht worden, die Harte bzw. die Eindruckkalotte 

anstatt aus dem Eindruckdurchmesser aus der Eindringtiefe der Kugel zu 
berechnen. Diese GroBe ist von der urspriinglichen Oberflache des Priifstiickes 
aus durch MeBuhren viel schneller und einfacher festzustellen als der Ein
druckdurchmesser mittels MeBlupen. J edoch sind bei diesem Verfahren groBere 
Fehler unvermeidlich. Da der Durchmesser des Eindrucks schon aus geo
metrischen Griinden bei der Kugeldruckprobe ein Vielfaches der Eindrucktiefe 
ist, laBt sich diese GroBe genauer bestimmen als die Eindringtiefe. AuBerdem 
sind die elastischen Formanderungen sowohl am Pol der Kugel als am Pol des 
Eindrucks groBer als am Aquator der Kugel bzw. am Eindruckrand. Die Ab
flachung am Pol der Kugel kann nach A. MARTENS1 bei kleineren Belastungen 
bis 80 % der bleibenden Eindringtiefe ausmachen, mit wachsender Belastung 
nimmt der Prozentsatz abo Am Aquator der Kugel sind die elastischen Form
anderungen nach MEYER 2 unbedeutend, bei einer Laststeigerung von 0 auf 
3000 kg vergroBert sich der Durchmesser einer Kugel von 10 mm Dmr. urn 
0,007 mm. 

Ein weiterer Fehler kommt bei der Tiefenmessung dadurch hinzu, daB die 
Eindringtiefe von der urspriinglichen Probenoberflache aus gemessen wird. 
Bei den meisten Werkstoffen bildet sich unmittelbar am Eindruck ein Wall, 
d. h. die Oberflache der Probe ist hier mit dem abgeflossenen Material in die 
Hohe gehoben worden, und zwar muB das Volumen des Druckloches gleich dem 
Volumen des Walles sein3• Bei stark verfestigungsfahigen Werkstoffen tritt 
oft auch am Eindruckrand ein Absinken des Werkstoffes ein und erst in weiterer 
Entfernung vom Eindruck ist ein Wall bemerkbar, der infolge seines groBeren 
Umfanges eine geringe Hohe besitzt. Bei der Berechnung der Harte muB nun 
die Eindruckkalotte in Betracht gezogen werden, die wahrend des Priifvorgangs 
mit der Kugel in Beriihrung steht. Sie ist bei der Betrachtung durch eine Lupe 
meistens gut sichtbar, da sie blank ist. Der Randkreis dieser Kalotte liegt nun 
iiber und unter der urspriinglichen Oberflache und die Eindringtiefe miiBte von 
diesem Punkt aus gemessen werden. Der Unterschied zwischen der Eindruck
tiefe, welche auf die urspriingliche Lage der Oberflache bezogen ist, und der
jenigen, welche durch den Randkreis der Eindruckflache bedingt ist (Solltiefe) 
gibt nach W. KUNTZE Abb. 6 wieder. Die Solltiefe hat KUNTZE aus dem 

1 MARTENS, A.: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 75 (1909) S.9. 
2 MEYER: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 65 (1909) S.9. 
3 TAMMANN, G. u. W. MULLER: Z. Metallkde. 1936, S.51. 
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gemessenen Randkreisdurchmesser berechnet; vernachHissigt ist hierbei jedoch 
die elastische Abflachung der Kugel. Diese Tiefenabweichungen hangen sehr 
vom Werkstoff ab und k6nnen bis zu 30% betragen. 

Die Tiefenmessung laSt sich somit nur mit Erfolg bei Reihenprufungen ein 
und desselben Werkstoffes anwenden, wenn bei diesem Werkstoff die Ergebnisse 
durch Vorversuche vorher mit denen verglichen werden, die man aus dem Ein
druckdurchmesser erhalt; und bei Anwendung der an der Uhr befindlichen 
AbmaBmarken kann gut behandelter von schlecht behandeltem Werkstoff 
schnell unterschieden werden. Infolge der Unsicherheit bei der Tiefenmessung 
ist man im allgemeinen bei der Durchmessermessung geblieben, durch die man 
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auch UngleichmaBigkeiten 
des Eindrucks, wie Un
rundheiten, ausgleichen 
kann. 

y) Unrunde Eindrucke . 

o 

Wir erhalten beim Ein
drucken einer Kugel in ein 
Einkristall infolge der 
Anisotropie der Kristalle, 
d. h. des verschiedenen 
F ormanderungswiderstan
des in den Achsen, keine 
runde, sondern eckige Ein
drucke. Runde Eindrucke 
erhalten wir bei Metallen 
nur, wenn wir die Kugel 
in eine Vielzahl von klei
nen Kristallen eindrucken, 
wobei sich die verschiede
nen F ormanderungswider
stan de durch die regellose 
Lage der Kristalle aus-

0,2 0,3 o,V 0,5 0,0 0,7 0,8 0,9 1,0 l' h I G f"ll 
Bndruckdurchmesserd 'l!Jruchfeile des/(ugeJdurchmessersO] g elC en. n renz a en, 

Abb. 6. Abweichungen der gemessenen Eindrucktiefe von der SoIltiefe 
beim Kugeleindruck. (Nach W. KUNTZE.) 

wo die Kristalle noch ver-
haltnismaBig groB sind, er
halten wir unscharfe Be

grenzungen, oft auch bei Prufung von GuBteilen infolge von kleinen Hohl
raumen, eingelagerten Graphitteilchen und Einschlussen. In diesen Fallen ist 
die Genauigkeit der Ablesung naturlich beschrankt, und es ist oft nicht m6g
lich, den Durchmesser auf hundertstel Millimeter zu bestimmen (s. DIN 1605, 
Blatt 3, Abschnitt 8). 

Unrunde, eliptische Eindrucke, deren Begrenzung jedoch meistens scharf 
sind, sind vor allen Dingen bei stark kaltgewalzten Blechen aus Nicht
eisenmetallen beobachtet worden, und zwar liegt der gr6Bte Durchmesser in 
der Walzrichtung. Aber auch bei unebenen Flachen, wie sie oft im Betrieb durch 
ein unsachgemaBes Anschleifen entstehen, treten unrunde Eindrucke auf. Es 
solI daher jeweils der Durchmesser des Kugeleindrucks in mindestens zwei 
Hauptrichtungen ausgemessen und zur Berechnung der Harte das Mittel dieser 
Messungen verwendet werden. Dieses Verfahren ist zwar mathematisch nicht 
ganz einwandfrei, jedoch ist die Unrundung meistens nur klein, so daB der 
Fehler vernachlassigt werden kann (s. DIN 1605, Blatt 3, Abschnitt 9). 
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0) Die GrofJe des Beobachtungsfehlers. 
Nach M. MOSER! ist bei einwandfreier VersuchsdurchfUhrung noch mit einer 

durchschnittlichen Streuung der Hartezahlen von etwa ± 5 % zu rechnen. Bei 
sehr harten Stahlen von etwa 600 Brinellharte erreicht die Streuung Betrage 
bis zu ± 10 % und auch daruber; denn hier ist der Eindruckdurchmesser infolge 
der flachen Kalotte schlecht bestimmbar. Damit die tragende Flache deutlicher 
hervortritt, beruBt oder atzt man haufig die Kugel. Nach H. ESSER und 
H. CORNELIUS 2 sowie nach H. O'NEILL ist diese Flache am deutlichsten erkenn
bar bei Dunkelfeldbeleuchtung. Einwandfrei miBt man den Durchmesser auch 
bei Schragbeleuchtung, wenn man in Richtung des einfallenden Lichtstrahls miBt 
(Zahlentafel 2). 

Beziehungskurven Brinellharten zu Vickers-, Rockwell-, Vorlast- und Ruck
sprungharten siehe Abb.37 bis 42. 

Zahlentafel 2. Unterschiede in Brinellhartemessungen (5/250/30) bei 
verschiedenen Beleuchtungsarten. (Nach H. ESSER und H. CORNELIUS.) 

Werkstoff 
I Harte gemessen I Abweichung I Harte gemessen I Abweichung 

I 

Beleuchtungsart in Ricbtung gegen senkrecht zum gegen 
des schra,een Dunkelfeld schragen Dunkelfeld 

I Lichtstrahls % Lichtstrahl I % 

Elektrol ytku pfer 

Elektrolyteisen 

Austenitischer 
Stahl 

{i 
senkrecht 57,0 

I 

-3,25 56.1 
senkrecht + schrag 58.9 0 57. 2 

Dunkelfeld 58.9 0 58,6 

I! senkrecht 68.7 I -6.3 71•2 

II 
senkrecht + schrag 72. 2 -1.5 7 1.0 

Dunkelfeld 73.3 

I 
0 7307 

{ I 

senkrecht 161.8 -7.4 163.4 
senkrecht + schrag 173.0 

I 
-1,0 161,8 

Dunkelfeld 174.0 0 173.0 

2. Kegeldruckpriifung nach LUDWIK. 

a) . Grundsatzliches. 

I -4.25 
-2,3 

0 

-3.4 
-3.7 

0 

-5.5 
-6,5 

0 

Bei der Kugel sind infolge der geometrischen Form die Hartezahlen abhangig 
von der Belastung, und ahnliche Eindrucke lassen sich ohne Schwierigkeiten 
nicht herstellen. Aus dem KIcKschen "Gesetz der proportionalen Widerstande"3 
folgerte P. LUDWIK4 , daB fUr beliebige Belastungen' nur bei geometrisch ahn
lichen Eindrucken, d. h. wenndie Kugel z. B. durch einen Kegel ersetzt wird, 
die Hartezahlen vergleichbar und 'von der Belastung unabhangig sind. 

Es liegt nahe und ware meBtechnischbequem, die Eindringtiefe t des Kegels 
wahrend des Versuchs von der ursprunglichen, unverformten Oberflache aus 
zu messen, urn daraus die Eindruckflache zu errechnen. Wir bekommen hierbei 
aber keine von der Belastung unabhangige Hartezahlen, denn es bildet sich, 
ahnlich wie bei der Kugel, beim Eindringen der Kegelspitze in den Werkstoff 
ein Randwulst, der bei der Messung mit in Betracht gezogen werden muB, da er 
einen Teil der Belastung mittragt. Die Messung der Eindringtiefe vom Rand
wulst aus ist jedoch schwierig, es muB deshalb der Eindruckdurchmesser bestimmt 
werden. Da die Kegeloberflache bei gleichem Kegelwinkel im Gegensatz zu 

1 MOSER, M.: Stahl u: Eisen 1933, S. 16-18. 
2 ESSER, H. U. H. CORNELIUS: Stahl u. Eisen Bd. 52 (1932) S'495. 
a KICK. FR.: Das Gesetz der proportionalen Widerstande und seine Anwendungen. 

Leipzig: Felix 1885. 
4 LUDWIK, P.: Die Kegelprobe. Berlin: Julius Springer 1908. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 22 
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Abb. 7. Abhangigkeit verschiedener Hartezahlen yom 
Verhaltnis Eindrucktiefe zu Eindruckdurcbmesser. 

(Nach W. KUNTZE.) 
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den Verhaltnissen bei der Kugel stets 
ein Vielfaches der zugehorigen Ein
druckkreisflache ist, wird die Kegel
harte zweckmaBig auf die Eindruck
kreisflache bezogen 

p 
Hk= d 2 'll • 

4 

b) Abhangigkeit der Kegelharte 
vom Kegelwinkel. 

Bei Anwendung von Kegeln mit 
gleichem Kegelwinkel kann also eine 
von der Belastung unabhangige Harte 
erzielt werden; jedoch andert sich die 
Hartezahl mit dem Kegelwinkel, das 
bedeutet, daB die Kegeldruckharte, 
ebenso wie die anderen Harteziffern, 
keine absolute Harte darstellt. In 
Abb. 7 sind von W. KUNTZE die mit 
verschiedenen Priifverfahren gefunde
nen Harten in Abhangigkeit von der 
Eindrucktiefe aufgestellt, wobei die 
Eindrucktiefe in Prozent der Eindruck
durchmesser angegeben ist. Nur so 
lassen sich die Harten einzelner Ver
fahren vergleichen. Ein bestimmter 
Kegelwinkel entspricht einem bestimm
ten Verhaltnis von Eindrucktiefe zum 
Eindruckdurchmesser. 

c) EinfluB von Keilwirkung 
und Reibung. 

Bei der Hartebestimmung aus ein
maligen Eindriicken laBt man die Tat
sache unberiicksichtigt, daB durch die 
Keilwirkung mit ihrem Reibungsein
fluB die Priiflast nur teilweise zur 
Wirkung kommt, wodurch der Eindruck 
zu klein, die Harte also zu hoch ge
messen wird. Urn die GroBe dieses 
Einflusses zu ermitteln, schalteten 
W. KUNTZE und G. SACHS! bei ihren 
Versuchen die Reibung aus, indem sie 
nach j edesmaligem Losen des Druck
stempels vom Werkstoff bis zu 20 Ein
driicke in dieselbe Eindruckstelle aus
fiihrten. 

'0 
~ ~ m ~ ~ 80 80 ¥'O ~ 

I 
I Abb. 8 zeigt schematisch den Ein
'0. fluB der Reibung auf die Hartekurve in 

/(egelwinlrel 
Abb. 8. Kegelharte (4 Plnd') in Abhangigkeit 

yom Kegelwinkel. (Nach W. KUNTZE.) 

1 KUNTZE, W. U. G. SACHS: :Mitt. dtsch. 
Mat.-Priif.-Anst. Sonderheft 16 (1931) S.96f. 
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Abhangigkeit yom Kegelwinkel. Die Kurve ,,1" steUt die Ergebnisse der Harte
prUfungen jeweils beim erst en Eindruck dar, die Kurve ,,1'" die von der auBeren 
Reibung weitgehend befreiten Hartewerte. Letztere Kurve ist von den Kegel
winkeln 45 bis 0° nach theoretischen Uberlegungen extrapoliert. Danach ist die 
auBere Reibung urn so starker, je kleiner der Kegelwinkel ist, d. h. je mehr ihre 
Angriffsrichtung der Lastrichtung entspricht. Die Kurve ,,1'" zeigt bei stumpfen 
Winkeln infolge der Uberlagerung 100 

von Verfestigung und Keilwirkung i 
t mit abnehmendem Kegelwinkel 1M 

zunachst eine Zunahme der Harte, 120 

urn nach einem Hochstwert durch 

:~~ 
, I 

0 
0 

0 

die starker werden de Keilwirkung 100 

wieder abzufallen. Ein unendlicher 180 

spitzer Kegel wurde danach i.iber
haupt keine Kraft zum Eindringen 1¥0 

gebrauchen, er wirkt wie ein sehr 120 

schlanker Keil, der bei geringem 
Kraftaufwand das Material nach 100 

der Seite hin auseinandertreibt. 
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Aus dieser ausgesprochenen, yom 
Kegelwinkel stark abhangigen Keil- fifO 

wirkung heraus erklart sich auch, 120 

daB das Potenzgesetz bei den Harte- i: 
kurven mit verschiedenen Kegel- ~ 100 

winkeln nicht gilt. Da man sich die ~ 1M 

Kugel als eine Aneinanderreihung 
vieler schmaler Kegelscheiben mit 120 

standig zunehmender Mantelrich- 100 

tung vorstellen kann, so soUte man 
zunachst annehmen, daB auch fUr fifO 

die Hartekurve eines Stoffes, die 120 

festgesteUt wurde durch Kegel mit 
verschiedenen Kegelwinkeln, das 100 

Potenzgesetz ebenso gilt wie fUr die 
Kugel. Die auBere Reibung erklart 
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auch folgende Tatsache: Wenn 120 

man bei ein und demselben Werk- fOO 

stoff unter Anwendung ein und 
desselben Kegelwinkels Hartemes
sungen mit verschiedenen Lasten 
durchfuhrt, so streuen die gefun
denen Hartewerte bei kleineren 
Lasten, und zwar liegen sie durch
schnittlich hoher als die Harte
werte bei groBen Lasten (Abb. 9); es 

2 8810121'115182022 
flnrlrtlcKquerso/mift mm: 

Abb.9. Kegelharte in Abhangigkeit VOID Eindruckquerschnitt 
fur verschiedene Kegelwinkel. \Verkstoff Duralumin. 
(Xach W. KUNTZE.) O. eingefettet mit Apparateol; 

© eingeiettet mit Vaseline; 0 trocken. 

ist namlich nicht gleichgtiltig, ob man - wenigstens bei klein en Lasten - die 
jeweiligen Lasten beliebig wahlt oder ob die Lastzunahme in einem bestimmten 
Verhaltnis zur Lasthohe steht und damit der Reibungswert stets proportional 
der Last ist. Von einer bestimmten Last an tritt dieser EinfluB zuruck. 

Abb. 10 gibt systematische Versuche von KUNTZE wieder, bei denen die 
Belastungen stets verdoppelt wurden. Fur alle Belastungen bleibt, abgesehen 
yom erst en Eindruck a, fUr den diese Stufenfolge ja nicht verwirklicht werden 
kann, die Harte konstant (b); bei mehreren Eindrucken mit konstanter Last in 

22* 
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denselben Eindruck, wodurch die Reibung praktisch ganz ausgeschaltet wird, 
sinkt die Harte weiter zu einem tieferen aber auch konstanten Wert (b' ). 

Aus Abb. 8 geht nun hervor, daB ein Kegel mit groBem Winkel giinstiger 
liegt als mit kleinem Winkel, da die Reibungsverluste nicht so betrachtlich 
sind. In der Praxis sind eigentlich nur Kegel mit 120° Kegelwinkel (Rockwell
priifung) in Gebrauch. 

Ahnlich wie hier beim Kegelliegen natiirlich die Verhaltnisse bei der Pyramide 
und abgeschwacht auch bei der Kugel, die in dieser Beziehung eine Mittelstellung 
zwischen Kegel und Zylinder einnimmt. 

180 
oa 

f(ege/w/~lrei f5° 

160 

_L ... - 71--t7"--1----7------ ----____ ?O 
fl ---a' V ~- -~ 

V V-~ ---, ~- ~--- ---- --- ----
1000 2IKJ 1/00 600 600 fOOD 1200 1Il00 1600 1800 200fJ 

1,08t Kg 
Abb. 10. Verlauf der Kegelharte (4 P[nd') bei eiuer stufenll.hnlichen Belastungsreihe (Verdoppelung der Stufen) mit 
eingeschobenen konstanten Belastungen. Werkstoff: Duralumin. (Nach W. KUNTZE.) • jeweilig erster Eindruck jeder 

Laststufe; 0 folgende Eindriicke unter konstanter Last. 

3. Pyramidendruckpriifung nach VICKERS 1. 

a) Grundsatzliches. 
Die Kegeldruckpriifung wird augenblicklich, wenigstens im LUDwIKschen 

Sinne, nicht angewandt. DafUr hat in letzter Zeit ein anderes Hartepriifverfahren, 
welches, wie die LUDwIKsche Kegeldruckpriifung, geometrisch ahnliche Ein
driicke liefert, an Bedeutung gewonnen, die Pyramidendruckpriifung, oder nach 
der Firma, die zuerst durch die Konstruktion eines dafiir geeigneten Priifapparates 
fUr Verbreitung dieser Methode beitrug, auch Vickershartepriifung genannt. 
Sie wurde im Jahre 1925 von R. L. SMITH and G. E. SANDLAND2 eingefUhrt. 

Als Eindringkorper wird eine regelmaBige vierseitige Pyramide benutzt; 
der Flachenoffnungswinkel, d. h. der Winkel zwischen je zwei gegeniiberliegenden 
Flachen, betragt 136°. Diese Pyramide erzeugt einen quadratischen Eindruck. 
Aus der mittleren Lange der bei weichen wie bei harten Proben gut meBbaren 

Diagonalen wird die Eindruckoberflache berechnet gemaB 0 = E2 0 , wobei 
2 cos 22 

E die mittlere Lange der Diagonalen bedeutet. Die Harte H p ist wie bei der 
Brinellharte das Verhaltnis der aufgewendeten Belastung P (in kg) zu der er
zeugten Eindruckoberflache (in mm2) 

H = p. 1,8544 (~) 
P E2 mm2' 

Bei Anwendung der Pyramide haben wir ahnliche Verhaltnisse wie bei 
Anwendung des Kegels: Flachenoffnungswinkel, Keilwirkung und Reibung 
haben einen EinfluB auf die Harte, bei Anwendung eines und desselben Flachen
offnungswinkels sind die Eindriicke einander ahnlich und damit die Harten un
abhangig von der Belastung. Trotz letzterem wird zweckmaBig bei der Vickers
hartezahl die angewendete Belastung mit angefiihrt, urn nachtraglich feststellen 
zu konnen, wie tief die Pyramide in das Werkstiick eingedrungen ist, z. B. 
Hp 30 =600. Urn den AnschluB an die Brinellharte zu gewinnen, hat man, 

1 Pyramidenhartepriifer s. Bd. I, Abschn. IV B 1 C. 
2 SMITH, R. L. u. G. E. SANDLAND: J. Iron Steel Inst. Bd. 111 (1925) S.285. 
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nach dem Katalog von Vickers, den Flachenoffnungswinkel nach folgender 
Uberlegung gewahlt: LaSt man bei der Brinellpriifung Eindruckdurchmesser d 
von dem 0,25-0,5fachen Kugeldurchmesser D zu, so wird ein mittlerer Ein
druckdurchmesser d = 0,375 D von den Seitenflachen einer Pyramide beriihrt, 
deren FlachenOffnungswinkel 136° ist (s. Abb. 11). Nun wird aber der Winkel 
nach den Kanten hin stumpfer, an den Kanten betragt er 148°, so daB, streng 
genommen, die Verhaltnisse, wie sie im Katalog 
geschildert sind, nicht ganz zutreffen. 

b) Z usammenhang zwischen Vickers
und Brinellharte. 

Abb.11. 
Einen Vergleich der Vickersharte mit der 

Brinellharte gestattet Abb. 1, wobei in dieser Dar
stellung die nach DIN 1605, Blatt 3, zulassigen 
Grenzverhaltnisse diD = 0,2 und 0,5 eingezeichnet sind, zudem noch das dem 
Vickerseindruck entsprechende Verhaltnis diD = 0,375. Die Kugeldruckharten 
mit stets dem gleichen diD =0,375 liegen bei kleinen Harten auf ungefahr dem
selben Harteniveau wie die Brinellharten, die mit den DIN 1605 entsprechenden 
Priiflasten ermittelt werden; sie liegen auf dem flachen Kurvenast der Kugel
druckhartekurve. Bei groBeren Harten jedoch liegt die nach der Norm bestimmte 
Brinellharte noch auf dem stark ansteigenden Kurvenast, die Kugeldruckharte 
mit dem Eindruckdurchmesserverhaltnis 1100 

diD = 0,375 ist, da sie in dies em Fall mit 
einer groBeren Last als 3000 kg erzeugt 1000 

werden muB j •• groBer. Bei hart en Priif-

f\ 

'/\ 900 stiicken werden wir also mit der Priifung x 

nach VICKERS groBere Harten messen als 800 

mit der Priifung nach BRINELL. Gesteigert '" 
wird dieser Harteunterschied noch dadurch, ~ 700 

daB die Stahlkugel und bei entsprechenden ~ 
~ 600 Harten auch die Widiakugel sich bleibend ~ 

abflachen, was einer VergroBerung des ~ 500 

Kugeldurchmessers gleichkommt. Be-
ziehungskurve Vickersharte zur Brinell- ¥OO 

harte siehe Abb.37. 
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Infolge des stumpfen Flachenoffnungs- Abb.12. Hartekurven von nitrierten Proben. 

winkels ist auch bei geniigend groBer 
Eindruckdiagonale die Eindringtiefe verhaltnismaBig gering, bei einer Vickers
harte von 900 und einer Belastung von 20 kg z. B. 0,029 mm, wahrend die 
Diagonale siebenmal so groB ist. Die Belastungen konnen dabei meist noch 
von 120 kg bis auf 1 kg herab gewahlt werden. Infolgedessen ist dieses Priif
verfahren bei Benutzung kleiner Lasten zur Priifung diinner Schichten besonders 
geeignet. Abb. 12 stellt die Hartetiefenkurven nitrierter Stiicke dar. Das Stiick 
wird zu diesem Zweck unter einer bestimmten Neigung gegen die Oberflache ab
geschliffen und nach jeder Einzelpriifung durch einen MeBsupport urn ein 
bestimmtes MaB verschoben. Aus der Neigung der Priifflache und dem Vor
schub des Priifstiickes laBt sich die urspriingliche Lage der MeBstelle unter der 
Oberflache bestimmen. Abb. 13 stellt die Hartetiefenkurve bei Randentkohlung 
dar. Ein weiteres, dankbares Anwendungsgebiet ist auch die Harteuntersuchung 
an SchweiBnahten. Mitunter ist es sogar von Interesse, die Harte einzelner 
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Gefiigebestandteile z. B. bei GuBeisen zu messen. H. LIps! gibt ein dafiir 
geeignetes Vickersgerat bekannt. Die Pyramide wird durch eine Federspannung 
von 25-50 g in den zu untersuchenden Gefiigebestandteil eingedruckt. Der 

¥50 

250 

,..-r-0 0 0 

/ 

Eindruck ist bei 250facher 
Vergr6Berung gut ausmeB
bar (s. auch Ritzhiirtepru
fung). 

I 
f 

p 

d) EinfluB von Vickers
eindriicken auf die Dauer

festigkeit. 
/(ernhtirie eiWfI 'leO Jlicl<er8 Da Vickerseindrucke in-

I L 2,5mm folge ihrer viereckigen Form 
auf Fertigteilen, die im Be
trieb einer Dauerbeanspru
chung unterliegen, beson-

0,5 1,0 1,5 2,0 
Tiefe unfer der ur8priing/lclien Oberfldclie 

Abb. 13. Hartekurve von entkohlter Probe. 

ders gefahrlich erscheinen, wurden auf Dauerbiegeproben je vier Eindrikke 
aufgebracht, und zwar lagen bei zwei Eindrucken je eine Diagonale senkrecht, 
bei den beiden anderen je eine Diagonale unter 45° zur Probenachse. Die 
letztere Lage des Eindrucks zur Probenachse empfiehlt sich stets bei dunnen 

Zahlentafel3. EinfluB von Vickerseindriicken auf die Biegefestigkeit 
polierter Proben. 

Zug- I Biegewechselfestigkeit I Lage des Bruches 

Anzahl an polierten Proben bei Proben 

Werkstoff Behandlung der festigkeit kg/nun' mi t Eindrucken 

Proben -
I mit -t+-.-.-.~. ohne 

kg/mm' Eindruck i Eindriicken 

C-Stahl { 9200 Wasser l 26/27 26 + 6000 Luft J 
2 49 

C-Stahl 8500 Luft 2 54 29 29 + 
C-Stahl { 8500 01 } 58 28 + 6000 Luft 2 3 1 

U nlegierter { 8300 Luft } 1 85 3 1/3 2 ~ 31.5 + Werkzeugstahl 6600 Luft 
Cr-Ni-Stahl I vergiitet 2 I 144 64 63/64 + 

Rundproben. Von neun untersuchten Proben brachen nur vier in den Vickers
eindrucken, und zwar stets in solchen, deren eine Diagonale senkrecht zur 
Probenachse lag. Eine merkliche Verminderung der Dauerfestigkeit durch die 
Eindrucke ergab sich nur in einem Fall. Es scheint also, daB vereinzelte, beim 
Polieren nicht ganz beseitigte Schleifriefen gefahrlicher sind, als die Vickers
eindrucke (Zahlentafel 3). 

e) Zubereitung der Proben. 

Je kleiner die gewahlte Belastung, desto gr6Bere Sorgfalt muB auf das Zu
richten der Prufstelle verwendet werden. Am best en wird eine blanke, ebene 
Oberflache durch Feilen und Polieren hergesteUt; Schleifen soUte nach M6glich
keit vermieden werden, da hierbei meistens eine Hartung der Oberflache durch 
Verformung und durch Aufnahme von Stickstoff stattfindet 2 (s. Abb. 14). 

1 LIPS, H.: Z. Metallkde. Bd. 29 (1937) Nr. 10, S.339-340' 
2 WIES"rER, H. J.: Techn. Mitt. Krupp Bd. 3 (1936) S. 80-82. 
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f) Ausfiihrung der Priifung. 
Der Eindringkorper wird mit der OberfHiche des Priifstiickes senkrecht in 

Beriihrung gebracht. 
Die Belastung ist dann stoB- und schwingungsfrei in etwa 15 s auf ihren 

Hochstwert zu steigern. Sie ist in der Regel 30 s lang auf ihrem Hochstwert 
zu belassen. Fiir Stahl von H;;:;;: 140 kg/mm2 geniigen 105, fiir stark flieBende 
Stoffe (Blei, Zink, Lagermetall usw.) ist eine langere Belastungsdauer zu wahlen. 

Die Entfernung der Mitte zweier benachbarter Eindriicke oder der Mitte 
eines Eindrucks yom Rand der Probe solI wegen der Verfestigung des umliegenden 
Werkstoffes bzw. der Ausbeulung mindestens das DoppeUe der Diagonale be
tragen. 

Die Lange der Diagonale E ist moglichst auf 1/1000 mm, mindestens aber auf 
Ihoo mm auszumessen. MaBgebend ist der Mittelwert aus beiden Diagonalen. 

% 0,110..--..--...,..-...,---,----,--., 

o,owr---~-~-_r-_+-_+-; 

O'030I----+-~+_--'----_I_-_+_"""'.,.._+-; 

0,010 

o~~m~~M~~30~-JW~-J~~ 
DicKe r1er f16ge/oalen SchicITI E4a1frr1m1 

Abb. 14. Mikroanaiytisch bestimmte Stickstoffgehaite der 
Oberflache von Weicheisenschliffen. (NachH. J. WIESTER.) 

Die Harte ist bei Zahlen unter 25 
mit einer Dezimale, dariiber in ganzen 
Zahlen anzugeben. 

Eine Norm iiber "Hartepriifung 
nach VICKERS" ist unter DINVornorm 
DVM-Priifverfahren A 133 in Vor
bereitung. Beziehungskurven Vickers
harten zu Brinell- und Rockwellharten 
siehe Abb. 37, 38. 

eingeZOflen 
Abb. 15. Typische Erscheinnngsformen 

von Vickerseindro.cken. 

g) Fehlermoglichkeiten bei der Ausmessung des Eindrucks1• 

Ahnlich wie bei der Kugeldruckprobe tritt auch bei der Vickershartepriifung 
an den Seitenflachen des Eindruckes bei den meisten Werkstoffen ein Wulst 
bzw. bei stark verfestigungsfahigen Werkstoffen eine Einsenkung des Werk
stoffs ein, wahrend der Werkstoff an den Eindruckecken ungefahr in der urspriing
lichen Lage verbleibt. Bei Draufsicht auf diesen so verformten Eindruck er
scheinen die Seiten des Quadrates ausgebaucht bzw. eingezogen (Abb. 15). 
Die iibliche Berechnung der Eindruckflache aus den Diagonalen wiirde zu 
ungenauen Ergebnissen fiihren. Man kann ein genaueres Ergebnis erzielen, 
wenn man die Projektion des verzerrten Eindruckes in ein Quadrat umrechnet2, 

und zwar ist die neue Seitenflache des Quadrates ungefahr .:z ±Z, und daher 

die EindruckfHiche (.:z ± z) 2, so daB die Vickersharte demnach ware 

H _ P'I,8544 

p- 2'(17~±Zr . 
1 WEINGRABER, H. V.: Die Fehlerquellen bei der VICKERs-Harlepriifung, Werkstatts

technik Bd. 32 (1938) Heft 16, S.361-367 (wahrend der Drucklegung erschienen). 
2 O'NEILL, H.: The Hardness of Metals ans its Measurement, S.39-40. London: 

Chapman & Hall 1934. 
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4. Rockwellhartepriifung 1 (Hartepriifung mit Vorlast). 
a) Grundsatzliches. 

Auf der Grundlage der Arbeiten von P. LUDWIK uber die Kegeldruckprobe hat 
S. P. ROCKWELL sein Verfahren aufgebaut, und zwar behalt er die schnell auszu
fUhrende Tiefenmessung bei. LUDWIK gab schon an, da13 man zur Vermeidung 
der Fehler bei der Nullpunkteinstellung die Differenz zweier Tiefenablesungen 
t2 - t1 bei einer Belastungszunahme P2 - PI als Ausgangsma13 fUr seine Kegeldruck
harte benutzen kann. ROCKWELL bedient sich dieses Verfahrens und schaltet 
dadurch auch noch praktisch die Fehler aus, die durch eine nicht ganz saubere 
Unterlage bzw. Oberflache trotz guter Vorsicht die Ergebnisse beeinflussen k6nnen. 

Es wird also bei dieser Prufmethode, nachdem das Priifstuck in Beruhrung 
mit dem Eindringk6rper gebracht worden ist, auf den Eindringk6rper eine be
stimmte Vorlast (bei den meisten Rockwellprufverfahren 10 kg) aufgebracht, 
hierauf wird die die Eindringtiefe anzeigende Me13uhr auf den Wert ,,0" gestellt, 
und sodann die Zusatzlast aufgebracht. Nach beendigtem Flie13en des Werk
stoffes, d. h. wenn der Zeiger der Me13uhr zur Ruhe gekommen ist, wird die Zu
satzlast wieder abgenommen; hierbei geht der Zeiger urn die federnden Verfor
mungen des Werkstoffes und des Maschinengestells zuruck, und gemessen wird 
die bleibende Eindringtiefe des Kegels in den Werkstoff, die durch eine Be
lastungssteigerung von Vorlast auf Gesamtlast hervorgerufen wird. ROCKWELL 
benutzt zur Erreichuug einer schnellen Hartebestimmung diese bleibende Ein
dringtiefe als Hartema13, die im allgemeinen in 0,002 mm angegeben wird. Damit 
nun die Rockwellharten im selben Sinne wie die Zahlengr613en laufen, d. h. eine 
gr613ere Harte auch durch eine gr613ere Zahl ausgedruckt wird, wird die Eindring
tiefe von einer bestimmten Zahl, namlich 100 bzw. 130, abgezogen, ein Vorgang, 
der meistens selbsttatig geschieht: Der Nullpunkt der Me13uhr ist die Zahl 100 

bzw. 130 und bei der Anzeige der Eindringtiefe des Stem pels bewegt sich der 
Zeiger im umgekehrten Sinne der Zahlenreihe. 

Bei der ublichen Rockwellprufung wird als Eindringk6rper fUr harte Werk
stoffe ein an der Spitze mit r = 0,2 mm abgerundeter Diamantkegel von 120 0 

Kegelwinkel benutzt und daneben fur weiche Werkstoffe eine Stahlkugel mit 
einem Durchmesser von Ills". Die Vorlast betragt in beiden Fallen 10 kg, die 
Hauptlast 140 bzw. go kg, so da13 als gesamte Pruflast 150 bzw. 100 kg wirken. 
Abgekurzt werden diese beiden Prufverfahren bezeichnet mit Rc (c =cone = 
Kegel) bzw. mit Rb (b = ball = Kugel). 1m erst en Fall wird die in 0,002 mm 
angegebene Eindringtiefe von der Zahl 100, im zweiten Fall von der Zahl 130 

abgezogen. Beziehungskurven zwischen Rockwellharten Re, Rb und Brinell
bzw. Vickershiirten siehe Abb. 38, 39. 

Die die Messung beeinflussende Schichtdicke betragt etwa das Zehnfache 
der Eindringtiefe des Prufk6rpers, d. h. die Dicke des Prufstucks mu13 das 
Zehnfache der Eindringtiefe betragen. Zur Prufung dunner Stucke oder dunner 
Schichten sind vorgenannte Prufbedingungen nicht zu gebrauchen, da der 
Kegel unter diesen Pruflasten zu weit eindringt. In diesen Fallen mu13 mit 
kleineren Pruflasten gearbeitet werden. Fur die Prufung besonders dunner 
Schichten, z. B. Einsatz- und Nitrierschichten, wird ein eigens fUr diesen Zweck 
hergestellter Super-Rockwellprufer benutzt, der mit kleinerer Vorlast (3 kg) und 
kleineren Pruflasten arbeitet. Die Me13einheit betragt in diesem Fall 0,001 mm. , 

b) Systematische Schwachen des Rockwellverfahrens. 
In Zahlentafel4 sind die bis jetzt vor allen Dingen in Amerika ublichen 

Prufbedingungen fUr die Rockwellprufung aufgefUhrt. Urn die entsprechenden 

1 Vorlastharteprufer s. Bd. I, Abschn. IV B 1 b. 
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Zahlentafel 4. Bei den Rockwellharteprtifern tibliche Prtifbedingungen. 

I Eindringkorper I 
Vor- l Priif-I I Vor- I priif-I Zei- last I last zei-I Eindringkorper last I last chen chen kg I kg kg kg 

1 

j ' /,6"-KUgel \ 
I 

RB 10 100 \ tiblicher Re Diamantkegel C I 10 I 150 } ti blicher Rock-
RE I'ls" " 10 100 Rockwell, RA " c, 10 60 well, Null-

RF I 'II6" " I 10 60 Nullpunkt RD 

~I 
10 100 punkt = 100 

RG 1'/." " 10 150 = 130 RN15 3 15 

} Super-
RT 15 'l,s" ,. I 3 15 

I} 
RN30 3 30 

RT 30 1 1I6" " 'I Super- Rockwell 
3 30 Rockwell I RN45 N 3 45 

RT 45 '/16" 3 45 i I I 

Harten miteinander vergleichen zu k6nnen, mussen fUr jede dieser Pruf
bedingungen Beziehungslinien zu den anderen aufgestellt werden (Abb. 16 
und 17). Es liegt an der Art 
der Versuchsauswertung, daD 
bei Anwendung verschiedener 
Pruflasten bei ein und dem
selben \;Yerkstoff immer andere 
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Abb.17. 

Rockwellhartezahlen erhalten werden, denn es wird bei dieser Prufart die Harte
zahl nicht als spezifischer Widerstand in kgjmm2 errechnet, sondern nur durch 
die Eindringtiefe ausge
driickt. 

Dieses N ebeneinander 
so zahlreicher selbstan
diger Harteskalen bei 
den Rockwellprufarten 
konnte sich nur ausbilden 
und kann sich nur halten, 
weil die Ablesung des 
Hartewertes auDeror

Zahlentafe15. Einander entsprechende MeBgr6Ben 
bei Super-Rockwell- und Vickersprtifung. 

Priifart 

Super-Rockwell 
N 30 

Vickers Hpao' 

Einander 
entsprechender 

Hartebereich 

70 bis 78,5 
551 bis 803 

Mefigr6fien in mnl 
(Eindrucktiefe bzw. 

-diagonale) 

0,030 bis 0,0215 
0,3285 bis 0,264 

dentlich einfach und schnell geschehen kann. J edoch sind die zu messenden 
Tiefen vor allen Dingen bei der Prufung harter Werkstoffe, fUr die dieses Ver
fahren ja in erster Linie in Betracht kommt, sehr gering. Zahlentafe15 zeigt 
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z. B. fiir Priifungen mit gleichen Belastungen (30 kg) auf dem Super-Rockwell
und Vickersgerat fiir einen haufig vorkommenden Hartebereich die einander 
entsprechenden MeBgr6Ben. Man erkennt, daB die Diagonalen der Vickers
eindriicke etwa 10-12mal gr6Ber sind, als die Tiefen bei der Super-Rockwell
priifung. Diese Tatsache muB natiirlich auf die Genauigkeit und auf das An
sprechen bei kleineren Harteschwankungen einen EinfluB haben zugunsten der 
Vickerspriifung. 

c) Normung. 
In Deutschland haben sich diese vielen Priifbedingungen nicht eingefiihrt. 

Nach der DIN-Vornorm DVM-Priifverfahren A 103 "Hartepriifung mit Vor
last"l sind als Eindringk6rper nur der Diamantkegel oder eine Stahlkugel von 
2,5 mm Dmr. zulassig. Die Vorlast betragt in jedem Fall 10 kg, die Priif
last bei Anwendung des Kegels 150 kg, bei Anwendung der Stahlkugel187,5 kg, 
62,5 kg oder 31,2 kg, in Anlehnung an DIN 1605, Blatt 3 "Hartepriifung nach 
BRINELL". Beziehungskurven zwischen den Vorlastharten Hv 187,5, Hv 62,5 
und der Brinellharte siehe Abb. 41 und 42. 

s. Ritzhartepriifung 2• 

a) Grundsatzliches. 
Die Ritzhartepriifung, als eine der altesten Hartepriifarten, war zunachst 

als qualitatives Verfahren nur bei den Mineralogen in Gebrauch. In der heute 
noch gebrauchlichen mineralogischen Harteskala nach MORS sind zehn bestimmte 
Stoffe ihrer Harte nach eingestuft: 1. Talk, 2. Gips oder Steinsatz, 3. Kalkspat, 
4. FluBspat, 5· Apatit, 6. Feldspat, 7. Quarz, 8. Topas, 9. Korund (Schmirgel), 
10. Diamant. Die Harte des zu untersuchenden Stoffes liegt beispielsweise 
zwischen 6 und 7, wenn er Feldspat ritzt und seIber von Quarz geritzt wird. 

Diese vergleichende Priifart ist fiir die Hartepriifung von Metallen zu grob, 
man verwendet hier nach dem Verfahren von T. TURNER und A. MARTENS 3 

zum Ritzen einen K6rper von bestimmter Form, der unter allen Umstanden 
harter als das Priifstiick ist, namlich einen kegelf6rmigen Diamanten mit 900 
Kegelwinkel. Neuerdings wird ein solcher mit 1200 Kegelwinkel vorgeschlagen, 
wei! ein spitzer Kegel leichter Beschadigungen ausgesetzt ist 4. Mit diesem 
durch ein Gewicht belasteten Diamanten wird das sorgfaltig geschliffene und 
polierte Probestiick geritzt. Als Ritzhli.rte gilt nach MARTENS die Belastung 
des Diamanten in Grammen, die eine Strichbreite von 0,01 mm erzeugt, oder 
die Strichbreite bzw. ihr reziproker Wert bei einer bestimmten Belastung. 1m 
ersten Fall miissen Ritze unter verschiedenen Belastungen erzeugt und durch 
Interpolieren die gesuchte Belastung bestimmt werden. Das zweite Verfahren 
ist einfacher und wird demgemaB auch fast nur angewandt. Urn die Ritzharte 
als spezifischen Druckwiderstand zu kennzeichnen, der sich dem Weiterschreiten 
der Spitze entgegenstellt, berechnet E. MEYER 5 die Ritzharte aus 

2P P 
RM = :n; d2 = C • (j2 . 

4 
Diese Ritzharten werden aber, entgegen der Vermutung, von der Belastung 
nich~, unabhangig gefunden, wie schon E. MEYER seIber festgestellt und 
E. FRANKE 6 bestatigt hat. Tragt man namlich die Quadrate der Strichbreiten in 

1 Wird zur Zeit neu bearbeitet. 
2 Ritzhartepriifer s. Bd. I, Abschn. IV B 1 d. 
3 MARTENS, A.: Handbuch der Materialkunde fiir den Maschinenbau 1898, S. 241-244. 
4 SPORKERT, K.: Metallwirtsch. Bd. 34 (1937) S. 854-859. 
6 MEYER, E.: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 65 (1909). 
6 FRANKE, E.: Krupp. Mh. 1927, S.181-187. 
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Abhangigkeit von der Belastung auf, so ergeben sich zwar Geraden aber keine 
Ursprungsgeraden. Aus diesem Grunde kann man leider die auf Grund verschie-
dener Auswertungsarten gefundenen Z8 

Ritzharten mit Hilfe der Meyer-Ritz- en 

harte nicht ineinander umrechnen 1. Z6 

Das Ausmessen der Ritzbreiten muB 
auf 0,001 mm genau geschehen und 
bereitet oft wegen unscharfer Rander 
groBe Schwierigkeiten. Aus Abb. 18 
erkennt man, daB kleine Fehler bei 

2' 

2Z 

20 

der Bestimmung der Ritzbreite schon ~ 18 
groBe Unterschiede in der Ritzharte t 
ergeben. AuBerdem schneiden sich die .~ 16 
Kurven teilweise, so daB sich je nach c:s 
Wahl der BeIastung oder Strichbreite ~ 11f 

eine andere Reihenfolge der Harten ' ~12 
ergibt. ~ 

b) Anwendungsgebiete 
der Ritzharteprufung. 
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Die Ritzbreite ist im Gegensatz 

zu den Eindrucken der meisten an
deren Harteprufverfahren sehr klein, 
oft kleiner als einzelne Gefugebestand
teile des zu untersuchenden Metalls. 
Eine eindeutige Beziehung der Ritz
harte zu den anderen Harten, soweit 
sie einen Mittelwert darstellen, kann 
deshalb nur bei reinen Metallen und 
homogenen Mischkristallen bestehen. 
Bei heterogenem Gefuge sind diese Be
ziehungen abhangig von der Menge, 
Verteilung und GroBe der ausgeschie
denen Kristalle. Sind die Gefuge
bestandteile sehr fein und gleichmaBig 
verteilt, so besteht der 100 

gleiche Zusammenhang zu ~I::t 
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den anderen Hartewerten 
wie bei reinen Metallen oder 
Mischkristallen. Abb. 19 ~ 50 

gibt nach E. SCHElL und ~ 

80 

W. TONN 2 fur diese Falle ~ 
die Beziehungslinie zwi '10 

schen der Brinell- und 
Ritzharte wieder. 

/ 
~ 

Kurve Nr. Werkstoff 

Walzkupfer 
2, 3 AI-Legierung 
4 Flulleisen 
5 bis 11 Eisen-Nickei-Legierung 

12 Graues Gu8eisen 
13 Weilles Gulleisen 

Abb. 18. Abhlingigkeit der Ritzbreite von der Beiastung 
des Diamanten. (Nach R. MAlLANDER.) 
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Abb. '9. Zusammenhang zwischen Brinell- und Ritzhlirte homogener 
Metalle und Legierungen. (Nach E. SCHElL nnd M. TONN.) 

breite groB, so erhalten wir keinen einheitlich breiten Ritz, also auch keine 
einheitliche Ritzharte. Abb. 20 zeigt soleh einen Ritz in einem geharteten 

1 Weitere Auswertungsarten fiir Ritzhlirten siehe E. FRANKE: Krupp. Mh. 1927, S. 179 
bis 187. 

2 SCHElL, E. u. W. TONN: Arch. Eisenhiittenw. 1934/35, S.259. 
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Stahl. In den dunklen Martensitfeldern ist die Ritzbreite betrachtlich kleiner 
als in den hellen Ferritfeldern. 

Bei der mit Hartung verbundenen Ausscheidung kleinster Teile und Mengen 
wird die Ritzharte nicht beeinflu13t, obgleich die Brinellharte stark erh6ht 

Abb. 20. Ritzhartepruiung in einem geharteten Kohlenstoffstahl. 

wird. Diese Tatsache haben E. SCHElL und W. TmlN 1 an Eisen-Wolfram
Legierungen nachgewiesen (Abb.21). 1m abgeschreckten Zustand steigen die 

5(}(} Brinell- wie die Ritzharten von 8 % Wolfram 
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Abb. 21. Brinell- und Ritzharte der 
Eisen -Wolfram -Legierungen. 

(Nach E. SCHElL und M. TONN.) 

langsam mit dem Wolframgehalt an. Der steile 
Anstieg und rasche Abfall der Brinellharte bei 
niedrigen Wolframgehalten interessieren m 
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Abb. 22. Brinell- und Ritzharte von technisch reinem Eisen in 
Abhangigkeit yom Walzgrad. (Nach E. SCHElL und M. TONN.) 

diesem Zusammenhang nicht. Werden die Legierungen bei 7000 angelassen, 
so nehmen die Brinellharten im Gegensatz zu den Ritzharten die sich nicht 
verandern, durch die feine Ausscheidung von Eisen-Wolframid betrachtlich 

1 Vgl. Ful3note 3, S. 347. 
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zu. Demnach wird durch die Ritzhartepriifung nur die Harte der Grundmasse 
gemessen, die eingelagerten kleinen Teilchen haben keinen EinfluB. 

Eine besondere Eigentiimlichkeit der Ritzharte liegt darin, daB die durch 
Kaltbearbeitung hervorgerufene Verfestigung eines Metalls nicht gemessen 
werden kann (Abb.22). G. TAMMANN und R. TAMPKE1 nehmen an, daB durch 
das Ritzen eine maximale Kaltverfestigung des Werkstoffes stattfindet und daB 
die entsprechende Ritzharte darum unabhangig von vorangegangener Kalt
verfestigung sei. 

G. RICHTER 2 empfiehlt die Ritzhartepriifung mit einem Diamantkegel von 
1200 Offnungswinkel fUr Hartebestimmungen von diinnen galvanischen Dber
ziigen. Ais Ritzharte solI diejenige Belastung in 1/100 g gelten, die eine Strich
breite von 0,003 mm erzeugt. Es lieBe sich denken, daB solche Versuche auch 
nach VICKERS mit entsprechend kleinen Belastungen durchgefiihrt werden 
k6nnten (s. Vickershartepriifung S. 341-342). Dieses Verfahren hatte den Vor
teil, daB es AnschluB an die anderen gebrauchlichen Hartepriifverfahren hat. 

Weiterhin gestattet das Ritzhartepriifverfahren eine fortlaufende Harte
messung, die bei Harteiibergangen, z. B. SchweiBungen, manchmal von Vor
teil ist 3, und die auch in leichter Weise bei zeitlichen Vorgangen, z. B. Alterung, 
automatisch registriert werden kann 4• Bei diesen Hartemessungen benutzt man 
neuerdings an Stelle des Kegels eine feststehende6 bzw. eine auf dem Priifstiick 
sich abwalzende 3,4 Kugel, wobei man bessere Beziehungen zur Brinellharte 
festgestellt hat. 

6. Pendelhartepriifung nach HERBERT 6. 

Ein eigenartiges Priifverfahren ist die Pendelhartepriifung nach E. G. 
HERBERT'. In einem biigelf6rmigen GuBk6rper, dessen Gewicht 4 bzw. 2 kg 
betragt, ist ungefahr in dessen Schwerpunkt eine Kugel von 1 mm Dmr. 
befestigt. Der Schwerpunkt laBt sich durch Stellschrauben genau in die Achse 
der Kugel und weiter durch eine regulierbare Gewichtshiilse in einem bestimmten 
Abstand yom Kugelmittelpunkt bringen. Der Pendelhartepriifer wird mit der 
Kugel auf das Priifstiick aufgesetzt und in Schwingung versetzt. Beim Auf
setzen entsteht ein statischer Eindruck, der durch die Pendelbewegungen ver
gr6Bert wird. Die hierzu notwendige Energie wird der lebendigen Kraft des 
Pendels entnommen, aus dessen Bewegung in verschiedener Form eine Hartezahl 
gewonnen werden kann. Diese Pendelbewegung laBt sich an einer auf dem Gerat 
angebrachten bogenforn;J.igen Libelle, deren Teilung von 0 bis 100 zahlt, verfolgen. 

Von den verschiedenen von E. G. HERBERT vorgeschlagenen Priifverfahren, 
wie die Verfahren zur Ermittlung der Zeitharte, der Winkel- oder Skalenharte, 
der induzierten Harte, der Bearbeitungsfahigkeit und der Dampfung, haben 
eigentlich nur die beiden ersten Verfahren groBere Beachtung gefunden. 

a) Zeithartepriifung. 
Die Zeitharte ist die Dauer von 10 einfachen Schwingungen in Sekunden, 

wobei die ersten 4 Schwingungen, bei denen die Verformung des Werkstoffes 
stattfindet, unberiicksichtigt bleiben. Das Gerat wird vorsichtig in Gleichgewichts-

1 TAMMANN, G. U. R. TAMPKE: Z. Metallkde. 1936, S·336, 337. 
2 RICHTER, G.: Z. Metallkde. Bd.29 (1937) Nr. 10, S. 355, 356. 
3 HAUTTMANN, H.: Vortrag auf der 26. Tagung des DVM am 7. 10.37 in Diisseldorf. 
4 HERBERT, E. G.: Engineering 1937, Nr. 3746, S. 495, 496. 
5 O'NEILL, H.: The Hardness of Metals and its Measurement, S. 146. London: Chap

mann & Hall, Ltd. 1934. 
6 PendelharteprUfer s. Bd. I, Abschn. IV B 1 d. 
, HERBERT, E. G.: Engineer, Lond. Bd. 135 (1923) S. 686; Bd. 136 (1923) S. 70; Bd. 138 

(1924) S. 274. 
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lage, d. h. senkrecht, die Luftblase auf Zahl 50 stehend, 
auf die genau waagerecht ausgerichtete Probenober
fHiche gesetzt und durch einen leichten Schlag in Schwin
gungen von geringem Ausschlag (bis zu 10 Skalen
teilen) versetzt. Gewi:ihnlich wird fUr diese Prufung 
der Schwerpunkt 0,1 mm unter den Kugelmittelpunkt 
gelegt. Auf einer dem Gerat als Eichki:irper beige
gebenen Glasplatte betragt in diesem Fall die Zeit 
fur 10 Schwingungen des Pendels mit Stahlkugel100 s, 
d. h. die Zeitharte des Glases ist Z = 100. Bei Ver
wendung von harteren Kugeln ergeben sich nach 
A. POMP und H. SCHWEINITZ1 kleinere Zeitharten. 

Die Einstellung der Pendellange muB genau gesche
hen, da kleine U nterschiede schon groBeAnderungen der 
Schwingungsdauer zur Folge haben ki:innen (Abb. 23). 
Zur Steigerung der Empfindlichkeit des Gerates und 
zur besseren Anzeige kleiner Harteunterschiede wird 
oft auch der- Schwerpunkt etwas uber den Kugel
mittelpunkt gelegt (negative Pendellange). Bei Glas 
befindet sich dabei das Pendel in labiler Lage. 

0 
-41 '0 +41 +42 +43 

Pendeillinge mm Beziehungen der Zeithiirte zur Brinell- bzw. Shorehiirte. 
Abb. 23. Abhangigkeit der 

Zei tharte von der Pendellange. 
(Nach R. MAILANDER.) 

Die Zeitharte wird beeinfluBt durch die plastische 
und elastische Verformung des Werkstoffes, wahrend 
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Abb. 24. Beziehungenzwischen Zeitharteund Shoreharte. 
(Nach A. POMP und H. SCHWEINITZ.) 

bei der Brinellharte nur die plastische 
bzw. bei der Shoreharte nur die elasti
sche Verformung fUr die Berechnung 
des Hartewertes maBgebend ist. Nach 
HERBERT besteht zwischen Zeit- und 
Brinellharte die Beziehung: 

H B = 10 . Z, wenn Z> 33, 
HB = 0,3 ·Z2, wenn Z < 33. 

Besser wird die Beziehung nach POMP 
und SCHWEINITZ, sowie nach W ALLICHS 
und SCHALLBROCH 2 durch die Gleichung 

Z = 0,081 H B +7,6 
oder 

HB = 12,35Z-93,8 
wiedergegeben. 

Abb. 24 gibt die Umrechnungskurve 
Zeitharte-Shoreharte nach A. POMP 
und H. SCHWEINITZ wieder. 

b) Winkel- bzw. Skalenhartepriifung. 
Zur Bestimmung der Winkelharte 

wird das vorher auf die gewunschte 
Pendellange sorgfaltig eingestellte Gerat 
wieder, wie bei der Zeithartemessung, in 

1 POMP, A. U. H. SCHWEINITZ: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd.8 (1926) S.88. 
2 WALLICHS u. SCHALLBROCH: Masch.-Bau Betrieb Bd. 8 (1929) S.71. 
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Gleichgewichtslage auf den waagerecht ausgerichteten Probekorper aufgesetzt. 
Dann wird es von Hand geneigt, bis die Luftblase auf dem Teilstrich 0 steht, 
so daB schon ein Teil der Bahn ausgewalzt ist. Das Pen del wird jetzt losgelassen 
und der Pendelausschlag nach der entgegengesetzten Seite hin gemessen. Seine 
GroBe ist die Winkel- oder, wie sie oft auch genannt wird, die Skalenharte. 
Die Abhangigkeit der Winkelharte von der Pendellange gibt Abb. 25 wieder. 
Eine nicht genau axiale Einstellung des Gerateschwerpunktes und eine nicht 
genau waagerechte Lage der Probenoberflache beeinflussen das MeBergebni8. 
Urn diese Fehler auszuschalten, wird empfohlen, das 90,----,-----, 

Gerat an benachbarter Stelle neu aufzusetzen und 
entgegengesetzt schwingen zu lassen, d. h. von der 801-----+-----=-""1 

Stellung der Luftblase 100 als Ausgangspunkt aus. Der 
:vIittelwert dieser beiden Ergebnisse gilt als Hartewert. :>:: 701----~.tF----__J, 

c) Anwendbarkeit der Pendelhiirtepriifung. 
So aussichtsreich das Pendelharteverfahren aus

sah und so interessant es ist, es hat sich nicht 
durchsetzen konnen. Die Einstellung des Gerates ist 
umstandlich und langwierig, sie muB bei Temperatur
anderungen stets neu vorgenommen werden. Wah-

'101--7""'-----1-----1 
"J'fah/c73'1 

rend des Versuchs ist das Gerat vor Luftzug und Jq,'=:nr:----~:-----::' 
.. "" 410 415 

Erschiitterungen zu schiHzen. Die Probenoberflache Ponde//iinges mm 
muB sorgfaltig waagerecht ausgerichtet und sauber Abb.25. Abhangigkeit der 

geschliffen, bei hart en Proben poliert sein. Die GroBe Winkelbarte von der Pendellange. 
d b · h d .. (NachA.POMPundH.SCHWEINITZ.) er Pro en 1st nac er Brelte hm beschrankt, denn 
das Pendel muB aufgesetzt werden und schwingen konnen. Die MeBstelle seIber 
und die Dicke der Proben, fUr die bei weichem Stahl noch eine Starke von 
0,3 mm geniigt, kann klein sein. Nach Einstellung des Gerates und der Probe 
kann die Zeitharte ziemlich schnell und auch sicher bestimmt werden. Sie 
kann an allen vVerkstoffen festgestellt werden, abgesehen von Blei, in dem 
die Kugel bei Verwendung des N ormalgerates von 4 kg schon zu tief eindringt. 
Die Winkelhartepriifung dagegen ist nicht zuverlassig. Sie ist im hochsten 
MaBe abhangig von der genauen Durchfiihrung des Versuches und yom Beob
achter. 

C. Dynamische Hartepriifung. 
Bei der statischen Hartepriifung steht der Eindringkorper eine Zeitlang 

unter der Einwirkung einer Kraft, bei der dynamischen Hartepriifung dagegen 
trifft die Priifkugel bzw. -spitze mit einer kinetischen Energie auf das Priifstiick 
auf. Die dynamischen Hartepriifgerate sind einfacher und billiger als die 
statischen Pressen. Ais ortsbewegliche Gerate eignen sie sich vor allen Dingen zur 
Hartemessung an groBen Stikken, wie iiberhaupt zur Priifung der Werkstoffe 
am Lagerort. Diese Gesichtspunkte haben in der Hauptsache zur Verbreitung 
der dynamischen Hartepriifung beigetragen, andererseits wurde auch erwartet, 
daB die hiermit erzielten Ergebnisse in einer Beziehung zu dem Verhalten der 
Stoffe gegeniiber stoBweiser Beanspruchung stehen. 

Die bei der dynamischen Hartepriifung zur Verfiigung stehende Energie 
wird in wechselnden Anteilen zerlegt 1. in Formanderungsenergie zur Erzeugung 
eines Eindruckes, 2. in Riicksprungenergie zum Zuriickschleudern des Fall
gewichtes und 3. in Verlustenergie wie Warme, Widerstands- und Schwingungs
arbeit. Grundsatzlich lassen sich demgemaB auch zwei Auswertungsverfahren 
unterscheiden, entweder wird der entstandene Eindruck der Harteberechnung 
zugrunde gelegt wie bei der Fall- und Schlaghartepriifung, oder die Rikksprung-
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hOhe des Fallhammers dient als HartemaB, wie bei der Rucksprungharteprufung. 
Bei allen Verfahren muB das Prufstuck eine gewisse GroBe haben, damit der Ver
lust durch Schwingungsarbeit klein bleibt. 

1. Fallhartepriifung 1. 

Die Versuche von J. SCHNEIDER 2 bestatigen fur die dynamische Harte-
prufung die Giiltigkeit eines ahnlichen Potenzgesetzes, wie es E. MEYER fUr die 

'1! zzoo statische Kugeldruckprobe aufge-
~ stelithat,namlichA= a·dn • Hier-I lzooo bei bedeutet A = Energie, d = 

Eindruckdurchmesser, a und n 
Konstanten. Nach F. WUST und 
P. BARDENHEUER3 sowie nach 
J. CLASS 4 ist fUr Stahl der Ex
ponent n durchweg =4, entgegen 
den Verhaltnissen bei der stati
schen Kugeldruckprobe, wo n von 
dem Grad der Kaltbearbeitung 
abhangig ist. Weiterhin besteht 
nach F. WUST und P. BARDEN
HEUER ebenso die Beziehung 
A =a' V, wobei V das Eindruck
volumen bedeutet. Diese Fest
stellung ist eine Bestatigung des 
schon fruher von H. MARTEL 5 

aufgestellten Gesetzes, wonach 
das V olumen des bleibenden 
Eindruckes der aufgewendeten 
Energie verhaltnisgleich ist, und 
sich die Fallharte demnach aus 
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testen Umfang Geltung hat, und 
das Volumen nicht der 4. Potenz 
des Eindruckdurchmessers ver
haltnisgleich ist, kann die Be
ziehung A = a . V nur bestehen, 
so lange das Verhaltnis Vjd4 an
nahernd unveranderlich ist, was 
bei kleinen Durchmessern zutrifft. 

-
2 

3 
4 
5 
6 

- - 500 10 iiber H B= 6ookg/mm' BARDENHEUER 
- -
1500 200 300 5 - F. W. DUESING - ------_. 
1502 200 300,4 5 - E. FRANKE 
1502 200 300,4 10 - E.FRANKE 

-
R. WALZEL - - 1000 10 -

1000 10 H F berecbnet aus Ge- (Versucbe 
samtenergie weniger am Pendel-
Riicksprungenergie fallwerk) 

Abb. 26. AbMngigkeit verscbiedener FallMrten 
von der BrinellMrte. 

Die Harte HF=AfV ist jedoch 
nicht ganz unabhangig von der 
Fallhohe, dem Fallgewicht und 
dem Kugeldurchmesser. Bei glei
chemFallgewicht nimmtdieHarte 
mit groBerer Fallhohe ab, wenn 

auch nur wenig, und zwar bei einer kleineren Kugel mehr als bei einer groBeren. 
Die Ursache liegt in dem Wulst am Eindruckrand, der sich unter sonst gleichen 
Umstanden bei kleinerer Kugel starker ausbildet als bei groBerer. Weiterhin liegt 
die Harte bei Anwendung einer groBeren Kugel hoher als bei Anwendung einer 

1 Fallhartepriifer s. Bd. I, Abschn. IV B 2 b. 
2 SCHNEIDER, J.: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 104 (1911). 
3 WUST, F. U. P. BARDENHEUER: Mitt. K.-WillI.-Inst. Eisenforschg. Bd. 1 (1920). 
4 CLASS, J.: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 296 (1927). 
5 MARTEL, H.: Metaux Bd. 111 (1895), Sect. 4, S. 261. 
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kleineren Kugel, auch wenn die Eindrucke einander ahnlich, d. h. wenn die Ein
druckwinkel gleich sind. Diese Tatsache steht im Gegensatz zu den Verhaltnissen 
bei der statischen Kugeldruckprilfung, wo bei ahnlichen Eindrucken gleiche Harten 
gewonnen werden. Sie beruht darauf, daB bei groBerer Kugel eine groBere Auf
schlagflache vorhanden ist und dadurch ein groBerer Anteil des Werkstoffes nur 
elastisch verformt wird, wodurch die Rucksprungenergie groBer werden muB. 
Abb. 28 zeigt Versuche iiber den EinfluB der Hammerspitzenform auf die Riick
sprunghohe bei gleicher Fallenergie1. Danach nimmt mit groBerer Aufschlag
flache die Riicksprunghohe zu. Es ist deshalb versucht worden, das Eindruck
volumen nur auf die Formanderungsenergie zu beziehen und die Harte durch 

H'p= A -VA~ auszudrucken, wobei AR die Rucksprungenergie ist 2. Die Er

wartung, hierdurch eine von den EinfluBgroBen unabhangigere Harte zu 
erhalten, hat sich im allgemeinen nicht bestatigt. 700 

In Abb. 26 sind einige Beziehungskurven 
Fallharte zur Brinellharte dargestellt. E. FRANKE 
und F. \V. DUESING benutzten fUr ihre Versuche 600 

das Gerat nach \VusT-BARDENHEUER, wobei 
jedoch der Hammer entgegen der ursprung- 500 

lichen Bauart zur Verminderung der Reibung 
ohne Fiihrungsdrahte vollkommen frei herab- '" 
faUt. Dementsprechend liegen die Harten HF ~ '100 
auch tiefer, als die von F. WUST und P. BARDEN- '<ll 

.~ 
HEUER gefundenen. R. W ALZEL 3 fUhrte seine ~ 300 

Versuche an einem dafUr umgebauten 10-mkg
Pendelfallwerk aus. Die Harten liegen hierbei 

200 infolge der unvermeidlichen Reibung in den Lagern 
wesentlich hoher, als bei den anderen Verfahren. 

100 
2. Schlagharteprtifung 4. 
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Bei der Schlagharteprufung wird die Pruf
kugel - ein anderer Eindringkorper wird selten 
benutzt - durch eine sich plOtzlich entspannende 
Feder (Schlagharteprufer nach BAUMANN-STEIN
RUCK, \VILK, GRAVEX-WERNEH) oder durch einen 
Hammerschlag (Poldihammer, Brinellmeter, Har

Abb. 27. GroOedesEindruckdurchmessers 
bei der statischen Prufung nach BRINELL 
und bei der Schiagbartepriiiung nach 

R. BAUMANN. 

teprufer nach MomN) in den Werkstoff eingetrieben. Diese Gerate werden durch
weg als Ersatz fUr statische Hartepriifer verwendet und deshalb sind diesen Ge
raten Eichwerte beigegeben, mit denen aus dem erzielten Eindruckdurchmesser 
die zugehorige Brinellharte sofort bestimmt werden kann. Abb. 27 gibt die Um
rechnungskurve fUr den Baumann-Schlaghartepriifer wieder, der fUr die zwei 
Federspannungen 1/2 und 1/1 Stufe eingerichtet ist. Daneben ist gestrichelt einge
zeichnet die Beziehungskurve zwischen den Brinellharten H 5/750 und den zuge
horigen statisch erzeugten Eindruckdurchmessern. Man erkennt, daB zu gleicher 
Hartespanne beim statischen Versuch eine groBere Durchmesserspanne zugeord
net ist als beim Schlagharteversuch. Diese Tatsache ist besonders storend bei 
der Schlagharteprufung von Werkstlicken mit schlecht zuganglichen Prufstellen, 
fUr die diese Methode oft die allein anwendbare Prilfart ist, wobei aber die Be~ 
stimmung der Eindruckdurchmesser nicht immer mit der hierbei notwendigen 
Genauigkeit durchgefUhrt werden kann. 

1 HENGEMUHLE, W. u. E. CLAUSS: Stahl u. Eisen Bd.57 (1937) S.657-660. 
2 SCHNEIDER, JOHN J.: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 104 (1911). - PATTERSON, M. W.: 

Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.35 (1935 II) S.305-322. 
3 WALZEL, R.: Stahl u. Eisen Bd.54 (1934) S.954-957. 
4 Schlaghartepriifer S. Bd. I, Abschn. IV B za. 

Handb. d. Werks\offpriifung. II. 23 
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Bei den anderen Schlagharteprufern, mit denen durch einen Hammerschlag 
die Eindrucke erzeugt werden, ist die Schlagenergie unbekannt. Es wird deshalb 
mit demselben Schlag gleichzeitig ein Eindruck auf einem Vergleichsstiick von 
bekannter Harte und auf dem Versuchsstuck erzeugt und aus dem Vergleich 

beider Eindrucke die Hartezahl des Versuchsstuckes ermittelt H = Hv . (d; r, 
wobei der Index "v" den KenngroBen am Vergleichsstuck zugeordnet ist. 

3. Riicksprunghartepriifung 1. 

Bei dieser Harteprufung wird nur der Rucksprung eines auf das Prufstuck 
fallenden Hammers gemessen. Der bleibende Eindruck auf dem Priifstuck, der 
infolge der geringen kinetischen Energie des Hammers klein ist, bleibt unberuck
sichtigt. Dieser Rucksprung ist im wesentlichen von der Elastizitat des zu 
prufenden Werkstoffes abhangig und deshalb laufen die Rucksprungharten ver
schiedener Werkstoffe nur dann mit z. B. der Brinellharte wenigstens in etwa 
gleich, wenn diese Werkstoffe ungefiihr den gleichen Elastizitatsmodul besitzen, 
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Abb.28. EinfluB der Form der Hammerspitze auf die Beziehungskurve Shore-Rockwell C. (Nach W. HENGE:\IUHLE 

und E. CLAUSS.) 

wie es u. a. fUr Stahl und seine Legierungen der Fall ist. Beziehungskurven 
Brinellharte zur Shoreharte siehe Abb. 40. 

Die Rucksprungharte ist im wesentlichen von denselben EinfluBgroBen 
abhangig wie die Fallharte, namlich von der Form der Hammerspitze, dem 
Gewicht und der Fallhohe des Hammers und von der GroBe der Proben. Bei 
einer VergroBerung der Fallenergie, entsprechend einer VergroBerung des Fall
gewichtes bei gleicher Fallhohe, oder einer VergroBerung der Fallhohe bei 
gleichem Gewicht, sowie bei einer Zunahme der spezifischen Energie, d. h. 
einer Verkleinerung der Aufschlagflache (s. Abb. 28) wird die relative Ruck
sprunghohe kleiner, d. h. der verhaltnismaBige Anteil der Energie fUr bleibende 
Verformung an der Gesamtenergie nimmt zu. Aus der Tatsache, daB diese 
EinfluBgroBen bei den wichtigsten Rucksprunghartepriifgeraten, die unter dem 
Namen "Skleroskop" bekannt sind, voneinander abweichen, erklaren sich die 
zum Teil recht betrachtlichen Unterschiede in den Harteanzeigen der einzelnen 
Gerate 2. 

a) EinfluB der ProbengroBe. 

Bei nicht genugender Masse des Probekorpers setzt sich ein Teil der Fall
energie des Hammers in Schwingungen der Probe urn, wodurch die Rucksprung-

1 RiicksprungharteprUfer s. Bd. I, Abschnitt IV B 2 C. 

2 HENGEMUHLE, W. u. E. CLAUSS: Stahl u. Eisen Bd.57 (1937) S.657-660. 
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Zahlentafel 6. Sprungharten wiirfelformiger Korper in Abhangigkeit von der 
Probenstarke. (Nach F. RAPATZ und F. P. FISCHER.) 

Seiten- Schwellstahl Riffelstahl Kugelllagerstahl Hochprozentiger Werkzeugstahl Chromstahl 
lange 

Brinell-

I 
Sprung- Brinell-

I 
Sprung- Brinell-I Sprung- B~~~~~l-I S1~~~r Brinell-I Sprung-

mill harte harte harte harte harte harte harte 
I 

harte 

I 

I 
40 653 85,9 7 12 96,8 653 85,1 692 90,2 642 94,5 
30 82,6 92,0 80,5 86,1 89,3 
20 78,4 84,0 75,0 81,9 79,4 
15 

I 

69,6 78,7 69,6 60,6 69,1 
10 50,2 66,1 43,9 40,5 52,6 

hi::ihe zu klein gemessen wird. Aus diesem Grunde ist bei den handelsublichen 
Skleroskopen die Mi::iglichkeit geschaffen worden, die Probe im Gerat auf einen 
AmboB einzuspannen. Berucksichtigt werden muB aber die Probengri::iBe, wenn 
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diese Gerate aus ihrem Gestell heraus
genommen und freitragend benutzt 
werden und auch bei den Geraten, 
die soleh einen AmboB nicht besitzen 
wie z. B. dem Duroskop. Wie groB die 
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shirken. (Nach F. RAPATZ und F. P. FISCHER.) einem 1 rom dicken Glas durch verschieden harte Untcr-

lagen. (Nach VV. HENGEMUHLE und E. CLAUSS.) 

schiedenen Seitenhngen wieder, die, wie es bei kleinen Stucken ublich ist, im 
Skleroskop eingespannt wurden. Trotz dieser MaBnahme hangt die Skleroskop
harte sehr stark von der Probengri::iBe abo Abb. 29 gibt die Abhangigkeit der 
Harte von der Probendicke wieder. Bei genugender Dicke spielt das Auflager 
keine Rolle mehr. Kleine Proben mussen demnach auf einer genugend schweren 
Unterlage satt aufliegen. Fur dunne Proben wird oft auch ein Aufkleben der 
Proben auf die Unterlage empfohlen. Hierbei ist allerdings zu beachten, daB 
vor allen Dingen bei weichen Werkstoffen die Unterlage auf die Rucksprunghi::ihe 
groBen EinfluB haben kann, wie schon aus Abb. 29 bei den gegluhten Proben 

1 RAPATZ, F. U. F. P. FISCHER: Stahl u. Eisen Bd'46 (1926) S. 1437, 1438. 
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deutlich hervorgeht. W. HENGEMUHLE und E. CLAUSS priiften 1 mm dicke 
GlaspHittchen auf verschieden harten Unterlagen (Abb. 30). Obgleich die 
Streuung nicht unbetrachtlich ist, zeigt sich doch deutlich, daB mit abneh
mender Harte der Unterlagen auch die Riicksprunghahe des Glases abnimmt. 

Aus dies em Grunde kann mit dem Riicksprunghartepriifer auch nicht die 
Priifung von oberflachengeharteten und -entkohlten Teilen einwandfrei fest
gestellt werden. In Abb. 31 ist die Beeinflussung der Harteanzeige durch ver
schieden harte Kerne bei Priifung von Nitrierschichten dargestellt. An diesen 
Proben wurde durch Abschleifen unter einem Winkel von arc tg 1 : 50 die ver
schiedenen Harteschichten bis zum Grundwerkstoff freigelegt. Mit einem 
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schichten. (Nach vV. HENGEMUHLE und E. CLAUSS.) -- Werkstoff I Kernhiirte et\va 225 Vickers; -'- \Verk
stoff II Kernharte ehva 410 Vickers; - - - Beziehungslinie Shore-Vickers nach HRUSKA: Iron Age, 18. Apr. 1935. 

Vickershartepriifer wurde die Hartetiefenkurve aufgenommen und in den ent
sprechenden Feldern sodann die Riicksprungharte festgestellt. Bei gleichen 
Vickersharten weich en die Riicksprunghahen urn so mehr voneinander ab, je 
niedriger die Harte und je diinner die Harteschicht ist, und zwar ergibt die 
Priifung der Schichten auf harterem Grundwerkstoff hahere Harten als auf 
weich em Grundwerkstoff. 

b) EinfluB bei der Versuchsausfiihrung. 

Das Gerat muB nach den Vorschriften der betreffenden Gebrauchsanweisung 
aufgestellt werden, da sonst Reibungseinfliisse die Harten erniedrigen. Weiterhin 
muB die Oberflache des Priifstiickes sauber bearbeitet sein, urn den reibungs
freien Riickprall des Hammers zu gewahrleisten. 

D. HarteprUfung bei h6heren Temperaturen. 
a) Versuchsausfiihrung und -bedingungen. 

Zur Priifung der Vvarmharte wird das Versuchsstiick am besten in einem 
elektrisch beheizten Ofen bis zur gewiinschten Temperatur erhitzt und zweck-
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maBig wahrend des Versuchs in dem Of en gelassen. Bei Ausfiihrung statischer 
Hartepriifung soUte der Eindringkorper nach M6glichkeit mit erhitzt werden, 
da sonst wahrend der verhaltnismaBig langen Beriihrungszeit des Eindring
korpers mit dem Versuchsstiick die Temperatur an der Priifstelle in unkontrollier
barer Weise vermindert wird. Da Eindringk6rper aus Stahl bei hoheren Tempe
raturen meistens schon ihre Harte verlieren und dadurch falsche Werte gemessen 
werden, wird oft das Hartepriifverfahren nach FOPPL-SCHWERDT angewandt, 
wobei zwei Zylinder aus dem Versuchswerkstoff gegeneinander gedriickt werden. 
Bei der Versuchsausfiihrung nach BRINELL muB die Priifkugel aus einem Stahl 
bestehen, der bis zu der Priiftemperatur anlaBbestandig ist; besser ist es, 
eine Widiakugel zu benutzen, deren Harte bis etwa 9000 C nur unwesentlich 
herabsinkt. Einfacher ist die dynamische Hartepriifung durchzufiihren. Der 
Eindringkorper braucht hierbei nicht auf die Versuchstemperatur gebracht 
werden, da er wahrend des Versuchs nur kurze Zeit mit dem Priifstiick in Be
riihrung steht. Aus diesem Grunde wird dieser Priifart haufig der Vorzug 
gegeben1. 

Die Versuchsbedingungen fiir die Priifung bei h6heren Temperaturen sind im 
iibrigen die gleichen, wie flir die Priifung bei Zimmertemperatur, fiir den Kugel
druckversuch nach BRI~ELL siehe DIN 1605, Blatt 3. Die Belastungszeit ist 
hierbei bei hOheren Temperaturen jedoch groBer zu wahlen (3 min). Der Ein
druck wird nach dem Abkiihlen der Probe ausgemessen, eine Umrechnung der 
gefundenen MaBe auf die Versuchstemperatur ist meistens nicht notwendig. 

Eine Norm iiber "Kugeldruckversuch nach BRINELL bei Temperaturen bis 
4000 C" ist unter DIN Vornorm DVM-Priifverfahren A 132 in Vorbereitung. 

b} EinfluB der Versuchsgeschwindigkeit. 
Bei hoheren Temperaturen wachst der Formanderungswiderstand sehr stark 

mit der Versuchsgeschwindigkeit und man wird ohne weiteres bei der dyna
mischen Hartepriifung eine andere Abhangigkeit der Harte von der Temperatur 
erwarten k6nnen als bei der statischen Priifung. Aber auch bei der statischen 
Priifung hangen die Ergebnisse oft, abgesehen von der Belastungsdauer, stark 
von der Belastungsgeschwindigkeit abo Zahlentafel 7 gibt nach R. WALZEL 2 die 

Zahlentafel 7. Warmeharte (H 10/3000) 
bei verschiedener Belastungsgeschwindigkeit. (Nach R. WALZEL.) 

Tempe- Brinellharte H 10/3000 Tempe- BrineIlMrte H 10/3000 

Stahl ratur Htichstlast erreicht in Stahl ratur Htichstlast erreicht in 

°c 6 s I 120 S o C 6 s I 120 S 

A 250 130 140 C 250 185 208 
500 108 92 500 169 133 

B 250 141 154 D 250 232 245 
500 133 105 500 223 195 

Brinellharten an vier unlegierten Stahlen bei zwei verschiedenen Belastungs
geschwindigkeiten wieder. Nach Erreichen der Priiflast wurde sofort wieder 
entlastet. Bei Kleiner Belastungsgeschwindigkeit ist bei der Priiftemperatur 
2500 die Harte infolge der besseren Aushartungsmoglichkeit groBer, bei 5000 
infolge der Erweichung Kleiner als bei der groBeren Belastungsgeschwindigkeit. 

1 Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd.5 (1923). 
2 WALZEL, R.: Arch. Eisenhuttenw. Bd. 10 (1936/37). 
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c) Prufergebnisse. 
Die Abhangigkeit der Harte von der Versuchstemperatur ist ahnlich wie die 

der Festigkeit, vorausgesetzt, daB beide entweder statisch oder dynamisch fest
gestellt sind. Beispielsweise gibt Abb. 32 von V. EHMCKE1 an 4 Schnelldreh
stahlen die statische und Abb. 33 die dynamische Warmharte wieder. Es ist ver
schiedentlich auch versucht worden, fur die Temperaturabhangigkeit der Harte 
mathematische Beziehungen aufzustellen 2, 3, die jedoch noch nicht geniigend 
gefestigt erscheinen. Die Gultigkeit des Potenzgesetzes von MEYER ist praktisch 
nur nachzuweisen bis zu der Temperatur, bei der die Erweichung des Werkstoffes 
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Abb. 32. Brinellhlirte H 10/750 (Widiakugel) von Schnelldrehstabl 
in Abhlingigkeit von der Versuchstemperatur. (Nach V. EHMCKE.) 

noch nicht stark ausgepragt ist. 
1m allgemeinen nimmt der Expo
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Abb. 33. Fallhlirte (Kugel 5 mm Door., Fall· 
bar 1,5 kg, FallhOhe 200 mm) von Schnell· 

drehstahl in Abhlingigkeit von der 
Versuchstemperatur. (Nacb V. EHMCKE.) 

E. Vorschlag 
zu einem einheitlichen Hartepriifverfahren. 
Es ist ein groBer Nachteil, daB wir so viele Hartepriifverfahren mit eigenen, 

selbstandigen Harteskalen besitzen, fiir deren Zahlen uns meist das Gefiihl 
fiir die Einstufung der Harten des Werkstoffes fehlt; denn erst die Umrechnung 
der jeweils erhaltenen Hartewerte in eine vertraute Bezugsharte gibt uns eine 
Vorstellung iiber die Hohe der Harte. Diese Umrechnungen bergen natiirlich 
immer Unsicherheiten und Verwechslungsgefahr in sich. DaB sich so viele 
Hartepriifverfahren herausbilden konnten, liegt an der groBen Bedeutung, die 
die Hartepriifung hat. Die Praxis verlangt eben gebieterisch solche Verfahren, 
die ihren vielseitigen Wiinschen gerecht werden. Jedoch sollte man versuchen, 

1 EHMCKE, V.: Krupp. Mh. 1930, S. 311, 312. 
2 O'NEILL, H.: The Hardness of Metals and its Measurement, S. 211. London: Chap

mann & Hall Ltd. 1934. 
3 HRUSKA, J. H.: Hot Hardness, Iron Age Bd. 140 (1937) Nr.3, S.30-34. 
4 SCHWARZ, 0.: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 313 (1929) S.28-29. 
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zu einer einheitlichen Harteprufung zu gelangen, vor allen Dingen, wenn dies 
durch ein einziges Verfahren irgendwie moglich ist. 

Das wichtigste Harteprufverfahren ist zweifellos das nach BRINELL. Die 
Ausfuhrung des Kugeldruckversuchs nach DIN 1605 stellt ein Mittelding dar 
zwischen der Prufung bei gleicher Belastung und der Prufung bei ahnlichen 
Eindrucken. Ahnliche Eindrucke sind bei der Kugel nur schwer zu erreichen. 
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Wenn man verhaltnisgleiche Eindrucke erzeugen will, so benutzt man doch 
zweckma13ig einen Eindringkorper, der durch seine Form bei beliebigen Be
lastungen von selbst verhaltnisgleiche Eindrucke erzeugt wie z. B. der Kegel 
und die Pyramide. W. KUl-lTZE 1 schlagt demgema13 auch vor, stets einen Kegel 
oder eine Pyramide zu benutzen und die Eindruckflache aus der nach der Rock
wellprUfweise schnell bestimmbaren Eindrucktiefe zu berechnen. Eine Pyramide 
erscheinP als der geeignetere Eindringkorper, und zwar wurde man zweckma13ig 

1 KUNTZE, W.: Tech. Zbl. prakt. Metallbearb. Bd. 46 (1936) Nr. 15-18. 
,2 HENGEMUHLE, W.: Stahl u. Eisen Bd'56 (1936) S.1017-1025. 
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die Vickerspyramide mit einem Flachenoffnungswinkel von 1360 wahlen. Da 
die Berechnung der Eindruckflache aus der Diagonale einwandfreier ist, zudem 
in diesem Falle die Diagonale siebenmal so groB ist, wie die Eindrucktiefe, soUte 
man die Eindruckflache aus dieser GroBe bestimmen, urn so mehr als bei den 
neueren Geraten mit eingebauter Optik die Messung der Diagonale rasch er
moglicht wird. Gegenuber den Durchmessern eines run den Eindrucks lassen sich 
die Eindruckdiagonalen einer Pyramide in den meisten Fallen besser ablesen. 
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Abb.40. Beziehungen zwischen Brinell- und ShoreMHarte. 

Weiterhin stimmen die aus den Vickerseindrucken errechneten Hartewerte mit 
den uns vertrauten Brinellharten bis etwa 400 Brinell uberein. Daruber hinaus 
weichen sie von den Brinellzahlen aus den im Abschnitt Vickersharte S. 341 
beschriebenen Grunden ab. Diese Grunde lassen auch vermuten, daB die Um
rechnungszahl Brinellharte-Zugfestigkeit uber diese Harten hinaus nicht mehr 
konstant ist und in diesem Bereich eine bessere Beziehung zwischen Vickers
harte und Zugfestigkeit bestehen muB. Abb.34 gibt dementsprechende Ver
suchsergebnisse an auf verschiedene Festigkeiten verguteten ZerreiBstaben aus 
einem Cr-Ni-Stahl wieder. Danach wachst die Umrechnungszahl fur Brinellharte 
uber etwa 140 kgjmm2 Festigkeit stark an; daB sie auch fur die Vickersharte 
anwachst, wenn auch nur gering, ist vorlaufig unerklarlich (s. auch S.333). 
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Aus Abb. 37 geht weiter hervor, daB die Brinellharteskala, aufgestellt mit 
Stahlkugel bzw. Hartmetallkugel, fur groBe Harten nicht mehr geeignet ist, 
da sie gegenuber der Vickersharte zu unempfindlich ist. Bei weichen Werkstoffen 
kann man an Stelle der kleinen Diamantpyramide eine groBere Stahlpyramide 
benutzen, mit der man auch groBere Eindringtiefen erreichen kann und somit, 
wie bei der Brinellpriifung, bei nicht einheitlichen Werkstoffen einen Mittelwert 
erhalt, der auch unabhangiger von der leicht veranderlichen Oberflachenharte 
und -beschaffenheit ist. Abb.35 gibt Vergleichswerte wieder zwischen Brinell
und Vickersharten, die mit einer Stahlpyramide festgestellt wurden. Die Stahl
pyramide wurde ohne besondere Vorsicht hergestellt. Hierbei ergabe sich weiter
hin derVorteil, daB bei dunnen Probe
stucken die Stahlpyramide nicht -
wie die Kugel bei der Brinellprufung
gegen kleinere ausgetauscht, sondern 
nur die Belastung dementsprechend 
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(Nach A. WALLICHS und H. SCHALLBROCH.) 

gewahlt werden muBte. Der Einwand, daB bei solchen Eindringkorpern die 
Spitzen leiden wiirden, ist von nicht so groBer Bedeutung. Nach W. KUNTZEl 
erreicht man mit einem an der Spitze abgeflachten Kegel - und so ist es 
auch bei der Pyramide - gleiche Harte wie beim einwandfreien Kegel, wenn 
die Eindringtiefe des beschadigten Kegels etwa gleich der fehlenden Spitze ist 
(Abb. 36). Durch die Schaffung eines tragbaren Vickersharteprufers konnte 
auch die Prufung groBer Teile vorgenommen werden, und bei der Prufung 
groBer geharteter Teile wie z. B. geharteter Walzen, die unsichere Prufung 
mittels Skleroskop durch ihn ersetzt werden. 

Bei der Hartepriifung mit Pyramide, die fast allen berechtigten Anspriichen 
genugt, hatten wir also eine yom weichsten bis zum hartesten Werkstoff durch
laufende einheitliche Harteskala, die zu dem noch den AnschluB an die Brinell
harte hat. AIle Hartewerte, die mit solchen Prufverfahren ermittelt sind, die 
noch fUr besondere Messungen fUr notwendig gehalten werden, sollten demnach 
auch nur mit der Vickersharte verglichen werden, wie etwa die Rockwellharte, 
deren Feststellung bei den Stuckprufungen von Reihenfertigung am Platze ist, 
wo nur richtige und falsche Werkstoffbehandlung festgestellt werden solI. 

I KUNTZE, W.: Zbl. prakt. Metallbearb. Bd. 46 (1936) Nr. 15-18. 



VI. Technologische Prufungen. 
Von E. A. DAMEROW, Berlin, und W. STEURER, Stuttgart. 

Die technologischen Priifungen1 sollen iiber die Verarbeitbarkeit der vVerk
stoffe bei der Formgebung und beim Zusammenbau AufschluB geben. Vor
zugsweise wird dabei das Formanderungsvermogen der Werkstoffe bestimmt, 
wobei die Beanspruchungsverhaltnisse nach Moglichkeit denjenigen angeglichen 
werden, welche im Betrieb oder bei der Verarbeitung des Werkstoffes entstehen. 
1m Gegensatz zu den Festigkeitspriifungen wird bei den technologischen 
Priifungen meist auf eine Messung der bei den Versuchen auftretenden Krafte 
verzichtet. Versuche dieser Art erfordern nur geringe Vorbereitungsarbeiten 
an den Versuchsstiicken; sie sind schnell durchfiihrbar und finden daher ins
besondere als Abnahmepriifungen haufig Verwendung. 

Die technologischen Verfahren bilden die alteste Art der Werkstoffpriifung. 
Ihre friihzeitige Anwendung wurde dadurch begiinstigt, daB zu ihrer Durch
fiihrung meist keine besonderen Priifeinrichtungen benotigt werden. 1m friihen 
technischen Schrifttum treten daher die heute bekannten technologischen 
Priifverfahren bereits in irgendwelcher Form als Brauchbarkeitspriifungen in 
Erscheinung. Diese haben dann nach undo nach eine immer groBere Vervoll
kommnung erfahren und sind schlieGlich durch Abnahmevorschriften und 
-normen auf eine einheitliche Grundlage gebracht worden. Es war hierzu 
erforderlich, die Priifbedingungen aufs genaueste festzulegen und die Priif
ergebnisse so zu gestalten, daB sie sich nach Moglichkeit zahlenmaBig aus
driicken lassen. 

Zur technologischen Priifung der Werkstoffe werden vorzugsweise Biege
und Faltversuche angewendet, wahrend Schmiede- und Stauchversuche zur 
Untersuchung des vVerkstoffverhaltens bei Warmformgebung dienen. Fiir die 
Priifung der SchweiBbarkeit sind besondere SchweiBversuche vorgesehen. 
Neben diesen allgemeinen Versuchen ist eine Anzahl von Priifverfahren ent
wickelt worden, nach welchen die Werkstoffe fiir bestimmte Verwendungs
zwecke auf Bearbeitbarkeit und Bewahrung im Betrieb mittels eigens dafiir 
bestimmter Priifvorrichtungen untersucht werden. 

A. Allgemeine technologische Versuche. 
1. Biege- und Faltversuche. 

Das einfachste Verfahren zur Priifung des Formanderungsvermogens eines 
Vverkstoffes ist der Biegeversuch. Priifungen dieser Art lassen sich auf dem 
AmboB, im Schraubstock oder unter den gebrauchlichen Formgebungs-

1 Allge111.eines Schrifttum. Osterr. Ing.- u. Archit.-Verein, Abnahmeverfahren und Pruf
method en fur das Material eiserner Bruckenkonstruktionen. Wi en 1906. - ULRICH, M.: 
Erfahrungen bei der Abnahme von Kesselrohren. Mitt. VeL GroBkesselbes. H.22. -
POHL, E.: Hilfsbuch fur Einkauf und Abnahme metallischer Werkstoffe. Berlin: VDI-Ver
lag 1933. - DAMEROW, E.: Die praktische vVerkstoffabnahme in der Metallindustrie. 
Berlin: Julius Springer 1935. - DAME ROW, E. U. A. HERR: Hilfsbuch fUr die praktische 
vVerkstoffabnahme in der Metallindustrie. Berlin: Julius Springer 1936. 
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einriehtungen durchfUhren. Weiterhin sind die iiblichen Priifmaschinen, sofern 
sie mit einem Biegetisch ausgeriistet sind, fUr die Durchfiihrung von Biege
versuchen geeignet. Neuerdings sind auch zahlreiche Sondereinrichtungen fiir 
Biegeversuche entwickelt worden, iiber welche in Bd. I, Abschn. Vel a be
richtet ist. 

a) Einfache Versuchsdurchfiihrungen. 
Die Anwendung und DurchfUhrung des Biegeversuches ist sieher jedem 

Schmied oder Schlosser bekannt. Ein Probestiick wird mit einer Zange am 
einen Ende festgehalten 
und auf einen Schraub-
stock oder AmboB auf
gelegt, wahrend das frei
stehende Ende durch 
leichte HammerschHige 
umgebogen wird (Abb. 1 

und 2). Der urn 50 bis 
60° gebogene Probestab 
wird alsdann hochste
hend mit dem Hammer 
gleichfalls durch leichte 

Vorbiegen 

Abb. 1. Durchfiihrung des Biegeversuches auf dem Amboll. 

Schlage bis zum AnriB oder bis zur Faltung gebracht. Diese Versuchsdurchfiihrung 
ist zwar fUr Versuche im eigenen Betrieb brauchbar, zur Bestimmung von 

Ferfigbiegen 
o 

Abb. 2. Biegen von Proben kleineren Querschnittes 
im Schraubstock. 

Abb. 3. DurchfOhrung des Biegeversuches 
unter dem Dampfhammer. 

Vergleichsgr6Ben jedoch nicht geeignet, da sie jeder zahlenmaBigen Bestimmung 
entbehrt und ihr Gelingen von der Geschicklichkeit des Schmiedes abhangig ist. 

Abb.4. Biegevorrichtung mit Rollenschieber. Abb. 5. Biegeapparat nach BAUSCHINGER. 

Ebenso einfach ist der Biegeversuch mit dem Dampfhammer, bei welch em 
das Versuchsstiick auf eine entsprechende Unterlage gelegt, vorgebogen und 
schlieBlieh hochkant gefaltet wird (Abb.3). 
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Eine Biegevorrichtung nach Abb. 4 gestattet die Proben zu einem spitzeren 
Winkel zusammenzubiegen. Sie besitzt jedoch den Nachteil, daB infolge der 
einseitigen Einspannung eine ungleichmaJ3ige Dehnung an den AuBenfasern des 
Stabes eintritt. Die Biegeprobe kann dadurch vorzeitig zu Bruch gehen, obgleich 
durch die Ro11eneinrichtung erreicht wird, daB keine nennenswerten Reibungs
krafte auf den Schenkel wirken. Die Kante derjenigen Klemmbacke, urn welche 
sich die Probe legen solI, ist sorgfaltig abgerundet. Eine ahnliche Arbeitsweise 
zeigt der BAUSCHIKGER-Apparat, bei dem die Klemmbacke zuruckgesetzt an
geordnet ist (Abb. 5). 

b) Vorschriften und Normen. 
Da mit steigender Festigkeit oder bei Stahlen mit steigendem C-Gehalt die 

Biegbarkeit abnimmt, und auch die Praxis lehrt, daB weiche meta11ische Probe
stabe vo11standig gefaltet werden konnen, wahrend harte nur eine geringe 
Biegung ertragen, ist in den Vorschriften diejenige Biegung als maBgebend 
bezeichnet, die der betreffende Werkstoff bei mittlerer Gute und einwandfreier 
VersuchsdurchfUhrung ohne Brucherscheinungen ertragen solI. 

Die DurchfUhrung des Faltversuches ist in Deutschland in DIN 1605 ge
regelt. Nach den Normvorschriften ist der Werkstoff in dem Zustand zu prufen, 

I in welchem er Verwendung finden solI. Zu Faltversuchen 
D sind Flachstabe von 30 und 50 mm Breite oder RundsUibe 

Abb. 6. Faltversuch 
nach DIN 1605. 

zu benutzen, soweit nicht ganze Profile dem Versuch 
unterworfen werden. Bei vergleichenden Versuchen mit 
Flachstaben ist das Verhaltnis bja der Stabbreite b zur 
Stabdicke a anzugeben; die Kanten der Flachstabe sind 
zu runden (Halbmesser = 0,1 a). In vielen Vorschriften 
ist der Dorndurchmcsser, der Auflagerabstand und die 
Dornabrundung, bei Rollenauflagerungen nicht selten der 

Ro11endurchmesser vorgeschrieben. Nach DIN 1605 solI die Lange des Domes, 
urn welchen der Stab gebogen wird, groBer als dessen Breite sein. Die lichte 
Weite zwischen den Auflagerro11en soIl etwa D + 3 a, der Rundungshalb
messer R der Auflage aber 25 mm fUr a < 12 mm, und 50 mm fUr a > 12 mm 
betragen (Abb. 6). Die AuBenseite des Probestabes muB wahrend des Versuches 
frei sichtbar sein. 

Das Falten sol1langsam und stetig geschehen. Die Probe wird bis zu dem 
vorgeschriebenen Winkel IX gebogen, falls nicht vorher bereits Risse an der 
Zugseite aufgetreten sind. Kann der vorgeschriebene Biegewinkel IX nicht 
erreicht werden, so ist die Probe durch Druck auf die Schenkelenden weiter 
zusammenzudrucken, bis auf der Zugseite RiBbildung eintritt, oder bis beide 
Schenkel aufeinander bzw. auf einer Zwischenlage vorgeschriebener Dicke liegen. 

c) Messung der Verformung. 
Beim Biegeversuch wird sich die Probe auf der Zugseite (auBen) nach Abb. 7 

verlangern und auf der Druckseite (innen) stauchen. Die Verlangerung an der 
Zugseite und die Stauchung auf der Druckseite nehmen gemaB Abb. 8 und 9 
mit steigender Durchbiegung erheblich zu. Doch hat auch die Probendicke 
und die Probenbreite einen EinfluB auf die VerformungsgroBe. Da jedoch das 
Ausmessen der groBten auftretenden Zug- und Druckverformung an Biege
staben Schwierigkeiten bereitet, wie sie fUr einen technologischen Versuch 
nicht statthaft sind, wird der Biegewinkel oder bei vo11kommener Faltung der 
Abstand der beiden Schenkel als MaBstab fUr die GroBe der Verformungen 
gewahlt. 
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Das Ausmessen des Biegewinkels ist nicht immer ohne Schwierigkeit moglich; 
die Biegeproben werden sich bei der besten Versuchsdurchfuhrung nur selten 
in idealer Form gemaB Abb. io biegen lassen. In vielen Hillen haben sie die 

g,et/~lInles Ge/Jie/ 

Abb. 7. Darstellung der gestauchten und gedehnten Zenen 
einer Biegeprobe. 

Abb 8. Gestalt der gebogenen Probe nach geringer 
Verformung. 

Gestalt der Abb. 11 und werden dann zu Bedenken bei der Ausmessung AnlaB 
geben. Es erscheint dann jedenfalls zweifelhaft, ob der Winkel ('I. oder f3 als 
maBgebend anzusehen ist. Man wird auch in diesem FaIle den Winkel ('I., den 

Abb.9. Gestalt der gebogenen Probe Abb. 10. Idealform einer gebogenen Abb. 11. Eckige Form einer 
gebogenen Probe. nach starker Verformung. Probe. 

die freien Schenkel bilden, messen, weil es unmoglich ist, den eckigen Winkel 
der Abb. 11 zahlenmaBig sicher festzulegen. Die Biegungen an den Punkten 
A, E, C sind allerdings scharfer, als der eingezeichnete Winkel anzugeben vermag. 

Abb. 12. Lehre zur Bestimmung des inneren 
Krtimmungshalbmessers r gebogener Proben. 

Abb. 13. Lehrezur BestimmungdesauBeren Kriimmungshalb
messers R gebogener Proben bei einem Biegewinkel von 60°. 

Vielfach wird die Biegedornabmessung nach dem erwarteten oder geforderten 
Verformungsvermogen eines Werkstoffes gewahlt; es genugt dann als Ver
formungsmaB allein die Angabe des Dorndurchmessers, falls der Probestab 
einer Biegung urn 180 0 standhielt. Der Winkel ist nur dann zu messen, wenn 
vorher RiBbildung oder Bruch eintritt. Mit Hilfe von besonderen Kontroll
Lehren gemaB Abb. 12 und 13 kann der wirklich erzielte Krummungshalbmesser 
auf der Innen- bzw. AuBenseite der Proben ermittelt werden. 

Manchmal findet man in den Vorschriften als MaBstab fUr die Verformung 
eines Biegestabes die TETMAJERsche BiegegroBe angegeben, weIche die Dehnung 
und Stauchung auf der AuBen- bzw. Innenseite der Proben berucksichtigt. 
Bezeichnet man den Biegehalbmesser in der Mitte der ursprunglichen Proben
dicke a mit r, so erfolgt die Berechnung der BiegegroBe Eg nach der Formel 

Eg = 50 air. 
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Beim Falten oder Biegen urn einen Dorn von vorgeschriebenem Durchmesser D 
ergeben sich angenahert folgende BiegegroJ3en: 

D ° o,5a l,oa l,sa 2,oa 2,5a 3.oa 

Bg 100 67 50 40 33 28 25 

Das Ausmessen der Verformung wird auch hier unsicher, wenn die Biegung nach 
Abb. 11 verlauft. In schwierigen Fallen empfiehlt es sich, auf der AuJ3enseite 
der Probe in 10 mm Abstand MeJ3marken anzubringen und aus der Verande
rung der Mel3markenabstande die auftretende Biegedehnung zu berechnen. 

d) Beurteilung von Biegeversuchen. 

Bei der kritischen Beurteilung eines Biegeversuches ist die Kenntnis aller 
derjenigen Umstande erforderlich, welche die nach einer bestimmten Vorschrift 

a b 

Abb. 14. Durch Bearbeitungsfehler verursachte Anbrliche an 
Biegeproben. a infolge von Oberflachenrissen, entstanden durch 
zu heWes Schmieden. b infolge Oberflachenverletzungen durch 

zu tief und an ungeeigneter Stelle eingeschlagene Zahlen. 

zu messende Verformbarkeit des 
Werkstoffes beeinflussen konnen. 
Von hervorragender Bedeutung 
sind dabei die Gefugebeschaffen
heit und die Verarbeitung des 
Werkstoffes, sowie die Proben
entnahme und die Versuchsdurch
fUhrung. 

Das Versagen oder Gelingen 
eines Biegeversuches ist in erster 
Linie von den als Kerben wirken
den Verunreinigungen und Un
gleichformigkeiten abhangig, die 
bei der Verarbeitung entstanden 
oder dem Werkstoff eigen sein 
konnen. Lautet die Vorschrift 
"Ohne zu brechen", so ist die 
Beurteilung noch verhaltnismal3ig 

einfach; sagt sie jedoch aus "Ohne Anbruche oder Anrisse", so machen sich 
die genannten Einflusse in starkerem MaJ3e geltend und die Anweisung ist 
nicht mehr eindeutig. Die durch die mechanische Bearbeitung verursachten 
Kerben, wie Dreh- und Hobelriefen oder sonstige scharfe Verletzungen der 
Oberflache konnen bei der Biegebeanspruchung zu vorzeitigen Anbruchen 
fiihren, wenn sie quer zur Zugrichtung liegen. So sind die Anbruche nach 
Abb. 14a und b durch Bearbeitungsfehler verursacht, die mit dem wahren 
Aufbau des Werkstoffes nichts zu tun haben und daher uber ihn nichts aussagen. 

Eindeutiger wird die Beurteilung, wenn es feststeht, daJ3 Anrisse infolge 
Verurireinigungen und Inhomogenitaten einzutreten vermogen. Aber auch hier 
wird jede Aussage individuell bleiben, da man zwischen Oberflachenverletzungen, 
wie sie durch Risse in der sproden Walz- oder Schmiedehaut entstehen konnen, 
und tiefergehenden Anbruchen des Werkstoffes grundsatzlich unterscheiden 
mul3. Nicht selten gibt es Brucherscheinungen, welche jedes Urteil zweifelhaft 
erscheinen lassen. 

Besondere Beachtung ist dabei d~njenigen Biegeproben zu schenken, welche 
gezogenen oder geschmiedeten Hohlkorpern entnommen werden. Da an der
artigen Versuchsstucken die Innen- und Aul3enwand verschiedenartige Eigen
schaften besitzen, wurde in einigen Vorschriften eine einheitliche Versuchs
durchfiihrung angestrebt. Danach wird die Lage einer Probe so gefordert, 
daB die AuBenwand die Zugseite der Biegeprobe bildet. Diese Festsetzung 
ist insofern von Bedeutung, als gerade an der AuBenwand durch verschiedene 
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Erscheinungen eine Verringerung der Biegbarkeit herbeigefiihrt wird. Hierzu 
geh6ren zunachst Walz- und Ziehriefen, Uberwalzungen (Abb. 1S) und bei 
gehartetem Werkstoff auch Harterisse. Insbesondere die Harterisse stellen die 

Abb.15. Vorzeitiger Bruch einer Biegeprobe infolge einer 'Oberwalzung. 

denkbar scharfsten Kerben dar und verursachen daher vorzeitige Bruch
erscheinungen. Auch geschmiedete und gegossene Werkstticke zeigen bisweilen 
an der AuBenseite infolge ihrer schnelleren Abkiihlung feine Risse. So gehen 

W 
Biegeproben einiger harter 
GuBbronzen stets dann zu ;. 
Bruch, wenn ihre Au Ben
seite Zugseite wird, wah- ~t. 
rend sie umgekehrt jede )s ' 
Faltung ertragen. Ahnlich li; ~ 
verhalten sich gehartete ~t. 
und vergiiteteFederstahle, .~ 
die bei den vorgeschriebe- ~ 
nen Biegeversuchen eben- J~ 
falls haufig durch vor- '" 
handene Harterisse zu 
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b 
Wenn die ungleich

maBige Abkiihlung eines 
Werkstoffes nicht zur RiB
bildung fiihrte, so k6nnen 
schon Eigenspannungen zu 
einer Verminderung der 

Abb. 16a und b. Abhangigkeit der Biegbarkeit von KohlenstoffsUihlen von 
der Gliihtemperatur. a Stahl mit 0,15% C (Dorndurchmesser gleich der 
doppelten Probendicke). b Stahl mit 0,45% C (Dorndurchmesser gleich 

der Probendicke, Schenkel aneinander gelegt). 

Biegbarkeit AnlaB geben. Derartige Spannungen sind vornehmlich dann zu 
erwarten, wenn der Werkstoff keiner besonderen Gliihbehandlung unterzogen 
wurde. Die Abb. 16 laBt erkennen, daB sich bei Stahlen der EinfluB der Warme
behandlung auf die Versuchswerte mit steigendem Kohlenstoffgehalt verstarkt . 
Ebenso rufen hartesteigernde Legierungszusatze dieselbe Erscheinung hervor. 

DaB die Lage der Proben bei der Entnahme fiir das Versuchsergebnis von 
groBer Bedeutung ist, laBt sich an Hand des Bruchaussehens und durch Versuche 
leicht nachweisen. Es zeigen sich quer zur Schmiede- oder Walzrichtung ent
nommene Proben, insbesondere bei h6herem Kohlenstoffgehalt und starker 
Verunreinigung empfindlicher gegeniiber der Biegebeanspruchung, als langs der 
Faserrichtung entnommene Proben. Die durch den Walz- oder SchmiedeprozeB 
langgestreckten Blasen, Lunker und Schlacken wirken sich vornehmlich dann, 
wenn sie durch die Bearbeitung freigelegt wurden, als Kerben aus und fiihren 
einen vorzeitigen Bruch herbei (Abb. 17). Wie aus Abb. 18 hervorgeht, ist 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 24 
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ein stetiges Absinken der Biegbarkeit mit der Neigung der Probenachse zur 
Faserrichtung zu beobachten. Eine Beeinflussung des Versuchsergebnisses 
zeigt sich auch bei StahlguB, wenn sich durch schnelle Abkuhlung spezifisch 
leichtere Verunreinigungen und Gase in der Hinger warmbleibenden Innenzone 
anreichern. Wird nun die AuBenseite 
als Zugseite verwendet, so ist ein 
Bruch infolge Kerbwirkung weniger 
zu befUrchten, als auf der Seite 
des stark verunreinigten Innen
materials (Abb. 19). 

Abb. 17. Brucb infolge starker Verunreinigungen 
weIche zu Faden ausgeschmiedet aus der 

Oberflache austreten. 

Abb.18. Abhangigkeit der Biegbarkeit 
von cler Faserrichtung in der Probe. 

1st die Biegestabform nicht vorgeschrieben, so kannen Stabe mit rundem 
oder quadratischem Querschnitt in gleicher Weise verwendet werden. Die 

Versuche ergeben nur ge
ringe Unterschiede, indem 
die runden Stabe sich meist 
etwas gunstiger verhalten. 
Bei quadratischem oder 
rech teckigem Querschni tt ist 
eine Kantenabrundung vor
zunehmen, die in Abnahme
bedingungen genau festge
legt ist (z. B. nach Lloyds 
Register Abrundungshalb
messer = 1,5 mm). Die 
Ausrundung der Kanten ist 
bei Werkstoffen haherer 
Festigkeit mit besonderer 
Sorgfalt durchzufuhren; sie 

Abb.19· Vorzeitiger, durch Blasen an der Zugseite verursachter Bruc.:h . d . d h . k I 
von StahlgnBbiegeproben. Wir J€ OC w~r ungs os, 

ja sogar schadhch, wenn 
dabei Bearbeitungsriefen quer zur Stabachse entstehen. Fur Bleche ist nach 
den bestehenden Vorschriften das Verhaltnis von Blechstarke zur Probenbreite 
festgelegt. Unter gleichen Versuchsbedingungen und bei gleicher Blechstarke 
nimmt die Verformung an den Biegungskanten mit der Probenbreite zu. Die 
Folge ist der vorzeitige Anbruch des breiteren Biegestabes. 

SchlieBlich ist das Gelingen eines Biegeversuches von der Zuverlassigkeit der 
Biegevorrichtung abhangig. Zumeist sind an den dafur bestimmten Vorrich
tungen die Auflagerungen beiderseits beweglich angeordnet. Die dazu dienenden 
Rollen oder kugeligen Auflager sind von Verunreinigungen zu schutzen und 
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regelmaBig zu schmieren. Fiir Rundstabe und Rohre ist an der Auflagerstelle eine 
entsprechende Aussparung vorzusehen, urn die Auflagerflache des Biegestabes 
zu vergroBern und ihn sicher zu lagem (vgl. Bd. I, Abschn. I A 4d und V C 1 a). 

e) Gekerbte Biegeproben. 

WerkstattmaBig wird nicht selten die Kerbbiegeprobe durchgefUhrt, welche 
iiber die Kerbempfindlichkeit des Werkstoffes bei statischer Beanspruchung 
AufschluB geben soIl. Ein Kriterium vermag sie allerdings 
nur bei einem sehnigen Werkstoff zu sein. Ein solcher 6'() , t 
Werkstoff ist das aus vielen Lagen in SchweiBhitze zu- 1 r---'~r-....... v ' f1P%D I 
sammengepreBte SchweiBeisen, das auch heute noch fiir . f . 
Bolzen, Schrauben und andere auf Scherung beanspruchte Abb.20. Probenform fUr 

Werkstiicke Verwendung findet und bei hervorragender den J{erbbiegeversuch. 

Giite gegen Kerbwirkung unempfindlich ist. 
Zurn Versuch wird ein Vierkantstab von 30 mm Seitenlange oder auch 

ein Stab beliebigen Querschnittes in der Mitte mit einer scharfen Kerbe 
versehen. Die Kerbtiefe soIl 20% der Probenhohe und der Winkel des 
Kerbeinschnittes 60° betragen. Ein Hammerschlag oder besser eine sta
tische Last wird mit Hilfe eines Domes so auf den Probestab auf
gebracht, daB die gekerbte Seite dabei auf Zug 
beansprucht wird. Manche Vorschriften lassen 
es zur Beschleunigung des Priifverfahrens zu, die 
Kerbe durch Einhieb mit einem MeiBel herzu
stellen. Bei ungiinstigem Ausfall des Versuches 
wird dann allerdings bei der Wiederholung die 
vorgeschriebene Einkerbung verlangt (Abb. 20). 

Der Kerbbiegeversuch wird grundsatzlich bis 
zum Bruch bzw. Anbruch durchgefiihrt, da das 
Bruchaussehen von ausschlaggebender Bedeutung 
fUr die Beurteilung ist (Abb. 21). Die Dberlegen
heit des SchweiBeisens bei Vorhandensein von 
Kerben besteht darin, daB diese nur die an
geschnittenen Fasern beeinflussen, wahrend der 
restliche Querschnitt die Biegebeanspruchungen 
aufzunehmen vermag. Bricht ein eingekerbter 
Stab beim Versuch nach Art eines Trennungs
bruches, so ist das Versuchsergebnis ungeniigend. 

f) Die Warmbiegeprobe. 

Abb. 21 . Bruchaussehen 
einer SchweiBeisen-Kerbbiegeprobe. 

Fiir Werkstoffe, welche iill Temperaturbereich des Blaubruches betriebs
maBig beansprucht werden, sehen einige Priifvorschriften die sog. Warmbiege
probe vor. Der Biegeversuch wird hier in einem Olbad mit einer Temperatur 
von 200 0 C durchgefiihrt, in welch em die Proben zuvor etwa 20 min lang unter 
Umriihren erwarmt wurden, urn eine vollkommene Durchwarmung des Probe
stabes zu erreichen. Wenn es nicht moglich ist, den Biegeversuch im Olbad 
selbst durchzufUhren, oder doch wenigstens die Auflagerungen und den Biege
dorn soweit vorzuwarmen, daB eine Abkiihlung der Proben wahrend des Ver
suches vermieden wird, empfiehlt es sich, die Ausgangstemperatur etwa 50° 
hoher zu wahlen, als es die Vorschrift angibt. Die Einhaltung der vorge
schriebenen Temperatur ist fiir den einwandfreien Versuch deshalb wichtig, 
weil durch erheblich hohere und niedrigere Temperaturen ein giinstigeres Er
gebnis vorgetauscht werden kann. 

24* 
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g) Biegeversuche mit fertigen Werkstiicken. 
Technologische Biegeversuche konnen in Sonderfallen auch an fertigen 

vVerkstikken vorgenommen werden. Versuche dieser Art finden Anwendung zur 
Priifung von Achsen, Wellen, Hebelarmen und ahnlich geformten Maschinenteilen. 
Da eine groBere bleibende Verformung des Probestiickes in diesem Falle nicht 
zulassig ist, beschranken sich die Versuche auf die Messung der elastischen Durch
biegung, wozu jede Biegeeinrichtung mit Lastanzeige verwendet werden kann. 

Die Vorschriften bei derartigen Versuchen beziehen sich zumeist auf die 
Stiitzweite, die Form des Druckkorpers, die Gesamtbelastung und die bleibende 
Durchbiegung des PriifkOrpers. Bei der Versuchseinrichtung ist darauf zu 
achten, daB eine stoBartige Dbertragung der Last ausgeschlossen ist, insbesondere 

i 
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t 
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I, I I 'I' . ld Be/asfllngsscnema I 
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Abb. 22. Biegeversuch an fertigen Achsen. 

in der Nahe der Hochstlast, da dadurch leicht ungewollt bleibende Verformungen 
eintreten konnen. Urn eine gleichmaBige Beanspruchung herbeizufiihren, ist 
der Druckk6rper, welcher die Kraftwirkung auf das Werkstiick iibertragt, mit 
zwei oder vier FiiBen versehen und am Kopf kugelig ausgebildet. Zur Ver
ringerung der auftretenden Reibung miissen die Enden des Priifstiickes auf 
leicht drehbaren und prismatisch bearbeiteten Rollen aufgelegt werden. Zur 
Feststellung der federnden und bleibenden Durchbiegung dient eine MeBuhr, 
die gemaB Abb. 22 in der Mitte des Priifkorpers angebracht wird. 

Ehe die eigentliche Abnahmepriifung erfolgt, sollte das Priifstiick mit der 
vorgeschriebenen Last oder bei der vorgeschriebenen Durchbiegung vorbelastet 
werden. Geschieht dies nicht, so ist die Gefahr eines Fehlergebnisses vorhanden, 
weil durch die ausgelosten Spannungen die bleibende Verformung die Vorschrift 
urn einen gewissen Betrag iibersteigt. Ein geringer Betrag bleibender Verformung 
ist allerdings auch in den Vorschriften zugelassen. 

h) Die Schlagbiegeprobe. 
Der Schlagbiegeversuch diente urspriinglich nur zur Erprobung ganzer 

Konstruktionsteile, welche auch im Betrieb schlagartigen Beanspruchungen 
ausgesetzt sind. Er wird auch heute noch in erster Linie bei der Priifung von 
Schienen 1 und Radsatzteilen 2 fiir Eisenbahnfahrzeuge beniitzt. Es werden jedoch 
auch Werkstoffe in Form besonders hergestellter Proben vergleichenden Schlag
biegeversuchen unterworfen (Abb. 23). 

1 Vgl. Technische Lieferbedingungen fur Schienen, herausgegeben von der Deutschen 
Reichsbahn. 

2 Vgl. Technische Bedingungen fur die Herstellung und Lieferung von Radsatzen und 
Radsatzteilen, herausgegeben von der Deutschen Reichsbahn. 
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Zur PriHung werden Fallwerke verwendet, welche infolge der schwer erfaB
baren Art und GroBe der hochsten Kraftwirkung eine einheitliche Konstruktion 
verlangen, urn iiberhaupt vergleichbare Versuchswerte zu erzielen. Schwere 
Fallwerke finden insbesondere fUr fertige Maschinenteile und Eisenbahnbauteile 
Verwendung, wahrend zur Priifung von Werkstoffproben leichtere Einrichtungen 
geniigen. Dber den Aufbau der Fallwerke vgl. Bd. I, Abschn. III B 1. 

Beim Arbeiten mit Fallwerken ist sorgfaltigst darauf zu achten, daB die 
nur unter vollkommen gleichen Versuchsbedingungen brauchbaren Ergebnisse 
nicht durch Unzulanglichkeit der Versuchseinrichtung verfalscht werden. Ins
besondere muB vermieden werden, daB ein zu groBer Teil der Schlagarbeit 
durch die Reibung der Barfiihrung aufgezehrt wird. Die SchienenfUhrung ist 
deshalb mit Graphit zu schmieren. Desgleichen wiirden 
auch dann die Ergebnisse zu hoch gefunden, wenn der 
Fallbar zu wenig Spiel zwischen den Schienen besitzt. 
Wird durch ungeniigende Fundamentierung oder sehr 
lockeren federnden Untergrund der Schlag gemildert, 
dann werden die Versuchsergebnisse zumindest unsicher, 
wenn nicht iiberhaupt unvergleichbar. Dieselbe Unsicher
heit tritt dann auf, wenn verschiedene Fallwerke sich 
in Hohe und Bargewicht unterscheiden, weil die Fallge
schwindigkeit bei der Berechnung unberiicksichtigt bleibt. 

Besondere Beachtung ist der Probenlagerung im Fall
werk zu schenken, welche ein Verriicken. der Probe auch 
bei wiederholt en doppelseitigen Schlagbeanspruchungen 
ausschlieBen muB, da sonst empfindliche Unstetigkeiten 
der Versuchsergebnisse herbeigefiihrt werden. 

K b . d S hI b' f b d Abb. 23· Schlagbiegeversuch ommen el er c ag legeprii ung eson ers voy- bei Verwendung besonders 

gearbeitete Proben zur Verwendung, welche in der Haupt- hergestellter Proben. 

sache zur Vergleichspriifung fUr hochwertigen StahlguB an-
gefertigt werden, so werden meist die Verformungen beim einmaligen Schlag 
oder die Anzahl der Schlage bis zur RiBbildung gemessen. Dabei ist die Schlag
arbeit unbedingt konstant zu haIten. An ganzen vVerkstiicken wird meist eine 
bestimmte Anzahl von Schlagen aufgegeben, an welche sich jeweils eine Durch
biegungsmessung anschlieBt. Das Werkstiick geniigt den Anforderungen, wenn 
die vorgeschriebene Schlagzahl ohne RiBbildung ertragen wird und die Durch
biegung unterhalb einer bestimmten Grenze bleibt, oder der Versuch wird 
bis zur Erreichung einer bestimmten Durchbiegung weitergefUhrt. 

GemaB DIN 1631 sind z. B. 
bei der Priifung von Schienen 
die Schlagleistungen nebenste
hend festgelegt. Der Versuch 
wird bei einer freien Lange des 
Probestiicks von 1 m bis zur Er
rei chung von 100 mm Durch
biegung durchgefiihrt. 

Gewicht der Schiene 
kg/m 

von 16 bis unter 20 

" 20" 24 

" 24" " 30 
" 30 und mehr 

Schlagleistung kg/m 

erster Schlag I folgende Schlage 

1000 

150 0 

3000 

750 
1000 

1500 

2. Schmiede- und Stauchversuche. 
AIle diejenigen technologischen Versuche, bei welchen irgendeine Ver

formung in rotwarmem Zustand durchgefUhrt wird, konnen zusammenfassend 
als Schmiedeproben bezeichnet werden. Sie finden iiberall dort Anwendung, 
wo die Eignung eines Werkstoffes zur Warmformgebung untersucht werden 
soIl, und liefern AufschluB dariiber, ab derselbe zur Warmsprodigkeit neigt. 
Entsprechend den fUr die technologischen Versuche allgemein geltenden V or
aussetzungen ist die Versuchstemperatur dabei so zu wahlen, daB sie der 
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Verarbeitungstemperatur entspricht. Als MaB fur das Formanderungsvermogen 
dient die Verformung, welche erreicht wird, ohne daB Anrisse auftreten. 

Die Schmiedeproben werden bisweilen auch als Rotbruchversuche bezeichnet 
und sind als solche in vielen Abnahmevorschriften zu finden. Bei den hierin 
fur Stahle festgesetzten Temperaturen zwischen 800 und 1100° C zeigen manche 
Stahlsorten eine besonders hohe Empfindlichkeit gegen jegliche Verformung. 
Die Rotbruchfreiheit ist daher auch in den Normen fUr die minderwertigen 
Handelsstahle als einzige Gutebedingung vorgeschrieben. 

a) Ausbreitprobe. 
Am gebrauchlichsten ist die Ausbreitprobe, welche den Nachweis dafUr 

erbringen solI, ob der betreffende Werkstoff eine vorgeschriebene Durch
schmiedung ertragt. Sie war schon sehr fruh als Nagelausbreitprobe zur Prufung 
von Hufnageln bekannt. Die Hufnagelspitzen wurden dabei in warmem Zustand 
breitgehammert und durften sich weder spaUen noch zerfetzen. Die heute 
iibliche Ausbreitprobe wird so durchgefiihrt, daB ein Flachstab am einen Ende ili--l so. lang ,:usgeschmiedet wird, bis sich an den ~ant~n 

I 
-' RIsse zeigen (Abb.24)· Als GutemaBstab gIlt dIe 

1---- --- Breitung oder Streckung in Prozent: 

~ l-Z---i Ll b/bo · 100 bzw. Lll/lo · 100, 

'""'~tl ~:=]lt wobei Ll b die Breitezunahme und bo die ursprungliche 
Breite, Ll 1 die Langenzunahme und lo die ursprung
liche Lange des ausgeschmiedeten Teiles ist. Die 

Abb. 24 a und b. Ausbrcitprobe. Ergebnisse sind nur dann vergleichbar, wenn geo-
a Ermittlung der Streclnlng, . h h l' h P b d d d d' 
b Ermittlung der Breitung. metnsc a n IC e ro en verwen et wer en un Ie 

Probenrander beim Ausschmieden parallel bleiben. 
In den Abnahmevorschriften ist meist die GroBe der Ausbreitung fest

gelegt und gefordert, daB dabei keinerlei Risse auftreten durfen. Parallel zur 
\Valzrichtung geschnittene Probestreifen von einer Breite gleich der dreifachen 
Blechdicke und etwa 400 mm Lange sollen sich in rotwarmem Zustand mit 
einem Handhammer oder einem schnell arbeitenden Hammerwerk quer zur 
Walzrichtung auf den IlMachen Betrag ihrer ursprunglichen Breite ausschmieden 
lassen, ohne daB Risse oder starkere Materialtrennungen auftreten. Die Ab
rundung der Hammerfinne solI dabei einen Radius von 15 mm besitzen. 

Andere Vorschriften, so die Deutschen Werkstoff- und Bauvorschriften fUr 
Landdampfkessel, schreiben Blechstreifen von 50 mm Breite vor und betonen, 
daB nach dem Versuch weder Kanten noch Flachen der Probe Risse zeigen 
diirfen. 

b) Lochprobe. 
Bei der Lochprobe wird ein Blechstiick mit einem konischen Dorn in ver

schiedenen Abstanden vom Rand in hellrotwarmem Zustand gelocht und der 
kleinste Lochabstand vom Rand gemessen, bei dem kein AufreiBen stattfindet. 
In den Vorschriften ist jedoch meist der beim Versuch einzuhaltende Rand
abstand festgelegt. 

Die Lochprobe laSt sich mit den gebrauchlichen Schmiedewerkzeugen 
durchfUhren: Zur VersuchsdurchfUhrung wird ein geeigneter Schmiedehammer 
gemaB Abb. 25 auf den auf Rotglut erwarmten flachenfonnigen oder angeflachten 
Versuchskorper gesetzt und mit einem Vorschlaghammer durchgeschlagen. 
Dabei ist es notwendig, den Korper so auf ein Locheisen zu legen, daB der aus
zustoBende Putzen durchfallen kann. 

Bei der DurchfUhrung des Versuches sind verschiedene Gesichtspunkte zu 
beachten, welche ein Fehlergebnis yortauschen konnen. So mnB der konische 
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Teil des Dornes eine bestimmte Steigung besitzen. 1st diese zu groB, so kann 
der zu priifende Werkstoff durch ein vorzeitiges Versagen eine ungerechte 
Beurteilung erfahren. Ferner muB die Probendicke zum Dorndurchmesser in 
einem bestimmten Verhaltnis stehen, urn ein vorzeitiges AufreiBen des Proben
randes auch bei rotbruchfreien Werkstoffen zu vermeiden. In den Vorschriften 
sind daher die Abmessungen des Dorn
durchmessers, sowie die Blechstarke ge
nauestens festgelegt. Ublich ist dabei ein 
kleinster Dorndurchmesser vom 0,5fachen 
und gr6Bter vom 0,75fachen Betrag der 
Probendicke. Die meisten Fehlurteile sind 
allerdings darin begriindet, daB die Tem
peraturen nicht gegiigend genau eingehalten 
werden. 1st die Lochunterlage (Matrize) 
und der Dorn sehr kalt, dann kann es 
bei langsamer Lochung, insbesondere an Abb. 25. Lochprobe. 

den Kanten des Priifk6rpers zu einer Ab-
kiihlung bis in den Temperaturbereich des Blaubruches kommen. Die Probe 
wird dann versagen, ohne die wirklichen technologischen Eigenschaften des 

b a 

Abb. 26. Stauchlochversuch mit s tarker Rillbildung am Probenrand. 
a Probe gestaucht, b Probe gestaucht und gelocht. 

Werkstoffes gezeigt zu haben. Nicht minder ungiinstig diirfte sich eme zu 
starke Dberhitzung auswirken. 

Eine scharfere Priifung erfahrt der Werkstoff in der sog. Stauchlochprobe 
(Abb. 26), bei welcher dem Lochen eine Stauchung urn einen vorgeschriebenen 
Betrag vorausgeht. Dabei ist zu beachten, daB ins
besondere bei kleinen Probenabmessungen niemals ein 
einmaliges Anwarmen fUr beide Versuche ausreicht. 

c) Aufdornprobe. 
Ein der Lochprobe ahnlicher Versuch ist die 

Aufdornprobe. Dabei wird ein Blechstreifen bestimm
ter Breite mit einem kleinen Dorn geringer Steigung 
vorgelocht und das erzeugte Loch gemaB Abb. 27 
mit einem zweiten Dorn von groBer Steigung solange 

Abb. '7. Aufdornprobe. 

aufgeweitet, bis am Rand der Probe Risse auftreten. Der dabei erreichte Loch
durchmesser d1 wird auf den urspriinglichen Lochdurchmesser do bezogen und als 
GiitemaBstab eingesetzt: 

Das Verhaltnis der Probenbreite zur Probendicke b:a wird meist gleich 5, der 
urspriingliche Lochdurchmesser do = 2 a und die Steigung des Aufweitdornes 
gleich 1: 10 gewahlt. 
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d) Stauchversuch. 

Der Stauchversuch nimmt unter den Schmiedeproben eine besondere SteHung 
ein, da er sowohl in warmem als auch in kaltem Zustand zur Durchfiihrung 

f 

d 

c 

b 

kommt. Bei der Warmstauchprobe wird vor
nehmlich wiederum die Rotbruchfreiheit fUr 
Vverkstoffe, welche in rotwarmem Zustand 
verarbeitet werden, nachgewiesen. Die Kalt
stauchprobe soll hingegen iiber das Ver
formungsvermogen des Werkstoffes bei Kalt-
formgebung mit hoher Formanderungsge
schwindigkeit Aufschlu13 geben. In jedem 
Falle wird ein zylindrischer Probekorper durch 
leichte Hammerschlage so lange herunter
geschmiedet, bis an den Wandungen Risse 
auftreten (Abb. 28). 

Die Form des Stauchkorpers kann nicht 
beliebig gestaltet werden, da er sich bei zu 
schlanker Form verkriimmt, bei geringer 
Hohe dagegen die Beobachtung des Stauch
vorganges beeintrachtigt. Eine Bearbeitung 
des Probekorpers ist nach manchen Vor-

a schriften nicht gestattet, nach anderen hin
gegen freigesteUt oder erwiinscht. Es ist nicht 
sicher, ob sich in dem einen oder dem anderen 
Falle das Versuchsergebnis giinstiger gestaltet. 

Abb. 28. Gestauchte Proben verschiedener 
GroBe (Werkstoff: 5t 38.13). Dabei zeigt a 
ausgerundete Furchen, we1che durch Ober
flachenriefen verursacht sind; b flache ausge
ruudete und scharfe, tiefe Risse, wobei letztere 
in gleicher vVeise wie bei c auf Rotbruch infolge 
austretender Steigerungen zuruckzufiihren sind; 
d, "', f zeigen wenige scharfe Anrisse, welche 

durch zufallig an der Oberflache lieg-ende 
Schlackenstellen verursacbt sind. 

Wah rend bei unbearbeiteten Proben Walz
und Ziehriefen zur Ri13bildung an der Ober
flache Anla13 geben, werden bei der Bearbei
tung sehr oft Schlackenzeilen, Seigerungen 
oder gar Gasblasen freigelegt, welche ebenfalls 
vorzeitige Materialtrennungen herbeifUhren. 

Bei der DurchfUhrung des Versuches, der 
mit dem Handhammer oder einem Hammer

werk nach Abb. 29 vorgenommen werden kann, solien moglichst viele kurze 
Hammerschlage aufgebracht werden, urn eine gleichma13ige Verformung zu ge

i 
i 
! 

I , 
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wahrleisten und Veranderungen am Versuchsstiick leicht 
beobachten zu konnen. Wird die Stauchung, bei welcher 
die erst en Risse auftreten, auf die Ausgangshohe bezogen 
als Giitewert LI hjho ermittelt, so muS die Oberflache 
der Probe aufmerksam beobachtet werden, um den Be
ginn der RiSbildung festzustellen. 1st hingegen lediglich 
eine bestimmte Stauchung ohne Ri13bildung vorgeschrie
ben, so ist die Einhaltung des geforderten Verformungs
maSes zu beachten. Am besten bedient man sich zur 
SichersteHung der richtigen Stauchhohe einer Sperre, 
wie sie zum Schmiedehammerzeug gehort. 

Abb. 29. 5tauchversuch. 
Den Temperaturen ist auch hier wieder groSte Sorg

falt zu widmen. Dies gilt insbesondere fUr Stahle hohe
ren Kohlenstoffgehaltes, wo schon geringe Temperatur

abweichungen eine Falschung des Versuchsergebnisses herbeifUhren konnen. 
Auch ist es unzulanglich, das Auge allein fur die Bestimmung der richtigen 
Temperatur heranzuziehen. 
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Die Vorschriften, welche sich meist auf die Prufung von Nietwerkstoffen 
(vgl. Abschn. C 4) beziehen, verlangen gewohnlich die Stauchung einer zylin
drischen Probe von der Hohe It = 2 d auf 1/3 dieses Betrages, ohne daB Anrisse 
auftreten durfen. 

Die sichere Beurteilung eines Stauchversuches scheitert oft daran, daB in 
den Vorschriften nicht eindeutig gesagt werden kann, was als RiB anzusehen 
ist. Nur selten kommen Risse vor, die unter Ausbildung eines Rutschkegels 
tief in das Innere des gestauchten Korpers eindringen und auf eine Hartung 
zuruckzufiihren sind. Haufiger sind furchenartige Vertiefungen, die in axialer 
Richtung an der Probenwandung verlaufen. Haben diese Furchen oder Anrisse 
eine flache und ausgerundete Form, so ist anzunehmen, daB sie nur eine Ver
tiefung bzw. Verbreiterung vorhandener Zieh- und Walzfehler darstellen und 
deshalb flir die Beurteilung des Werkstoffes nicht maBgebend, bestenfalls ein 
Zeichen mangelhafter Verarbeitung sein konnen. Bilden die Risse jedoch tiefere 
Einschnitte, dann sind sie durch Rotbruch, Gasblasen und Schlackenzeilen, 
somit also durch Werkstoffehler bedingt. Auch austretende oder durch die 
Bearbeitung freigelegte starke Seigerungen werden "ohne Risse" den Stauch
beanspruchungen nicht standhalten. Man kann ohne groBe Miihe durch eine 
metallographische Prufung mittels eines Schwefelabdruckes nach BAUMANN die 
Ursache solcher Risse nachweisen. Eine derartige Nachpriifung ist daher in 
Zweifelsfallen als Stiitze der Beurteilung zu empfehlen. Neben diesen Warm
stauchproben kommen auch Kaltstauchproben zur Anwendung, welche als Ab
schreck- oder Hartestauchproben in vielen Vorschriften enthalten sind. Die 
Probe wird dazu auf Rotglut erwarmt und dann abgeschreckt, worauf sie ohne 
RiBbildung eine bestimmte Stauchung ertragen solI. Die Vorschriften beziehen 
sich meist auf die Prufung von Nieten (vgl. Abschn. C 4). 

Grundsatzlich zu unterscheiden von den Stauchversuchen ist der Druck
versuch, bei welchem die Probe unter einer statischen Belastung verformt wird. 
Infolge der starken Warmeableitung der PreBflachen bei der Priifung rotwarmer 
Proben wird der Druckversuch vornehmlich in kaltem Zustand als Eignungs
priifung des Werkstoffes flir eine Kaltverformung durchgeflihrt (vgl. Abschn. I C). 

B. Priifung von Schwei.l3ungen. 
Als sowohl im Maschinenbau, wie auch im Hochbau die SchweiBverbindung 

mehr und mehr an die Stelle der Nietverbindung trat, machte sich alsbald 
die Frage nach einem geeigneten Priifverfahren geltend, insbesondere deshalb, 
weil die von vielen Umstanden abhangende Giite und Festigkeit der SchweiBung 
viel weniger sicher in die Festigkeitsrechnung eingesetzt werden kann, als dies 
bei der Nietverbindung moglich istl. Der Werkstoffprufung kommt dabei 
eine dreifache Aufgabe zu: Die Ermittlung der geeigneten Werkstoffe flir Grund
material und Zusatzdraht, die Feststellung des geeigneten SchweiBverfahrens, und 
schliel3lich die "Oberwachung der SchweiBarbeiten und der damit betrauten 
SchweiBer. Dabei ist eine laufende Abnahme besonders wichtig, da sie fiir die 
von ganz unberechenbaren Voraussetzungen abhangige Giite der SchweiBnaht 
erst die gewunschte Sicherheit bietet. Fiir die Erfilllung dieser Aufgaben sind 
die technologischen Prufverfahren in bester Weise geeignet, wobei jeder einzelne 
Versuch flir die verschiedenartigsten Prufzwecke brauchbar ist. Es sind deshalb 
sehr fruh eine Reihe von Vorschriften (Tafel 1) entstanden, in welchen die 
Priifverfahren und die zu erlangenden Gutewerte festgelegt sind. FUr die Aus
wahl des Prufverfahrens ist jedoch weniger der Gegenstand der Prufung, als 

1 DAEVES, K.: Grundlagen zur Priifung von SchweiBverbindungen. ElektroschweiBg. 
Bd.6 (1935) S. 172. 
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das SchweiBverfahren maBgebend, welches zur Herstellung der SchweiB
verbindung angewendet wurde. Aus diesem Grund sind im folgenden die Pruf
verfahren nicht nach Art der Handhabung oder dem Zweck, sondern nach der 
Art des SchweiBverfahrens eingeteilt. 

Es sind zwei grundsatzlich verschiedene Arten von SchweiBverbindungen 
zu unterscheiden: Die PreBschweiBung, bei welcher die Werkstoffe nur im 
teigigen Zustand durch auBere Kraftwirkung zum verschweiBen gebracht 
werden, und die SchmelzschweiBung, bei welcher die Verbindung durch eine 
Verschmelzung der Werkstoffe in flussigem Zustand erreicht wird. 

Tafel 1. Vorschriften fur die Prufung von SchweiBungen. 

1. Werkstoff- und Bauvorschriften fur Landdampfkessel, nach Beschlussen des Deutschen 
Dampfkesselausschusses. Berlin, Beuth-Verlag. 

2. Werkstoff- und Bauvorschriften fur Schiffsdampfkessel, nach Beschliissen des Deutschen 
Dampfkesselausschusses. Berlin, Beuth-Verlag. 

3. Richtlinien fUr die Anforderungen an den Werkstoff und Bau von Hochleistungs
dampfkesseln, herausgegeben von der Vereinigung der GroBkesselbesitzer. 

4. Richtlinien fur den Bau von HeiBdampf-Rohrleitungen, herausgegeben von der Ver
einigung der GroBkesselbesitzer. 

5. Boiler Construction Code, herausgegeben von der American Society of Mechanical 
Engineers. 

6. DIN 4000 und 4100: Vorschriften fur geschweiBte Stahlhochbauten. 
7. VorHi.ufige Vorschriften fur geschweiBte Fahrzeuge (Vogefa) der Deutschen Reichsbahn, 

Berlin. 
8. Richtlinien fur die Ausbildung und Prufung von KesselschweiBern gemaB A 2 der 

SchweiBvorschriften fur Land- und Schiffsdampfkessel, herausgegeben vom Reichs
wirtschaftsministerium. 

9. Richtlinien fur Verfahrenspriifungen des Deutschen Dampfkesselausschusses. 
10. Anweisung fur die Durchfuhrung von Arbeitsprufungen an geschweiBten Schussen 

und Trommeln mit einer SchweiBnahtwertigkeit von uber 0,7 bis 0,9, herausgegeben 
vom Reichswirtschaftsministerium. 

1. PreBschweiBung. 
a) FeuerschweiBung. 

Bei der mechanisch-technologischen Prufung von PreBschweiBungen ist es 
fraglich, ob man uberhaupt pruftechnisch in der Lage ist, ihre Eigenschaften 
und Fehler restlos zu erforschen. Dies gilt besonders bei PreBschweiBungen 
dickeren Querschnittes, da bei dickwandigen Stucken nicht immer die Gewahr 
gegeben ist, daB im ganzen Querschnitt die SchweiBhitze erreicht wurde. 

Bei der sog. F euerschweifJung kommen Querschnitte zumeist sehr wertvoller 
Schmiedestucke bis 100 cm2 vor. Ein derartiges Stuck zum Zwecke einer 
Prufung zu zerstoren, ist im allgemeinen aus wirtschaftlichen Griinden nicht 
tragbar. Man wird deshalb in solchen Fallen versuchen, die Werkstucke mit 
groBen Querschnitten urn soviel zu verbreitern, daB daraus Probestucke ent
nommen werden konnen. Bei geringeren SchweiBquerschnitten pflegt man ein 
Stuck fur die Herstellung von Proben zu zerschneiden. Als Prufungen werden 
vorzugsweise Zug- und Biegeversuche durchgefuhrt. Dabei ist allgemein eine 
moglichst groBe Probenform zu wahlen, da kleine Probekorper zu leicht durch 
ortlich begrenzte ungenugende Bindung oder Schlacken einen erheblichen Teil 
ihres Gesamtquerschnittes einbuBen konnen. 1m Zugversuch werden von der 
SchweiBung nach den Vorschriften (Tafel 1, Nr. 1 bis 3) bei Stumpf- und Keil
schweiBung 30 bis 60%, bei uberlappter SchweiBung 70 bis 80% der Festigkeit 
des Grundstoffes verlangt. Da eine FeuerschweiBung insbesondere gegen 
Biegungsbeanspruchung sehr empfindlich ist, wird am haufigsten der Biege
oder Faltversuch durchgefiihrt, wie er im Abschnitt 1 besprochen ist. Dabei 



B, I. PreBschweiBung. 379 

wird die Erreichung eines bestimmten Biegewinkels zwischen 45 und 900 oder 
das Zuruckbiegen zur Geraden aus einem vorgeschriebenen Biegewinkel ver
langt. Der Bruch tritt ausschlieBlich an der SchweiBfuge der Zugseite gema/3 
Abb. 30 auf, da eine HammerschweiBung 
am au13ersten Rande niemals vollstandig zu 
binden vermag. 1st auf der Zugseite der Probe 
zufallig eine SchweiBoffnung in der Oberflache 
vorhanden, so ist ein vorzeitiges AufreiBen 
unvermeidbar. Da sich derartige Fehler aber Abb.30 • Zubruchgehen einer FeuersehweiJ3ung 
meist auf die Oberflache beschranken, werden infolge schlechter Bildung an der SchweiJ3fuge 

sich bearbeitete SchweiBungen sowohl beim 
Versuch als auch im Betrieb besser bewahren. Die Bearbeitung wirkt sich ins· 
besondere bei Vierkantproben sehr stark aus. Die PrUfung wird dort auBer. 
ordentlich verscharft, wenn die Kanten nicht abgerundet werden und die 
Abschragung der Schwei13naht in eine Kante auslauft . 

b) WassergasschweiBung. 
Die Wassergaspre/3schwei/3ung wird infolge der hohen erreichbaren Festigkeits

und Gutewerte haufig fUr die SchweiBung hochbeanspruchter Kessel und Be
halter verwendet. Sie wird als Hammer- oder Rollenschwei13ung durchgefUhrt 
und stellt an das handwerkliche Konnen des Personals die groBten Anspruche. 
Die hochste Bewertung 
erhalt dabei die Rollen· 
schwei13ung, welche das 
VerschweiBen von Wand· 
starken bis zu 100 mm 
gestattet. Allerdings ist 
eine einwandfreie Wasser· 
gasschweiBung nur mit 
Werkstoffen bis zu einem 
C-Gehalt von 0,18% 

moglich. 
Abb. 31. Biegeprobe einer \VassergasschweiBung mit l.iniennetz 

fur Dehnungsmessung. 

Wenn auch von einer gewohnlichen WassergasschweiBung nicht mehr ver
langt wird, als von einer FeuerschweiBung, so treten fUr SchweiBungen im 
Behalter- und Kesselbau doch besondere Vorschriften (Tafel 1, Nr. 1 bis 3) 
in Kraft, insbesondere dann, wenn in der Berechnung ein hoherer Verhaltnis
wert der Nahtfestigkeit zur Festigkeit des Grundwerkstoffes eingesetzt werden 
solI. In diesen Vorschriften wird au13er der Ermittlung der Zugfestigkeit die 
PrUfung der Verformbarkeit sowohl im Zug- als auch im Biegeversuch verlangt. 
Fur den Versuch ist es auch hierbei ratsam, die Beurteilung auf mehrere Proben 
zu stutzen, da zufallig in die Probe fallende ortliche Fehlstellen ein vorzeitiges 
Versagen herbeizufUhren vermogen. 

Gegen Biegebeanspruchung zeigt die WassergasschweiBung eine besonders 
hohe Empfindlichkeit. Die Biegeprobe ergibt daher ein gutes Bild uber die 
wirkliche Gute der SchweiBnahte und die wirklich vorhandenen Sicherheiten. 
Beim Biegeversuch tritt meist auf der Zugseite ein Aufrollen der Uberlappungs
spitze ein, da die sich beim SchweiBen bildenden Schlacken nicht bis zum 
SchweiBrand herausgepreBt werden konnten. Urn die Verformung der Zugseite 
zahlenmaBig angeben zu konnen, pflegt man die Biegeprobe auf der Zugseite 
fUr eine grobe Dehnungsmessung einzuteilen (Abb. 31 und 32). Fur die Be
urteilung ist es allerdings unerlaBlich, den Aufbau der SchweiBung und die 
darin begrundeten Gefahrenquellen an Hand einer metallographischen Unter
suchung kennengelernt zu haben. 
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.\bb.32. Probes tab der Abb.31 nach dem Brucb. 

Abb. 33. Hocbwertige WassergasscbweiOung. Bei 1 Auftreten von Billdefehlern nach der Dberlappungsspitze hin. 

Abb·34· Mikrobild der entkoblten Zone zwischen 2 und 3 der Abb.33. 
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Das Makrobild einer Wassergasschwei13ung (Abb. 33) laJ3t deutlich die am 
Auslauf der Schwei13fuge entstehende Kerbe erkennen. Dazu kommt, da13 die 
Schwei13naht niemals ein gleichma13iges GefUge hat . Wie die Mikrobilder zeigen, 
wechseln entkohlte Schwei13zonen (Abb. 34) mit solchen normalen GefUges 
(Abb.35). Alle diese UngleichfOrmigkeiten fUhren dazu, da13 auch dann, wenn 
die Schwei13fuge nicht an die Stelle hochster Biegungsbeanspruchung zu liegen 
kommt, der Bruch in den meisten Fallen seinen Weg ganz oder t eilweise durch 
die Schwei13zone nimmt. 

Abb. 35. Mikrobild aus dem Gebiet zwischen 1 und 2 der Abb.33. 

Au13er Zug- und Biegeversuch schlagen manche Vorschriften (Tafel 1, Nr. 3) 
noch die Kerbschlagprobe vor, urn uber die Kerbzahigkeit des Schwei13gutes 
Aufschlu13 zu erhalten. Die Probe kann dann nur so entnommen werden, da13 
die Kerbe senkrecht zur Schwei13fuge liegt. Fur Schwei13ungen von mehr als 
30 mm Starke ist der Kerbschlagversuch infolge der schwierigen Probenentnahme 
nicht geeignet. 

c) WiderstandsschweiBung. 
Zu der Gruppe der Pre13schwei13verfahren gehort auch die elektrische Wider

standsschwei/3ung, welche als Stumpfschwei13ung vornehmlich zur Verbindung 
von Rundstangen und Rohren angewendet wird. Zur Prufung derartig ver
schwei13ter Stucke ist die einfache Biegeprobe am gebrauchlichsten, bei welcher 
ein bestimmter Biegewinkel ohne Anrisse erreicht werden solI (vgl. Abschn. C 1 b). 
Bei Rohren kann auch der Rohrfaltversuch zur DurchfUhrung gelangen, wo
bei die Probeabschnitte genugend breit zu wahlen sind. Fur die Beurteilung 
haben sinngema13 die fUr den einfachen Biege- und Faltversuch ma13gebenden 
Gesichtspunkte Geltung. 

2. SchrnelzschweiBung. 
Bei der Schmelzschwei13ung haben die Prufverfahren eine weit gro13ere Be

deutung, da die Gute einer Schwei13verbindung hierbei in erster Linie von der 
Geschicklichkeit des Schwei13ers abhangt. Dies gilt insbesondere fUr die elek
trische Lichtbogenschwei13ung, bei welcher die wahrend des Schwei13vorganges 
aus der Atmosphare aufgenommenen Gase das GefUge der Schwei13naht erheblich 
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verschlechtern. Deshalb nimmt die Prtifung der SchweiBer durch Untersuchung 
geschweiBter Probestticke die erste Stelle unter den technologischen Prtif
verfahren der SchmelzschweiBung ein. Bei der Beurteilung dieser Prufungen 
sollten immer die Anforderungen und der Verwendungszweck der Praxis Be
rucksichtigung finden, ein Grundsatz, dem die umfangreichen Vorschriften 1 

(Tafel 1) nicht immer gerecht werden 2. 

a) Allgemeine technologische Versuche fUr SchmelzschweiBungen. 
Zur Prtifung der SchmelzschweiBung werden Festigkeitsversuche (Zugversuch, 

Kerbschlagversuch) und technologische Versuche durchgeftihrt, welche in DIN
Vornorm DVM A 120 bis 122 festgelegt sind 3. Nahere Angaben tiber die Durch
fUhrung des Zugversuches an SchweiBungen finden sich S.78. 

Unter den technologischen Versuchen nimmt der Biege- und Faltversuch 
(Abb. 36) wiederum die erste Stelle ein. Infolge der dabei auftretenden hohen 

a=2a,bzw. Sa Beanspruchungen auf der Zugseite 
der Proben laBt er vorhandene 
Mangel, wie Schlacken, starke 
Einbrandkerben usw. deutlich 
erkennen und gibt ein eindeutiges 
Bild tiber die Gtite der SchweiB
naht. Vergleichbare Ergebnisse 
sind jedoch nur zu edangen, wenn 
die in den N ormen festgelegten 
Abmessungen der Versuchsvor
richtung, sowie die fUr die Durch
ftihrung geltenden Bestimmungen 
genauestens eingehalten werden. 
Dies gilt insbesondere fUr stumpf
geschweiBte Verbindungen, bei 
welchen es im Biegeversuch zu 

Abb. 36. Faltversuch mit SchweilJproben (Regelversuch nach . 1 f' kl l' h 
DIN DVM A 121). VIe en, sehr hau Ig uner ar IC en 

Versagern kommt. Die Kerbwir
kung an schlechten Ubergangen oder am Einbrand, Blasen und Schlacken wirken 
sich hierbei ungewohnlich stark aus, so daB man bei einer Fehlprobe ohne 
Wiederholung nicht auf eine schlechte SchweiBverbindung schlieBen darf. Nach 
DIN DVM A 121 ist folgender Regelversuch vorgeschrieben: 

1. Ftir den Regelversuch sind Flachstabe quer zur SchweiBnaht so zu ent
nehmen, daB diese in der Mitte der Stabe liegt. Die Probenbreite betragt ein
heitlich 30 mm. 

2. Bei Dicken tiber 30 mm wird die Probe auf der beim Faltversuch zu 
drtickenden Seite bis auf eine Restdicke von hochstens 30 mm abgearbeitet. 
Die zu druckende Seite ist stets zu ebnen. Die Kanten der Proben sind auf der 
Zugseite mit einem Halbmesser yom 0,1 bis 0,2-fachen der Dicke zu runden. Bei 
Proben ohne Wulst empfiehlt es sich, die Oberflache so zu ebnen, daB keine 
Querriefen auf der Zugseite entstehen. 

3. Bei Arbeitsprtifungen an Profilen sind diese fur den Versuch zweckmaBig 
herzurichten. 

1 RUDEL, KEMPER: Amerikanische Vorschriften fiir SchmelzschweiBungen an Dampf
kesseln und DruckgefaBen. Arch. Warmew. Bd. 13 (1932) S.99; s. a. Autogene Metall
bearb. Bd.25 (1932) S.347; J. Amer. Weld. Soc. Bd. 11 (1932) Nr. 1, S.9. 

2 WANDELT, M.: Welche Lehren wurden aus der Entwicklung der SchweiBtechnik 
fiir die Neufassung der SchweiBvorschriften gezogen. Warme Bd.60 (1937) S.439. 

3 Priifung von SchweiBveibindungen. Stahl u. Eisen Bd. 55 (1935) S.953. 
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4. Die Stabe sind stetig und so weit wie moglich in einem Zuge so zu biegen, 
daB der Vorschub des Halbkreisdornes etwa 1 mmjs betragt. Unterbrochenes 
Biegen ist zu vermeiden, weil gereckter Werkstoff schnell altert. (Durch 
Maschinen angetriebene Biegevorrichtungen sind 
denen mit Handantrieb vorzuziehen.) Die Probe
stiicke werden nach Abb. 36 um einen Stempel 
oder Dorn bis zum ersten metallischen AnriB 
auf der Zugseite gebogen. Porenaufbriiche ge
ringeren Umfanges gelten nicht als AnriB. 

Der Rundungsdurchmesser (d) des Stem pels 
oder Dornes ist bei Stahlen bis 42 kgjmm2 

Zugfestigkeit gleich der doppelten Dicke (2 a), 
bei Stahlen iiber 42 kg!mm2 Zugfestigkeit gleich 
der dreifachen Probedicke (3a) zu wahlen. Der 
erreichte Biegewinkel IX. wird bei entspannter 
Probe gemessen. Vollstandiges Durchdriicken 
der Probe in den beschriebenen Biegevorrich-.......... --
tungen ergibt einen Winkel von rd. 160°. 

Bei Priifungen von SchweiBungen an Dampf
kesseln oder sonstigen iiberwachungspflichtigen 
DruckgetaBen sind die Abmessungen der Biege
dorne ebenfalls in Abhangigkeit von der Festig- Abb.37. Fertigbiegen der Proben auf 1800 

keit des Grundwerkstoffes zu wahlen. (nach DIN DVM A 121). 

Biegedorndurchmesser = einfache Blechdicke bei Blechen Sorte I. 
Biegedorndurchmesser = zweifache Blechdicke bei Blechen Sorte II und III. 
Biegedorndurchmesser = dreifache Blechdicke bei Blechen Sorte IV. 
Die lichte Weite zwischen den Auflager- Probe ferli! gebogtn 

rollen soIl je nach der Festigkeit sa oder I 
6a betragen. Bei Probedicken (a) bis zu 
12 mm ist ein Rollendurchmesser (D) von 
50 mm, iiber 12 mm von 100 mm zu wah
len. Es ist zweckmaBig, vor allem bei der 
Priifung von Proben mit abgearbeitetem 
Wulst die Probe an den Seitenflachen an
zuatzen, um die genaue Lage der SchweiB
naht feststellen und den Stempel so an
legen zu konnen, daB er die Probe in der 
Mitte der SchweiBnaht trifft. Der Stempel 
muB breiter als die Probe sein. Die AuBen- Abb. 38. Hilfsvorrichtung fiir den Faltversuch. 

seite der Biegestelle muB bei Ausfiihrung 
des Versuches mittelbar oder unmittelbar gut zu beobachten sein. Die waage
rechte Stempellage ist aus diesem Grunde vorzuziehen. 

5. Die Wurzelseite der V-Naht liegt im Regelfalle auf der Druckseite der 
Probe. Sind Proben auf 180° nachzubiegen, so kann dies zwischen enger 
gestellten Rollen oder zwischen Einlegebacken im Schraubstock geschehen 
(Abb·37)· . 

1m Priifbericht sind die Versuchseinzelheiten (Angaben iiber die Biege
vorrichtung, Probenabmessungen, Versuchsergebnisse) stets genau anzugeben. 
Bei Vergleichsversuchen sind Stabdicke und Nahtform anzugeben, ferner ist 
zu vermerken, ob mit oder ohne Wulst gepriift wurde. 

Auch nach der Vorschrift diirfte die Beurteilung eines Biegeversuches nicht 
immer ohne Schwierigkeiten moglich sein. Die Entscheidung iiber die Grenze 
der noch erlaubten und unerlaubten metallischen Anrisse ist wie bei der 
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gewohnlichen Biegeprobe der Ansicht und Erfahrung des Beurteilenden tiber
lassen. Es ist hier am besten zwischen scharf auslaufenden und sich aus
rundenden Werkstofftrennungen zu unterscheiden. Abb. 38 zeigt eine Hilfs
einrichtung, welche Gewahr dafiIr bietet, daB die groBten Dehnungen in der 

a b 

Abb. 39 a und b. Biegeproben bei unterschiedlicher Harte der SchweiBwerkstoffe. a SchweiBgut barter als der 
Grundwerkstoff. b SchweiBgut weicher als der Grundwerkstoff. 

SchweiBnaht auftreten. Dadurch wird vermieden, daB sich die Verformung 
bei groBeren Harteunterschieden zwischen Grundwerkstoff und SchweiBnaht 
lediglich auf den einen der beiden Teile beschrankt. An der Gestalt der dem 

Abb.40. MiBlungene Biegeversucbe in
lolge zu groBer Harte des SchweiBgutes; 
die Verformungen treten nur im Grund-

werkstoff auf. 

Biegeversuch unterworfenen Proben mach en sich 
diese Harteunterschiede in der in Abb. 39a und b 
dargestellten Weise bemerkbar. Die Biegeproben 
der Abb.40 lassen deutlich erkennen, daB die 

Abb. 41. Biegeproben einer guten und schlechten 
SchmeIzschweiBung. 

Verformungen infolge hoher Harte des SchweiBgutes nur im Grundwerkstoff 
aufzutreten vermogen, gleichviel ob die Oberseite oder die Wurzel der SchweiB
naht die Zugseite der Probe bildet. In jedem Falle ist es ratsam, den Biege
versuch so weit zu treiben, bis keine Zweifel mehr tiber die Beurteilung der Probe 
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bestehen. In Abb.41 sind Biegeproben eines gut und schlecht geschweiBten 
Kesselbleches wiedergegeben. 

Bisweilen wird auch bei den beschriebenen Biegeproben versucht, eine ob
jektivere Beurteilung durch Dehnungsmessungen an der Zugfaser der Probe 
zu ermoglichen. Dieses Verfahren ist allerdings nur bei Proben groBerer Starke 
mit Erfolg moglich, weil be son- IVahtmiffe 
ders bei geringen Probedicken I ;--6'(-
das Ausmessen durch die Lage 
des Anbruches erschwert werden 
kann. Zur Dehnungsmessung, 
welche nur an Proben ohne Wulst, 
also etwa an bearbeiteten Proben 
durchgefUhrt werden kann, wer
den auf der Zugseite von der 
Mitte der SchweiBnaht aus nach 
beiden Seiten MeBmarken in 5 mm 
Abstand auf eine MeBlange von 

I 

I 
H 

Teilung-J"mm 

~ IVahfbreife 

)!( 
Abb. 42. Biegeprobe einer SchmelzscbweiBung mit MeBmarken 
fUr Dehnungsmessungen an der Zugseite (nach DIN DVM A 121). 

insgesamt 40 mm eingeritzt (Abb.42). Die MeBmarken durfen jedoch nicht 
so scharf eingeritzt werden, daB dadurch eine zusatzliche Kerbwirkung entsteht. 
Auf diese Weise kann einmal die Biegedehnung der auBersten Zugfaser des 
SchweiBgutes auf etwa 4 X 5 
= 20 mm MeBlange, zum 
anderen die gesamte Biege
dehnung von SchweiBnaht 
und Ubergangszone mit einer 
MeBlangevon 40 mm gem essen 
werden. Es empfiehlt sich, 
uber die Mitte der Pro be einen 
feinen LangsriB zu ziehen, 
dessen Teile zu beiden Seiten 
des Anbruches sich nach dem 
Biegen besser ausmessen 
lassen, wodurch der MeBfehler 
geringer wird, als wenn nur 
die Breite des Anbruches bei 
der Dehnungsmessung be
rucksich tigt wird. Bei Pro ben 
mit Wulst ist eine einwand

Abb. 43. Freibiegevorrichtung fiir Faltversuche 
nach BLOCK u. ELLINGHAUS. 

freie Dehnungsmessung nicht moglich, weil die Schmalseiten der Proben, 
auf denen die Dehnungsmarken angebracht werden muBten, sich beim Biege
versuch ausbauchen. 

Die mechanische Freibiegevorrichtung gemaB Abb. 43 
gestattet auf den Mittelteil des Versuchsstabes, welcher 
die SchweiBnaht enthalt, ein gleichmaBiges Biegemo
ment wirken zu lassen und den Versuch in einem Zuge 
bis zu einem Biegewinkel von 1800 durchzufUhren 1. 

Fur im BetriebunterWarmbeanspruchungen stehende 
SchweiBungen (z. B. bei Dampfkesseln) wird bisweilen ein 

,7: 10 

/lammer.5c/Jiag 
nad/(/em fler
schwei8en 

~, 

waagerechf 
, gesohwei8f 

Abb.44. Winke\probe 
nach DIN 4'00. 

Warmbiegeversuch durchgefUhrt. Hohere Temperaturen bis zur Rotglut kommen 
dann in Frage, wenn die SchweiBnahte eine Bordelung oder ein Kumpeln ertragen 

1 BLOCK, E. u. H. ELLINGHAUS: ElektroschweiJ3g. Bd.4 (1933) Heft 7. 

Handb. d. Werkstoffprilfung. II. 25 
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sollen. Abschreckbiegeversuche dienen in besonderen Fallen zur Feststellung 
der Sprodigkeit und werden mit und ohne Lagerzeit ausgefUhrt. Dazu werden 
die Proben auf eine Temperatur von etwa 650° gebracht, in Wasser von 28° 
abgeschreckt und anschlieBend dem Biegeversuch unterworfen. 

AuBer den geschilderten und meist in den genannten Vorschriften naher 
beschriebenen Prufverfahren kommen noch einfache Werkstattproben zur 
DurchfUhrung, bei welchen lediglich die Art des Bruches beurteilt und auf die Be-

stimmung vergleichbarer Gutewerte verzichtet wird. 
KelloriJrMei/Je/ Zu diesen Werkstattproben gehort die Winkel-

" biegeprobe, bei der zwei im Winkel von goO durch 

1(J(} 

eine Kehlnaht gemaB Abb.44 verschweiBte Bleche 
im Schraubstock eingespannt und mit einem Hammer 
abgeschlagen werden. Wenn auch die Bewertung der 
zum Zerschlagen notwendigen Hammerschlage nur 
eine rein subjektive Beurteilung des Prufenden 
gestattet, so gibt doch das Bruchbild uber die Gute 

wuugef'flmf gescl!weiBI der SchweiBung weitgehenden AufschluB. 
bb.45. Keilprobc nach D IN 4100• Eine ahnliche Begutachtung ist mit der Keilprobe 

moglich. Dabei werden zwei Bleche entsprechend 
Abb.45 uberlappt in waagrechter Lage verschweiBt und dann mittels eines 
Keiles bis zum Bruch auseinandergebogen. Auch hier muB die Beurteilung 
subjektiv bleiben. 

Abb.46. Werkstatt·Biegeprobe fiir Stumpfnahte. Abb. 47. Frasvorrichtung zum Offnen von SchweiBnahten 
nach SCHMUCKLER . 

Fur die werkstattmaBige Prufung von Stumpfnahten kommt schlieBlich 
noch die Biegeprobe gemaB Abb. 46 zur Anwendung, bei welcher ein Probestuck 
so eingespannt wird, daB beim Umschlagen des freien Schenkels die SchweiB
naht die groBte Biegebeanspruchung erfahrt . Die Beurteilung erfolgt wieder 
auf Grund des Bruchaussehens. 

Die Werkstattproben eignen sich besonders fUr die standige Uberwachung 
der SchweiBarbeiten durch den zustandigen Meister. 

Neben den geschilderten Versuchen kommen fUr die Nachprufung der SchweiB
nahte an fertigen Werkstucken noch einige Sonderprufverfahren zur Anwendung. 
Zur laufenden Abnahme geschweiBter Bauteile eignen sich naturgemaB die 
zerstorungsfreien Prufverfahren ganz besonders. Am gebrauchlichsten ist dabei 
die Durchleuchtung der SchweiBnaht mit Rontgenstrahlen, die in vielen Vor
schriften insbesondere fUr den Kessel- und Rohrleitungsbau, sowie fUr den 
Bruckenbau enthalten ist. Sie haben vor allem den Vorzug, daB die Rontgen
aufnahme als Dokument der Prufung erhalten bleibt, auf welches bei etwaigen 
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Schaden im Betrieb Bezug genommen werden kann. Daneben haben auch die 
magnetischen Priifverfahren in neuerer Zeit groBere Bedeutung fiir die Priifung 
von SchweiBnahten erlangt. Wahrend das Rontgenverfahren die inneren 
Fehlstellen, wie Lunker, Schlackeneinschliisse und Bindefehler aufzeigt, konnen 
mittels der magnetischen Priifverfahren alle feineren an die Oberflache-grenzenden 
Fehlstellen ermittelt werden. Sie eignen sich besonders fUr den Nachweis von 
feinen Rissen, wie sie vielfach durch ungleichmaBige Abkiihlung oder durch 
zu groBe Schrumpfeigenspannungen hervorgerufen werden. Die zerstorungs
freien Priifverfahren werden dabei in der allgemein iiblichen und in Bd. I 
Abschn. IX dargestellten Weise durchgefUhrt. 

N ach einem von SCHMUCKLER 1 entwickelten einfachen Verfahren ist es 
moglich, auch ohne Rontgenaufnahmen wenigstens stichprobenweise einen 
Einblick in den inneren Aufbau der SchweiBnaht zu gewinnen. Mittels eines 
besonderen Apparates wird die SchweiBnaht nach Abb. 47 an einer Stelle kegelig 
bis zur Wurzel angefrast und die Wand der Ausfrasung einer Besichtigung 
unterzogen. Grobere Fehlstellen bleiben dabei insbesondere dann, wenn die 
Ausfrasung noch leicht angeatzt wird, nicht verborgen. 

Das Verfahren wird als sog. Bohrprobe auch in der Werkstatt haufig an
gewendet, wobei mit einem kleinen Bohrer vorgebohrt und das erzeugte Loch 
mit einem groBeren erweitert wird. Dieser wird zur Besichtigung der geoffneten 
SchweiBnaht von Zeit zu Zeit abgesetzt. N ach der Priifung wird die betreffende 
Stelle wieder verschweiBt. 

b) Vorschriften. 
Die erste umfassende V orschrift fUr die Priifung von SchmelzschweiBungen 

wurde in dem Normblatt DIN 4000 yom FachausschuB fUr SchweiBtechnik 
im Verein Deutscher Ingenieure geschaffen. Dieses Normblatt enthalt "Richt
linien fUr die AusfUhrung geschweiBter Hochbauten". 1m Normblatt 4100, 
welches nur geringe Abanderungen enthalt, sind die Vorschriften fiir die 
SchweiBpriifungen der Eisenbahn, des Schiffbaues und des Behalterbaues fest
gelegt. Die Bedeutung des handwerklichen Konnens und der Zuverlassigkeit 
der einzelnen SchweiBer ist darin gewiirdigt, daB die Priifung der SchweiBer 
in diesen Bestimmungen an erster Stelle aufgefiihrt ist. Es folgen dann die 
Zulassungsbestimmungen und schlieBlich die Priifungen der SchweiBverbindung 
selbst. 

Priifung der SchweifJer. 
Urn bei der Priifung des handwerklichen Konnens und der Zuverlassigkeit 

jedes einzelnen des mit SchweiBarbeiten betrauten Personals eine subjektive 
Beurteilung nach Moglichkeit auszuschalten, werden fiir die Priifung der 
SchweiBer vorzugsweise Festigkeitsversuche vorgenommen, bei welchen die 
Priifmaschine objektive und unbedingt vergleichbare Giitewerte liefert. Daneben 
wird auch hier wieder der Faltversuch als Giitepriifung herangezogen 2 (Tafel 1, 

Nr.6 bis 8). 
Bei der Untersuchung von Kehlniihten wird deshalb fast ausschlieBlich der 

Zugversuch angewendet, welcher an kreuzformigen geschweiBten Proben durch
gefiihrt wird (Abb.48). Das Probestiick wird nach der SchweiBung in 3 Zug
stabe langs zersagt, mit welchen bestimmte Festigkeitswerte erreicht werden 
sollen. 

Die Winkelprobe dient lediglich zur Nachpriifung der SchweiBer durch den 
SchweiBermeister. Sie ist deshalb in den Vorschriften nicht aufgefiihrt. 

1 SCHMUCKLER: Dber die Priifung von SchweiBnahten. Autogene Metallbearb. 24 
(1931) S.231. 

2 POHL: GroBzahluntersuchung der Giite von Elektro-SchweiBnahten und der Fahigkeit 
von SchweiBern. Stahl u. Eisen Ed. 52 (1932) S.917. 

25* 
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Zur Priifung von Stumpfnahten werden 2 Bleche in waagrechter Lage durch 
eine V-Naht nach Abb. 49 zu einem Probestiick werkstattmaBig in 2 bis 3 Lagen 
zusammengeschweiBt. Die EinschweiBfHi.chen sollen einen Winkel von etwa 
70° bilden. Aus dem Probestiick sind 4 Probestiicke herauszuschneiden, von 
welchen 2 Proben einem Zugversuch unterworfen werden. Mit den restlichen 
Probestiicken sind FaItversuche nach Abb. 50 auszufiihren. Die Scheitelseite 
der SchweiBnaht ist vorher zu ebnen. Die Proben sollen sich bis zum ersten 
AnriB urn mindestens 50° biegen lassen. 

Werden bei den Proben eines SchweiBers die verlangten Festigkeiten und 
Biegewinkel nicht erreicht, so muB er die Priifung wiederholen. Versagt er 
auch bei dieser Wiederholung der Priifung, so ist er zu weiteren Priifungen 

1/1···15 

Abb. 48. Kreuzproben zur Priifung von Kehlnahten 
nach DIN 4100. 
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Abb.49· Probestiick zur Priifung von Stumpfnahten. 
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Abb. 50. Faltversuch fUr Stumpfnabte 
nach DIN 4100. 

erst nach Ablauf eines Vierteljahres zuzulassen. Bei den regelmaBig halb
jahrlichen Wiederholungspriifungen und bei den Priifungen nach mehr als 
zweimonatiger Unterbrechung der SchweiBertatigkeit wird zunachst nur die 
Probe mit Stirnkehlnahten verlangt. Fallt die Priifung nicht befriedigend aus, 
so ist die ganze SchweiBerpriifung durchzufiihren. 

Bei der Herrichtung der Proben ist im Hinblick auf die Wichtigkeit der 
Versuche gr6Bte SorgfaIt waIten zu lassen. Da die angeschnittenen SchweiB
stellen besonders empfindlich sind, miissen die Schnittkanten gebrochen sein 
und Proben, an denen eine SchweiBarbeit beendet wurde und offensichtlich 
Kraterbildung zeigen, yom Versuch und der Beurteilung ausgeschlossen werden. 

Auch bei Stumpfnahten findet neben den in den Vorschriften geforderten 
Versuchen eine laufende Priifung mittels Werkstattproben statt. 

Fiir SchweiBungen des Briicken- und Maschinenbaues sind bisweilen auBer
dem noch Dauerversuche, welche an Kreuzproben zur Durchfiihrung kommen, 
vorgesehen. Zumeist werden die Versuche in Pulsatonnaschinen vorgenommen, 
welche die Feststellung der in den Vorschriften geforderten Ursprungsfestigkeit 
gestatten. 
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Priitung von SchweifJdraht. 
Die Ermittlung der giinstigsten SchweiBwerkstoffe befaBt sich nahezu aus

schlieBlich mit der Eignungspriifung der Zusatzdrahte (Elektroden). Die Vor
schriften sind auf Grund der Lieferbedingungen fUr SchweiBdrahte ausgearbeitet. 
Danach ist es Aufgabe der Priifung, die fUr bestimmte Grundwerkstoffe ge
eigneten Zusatzdrahte zu ermitteln und nach Genehmigung derselben durch den 
Abnehmer durch eine laufende Abnahme dafiir Sorge zu tragen, daB die Eigen
schaften der Drahte bei den verschiedenen Lieferungen keine Anderung er
fahren. Die Drahte werden dabei auf ihre Beschaffenheit, auf ihre SchweiB
eigenschaften und die sich nach dem SchweiBen ergebenden mechanischen 
Eigenschaften gepriift. 

Bei der Untersuchung der aligemeinen auBeren und inneren Beschaffenheit 
der SchweiBdrahte wird die Sauberkeit der Oberflache, die chemische Zu
sammensetzung und die MaBhaltigkeit gepriift 1. Je nach 
dem Verwendungszweck des Drahtes sind die Bestim
mungen verschiedenartig. 

Wohl am wichtigsten fUr die Beurteilung eines SchweiB
drahtes sind die Ergebnisse der eigentlichen SchweiBver
suche, wie sie insbesondere fiir Elektroden vorgesehen 
sind. Nach DIN Vornorm 1913 wird auf einem Blech 
aus dem Werkstoff des zu verschweiBenden Grundmate
rials von 200X 100 mm GroBe mit einem Draht, dessen 
Durchmesser der Blechstarke entspricht, eine Raupe ge- Abb.51. SchweiBversuch zur 

D b · . d d S h ·Bfl B d Abb d Ermittlung der Kletter· zogen. a el Wlr er c weI u un ran von fahigkeit nach DIN 1913. 

erfahrenen Priifern beobachtet und beurteilt. Zur Unter-
suchung der Kletterfahigkeit wird ein Draht an senkrechter Wand ver
schweiBt, indem bei der Verwendung nicht umhilllter Elektroden eine Raupe 
in Form eines Kreises von etwa 70 mm Dmr. gemaB Abb.51 von unten be
ginnend aufgetragen wird. 

Die mechanische Priifung geschweiBter Proben fUr die Drahterprobung ist 
sehr umfangreich. Die Vorschriften nach DIN Vornorm 1913 geben dazu 
folgende Anleitung: 

Sind die vorgenannten Bedingungen erfilllt, so werden 2 Bleche von je 
350 X 150 mm aus dem Werkstoff, fUr dessen SchweiBung der SchweiBdraht 
verwendet werden soli, langsseitig zusammengeschweiBt, wobei zu beobachten 
ist, ob die Anforderungen iiber das Verhalten beim SchweiBen erfilllt werden. 
Die BrennergroBe ist entsprechend der Blechdicke zu wahlen. Die SchweiB
kanten werden wie folgt bearbeitet: 

bei Blechdicken bis 3 mm I-StoB, 
bei Blechdicken von iiber 3 bis 12 mm V-StoB, 
bei Blechdicken iiber 12 mm werkstattiiblich. 

Kantenwinkel und Wurzelabstand sind werkstattiiblich zu wahlen. Kupfer
blechunterlage oder Drahtunterlage beiderseits der SchweiBnaht sind zulassig. 
Aus dem mittleren Teil des Probestiickes werden die Probestabe fUr den Zug-, 
Schmiede-, Falt- und Kerbschlagversuch mit spanabhebenden Werkzeugen 
herausgearbeitet. Bei minderwertigen Blechen konnen die Proben mittels 
Brennschnittes hergestellt werden. Bei schmiedbaren SchweiBen sind zu priifen: 
3 Stabe durch den Zugversuch, 2 Stabe durch den Kerbschlagversuch, 1 Stab 
durch den Schmiedeversuch. Bei nicht schmiedbaren SchweiBen sind zu priifen: 
4 Stabe durch den Zugversuch, 3 Stabe durch den Kerbschlagversuch. Das 

1 PLINKE, G. W.: Priifung von SchweiBdrahten. Weld. Engr. Bd. 17 (1932) S. 27; 
Auszug: Autogene Metallbearb. Bd.25 (1932) S. 158. 
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Probestuck oder die einzelnen Proben durfen nach dem SchweiBen in keiner 
Weise einer Warmbehandlung (z. B. Normalgliihen, Verguten) unterzogen oder 
kalt verformt werden, sofern hieruber bei der Bestellung nicht ausdrucklich 
etwas anderes vereinbart worden ist. \A/erden die Proben in warmbehandeltem 

&:I!W/J;Orollpil all! 

KanfenwinKe/ 
", 1JO,,, .9Q· (werMlalliJOlich) 

&,,",/ mm(w/JrM/alliiMc/J) 
~ 

Zustand gepruft, so ist dies im Prufbe
richt besonders anzugeben. Die SchweiB
raupe ist bei den Proben fur den Zug-, 
Falt- und Kerbschlagversuch auf Blech
dicke abzuarbeiten, bei den Proben fur 
den Schmiedeversuch zu belassen. Pro/Jed/cKe aiOI'/mYen 

~---'-'T':"'"--'-f Der Zugversuch wird nach DIN 1605 
~ durchgefuhrt. Da bei der Prufung des 

'-----'--1--1-' Drahtmaterials die von der Gute der 
--~--------~ 

Abb. so. Probest.b ZtlC • cmitUung dec Zugfcstigk.it 
de hweiBguLcs noch DIN ' 91J. 

SchweiBarbeit abhangige Festigkeit der 
ganzen SchweiBverbindung weniger von 
Bedeutung ist, wird nur die Festigkeit 

des SchweiBgutes ermittelt. Dies wird dadurch erreicht, daB die Versuchsstabe 
an der N aht gemaB Abb. 52 verschwacht werden. Allerdings ist dabei zu be
riicksichtigen, daB bei zu klein en Ausrundungen an der Prufstelle eine Erh6hung 
der Streckgrenze und der Zugfestigkeit urn 10 bis 15 % herbeigefiihrt wird. Die 

Abb. 53. Milllungener Faltversuch infolge VerIagerung der Probe 
wahrepd des Versuches; die gr613ten Verformungen treten in der 

Ubergangszone auf. Darunter gelungener Faltversuch. 

Seitenflachen der Stabe mussen 
zur Vermeidung von Kerbwir
kungen sorgfaltig abgearbeitet 
werden. 

Die wichtigste t echnologische 
Priifung ist auch hier der F alt
versuch (vgl. Abb.50). Dabei ist 
vor allem die Lage der SchweiB
naht zum Druckstempel zu be
achten, welche sich auch wah
rend des Versuches nicht ver
andern darf. Eine Verlagerung 
wurde nicht mehr die SchweiB
naht, sondern den Grundwerk
stoff der H6chstbeanspruchung 
aussetzen, wobei dann meist ein 
Durchbiegen an der Dbergangs
zone nach Abb. 53 stattfindet. 
Die Form der Versuchsstabe, 
sowie die zu erreicherrde.n Gute-

werte liegen nicht fest und sind der freien Vereinbarung zwischen Lieferwerk und 
Besteller uberlassen. Meist wird dabei eine Probenform gemaB Abb. 49 gewahlt. 

Bisweilen wird auch ein kleineres Stuck der SchweiBnaht einem Schmiede
versuch zur Erprobung der Warmverformbarkeit unterworfen. Etwa vorhandene 
Bindefehler kommen dabei deutlich zum Vorschein. Die Prufung wird durch 
einen anschlieBenden Verdrehversuch verscharft, bei welch em Bindefehler oder 
gestreckte Lunkerstellen eine Abblatterung verursachen und so dem Auge 
sichtbar werden. 

Abnahme der SchweifJarbeiten. 
Nachdem das unternehmende Werk als zuverlassig anerkannt ist, die 

SchweiBer nach der Prufung zugelassen und die zur Verwendung kommenden 
SchweiBwerkstoffe ermittelt sind, setzt eine regelmaBige Kontrolle der laufenden 
SchweiBarbeiten ein. Die laufende Abnahme besteht einerseits in der Prufung 
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der geleisteten SchweiBarbeiten mittels Werkstattproben, andererseits in der 
Priifung der fertigen Werkstiicke durch zerstorungsfreie Priifverfahren. 

Die SchweiBer und SchweiBarbeiten konnen durch Stichprobenpriifung an 
den Arbeitsstiicken oder an besonderen Probestiicken iiberwacht werden. Die 
Bruchflache der SchweiBnahte an diesen Priifstiicken soll ein nicht zu grobes 
Gefiige und einen guten Einbrand zeigen. Befriedigen die Stichproben nach 
Abb. 44 bis 46 nicht, so kann die Durchfiihrung der ganzen SchweiBerpriifung 
verlangt werden. Dber die Stichproben bei der Bauiiberwachung sind Auf
zeichnungen zu fiihren. Fiir die Abnahme sind samtliche SchweiBnahte gut 
zuganglich zu halten und diirfen vor der Abnahme nur einen durchsichtigen 
Anstrich erhalten. Die Art der Priifung der SchweiBverbindungen bei der 
Abnahme bleibt dem Ermessen der zustandigen Aufsichtsbehorde iiberlassen. 

c) Versuche an geschweiBten Bauteilen. 
Die an kleinen Versuchskorpern ermittelten Giitewerte lassen sich nicht in 

allen Fallen auf Konstruktionsteile groBer Abmessungen iibertragen, denn im 
groBen Verband wirken sich SchweiBspannungen, FehlschweiBungen usw. anders
artig aus, als an Kleinproben. Aus diesem Grunde werden in besonderen 
Fallen Grof3proben hergestellt und gepriift, oder ganze Konstruktionsteile 
einer Untersuchung unterzogen. Neben Spannungs- und Eigenspannungs
messungen, welche meist eine Zerstorung des Bauteiles notwendig machen, 
werden Zug-, Biege- und Dauerversuche durchgefiihrt. Infolge der hohen 
erforderlichen Kraftwirkungen bleiben derartige Untersuchungen im allgemeinen 
den Materialpriifungsanstalten vorbehalten. WerkstattmaBig werden die GroB
proben bisweilen als Belastungsversuche fertiggeschweiBt~r Konstruktionsteile aus
gefiihrt, wobei meist mittels einer Anzahl von Gewichten die hochste im Betrieb zu 
erwartende Belastung aufgebracht und das Verhalten der SchweiBkonstruktion 
beobachtet wird. Fiir die Abnahme sind derartige Belastungsversuche aller
dings nur dann brauchbar, wenn die auftretenden Verformungen mittels MeB
uhren verfolgt und so Vergleichswerte erlangt werden. 

3. AuftragschweiBung. 
Da bei AuftragschweiBungen die Festigkeitseigenschaften des SchweiBgutes 

eine untergeordnete Rolle spielen, wird meist nur ihre Harte nach DIN 1605 

ermittelt. Weit wich- ~ """!1l!llllllfffilliilili!!1!111lllllllllliilfl; 
~~~: ~:r d~~~!~7B!: I ~~ I + r0}Jiiirc __ mE!.I'@EnIi.L_IiI1 '1 
selbst und ihre Ver- " 100 .' - 200-------~-
formbarkeit. Abb. 54· Probestuck fUr AuftragschweiBungen nach DIN 191 3. 

Zur Ermittlung der Bindung zwischen Grundmaterial und SchweiBgut, 
sowie zwischen den einzelnen SchweiBlagen, werden nach DIN Vornorm 1913 

auf einem 200 X 100 X 25 mm groBen Blech des Werkstoffes, auf welchem spater 
die AufschweiBungen vorgenommen werden sollen, 3 SchweiBraupen neben
einander und zwei weitere dariiber gezogen (Abb. 54). Das Stiick wird dabei 
auf einen Mauerstein aufgelegt und soll Raumtemperatur haben. Bei der Gas
schweiBung ist die BrennergroBe entsprechend der Blechstarke zu wahlen und 
die Brennerflamme normal oder mit einem geringen AzetyleniiberschuB ein
zustellen. Lost man nun die aufgetragenen Raupen mit einem scharfen Hand
meiBel ab, dessen Schneide etwa 2 mm unter der Oberflache des Probestiickes 
anzusetzen ist, so darf sich der entstehende Span weder zwischen Grundwerk
stoff und SchweiBe, noch zwischen den einzelnen SchweiBlagen teilen. 
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Dber die Prufung der Verfonnbarkeit von AuftragschweiBungen bestehen keine 
Vorschriften. Sie kann so durchgefuhrt werden, daB auf einem Streifen des zur Ver
schweiBung gelangenden Grundwerkstoffes von etwa 300 X 70 X 20 mm GraBe eine 
SchweiBraupe in Uingsrichtung aufgetragen wird. Sodann wird ein Biegeversuch 
in der Weise durchgefUhrt, daB die SchweiBraupe auf der Zugseite liegt. Gemessen 
wird der graBte Biegewinkel, welcher ohne RiBbildung erreicht werden kann. 

In ahnlicher Weise wird die Neigung des Werkstoffes zur SchweiBrissigkeit, 
wie sie insbesondere beim Baustahl St 52 in gefahrlichen Formen auftritt, 
durch Biegeversuche erforschF. 

c. Technologische Priifung bestimmter Teile. 
Die technologischen Versuche eignen sich infolge ihrer bewuBt einfachen 

Handhabung bestens fUr Prufungen bei der Abnahme. Es haben sich deshalb 
fUr die Abnahme bestimmter hochbeanspruchter und lebenswichtiger Maschinen
teile Sonderprufverfahren herausgebildet, welche sowohl fiir die Verarbeitung 
als auch fUr den Betrieb die geforderte Bewahrung nachweisen. 

1. Prtifung von Rohren. 
Die technologischen Versuche werden fUr die Prufung von Rohren haufig 

angewendet, da insbesondere die Rohre fUr den Dampfkessel- und chemischen 

Abb. 55. Innendruckversuch nach 
DrK Vornorm DVM A 105. A, B, C 
verschiedene M6glichkeiten des 
Manometeranschlusses, G Gummi~ 
dichtung, L Lederstulpen, P Ein
spannplatten, R Stiitzringe, S Ver-

schluBstopfen, V Regelventil. 

Apparatebau einer laufenden Abnahme unterliegen. 
Neben der Ermittlung der allgemeinen Werkstoffeigen
schaften ist dabei die Kenntnis des Verformungsver
magens fUr Einwalzverbindungen von graBter Bedeu
tung. Die wichtigsten dafUr geltenden Abnahmevor
schriften sind in Tafel 2 zusammengestellt. 

Tafel 2. Vorschriften flir die PriHung von Rohren. 
1. Werkstoff- und Bauvorschriften flir Landdampfkessel, her

ausgege ben vom Deu tschen Dam pfkesselaussch uJ3 . Berlin, 
Beuth-Verlag. 

2. Richtlinien flir den Bau von HeiJ3dampfrohrleitungen, her
ausgegeben von der Vereinigung der GroJ3kesselbesitzer. 

3. Richtlinien flir die Anforderungen an den Werkstoff und 
Bau von Hochleistungsdampfkesseln, herausgegeben von 
der Vereinigung der GroJ3kesselbesitzer. 

4. Boiler Construction Code, herausgegeben von der American 
Society of Mechanical Engineers. 

5. Lieferbedingungen 91807 und 91808 der Deutschen 
Reichsbahn. 

6. Germanischer Lloyd, Materialvorschriften. 
7. DIN 1629. Nahtlose FluJ3stahlrohre, technische Liefer

bedingungen. 

a) Innendruckversuch. 
Den Beanspruchungen im Betrieb am nachsten 

kommt der Innendruckversuch, wie er in DIN Vor
norm DVM A 104 fUr die Prufung bis zu einem be
stimmtenDruck (Abdruckversuch), nach DINVomorm 

1 KUlPPEL, K.: Stahlbau Bd. 11 (1938) Heft 14/15. - BIERETT, G.: ElektroschweiJ3g. 
Bd.9 (1938) Heft 7. S. 121. - BIERETT, G. u. W. STEIN: Stahl u. Eisen Bd. 58 (1938) S.346. -
KOMMERELL, 0.: Stahlbau Bd. 11 (1938) Heft 7/8, S.49. - WASMUTH, R.: Bautechn. 
Bd. 17 (1939) Heft 7, S. 85· - WERNER: ElektroschweiJ3g. Bd. 10 (1939) Heft 4, S. 61. -
ALBERS, K.: Zur Frage der SchweiJ3ung des Baustahls St 52 im Stahlbau. Techn. Zbl. 
prakt. Metallbearb. Bd.49 (1939) Nr. 11/12. - SCHAPER, G.: Der hochwertige Baustahl 
St 52 im Bauwesen. Z. VDI Bd. 83 (1939) Nr. 4, S. 93. 
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DVM A 105 fur die Prufung bis zur Zerstorung des Proberohres festgelegt ist. 
Dazu werden Rohrabschnitte von der Lange I = 5 d an beiden Enden in ge
eigneter Weise verschlossen und in einer Vorrichtung gemaB Abb.55 unter 
Flussigkeitsdruck gesetzt. Aus der dabei auftretenden Zunahme des Rohr
umfanges U, welche mit StahlbandrnaBen ermittelt wird, laBt sich die tangen
tiale Dehnung in Prozent des ursprunglichen Umfanges Uo errechnen zu 

LlU 
c'J = - u.- 'lOO. 

o 

Meist wird auf eine Zerstorung des Rohres verzichtet und lediglich das Dicht
halten der Rohre bis zu einem bestimmten Innendruck nachgewiesen. Dieser 
ist nach DIN 1629 gleich dem 11/2fachen, und nach den Vorschriften gleich 
dem doppelten oder 3fachen Betriebsdruck,mindestens aber 50 kg/cm2. Nach 
Erreichen des Prufdruckes wird das Rohr abgehammert. 

b) Biege- und Faltversuche. 
Der Biegeversuch wird bei Rohren in ahnlicher \iVeise wie bei Flach- oder 

Rundstaben auf einer Presse durchgefuhrt. Diinnwandige Rohre werden dazu 

Abb. 56. Biegeproben von geschweiBtel1 Rohren. a bis c schlecht (RiBbildung auf der Zugseite), d gut. 

mit einer Fiillung versehen, wobei der Rohrdurchmesser infolge der hohen 
Beanspruchung auf der Zugseite gleich der Materialdicke gesetzt wird. Die 
Rohrfullung besteht haufig aus Blei; Zement erweist sich als zu hart und Sand 
als zu wenig widerstandsfahig. Als MaB fiir die Verformungsfahigkeit des 
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Rohres dient auch hier der Biegewinkel, der beim Eintreten des ersten Anrisses 
gem essen wurde. 

Wahrend der einfache Biegeversuch meist bei stumpfgeschweiBten Rohren 
(Abb.56) zur Anwendung kommt, wird fUr die Abnahme von Rohren, deren 

Wandstarke nicht mehr als 15 % des AuBendurch
messers betragt, ein F altversuch gemaB Abb. 57 (Quer
faltversuch nach DIN-Vornorm DVM Entwurf A 136, 

'! ~;:t:~:::;::~±:::Yt~,l.~ vgl. auch DIN 1629) in der Weise durchgefUhrt, daB 
Rohrabschnitte von 50 oder 100 mm Lange bis zum 
Aufeinanderliegen der gegenuberliegenden Wandungen 
zusammengedruckt werden. Urn zu vermeiden, daB 
sich die Rohrwandungen nach inn en durchbiegen, 
werden Platten von vorgeschriebener Dicke eingelegt. 

Abb. 57. Faltversucb an Robren. J e nach der Werkstoffart wird der dabei verbleibende 
Spalt gleich dem Zwei- bis Vierfachen der Rohrwand

starke gehalten. Nach den Vorschriften (Tafel 2) durfen sich hierbei an den 
Wanden keine metallisch glanzenden Risse zeigen. Die Risse treten in der Regel 
an den beiden h6chstbeanspruchten Stellen auf, und zwar an der AuBenfaser 

der seitlichen Biegestellen (Abb. 58). 
Die DurchfUhrung des Versuches 

wirdentweder in einer Presse, oderweit 
haufiger in einem schweren Schraub

a stock vorgenommen. Bei weichen 
Stahlrohren und Rohren aus Nicht
eisenmetallen werden die Wandungen 
bisweilen mit dem Hammer aufein
andergeschlagen. Es muB dann aller-

b 

Abb.58. Faltversuche an zwei Probestucken aus demselben 
Rohr: a gelungen, b miBlungen, da die Seigerzone an der 

Stelle der gr6Bten Verformung liegt. 

dings berucksichtigt werden, daB zu 
harte Hammerschlage zu Anbruchen 
fUhren k6nnen, welche uber die wirk
lichen Werkstoffeigenschaften nichts 
aussagen. 

Der Faltversuch wird entweder als normaler Kaltversuch oder als Abschreck
bzw. Harteprobe durchgeftihrt. Dabei haben die allgemeinen Gesichtspunkte 
fiir die Beurteilung von Faltversuchen sinngemaB Geltung. 

Eine Verscharfung dieses Versuches stellt die Doppelfalt
probe dar, bei welcher das gefaltete Rohrstuck einer zweiten 
Faltung unterzogen wird. An den nach Abb. 59 entstehen
den Ecken dieses auch als Taschentuchprobe bezeichneten 

Abb.59· Doppelfaltprobe Versuches wird eine Verformung langs und quer zur Faser
an eioem dunnwandigen . b· f D f d· W Bdl· h 

Robr. nchtung her elge uhrt. a au lese eise au eror ent IC 

hohe 6rtliche Verformungen erzeugt werden, kommt die 
Doppelfaltprobe nur dann zur Anwendung, wenn von einem Rohrwerkstoff 
besonders gute Zahigkeitseigenschaften verlangt werden. 

c) Aufweitprobe. 
Besonders einfaeh gestaltet sieh die Aufweitprobe, da dieselbe an den Rohren 

selbst vorgenommen werden kann, so daB das Abschneiden eines Prufsttickes 
in Fortfall kommt. Dabei wird ein kegeliger Dorn geringer Steigung solange 
in das Rohrende eingetrieben, bis der Rand aufzureiBen beginnt (Abb.60). 
Bei sorgfaltiger Prufung wird allerdings aueh hier eine Probe am Rohrende 
abgeschnitten und auf der Pre sse aufgeweitet, da die hohe Formanderungs
geschwindigkeit beim Einschlagen mit dem Hammer ein vorzeitiges AufreiBen 
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herbeifUhren kann. Als GiitemaB wird die auf den Ausgangsdurchmesser be
zogene Aufweitung (d1 - dol/do . 100 in Prozent ermittelt. 

Die Aufweitprobe gibt in vorziiglicher Weise iiber die Eignung eines Rohr
werkstoffes fUr Einwalzverbindungen AufschluB. Es wird deshalb auch vielfach 
an Stelle des Domes eine Rohrwalze zur Aufweitung verwendet. 

Der Dom besteht aus einem zylindrischen und einem kegeligen Teil, dessen 
Durchmesser und SteigungsmaB in den V orschriften (Tafel 2) festgelegt sind. 
Urn eine vorgeschriebene Aufweitung zu erreichen, miissen die Domabmessungen 
in einem bestimmten Verhaltnis zur lichten Weite des Rohres stehen. Die 
Oberflache des Domes muB glatt sein und vor 
jedem Versuch ausgiebig eingefettet werden. 

Wird die Priifung an besonderen Probeabschnit
ten durchgefiihrt, so ist der Vorbereitung derselben 
groBte Sorgfalt zu widmen. Insbesondere miissen 
die Schnittflachen des Priiflings parallel abge
schnitten und zur Vermeidung von Kerbwirkungen 
sorgfaltig gebrochen sein. Die Probenlange richtet 
sich nach dem Durchmesser des Rohres; fiir die 
im Dampfkesselbau verwendeten Rohre ist meist 
eine Lange von 50 oder 100 mm vorgeschrieben. 

Abb. 60. Aufweitprobe. 

In den Vorschriften wird auch hier auf die Bestimmung eines Giitewertes 
verzichtet und lediglich eine bestimmte Aufweitung ohne RiBbildung verlangt. 
Diese ist in erster Linie von der Wandstarke des Rohres abhangig. Urn eine 
klare Beurteilung vomehmen zu konnen, solI der zylindrische Teil des Domes 
mindestens 30 mm in das Rohr 
eindringen. 

Lloyds Register of Ship
ping schreibt vor: Alle Rohre 
miissen eine Aufweitung an 
beiden Enden mittels einer 
Rohrwalze oder eines Domes 
ohne RiBbildung wie neben
stehend ertragen. 

StarJ.;:e der Rohre 

Bis 3,25 mm ........ . 
tJber 3,25 mm und bis 4,9 mm 
tJber 4,9 mm . . . . . . . . 

Vergro13erung des Durch· 
messers an den Enden 

durch 

\
12,5% i 19,5% 
9,5% I 7% 

I 6,5% 5,5% 

In den Vorschriften der Deutschen Reichsbahn (Tafel 2, Nr. 5) ist entspre
chend DIN 1629 folgendes festgesetzt: 

Ein eingefetteter kegeliger Dom mit zylindrischer Fortsetzung von vor
geschriebenem Durchmesser ist in das Rohrende in kaltem Zustand mit Hammer 
oder Pre sse so weit einzutreiben, bis der zylindrische Ansatz etwa 30 mm tief 
eingedrungen ist. Das Rohr solI dabei keine Risse zeigen und eine Aufweitung 
bis zu folgendem Wert erreichen: 

bis zu einer Wandstarke von 4 mm urn 10% des inneren Dmr., 
bei einer Wandstarke iiber 4 mm urn 6 % des inneren Dmr. 

Die Aufweitprobe hat neben der einfachen Handhabung den Vorzug, daB 
die Beurteilung viel sicherer ist, als bei den meisten technologischen Versuchen, 
da ein Versagen des Priiflings eindeutig erkannt werden kann. 

d) Ringprobe. 
Denselben Vorzug weist die Ringprobe1 auf, die eine Verscharfung der Auf

weitprobe darstellt (Tafel 2, Nr. 2). Dabei werden Ringe von etwa 15 mm 
1 ULRICH, M.: Studienversuche iiber die "Ringprobe". Z. bayer. Rev.-Ver. 1930, 

S. 295. - WELLMANN, W. E.: Die Anwendung der GroBzahlforschung fiir den Kesselbau. 
Mitt. Ver. GroBkesselbes. Heft 41 (1933) S. 39. - ULRICH, M.: Erfahrungen bei der Abnahme 
von Werkstoffen fiir Hochstdruckanlagen. Mitt. Ver. GroBkesselbes. Heft 59 (1936) S. 263. 
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Hohe gemaB Abb. 61 in ahnlicher Weise wie beim Aufweitversuch mittels eines 
kegeligen Domes geweitet. Es wird in diesem Falle der Versuch immer bis di= zum Bruch durchgefUhrt und der Giitewert (d1 - do) /d . 100 

. in Prozent angegeben. 
Die Ringprobe wird sehr oft zur Untersuchung des Einflusses 

- . - einer Warmbehandlung herangezogen. Hierbei konnen unsachge
maBe Gliihbehandlungoder Rekristallisation, Versprodung durch 

Abb.61. Ringprobe. Altern, Hartung usw. leicht nachgewiesen werden (Abb.62). 

e) Sickenprobe. 
Ahnlich ist die Rohrpriifung mittels der Sickenprobe, bei welcher an einem 

ausgegliihten Rohrendstiick eine Sicke von innen nach auBen eingedrillt wird. 

Abb.62. Ermittlung eines fehlerhaften Rohres 
durch die Ringprobe. Der an der Probe sich 
zeigende Rill ist durch einen AnschIiff am Rohr 

selbst bestiitigt. 

Dabei diirfen keine Risse entstehen. Die 
Sickenprobe wird allerdings nur noch 
selten angewendet und ist als Abnahme
versuch nicht mehr gebrauchlich. 

f) Bordelprobe. 
Die Eignung des Rohrwerkstoffes fUr 

Bordelungen wird durch die Bordelprobe 
bestimmt, welche den genannten Arbeits
prozeB genauestens nachahmt. Mittels 
eines geeigneten Werkzeuges wird das Rohr
ende so lange umgebordelt, bis am Rand 
Risse entstehen. Es wird hierbei im all
gemeinen auf die Angabe eines Giitewertes 
verzichtet und lediglich die Erreichung 
einer bestimmten Bordelbreite ohne RiB
bildung verlangt. 

Der Versuch kann entweder mit einem Bordelhammer von Hand, oder 
unter Verwendung eines entsprechend geformten Domes in der Presse oder 
einem Hammerwerk vorgenommen werden. Bei der Verwendung eines Bordel

Ii 
Abb. 63. Bordelprobe. 

hammers besteht die Gefahr, daB entweder durch zu starke 
Kaltverfestigung die Oberflache eine Versprodung erfahrt 
und infolgedessen zu vorzeitiger RiBbildung neigt, oder aber 
durch das Zuhammem kleiner Anrisse ein zu giinstiges 
Versuchsergebnis vorgetauscht wird. Wird die Bordelung 
maschinell durchgefiihrt, so kann ein kegeliger Dom mit 
vorgeschriebenem Steigungswinkel aufgepreBt und, falls 
eine Bordelung urn goO vorgeschrieben ist, der umgebogene 
Rand flachgedriickt werden (Abb.63). 

Bei sorgfaltiger VersuchsdurchfUhrung jedoch ist ein dem lichten Durch
messer des Rohres entsprechender Dom mit einem Bund nach Art der Abb. 64 
zu verwenden. Die Hohlkehle am Dbergang yom Schaft zum Bund des Domes 
solI dabei den Radius der gewiinschten Bordelung besitzen. Zur Versuchs
durchfUhrung wird der Dom eingefettet, urn unnotige Reibungen zu vermeiden; 
vgl. auch DIN 1629. 

In den Vorschriften (Tafel 2) ist meist neben dem Winkel, urn dessen Be
trag der Rand umgebordelt werden solI, die Bordelbreite in Prozent des lichten 
Rohrdurchmessers angegeben. Einige Vorschriften, an welche sich die meisten 
in- und auslandischen anlehnen, sind im folgenden auszugsweise aufgefUhrt. 

Der Germanische Lloyd schreibt fUr Schiffskesseldampfrohre vor: Rohr
abschnitte sind in kaltem Zustand an den Enden bei unlegiertem FluBstahl urn 
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goO, bei legiertem Stahl urn 60° nach auJ3en umzubordeln. Hierbei dtirfen sich 
keine Risse zeigen. Die von innen gemessene Bordelbreite muJ3 mindestens 12% 
des inneren Rohrdurchmessers und mindestens das 11lzfache der Wanddicke 
betragen. Die Reichsbahnvorschriften besagen: Die Rohrenden mtissen sich 
bei normaler Raumtemperatur nach auJ3en urn goO umbordeln lassen, ohne Risse 
zu zeigen, die Bordelbreite muJ3 von innen ge
messen mindestens 12% des inneren Durchmes- l I I 

sers betragen. Die Kanten sind vor dem Versuch ' 

leicht abzurunden. m'! i 
i 

Die Beurteilung eines Bordelversuches bereitet i 
i 

, I 

nach den Vorschriften an sich keine Schwierig
keiten, wenn der Versuch richtig durchgefiihrt 
wurde (Abb.65). Wird das Bordeln mit Bordel
hammer vorgenommen, dann ist beim Versagen 
der Probe nicht immer auf den ersten Blick Bordelprobe m~b:~s~~~undetem Dorn. 

sicher, ob dieses auf Werkstoff-Fehler oder auf 
unsachgemaJ3e Ausfiihrung der Bordelung zurtickzufiihren ist. Da nicht 
aUe Werkstoffarten ein Umbordeln von goO ertragen, begntigt man sich bei 
harteren, besonders bei legierten Werkstoffen mit 60°. Es ist daher auch 

Abb.65. 1m Bordelversuch gepriifte Rohre verschiedenen vVerkstoffes. In einem Falle fiihrten Schlackenzeilen 
zum Bruch. 

notwendig, den Winkel der Bordelung neben der Bordelbreite auf das vor
geschriebene MaJ3 zu kontrollieren. Wenn nicht durch Handbordelung geringe 
Anrisse verdeckt werden konnen, so gilt hier dasselbe, was bei der Auf
weitprobe tiber die Beurtei
lung gesagt wurde. Wird 
je ein Ende eines Rohr
abschnittes zur Bordel
und zur Aufweitprobe ver
wendet, dann dtirften die 
gesuchten Werkstoff-Feh
ler kaum dem Prtifenden 
entgehen. Abb.66. Rohrstauchversuch an diinnwandigen Kupferrohren. 

g) Rohrstauchprobe. 

Ein auJ3erordentlich gutes Bild tiber Beschaffenheit und Verformbarkeit 
eines Rohrwerkstoffes ergibt die Rohrstauchprobe. Ein Rohrsttick von der 
Lange l = 2 d wird so weit gestaucht, bis sich nach innen und auJ3en starke 
Falten bilden. Wie Abb. 66 zeigt, werden dabei samtliche Fasern sowohl nach 
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innen als auch nach auGen gebogen und die Biegebeanspruchung somit in 
Uings- und Querrichtung wirksam. Der Versuch wird allerdings zu Abnahme
zwecken wenig herangezogen und dient mehr der qualitativen Erforschung der 
Werkstoffeigenschaften, welche er in vorzuglicher Weise zu zeigen vermag. 

2. Prufung dunner Bleche. 
Eine besonders hohe Kaltverformbarkeit wird von allen Blechsorten ver

langt, welche eine Formgebung durch Ziehen erhalten. Fiir derartige Tief
ziehbleche eignen sich nur weiche vVerkstoffe mit hohem Dehnvermogen, welche 
eine Kaltverformung bei niedrigen Kraften gestatten und bei hohen Verformungs
graden ein einwandfreies FlieGen gewahrleisten. Voraussetzung datur ist eine 
geeignete inn ere und auG ere Beschaffenheit des Werkstoffes, insbesondere eine 
saubere zunderfreie Oberflache und eine gleichmaGige Wandstarke. Das Getuge 
derartiger Feinbleche muG auGerst feinkornig und frei von Seigerungen, 
Schlackeneinschlussen und Zeilenstruktur sein. 

Wenn man sich ursprunglich zur Untersuchung der Tiefziehfahigkeit eines 
Bleches mit der Ermittlung seiner Festigkeit und Dehnung begnugte und notfalls 
seine chemische Zusammensetzung als MaGstab ansah, so geschah dies in Er
mangelung eines geeigneten Prufgerates. Der Zugversuch ist kaum geeignet, 
die Verformungsfahigkeit eines Bleches richtig aufzuzeigen, da bei dunn en 
Blechen, abgesehen von der Schwierigkeit einer gleichmaGigen Belastung, das 
ungunstige Verhaltnis zwischen Blechdicke und Breite der Ausbildung einer 
Einschnurung entgegenwirkt. Der Zugversuch ist fUr dunne Bleche in DIN
Vornorm DVM A 114 festgelegt. Unterlagen uber die DurchfUhrung finden 
sich Bd. II, S. 77/78. 

a) Tiefungsprufung. 
Am geb~auchlichsten insbesondere fur die Abnahme ist die Tiefungspriifung 

nach ERICHSEN 1, welche ein gutes Bild uber das Verformungsvermogen des 

c 

a 

Werkstoffes und ein anschauliches 
TiefungsmaG ergibt. Ein Blechzuschnitt 

Abb. 67 a bis c. Tiefungspriifung nach ERICHSEN. Abb.68. Tiefungsversuch nach DIN-Vornorm DVM A 101. 

a Priifvorrichtung, b Blechzuschnitt, c gepriiftes Blech. A S16Be1, B Malrize, C FaItenhaIter_ 

wird gemaG Abb. 67 zwischen eine Matrize und einen Faltenhalter eingelegt und 
darauf mittels eines halbkugelig abgerundeten Stempels solange getieft, bis 
ein Bruch auftritt. Dabei wird die GroGe des Zuschnittes oder die Einspan
nung so gewahlt, daG an der Ziehkante keine nennenswerten Materialverschie
bungen aufzutreten vermogen. Die beim Bruch erreichte Tiefung in Millimeter 
wird sodann als unmittelbares GutemaG angegeben. Uber die zur Durch-

1 ERICHSEN, A. M.: Ein neues Pri.\fverfahren fur Feinbleche. Stahl u. Eisen Ed. 34 
(1914) S. 879. 



C, 2. Prilfung dunner Bleche. 399 

ftihrung des Verfahrens entwickelten Einrichtungen nach ERICHSEN, GUILLERy l 

und OLSEN 2 vgl. Bd. I Abschn. vel c. 
Die Durchftihrung der Tiefungsprufung nach ERICHSEN ist in DIN-Vornorm 

DVM A 101 fUr Bleche und Bander uber 70 mm Breite festgelegt. Danach solI 
der Stol3el gemal3 Abb. 68 eine gehiirtete, hochglanzpolierte Stahlkugel von 
20 mm Durchmesser tragen oder aus einem zylindrischen Stempel mit gleich
falls geharteter hochglanzpolierter Kuppe von 10 mm Radius bestehen. Fur die 
ringformige Matrize wird ein Innendurchmesser von 27 mm und ein AuBen
durchmesser von 55 mm vorgeschrieben. Innen- und AuBenkanten der Matrize 
besitzen eine Abrundung mit einem Halbmesser von 0,75 mm und sind gehartet 
und poliert. Auch der Falten
halter besitzt abgerundete 
Kanten, wobei die AuBen
kantewiederumeinenAusrun
dungshalbmesser vono,75 mm 
hat. Die ringformige Flache 
des Faltenhalters, welche den 
Druck auf das Blech ausubt, 
solI einen AuBendurchmesser 
von 55 und einen Innendurch
messer von 30 mm haben . 
Aile mit dem zu prufenden 
Blech in Beruhrung kommen
den Flachen sol1en gehartet , 
geschliffen und poliert sein und 
stets vor Rost und Verunrei
nigungen geschutzt werden. 

N ach der Vornorm darf 
der Tiefungsversuch an bis zu 
2 mm starken Blechen vor
genommen werden. AuBer 
kreisformigen und quadrati
schen Zuschni tten durfen auch 
Blechstreifen von 70 mm 
Breite verwendet werden. SolI 

a b 

C d 
Abb. 69 a his d. Bruchbilder von ERICHsEN-Proben. a feines, gleich. 
maBiges Korn; b mittelfeines Korn ohoe Walzstruktur; c Walzstruktur; 

d grobes Korn. (Nach M. SCHMIDT.) 

die PrUfung an einer Blechtafel selbst vorgenommen werden, so solI die Ent
fernung der Eindruckmitte vom Rand des Bleches 35 mm betragen. Die Starke 
der Bleche ist mittels einer Lehre auf 0,01 mm festzuste11en. 

Sol1en Bleche von einer grol3eren Starke als 2 mm gepruft werden, so ist 
eine VergroBerung der Abmessungen der Ziehwerkzeuge erforderlich. Es haben 
sich hierfur Matrizen mit einem Innendurchmesser von 50 mm bewahrt, fLir 
welche das Tiefungsgerat nach GUILLERY besonders geeignet ist 1. 

Zur DurchfUhrung des Versuches ist entweder Stossel, Matrize und Falten
halter, oder das Probestuck selbst mit reiner Vaseline einzufetten. Zwischen 
Probe und Faltenhalter ist ein Spielraum von 0,05 mm zu belassen. Von der 
Nu11stellung aus wird sodann der Stossel mit gleichmaBiger Geschwindigkeit 
von etwa 0,1 mm/s in die Probe gedruckt. Die beim Bruch erreichte Tiefe ist 
auf 0,1 mm anzugeben. Die Nullpunktstellung des Stossels und die Abrundung 
der Ziehkanten sind von Zeit zu Zeit einer Nachprufung zu unterziehen. 

1 GUILLERY, M. : Essai d'emboutissage sur tQles mines. Rev. Metall. Bd. 21 (1924) S. 303. 
2 OLSEN, TH. J.: Ductility Testing Machines. Proc. Amer. Soc. Test. Mach. 20 II (1920) 

S·398. 
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Der Bruchbeginn laBt sich bei Geraten mit KraftmeSeinrichtung aber auch 
an einem plotzlichen Absinken der Kraft feststellen. Bei der Beurtei1ung ist 
die Bestimmung der erreichten Tiefung nicht allein ausschlaggebend; es muS 
sowoh1 das Aussehen des Bruches, wie das der Oberflache in Betracht gezogen 
werden. Auch wenn man auf eine metallographische Priifung verzichtet, laBt 
sich die Feinkornigkeit des GefUges aus der Oberflachenbeschaffenheit des 
Priiflings beurteilen (Abb. 69)1,2. Kalthartung oder Zeilenstruktur des Werk
stoffes, we1che fUr Tiefziehzwecke nicht erwiinscht ist, laSt sich an einem nicht 
kreisformigen, sondern geradlinig der Faser folgenden Bruch erkennen. Auch 
12 Walzriefen und kleine Risse treten schon vor Er-

mm N-.~ __ L J~~~,- reichen der Hochstlast zutage und fiihren zu einer 
~ Mil gewalzl IJfld I i Verwerfung des Bleches. 

111-_1'-.." \\1i.;.~~;~VfL"s/_el';I:'r--'1 -.\=-.. __ . Bei der Beurteilung ist auSerdem auf alle 
~.......,j_ diejenigen Gesichtspunkte zu achten, welche eine 

~ 10 Beeinflussung des Ergebnisses zu bewirken im-
~ 8 --T -~J ~--= stande sind. So ist der erreichbare Tiefungswert 
""'B {all gewalzli '11__ sehr stark yom Walzgrad der Bleche abhangig, 
~ ~\------'--r wie Abb. 70 zeigt auch dann, wenn ein re-
~ 8 , kristallisierendes Gliihen vorgenommen wurde 3- 6 . 

~ ~, I Ferner sind Bleche, we1che unterschiedliche Wand-
7 starken aufweisen, unbrauchbar, da die schwa-
I-+--+-+----+----l---i-'-"--tl:-i cheren Gebiete infolge ihrer vorauseilenden Ver-

81----+--+_+---+-.........cI--+-_+r'_'_'1 formung vorzeitig zu Bruch gehen. Ein vor-
1-----+---+-1---1---+----"1:--.+1 ----1 zeitiger Bruch kann auch durch schlechte Sehmie
I I I I I rung hervorgerufen werden, da infolge der starken 

OL--'----!o-5-.L.....-:l0!;;--'--;;15:--.L.....~20% Reibung der Werkstoff unter dem Faltenhalter am 
Abb. 70. Tiefzie~fa~~;~flvon gegliihlen FlieSen nieht mehr teilzunehmen vermag. An Stelle 
undgewalzlen BandeiseninAbhiingigkeil von Vaseline kann auch Talg verwendet werden, 
vom Walzgrad. (Nach POMP im Werk- h d d' b hli h M h' f f 
sloffhandbuchSlahl undEi£en, 1.Auf!.) wa ren le ge raue e en I asc men ette iir 

die Sehmierung ungeeignet sind. Die Probenform 
ist nach den Vorsehriften zwar freigestellt; nach OEHLER ergeben jedoeh die kreis
runden Zusehnitte die zuverlassigsten Werte. SehlieBlieh ist bei der Durehfiihrung 
die vorgesehriebene Versuehsgeschwindigkeit zu beaehten. Diese hat wie bei allen 
anderen Priifverfahren einen weitgehenden EinfluS auf das Versuehsergebnis. 

Da die Tiefung mit der Blechstarke zunimmt, wurden von ERICHSEN 
Tiefungsnormen aufgestellt, we1che die bei einem Tiefziehbleeh zu erwartenden 
Tiefungswerte in Abhangigkeit von der Bleehstarke angeben (Abb.71). Wie 
GroSzahlversuehe von DAEVES zeigen 7, entspreehen diese Normen nieht voll
standig den tatsaehlieh erreichten Tiefungswerten. Werden die Logarithmen 

1 KUMMER, H.: Die ERICHsEN-Blechpriifung. Masch.-Bau Betrieb Bd. 6 (1927) S. 764. 
2 SCHMIDT, M.: Die Priifung von Tiefziehblech. Arch. Eisenhiittenw. Bd.3 (1929) S. 213. 
3 POMP, A. U. S. WEICHERT: Einflul3 der Walz- und Gliihtemperatur auf die Festigkeits-

eigenschaften und das Gefiige von kaltgewalztem kohlenstoffarmem Flul3stahl. Mitt. 
K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 10 (1928) S.301. 

4 MARKE, E.: Der Einflul3 des Kaltwalzens und Gliihens bei verschiedenen Temperaturen 
auf die Festigkeitseigenschaften und das Gefiige von Qualitatsfeinblechen. Arch. Eisen
hiittenw. Bd.2 (1928/29) S.l77. 

6 POMP, A. U. L. WALTHER: Einflul3 der Stichabnahme und der Gliihtemperatur auf 
-die mechanischen Eigenschaften und das Gefiige von kaltgewalzten Feinblechen. Mitt. 
K.-Wilh.-Inst. Eisenforsch. Bd. 11 (1929) S.31. 

6 SCHULZ, E. H., H. KAYSELER, A. LASSEK U. "V. PUNGEL: Einflul3 der Herstellungs
bedingungen auf die Eigenschaften, besonders die Tiefziehfahigkeit von Baustahl. Stahl 
u. Eisen Bd·54 (1934) S,993. 

7 DAEVEs, K.: Die wirklichen Beziehungen zwischen Blechdicke und ERICHSEN-Tiefung. 
Stahl u. Eisen Bd.40 (1930) S. 1501. 
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der Bleehdieke als Abszisse aufgetragen, so haben die Tiefungskurven einen 
geradlinigen Veriauf. 

Es sind versehiedene Vorsehlage zur Ausgestaltung des ERICHsEN-Verfahrens 
laut geworden. So sehHigt EISENKOLB 1 vor, die Eignung zum Tiefziehen dureh 
Tiefungsversuehe an dem in mehreren Ziigen vorbeanspruehten Werkstoff zu 
ermitteln, wahrend VEGESACK 2 den EinfluB der Bleehdieke dureh Verwendung 
von mehreren Normalwerkzeugen reehneriseh auszusehalten versueht. 
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Abb. 71. Tiefungsnormen nach ERICHSEN. 

Eine unmittelbare Umreehnung des Tiefungswertes auf die Zugfestigkeit ist 
nieht moglieh. BROWN 3 fiihrte jedoeh einen Hartefaktor ein, welcher die auf 
die Einheit der Bleehstarke bezogene Kraft bei einer Tiefung von 1/ t angibt 
und die Beurteilung der Zugfestigkeit des Bleehes ermoglieht. Naeh SIEBEL 
und POMp4 HiBt sieh dieselbe aus der bei einer Tiefung von 6 mm erreiehten 
Kraft P eines Bleehes von der Starke s annaherungsweise naeh der Formel 
bereehnen: 

lYE = 0,04 P/s. 

1 EISENKOLB, F.: Untersuchungen iiber die PrUfung der Tiefziehfahigkeit von Siemens
:vIartin-Feinblechen. Stahl u. Eisen Bd. 52 (1932) S.357. 

2 VEGESACK, A. v.: trber das Ausschalten des Einflusses der Blechdicke beim Tief
ziehversuch nach dem ERICHsEN-Verfahren. Z. Metallkde. Bd.27 (1935) S.227-235. 

3 BROWN, L. N.: Werkstoffauslese fiir PreB- und Ziehteile. Trans. Amer. lnst. min. 
metallurg. Engrs. Bd.69 (1923) S. 932; vgl. Stahl u. Eisen Bd.44 (1924) S.292. 

4 SIEBEL, E. U. A. POMP: trber den Kraftverlauf beim Tiefziehen und bei der Tiefungs
prUfung. Mitt. K-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 11 (1929) S. 139. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 26 
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b) Tiefziehversuche 1. 

Die ERICHsEN-Priifung ist zwar zur Ermittlung von Vergleichswerten 
geeignet, iiber die wirkliche Brauchbarkeit eines Bleches fiir die Verarbeitung 
durch Tiefziehen gibt sie jedoch nur in beschranktem MaBe AufschluB. Es sind 

c 

b ." 
I. 

a 

L 
daher eine Reihe von Priifverfahren entwickelt wor
den, bei welchen der wirkliche Tiefziehvorgang nach
geahmt wird, urn so ein besseres Bild iiber die Ver
formungsfahigkeit des Werkstoffes unter den hier vor-

IO-j-___ ~.I liegenden besonderen Bedingungen zu erhalten. 
Am naheliegendsten ist es, Blechzuschnitte ver

schiedener GroBe in der Ziehpresse mit den fiir die 
Verarbeitung in Frage kommenden Ziehwerkzeugen 
zu untersuchen. Auf diese Weise kann der geeignete 
Werkstoff und die richtige ZuschnittsgroBe ermittelt 
werden. Allerdings ist dieses Vorgehen auBerordentlich 
umstandlich und kostspielig. 

Abb. 72 a bis c. Tiefziebversucb. 
a Priifvorricbtung, b Blecb
zusehnitt, c gepriiftes Blecb. 

Beim Tiefziehversuch2,3 werden kreisformige Blech
zuschnitte von verschiedenen Durchmessern D in 
einer geeigneten Priifmaschine gemaB Abb.72 mit

tels eines zylindrischen Stempels zu Napfchen yom Durchmesser d gezogen 
und das Durchmesserverhaltnis Did ermittelt, bei welchem die ersten Bruch
erscheinungen am Boden des Napfchens festzustellen sind. Eine besondere 

3000,---,------,----,----,----,----,---,---,---,---, 
kg 

25Wr---+------+----~--~----~~_r~_+--~----t--~ 

20001-----------+----

moo~~~----_+----_b~c~ 

Abb. 73. Ziebkraftkurven nacb SCHMIDT. 

Ausgestaltung hat der Tiefziehversuch in dem sog. AEG-Verfahren 4,5 erhalten, 
bei welchem kleine Proben ein bestimmtes Ziehverhaltnis (Quotient aus Zieh
durchmesser und Zuschnittsdurchmesser) ohne RiBbildung erreichen sollen. 
Dazu wird ein zylindrischer Einheitsstempel von 50 mm Dmr. verwendet. 

- 1 Beziiglich der Einrichtungen zur Durchfiihrung von Tiefziehversuchen 's. Bd. I. 
Abschn. V C 1 c. ' 

2 MUSIOL, K.: Das Ziehen auf Ziehpressen in Theorie und Praxis. Dingler 315 (1900) 
S·428 . 

3 EKSERGIAN, C. L.: Das bildsame Verhalten beim Ziehen. Met. Ind. Bd. 30 (1927) S. 405, 
4 Priifverfahren zur Wertung von Ziehblechen. AEG-Mitt. (1927) S.419. 
6 FISCHER, R. G.: AEG-Tiefzieh-Priifverfahren. AEG-Mitt. (1929) S.483. 
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Das AEG-Verfahren gibt iiber die wirkliche Tiefziehgiite eines Bleches in sehr 
befriedigender Weise Aufschluf3, wie insbesondere Versuche von OEHLER 1 

beweisen. Dasselbe eignet sich als Ausscheidungsverfahren vorziiglich, wahrend 
die genaue Bestimmung des Grenzdurchmessers bzw. des zulassigen Durch
messerverhaltnisses durch die grof3e erforderliche Probenzahl umstandlich wird. 
Die Ziehgrenze kann jedoch nach SCHMIDT 2 aus wenigen Versuchen emlittelt 
werden, wenn man die gr6f3ten auftretenden Ziehkrafte liber dem Logarithmus 
des Probendurchmessers bzw. des Durchmesserverhaltnisses auftragt. Als obere 
Begrenzung der Ziehkraftlinien ist die Abreif3kraft als Horizontale eingetragen. 
Mit Hilfe der so gewonnenen Kurven (Abb. 73) kann die Ziehgrenze unmittelbar 
erlangt werden. 

c) Keilziehverfahren 3. 

Eine gute Ubereinstimmung der Beanspruchungsverhaltnisse und des 
NIaterialflusses mit denjenigen des Tiefziehversuches zeigt das Keilziehverfahren 

1

0 1 ~f&---Pf,.-t L,.,., 
I \~ -VII't' 
: \ I I 

12 \ II! 2 : , '{j}'" I , 
"" \ • I '$ WI \ ~ I I' 
. r I I I 

1 = Grufldp/Clfle 
2 ~SeiterJkei/e 
3 =SpClflflkei/ 
'1~SpClflfl-

schrauben 
5~Oecke/ 

I 
ursprung/iche Form 

vor nach 
dem Versuch 

/ 

I 
I 

endgulfige Form 
vor nach 

dem Versuch 
Abb.74. Keilziehversuch nach SACHS. (Kach Abb.75. Verformungsverhaltnisse an verschiedenen ausgebildeten 

SCHULZ, KAYSELER, LASSEK und PUNGEL.) Keilziehproben. (Nach SCHULZ, KAYSELER, LASSEK und PUXGEL.) 

nach SACHS 4, bei welchem schrag geschnittene Blechstreifen durch eine Diise 
gezogen werden (Abb. 74) und als Giitewert das Verhaltnis Bib ermittelt 
wird, bei dem ein Bruch eintritt. Die so ermittelten Giitewerte k6nnen mit den 
Ergebnissen des Tiefziehversuches verglichen werden, wobei dem Breitenver
haltnis Bib das Durchmesserverhaltnis Did entspricht. Flir die Brauchbarkeit 
des Verfahrens ist allerdings die Probenform von maf3gebender Bedeutung. 
Wie Abb. 75 zeigt, lassen sich gleichmaBige Verformungsverhaltnisse innerhalb 
der Probe durch geeignete Formgebung erzielen 5. 

Die Tiefziehfahigkeit bei Mehrfachziigen kann mit Hilfe des Keilziehverfahrens 
dadurch untersucht werden, daB an verschiedenen Stellen des im Keilziehverfahren 
vorverformten Bleches zusatzliche ERICHsEN-Proben entnommen werden 5. 

1 OEHLER: Die Tiefziehgiite von Messingblechen nach dem AEG- Priifverfahren. 
Metallwirtsch. Bd. 16 (1937) Heft 42, S. 1059. 2 SCHMIDT, M.: Siehe Ful3note 2, S.400. 

3 Beziiglich der Einrichtungen zur Durchfiihrung des Verfahrens vgl. auch Bd. I, 
Abschn. vel c. 

4 SACHS, G.: Ein neues Prlifgerat fiir Tiefziehbleche. Metallwirtsch. Bd. 9 (1930) S. 213. 
5 SCHULZ, E. H., H. KAYSELER, A.LASSEK u. W. PUNGEL: Einflul3 der Herstellungs

bedingungen auf die Eigenschaften, besonders die Tiefziehfahigkeit von Baustahl. Stahl 
u. Eisen 54 Bd. (1934) S.993. 

26* 
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d) Tiefzieh-Weitungsversuch I, 
Nachteile der ERICHSEN-Priifung, sowie der Tiefziehverfahren sind die starken 

Beeinflussungen der Ergebnisse durch die Versuchsbedingungen und die un
klaren Kraftverhaltnisse, welche nur die Ermittlung von abhangigen Vergleichs
werten gestatten. Demgegeniiber zeigt der Tiefziehweittmgsversuch nach SIEBEL 
und POMp2,3 eindeutige Beanspruchungsverhaltnisse und eine weitgehende 
"Cnabhangigkeit von den Versuchsbedingungen. Wie beim Zugversuch kommt 
es auch beim Tiefziehweitungsversuch zur Ausbildung eines H6chstlastpunktes. 
Die Verformung erfolgt hier 
jedoch unter dem Zusam- % 
menwirken von radialen 
Zugspannungen mit tangen
tialen Druckspannungen. 

!-dSI 
c L 

b 

a 

Abb.76. 

'10 

o tlfmm1,6 

Abb.77. 

Abb. 76 a bis c. Tiefzieh\veitungsversuch nach SIEBEL und POMP. a Priifvorrichtung, b Blechzuschnitt, c gepriiftes Blech. 
Abb.77. Aufweitung von Metallbandern im Tiefzieh-vVeitungsversuch. (Nach SIEBEL und POMP.) 

Bei diesem Priifverfahren wird eine gelochte Scheibe gem aD Abb. 76 fest ein
gespannt, so daD das Einziehen des AuDemandes beim Versuch verhindert wird. 
Das Ziehen wird mit einem zylindrischen flachen Stempel durchgefUhrt, wobei 
der zur Bildung der Napfwand erforderliche Werkstoff dem Boden entnommen 
wird und so eine Aufweitung des Loches bewirkt. Sobald das Dehnungsverm6gen 
des Werkstoffes am Lochrand ersch6pft ist, treten radial verlaufende Risse auf. 
Die dabei erreichte Aufweitung des Bohrungsrandes 0' = L1 dido' 100 in Prozent 
giltdann als GiitemaD fUr die Tiefziehfahigkeit des Blechwerkstoffes. In Abb. 77 
sind die mit einigen Blechsorten erreichten Aufweitungswerte in ahnlicher \Veise 
wie die ERICHsEN-Normen in Abhangigkeit von der Blechstarke aufgetragen. 

Fiir die Erzielung einwandfreier Versuchsergebnisse ist die saubere Aus
bildung des Lochrandes wichtig, welche am besten durch Aufreiben der vor
gearbeiteten Locher zu erzielen ist. Ein grobes Kom macht sich in ahnlicher 
\Veise wie bei der Tiefungspriifung nach ERICHSEN durch eine krispelige Ober
flache der verformten Teile bemerkbar. Desgleichen ist eine Orientierung des 
GefUges in der Walzrichtung dar an zu erkennen, daD das Loch beim Aufweiten 
eine eckige Form annimmt. Beim Vorliegen einer Kaltverfestigung verlauft der 
AmiD langs oder quer zur Walzrichtung. 

1 Bezuglich der Einrichtungen zur Durchflihrung von Tiefzieh-Weitungsversuchen 
s. Bd. l, Abschn. V C 1 c. 

2 SIEBEL, E. u. A. POMP: Ein neues Priifverfahren fur Feinbleche. Mitt. K.-Wilh.
lnst. Eisenforschg. Bd.ll (1929) S.287; Stahl u. Eisen Bd.49 (1929) S.1866. 

3 SIEBEL, E. u. A. POMP: Die Prufung von Feinblechen durch den Tiefzieh-Weitungs
versuch. Mitt. K-Wilh.-lnst. Eisenforschg. Bd. 12 (1930) S. 115. 



C, 3. Draht und Drahtseile. 405 

Aus der H6chstlast P max, dem Stempeldurchmesser D, dem ursprunglichen 
Lochdurchmesser do und der urspriinglichen Blechdicke So kann die Zugfestig
keit des Werkstoffes mit guter Annaherung mit Hilfe der Beziehung ermittelt 
werden 

I 1 P max 
a =- . 

B n (D-do) So 

3. Draht und Drahtseile. 
Zu den lebenswichtigen Maschinenteilen, welche einer laufenden Abnahme 

unterliegen, gehoren auch die Drahtseile (Tafel 3), welche zu Forderzwecken 
ben6tigt werden. Die Eigenschaften1,2 eines Drahtseils sind naturgemaB durch 
diejenigen der Einzeldrahte bedingt. Dabei wird die Erzeugung eines sorbiti
schen Gefiiges, welches sich durch besondere Feinkomigkeit auszeichnet, an
gestrebt. Hohe Festigkeitseigenschaften werden durch das. ~og. Patentieren 
erzielt. Auch Nichteisenmetalle werden durch Ziehen bis zu den feinsten 
Drahten verarbeitet. 

Werden mehrere Drahte urn ein Hanfseil gesponnen, so spricht man von 
einer Litze. Das eigentliche Drahtseil entsteht dadurch, daB eine Anzahl von 
Litzen wiederum urn ein geteertes Hanfseil gesponnen werden. Die Seile werden 
teils mnd, teils als Flachseile ausgefiihrt. Eine besondere Art stellen die aus 
Formdrahten hergestellten verschlossenen Drahtseile dar, welche sich durch 
eine glatte Oberflache auszeichnen und das Herausspringen gebrochener Einzel
drahte verhindem. 

a) Eigenschaften und auBere Beschaffenheit. 
Da die Biegefahigkeit eines Drahtes mit zunehmendem Durchmesser ab

nimmt, werden zur Herstellung eines Seiles moglichst viele dunne Einzeldrahte 
verwendet. Die Geschmeidigkeit eines Seiles kann also dadurch gesteigert 
werden, daB man ohne Andemng der auBeren Abmessungen die Anzahl der 
Einzeldrahte und Litzen soweit erhoht, als es der dabei sinkende Abnutzungs
widerstand zulaBt. Eine genugend hohe VerschleiBfestigkeit wird dabei durch 
geeignete Anordnung der Litzen und Drahte erreicht. Allerdings werden aIle 
Vorteile nicht in Erscheinung treten, wenn die Einzeldrahte unterschiedliche 
Eigenschaften besitzen. 

Tafel 3. Vorschriften fur die Prufung von Draht und Drahtseilen. 
1. DIN DVM 1201: Drahtseile, Richtlinien fur Prufverfahren. 
2. Bergpolizeiverordnung fur die Seilfahrt im Verwaltungsbezirk des PreuBischen Ober

bergamts zu Bonn. Verlag Berward u. Graefe, Berlin. 
3. Bedingungen fur die Herstellung, Lieferung und Verlegung von Aluminium- und Aldrey

Seilen, herausgegeben von der Elektrizitlttsversorgung Wurttemberg A.-G. (Als 
Beispiel). 

Nach DIN DVM 1201 werden vor jeder Eigenschaftsprufung Drahte und 
Drahtseile auf ihre auBere Beschaffenheit, auf saubere Oberflache und M;:tB
haltigkeit untersucht. Aus dem zu prufenden Seil werden meist 10% der Drahte, 
mindestens jedoch 1 Draht aus jeder Litze zur Prufung entnommen. Die 
Oberflache der Drahte wird einer Besichtigung mit der Lupe unterzogen, da 
Werkstoffunebenheiten und Beschadigungen die Hin- und Herbiegefahigkeit 

1 ALTPETER, H.: Die Einflusse des Drahtziehens auf die Eigenschaften von FluBeisen
draht. Stahl u. Eisen Bd. 35 (1915) S. 362-373. 

2 ROYEN, H. J. VAN: Werkstofffragen bei der-Herstellung von Seildraht. Stahl und Eisen 
als Werkstoff, Vortrltge Werkstofftagung Berlin 1927, Bd. IV, S. 30-35. Dusseldorf: 
Verlag Stahleisen m.b.H., 1928. 
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erheblich herabsetzen konnen, falls sie zufallig in die Biegezone zu liegen kommen. 
Fur die Kontrolle des Drahtdurchmessers wird eine Lehre gemaB Abb. 78 ver
wendet, welche in einfacher 'Weise eine unmittelbare Ablesung gestattet. Die fest

b 

Abb.78. Abb.79. 
Abb. 78. Schlitzlehre fur Drehsttirkenmessung. 

gestellten Abweichungen durfen dabei weder 
im Durchmesser noch im Metergewicht ± 5 % 
uberschreiten. 1st der Draht mit einem Dber
zug versehen, so wird bisweilen auch dieser 
auf seine Dicke nachgepruft. Beim Aus
messen ganzer Seile ist auf eine richtige Hand
habung des MeBgerates zu achten (Abb.79). 

Da die Eigenschaften eines Drahtseiles 
weitgehend durch diejenigen der Einzeldrahte 
bedingt sind, befaBt sich die Abnahme in erster 
Linie mit der Prufung der Einzeldrahte, fur 
welche besondere technologische Versuche 
entwickelt wurdenl - 3 . 

b) Hin- und Herbiegepro be 4. 

Zur Bestimmung der Biegefahigkeit von 
Abb. 79 a und b. Th-'Iessung des Durchmessers von 

Drahtseilen. a falsch; b richtig. Drahten bis zu 7 mm Dmr. dient die Hin-
und Herbiegeprobe 5-11. Ein Drahtstuck wird 

dazu an einem Ende fest eingespannt und der freistehende Teil mittels einer 
besonderen Vorrichtung solange hin- und hergebogen, bis das Verformungs

Abb.80. Gerat Hir Hin- und Herbiegeversuche nach DIN DV:\1 1211. 

vermogen des Drahtes er
schopft ist und ein Bruch 
eintritt. Als Gii.temaB gilt 
die Anzahl del' ertragenen 
Biegungswechsel. Die Hin
und Herbiegeprobe ist in 
DIN DVM 1211 genormt. 

Die Lange der Draht
proben betragt etwa 80 mm. 
Die Seildrahte sind sorg
faltig aus dem Seilabschnitt 
zu losen und in einer Richt-

1 FREMONT, C.: Mechanische Proben an Stahldrahten. Genie civ. 1922 S. 129-133; 
vgl. Stahl u. Eisen Bd. 42 (1922) S.942-943. 

2 BATSON, R. S.: Die Prlifung von Drahten und Drahtseilen. Testing Bd. 1 (1924) 
S·7-22 . 

3 HERBST, H.: Anspruche an Forders'eile und ihre Frufung. Stahl und Eisen als Werk
stoff, Vortrage Werkstofftagung Berlin 1927. Bd. IV, S. 25-30. Dusseldorf: Verlag Stahl
eisen m.b.H. 1928. 

4 Bezuglich der Einrichtungen zur Durchfuhrung der Hin- und Herbiegeprobe vgl. 
auch Bd. I, Abschn. V C 1 d. 

5 PAPENCORDT: Einiges uber Prufgerate fur Drahtuntersuchungen. Drahtwelt Bd. 24 
(1931) S. 507-510; 523-526 u. 539-541. 

6 SCHUCHART, A. D. A.: Untersuchungen der Biegbarkeit von Drahten. Stahl u. Eisen 
Bd.28 (1908) S.945-949 u. 988-993. 

7 HERBST, H.: Die Hin- und Herbiegeprobe fur Forderseildrahte. GHickauf Bd. 60 
(1924) S.IIII-1120. 

8 ALTPETER, A.: Uber Messung der Krafte beim Biegen von Drahten. Drahtwelt Bd. 19 
(1926) S. 883-885. 

9 SIEGLERSCHMIDT, H.: Uber die Biegefahigkeit von Seildrahten. Z. VDr Bd. 71 (1927) 
S·5 17-520 

10 SACHS, G. U. H. SIEGLERSCHMIDT: Prufung von Seildrahten durch Zug- und Biege
versuche. Metallwirtsch. Bd.8 (1929) S. 129-138. 

11 BURGGALLER, W.: Die Biegefahigkeit. Drahtwelt Bd. 27 (1934) S. 195-197 u. 211-213. 
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mas chine oder mit einem weichen Rammer so gerade zu richten, daB eme 
Beschadigung mit Sicherheit vermieden wird. 

Der Aufbau der Biegevorrichtung ist in den Normen genauestens festgelegt 
und in Abb. 80 wiedergegeben. Der zu prtifende Draht wird durch eine passende 
Bohrung des Mitnehmers eingeflihrt und zwischen den Futterstticken, welche 
auf dem Spannbacken aufliegen, fest eingespannt. Der Mitnehmer ist an einem 
beiderseits schwenkbaren Rebel befestigt, dessen Drehpunkt etwas tiber der 
Mitte der Biegezylinder liegt. Der Ausschlag des Rebels ist durch AnschHige 
begrenzt. Die Futterstticke, welche ebenso wie die Biegezylinder glashart und 
auswechselbar sein mtissen, sollen bei 5 mm Zylinderdurchmesser 1,5 mm, bei 
gr6Beren Durchmessern 3 mm unterhalb der Mitte derselben enden und auBer
dem 0,1 mm tiber die Biegezylinder vorstehen. In jedem Falle solI die Ein
spannHinge mindestens 25 mm betragen. Die Abmessungen der Biegezylinder, 
Mitnehmerbohrungen und Drehpunktabstande gemaB Abb. 80 sind in Tafel 4 
flir die verschiedenen Drahtdurchmesser zusammengestellt. 

Tafel 4. Abmessungen der Hauptteile einer Hin- und Herbiegevorrichtung 
ffir verschiedene Drahtdurchmesser nach DIN DVM 1211. (MaBe in mm.) 

Durchmesser Bohrungen 
Abstand Abstand Drahtdurchmesser der Biege-

zylinder 
Zahl I Durc~7esser i Zahl I Durchmesser b c 

d. D 

bis 1,2 5 1 1,0 1 2,0 0,5 15 
fiber 1,2 bis 2,3 10 2 2,0 2 3,0 1,0 20 
fiber 2,3 bis 3,0 15 2 

I 
3,0 2 3,5 1,5 25 

fiber 3,0 bis 3,5 20 1 3,5 1 4.0 1.8 35 
iiber 3.5. 30 1 5.0 1 8.0 2.5 50 

Zur Versuchsdurchftihrung wird der Draht, auf dessen senkrechte Einspan
nung zu den Biegezylindern zu achten ist, mittels des Rebels abwechselnd 
nach links und rechts bis zum Anschlag urngebogen. 
Als ein Biegewechsel gilt dabei das Urnlegen in die 
Waagrechte (urn 90°) und das Zurtickbiegen bis zur 
Ausgangsstellung (Abb. 81). Je Sekunde ist eine Bie
gung in gleichrnaBiger, stoBfreier Bewegung auszuflih
ren. Die Biegezahl gibt die Anzahl der Biegungen bis 
zurn Bruch an. Die Biegezahlen sind auf Ganze zu 
run den. Gezahlt wird zweckrnaBig folgendermaBen: 
Der senkrecht eingespannte Draht wird nach einer Seite 
urn 90° umgebogen. Diese Umbiegung wird mit 1 be
zeichnet, und es werden jeweils Biegungen urn weitere 
180° gezahlt. Als Biegezahl gilt diejenige, welche sich 
als letzte vor dem Bruch ergab. 

Die geforderten Biegezahlen sind je nach Werkstoff 
und Verwendungszweck sehr verschieden groB und sind 
durch die Vorschriften (Tafel 3, Nr. 2 u. 3) jeweils 

Abb. 81. Schematische Darstel
lung der Versuchsdurchfiihrung 
beim Hin- und Herbiegeversuch 

nach DIN DVM 1211. 

festgesetzt. Bei der Beurteilung ist zu beachten, daB eine Rerabsetzung der 
Biegezahl nicht nur durch Oberflachenfehler, sondern auch durch Fehler im 
Innern, wie Schlackenzeilen oder grobk6rnige Rekristallisation hervorgerufen 
sein kann. Ebenso ist es wichtig, daB jede zusatzliche Beanspruchung des Drahtes 
vermieden wird. Die Biegevorrichtung muB an das freie Probenende so angreifen, 
daB keine zusatzlichen Zugbeanspruchungen entstehen k6nnen. Ergebnisse aus 
Versuchen mit nicht vorschriftsmaBigen Geraten sind flir Vergleiche nicht 
tauglich, d.a die groBen Unterschiede Verwirrung bei der Beurteilung stiften. 



408 VI. E. A . DAMERO\V und W. STEURER: Technologische Prlifungen. 

AuBer der genannten Hin- und Herbiegeprobe an Drahten wird dieselbe 
auch an dunnen Blechen vorgenommen. Irgendwelche allgemein bindenden 
Vorschriften bestehen jedoch dafiir nicht. 

c) Verwindeprobe1. 

Da Drahte und Seildrahte bei der Verarbeitung oder im Betrieb zumeist 
einer mehr oder weniger hohen Verdrehbeanspruchung urn die Ui.ngsachse unter
worfen sind, wird die Widerstandsfahigkeit gegen Verdrehung durch eine Ver
windeprobe (Abb. 82 b), welche in DIN DVM 1212 genormt ist, untersucht 2 . 

Der Draht wird dazu in einer Verwindemaschine am einen Ende fest eingespannt, 
wahrend er am andern Ende solange verdreht wird, bis ein Bruch auftritt . Als 
GutemaB gilt die Anzahl der ganzen Umdrehungen, welche ein Draht bei einer 
bestimmten MeBlange ohne Bruch ertragt. In den Vorschriften (Tafel 3, Nr. 2 
und 3) ist allerdings meist nur die Erreichung einer bestimmten Mindestzahl 
von Umdrehungen verlangt . Die MeBlange betragt bei Seildrahten meist das 
100fache des Durchmessers, mindestens jedoch 50 und hochstens 300 mm. Die 
Apparatur muB so gestaltet sein, daB eine Langenanderung des Drahtes wahrend 
des Versuches nicht behindert wird. Die Verwindezahl wird durch Ziehriefen und 
harte Stellen, sowie durch Fehlstellen und grobkorniges Gefiige stark herab
gemindert. Bisweilen kann auch das Beizen der Drahte eine Verschlechterung 
des Versuchsergebnisses oder ein Versagen nach der Vorschrift zur Folge haben. 

d) Wickelprobe. 

Nicht selten wird statt oder neben der Hin- und Herbiegeprobe und der 
Verwindeprobe die sog.· Wickelprobe (Abb. 82 a) durchgefiihrt. Vorschriften 

a 

Abb. 82. Q, Wickelprobe von einem doppelten StraBelluatm
leitungsdraht. b Verwindeprobe von demselben Draht. 

daruber besagen: Ein Drahtende 
wird in eng aneinanderliegenden 
Windungen 8mal urn einen Draht 
gleichen Durchmessers gewickelt , 
dann zuruckgewickelt und gerade 
gestreckt . Nach manchen Vorschrif
ten wird ein Wiederaufwickeln des 
Drahtes verlangt (Tafel 3 , Nr. 3)· 
Hierbei dad die Probe nach voll
standiger Streckung keine Anrisse 
oder gar Bruch zeigen. Ungunstige 
Beeinflussungen kommen wie bei der 
Verwindeprobe vor. Fur die Beur

teilung sind deshalb dieselben Gesichtspunkte maBgebend, wie sie fur die 
Verwindeprobe angefiihrt wurden. Wahrend die Hin- und Rerbiegeprobe einen 
Draht nur ortlich, wenn auch hoch beansprucht, wird durch die Verwinde
und Wickelprobe eine bestimmte Drahtlange einer dem Verwendungszweck ent
sprechende Beanspruchung unterworfen. Dort wird die Dauerhaltbarkeit, hier 
GleichmaBigkeit des Werkstoffes untersucht. 

Die Wickelprobe wird vielfach auch zur Prufung von Drahten mit einem 
Dberzug herangezogen, wobei es sich zeigen solI, ob derselbe eine genugende 
Raftung besitzt und nicht abblattert. 

1 Bezliglich der Einrichtungen zur Durchflihrung der Verwindeprobe vgl. Bd. I. 
Abschn . vel e. 

2 SCHEFFLER, E. : Ein Beitrag zu den technologischen Prlifungsverfahren von Schacht
fiirderseilen. Unter besonderer Berlicksichtigung des Verwindeversuchs an blanken Stahl
drahten. Diss. T. H. Berlin 1928. 
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e) Priifung ganzer Seile. 
Fur die Prufung von ganzen Drahtseilen sind technologische Versuche nicht 

ublich. Es werden anstelle dessen ebenso wie an Einzeldrahten statische und 
dynamische Festigkeitsuntersuchungen durchgefUhrt, welche durch entspre
chen de Abnahmevorschriften (Tafel 3) festgelegt sind. 

Da die Lebensdauer eines Drahtseiles von der Anzahl der im Betrieb auf
tretenden Biegungswechsel abhangig ist, kommt der Prufung der Dauerhaltbar
keit eine besondere Bedeutung zu. Dazu wurde von WOERNLE 1 eine besondere 
Dauerprufmaschine entwickelt. Allgemein gultige Vorschriften uber die Dauer
prufung von Drahtseilen bestehen nicht; in DIN DVM 1201 ist lediglich ver
langt, dal3 "die Dauerversuche dem Versuchszweck anzupassen sind". 

4. Nieten, Schrauben und Muttern. 
Die technologischen Versuche sind als Stichprobenprufungen fUr die Ab

nahme kleiner, hochbeanspruchter Massenartikel sehr geeignet, wobei die Pruf
verfahren der Weiterverarbeitung des Werkstoffes oder der vorhandenen Bruch
gefahr entsprechend gestaltet sind. So geben die Prufverfahren fur Nietwerk
stoffe die Grundlage fUr die \Varmverarbeitung beim Nieten, wahrend Schrauben 
dahingehend untersucht werden, ob der Werkstoff den starken an den Ge
winden auftretenden Kerbwirkungen Widerstand zu leisten vermag. Die Prufung 
von Schrauben ist in den technischen Lieferbedingungen DIN 267 genormt. 

a) Priifung der Nietwerkstoffe. 

Zu diesem Zweck werden fur Nietwerkstoffe verschiedene Schmiedeversuche 
in abgewandelter Form durchgefuhrt. Den Verformungen beim Nieten am 
nachsten kommt der Stauchvers~tch, welcher hauptsach- t 

lich fur Kesselnieten und Kesselanker verwendet wird. \~ "---,-+--,.--L-i-t'<> 
Gem. DIN 1613 wird ein Nietschaftabschnitt von der Hohe I t 
II = 2 d in rotwarmem Zustand auf 1/3 seiner Hohe ge-
staucht und dad dabei keinerlei Risse zeigen (vgl. Abb. 29). ~-lil:-

Zur Atfsbreitprobe wird ein Niet in ein seinem Schaft
durchmesser entsprechendes Loch einer Unterlage gesteckt 
und darauf der Nietkopf in gluhendem Zustand nach 
Abb. 83 auf 1/5 des Schaftdurchmessers platt geschlagen. 
Die Rander des Nietkopfes duden vor Erreichen der 

Abb.83. Ausbreitprobe 
an Nietk6pfen. 

vorgeschriebenen Stauchung nicht aufreiBen, was nur dann moglich ist, wenn 
der Nietkopf frei von austretenden Seigerungen ist. 

Die Lochprobe wird so durchgefuhrt, daB in einen rotwarmen Nietschaft 
ein Loch, dessen Durchmesser gleich dem des Schaftes ist, gemaB 
Abb. 84 geschlagen wird, wobei keine Risse auftreten duden. Der 
Abstand a des Loches yom Schaftende sollte nicht weniger als 
a= 1,5 d sein, wenn nicht ein vorzeitiges AufreiBen den Versuch 
ungultig machen soIl. 

Bisweilen wird auch die Stauchlochprobe angewendet (vgl. 
Abb.26). Eine dem Stauchversuch unterwodene Probe solI sich 
an schlie Bend mit einem Durchschlag, dessen Durchmesser dem 
ursprunglichen der Stauchprobe gleich ist, ohne RiBbildung 
lochen lassen. Abb.84. 

Nietlochprobe. 

1 \VOERNLE, R.: Ein Beitrag zur KHixung der Drahtseilfrage. Z. VDI Bd. 73 (1929) 
S·4 17· 
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Die Schmiedeproben an Nieten sind in verschiedenen Vorschriften nieder
gelegt, welche im folgenden auszugsweise wiedergegeben sind: 

Ein Probestiick aus dem Nietschaft von der Lange des doppelten Durch
messers sol1 sich in rotwarmem Zustand bei St 34.13 auf ein Drittel, bei St 44.13 
auf die HaUte der ursprunglichen Lange zusammenstauchen lassen, ohne Risse 
zu zeigen (Deutsche Reichsbahn). 

In gluhendem Zustand ist ein Niet mit Kopf oder ein Stuck der Stange 
bis auf ein Drittel seiner urspriinglichen Hohe zusammenzustauchen. Die 
ursprungliche Hohe betragt h = 2 d. AuBerdem ist ein Nietkopf in gluhendem 
Zustand vollkommen platt zu schlagen (Germanischer Lloyd). 

Probestiicke von derselben Hohe, wie die oben angefUhrten, werden bei 
dunkler Rotglut auf ein Viertel ihrer Hohe gestaucht und dar auf mit einem 
Durchschlag gelocht, dessen Durchmesser gleich drei Viertel des Nietdurch
messers ist. Die Proben duden dabei nicht einreiBen (Bureau Veritas). 

b) Gewindebiegeprobe. 
Zur Prufung der Kerbempfindlichkeit von Werkstoffen fUr hochbeanspruchte 

Schrauben und sonstige Maschinenteile mit Gewinde wird die Gewindebiegeprobe 
gemaB Abb. 85 durchgefUhrt. Der zu prufende Bol
zen wird mit einem sauberen, werkstattublichen 
Gewinde versehen und bis zum Aufeinanderliegen der 
beiden Schenkel bzw. bis zum Bruch gebogen. Urn 
eine Beschadigung des Gewindes durch den Dorn 
zu verhindern, werden Zwischenlagen aus Kupfer 
oder Blei verwendet. Ein Gelingen des Versuches 

Abb.85. Gewindebiegeprobe. ist nur dann zu erwarten, wenn die Probe mit 
einem groBeren Dorn vorgebogen wurde. 

Bei der Gewindebiegeprobe wird verlangt, daB :oich der Werkstoff nicht 
sichtbar trennt. Wenn auch die Beurteilung hierbei durch verschiedene Aus
legungen erschwert ist, so kann nur ein schader RiB im Gewindegrund, welcher 
die Bruchflachen auseinanderklaffen laBt, als Trennung des Werkstoffes an
gesehen werden. 

c) Kopfschlagversuche. 

Daneben sind verschiedene Kopfschlagversuche fiir die Prii.fung von Nieten 
und Schrauben gebrauchlich, welche in kaltem Zustand durchgefUhrt werden 
und iiber die Bruchgefahr an dem stark eingekerbten Dbergang von Schaft 
bzw. Bolzen zum Kopf AufschluB geben. 

Beim gewohnlichen Kopfschlagversuch sind 3 wuchtige Schlage mit einem 
3 kg schweren Hammer auf den Kopf eines gemaB Abb. 86a oder b aufgelegten 
Niets oder einer Schraube auszufUhren, wobei der Kopf weder einreiBen noch 
abspringen dad. Manche Prufvorschriften gestatten bei Nieten nach miB
lungenem Versuch bei der Wiederholung ein vorheriges Anwarmen des Probe
stiickes auf Rotglut mit anschlieBender Abkuhlung an der Luft, urn den Betriebs
zustand eines Niets nachzuahmen. 

Der Schragkop/schlagversuch gelangt in erster Linie an kaltgepreBten Schrau
ben zur DurchfUhrung. Die Schrauben werden dazu in eine Vorrichtung gemaB 
Abb. 87 eingelegt und haben 3 wuchtige senkrechte Schlage mit einem 3 kg 
schweren Hammer ohne Brucherscheinungen auszuhalten. Sollen Niete im 
Kopfschlagversuch gepruft werden, so ist der Nietschaft in 2 mm Abstand 
yom Kopf mit einem MeiBel 2 mm tief einzukerben. Vor dem Versuch werden 
insbesondere bei kaltgepreBten Nieten die Probestiicke bei 2500 gegluht, urn ihre 
AltErungsbestandigkeit zu erfassen. Wie aus Abb. 88 hervorgeht, wird das 
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Niet so in die Vorrichtung eingesetzt, daB der Kopf an der gekerbten Stelle 
zum Aufliegen kommt. Mit einem schweren Hammer wird der Nietkopf sodann 
durch einen einzigen Schlag in die Schraglage gebracht, wobei das Niet zwar 
anreiBen, jedoch nicht auseinanderbrechen darf. Dabei ist auf eine senkrechte 

a 
Abb. 86 a und b. a Kopfschlag

Biegeversuch; b Kopfschlag
Ausbreitversuch. 

Abb. 87. Schragkopfschlagversuch 
an Schrauben. 

Abb. 88. Schragkopfschlagversuch 
an Nieten. 

Fuhrung des Hammers zu achten, da sonst ein vorzeitiges Abspringen des Niet
kopfes stattfindet. 

Die Kopfschlagversuche sind trotz ihrer einfachen Handhabung nicht unter
geordneter N atur. Sprodigkeit und Kerbempfindlichkeit infolge unsachgemaBer 
Kaltverformung, Alterung oder grobkorniger Rekristallisation lassen sich 
damit ohne groBere Vorbereitungen einwandfrei nachweisen. 

S. Formstahl. 
Bei der Erprobung von Formstahl haben die technologischen Versuche 

weniger die Aufgabe, irgendwelche Unterlagen fUr die Verarbeitung und die 
zulassigen Betriebsbeanspruchungen zu erbringen, als vielmehr die allgemeinen 
Guteeigenschaften der Stahllieferungen zu kontrollieren. Am bekanntesten 
unter diesen Versuchen sind die ,..-, I . Winkelproben, welche an Winkel . I 
eisenabschnitten von 100 mm I . 
Lange zur Durchfuhrung gelan- ~ 
gen. Bei der sog. Zusammen- --_~ ~~ 
schlagprobe werden die beiden Abb.89· Zusammenschlag- Abb.90. Ausbreitprobe 

probe fiir Winkeleisen. fiir Winkeleisen. 
Schenkel gemaB Abb. 89 bis zum 
v611igen Aufeinanderliegen mit dem Hammer zusammengebogen, wahrend bei 
der Ausbreitprobe die Schenkel so lange auseinandergetrieben werden, bis sie 
eine Ebene bilden (Abb. 90). Der Versuch gilt als gelungen, wenn keinerlei An
bruche festgestellt werden konnen. Ein Versagen des Werkstoffes tritt ein, wenn 
Seigerungen oder Gasblasen vorhanden sind, oder wenn der Kohlenstoffgehalt 
des Stahls zu hoch ist. Dabei erweist sich der Ausbreitversuch als die scharfere 
Prufung. Bei rundkantigen Winkeleisen sind daneben die geschilderten Biege
proben immer anwendbar, wahrend bei scharfkantigen Sorten und bei solchen 
mit verschieden dicken Schenkeln der Versuch auch ohne werkstoffmaBige 
Unzulanglichkeit ofters miBlingt. Fur die Untersuchung anderer Profile wird 
insbesondere bei groBen Abmessungen der Biegeversuch an besonders vor
gearbeiteten Probestucken angewendet. Allerdings werden aus Grunden der 
:Vlaterialersparnis dann Festigkeitsversuche an kleinen Proben bevorzugt. 

6. Sonderpriifungen an GuBstiicken. 
a) Fallprobe. 

Die Fallprobe besteht darin, daB man das zu prufende GuBstuck aus einer 
bestimmten Hohe oder aus der Schraglage von 25° Neigung auf harten Boden 
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fallen HiBt. Wenn diese Prufmethode auch sehr roh zu sein scheint, so gibt sie 
bei dem V orzug der einfachen Durchfuhrung doch einen sicheren Nachweis 
uber die Haltbarkeit des Probestuckes. Sie findet meist bei StahlguB, insbeson
dere bei Schiffsankern Verwendung. Dabei werden die Betriebsbeanspruchungen 
nach Moglichkeit nachgeahmt und die FallhOhe nach dem Stuckgewicht gewahlt. 

Nach den Vorschriften des Germanischen Lloyd ist fUr Fallversuche an 
Schiffsankern folgendes festgelegt: 

Besteht der Anker aus mehreren Stucken, so ist jedes Stuck, im anderen Fall 
der ganze Anker, auf eine Unterlage aus Stahl fallen zu lassen, und zwar aus 
nachstehenden auf das Gewicht bezogenen Hohen: 

Gewicht in kg 
unter 750 

750 und unter 1500 

1500 und unter 5000 

5000 und dariiber 

FallhOhe in m 

4,5 
4. 0 

3.5 
3,0 

Die Unterlage solI 10 cm dick sein und auf Mauerwerk von 1 m Hohe ruhen. 
1st der Anker von gewohnlicher Form, so ist er ein zweites Mal senkrecht 

mit der Krone nach unten bis zu der vorgeschriebenen Hohe zu heben und auf 
zwei stahlerne Blocke so fallen zu lassen, daB jeder Arm des Ankers annahernd 
in seiner Mitte aufschlagt. Das Werkstuck hat versagt, wenn es zerbricht oder 
klaffende Risse aufweist. Ob dabei schlecht gegluhter oder mit starken Seige
rungen durchsetzter Werkstoff ausgeschieden werden kann, erscheint allerdings 
zweifelhaft. Dagegen werden Stucke mit zu hohen Warmespannungen die 
Prufung in keinem Falle uberstehen. 

b) Klangprobe. 
Zur DurchfUhrung der Klangprobe werden die Probestucke freischwebend 

aufgehangt und mit dem Hammer angeschlagen. Bei einem gesunden Werk
stuck wird dabei ein klarer, heller Klang hOrbar sein. Sind jedoch Risse oder 
starke Lunkerstellen vorhanden, so entsteht beim Anschlagen ein klirrender 
oder dumpfer Ton. Die Vorschriften uber die Klangprobe sind kurz gehalten 
und stimmen im wesentlichen mit der Abnahmevorschrift von Lloyds Register 
of Shipping iiberein, welche folgenden Wortlaut hat: 

Alle GuBstucke mussen freischwebend aufgehangt und gut abgehammert 
werden, damit sich der Prufende davon uberzeugen kann, daB das GuBstuck 
gesund und frei von Fehlstellen ist. Fur groBe GuBstiicke darf das Gewicht 
des fUr diese Probe verwendeten Hammers nicht weniger als 3 kg betragen. 

Die Klangprobe kommt meist in Verbindung mit der Fallprobe zur Durch
fUhrung. Die Beurteilung ist hier jedoch weniger eindeutig, da die Unterscheidung 
zwischen einem dumpfen, einem klirrenden und einem klaren Klang subjektiv 
bleiben muB und von den Umstanden, wie Aufhangevorrichtung, GuBhaut 
usw. abhangig ist. AuBer groBeren Rissen werden sich deshalb Fehlstellen 
nicht mit Sicherheit nachweisen lassen. 

In abgewandelter Form wird die Klangprobe bisweilen auch bei Blechen 
angewendet. Ergeben sich bei dieser Prufung Bedenken uber die Fehlerfreiheit 
des Bleches, so wird dasselbe waagerecht aufgehangt, mit Sand bestreut und 
von unten leicht behammert. Springt der Sand dabei an einer Stelle nicht hoch, 
so ist das Vorhandensein von Doppelungen oder ahnlichen Fehlstellen wahr
scheinlich. 

7. Federn. 
Bei der Prufung von Federn haben die technologischen Versuche weniger 

die Aufgabe, die Eignung des Werkstoffes zur Herstellung von Federn zu 
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erforschen, als vielmehr fertige Stiicke auf die Bewahrung im Betriebe und auf 
ihre Federungseigenschaften zu untersuchen. Da hierbei vielfach jedes einzelne 
Stiick der Priifung unterzogen werden mu/3, kommt der Massenpriifung eine 
besondere Bedeutung zu. 

a) Werkstoffeigenschaften und auBere Beschaffenheit. 

Das Verhalten einer Feder ist in erster Linie durch ihre elastischen Eigen
schaften bedingt. Ein Erfordernis ist dabei vor aHem eine hohe Streckgrenze, 
wie sie meist durch Vergiiten erzielt wird. Die Warmebehandlung birgt aller
dings bei unsachgema/3er Durchfiihrung gro/3e Gefahren: eine zu hohe Harte 
hat den Nachteil der gesteigerten Kerbempfindlichkeit, wahrend zu weiche 
Federn im Betrieb schnell durch sog. Setzen unbrauchbar werden. Auch fiir 
die Dauerhaltbarkeit ist die Warmebehandlung in weitestem Ma/3e ausschlag
gebend. 1st der Federwerk
stoff in del' Au/3enzone 
durch wiederholte Warme
behandlung entkohlt, so 
bleibt die Vergiitung hier 
unwirksam und infolge der 
in der Au/3enzone herr
schenden niederen Streck
grenze treten im Betriebe 
plastische vVechselverfor
mungen auf, welche zu ei
ner Zerriittung und schlie/3-
lich zum Dauerbruch fiih
ren. Entstehen bei del' 

Abb.91. Nach dem ~agnetpulververfahren sichtbar gemachte Risse 
an einer Schraubendruckfeder. 

Warmebehandlung gar Harterisse , so ist die Feder von vornherein auszu
scheiden. Bisweilen geniigen neben Rissen, Schlacken und Walzfehlern bei del' 
hohen Kerbempfindlichkeit des vergiiteten Werkstoffes schon geringe Ober
flachenfehler wie Poren, Bearbeitungsriefen oder kaltverformte Zonen, urn 
einen vorzeitigen Bruch einzuleiten. 

Zur Untersuchung der Oberflache werden au/3er metallographischen Prii
fungen und Absuchen der Oberflache mit der Lupe insbesondere magnetische 
Verfahren angewendet, welche fUr das Auffinden von Oberflachenfehlern bei 
::Vlassenpriifungen vorziiglich geeignet sind. Abb. 91 zeigt eine Feder mit 
starken Harterissen, welche nach dem Magnetpulververfahren sichtbar gemacht 
wurden. Dber die magnetischen Priifverfahren vgl. Bd. I, Abschn. IX. 

b) MaBkontrolle. 
Vor der eigentlichen Priifung wird jede Feder einer Ma/3kontroHe unterzogen, 

welche mit den werkstattiiblichen Me/3geraten ausgefiihrt wird. Besondere 
Beachtung verdient bei Schraubendruckfedern die Nachpriifung del' Endflachen, 
welche unbedingt parallel und rechtwinklig zur Federachse sein miissen. 1st 
diese Bedingung nicht erfiillt, so ist ein Ausknicken der Feder zu befiirchten. 

c) Priifung der Federungseigenschaften. 

Fiir den Betrieb ist es von grundlegender Bedeutung, iiber die sich bei Be
lastung einstellenden Federwege Kenntnis zu erhalten. Zur zahlenma/3igen Er
mittlung des Zusammenhanges zwischen Belastung und Federweg wird jedes 
Stiick in einer geeigneten statischen Priifmaschine stufenweise bela stet und 
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jeweils die Federlange gemessen. Bei rein elastischem Verhalten ergibt sich 
eine gerade Federkennlinie. Diese gilt nur dann auch fUr die Entlastung, wenn 
keinerlei Reibungen auftreten. 1st eine Feder in einer HUlse oder mittels eines 
Dornes gefUhrt, so ergibt sich ein Schaubild gemaB Abb. 92, in welchem Be

kg 
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Abb. 92. Kennlinie einer gefiihrten Schraubenfeder. 

lastungs- und Entlastungskurve urn den 
Betrag der Reibungskrafte auseinander
liegen. Man vermag alsdann die wahre 
Federkennlinie als Mittellinie einzutragen. 

Die Steigung der so gewonnenen Kenn
linie wird als Federkonstante bezeichnet 
und ergibt sich aus Last P und zugehorigem 
Federweg t 

c = PIt kg/mm. 

Bei Massenprufungen werden meist selbst
schreibende Prufgerate zur Ermittlung der 
Kennlinie verwendet. Zu beach ten ist das 
Setzen der Feder bei der erst en Belastung, 
so daB diese fUr die Aufnahme der Kenn
linie nicht in Betracht kommt. 

d) Durchfiihrung der Priifungen bei den einzelnen Federarten. 
rx.) Schraubdruckfedern. In Abb. 93 ist eine der Prufung von Schraubendruck

federn zugrunde zu legende Zeichnung wiedergegeben. Nach der MaBkontrolle 
werden zunachst statische Versuche durchgefUhrt, fUr welche in der Zeichnung 
eine Anweisung in Form der zugehorigen Kennlinie enthalten ist. Die Belastung 
der Feder kann im einfachsten FaIle mit Gewicht gemaB Abb. 94 erfolgen, eine 
Anordnung, welche sich nur fUr kurze Federn eignet. Dabei ist zu beachten, 
daB die zur Aufhangung der Gewichte dienende Schnur in der Federachse liegt. 
Fur langere Federn und geringe Belastungen ist die in Abb. 95 dargestellte 
V orrichtung verwendbar, welche sowohl die DurchfUhrung von sta tischen 
Versuchen, wie auch von kurzzeitigen Wechselversuchen mit Handbetrieb 
gestattet. Die Feder wird dabei uber einen Pr'ufdorn geschoben und ruht auf einem 
Kugeldrucklager, wahrend die Belastung mittels eines auf dem Dorn verschieb
baren Gewichtssatzes aufgebracht wird. 

Die aufgefUhrten Einrichtungen sind zwar fUr Einzelversuche brauchbar, fiir 
die laufende Abnahme jedoch zu umstandlich in der Handhabung, und es ist 
deshalb eine Reihe von Sonderprufgeraten entwickelt worden, welche fUr die 
DurchfUhrung von Massenprufungen bestimmt sind. Diese gestatten auch wieder
holte Belastungen an derselben Feder, um festzustellen, ob die Federwege dabei 
innerhalb einer vorgeschriebenen Toleranz bleiben. Uber diese Sonderpruf
gerate ist in Bd. I, Abschn. V A berichtet. 

Fur die DurchfUhrung der Versuche bei ruhender Belastung sind grundsatzlich 
vier verschiedene Einbaumoglichkeiten gegeben (Abb.96), deren Wahl sich 
nach der Einbauweise im Betrieb richtet. 

a) VerfUgt die Feder uber eine genugende naturliche Starrheit, so daB ein 
Ausknicken vermieden wird, so genugt es, dieselbe frei zwischen zwei mit Zentrier
ringen versehenen Platten einzubauen. Der Vorteil der Anordnung besteht in 
dem Fortfall jeglicher Reibungsverluste. 

b) Die Fuhrung der Feder in einer HUlse, durch welche ein Ausknicken 
unmoglich gemacht wird, entspricht einer in der Praxis haufig vorkommenden 
Anordnung. Da jedoch die Reibungsverluste ein bestimmtes MaD nicht uber
steigen durfen, mussen die Abmessungen der HUlse festgelegt werden. Meist 
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wird dabei verlangt, daB der Innendurchmesser der HUlse urn 2 % gri:iBer sein 
soH, als der AuBendurchmesser der voHkommen zusammengedriickten Feder. 
Eine weitere Herabsetzung der Reibungsverluste wird durch eine Feinbearbeitung 
der HUlsenwandung erreicht. 

c) Bei der Fiihrung mittels Dornes ist ebenfaHs durch genaue Einhaltung 
der Abmessungen und gute Bearbeitung fUr eine Herabsetzung der Reibungs
verluste zu sorgen. Der Dorndurchrnesser ist hierbei rneist urn 1 % geringer 
als der Innendurchmesser der Feder. I 

d) SchlieBlich ki:innen die beiden Fiihrungs
arten vereinigt und die Feder zwischen Dorn 
und Hiilse gelagert werden. Dann ist auf die 
Verrneidung zu groBer Reibungsverluste ent
sprechend den unter 2. und 3. gegebenen An
weisungen noch strenger zu achten. 

P",ax p 

Abb·93. Abb·94· Abb·95. 

Abb. 93. Beispiel einer Zeichnungsausfiihrung (Scbraubendruckfeder). f elastische Zusammendriickung; P Belastung; 
L" FederHinge bei der Belastung P; P max HOchstlast der zusammengedriickten Feder; Ln. Lange der vollstandig 

zusammengedriickten Feder. 
Abb. 94. Einfache Priifvorrichtung liir kurze Schraubendruckfedern 

Abb. 95. Priifvorrichtung liir lange Schraubenfedern. 

Da die N eigung einer Druckfeder zurn Setzen bei einer langdauernden ruhenden 
Belastung sHi.rker ist als bei einer kurzzeitigen, werden vielfach Dauerbelastungs
versuche durchgefiihrt. Urn eine langdauernde Inanspruchnahrne einer Priif
maschine zu vermeiden, werden besondere Vorrichtungen verwendet. Die 
Federn werden entweder gemaB Abb. 97 auf einen Bolzen geschoben, irn 
Schraubstock zusamrnengedriickt und mit einem Stift in dieser SteHung fest
gehalten, oder es wird eine Vorrichtung gemaB Abb. g8 verwendet, welche die 
Beniitzung einer Presse gestattet. Dabei werden 4 Federn entsprechend Abb. g8a 
eingebaut, unter der Presse zusamrnengedriickt und durch NachsteHen der 
Schrauben entsprechend Abb. g8b in dieser SteHung gehalten. Die Dauer
belastung erstreckt sich in der Regel iiber 24 bis 48 h. Wahrend zu spri:ide 
Werkstoffe, welche im Kurzzeitversuch eben noch standhalten, bei der Dauer
belastung zerbrechen, zeigen zu weiche Werkstoffe bisweilen starke, im Kurz
zeitversuch nicht erkennbare plastische Verformungen. In manchen Fallen lassen 
sich derartige scheinbar bleibende Verformungen durch eine starke Erschiitterung 
des Werkstiickes wieder ausl6sen. 

Sind Druckfedern im Betriebe einer schlagartigen Beanspruchung ausgesetzt, 
so sind besondere Schlagversuche erforderlich, da hier oft ein Setzen der Feder 
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eintritt, weIches im statischen Versuch nicht zu beobachten ist. Kurze Federn 
werden dazu unter den Lufthammer vollkommen zusammengeschlagen, wahrend 
Hir Federn groBerer Abmessungen besondere Fallwerke erforderlich sind. Diese 

a 

I 

lassen meist durch gleichzeitige Pru
fung mehrerer StUcke eine Verkurzung 
der Versuchszeit zu. 

Sehr haufig sind besonders Druck
federn, wie z. B. Ventilfedern einer 
schwingenden Beanspruchung unter
worfen, weIche an Gestaltung und 
Werkstoff hochste Anforderungen 
stellt. Nachdem die Wahl eines ge
eigneten Werkstoffes und die richtige 
Dimensionierung durch Aufnahme von 
WOHLER-Kurven festgelegt sind, wird 
die laufende Fertigung hochbean
spruchter Federn durch Dauerpru
fungen bei Betriebsbelastung in be
sonderen Prufmaschinen uberwacht. 
weIche meist den Einbau einer ganzen 
Serie von Federn gestatten (vgL Bd. I, 
Abschn. V A z). 

.-\bb. 96 a bis d. Eillbaumoglichkeiten filr Schraubendruck~ 
federn. a obne Fiihrung, b Fiihrung clurch eine Hiilse, 

c Flihrung durch einen Dorn, d Fiihrung clurch Dorn 
und Hulse. fJ) Schraubenzugjedern. Infolge der 

weitgehenden Ubereinstimmung im 
Aufbau haben die Hir Druckfedern gemachten AusHihrungen sinngemaB auch 
bei Zugfedern Geltung, wie auch die Prufmaschinen (vgL Bd. I, Abschn. V A 1 a) 

meist zugleich Hir Druck- und 
Zugfederprufung eingerichtet 
sind. Ein Unterschied besteht 
lediglich darin, daB Zugfedern 
bisweilen auch unter Vorspan
nung in der Langsrichtung ge
wickelt werden, weIche durch 
langsam bis zum Offnen der 
Feder gesteigerte Zugbean
spruchung ermittelt werden 
kann. 

y) Blattjedern. Wah rend :\bb.97. Spannen von Schraubendruc.kfedern im Schraubstock 
fiir Dauerbelastungsversuche. 

einzelne auf Biegung bean
spruchte Blattfedern wenig Bedeutung erlangt haben, finden geschichtete Blatt
federsatze insbesondere im Fahrzeugbau weitgehend Verwendung. Bei der 
Prufung von derartigen Federsatzen wird vornehmlich wieder die Federkenn
linie aufgenommen und mit den Zeichnungsangaben verglichen. Dazu wird der 
Federsatz in der in Abb. 99 dargestellten Weise belastet und die Abhangigkeit 
der Hohenabnahme von der Belastung ermittelt. Uber Sonderprufmaschinen, 
wie sie hiI' Blattfedern entwickelt wurden, vgL Bd. I, Abschn. V Alb. 

Die Vorschriften, weIche von der Deutschen Reichsbahn Hir die Abnahme 
von Blattfedern aufgestellt sind, beziehen sich zunachst auf den Werkstoff, 
dessen Eigenschaften im gegluhten und verguteten Zustand durch Zug- und 
Schwingungsversuche festgestellt werden. AuBerdem sind weitgehende Angaben 
uber MaBtoleranzen und die Vergutung gemacht. 1m einzelnen schreibt die 
Deutsche Reichsbahn folgendes vor: 

Von je 10 t Walzstahl sind drei Walzstabe zur Herstellung folgender Versuchs
stucke zu entnehmen: J e ein Stuck von 400 mm Lange mit Kennrillen Hir den 
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Zugversuch normal gegluht und federhart (Wasserhartung) und ein Stuck von 
800 mm Auflagelange fUr den dynamischen Versuch. Samtliche bedingungs
gemaB befundenen Stabe sind mit dem Prufstempel zu versehen. 

Ein Stiick von etwa 800 mm Lange ist rotwarm (etwa 880°) nach einem 
Halbmesser von etwa dem 100fachen der Blattdicke zu krummen und dann 
in Wasser zu harten und anzulassen. Dieses federharte Versuchsstiick ist zunachst 
unter einer Pre sse einmal gerade zu strecken und zu entlasten; darauf ist die 
Pfeilhohe zu messen. Sodann ist das Versuchsstiick unter Zwischenlegen eines 

Auflagestuckes von 100 mm Lange etwa 
60mal in 1 min unter einem Hammer 

a b oder einer Pre sse bis zur waagrechten 

Abb. 98 a und b. Vor
richtung zur gleich
zeitigen Dauerbela-

- stung von 4 Federn. 
Das Spannen wird in 
der Presse vorgenom
men. a ungespaunt, 

b gespannt. 

Lage durchzudrucken. Beim zweiten Ver
such darf keine bleibende Anderung der 
Pfeilhohe eintreten. Die Auflagevorrich
tung fUr die Enden des Federblattes solI 
beweglich sein, so daB es wahrend des Ver
suches ohne Reibung aufliegt. Bei Lie
ferung von Federstahl ist der dynamische 
Versuch im Stahlwerk, bei Lieferung ferti
ger Federn im Federwerk durchzufiihren. 

Abb.99. Frufung von Blattfedersatzen; die Federenden 
sind auf RoUen gelagert. 

Fur die Abmessungen der Federn und ihre AusfUhrung sind die vorgeschrie
benen Zeichnungen maBgebend. Dberschreitungen der AbmaBe sind unzulassig. 
Fur die Federblatter darf nur geprufter Stahl verwendet werden. Die Krummung 
der Federblatter wird nach Kreisbogen ausgefiihrt. Die einzelnen Lagen mussen 
bei der fertigen Feder dicht aufeinander liegen, so daB nirgends ein Spalt von 
mehr als 0,4 mm klafft. Bei Federn uber 1200 mm Lange ist eine Spaltdicke 
bis zu 0,6 mm zugelassen, doch durfen auch sie auf die innere Lange von 1200 mm 
urn nicht mehr als 0,4 mm klaffen. Spaltlangen bis zu 40 mm sind hierbei nicht 
zu berucksichtigen. Alle beim Bohren, Schmieden oder sonstigen Bearbeiten 
der Federn entstehenden scharfen Kanten mussen vor dem Harten durch Feilen 
oder Schleifen abgerundet werden. Die Federblatter sind einzeln und vol1ig 
gleichmaBig zu harten. Federblatter, die nach dem Harten fehlerhafte Stellen, 
Langs- oder Kantenrisse zeigen, sich verzogen oder geworfen haben, durfen 
nicht eingebaut werden. Die Harte der Federblatter muB 370 bis 430 Brinell
einheiten betragen, jedoch ist bei dem obersten Hauptblatt eine Mindestharte 
von 350 Brinelleinheiten zulassig. Die Federbunde werden bei Hellrotglut 
(850 bis gOOO) uber die genau paBrecht zusammengefiigten Federblatter geschoben, 
dann die Beilagen eingelegt und die vier Wande des Federbundes unter einer 
Presse von 50 t PreBdruck gestaucht. 

(j) Tellerfedern. Ahnlich den Blattfedern sind auch Tellerfedern auf Biegung 
beansprucht. Zur leichteren Bestimmung der Kennlinie und urn Reibungs
einflusse auszuschalten werden meist zwei Federn gegeneinander gelegt, oder eine 
ganze Anzahl wechselseitig auf einen Dorn aufgesteckt und gemeinsam belastet. 
Die Prufung von Einzelfedern ist nur mit besonderen Vorrichtungen moglich, 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 27 
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welche etwa in der Art der Abb. 100 eine Messung der Federwege mittels MeBuhr 
gestatten. 

s) Spiral- und Torsionsfedern. Entsprechend ihrer Wirkungsweise wird bei 
Spiral- und Torsionsfedern, welche bisweilen unter Vorspannung gewickelt sind, 
die Kennlinie durch Messung der zu jeder Belastung gehorenden Winkel ermittelt. 
Die Priifgerate fUr diese Federn sind in Bd. I, Abschn. V A 1C geschildert. 

Abb.100. Priifgeriit fiir Tellerfedern mit besonderer 
Me6einrichtung. 

! 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 

Abb. 101. Priifeinrichtunl( fiir Spiralfedern 
nach POELLEIN. 

In Abb. 101 ist eine Priifeinrichtung fUr Spiralfedern wiedergegeben, welche 
die selbsWitige Aufzeichnung des Drehmoment-Umdrehungsschaubildes ge
stattet 1. Dabei wird das Drehmoment mittels des am Federgehause befestigten 
Pendels P, und die Umdrehungszahl an der Aufzugstrommel gemessen und in der 
cm~ dargestellten Weiseaufeine 

~'" _ I , I i I Schreibtrommel iibertra-
21-----+ tanget = 1800 mm __ 1 gen. Das ermittelteArbeits-

, Breile b = 18 mm+ / schaubild, Abb. 102, zeigt 1; 18-----+-
~. , Starke oS = 0,"" mm dieselbe Charakteristik wie J ~~' I I - -- die Abb. 92, indem die 
~ 9 I I i--:::: Reibungsarbeit durch die 

8 I zwischen der Belastungs-
3 ./' ~ I -. undEntlastungskurvebzw. 
o 2 3 ;t 5 8 7 8 9 10 11 der Aufzug- und Ablauf-

ZaN der Avfziige kurve liegende Flache ge-
Abb.102. Arbeitsschaubild einer im Gehause eingebautcn Spiralfeder kennzeichnet ist. Die Priif

nach POELLEIN. 
vorrichtung eignet sich be-

sonders fUr die Untersuchung fertiger, im Gehause eingebauter Federn, bei 
welchen Reibungsverluste zwischen Gehause und Feder und zwischen den 
einzelnen Federwindungen unvermeidbar sind. 

Fiir die Priifung der fiir die Herstellung von Spiralfedern bestimmten Bandstahle 
und fUr die Dberwachung der Warmebehandlung finden haufig Riickfederungs
Priifgerate Verwendung, bei welchen nach Umbiegen einer Bandprobe urn 1800 aus 
dem bei der Riickfederung verbleibenden Winkel auf die Giite des Werkstoffes 
geschlossen wird. Die beim Wickeln der Federn entstehenden Veranderungen 
der Werkstoffeigenschaften bleiben dabei jedoch unberiicksichtigt. 

1 POELLEIN, H.: Untersuchungen iiber Zugfederbandstahl. Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisen
forschg. Bd. 19 (1937) S. 247. 



VII. Priifungen verschiedener Art. 
A. Verschlei13priifungI. 

Von E. SIEBEL, Stuttgart. 

1. Die VerschleiBvorgange. 
Als VerschleiB bezeichnet man die unerwlinschten Stoffabtrennungen, we1che 

an der Oberflache von Maschinenteilen, \i\Terkzeugen und Gebrauchsgegenstanden 
unter dem EinfluB auBerer Kraftwirkungen auftreten2• Kraftwirkungen, wie 
sie zum Herauslosen von Werkstoffteilen aus dem Geftigeverband erforderlich 
sind, konnen normalerweise nul' durch feste Korper hervorgerufen werden, die 
sich gegenuber der Angriffsflache verschieben. In Sonderfallen vermogen jedoch 
auch bewegte FlUssigkeiten eine Zerstorung der beanspruchten Oberflache und 
damit einen VerschleiB herbeizuftihren. Abtragungen durch chemische Einflusse, 
also reine Korrosionsvorgange fallen nach del' vorstehend gegebenen Definition 
nicht unter VerschleiB. Chemische Einwirkungen konnen jedoch groBen Ein
fluB auf das VerschleiBverhalten unter auBerem Kraftangriff ausuben. 

Nach den auBeren Bedingungen des VerschleiBangriffes lassen sich folgende 
Arten des VerschleiBes unterscheiden: 

1. VerschleiB bei gleitender Reibung zwischen trocknen FHichen. Das 
einfachste Beispiel fur eine derartige VerschleiBbeanspruchung bilden Brems
klotz und Radreifen bei Fahrzeugen. Aber auch der VerschleiB der an span
abhebenden \i\Terkzeugen und Schneidwerkzeugen, an PreBwerkzeugen und Ge
senken auftritt, muB unter diese Art des VerschleiBes gezahlt werden. Ver
starkter VerschleiB zeigt sich, wenn sich zwischen den aufeinander gleitenden 
VerschleiBflachen noch VerschleiBmittel befinden, wie dies bei Brechbacken, 
Mahlgangen sowie an Stempeln und Formen von Brikettpressen der Fall ist. 

2. VerschleiB bei gleitender Reibung zwischen geschmierten FHichen. 
Hierunter fallen die V erschleiBerscheinungen, die zwischen \i\T elle und Lager, sowie 
zwischen Kolben und Zylinder bei unvollkommener Schmierung oder beim 
Vorhandensein von Verunreinigungen im Schmiermittel, vorkommen; weiterhin 
zahlen hierzu die VerschleiBerscheinungen an Zieh- und Stanzwerkzeugen. 

3. VerschleiB bei rollender Reibung zwischen trocknen Flachen. Ver
schleiBvorgange dieser Art treten insbesondere an den Laufflachen der Bandagen 
von Eisenbahnfahrzeugen auf. Hingegen wird der VerschleiB, del' an den Spur
kranzen del' Bandagen sowie an den Schienen, die in Kurven verlegt sind, 
auftritt, vorwiegend durch den zur Auswirkung kommenden Schlupf hervor
gerufen. Ein derartiger VerschleiB unterscheidet sich wenig von der unter 
1. genannten VerschleiBbeanspruchung. 

4. VerschleiB bei rollender Reibung zwischen geschmierten Flachen. Auch 
hier sind die VerschleiBerscheinungen ganz verschiedenartig, je nachdem die 
Flachen ohne odeI' mit Schlupf aufeinander abrollen. Bei Zahnradern walzen 

1 Der derzeitige Stand der VerschleiBforschung und -Prufung wird gekennzeichnet durch 
die Vortrage der VDI-VerschleiBtagung Stuttgart 1938. Reibung und VerschleiB. VDI-Verlag 
1939· 

2 Weitere Definitionen des VerschleiBes finden sich bei GILLET, H. W.: Considerations 
involved in the wear testing of Metals. Symposium of wear of Metals. Philadelphia 1937-

27* 
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sich z. B. die Zahnflanken im Teilkreis ohne Schlupf, beiderseits des Teilkreises 
aber mit Schlupf abo 

5. VerschleiB bei Beriihrung unter Wechselbeanspruchung. Hierunter 
£a11t der PassungsverschleiB, der an den Sitzflachen von Maschinenteilen durch 
kleinste Relativbewegungen hervorgerufen wird. 

6. VerschleiB durch bewegte feste VerschleiBmittel. VerschleiBerscheinungen 
dieser Art konnen hervorgerufen werden: 

a) durch feste, gekornte VerschleiBmittel, wie Kies, Sand, Asche usw., 
b) durch feste VerschleiBmittel in plastischen Massen Z. B. bei tonigen und 

lehmigen Boden oder dgl., 
c) durch feste VerschleiBmittel in Fliissigkeiten, 
d) durch feste VerschleiBmittel in Gasen. 
Beispiele fur den unter a) und b) genannten VerschleiB sind die VerschleiB

erscheinungen an Transportbandern, Baggern und Pflugscharen. Feste Ver
schleiBmittel, die in Flussigkeiten oder Gasen mitgerissen werden, konnen ins
besondere an Rohrleitungen, Dusen, Leitschaufeln u. dgl. VerschleiBerscheinungen 
(Erosion) hervorrufen. 

7. VerschleiB durch bewegte Fliissigkeiten. Hierunter fa11t der VerschleiB 
durch Hohlsog (Kavitation), und durch Tropfenschlag. Flussigkeitstropfen in 
bewegten Gasen vermogen unter anderem auch einen ErosionsverschleiB hervor
zurufen. 

Die vorstehend gegebene Aufteilung der VerschleiBvorgange nach den 
auBeren Bedingungen des VerschleiBangriffes lassen bereits erkennen, wie viel
seitig diese Vorgange sind und in wie verschiedenartiger Weise der VerschleiB 
eingeleitet werden kann l . Entsprechend vielseitig ist auch die Art der Ver
schleiBerscheinungen. Schon die GroBe der losgerissenen Tei1chen vermag in 
weiten Grenzen zu wechseln. Die Oberflache des Werkstoffes kann entweder 
schichtenweise in feinsten Tei1chen abgetragen werden, oder es konnen ein
zelne Korner oder groBere Bestandteile aus dem Gefiigeverband gelost werden. 
Da angenommen werden muB, daB die zur Trennung des Materialzusammen
hangs erforderliche Arbeit eine Funktion der freien Oberflache des VerschleiB
produktes ist, erscheint zur Abtragung in dunnen Schichten eine weit groBere 
Arbeit je Volumeneinheit des losgetrennten Werkstoffes erforderlich, als bei der 
Loslosung groBerer Bestandteile. 

Bei gleitender Reibung zwischen trocknen Flachen vermag man sich das 
Auftreten des VerschleiBes grobmechanisch so zu erklaren, daB bei der stets 
vorhandenen Rauhigkeit der VerschleiBflachen die vorstehenden Teile sich 
gegenseitig abscheren und lostrennen. VerschleiBvorgange dieser Art werden 
insbesondere bei sproden nichtmetallischen Korpern auftreten. Bei metallischen 
Werkstoffen erscheint es weiterhin moglich, daB ortlich ein VerschweiBen der 
aufeinander gleitenden Flachen stattfindet und daB so Teile aus den Flachen 
herausgerissen werden. Der Trennung werden bei zahen Werkstoffen meist 
starke Formanderungen der ganzen VerschleiBflache oder auch einzelner Teile 
derselben vorausgehen. Durch die hiermit verbundene Verfestigung kann der 
VerschleiBvorgang unter Umstanden weitgehend verzogert werden. Sehr ver
schiedenartig vermag das VerschleiBprodukt selbst auf den VerschleiBvorgang 
zu wirken. Auf jeden Fall ist es nicht gleichgiiltig, ob der entstehende Abrieb 
zwischen den Flachen verbleibt oder fortlaufend entfernt wird. 

1 SIEBEL, E.:· Stand der VerschleiBforschung. Z. VDI Bd.82 (1938) S.1419. -
KLINGENSTEIN, TH. u. H. Kopp: Der VerschleiB von GrauguB und seine Abhangigkeit 
von auBeren Umstanden. Mitt. Forsch.-Anst. G.H.H.-Konzern Bd. 7 (1939) S.23. 
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Wie die Untersuchungen insbesondere von DONANDT 1 und LANGMUIR 2 ge
zeigt haben, wird der VerschleiBvorgang bei gleitender Reibung zwischen 
trocknen FHichen weitgehend durch adsorbierte Gase beeinfluBt. Auch ver
mogen geringe Mengen von Schmiermitteln auf scheinbar trocknen FHichen 
einen festhaftenden 0berzug zu bilden, der den VerschleiB zunachst stark 
herabsetzt. So wurden z. B. von EICHINGER 3 bei der Priifung von Schienen
stahlen in der ersten Phase des VerschleiBversuches sehr geringe VerschleiBwerte 
bzw. hohe spezifische Reibungsarbeiten beobachtet. Nach Verdampfung der 
absorbierten Schicht folgte dann eine Phase verstarkten VerschleiBes, die 
wiederum nach Einsetzen der Verfestigung durch eine dritte Phase abgelost 
wurde, in welcher der VerschleiB auf einen Bruchteil des in der zweiten Phase 
beobachteten abfiel. 

Von Bedeutung erscheinen auch die chemischen Vorgange, welche durch 
die Einwirkung des Luftsauerstoffes hervorgerufen werden. So ist die auBer
ordentlich starke Verminderung des VerschleiBes, welche von SIEBEL und 
KEHL4 bei VerschleiBversuchen mit GuBeisen und Stahl beobachtet wurde, 
sobald die Gleitgeschwindigkeit einen bestimmten Grenzwert iiberstieg, wahr
scheinlich auf Bildung einer Oxydschicht und eine Oxydation des Abriebes 
zuriickzufiihren. 

Befindet sich zwischen den gleitenden Flachen ein Schmiermittel, so vermag 
normalerweise iiberhaupt kein VerschleiB stattzufinden, solange die Uneben
heiten der Flachen kleiner sind als die Dicke des Schmierfilms. Bei unvoll
kommener Schmierung oder starker Rauhigkeit der Gleitflachen werden jedoch 
Beriihrungen einzelner Teile dieser Flachen stattfinden und damit VerschleiB
erscheinungen hervorgerufen. Der VerschleiB halt sich dabei in urn so kleineren 
Grenzen, je besser die Gleitflachen bearbeitet sind und je besser das Schmier
mittel an den Gleitflachen haftet. Der Einlaufvorgang diirfte nicht nur durch 
eine immer bessere Anpassung und Glattung der aufeinander gleitenden Flachen 
gekennzeichnet sein, sondern es diirften auch die Gefiigeveranderungen in der 
oberst en Schicht Bedeutung erlangen5. 

In sehr vielen Fallen sind nicht die reinen Schmiermittel wirksam, sondern 
es sind in diesen VerschleiBmittel enthalten, welche den VerschleiBvorgang 
weitgehend beeinflussen. Die Verunreinigungen des Schmiermittels konnen 
dabei aus den beim Einlaufen sich bildenden Abrieben bestehen. Haufig wird 
es sich aber auch nicht vermeiden lassen, daB durch auBere Einfliisse eine all
mahliche Verunreinigung des Schmiermittels eintritt. Die Wirkung der im 
Schmierol vorhandenen VerschleiBmittel wird einmal durch die KorngroBe und 
weiterhin durch die Harte der Teilchen bestimmt. Unterschreitet die Korn
groBe die Dicke des Schmierfilmes, so bleiben die Verunreinigungen ohne Ein
fluB auf den VerschleiB. Desgleichen vermogen sich feste Verunreinigungen 
im Schmiermittel nur wenig auszuwirken, solange ihre Harte im Vergleich zu 

1 DONANDT, H.: trber den Stand unserer Kenntnisse in der Frage der Grenzschmierung. 
Z. VDI Bd.80 (1936) S.821. 

2 LANGMUIR, J.: Adsorption von Gasen an ebenen Oberflachen. J. Amer. chern. Soc. 
Bd.40 (1918) S. 1361. 

3 EICHINGER, A.: Abnutzungsversuche mit Schienen und Radreifenstahlen. Internat. 
Schienentagung 1938. - Das Problem der Abnutzung bei rollender und gleitender Reibung. 
Eidgeniiss. Mat.-Priif.-Anst., Disk.ber. S. 121 (1938). 

4 KEHL, B. U. E. SIEBEL: Untersuchungen iiber das VerschleiBverhalten "der Metalle 
bei gleitender Reibung. Arch. Eisenhiittenw. Bd.9 (1936) S.563. 

5 Es besteht die Moglichkeit, daB sich an derartigen Flachen eine viillig amorphe 
Beilby-Schicht ausbildet. Vgl. FYE, D. R.: Werkstoffkunde und Flugmotorenbau. Haupt
versammlung der Lilienthalgesellschaft fiir Luftfahrtforschung 1937. - DIES, K.: Die 
Vorgange beim VerschleiB bei rein gleitender trockner Reibung. Z. VDI Bd.83 (1939) 
S·30 7· 
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den aufeinander gleitenden FBichen gering ist. Harte VerschleiBmittel, wie 
z. B. Korund oder Quarz greifen andererseits die hartere Seite eines Werk
stoffpaares starker an als die weichere 1, was auf Einbettungserscheinungen 
auf der weichen Seite zuriickgefiihrt werden muB. 

Wahrend bei gleitender Reibung der VerschleiB durch die an den Gleit
flachen auftretenden Scherkrafte bedingt ist, sind bei rollender Reibung die 
haufig wechselnden Normalkrafte die Ursache der hier beobachteten VerschleiB
erscheinungen. Diese Wechselbeanspruchungen bewirken eine allmahliche Zer
riittung der Oberflachenschichten, die dann zu Abblatterungen (bei Radreifen) 
oder ortlichen Ausbrechungen 2 (im Teilkreise von Zahnradern) fiihren. Diese 
Erscheinungen werden durch die auBerordentlich hohen Flachenpressungen be
giinstigt, die bei rollender Reibung auftreten. Wie Versuche von FINK und 
HOFMANN 3 gezeigt haben, konnen auch die chemischen Einwirkungen der 
Atmosphare von groBem EinfluB auf den VerschleiBvorgang bei rollender 
Reibung sein, wenn auch der Anschauung entgegengetreten werden muB, daB 
ohne Einwirkung des Luftsauerstoffes kein VerschleiB entstehen konnte 4• 

In den meisten Fallen tritt neben dem reinen Abrollen noch ein Schlupf, 
also ein Gleiten der VerschleiBflachen auf. 1st der Schlupf sehr gering, so wird 
er nur in der Richtung wirken, daB er das Ablosen der durch die Wechsel
beanspruchung zerriitteten Oberflachenschichten beschleunigt. Bei starkem 
Schlupf zeigen sich wie bereits erwahnt, ahnliche VerschleiBerscheinungen wie 
bei rein gleitender Reibung. 

Auch der PassungsverschleiB gehort zu den durch Wechselbeanspruchung 
hervorgerufenen VerschleiBvorgangen. Es ist dabei zu beachten, daB ins
besondere die Kantenpressungen an eingesetzten Zapfen u. dgl., sehr groB sein 
konnen. Haufig werden auch kleine seitliche Verschiebungen den Passungs
verschleiB einleiten. Die starke Mitwirkung chemischer Vorgange macht sich 
beim PassungsverschleiB in der Entstehung oxydischen VerschleiBstaubes (Bluten) 
deutlich bemerkbar. Der PassungsverschleiB vermag sich insofern noch besonders 
ungiinstig auszuwirken, als die durch ihn hervorgerufenen Beschadigung der Ober
flache das Auftreten von Dauerbriichen begiinstigt5. 

Der VerschleiB durch feste bewegte VerschleiBmittel geht meist in der Weise 
vor sich, daB die scharfkantigen Korner des VerschleiBmittels weichere Bestand
teile der angegriffenen Flachen abscheren. Sind die Korner des VerschleiB
mittels gerundet, so geniigt bereits die Oberflachenrauhigkeit, urn eine all
mahliche Abtragung zu bewirken, wobei bei zahen metallischen Werkstoffen 
der LoslOsung mehr oder weniger groBe Formanderungen und Verfestigung 

1 SPORKERT, K.: Dber die Abniitzung von Metallen bei gleitender Reibung. Werkstatts
technik Bd.30 (1936) S.221. 

2 BONDI, W.: Beitrll.ge zum Abnutzungsproblem mit besonderer Beriicksichtigung der 
Abnutzung von Zahnrll.dern. Berlin: VDI-Verlag. 1927. 

3 FINK, M. u. U. HOFMANN: Zur Theorie der Reiboxydation. Arch. Eisenhiittenw. 
Bd.6 (1932) S. 161. - Betr. Reiboxydation. Z. Metallkde. 1932, Heft 3, S. 49. - Z. anorg. 
allg. Chern. Bd. 210 (1933) S. 100. - Z. VDI Bd. 77 (1933) S. 979. - Stahl u. Eisen Bd. 52 
(1932) S. 1026. - Metallwirtsch. Bd. 13 (1934) S. 62. - FINK, M.: Neue Ergebnisse auf 
dem Gebiet der VerschleiBforschung. Diss. Berlin 1929. - Org. Fortschr. Eisenbahnw. 
1929, S.405. - Z. VDI Bd.74 (1930) S. 85. 

4, Vgl. ROSENBERG, S. J. u. L. JORDAN: Influence of oxyde Film on the Wear of Steels. 
Trans. Amer. Soc. Met. Bd.23 (1935) S.577. 

5 LEON, A.: Dber das sog. "Bluten" des Stahles. Stahlbau u. Techn. Wien Bd. VII 
(1935)· - Reiboxydation. Z. VDI Bd.77 (1933) S.997. - WUNDERLICH, F.: Die Reib
oxydation, VerschleiBtagung, Stuttgart 1938. Vgl. auch E. SIEBEL: Stand der VerschleiB
forschung, a. a. o. - CHARPENTIER, W.: Dber die Zusammenhll.nge von VerschleiB und 
Korrosion an Konstruktionsstll.hlen bei Kaltbearbeitung durch Druckwechsel, rollende 
Reibung und gleitende Reibung. Diss. Stuttgart 1929. 
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der OberfHichenschichten vorausgehen. Der VerschleiBvorgang bleibt grund~ 
satzlich der gleiche, wenn das VerschleiBmittel in plastischen Mas.sen eingebettet 
ist oder mit einer Fliissigkeit fortbewegt wird. Der VerschleiBvorgang wird 
in diesem Falle unter Umstanden durch die gleichzeitig Wirkenden Korrosions~ 
vorgange beschleunigt. Sowohl beim Vorhandensein von festen VerschleiB
mitteln in Fliissigkeiten als auch in Gasen, wird der ErosionsverschleiB haupt
sachlich an den Stellen auftreten, wo die Fliissigkeit bzw. der Gasstrom zu 
einer Anderung der Bewegungsrichtung gezwungen wird, so daB der zu einer 
VerschleiBwirkung erforderliche AnpreBdruck erzeugt werden kann. Vor
bedingung fUr den VerschleiB ist weiterhin eine geniigende Stromungs
geschwindigkeit, urn diese Kraftwirkungen hervorzubringen. Neben dem Gleit
verschleiB diirfte beim Vorhandensein von festen VerschleiBmitteln in Fliissig
keiten oder Gasen auch der durch die senkrecht zur Wandung gerichtete 
Bewegungskomponente erzeugte ErmiidungsverschleiB eine Rolle spielen1. 

Bei den durch bewegte Fliissigkeiten hervorgerufenen VerschleiBvorgangen 
(vgl. Bd. II, Abschn. VII D), handelt es sich sowohl beim Vorliegen von Hohlsog 
wie von Tropfenschlag, urn einen ErmiidungsverschleiB, der zu einer Zerriittung 
und damit zur Ablosung von Werkstoffteilchen in den angegriffenen Flachen 
fUhrt. Der Zerriittungsvorgang wird meist durch die Korrosionswirkung 
der Fliissigkeit unterstiitzt2• 

2. Grundsatze der VerschleiBpriifung. 
Bei jeder der verschiedenen Arten der VerschleiBbeanspruchung sind eine 

groBe Anzahl von Einzeleinfliissen vorhanden, von denen der auftretende Ver
schleiB abhangt. Fiir den Fall der gleitenden Reibung zwischen trocknen 
Flachen zeigt es sich z. B., daB hier folgende Punkte von Bedeutung sind: 

a) der Werkstoff beider aufeinander gleitender Korper, 
b) die Form der Gleitflachen, 
c) die Oberflachenbeschaffenheit der Gleitflachen, 
d) das zwischen den Gleitflachen befindliche VerschleiBmittel, 
e) die umgebende Atmosphare, 
f) die Temperatur, 
g) die Flachenpressung, 
h) der Gleitweg, 
i) die Gleitgeschwindigkeit. 
Der Werkstoff, die Form der Gleitflachen und die Oberflachenbeschaffenheit 

konnen bei beiden aufeinander gleitenden Korpern verschieden sein, so daB 
der VerschleiB hier durch insgesamt 12 Veranderliche beeinfluBt wird. 

Bei der geschilderten Sachlage erscheint es ausgeschlossen, daB durch einen 
Versuch fUr alle Beanspruchungsarten brauchbare Angaben iiber das Ver
schleiBverhalten der Werkstoffe gemacht und allgemeingiiltige VerschleiB
kennzahlen gefunden werden konnen. Auch innerhalb der einzelnen Arten des 
VerschleiBes ist dies nur eingeschriinkt moglich, da das VerschleiBverhalten 
sich unter Umstanden bereits bei kleinen Abweichungen in den Versuchs
bedingungen vollig andert. Als Beispiel hierfiir sind in Abb. 1 die Ergebnisse 
von Trockenlaufversuchen mit einem Stahl wiedergegeben, welcher verschieden
artige Warmbehandlungen erfahren hat. Bei niederer Gleitgeschwindigkeit der 

1 PFLEIDERER, E.: Betriebserfahrungen an einem 42-at-GroBkessel. Z. VDr Bd. 75 
(1931) S. 1502. 

2 VATER, M.: Wasserschlag-Dauerversuche an reinem Eisen. Z. VDr Bd. 82 (1938) S.672. 
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ringformigen Probekorper ist deutlich der EinfluB der Gefiigebeschaffenheit 
bzw. der Harte zu erkennen, wahrend dieser EinfluB bei hoherer Geschwindigkeit 
zurucktritt. Die sprungweise Veranderung im VerschleiBverhalten beim Trocken
laufversuch kann, wie bereits auseinandergesetzt, nur so gedeutet werden, daB 
bei kleiner Gleitgeschwindigkeit vorwiegend metallischer VerschleiB, bei groBer 
Gleitgeschwindigkeit aber, infolge der starkeren Erwarmung an den Gleitflachen, 
ein oxydischer VerschleiB auftritt. 

Es ist somit erforderlich, bei der Ausfiihrung von VerschleiBversuchen die 
Prufbedingungen weitgehend den Verhaltnissen anzupassen, wie sie bei der 
Betriebsbeanspruchung des betreffenden Teiles vorliegen. Insbesondere ist es 
keineswegs gleichgultig, mit welch em Gegenwerkstoff eine VerschleiBprufung 
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durchgefiihrt wird, oder ob der 
VerschleiB an trocknen oder ge
schmierten Flachen ermittelt wird. 
Alle Versuche, das VerschleiBver
halten eines W erkstoffes allgemein
gUltig dadurch festzulegen, daB 
der Priifkorper z. B. im Trocken
laufversuch durch umlaufende 
Scheiben aus FluBstahF oder 
Hartmetall 2 , durch Schmirgel
scheiben 3 oder dgl. 4 beansprucht 
wird, muss en schon deshalb fehl
schlagen, da sie nicht dem Grund
satz Rechnung tragen, daB stets 
nur das VerschleiBverhalten eines 
bestimmten Werkstoffpaares ge-

1 
o,Q2 Q05 0,1 q2 q5 2 1/ pruft werden kann. Desgleichen 

tJescliwirld/;keif m/sek ist es zwecklos, etwa aus dem 
Abb. 1. Trockenlaufversuche mit verschieden behandelten 
Stahlproben mit einem C-Gehalt von 0,64 %. I bei 800 0 ge
gluht, in Wasser abgeschreckt; Hn = 650 kg/mm'. II wie I 
bei 4000 15 min angelassen; H If = 420 kgjmm2. III wie I bei 
500 0 15 min angelassen; H H = 330 kgjmm2. IV wie I zwischen 

700 und 7300 11/2 h gependelt, Ofenabkiihlung; 
H H = 150 kg/mm'. 

Verhalten eines Werkstoffpaares 
beim Trockenlaufversuch Schlusse 
auf seinen VerschleiBwiderstand 
bei Schmierung der Gleitflachen 
oder gegeniiber bewegten Ver-
schleiBmitteln ziehen zu wollen. 

Ebenso erscheint es aussichtslos, das VerschleiBverhalten bei rollender Reibung 
aus Versuchen bei gleitender Reibung zu beurteilen. 

Die Priifeinrichtungen gestatten es in vielen Fallen, die beim Gleiten der 
Probekorper auftretenden Kraftwirkungen laufend zu verfolgen, oder die 
beim VerschleiBvorgang erforderliche Arbeit zu bestimmen. Derartige Mes
sungen erscheinen insbesondere im Hinblick dar auf wertvoll, daB die Kraft
anzeige etwaige UnregelmaBigkeiten, die bei der Durchfiihrung der Versuche 
auftreten, insbesondere das Anfressen von aufeinander gleitenden Stucken 
oder Veranderungen in den Schmierverhaltnissen erkennen laBt. Ein un-

1 SPINDEL, M.: Neues Priifverfahren fiir den Abniitzungswiderstand von Eisenbahn
material. Z. VDI Bd.66 (1922) S. 1071. - Dber Abniitzungspriifung von \Verkstoffen 
fiir Eisenbahnen und Fabrikbetriebe. Z. VDI Bd.70 (1926) S.415. 

2 SAWIN, N. N.: Abnutzung von Metallen mit harter Oberflache. Feinmech. u. Praz. 
Bd'41 (1933) S.69. 

3 TONN, W.: VerschleiB von Eisenlegierungen auf Schmirgelpapier und ihre Harte. 
Arch. Eisenhiittenw. Bd.8 (1934/35) S. 467. - Z. VDI Bd.80 (1936) S.552. 

4 BRINELL, J. A.: Ein neues Verfahren zur Feststellung des Abnutzungswiderstandes. 
Prazision Bd. 1 (1922), Heft 26-30. - Stahl u. Eisen Bd'42 (1922) S.391. 
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mittelbarer Zusammenhang zwischen den Scherkraften oder den daraus 
errechneten Reibungsbeiwerten und der Rohe des VerschleiBes des betref
fenden Werkstoffpaares besteht jedoch nicht!. 

Schwierigkeiten bereitet bei der VerschleiBpriifung insbesondere die Messung 
des VerschleiBes. Als MaB des VerschleiBes dient am besten der auf die Einheit 
der beanspruchten Flache bezogene Volumenverlust bzw. die Dicke der ab
getragenen Schicht. Da die Abtragungen meist aber nur sehr gering sind und 
nicht gleichmaBig erfolgen, stoBt eine unmittelbare Messung haufig auf groBe 
Schwierigkeiten. Eine Messung der Abtragungsstarke kommt praktisch nur 
bei Teilen in Frage, die im Betriebe sehr weitgehend abgenutzt werden. So 
besteht z. B. die Moglichkeit, bei Zahnradern mittels eines Komparators die 
im Gebrauch auftretenden Veranderungen des Zahnprofils festzustellen. Bei 
der VerschleiBpriifung lassen sich starkere und damit leicht ausmeBbare Ab
tragungen durch ortliche Einschliffe eines zylindrisch geformten Gegenstiicks 
auf einem ebenen Priifstiick erzielen. (Verfahren von SPINDEL.) An Stelle der 
Einschlifftiefe kann hier auch die Lange des Einschliffes ausgemessen und als 
MaB des VerschleiBes verwendet werden. Am besten laBt sich der VerschleiB 
als Gewichtsverlust durch Wagung ermitteln. Die MeBgenauigkeit laBt sich 
dabei urn so mehr steigern, je geringer das Gewicht des Priifkorpers ist. Aus 
dem Gewichtsverlust vermag man den Volumenverlust bei Kenntnis der Wichte 
des betreffenden Werkstoffes zu berechnen. 

3. Die Priifverfahren. 
Es empfiehlt sich, die Verfahren der VerschleiBpriifung entsprechend den 

eingangs geschilderten Arten des VerschleiBangriffs einzuteilen. 
VerschleiBversuche bei gleitender Reibung zwischen trocknen FUichen 

lassen sich einmal auf Maschinen durchfiihren, bei welchen eine umlaufende 
Priifscheibe auf einer feststehenden Probe gleitet. Bei der von SPINDEL 2 ent
wickelten Priifmaschine (vgl. Bd. I, Abschn. V D 2) besteht die mit 30 m/min 
umlaufende Priifscheibe von 1 mm Dicke und 320 mm Dmr. aus FluBstahl 
von etwa 60 kg/mm2 Festigkeit und wird mit einer Belastung von 5 kg 
gegen die zu untersuchende Probe mit ebener Priifflache gepreBt. Als MaB 
des VerschleiBwiderstandes dient die Einschlifflange bzw. das Verhaltnis von 
Schleifweg und ausgeschliffenen Volumen. Es besteht auch die Moglichkeit, 
derartige Versuche mit umlaufenden und feststehenden Proben gleicher Breite 
durchzufiihren 3 ; desgleichen mit einer feststehenden ringfOrmigen und einer 
hin- und herbewegten ebenen Probe. In letzterem Falle verandert sich die 
Flachenpressung in der Beriihrungsflache beider Proben wahrend des Versuches. 
Vergleichbare Versuchsergebnisse lassen sich nur dann erzielen, wenn alle Ver
suchsbedingungen, insbesondere auch der Oberflachenzustand der Proben, der 
Feuchtigkeitsgehalt und Olgehalt der umgebenden Atmosphare und die Art 
der Entfernung des VerschleiBstaubes peinlichst gleichgehalten werden. Die Ver
suchsergebnisse erscheinen nur dann auf Betriebsverhaltnisse iibertragbar, wenn 
Werkstoff und Gegenwerkstoff entsprechend gewahlt sind. 

Wenn eine vollige Entfernung des VerschleiBstaubes durch Absaugen oder 
Fortblasen nicht moglich ist, wirkt dieser wie ein zwischen den Laufflachen 
befindliches VerschleiBmittel. Unter Umstanden kann der VerschleiB jedoch 

1 KOESSLER, P.: Wechselbeziehungen zwischen den Gliedern der Reibpaarung von 
Fahrzeugbremsen in bezug aufVerschleiB und Reibbeiwert. VerschleiBtagung Stuttgart 1938. 

2 SPINDEL, M.: Vgl. FuBnote 1, S.424. 
3 KEHL, B. U. E. SIEBEL: Vgl. FuBnote 4, S.421. 
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auch herabgesenkt werden, da die unmittelbare Beri.ihrung der Proben ver
hindert wird. Durch Zugabe von kornigen VerschleiBmitteln, z. B. von Quarz
sand oder Schmirgel, laBt sich der VerschleiB weitgehend steigern. Es kann 
dabei nach den Vorschlagen von BRINELL1 in der Weise vorgegangen werden, 
daB die VerschleiBmittel von oben zwischen den Versuchskorpern und die 
umlaufende Gegenscheibe eingebracht werden (vgl. Bd. I, Abschn. V D 2). An 
dieser Stelle ist das Verfahren zu nennen, das von BAUSCHINGER zur VerschleiB
prufung von Gesteinen entwickelt worden ist (DIN DVM 2108). Die Pruf
korper werden dabei gegen eine umlaufende Kreisbahn aus GuBeisen ge
preBt, auf weIche Schmirgel von bestimmter Kornung verteilt ist. 

VerschleiBversuche bei gleitender Reibung zwischen geschrnierten Fliichen. 
Auch hier kann mit einem scheibenformigen Prufkorper gearbeitet werden, 
wobei die feststehende Gegenprobe meist an die Form des umlaufenden Pruf
korpers angeglichen wird. Bei ringformigen Proben, die mit den Stirnseiten 
aufeinander gleiten, lassen sich die Laufflachen in einfacher \¥eise anpassen 
und in der gewunschten Feinheit bearbeiten. Urn hohe Flachenpressungen zu 
erzielen, und einen guten Zutritt des Schmiermittels zu gewahrleisten, wird 
die feststehende Probe dabei zweckmaBig aus Ringsegmenten gebildet. 1m 
Gegensatz zur Lagerprufung wird bei der VerschleiBprufung meist dafUr Sorge 
getragen, daB die Temperatur des Schmiermittels konstant bleibt. Beim Arbeiten 
mit reinen Schmiermitteln ist der VerschleiB der Laufflachen sehr gering, so 
daB lange Laufzeiten erforderlich werden, urn einen meBbaren VerschleiB zu 
erhalten. Neben den eigentlichen VerschleiBversuchen erlangen hier AnfreB
versuche Bedeutung, durch weIche die Belastbarkeit des betreffenden Werk
stoffpaares ermittelt wird. Zur einwandfreien Feststellung des Anfressens ist 
die Messung des Drehmoments erforderlich. In Betracht kommt auch die 
Messung der Schmierfilmdicke mit kapazitiven Methoden 2. 

VerschleiBversuche mit Schmiermitteln, weIchen VerschleiBmittel zugesetzt 
sind 3, fuhren zu einem verstarkten VerschleiBangriff und ermoglichen es, bereits 
nach wenigen Stunden Laufzeit meBbare VerschleiBwerte zu erzielen. Das 
Ergebnis der Versuche ist in starkem MaBe von der Harte und Kornung des 
VerschleiBmittels abMngig. 

VerschleiBversuche bei rollender Reibung zwischen trocknen Fliichen 4 

lassen sich auf den mit Prufrollen und Gegenrollen arbeitenden Prufeinrichtungen 
durchfUhren (vgl. Bd. I, Abschn. V D 1). Die Rollen konnen dabei den gleichen 
oder verschiedenen Durchmesser besitzen (Maschinen von Amsler 5 bzw. von 
Mohr u. Federhaff 6). Die ublichen Prufbedingungen sind in Zahlentafel 1 
zusammengestellt. Ublicherweise wird bei diesen Versuchen mit einem schwachen 
Schlupf gearbeitet. Die VerschleiBbedingungen nahern sich daher weitgehend 
denjenigen bei gleitender Reibung. Bei umlaufenden Proben herrscht jedoch 
Linienberuhrung. 

1 BRINELL, J. A.: Vgl. FuBnote 4, S. 424. 
2 KRAUSS: Uber Kontaktwiderstande. Elektrotechnik und Masch.-Bau Betrieb Bd. 38 

(1920) S.1. - WATSON, H. E. u. A. S. MENON: Die elektrische Leitfahigkeit dunner C'Jl
filme. Proc. roy. Soc., Lond. A Bd. 123 (1929) S. 185. - BRUNINGHAUS: Die elektrische 
Leitfahigkeit flussiger Kohlenwasserstoffe in dunnen Schichten. J. Phys. Radium Bd. 1 
(1930) S. 11; Bd.2 (1931) S.69. 

3 KEHL, B. U. E. SIEBEL: Vgl. FuBnote 4, S.421. 
4 MEYER, H. U. F. NEHL: Uber die Abnutzung von Eisen und Stahl bei rollender Reibung 

ohne Schmiermittel. Stahl u. Eisen Bd. 44 (1924) S·457. 
5 AMSLER, A. J.: Abnutzungsmaschine fur Metalle. Z. VDI Bd.66 (1922) S.377. 
6 MOHR, F.: Neuzeitliche Prtifeinrichtungen. Z. VDI Bd. 67 (1923) S. 336. 
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Zahlentafel 1. Priifbedin gun gen f iir Verschlei B vers u c he 
bei rollender Reibung. 

Schema Bezeichnung 

Probe 

Abmessungen 

40mm Dmr. 
lomm breit 

I'i Priifscheibe I r 40 mm Dmr. 
\ lomm breit 

-----------;---probe If 50mm Dmr. 

i l 20 mm breit 

I I 
P "f h'b I{ 100 mm Dmr. ru sc el e 20 mm breit 

I 

Sonstige Angaben 

1 
Maschine von Amsler 

Umdrehungszahl n = 200 U/min, 
Schlupf I %, Druck 100 kg 

Maschine von Mohr u. Federhaff 

Umdrehungszahl n = 400 U/min, 
Schlupf 1% erreicht durch Ver
kleinerung des Durchmessers bei 

zwanglaufigem Antrieb, 
Druck 200 kg 

VerschleiBversuche bei rollender Reibung zwischen geschmierten FUichen. 
Hierfur lassen sich die gleichen Versuchseinrichtungen verwenden, wie beim 
Arbeiten ohne Schmierung. Da der ScherverschleiB durch die Schmierwirkung 
weitgehend herabgesetzt wird, tritt nunmehr auch beim Arbeiten mit kleinem 
Schlupf der ErmudungsverschleiB in den Vordergrund. Von besonderer Be
deutung erscheint der VerschleiB. bei rollender Reibung zwischen geschmierten 
FUi.chen fur Zahnradgetriebe. VerschleiBversuche an Zahnradgetrieben sind in 
groBem Umfang durchgefiihrt worden, um die gunstigsten Werkstoffeigen
schaften fUr derartige Getriebe zu ermitteln1 . Der VerschleiB wurde dabei in 

Abhangigkeit von der Belastungskennziffer c = b~t ermittelt (P Umfangs

kraft, b Zahnbreite, t Teilung). In gleicher Weise wie im praktischen Be
trieb tritt bei derartigen Versuchen ein GleitverschleiB an den Zahnflanken auf, 
wahrend im Teilkreis der ErmudungsverschleiB (Grubchenbildung) vorherrscht. 

VerschleiBversuche mit bewegten, festen VerschleiBmitteln k6nnen in der 
Weise durchgefUhrt werden, daB der Versuchskorper im VerschleiBmittel um
lauft2. Ahnliche Wirkungen lassen sich bei feststehendem Versuchskorper durch 
umlaufende Schmirgelscheiben, Schmirgelbander oder dgl. erzielen3• Bei allen 
diesen Versuchen muB man sich jedoch daruber im klaren sein, daB die Ver
schleiBbedingungen von den im Maschinenbau vorliegenden Beanspruchungs
arten meist weitgehend abweichen. Derartige Untersuchungen erscheinen daher 
nur in Ausnahmefallen geeignet, eine Beurteilung des VerschleiBverhaltens der 
\:Verkstoffe zu gestatten. 

1 ULRICH, M.: VerschleiBversuche mit Zahnradern ftir Kraftwagen. Versuchsbericht 
Nr. 4 des Reichsverbandes der Automobilindustrie 1934. - SchaltverschleiB bei Zahnradern 
aus verschieden behandelten Stahlen. Berichtsheft 74, S.261. Hauptversammlung VDI. 
Darmstadt 1936. - Zur Frage der Griibchenbildung bei Zahnradern. Z. VDI Bd. 78 (1934) 
S. 53. - ULRICH, M. u. J. AENGENEYNDT: Versuche mit Kraftwagengetrieben zum Ver
gleich von nickelhaltigen mit nickelfreien (sparstoffarmen) Stahlen. 1.-2. Teil herausgeg. 
vom Reichsverband der Automobilindustrie e.V. Berlin 1936. - Schaden an Zahnrad
getrieben. Sonderdruck Maschinenschaden 1937. Berlin: Verlag Allianz und Stuttgarter 
Verein. 

2 GALLWITZ, K.: Werkstoffe und Abniitzung von Pflugscharen. Landw. Jb. Bd.72 
(1930) S. 1. - KERSCHT, H. M.: Vergleichende Untersuchungen iiber Verfahren zur Be
stimmung des VerschleiBwiderstandes von Stahl. Diss. Braunschweig 1928. 

3 TONN, W.: Vgl. FuBnote 3, S. 424. 
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VerschleiBversuche mit festen VerschleiBmitteln in plastischen Massen 
kommen selten in Frage. Versuche dieser Art sind zur Verfolgung der Ver
schleiBvorgange bei Geraten zur Bodenbearbeitung geeignet. 

VerschleiBversuche mit festen VerschleiBmitteln in Fliissigkeiten sind von 
ROESCH 1 in der Weise durchgefUhrt worden, daB die Flussigkeit durch eine 
Flugelpumpe umgewalzt wurde. 

VerschleiBversuche mit festen VerschleiBmitteln in Gasen lassen sich mit 
Hilfe eines Sandstrahlgeblases durchfUhren2. Die erzielten Gewichtsverluste 
sind von der Stromungsgeschwindigkeit, dem VerschleiBmittel und der Anstrahl
richtung abhangig. Versuche dieser Art wurden insbesondere zur Prufung des 
VerschleiBwiderstandes von Gesteinen benutzt3. 

VerschleiBversuche mit bewegten Fliissigkeiten (vgl. Bd. II, Abschn. VII D) 
haben in den letzten Jahren eine immer groBere Bedeutung erlangt. Der 
KavitationsverschleiB kann dabei in der Weise ermittelt werden, daB die 
zu prufenden Werkstoffe in die vVandung einer durchstromten Kammer ein
gebaut werden, in welcher ein Hohlsog entsteht 4 . Eine zweite Art der Versuchs
ausfUhrung besteht darin, daB die Proben mit groBer Geschwindigkeit senkrecht 
durch einen Wasserstrahl bewegt werden (Tropfenschlagversuche 5). Eine weitere 
Moglichkeit ist die, einen in ein Fliissigkeitsbad tauchenden Probekorper durch 
Magnetostriktion in so schnelle Schwingungen zu versetzen, daB an ihm Kavi
tation auftritt 6. 

Die Vielseitigkeit der VerschleiBversuche macht es in vielen Fallen erforder
lich, die VerschleiBpriifung auf Sondereinrichtungen durchzufUhren, welche die 
Betriebsbeanspruchungen weitgehend nachahmen. Auf die Verfahren zur 
Prufung des GetriebeverschleiBes, bei welchen diese Bedingung erfUllt ist, wurde 
bereits hingewiesen. Als weitere Beispiele fUr die Nachahmung der Betriebs
beanspruchungen seien die Prufung von Drahtseilen auf entsprechenden Ver
suchsstanden 7, sowie die VerschleiBprufung von Kolbenringen und Zylinder
laufbuchsen genannt. Bei diesen Verfahren wird ein feststehender Kolbenring 
gegen ein durch einen Kurbeltrieb auf- und abwarts bewegtes ebenes Gegenstiick 
gepreBt, so daB die Bewegungsverhaltnisse denen im Motor weitgehend an
genahert sind. Als MaB fUr die Abnutzung gilt die Anschliffbreite am Ring. 
Dieses Verfahren eignet sich sowohl fUr die Prufung im Trockenlauf wie fUr 
Schmiermittelzugabe mit und ohne VerschleiBmittel. Man erhalt dadurch 
AufschluB uber die Einlaufeigenschaften und das VerschleiBverhalten des be
treffenden Werkstoffpaares. 

1 ROESCH, K.: VerschleiBversuche mit legiertem und unlegiertem StahlguB. GieBerei 
Bd.23 (1936) S.97. 

2 ROSENBERG, S. ].: Resistance of Steels to Abrasion by Sand. Trans. Amer. Soc. 
Steel Trading Bd. 18 (1930) S. 1093. 

3 GARY, M.: Versuche mit dem Sandstrahlgeblase. Mitt. Mat.-Priif.-Anst. Dahlem 
Bd. 19 (1901) S. 211; Bd.22 (1904) S. 103. - GABER, E. u. H. HOEFFGEN: Werkstoff
priifung von Gesteinen durch Sandstrahl und Einfiihrung dynamischer Priifverfahren. Z. 
VDr Bd. 75 (1931) S. 1390. - WEISE, F.: Giitepriifung von Betonwaren. Betonwerk Bd. 25 
(1937) Heft 38-4°. - Handbuch fiir Werkstoffpriifung, Bd. III. 

4 MOUSSON, ]. M.: Untersuchungen iiber Hohlsog. Z. VDr Bd. 82 (1938) S. 397. 
5 VATER, M.: Vgl. FuBnote 2, S. 423. 
6 SPANNHAKE, W.: Erzeugung von Werkstoffbeschadigungen durch Hohlsog bei schnell en 

Schwingungen fester Kbrper in Fliissigkeiten. Z. VDr Bd. 82 (1938) S. 557. - VATER, M.: 
VerschleiBwiderstand metallischer Werkstoffe gegen Sandstrahlbeanspruchung und gegen 
Hohlsog. Z. VDr Bd .. 82 (1938) S. 836. - SCHUMB, W. E., H. PETERS u. L. H. MILLIGAN: 
Metals & Alloys Bd. 8 (1937) S. 126. 

7 WOERNLE, R.: Ein Beitrag zur Drahtseilfrage. Z. VDr Bd. 73 (1929) S. 417; Bd. 74 
(193 0 ) S.1417; Bd·77 (1933) S·799; Bd·78 (1934) S.1492. 
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B. Priifung von Lagerwerkstoifen. 
Von R. HINZMANN, Berlin. 

Die PrUfung von Lagerwerkstoffen setzt sich aus einer Reihe von Einzel
priifungen zusammen, deren Ergebnisse insgesamt gewertet werden miissen, 
urn eine Beurteilung iiber die Eignung als Lagerwerkstoff fiir einen bestimmten 
Verwendungszweck zu ermoglichen. Art und Umfang der vorzunehmenden 
Einzelpriifungen richtet sich nach dem spateren Verwendungszweck, wobei 
gleichzeitig die Gestaltung und Ausflihrung, ob der Werkstoff als Ausgul3metall 
oder gleichzeitig als Vollager dienen solI, eine ausschlaggebende Rolle spielt. 
Bei der Lagerpriifung sind grundsatzlich zwei verschiedenartige Untersuchungen; 
die Priifung der Lagerwerkstoffe und die Priifung der Laufeigenschaften zu 
unterscheiden. 1m erst en Falle werden alle die Werkstoffeigenschaften fest
gestellt, die zur Beurteilung fUr die Verwendung als Lager dienen konnen, und 
die bei bereits bewahrten Werkstoffen ihre Giite und Gleichmal3igkeit erkennen 
lassen. 1m zweiten Falle werden an fertigen Probelagern auf besonderen Lager
priifmaschinen, bei denen die Versuchsbedingungen moglichst weitgehend den 
wirklichen Betriebsbedingungen angepal3t werden, die Laufeigenschaften ermittelt. 

1. Die Priifung der Lagerwerkstoffe. 
a) Herstellung der Proben. 

Vergleichbare Werte lassen sich bei den einzelnen Priifungen nur erzielen, 
wenn sowohl die Proben und Priifbedingungen immer vollstandig gleich sind 
als auch der Werkstoffzustand in den Proben selbst moglichst vollstandig dem 
der fertigen Lager entspricht. Diese" Forderung wird am besten erfiillt, wenn die 
Proben dem fertigen Lager selbst entnommen werden konnen. Meist wird dies 
jedoch wegen der Kleinheit der Lager und bei Ausgul3metallen nicht moglich 
sein. In diesem Falle miissen gesondert gegossene Versuchsstabe angefertigt 
werden, deren Werkstoffzustand durch entsprechende Giel3fUhrung dem der 
fertigen Lager moglichst weitgehend gleichen mul3. Aus diesen Versuchsstaben 
lassen sich aIle notwendigen Proben fUr die verschiedenen Priifungen heraus
nehmen, wie aus Abb. 1 zu ersehen ist. Die Versuchsstabe werden in Sandform 
bzw. Stahlkokille nach Abb. z abgegossen. Wenn es sich urn ein diinn
wandiges AusguBmetaIl, z. B. Bleibronze, handelt, sind naturgemal3 die 
Schwierigkeiten, zwischen Versuchsstab und fertigem Lagerausgul3 den gleichen 
Werkstoffzustand zu erzielen, besonders grol3. 

b) GieBtechnische Untersuchungen. 
IX) Gie/3temperatur. Die Kenntnis der Giel3temperatur ist notwendig, urn 

einerseits fiir wirtschaftliche Uberlegungen den Warmebedarf fUr Schmelz- und 
Giel30fen berechnen zu konnen, als auch andererseits bei AusguBmetallen die 
Warmeeinwirkung auf die Lagerstiitzkorper beurteilen zu konnen. Als Giel3-
temperatur ist die Temperatur anzusehen, bei der das VergieBen der Lager und 
gegebenenfalls der Versuchsstabe einwandfrei moglich ist. Zur Feststellung 
dieser Temperatur kann die Haltepunktskurve des betreffenden Metalls mit 
herangezogen werden. 

(J) Schwindma/3. Fiir Ausgul3metalle ist das Schwindmal3 im Verhaltnis zu 
dem des Lagerkorpers wichtig, da bei zu grol3er Differenz und nicht geniigendem 
Ausgleich beim Abkiihlen unzulassig hohe Spannungen und sogar Schwindungs
risse entstehen konnen. Das Schwindmal3 in Hundertteilen errechnet sich 
aus: 'Varmeausdehnungskoeffizient X Erstarrungstemperatur X 100, wobei der 
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Abb.2. GieBform fiir Versuchsstabe zur Lagerwerkstoffpriifung. (RAW Gottingen.) 

Warmeausdehnungskoeffizient mittels des optischen Dilatometers-' bestimmt 
wird. Das SchwindmaB kann auch nach dem im Staatlichen Materialpriifungs
amt Berlin iiblichen Verfahren 1 bestimmt werden. 

1 BAUER-SIEGLERSCHMIDT: Metallwirtsch. Bd. 14, Nr. 43, S.854. 
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c) Zusammensetzung und Gefiigeaufbau. 
IX) Analyse. Aus der chemischen Zusammensetzung eines Lagerwerkstoffes 

kann man sowohl auf seine Preisgestaltung als auch bereits auf seine technische 
Verwendbarkeit gewisse Schliisse ziehen. Bei AusguBmetallen wird man auf 

Abb.3 . Gefiige eines WeiBmetalls mit harten (hellen) Tragkristallen in weicher (dunkler) Grundmasse. 

Grund der Analyse schon beurteilen konnen, ob mit dem vorgesehenen ·Sttitz
korper eine Bindung unmittelbar, oder mittels Zwischenschichten oder womoglich 

Abb. 4. Bleibronzeschale mit Bleianlagerungen an der Stahlstiitzschale . 

Blei
anlagerung 

Stahlstiitz
schale 

gar nicht moglich sein wird. Auch die Spektralanalyse1 kann mit Erfolg fiir diese 
Untersuchung mit herangezogen werden. 

fJ) Schliffbild. Die notwendige Erganzung zur chemischen Zusammensetzung 
bildet die Gefugeuntersuchung. Diese kann jedoch auch nur als Vergleichs
und nicht als Absolutprufung gewertet werden, da die Zusammenhange zwischen 

1 GOLER-WEBER: J ahrbuch 1937 der deutschen Luftfahrtforschung, Bd. II, S. 220. 
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Gefugeausbildung und Laufeigenschaften noch nicht eindeutig gekHirt sind. 
Richtig ist aber, bei einem erprobten Lagerwerkstoff immer wieder auf die 
gleiche Geftigeausbi1dung hinzuarbeiten, da sich se1bst geringe Anderungen 
schon nachtei1ig auf das Betriebsverhalten auswirken k6nnen. 1m allgemeinen 

Abb.5 . Bleibronze mit Bleiseigerungen in s trahlenformiger Anordnung, 

Stahlstiitz· 
schale 

wird die Ansicht vertreten, daB das heterogene Geftige, bei dem sich harte 
Tragkristalle in einer weichen Grundmasse befinden , die best en Laufeigenschaften 

Abb.6. Bleibronze mit schlechter, ungleichmalliger Bleiverteilung. 

Stahlstiitz· 
schale 

ergibt. In einem derartigen Geftige nehmen die harten Kristalle den Druck auf 
und passen sich info1ge der p1astischen Grundmasse der gegenHiufigen Welle 
gut an, so daB ein schnelles Ein1aufen und allseitiges Tragen gewahrleistet ist. 
AuBerdem kann sich in den weicheren Vertiefungen der Laufflache das 01 halten, 
so daB ein Trocken1aufen weniger zu beftirchten ist. Andererseits wird dagegen 
wieder ge1tend gemacht, daB die harten Kristalle den Olfi1m durchstoBen und 
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zerstoren, so daB an diesen Stellen Trockenlauf auftritt. Die Hauptvertreter 
dieser Art Lagerwerkstoffe sind die WeiBmetalle (Abb. 3). DaB aber auch 
bei homogenem GefUge gute Laufeigensehaften zu erreichen sind, beweisen 
wiederum die bekannten Zinnbronzen (9% Sn, Rest Cui in weichem sowie 
hartgezogenem Zustand, die selbst in hochbelasteten Lagern und bei hohen 
Geschwindigkeiten einwandfrei laufen. Bei Bleibronzelagern hat sich jedoch 

••• ;~ 

LaufWichenbilder Rontgenbilder 

Abb . 7. Rontgenbilder von Bleibronzen mit feinen Poren. 

die GefUgeuntersuchung als brauchbares Hilfsmittel fUr die Beurteilung er
wiesen. Bindefehler, die durch starke Bleianlagerung zwischen dem dunnen, 0,5 
bis 1 mm starken BleibronzeausguB und der Stahlstutzschale im Betriebe zum 
Abbrockeln der AusguBschicht fUh
ren, konnen gut erkannt werden 
(Abb. 4). Ebenso lassen sich Blei
seigerungen in strahlenformiger An
ordnung (Abb. 5) sowie schlechte 
und ungleichmaBige Bleiverteilung 
(Abb. 6) durch die GefUgeunter
suchung feststellen, wobei nachteilig 
ist, daB diese Prufung meist nur an 

Abb.8 . Rontgenbild einer Bleibronze mit SpannungsriB. 

wenigen Stichproben und nicht an jeder einzelnen Lagerschale durchzufUhren 
ist, da bei diesel' Prufung die Schalen zerstort werden mussen. 

y) Rontgenpriifung. Als zerstorungsfreies PrUfverfahren an fertigen Lagern 
hat sich die Rontgenuntersuchung in vielen Fallen gut bewahrtl. Bei gegossenen 
Lagern konnen hierdurch Lunker, porose Stellen und Einschliisse mannigfacher 
Art festgestellt werden. Insbesondere aber bei Bleibronzelagern hat sich die 
Rontgendurchleuchtung als unentbehrliche Untersuchungsart erwiesen. In 

1 CARRE: Metallwirtsch. Ed. 16, Nr. 12, S.281. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 28 
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erster Linie sind GuDfehler in bezug auf Poren und Lunker (Abb. 7) und 
weiterhin Spannungsrisse (Abb. 8) deutlich zu erkennen. Auch die Art und 
GroDe der Bleiverteilung kann an Hand des Rontgenbildes gut beurteilt werden. 
Bedeutungsvoll ist auch das Erkennen von Bindungsfehlern zwischen AusguD 
und Stutzschale, da diese die Lebensdauer einer Lagerschale stark herabsetzen. 
Diese Bindungsfehler sind im Verhaltnis zur Schalendicke so dunn, daD sie unter
halb der Fehlererkennbarkeit durch die Rontgenprufung liegen wurden. Es hat 
sich aber gezeigt, daD diese Bindungsfehler meist als Folge von Schlacken- und 
Oxydablagerungen oder auch von Bleiseigerungen auftreten, so daD in diesen 

Anff'iebswe//e--({ 

Abb.9. R6ntgenprtifung von Lagerringen. (R. SEIFERT.) 

Fallen die gefahrlichen Bindungsfehler auch durch die Rontgenprufung gefunden 
werden. Eine zweckmaDige Anordnung fiir die Durchleuchtung von Lagerringen 
bei groDeren Stuckzahlen ist in Abb. 9 dargestellt. 

d) Mechanisch-technologische Untersuchungen. 
IX) Harteprufung (Kalt- und Warmharte). Die Kugeldruckharte ist eine 

Werkstoffeigenschaft, die zur Beurteilung eines Lagerwerkstoffes gern heran

2~~--~¥-----8~---'~~--~Z~--~ 

spez. f(uyelbe/as/vfly 
Aub. 10. Die BrineUharte von LagermetaU WM 80 in 

Abhangigkeit von der spezifisehen Kugelbelastung. 

gezogen wird. 1m allgemeinen wird eine 
verhaltnismaDig geringe Harte gegen
uber dem Wellenwerkstoff gewunscht, 
urn dieses teurere Bauteil vor zu star
kern VerschleiD und damit Unbrauch
barwerden zu schutzen. Da jedoch 
zwischen Lager- und Wellenwerkstoff 
keine unmittelbare Beruhrung infolge 
des Schmierfilmes auftreten soll und 
darf, kann naturlich auch die Harte kein 
absolutes Kriterium fiir die Brauchbar
keit eines Lagerwerkstoffes abgeben. 

Dies wird schon dadurch bewiesen, daD auch sehr harte Lagerwerkstoffe, wie etwa 
die hartgezogenen Zinnbronzen, beste Laufeigenschaften besitzen. Der Wert der 
Harteprufung liegt vielmehr darin, daD auf diese verhaltnismaDig einfache Weise 
die GleichmaDigkeit bekannter und bewahrter Legierungen nachzuprufen ist. 
Dabei muD berucksichtigt werden, daD die Kugeldruckharte selbst keine ein
deutige \¥erkstoffkonstante darstellt, sondern von der Versuchsdurchfiihrung, 
d. h. vom Kugeldurchmesser, von der Belastung und der Belastungszeit stark 
abhangig ist (s. Abschn. VB, S. 326). Aus diesem Grunde mussen die Versuchs
bedingungen genau festgelegt werden. 1m allgemeinen wird die Harteprufung 
bei Lagerwerkstoffen mit 10/500/180 und bei dunnen und weichen Lager
ausgussen mit 2,5/15,6/180 durchgefiihrt. Unter Berucksichtigung der Nach
hartung vieler Lagermetall-Legierungen erfolgt die Harteprufung erst 24 h nach 
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dem GuB. Bei sehr langsam aushartenden Legierungen muB die Lagerzeit 
zwischen GuB und Hartepriifung angegeben werden. 

Eingehende Versuche1 haben ergeben, daB kleine Belastungszeiten groBere 
Hartewerte ergeben, und daB die Harte mit zunehmender Belastung bis zu 

~ 
~ 
~ 
~ ~~~~+-Hrt+44~~~4-~~~~~~~~-m~~~H 
-II! 

~ 

$' 
einem Hochstwert ansteigt, urn bei weiterer Belastungssteigerung wieder ab
zufallen (Abb. 10). Die sich hieraus bei verschiedenen Versuchsausfiihrungen 
ergebenden, unterschiedlichen Hartewerte, die damit einen unmittelbaren Ver-

I VXTH: Z. Metallkde. Bd. 26 (1934) S.83. 

28* 
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gleich untereinander ausschlieBen, konnen an Hand einer "Hartetafel fUr Lager
metalle" (Abb. 11) auf eine "Normalhartepriifung" umgedeutet werden. Fiir 
diese "Normalhartepriifung fUr LagermetalIe" wird in folgender Zahlentafel 

Lagermetallprobe 
Mindestdicke 

! Belastung P (kg) 
.. --~ 

-~ Kugel-

I 

Mindest- des 

I 

his 20 Brinell-

I 

von :20 bis 40 
Mindestdicke querschnitt Lagerausgusses durchmesser 

einheiten Brinelleinbeiten 
mm mmXmm mm mm 2.5 D' 5 D' 

20 I 20 X 25 6 I 10 I 250 I 500 
10 

I 
10 X 20 3 

I 
5 I 62,5 

I 
125 

6 6 X 15 1,5-3 2,5 15,6 3 1,25 

ein Vorschlag gemacht, der die in Dinormblatt 1605 vorgeschriebene Priifung 
fiir weiche Metalle ersetzen solI; insbesondere wird die Belastungsdauer von 30 s 
fiir LagermetalIe als zu kurz erachtet und dafUr 3 min angesetzt. N ach Moglich

Ifeizwitiersfrl!! 

Abb.12. Vorrichtung zur Ermittlung der vVarmhart~. (K. SCHMIDT.) 

keit solI die Hochstharte 
des Lagermetalls als Priif
harte benutzt und die 
Belastung so gewahl t wer
den, daB der Eindruck
durchmesser 1/ 4 bis 2/3 des 
Kugeldurchmessers be
tragt. 

Wichtiger noch als 
beiRaumtemperatur sind 
die Harteeigenschaften 
del' Lagerwerkstoffe bei 

hoheren Temperaturen, da die Lager meist hohere Betriebstemperaturen be
sitzen und hierbei die Hartewerte der vVerkstoffe gegeniiber denen bei Raum
temperatur mehr oder weniger stark absinken. Die Warmharte wird bei 50, 
100 und 1500 unter den Bedingungen 10/250/180 ermittelt. Als Probe dient 
ein 150 mm langeI' Stababschnitt, der wahrend der ganzen Priifdauer in einem 
Olbad erwarmt wird (Abb. 12). Dies ist von grol3er Wichtigkeit, da vor der 
Priifung erwarmte und wahrend der Priifdauer erkaltende Proben wesentlich 
hohere Hartewerte ergeben. 

fJ) Druck- und Stauchvers~tch. Die Versuche werden mit statischer und schlag
artiger Belastung durchgefUhrt und ergeben ein MaB fUr die Verformbarkeit 
und Tragfahigkeit eines Lagerwerkstoffes. Als Probe dient beim statischen 
Druckversuch ein zylindrischer Korper von 15 mm Dmr. und 15 mm Hohe, 
auf den die Belastung mit einer Geschwindigkeit von 6 mm je Minute auf
gebracht wird. Die Belastungen werden jeweils auf den urspriinglichen Quer
schnitt des Probekorpers bezogen, und als Druckfestigkeit wird die Spannung 
beim Auftreten der ersten Risse bezeichnet. Da jedoch der Beginn der RiBbildung 
nicht immer einwandfrei zu sehen ist, wird an Stelle der Druckfestigkeit die 
Quetschgrenze bestimmt, die durch den Beginn der bleibenden Verformung 
gekennzeichnet ist und sich im Druck-Verkiirzungs-Schaubild als Knick in der 
Kurve bemerkbar macht. Die auf die Ausgangshohe bezogene Gesamtverkiirzung 
der Probe in Hundertteilen ausgedriickt, ergibt die Stauchung. Bei diesel' 
iiblichen Angabe der Druckfestigkeit, Belastung bezogen auf den urspriinglichen 
Querschnitt, tragt man jedoch den wirklichen Verhaltnissen nicht Rechnung, 
da sich bei plastischen Stoffen der Querschnitt stark verandert. Es muB daher 
auch die "wahre" Druckfestigkeit, das ist die auf den jeweils vorliegenden Quer
schnitt bezogene Belastung, bestimmt werden. 
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Die Schlagstauchversuche werden auf dem Pendelschlagwerk durchgefiihrt, 
wobei die spezifische Schlagarbeit, das ist die auf 1 cm3 Probeinhalt bezogene 
Arbeit, in der GroBenordnung von mindestens 1 bis hochstens 10 mkg/cm3 

liegen solI. Nach jedem Schlage wird die Verkiirzung gemessen und hieraus 
die prozentuale Stauchung errechnet. Der Versuch 
ist beendet, wenn sich die ersten Risse am Probe
korper zeigen. Aus der Multiplikation von Schlag
zahl und Schlagarbeit ergibt sich die spezifische 
Brucharbeit (Schlagfestigkeit). Die vorstehend ange
gebenen Stauchversuche werden gegebenenfalls auch 
in gleicher Weise bei hoheren Temperaturen durch
gefiihrt. 

y) Dauerschlagversuch. In vielen Fallen besteht die 
Lagerbeanspruchung aus vielen kleinen Schlagen, wie 
z. B. bei den Verbrennungskraftmaschinen, so daB 
hierfUr ein besonderes, schnellaufendes Dauerschlag
werk entwickelt wurde (Abb. 13). Der Priifkorper 
von 15 mm Hohe und demselben Durchmesser ist 
der gleiche wie fUr die Stauchprobe. Die Dauerschlag
beanspruchung wird dadurch erzielt, daB das von 
der Kurbelwelle 2 angetriebene Pleuel 3 kurz vor 
seinem inneren Totpunkt gegen die Schlagplatte 4 
mit der Probe 1 stoBt. Beide werden dann gegen die sChnellaufeut.,~bD'l';erschlagwerk 
vorgespannte Feder 5 urn ein gewisses Spiel nach nach THUM·STROHAUER. 

hinten gedriickt. Beim Riickgang des Pleuels wird 
die Probe durch die Riickstellkraft der Feder wieder auf den Anschlag aufge
setzt. Dieser Vorgang wiederholt sich bei jeder Umdrehung der mit 1000 Ujmin 
umlaufenden Kurbelwelle. Die ganze Anordnung, Federfiihrung mit Vorspann
schraube 6 ist als Schlitten 7 aus
gebildet und gleitet auf den Saulen 8 
und 9. Das an der Seilscheibe 10 

hangende kleine Gewicht 1.l zieht 
durch die Spindel 12 den Schlitten 
mit der Probe gegen den Anschlag. 
Die Probe steht hierdurch stets 
unter einer kleinen Vorspannung. 
Ein Herausfallen des Priifkorpers 
nach plastischer Verformung wird 
so verhindert und nach jedem StoB 
automatisch die Anfangsbedingung 
fiir den nachsten wieder hergestellt. 
Die Verformung der Probe wird an 
einer an der Seilscheibe angebrach
ten Skala jeweilig mit 0,01 mm 
Genauigkeit abgelesen. Die GroBe 
der aufgebrachten Schlagkraft ist 
durch die Federvorspannung ge

!li noel! 60sek bleiuende 
.-------.~ DurcQuiegung I 

ue/osten ,Ii! nf"messen i 
~----60'-----+~~~~ ! 

o 10 20 30 !f050 60 
in 15 sek lost erreichen 

Abb.14. Biegeversuch. (RAW. Gottingen.) 

geben. In gewissen Zeitabstanden wird der Verformungsgrad der Probe abge
lesen und die Probe zwecks Feststellung etwa aufgetretener Risse ausgebaut 
und mit dem Binokular bei etwa 2sfacher VergroBerung betrachtet. 

6) Biegeversuch. Diese Probe, die nach der in Abb. 14 gezeigten Versuchs
anordnung durchgefUhrt wird, gestattet, gewisse Ruckschliisse auf das Betriebs
verhalten eines Lagerwerkstoffes zu ziehen. Bei zu groBer, bleibender Durch-
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biegung ist zu erwarten, da13 sich das Metall seitlich aus dem Lager heraus
quetschen wird, und bei zu geringer Durchbiegung, da13 das Metall zu sprode ist 
und insbesondere bei Kantenpressung einrei13en und ausbrockeln wird. Der 
Versuch wird in der Weise durchgefiihrt, daB jeweils eine Last von 100 zu 100 kg 
steigend wahrend 15 s auf die Probe aufgebracht, 60 slang gehalten und dann 
wieder entlastet wird. Nach weiteren 60 s Erholungszeit wird nun die Durch
biegung ,,/" gemessen. 

e) Dauerbiegeversuch. Alle Gleitlager sind im Betriebe mehr oder weniger 
starken Biegeschwingungen ausgesetzt, so da13 die Kenntnis der Dauerbiege
festigkeit der Lagerwerkstoffe wertvoll ist. Immerhin darf ihre Bedeutung 
nicht iiberschatzt werden, da durch eine gute Lagerkonstruktion eine etwa 
vorhandene, geringe Dauerfestigkeit des Lagermetalls weitgehendst aus
geglichen werden kann. Die Dauerbiegefestigkeit der Lagermetalle wird bei 
10 Millionen Lastwechseln auf einer iiblichen umlaufenden Dauerbiegemaschine 

oder einer Planbiegemaschine be
stimmt (vgl. B I, Abschn. IV). 

e) V erschleifJprufung. Dber die 
Verschlei13priifung finden sich grund
satzliche Ausfiihrungen in Abschn. 
VII A, S. 419. Auch Lagerwerkstoffe 
werden auf ihre VerschleiBeigen
schaften sowohl trocken als auch 
unter 01 gepriift. Die hierfiir ge-

. brauchlichen Priifmaschinen sind in 
Bd. I, Abschn. V D 2 beschrieben. 
Diese Priifungen werden mit Priif
korpern bestimmter Abmessungen 
oder mit Lagerschalen selbst durch
gefiihrt, wobei die letztere Prufung 

Abb.15. Olkochprobe zur Erkennung leinster Risse. bereits schon weitere Feststellungen 
iiber das verwendete 01, Tempera

turerhohung, Reibungskoeffizienten usw. zula13t. Es handelt sich dann bereits 
schon urn die Feststellung der Laufeigenschaften von Lagern unter mehr oder 
weniger angenaherten Betriebsbedingungen, die in Bd. I, Abschn. V E 2 an
gefUhrt sind. Die Trockenverschlei13prufung hat naturgemaB iiberhaupt nur 
bedingten Wert, da ja kein Lager reine Trockenreibung aufweisen soUte; es 
sei denn, man will ein Bild uber die Notlaufeigenschaften des Lagerwerkstoffes 
bei Trockenreibung gewinnen. 

1]) Klangprufung. Als ebenso einfache wie zuverlassige Prufung bei Schalen 
mit Rissen und Bindungsfehlern1 hat sich die Klangprobe erwiesen. Der Ton muB 
nicht nur hell erklingen, sondern etwa auch noch 1 slang nachhallen. Wahrend 
kleine Risse und Bindungsfehler den Ton selbst kaum beeintrachtigen, so ver
kiirzen sie doch die N achhallzeit sehr wesentlich. 

f)) Olkochprobe. Zur Erkennung feiner Risse in Lagerschalen hat sich auch 
die 01kochprobe bewahrt. Die Scha1en werden in warmes 01 getaucht, ab
I?etrocknet und dann mit Sch1ammkreide bestrichen. Beim Beklopfen tritt das 
01 aus den Rissen hervor und befeuchtet deut1ich sichtbar den angetrockneten 
Kreideanstich (Abb. 15). 

2. Die Priifung der Laufeigenschaften. 
Fur die Priifung der Laufeigenschaften von Gleitlagern werden Prufmaschinen 

verwendet, die den praktischen Betriebsbedingungen mehr oder weniger stark 

1 GOLER-Vi'EBER: Jahrbuch 1937 der deutschen Luftiahrtforschung, Ed. II, S.220. 
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sowohl in bezug auf die Konstruktion der Lager selbst als auch auf die Belastungs
art, statisch oder dynamisch, angepaBt sind. Hierbei soll das Gesamtverhalten 
von Werkstoff, Schmiermitte1 und gegenlaufigem Wellenmaterial und der EinfluB 
von Belastung und Geschwindigkeit festgestellt werden. Bei diesen Versuchen 
werden daher zur Beurteilung der Laufeigenschaften der Temperaturverlauf, 
die Leistungsaufnahme und die Olfilmdicke gemessen (s. Bd. I, Abschn. V E 3). 

a) Temperaturverlauf. 
Die Temperatur eines laufenden Lagers muB einen Beharrungszustand 

(Grenztemperatur) erreichen, der je nach dem verwendeten Lagerwerkstoff und 
dem Schmiermittel eine bestimmte Hohe nicht uberschreiten darf und daher 
das Hauptkennzeichen der Lagerlaufeigenschaften darstellt. Die Temperatur
messung soIl moglichst an der heiBesten Stelle des Lagers, entweder an der 
Lagerschale selbst oder am Lagerzapfen, gegebenenfalls an mehreren Stellen, 
erfolgen. Die Messung der Oltemperatur allein genugt in vielen Fallen picht, 
da hierbei nur ein Mittelwert und nicht etwa auftretende Temperaturspitzen an 
einzelnen Lagerstellen, die jedoch fUr die Bauchbarkeit entscheidend sein konnen, 
festgestellt werden. 

b) Leistungsaufnahme. 
Der Energieverbrauch eines Lagers kann aus dem zugefuhrten Drehmoment 

und der Umlaufzahl unter Abzug aller Nebenlagerstellen bestimmt werden. 
Einfacher ist jedoch die unmittelbare Messung des Reibungsmomentes mittels 
Dynamometern, Reibungswaagen oder Pendelmotoren. 

c) Olfilmdicke. 
Fur den einwandfreien Lauf eines Lagers ist eine ausreichende Schmierung 

zwischen Welle und Lager von entscheidender Bedeutung, d. h. es muB immer 
eine geniigende Schmierschicht vorhanden sein. Die Messung der Olfilmdicke 
geschieht auf elektrischem Wege, indem Welle und Lager mit der elektrisch 
isolierenden Olschicht als Kondensator benutzt wird, dessen Kapazitat von der 
Dicke der Schmierschicht abhangig ist. 

C. Die Prufung der Zerspanbarkeit. 
Von F. SCHWERD, Hannover. 

1. Der Begriff der Zerspanbarkeit und die Bedeutung derselben 
fUr neuzeitliche Fertigung. 

Die Priifung auf Zerspanbarkeit nimmt unter den Werkstoffpriifungen eine 
Sonderstellung ein. Wahrend die iibrigen Eigenschaften des Werkstoffs, wie 
ZerreiBfestigkeit, Harte usw. entscheidend sind auch fiir die Beanspruchung 
des aus dem Werkstoff gefertigten Werkstiicks im Gebrauch, hat die Zerspanbar
keit - einwandfreie Spanabnahme bei der Fertigung vorausgesetzt - fiir die 
Beanspruchung des gefertigten Werkstiicks beim Gebrauch keine Bedeutung 
mehr. Wohl ist die Zerspanbarkeit von EinfluB auf den Anwendungsbereich, 
sofern die Herstellungskosten Beriicksichtigung finden miissen. 

Zerspant wird der Werkstoff, urn aus ihm ein gebrauchsfertiges Teil her
zustellen. Die Eigenschaft einer besseren oder schlechteren Zerspanbarkeit 
auBert sich in zweifacher Richtung: 
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1. in einer Ruckwirkung des Werkstoffs auf das Werkzeug und 
z. in dem sehr verschiedenen Verhalten des Werkstoffs selbst bei der Span

abnahme. 
Die Ruckwirkung auf das Werkzeug erfolgt: 
a) durch den Schnittdruck, der nicht nur auf die Brust und den Rucken 

des Werkzeugs ausgeubt wird, wie es im einfachsten Fall des sog. ebenen Problems 
geschieht, sondern auch seitlich gegen die vorlaufende Seite des Werkzeugs, 

b) durch die Erwarmung der Werkzeugschneide, 
c) durch den VerschleiB derselben. 
Das Verhalten des Werkstoffs selbst bei der Spanabnahme kennzeichnet 

sich durch die Art des Spanes und durch die Verschiebung und Erwarmung im 
Gebiete der plastischen Verformung, d. h. an der Spanwurzel. 

Aus der Vielseitigkeit der Erscheinungen bei der Zerspanung erkIart es sich, 
daB der Begriff der Zerspanbarkeit kein eindeutiger ist. 

Gute Zerspanbarkeit kann behauptet werden 
1. im Hinblick auf das Werkzeug, 
Z. im Hinblick auf den Werkstoff, 
3. im Hinblick auf die zu erzielende Gestalt des Werkstucks und die der 

Zerspanung zur Verfiigung stehende Einrichtung, wie Werkzeugmaschine, Werk
stiickaufnahme, Kuhlung usf. 

Von letzterer Hinsicht 3. wird im folgenden abgesehen, da sie nur mittelbar 
von EinfluB ist. 

Die geschichtliche Entwicklungl, welche vom Werkzeugstahl uber den 
Schnellstahl zum Hartmetall und Diamanten fortschritt, und das Erfordernis, 
genaue Bearbeitungsvorschriften und sorgfaltige Zeitakkorde festzustellen, 
brachten es mit sich, daB noch bis in die Nachkriegszeit das Hauptaugenmerk 
auf das Werkzeug gerichtet blieb. 

Dementsprechend verst and man unter "guter Zerspanbarkeit des Werk
stoffs" in erster Linie die Eigenschaft desselben, das Werkzeug moglichst wenig 
anzugreifen. Gute Zerspanbarkeit war gleichbedeutend mit der Eignung des 
Werkstoffs zur Spanabnahme mit hohen Schnittgeschwindigkeiten und bei 
Schlichtarbeit mit glatter Oberflache. Aufgabe der Forschung war es, die 
fUr eine bestimmte Standschnittzeit (im folgenden einfach mit Standzeit be
zeichnet), Z. B. 60 min, des Werkzeugs anwendbare Hochstschnittgeschwindigkeit, 
mit anderen Worten die Standzeitgeschwindigkeit Z. B. V 60, V480 zu bestimmen. 
An dieser hatten die Betriebe in erster Linie Interesse. Unter sonst gleichen 
Zerspanungsbedingungen (Beschaffenheit des Werkzeugs, GroBe und Form des 
Spanquerschnitts) wird unter Einhaltung der Standzeitgeschwindigkeit ein 
groBtmogliches Gewicht an zerspantem Werkstoff erreicht. 

Parallel mit der Erforschung der Standzeitgeschwindigkeit lief die Schnitt
druckmessung. Dem Schnittdruck tragt die Konstruktion der Werkzeugmaschine 
Rechnung. Das Produkt aus Schnittdruck und Schnittgeschwindigkeit ist 
maBgebend fur die der vVerkzeugmaschine zuzufiihrende Energiemenge, also 
fUr die GroBe des Antriebsmotors. 

Das Verhalten des Werkstoffs bei der Spanabnahme wurde zwar von jeher 
von den Forschern mit groBem Interesse und Bemuhen verfolgt, es gelang aber 
nicht, in die Vorgange beim Spanablauf, insbesondere an der Wurzel des Spans, 
tiefer einzudringen mangels geeigneter Apparatur. Und darauf kam es gerade 
an. Die Vorgange verlaufen zu schnell, urn mit den gewohnlichen photographi
schen und warmemessenden Einrichtungen verfolgt zu werden. Zahlreiche 

1 RAUPP: Uber die Spanbildung bei der Metallbearbeitung. Doktor-Diss. Leipzig: 
~oske 1937. 
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Versuche mit mangelhafter Apparatur sind angestellt worden. Sie lieferten 
verschwommene photographische Aufnahmen, wenn man nicht dieselben auf 
Stillstandsaufnahmen oder sehr langsamen Spanablauf beschrankte. Aus solchen 
Aufnahmen allein kann aber nicht auf das Verhalten des Werkstoffs bei den 
in der Praxis iiblichen Schnittgeschwindigkeiten geschlossen werden. Erst dem 
letzten Jahrzehnt blieb es vorbehalten, mit geeigneten Apparaturen den Span
ablauf genauer zu untersuchen. 

Die Zerspanungsforschung1 hat nicht nur im Hinblick auf die Werkzeug
haltung und die Akkordfeststellung, sondern auch - wie in neuerer Zeit immer 
mehr erkannt wird - in bezug auf die Giite der Werkstiicke eine groBe Bedeutung. 
Daher kann die Werkstatte mit Recht verlangen, daB ihr auf Grund sorgfaltiger 
Erforschung des Zerspanungsvorganges die Erkenn±nis iibermittelt wird, wie die 
Spanabnahme durchzufUhren ist, urn nicht nur maBhaltige Werkstiicke in wirt
schaftlicher Weise herzustellen, sondern Werkstiicke, welche zugleich eine glatte 
und gesunde Oberflac.he besitzen, eine Struktur, welche bis an die Oberflache 
heran unverdorben erhalten geblieben ist, also eine nicht iiberbeanspruchte, 
nicht rissige, gesunde Struktur (vgl. S. 458). 

Die nachstehenden Abbildungen sind den be
treffenden Veroffentlichungen absichtlich mog
lichst unverandert entnommen. Sie vermitteln 
also zugleich einen Eindruck von der Original
veroffentlichung, aus welcher sie stammen. 

Urn die Erorterungen nicht zu zersplittern, 
werden sie im folgenden im groBen und ganzen 
auf das Drehen und damit auf den einfachsten 
Fall beschrankt. 

2. Die Erforschung 
von Gesamtvorgangen. 

a) Die Standzeit. 
Das Endziel des Standzeitversuchs ist die 

Bestimmung der hochstzulassigen Schnitt
geschwindigkeit cler bereits erwahnten Stand
zeitgeschwindigkeit. Diese Zeit muB dem Be
arbeitungszweck angepaBt sein, d. h. es muB 
verlangt werden, daB das Werkzeug zum min
desten so lange standhalt, als es dem Arbeits
gang entsprechend im Schnitt bleibt. Bei 
der Bearbeitung groBer Flachen, insbesondere 

llerfikolscllflilf zu x'l/ 
W=/JimMJ'ion, welche ot/J'.;emeJ'J'en wird 

/Jorsfe//un.; del' AufbouJ'cnneide 

auch bei der ununterbrochenen Bearbeitung Abb. 1. Abstumpfung des Werkzeugstahls 
nach RIPPER. Darstellung, we1che die Me

der Zahne eines Zahnrades, kann diese Zeit thode der Ausrnessung der Abniitzungangibt. 

mehrere Stun den betragen. 
Die Standzeitermittlung erfolgt heute unter Zugrundelegung einer Gebrauchs

dauer des Werkzeugs von 4 bzw.8 h, damit die Moglichkeit gegeben ist, das 
Werkzeug erst wieder in der Mittagspause bzw. am Ende der Tagesarbeit zu 
scharfen und sonstwie instand zu setzen. GroBe Bedeutung hat diese Fest
setzung im besonderen z. B. auch fUr den Automatenbetrieb, bei welchem es 
darauf ankommt, daB das Werkzeug mindestens einen halben, besser einen 
ganzen Tag steht. 

Der Standzeitversuch wird in der Weise durchgefUhrt, daB mit einem in 
seinen Schnittwinkeln genormten oder zuvor erprobten Werkzeug (vgl. z. B. 
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Abb. 6) die Spanabnahme unter Einhaltung eines bestimmten Spanquerschnitts, 
also auch einer bestimmten Form dieses Querschnitts und einer bestimmten 
Schnittgeschwindigkeit so lange fortgesetzt wird, bis das Werkzeug stumpf 
geworden ist. Erschwerend fur den Versuch hat sich herausgestellt, daB die 

Normalschnitt durch die DrehmeiBelschneidkante Bach langerer Dreh
dauer. Die urspriingliche Form def Schneidkante ist gestrichelt und 
zwei Zustande des zunehmenden MeiBelverschlei13es sind punktiert und 
dick eingezeichnet. a Schneidkantenversetzung auf der FrcifHiche; 
e VerschleiBmarkenbreite auf der FreifHi.che; .J h Zuriicksetzung der 

Schneidkante. 

Drenzeif T 
2 

VerschleiBwerte auf def FreifHiche cines Schnellstahl-Mei.f3els in Ab
hangigkeit von der Drehzeit. Werkstoff Al-Mg-Si-Legierung. Schnitt
geschwindigkeit v = 1000 m/min; Spanquerschnitt a· s = 2 -0,2 mm2 ; 

Kuhlung: lIiineral61. 

Abb.2. Abstumpfung einer Scbnellstablscbneide beim 'C"berdrehen von 
LeichtmetalJ. (Nach WALLICHS-HU"GER.) 

arbeiten von Leichtmetall hingegen verschleiBt 
Regel allmahlich, wie Abb. 2 zeigt. 

Feststellung, wann das 
Werkzeug stumpf geworden 
ist, nicht immer einfach ist 
und nicht immer in praziser 
Weise gelingt. 

Beim Werkzeugstahl 
(Abb. 1) erfolgt die Ab
stumpfung allmahlich, und 
es bedurfte der Festlegung 
des Betrages dieser Ab
stumpfung, urn zu vergleich
baren Versuchen zu ge
langen. Es wurde namlich 
festgesetzt, daB, wenn die 
Schneide des Werkzeugs urn 
1/lOmm (in Deutschland) und 
urn 0,005" (in England) 2, 

senkrecht zur Schneidkante 
auf der Werkzeugbrust ge
messen, verschlissen ist, das 
Werkzeug als stumpf ge
worden anzusehen ist. Diese 
Festsetzung befindet sich in 
annahernder Ubereinstim
mung mit der Betriebser
fahrung. 

Beim Schnellstahl er
folgt die Abstumpfung nicht 
so allmahlich. Die Schneide 
bricht beim Bearbeiten von 
Stahl in der Regel momen
tan zusammen und die Ober
flache des Werkstiicks er
halt durch das nunmehr 
nicht schneidende, sondern 
reibende Werkzeug eine 
blankgeriebene und unter 
Umstanden sogar querris-

'sige Oberflache. Beim Be
auch der Schnellstahl in der 

Beim Arbeiten mit Hartmetall vollzieht sich die Abstumpfung nach den 
bisherigen Feststellungen in verschiedener Weise, manchmal wie beim Schnell
stahl, bei gewissen Werkstoffen aber auch so wie es beim vVerkzeugstahl be
schrieben wurde 3. Die Widia-Schneide (Abb. 3a) z. B. ist ausgekolkt und dem 
Zusammenbruch nahe. 

2 RIPPER: Cutting power of lathe turning tools. Engineering 1913. S.737. 
3 W ALLICHS U. HUNGER: Untersuchung der Drehbarkeit von Leichtmetallen. Masch.

Bau Betrieb 1937. S.81. 
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Das Verfahren zur Ermittlung der Standzeitgeschwindigkeit ist nachstehend 
beschrieben. Bei gleichem Spanquerschnitt werden iiber den verschiedenen 
Schnittgeschwindigkeiten die Standzeiten aufgetragen. Sodann werden diese 

abc 
.-\bb. 3a bis c. Abstumpfung (Auskolkung) einer Hartmetallschneide beim Ueberdrehen eines Stahlzylinders 
F = 70 kg/mm' (Krupp). a Ansicht eines DrehmeiBels mit Schneidenstumpfung an der SpanablauffHiche und 

der FreiwinkelWiche. b AushOhlung der Spanablaufflache mit noch bestehender breiter Schneidenphase. 
c Aushohlung der Spanablaufflache mit bereits verringerter Phasenbreite. 

Versuchsergebnisse in einer Kurve zusammengefaBt, und es wird der Schnitt
punkt dieser Kurve mit der gewollten Standzeit, z. B. 60 min, festgestellt. Das
selbe Verfahren wird fUr verschiedene 
Vorschiibe und Schnittiefen, also ver
schiedene Spanquerschnitte wiederholt, 
und die Versuchsergebnisse werden in 
gleicherWeise durch Kurven ausgeglichen. 
Die Erfahrung hat gelehrt, daB die Auf
tragung im doppeltlogarithmischen Dia
gramm gerade Linien ergibt. Vereinigt 
man nun diese Geraden in einem Dia
gramm, so entsteht eine Zusammenfas-

. sung, wie sie in Abb. 4 fiir Schnellstahl 4 

enthalten ist. Dieselbe gilt fiir eine Stand
zeit von 60 min, enthalt also die Standzeit
geschwindigkeiten V 60' welche bei Stahl 
und StahlguB von bestimmter Zugfestig
keit bzw. Brinellharte eingehaUen werden 
k6nnen. Die Kurven sind gegeniiber den 
Versuchsergebnissen um 15 % tie fer ge
legt worden, um in der Praxis sicher
zugehen. 

Ausgehend von der eingestellten Span
oder Schnittiefe a, in der Abb. 4 mit 
Spantiefe bezeichnet, und dem Vorschub 
findet man die Hauptgerade, auf welcher 
die Standzeitgeschwindigkeiten V 60 liegen, 
welche bei diesem Spanquerschnitt der 
Zugfestigkeit des Werkstoffs bzw. seiner 
Brinellharte entsprechen. Man lotet nun 
von der Brinellharte abwarts oder von 
der Zugfestigkeit aufwarts bis an diese 

8 

85 1tXJ 150 

Brine//Mrle ~ -~ 

Abb. 4. v6c-Bestimrnungstafel fur das Drehen von 
Stahl und StahlguB (nach WALLICKS nnd DABRING
HAUS), MeiBel aus Scbnellstahl; trockner Schnitt. 

Einstellwinkel 30° 45° 60° 90° 
Umrechungsfaktor flir V SII 1,26 1,0 0,800,66 

Hauptgerade und schreitet vom Schnittpunkt mit derselben horizontal fort bis 
zum Durchschnitt mit der Achse der Schnittgeschwindigkeiten, auf welcher 
man die Standzeitgeschwindigkeit ohne weiteres abliest, welche bei diesem 
Werkstoff anzuwenden ist . 

. 4 W ALLICHS U. DABRINGHAUS : Die Zerspanbarkeit und die Festigkeitseigenschaften 
bel Stahl und Stahlgu13. Masch .-Bau Betrieb 1930, S.257. 
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Richtwerte fur Schnittgeschwindigkeit und Spanquerschnitt fur das Drehen von Stahl 
von 40 bis 50 kg Festigkeit (St. 42.11, DIN 1611) Brinellharte 100-140 unter gleichzeitiger 

Ausnutzuug von Werkzeug und Maschine. (Nach AvVF 101 b.) 

V/erkzeug: Schnelldrehstahl mit 16-18 % Wolfram. IX = 8°, fJ = 57°, Y = 25°, 6 = 45° 
(Winkelbezeichnungen s. AV1F 100). 

Riemenbreite des 
Antriebriemens 

in mm 

__ 5_o_-'--__ 6_o_-'--__ 7o __ ~I __ 8~o,, ___ _'1~~ __ 90 __ I~_1_OO_~ __ '_25_~ __ '_50_ 

Fs = Spanquerschnitt in mm2, v = Schnittgeschwindigkeit ill m/min 

Spanquer
schnitt Fs 

und 
Schnitt

geschwin
digkeit v 

fur Drehen, 
bezogen 
auf eine 
Riemen

geschwin-
digkeit 

Vr = 
I-lom!s 

I v, F, 1 v F.< 1 v F, 1 v F., I v F, 1 v F, 1 v F, 1 v F, 1 v 

I 
1 1 I 1,7135,5 2,71 29,2 

1,25 1 1,2141 1,537,2 2,7129,2 4'~123,9 
1,5 I 1,3139,5 1,735,5 2,33 1,2 4 24,8 6,6

1

20,3 
1,75 __ , ______ 1,339,5 ~135,5 2,430,6 £27,2 ~-=-~ __ 5l,217,6 
2 1,2'41 1,735,5 2,331,2 3,227,2 4,224,5 7,419,3 12,2 15,7 
2,25 1,537,2 2,23 1,8 3 '128 4 24,8 504 22 9,617,3 15,614,2 
2,5 1,241 1,933,8 2,828,8 3,825,5 5,322,2 6,820 1204 15,6 20 12,8 
2,75 1,537,2 2,33 1,2 ..l.>'I26,5 _4,z 23,2 604 20,5 8,5 18,2 15 ,1.'1->'1:_ -:!_5_ 11,7 
3 1,834,7 2,928,5 4,224,5 5,8,21,3 7,818,9 10,416,8 18,413,3 30 10,8 
3,25 2,231,8 304 26,5 5 '22,5 6,8'20 904 17,5 1204 15,6 22 12,3 35 10,! 
3,5 2,629,7 4,124,6 5,921,2 8,2: 18,5 11,2 16,2 14,614,6 26 11,5 42 9,4 
3,75 2,9 28,5 4,7 23,2 6,820 9Ai17,5 12,81504 16.813,8 30 10,8 48 8,9 

~ '-- -- ---- -,-, -- --1-- ---- ------------
4 3,4 26,5 5,4 22 7,8 18,9 10,8

1

' 16,5 14,6 14,6 19,2 13 34 10,2 
4,25 3,825,5 6,120,8 8,817',9 12,215,7 16,813,8 22 12,3 39 9,7 
4,5 404 23,9 6,9 19,8 10 17 13,7 15 19 13 25 11,7 44 9,2 

~'75 ~:: ~~~~~ ~:~ ::,9 :~::i:::: :~:1i~~ ~: I:~:~;~ :~:~ ~~ ::: I-~-! 
5,25 6,120,8 9,617,3 13,715 19 13 26 11,5 34 10,2 I I 

5,5 6,7 20,1 10,616,6 15,214,3 21 12,5 29 il0,9 37 9,9 
5,75 704 19,3 ~ 15,9 ~ 13,7 23 '~32~11O'5 42 9,4 ----I-! 
6 8,218,5 13 15,3 18,813,1 26 1!l,5 35 10,1 46 9,1 I: 
6,25 9 17,8 14 14,8 20 12,8 28 1!l,1 38 9,8 50 8,8 i 

6,5 9,81 7,2 1504 14,2 22 12,3 31 110,6 42 1904 I 'I I ' 
~'75 :~:~ :::~ :~,5 :~:~ ~! -iL: i~--i:~A ~: -{~ --1-- --1-- - ~ --
Z,25 12,5 15,5 20 12,8 28 11,1 3~ 9,7 54 8,5 i I 
;,5 13,3 15,1 21 12,5 30 10,8 4- 9,4 , I 
7,75 14,21 4,7 :1.....~~~IO,5 ~~ __ ' __ ~ ______ ! __ I_~I ___ _ 
8 15,214,3 24 11,8 35 10,1 48 8,9 
8,25 16,4 13,9 26 11,5 37 9,9 52 18,6 ' 

1

8,5 17,4 13,5 28 11,1 39 9,7 
8,75 18,4 13,3 29 10,9 42 9,4 

-9 -- 19,8 12,9 ~11O,6 .45' 9,2 --, --I-I~--~ --'-------- --

1
9,25 21 112,5 33 10,4 47 9 
9,5 22 12,3 35 10,1 50 8,8 1 
9,75 23 12,1 37 9,9 I 

10 zs-lll,739 9,7 - ! 1----~- 1-

L:::b.L j i i I 

4f 
, 

"t~ , ............... Die Benutzung der Richtwerte 
setzt stabile Werkstiicke voraus. 
Die Werte gelten ohne Kuhlung 
fur eine Schnittdauer von 60 min; 
sie enthalten keinerlei Zuschlage 
und stellen die Leistung von Ma
schine und Werkzeug dar. 

"'I' 1 

, 

I~ I 1 ~ 
1 ::::::b 

1 2 J ¥ 557810 20 3!J '105050 
J'panI!IJersc!miff ;.: mm2 

Abb. 5. Standschnittzeitgeschwindigkeiten fUr Schnellstahl (AWF). 
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In Erganzung dieser Tafel ist unter derselben fUr andere als den voraus
gesetzten Schnittwinkel am Werkzeug noch eine Zusammenstellung von Um
rechnungskoeffizienten gegeben, so daB man auch bei andersgeartetem Werk
zeug die richtige Schnittgeschwindigkeit ausfindig machen kann. Die Tafeln 
gelten aber nur annahernd fUr die Schnellstahle, welche heute geliefert werden. 

Auch der A WF hat Unterlagen fiir Standzeitgeschwindigkeiten fur Schnell
stahl, und zwar in Form von Zahlentafeln, herausgebracht. BewuBt wird also 
darauf verzichtet, der Praxis Formeln in die Hand zu geben; man bietet ihr viel
mehr die reduzierten Zahlen selbst in Form von Diagrammen oder iibersichtlichen 
Tabellen. Beispiel hierzu gibt Abb. 5. Die Tafeln stammen, wie auch die 
Zusammenfassung Abb. 4, nicht aus neuester Zeit und sind nur mit Vorsicht 
anzuwenden, da sie die Aufbauschneide in ihrer schadlichen Wirkung nicht 
beriicksichtigen. 

Bei solchen Untersuchungen wurde iibrigens noch ein beachtlicher Zu
sammenhang gefunden, namlich der folgende: "Eine Verdopplung des Vor
schubes hat einen doppelt so groBen Abfall an Schnittgeschwindigkeit zur Folge 
wie eine Verdopplung der Spantiefe." Wenn man sich diesen 5atz genauer 
ansieht, so ergibt sich, daB es sich keineswegs urn ein allgemein giiltiges Gesetz 
handelt - das ist iibrigens auch von den Autoren nicht behauptet worden -, 
sondern urn einen Zusammenhang, der unter dem EinfluB der jeweiligen Warme
stauung an der Werkzeugschneide bei der iiblichen Zerspanung zustande kommt. 

Stets kommt es auf die spezifische senkrecht zur Schneide gemessene Span
starke, d. h. auf die Schneidenbelastung an, mit der das einzelne Millimeter 
Schneidenlange in Anspruch genommen wird. Da die Spanstarke durch Ab
run dung der Schneide absichtlich ungleich gehalten wird iiber den einzelnen 
Teilen der Schneide, so folgt, daB auch die Beanspruchung der Schneide nicht 
an allen Stellen dieselbe sein kann. Der Spanbruch solI n'amlich iiber den ein
zelnen Teilen der Schneide ungleich erfolgen, damit das· Brechen des Spans 
nicht zeitlich iiber die. ganze Schneide zugleich erfolgt und somit nicht eine starke 
rhythmische Belastung fiir das Werkzeug entsteht, welche Erzitterungen des 
Werkzeugs auslost und damit ein ungleich starkeres Werkzeug und.eine ungleich 
schwerere Maschine erfordern wiirde, als wenn auf die vorstehend geschilderte 
Weise solche fiir die Schneide verderblichen Schwingungen vermieden werden. 

Hiermit ist zugleich eine der Storungen aufgezeigt, welche die VersuchsfUhrung 
erschweren und nicht selten die Ursache dafiir sind, daB die Ergebnisse der ein
zelnen Forscher sich nicht in der wiinschenswerten Ubereinstimmung befinden. 

Bei dem in Rede stehenden Diagramm (Abb. 4) ist iibrigens mit sehr 
schwerer Werkzeugmaschine gearbeitet worden, und es ist nur der Schrupp
schnitt in Betracht gezogen worden, bei dem es, wie man bislang zu Unrecht 
allerdings glaubte, auf die Beschaffenheit der OberfHiche des Werkstiicks nicht 
so sehr ankomme. 

Gleich sorgfaltige neuere Untersuchungen fiir Werkzeugstahl liegen nicht 
VOL Fiir Schneidmetall hingegen sind auf Veranlassung des AWF an den Hoch
schulen Aachen, Berlin und Miinchen Standzeitversuche durchgefiihrt worden, 
deren Ergebnis zum Teil veroffentlicht ist, zum Teil in nachster Zeit veroffent
licht wird. Das Ergebnis fiir St 50.11 ist in Abb. 6 enthalten. 

In Abb. 6 b ist die Schnittgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der sog. 
Bogenspandicke angegeben, ein an Stelle der "spezifischen Schneidenbelastung" 
in die Literatur eingefiihrter, nicht gerade gliicklich gewahlter Begriff. Unter 
Bogenspandicke versteht man nach der formel 

a·s 
m=-l-' 

worin a die Schnittiefe in mm, s den Vorschub in mm/U und I die unter 
Schnitt stehende Schneidkantenlange in mm bedeutet, 
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VII, C. F. SCHWERD: Die PrUfuug der Zerspanbarkeit. 

Abb. 6. Drehen von Stahl St 50.11 mit Hartmetallwerkzeugen. (Nach A WF 122.) 

Schni ttgeschwindigkei t v in m/min 
Standzeit des Werkzeuges: etwa 4 Stunden (Wertein senkrechterSchrift) 

___ --,,_____ etwa 8 ~t"nden (We_ric in Kllrsivschri/tJ 

»>--- Schnittiefe a in mm ----->-

Antriebsleistung 
der 

Hauptarbeitsspindel 
- in kW bei einem 

Wirkungsgrad 

E! 
E! 
~ 

¥ 
II 

1 .... 

:::> 
S 
E! 
.S 
'" --I ~ 
00 ... 
0 

> 

1 E! 
S ~ 

N 

II 
.... 

0,5 0,8 1 1,0 I 1,5 I 2,0 I 2,5 I 3,0 ! 4,0 I 5,0 I 8,0 1 10,0 '1 ~ 0,75 

8 320 3 10 300 1 1 ill 1 1 1 2,5 kW 

~o ~5 ~5 2~1 I 'I 1 1 1 1 1 I 300 290 2851280 275 -- ------------
0,10 __ ;-_-+-_+-_-;-_-;-_-;-_-;-__ 4,0 

265 257 253 248 244 1 I! 1 

0,12 ~!j ~!~ ~~~ ~;~ ~~j ~~~ :--1--1----1--
280 2i~-1265 -;60 - 256 2531' 250 --1-- -- :-- 6 

0,14 -- ;--t---;---;--"i""-- ,3 
2 48 239 235 ,~30 122712241222 --__ 1 __ ---

0,16 270 260 I 255 250 246 243 240 , 
239 230 2261~2~ 21812151_213 ____ ' ___ _ 

0,18 265 255 2501245 240 
1

237 ~ 1 

235 226 222 217 213 210 2081 I 
260 250 245 240 -;35 1 233- 230 12271- -- -1--1--

0,20 -- 1 ;--'1----+--+--- 10,0 
230 1222 1217 i 21 3 208 206 2041201 1 

270 260 250 1240 123612331230 '227 224 ----
0,22 -- -- I 

___ 239 230 2221213 209 206 204: 201 199 ___ _ 

0,25 260 250 240 235 230 227 224: 222 220 
230 222 213 208 204 ~~ 1991197 195/' ___ _ 

0,28 255 245 235 230 ~ 2_22 219 21 7 214 16,0 
226 217 208 204 2001197 194 192 1 9 0 __ 1 __ 

245 235 I 228 220 216 214 212 210 208 204

1

200 
0,3 2 --

217 208 _203 196 192 190 188 ..:.86 184 181 177 

0,36 .225 220 21 5 211 208 ~ 202 200 198 196 25,0 
__ I 200 195 191 187 184 181' ~~ 177 176 .3L4_ 

0,40 1220 , 216 ~ 205 202 200 198 ~ 194 192 
195 ! 19211861182 179 178 176 1741172 1 70 

0,45 -- 21 5 : 210 205 2001 197 195 193 ~ 189 187 
191 185 182 177 174 172 171 169 1681166 

o -- 210 205 200 1 195 192 190 187 185 183---;:S;:-
,50 __ 1186 182 177 172 1 7 0 168 166 164 162 160 

0,56 1 ; 195 190 186 184 ~ 180 178 176 
____ 1 __ 172 168 165 163 161 160 158 156 

0,63 187 ~ 180 178 176 174 172 171 
______ 1661162 160 158 156 155 153 152 

071 183 180 178 176 174 172 170 168 40,0 
, 1 162 160 158 156 154 152 150 149 

0,80 ----:--1-- 175 172 1170 168 166 164 162 

____ --'_-1 __ 155 153 151 1 149 147 145 144 

0,90 I" 
170 168 166 1641162 160 158 

___ __ _ _______ 1 50 148 146 144 142 141 140 

I I 168 _1165 162 160 153 156 154 
1,00 1 

1491 146 1144 142 141 139 137 
Die Antriebsleistungen fur die entsprechenden Schnittgeschwindigkeitswerte (in Kursiv

schrift) liegen ,..., 12 % tiefer. 
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Abb.6a. Drehen von Stahl St 50.11 mit Hartmetallwerkzeugen. (Nach AWF 122.) 

Werk
stoff 

Freiwinkel 
Keilwinkel 
Spanwinkel 
Einstellwinkel 
Spitzenwinkel 

vVerkzeug: 

Deutsches Hartmetall: BoWerit E, Titanit U, Widia XX 

01:= 50 ±1° 
f3 = 67° 
1'=18°±1° 

'" = 45° 

fiir Vorschiibe unter 1 mm/U e = 90° 
e = 105° 

N eigungswinkel 
fiirVorschiibe unter 0,2 mm/U A. = 5° 

iiber 0,2 ). = 8° 
Schneidenspitze 

fiirVorschiibe unter 0,2 mm/U r = 1 mm 
tiber 0,2 r = 2 mm 

Die Benutzung der Richtwerte setzt starre Werkstiicke, sorgfaltig hergestellte Werkzeug
schneiden, erschiitterungsfreien Lauf und gentigend hohe Antriebsleistung der Werkzeug
maschine voraus. Die Werte gelten ohne Kiihlung fUr eine Standzeit des Werkzeuges 
(reine Schnittzeit) von etwa 4 Stunden (Werte in senkrechter Schrift) und etwa 8 Stunden 
(Werte in Kursivschrift). Die Schneidwinkel sollen moglichst eingehalten werden, geringe 
_lnderungen beeinflussen die Standzeit nur wenig. Bei anderen Einstellwinkeln und 
Schneidenabrundungen konnen die Schnittgeschwindigkeiten fiir beliebige Schnittiefen 
und Vorschtibe aus dem Schaubild 6 b zur Ermittlung der Schnittgeschwindigkeit ent
nommen werden. 

Abb. 6 b. Schaubild zur Ermittlung der Schnittgeschwindigkeit (Drehen) fiir verschiedene 
Schneiden- und Spanformen mit Hilfe der Bogenspandicke m. (Die Bogenspandicke ist 

der Kehrwert der Schnittkennziffer nach LEYENSETTER.) 

Werkstoff: Stahl St 50.11, 
Werkzeug: Deutsches Hartmetall. 

a·s 
Bogenspandicke m =-1- . 

Es bedeuten: 
a = Schnittiefe in mm, 
s = Vorschub in mm/U, 
I = unter Schnitt stehende Schneid

kantenlange in mm. 

m.m. 

0. 5 
0, ~ 

~i-' 0, S 

z 

,1 

5 

3 

0,0 
o,~ 

0,0 

1'\ ~ 
~ ~ 

"- " v¥1)- " ~ ~~ 
f" ..... 

['\1' 
~ 

Z 0,0 100 1Z0 1~0 160 180 ZOO Z50 
Schniltgeschwindigkeit 

~ ~I 

i 1 
300 350 ~OO 

m./min 
fiir eine Standzeit von etwa 4 h (v,,,) und etwa 8 h (v, .. ). 

die annahernde, maximale, spezifische Spanstarke entsprechend den vor
stehenden AusfUhrungen liber die spezifische Schneidenbelastung. Die Formel 
trifft nicht ganz die fUr die spezifische Schneidenbelastung maBgebliche GroBe, 
aber - soweit bis jetzt die Erfahrung vorliegt - mit genligender Annaherung. 
Die Kurventafel (Abb. 6b) laBt erkennen, wie mit zunehmender Bogenspan
dicke die Schnittgeschwindigkeit im doppelt-logarithmischen Diagramm nach 
einem Geradliniengesetz abnimmt. Bei Bogenspandicken unter 1/10 mm, bei 
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welchen gegeniiber dem Querschnitt des Spans die Abtrennflache desselben eine 
gro/3ere Rolle spielt, verliert diese Beziehung ihre Gultigkeit, ':Veil hier die Ab
trennscherflache einen gro/3eren zusatzlichen Einflu/3 ausubt. 

Abb. 7. Schnittdruck nacb TAYLOR. Darstel1ung der Versuchsergebnisse zum Schnittdruck T auf die Werkzeugbrust 
oeim Drehen von Stahl mit der TA YLORSchen Schruppstahlschncide. Freiwinke16°; Steigungsvdnkel def \Verkzeugbrust 

nach riickwarts 8°, seitlich 14.0; Schnittgesch\':,,rindigkcit 60 FuB (engl.) in der Minute bci verschiedenen 
Vorschiiben Fund Schnittiefen D. 

llergleicns
drossel 

220V50Hz 

Abb. 8. Elektrische Schaltung des Schnittkraftmessers 
(Siemens· ;VleBtechnik). 

b) Der Schnittwiderstand. 
Veranlassung zu lVIessungen des Schni tt

widerstandes war nicht nur im Sinne 
der einleitenden AusfUhrungen (S.440) 
die Absicht, Unterlagen zu gewinnen fUr 
die Konstruktion der Werkzeugmaschine, 
insbesondere des Supports, sondern auch 
die Hoffnung, durch diese verhaltnis
ma/3ig einfachen Untersuchungen ein 
Verfahren zu erhalten ·zur Bestimmung 
der Zerspanbarkeit. 

Aber schon TAYLOR 5 hat in seinem 
grundlegenden Werk "On the art of 
cutting metals" auf die Aussichtslosig
keit dieses Verfahrens hingewiesen, ein 
Hinweis, der bedauerlicherweise bei der 
Forschung nicht die gebuhrende Beach
tung gefunden hat. Wie berechtigt er 
war, zeigt die einfache Uberlegung, da/3 
es ja nicht nur auf den die Reibung an 
der \iVerkzeugschneide beeinflussenden 
Gesamtdruck ankommt, sondern auf die 
Art, wie dieser Druck und damit die 
Reibung einwirkt, wie also die Werk
zeugoberflache unter diesem Druck bei 

zaherem oder sproderem Werkstoff belastet wird und wie die Struktur und 
die Kornung des Werkstoffs auf die Werkzeugschneide einwirken. 

5 TAYLOR: On the art of cutting metals. Amer. Soc. mechan. Engineers, New York 1906. 
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Abb. 7 gibt ein Diagramm yom Schnittdruck nach TAYLOR. Dabei ist 
im Auge zu behalten, daB der Schnittdruck in verhaltnismaBig weiten Grenzen 
von der Schnittgeschwindigkeit unabhangig ist. 

Immerhin geben solche Schnittdruckmessungen ein einfaches Mittel, urn 
in einem durchforschten Bereich, also etwa fUr die normalen Konstruktions
stahle, eine Neulieferung von Werkstoffen mit friiheren Lieferungen zu ver
gleichen und auf diese Weise Lieferungen mit harterem und damit schwerer 
zerspanbarem Werkstoff herauszufinden. 

Das Schema eines solchen Apparates 6 zur Schnittdruckmessung, in der 
Regel mit MeBsupport bezeichnet, gibt Abb. 8. 'Ober weitere Einrichtungen 
zur Schnittdruckmessung vgl. Bd. I, Abschn. V 62 f. 

c) Der Kurzversuch. 

Standzeitermittlung verursacht groBe Kosten, da iiber eine Stunde, ja mehrere 
Stunden hin zerspant werden muB. Daher hat es nicht an Bemiihungen gefehlt, 
durch sog. Kurzversuche 7 den Standzeitversuch zu ersetzen. AIle diese Versuche 
sind grundsatzlich fehlgeschlagen. Sie kommen aber zum Teil dem Standzeit
versuch immerhin naher als die Schnittdruckbestimmungen, und aus diesem 
Grunde haben sie erhohten Wert, wenn es sich darum handelt, Werkstoff in ein 
bekanntes Standzeitsystem einzuordnen. Eine Art von Kurzversuch durch 
Bestimmung des Schnittdrucks ist bereits vorstehend erwahnt worden. 

Wenn man bedenkt, daB TAYLOR 5 seine Schnittgeschwindigkeitsermittlungen 
auf eine Lebensdauer des Stahls von nur 20 min bezog, so kann man im Hin
blick auf die heutige Standzeitermittlung fUr 4 bzw. 8 h Lebensdauer des Werk
zeugs auch das Verfahren TAYLORS als Kurzversuch ansprechen. 

Ein anderes Verfahren ist das von GOTTWEIN 8 in Vorschlag gebrachte thermo
elektrische Verfahren, welches gleichzeitig in England von HERBERT9 heraus
gearbeitet wurde. Das Verfahren ist spater von REICHELI0 insofern ver
einfacht worden, als es ihm gelang, das Erfordernis einer jedesmaligen Eichung 
iiberfliissig zu machen. 

Das GOTTWEINsche Verfahren besteht in folgendem: Werkstoff und Werk
zeug werden als Komponenten eines Thermoelementes mit einem Galvanometer 
verbunden. Die bei der Spanabnahme entstehende Erwarmung verursacht 
ein elektrisches Potentialgefalle zwischen Werkzeug und Werkstoff und damit 
einen Ausschlag im Galvanometer. Auf Grund einer voraufgegangenen Eichung 
kann somit durch diesen Ausschlag die Temperatur an der Schnittstelle ermittelt 
werden. 

Das Verfahren hat aber erhebliche Nachteile, da infolge der nicht gleichen 
spezifischen Schneidenbelastung die Temperaturen an der Schneide nicht die 
gleichen sein konnen und die verschiedenen Potentiale analog parallel geschalteten 

6 SIEMENS: MeBtechnik Anweisung Ms. 182 A. 
7 SCHALLBROCH: Die Zerspanbarkeit als Teil der Werkstoffprufung. Masch.-Bau 

Betrieb 1936, S.605. 
8 GOTTWEIN: Die Messung der Schneidentemperatur beim Abdrehen von FluBeisen. 

Masch.-Bau Betrieb 1925, S. 1129. - GOTTWEIN: Die Schneidentemperatur beim Drehen 
in Abhangigkeit von der Form des Spanquerschnittes. Masch.-Bau Betrieb 1926, S.505. 

9 HERBERT: Work-hardening properties of metals. Trans. Amer. Soc. mech. Engrs. 
Bd·48 (1926) S. 705. - Report on machinibility. Proc. Instn. mech. Engrs., Lond. 1928, 
S·775· 

10 REICHEL: Abgekurztes Standzeitermittlungsverfahren fur spangebende Werkzeuge. 
Masch.-Bau Betrieb 1932, S.473. - Standzeitschnittgeschwindigkeitsermittlung von 
Werkzeugen und Bearbeitbarkeitsprufung von Werkstoffen. Masch.-Bau Betrieb 1936, 
S. 187. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 29 
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galvanischen Elementen das Galvanometer nicht dem H6chstwert entspre
chend zum Ausschlag bringen, sondern nach einem Mittelwert. Die Folge 

Beginn des Sclmi/les 

-----------------
'I ~oc H --

sclJ/Jelde! scharl lelch!e .4b!lvfzvng 

11111 II 'II III 

Ie/dies Slvmp/tn 

III 111111 II '1'1111 111111 111111 II 

.J,' C 

-I/V'I/tw{) tM\t0w1( 
I WIIIIIIIlIJlJIIl/JI I 111111111111 

1111111111111111 111111 

III 11111111111111111' II 

Jil-J..." A.(V· O'I.;I/I~ 
IIlJl IIIIIIII Il Ijl~ 

A1>b.9. 03zillogramm zum Anstieg und Abfall der Temperatur beim Drehen wahrend der Abstumpfung 
des Schnellstahles. 

dclVon ist, daB der H6chstwert der Temperatur, welcher fUr den Zerfall der 
Schneide entscheidend ist, auf diese Weise nicht ermittelt werden kann. Ebenso
wenig kann man erfahren, an welcher Stelle die H6chsttemperatur auftritt. 

Frasen 

12.1'1-587-

Yc~ 

o f 2 .1 ~ 5cm. 

Abb. 10. Vorauseilen des Temperaturanstieges vcr dem Anstieg des Schnittdruckes beim Frasen. 

Nach diesem Verfahren sind Abb. 9 und 1011 aufgenommen worden. 
Abb. 9 fUhrt das allmahliche Stumpfwerden des Werkzeugs vor Augen. 
Abb. 10 lehrt, daB die Temperatur bei kleinster Schneidenbelastung, d. h. 
beim Anschnitt, bereits nahe bis zum H6chstwert ansteigt, langst bevor die 
maximale Schneidenbelastung erreicht wird. 

11 SALOMON: Loewe-Notizen 1929, November-Heft. 
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Das REICHELSche Verfahren (Abb. 11 und 12) erleichtert zwardie Untersuchung, 
aber ein Teil der soeben geschilderten Nachteile bleibt bestehen. Immerhin 
zeitigen die Ermittlungen nach dem REICHELschen Verfahren, wie spatere 
Untersuchungen 12 erwiesen haben, ein Ergebnis, welches die Werkstoffe in 
gleicher 'Weise abstuft wie Standzeitversuche. 

2 

Verfahren GOTTWI.:IN-REICHEL mit einem Verfahren mit einem geerdeten vVerkzeug 
schlcifenden Werkzeug (Stahl 2). (Stahl 2). 

Abb.11 und 12. Zwcistahlverfahren nach GOTTWEIN-REICHEL. 

Es gibt noch eine ganze Reihe anderer mehr oder weniger ntitzlicher Ver
fahren, beztiglich derer auf die Literatur 7 verwiesen wird. 

d) Der VerschleiBversuch. 
Bei Leichtmetall z. B. hat sich noch eine andere Art von Kurzversuch als 

ntitzlich erwiesen, namlich der sogenannte VerschleiBversuch. Bei demselben 
werden die an der Freiflache des Werkzeugs entstandenen VerschleiBfHichen 
(vgl. Abb. 2) der GroBe nach als Ordinaten tiber der zugehorigen Arbeitszeit 
des Drehstahls aufgetragen und die Neigung der entstandenen Kurve mit der
jenigen verglichen, welche sich fUr dasselbe Werkzeug bei anderen Leichtmetall
werkstoffen ergibt. 

Je flacher die Kurve verlauft, desto geeigneter ist der betreffende Werkstoff 
zur Zerspanung, vorausgesetzt, daB, der \Verkstoff dann nicht so weich und zah 
ist, daB er im Automaten wickelt, d. h. daB das Werksttick von einem langen 
Span umwickelt wird. Der VerschleiBversuch 
dlent also nicht so sehr der Standzeitermitt
lung als vielmehr dem Vergleich zweier Werk
stoffe im Hinblick auf ihre Zerspanbarkeit. 

3. Die Erforschung des Spanablaufs 
im einzelnen. 

a) Das Verschiebungsfeld. 

Wie bereits erwahnt, hat die Erforschung des 
Spanablaufs von jeher das groBte Interesse1 er
regt. Aber die noch so sorgfaltige Beobachtung 
fUhrte zunachst zu unhaltbaren Vorstellungen. 
Ein Beispiel ist Abb. 13, welche den bahnbrechen-
den Arbeiten TAYLORS 5 entnommen ist. Man Abb.13. Spanablauf nach TAYLOR. 

muB sich heute fast wundern, wie dieser Forscher 
annehmen konnte, daB der Schervorgang sich erst im bereits gebildeten Span 
vollziehe und zum AbschluB komme an einer Stelle, wo der Span gar keiner 

12 SCHAUM ANN : Die Schnittemperatur im Drehvorgang und ihre Anwendung als Zer
spanbarkeitskennziffer. Doktor-Diss. 1937. 

29* 
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Beanspruchung mehr ausgesetzt ist, sondern sich von der Werkzeugbrust lasend 
frei durch die Luft ablauft. Auch heute noch findet man in Schriften Abbildun
gen, in denen bei unter Scherwirkung ablaufenden nicht spraden Werkstoffen 
der Spanablauf nach TAYLOR dargestellt ist und dazu weit vorauslaufende 
Risse eingezeichnet sind, Risse, wie sie nur bei spradem Werkstoff entstehen. 

AuBerordentliche Muhe ist auch von Englandern, Amerikanern und nicht 
zuletzt von Japanern aufgewandt worden, um in die Geheimnisse der Span
bildung einzudringen. Selbst spannungsoptische Methoden haben Anwendung 
gefunden, aber immer nur bei Aufnahmen, welche nach dem Abbremsen der W erk

zeugmaschine erfolgten (Stillstands
aufnahmen), oder nur bei ganz lang
samen Schnittgeschwindigkeiten (unter-
1 m/min). Versuche bei hohen Schnitt
geschwindigkeiten miBlangen, da die 
erforderlichen kurzen Belichtungszeiten 
nicht erreicht wurden. 

Die Erfahrung hat aber gelehrt, daB 
die Vorgange, welche sich bei schnel
Ie rem Spanablauf vollziehen, nicht uber
einstimmen mit denjenigen bei sehr 
langsamer Spanabnahme, und selbst ein 
momentanes Anhalten des Werkstiicks 
erfolgt nicht so schnell, daB nicht eine 
Starung des Vorganges eingetreten ist, 
bevor das Werkstiick zum Stillstand 
kam, so daB die Aufnahme stattfinden 
konnte. 

Das eigentliche Problem bestand dem
nach darin, wahrend des Spanablaufs 
bei Schnittgeschwindigkeiten bis zu den 
hachstzulassigen (z. B. fUr Stahl etwa 

Abb. 14. Spanablauf nach dem ebenen Problem. 250 ' bis 300 m/min, fur Aluminium bis 
1500 m/min.) Momentaufnahmen und, 

wie es sich zeigen wird, in man chen Fallen auch kinematographische Aufnahmep 
zu machen, um den Spanablauf in seinem wechselvollen Vorgange zu erforschetl. 

Die Forschung 13 erstrebte fUr alle, auch die hachsten Schnittgeschwindig
keiten, die Feststellung: 

1. des Verschiebungsfeldes an der Span wurzel und des Spannungsfeldes, 
aus welchem sich das erst ere ergibt, 

2. des Temperaturfeldes an jedem Punkt des Werkzeugs und des ablaufenden 
Spans und 

3. des Feldes der Festigkeitsanderungen des Werkstoffs im Gebiet der 
plastischen Verformung an der Spanwurzel. 

Es lag auf der Hand, daB die Forschung mit dem Studium des unter ein
fachsten Schnittbedingungen ablaufenden Spans beginnen muBte, d. h. unter 
Zugrundelegung des sog. eben en Problems. Dieser Fallliegt vor, wenn der Span 
nach Abb. 14 uber die Schneide eines Werkzeugs von der Art eines Einstech
stahls ablauft, ohne daB die beim Einstechen auftretenden Zwangungen den 
Spanablauf beeinflussen, d. h. der Einstechstahl entnimmt den Span am Umfang 
einer schmalen Scheibe. Die Scheibe muB schmal sein, um das beim breiten 
Schnitt, selbst bei einer starken Drehbank auftretende Erzittern des Werkzeugs 

13 SCHWERD: Neue Untersuchungen zur Schnittheorie und Bearbeitbarkeit. Stahl u. 
Eisen Bd. 51 (1931) S.481. 
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zu vermeiden. Bei dieser Art der Spanabnahme treten, wie eine einfache 
Uberlegung ergibt, in allen Querschnitten senkrecht zur Schneide dieselben 
Spannungen, dieselben Beanspruchungen und dieselben Temperaturen auf. Die 
Forschung kann demnach beschrankt werden auf die Vorgange in einer Ebene 
senkrecht zur Schneide. 

Bei Werkstoffen, welche nicht 
weich sind, sondern eine gewisse 
Starrheit besitzen - und das sind 
Stahl, Eisen, die wesentlichen Metall
legierungen -, entspricht das Ver
schiebungsfeld an der Oberflache des 
Werkstucks, also im vorliegenden 
FaIle an der Stirnflache, nahezu dem 
Vorgang im Innern. Photographische 
Aufnahmen gegen die Stirnflache 
des WerksUicks ubermitteln daher 
eine annahernd genaue Vorstellung 
von dem Verschiebungsfeld auch in 
einem Ouerschnitt im Innern des 
Spans. ~Schliffe aus dem Innern des 
Werkstoffs haben die Richtigkeit 
dieser Uberlegung bestatigt. 

Abb. 15. PreBgasfunkenstrecke. a vorderer Deckel; b hin
terer Deckel; c, d Schrumpfring; t Hartpapierrohr; g vVachs
KollophoniumverguB; h Wolfram-Elcktroden; i Planglas
platte; k Hohlspiegel; 1]1, Kondensor; n Druckgaseintritt; 

o Druckgasaustritt. 

Es kam nun nur darauf an, die Belichtungszeiten so abzukurzen, daB wahrend 
der Aufnahme das \Verkstuck an der Spanwurzel keinen gr6Beren Weg zuruck
legt als etwa 1/50 mm, damit 
die Bilder scharf bleiben. 
Eine einfache Rechnung er
gibt, daB bei Momentauf
nahmen, z. B. bei der 
Schnittgeschwindigkeit von 
600 m/min, die Belichtungs
zeit 1/500000 s nicht uber
schreiten darf. Filme er-
fordern noch kiirzere Be
lichtungszeiten, weil in die-
sem FaIle die Bilder neben
einander gereiht werden und 
dazu kreisen muss en und bei 
diesem Vorgang das Bild nur 

rIJnkensfrecke Pre81IJf!schaifer 

10 1Y"',"Z~r<if' 

Abb. 16. Schaltschema der Versuchsanlage. 

1/50 mm wahrend der Aufnahme zuriicklegen darf. Bei einer Bildfolge in 1/2000 s 
und einer Bildbreite von 30 mm erfordert dies bereits eine Einschrankung 
der Belichtungszeit auf 1/3000000 S. 

Es kam also darauf an, einen starken, schnell16schenden Funken herzustellen 14. 

Dies gelang durch Verringerung der Induktivitat der Leitung zwischen dem die 
Funkenenergie enthaltenden Kondensator (Funkengeschtitz) und der Funken
strecke, sowie durch Ersetzung der in atmospharischer Luft wirkenden Viel
fachfunkenstrecke (80 Funken gleichzeitig) durch eine PreBgasfunkenstrecke 
(20 at CO2) (Abb. 15), bei welcher die Elektronen, mit h6herer Geschwindigkeit 
sich bewegend, schnellere L6schung ergeben. Damit wurden zugleich die Verluste an 
elektrischer Energie so erfolgreich eingeschrankt, daB sich aus derselben Speicher
batt erie statt 10 nunmehr 60 Belichtungsfunken, also 60 Aufnahmen ergaben. 

14 SCHWERD: Filmaufnahmen des ablaufenden Spans bei liblichen und bei sehr hohen 
Schnittgeschwindigkeiten. Z. VDr Bd. 80 (1936) S. 233. 



454 VII, c. F. SCHWERD: Die Priifung der Zerspanbarkeit. 

Abb. 17. Ansicbt der Versucbsanlage obne Funkenstrecke. 

Abb.1S. Aufbauschneide beim Abdrehen von weichem Stahl. 
Werkstoff: Stahl St 42 .11; Scbnittgeschwindigkeit 

v = 22,6 m/min; Schnittiefe a = 0,33 mm/Umdr. 

Abb. '9. Stillstandsaufnabme gleichfalls mit St 42.11. 
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Ferner war die Aufgabe zu l6sen, diese Energiemenge aus einer Speicher
batterie im bestimmten, einstellbaren Zeitraum dem Funkengeschiitz zuzu
fiihren. Dies gelang durch 
Einschalten einer Drossel 
zwischen Speicherbatterie 
und Funkengeschiitz. Das 
Bild wird durch einen ro
tierenden Spiegel auf einen 
feststehenden Film gewor
fen. Die Geschwindigkeit 
des Bildes kann dabei bis 
auf mehrere hundert Meter 
je Sekunde, also langsame 
GeschoBgeschwindigkeit, gc
steigert werden. Damit erhalt 
man Bildfolgen von einem 
Bruchteil der Millisekunde. 

Das Schaltschema dieser 
mit 50000 V Spannung arbei
tenden Versuchsanlage zeigt 
Abb.16, die Ansicht derVer
suchsanlage ohne Funken
strecke Abb. 17. 

Macht man Aufnahmen 
auf eine photographische 
Platte (Momentaufnahmen), 
so kann das Bild in lsfacher 
Vergr6f3erung aufgenommen 
werden, wahrend bei Filmen 
infolge der kiirzeren Belich
tungszeiten die VergroBe
rung nur etwa sfach genom
men werden darf, damit die 
Bilder lichtstark bleiben. 

Mit dieser Apparatur 
wurden zunachst Moment
aufnahmen gemacht vom 
Spanablauf eines Stahls der 
Norm St 42.11. Gerade 
bei solchen weichen Kon
struktionsstahlen tritt die 
sog. Aufbauschneide, auch 
Schneidenansatz genannt, 
auf und verhindert das Ent
stehen einer glatt en Ober
flache am Werkstiick. So 
brachte es der Zufall mit 
sich, daB die Erforschung 
des Spanablaufs gerade mit 

Abb. 20. Teile der Aufbauschncide von Abb.19 in llofacber Ver
groBerung. Die 3 Kreischen in der Orientierungsabbildung rechts 

oben deuten die Stellen an, zu weichen die llofachen 
Vergr6fierungen geh6ren. 

o 115 1 
L.,.' __ ',-_-,' mm 

Abb. 21. Querschnitte durch die Einrisse bzw. Verschiebungen 
im Werkstoff infolge der Bildung eines Schneidenansatzes. 

dem Studium des Wesens des Schneidenansatzes begann. Abb. 18 zeigt eine 
Aufbauschneide bei einer Schnittgeschwincligkeit von 22,6 m/min. Eine Still
standsaufnahme und ein Bild von Teilen der Aufbauschneide in llofacher Ver
gr6J3erung (Abb. 19 und 20) vervollstandigten die Unterlagen zur Erklarung 



Bildserie I. 



Bildserie 1. 



458 VII, C. F. SCHWERD: Die Prlifung der Zerspanbarkeit. 

des Vorganges bei der Bildung der Aufbauschneide. Der Werkstoff wird 
von der Schneide nicht durchschnitten, sondern dehnt sich tiber die Schneide 
hinweg und schichtet sich tiber derselben auf, indem die Kristallkorner. wie 
Abb.20 (links unten) zeigt, scharf umgebogen werden. Dann reiBt der Werk
stoff ab, und es bilden sich Einrisse an der OberfHiche des Werkstticks und an 
der Unterflache des Spans. 1m Querschnitt haben diese Einrisse die Form von 
Schluchten unter heraustretenden Zipfeln (Abb. 19 und 21). 

Es entstand nun die Frage, wie 
kann diese schichtenformige Uberlage
rung vor der Schneide sich fortsetzen 
oder auch ihr Ende finden. Die sicherste 

Abb. 22. Schema zur Bildung des Schneidenansatzes. Abb. 23. Zunahme der Einrisse (Schluchten) 
mit abnehmender Schnittgeschwindigkeit. 

Erklarung hierfiir gaben die Filmaufnahmen. Sie lehrten, daB der Schneiden
ansatz sehr bald in seiner Aufschichtung so sehr anwachst, daB er unstabil wird 
und abwandern muB. Die in der angefiigten Bildtafel wiedergegebene Filmauf
nahme (SerieI der Bildtafeln) laBt die Zeit des Entstehens und Verschwindens des 
Schneidenansatzes im vorliegenden Zerspanungsvorgang und bei einer Schnitt
geschwindigkeit von 17 m/min berechnen. Die Zeit zwischen zwei Abbildungen ist 
in Millisekunden jeweils unten im Zwischenraum zwischen 2 Abbildungen gegeben. 
Der Schneidenansatz wachst in diesem Falle tiber eine Bildfolge von 10 Bildem, 
d. h. in einer Zeit von rd. 2/ 100 san, und wandert ab, und sogleich beginnt die 
Neubildung desselben. Ein Schema hierzu gibt Abb. 22. In anderen Fallen 
bleibt die Aufbauschneide auch einmal langere Zeit bestehen und wirkt auf
spaltend. Immer aber verdirbt sie die Oberflache des Werkstiicks. 

Die in den Filmstreifen Serie I bis V gegebenen Abbildungen stellen jeweils 
ltickenlose Folgen in den Aufnahmen des betreffenden Vorganges dar. 

In der Praxis war es bereits bekannt, daB bei hohen Schnittgeschwindig
keiten die Oberflachen weniger rauh ausfallen, als es im vorstehenden Falle 
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aus der Stillstandsaufnahme (Abb. 19) hervorgeht. Abb. 23 bei ganz langsamer 
Schnittgeschwindigkeit zeigt, daJ3 die Schluchten mit abnehmender Schnitt-

V~Z,5 ill/min v= lom!min v~ 25 m/min 

V=75 m/min V=120m/min v = 6oo m/min 

~ 0,,1 qZmm 
Abb. 24. Querschnitte senkrecht zur Oberflache des \Verkstiickes in Schnittdchtung. 

Shear Chip 

Abb. 25. Die 3 Spantypen nach ROSENHAIN 
und STURNEY. 

Tear Chip 

Flow Chip 

geschwindigkeit zunehmen; der Werkstoff gewinnt Zeit, tiefer einzureiJ3en. Die 
beiden Aufnahmen unten stammen von der Peripherie der Werkstiickscheibe 
und zeigen diese Schluchten. Die obere dieser beiden Aufnahmen stammt etwa 
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von der Stelle, an welcher der Spanteil abgetrennt wurde, welcher sich oben 
in Abb. 23 an die Peripherie der Scheibe angelegt hat. Vor den beiden so eben 
erwahnten Aufnahmen wurde der Span weggebrochen. Die untere Aufnahme 
gehort zu der Stelle unmittelbar unter der Aufbauschneide. Bei dieser Auf
nahme befand sich die Drehbank schon nahezu im Stillstand bei der vor
herigen hatte. sie noch etw.a 3 m/min Un:fangs- und damit Schnittg~schwindigkeit. 

Abb. 24 glbt Querschhffe von Schmtten senkrecht zur Oberflache des Werk
stiic~s in Sch.nit~ricl~tun~: Sie lehre~, daB die Schneidenansatzbildung bei 
Schmttgeschwmdlgkelten uber 120 m mcht mehr auftritt, daB aber die Kristall

ReiJ3span FlieBspan 

Scherspan Kombination 
Abb. 26. Die Spantypen nach SCHWERD. 

korner am Werkstoff noch um
gelegt werden und daB dieser 
Vorgang erst bei Schnittgeschwin
digkeiten weit uber 120 m/min 
aufhOrt. Bei 600 m/min sind die 
Kristallkorner nicht mehr um
gelegt. 

Aus zahlreichen Aufnahmen 
lieBen sich nun 3 Spantypen ab
leiten und in ihrer Eigenart genau 
definieren. Schon RosE~mAIN und 
STURNEY 15 (Abb. 25) hatten auf 
typische Arten der Spanbildung 
hingewiesen und folgende 3 Span
form en als typisch bezeichnet: 

1. den ReiBspan (shear chip), 
2. den FlieBspan (flow chip) , 
3. den Scherspan (tear chip). 
Aber eine scharfe Abgrenzung 

konnte ihnen nicht gelingen, wei I 
ihre Untersuchungen an Werk
stoffen durchgefiihrt wurden, bei 
welchen diese drei Arten der Span
bildung im Reinzustand nicht auf-
traten. 

Auf Grund zahlreicher Aufnahmen mit der vorerwahnten funkenkinemato
graphischen Apparatur kann folgende genaue Definition 16 gegeben werden: 

Der ReiBspan (Abb.26) entsteht, wenn die Normalspannung im Werkstoff 
uberwunden wird, die Trennungsflachen also senkrecht auseinanderplatzen. 

Der FlieBspan (Abb. 26) entsteht, wenn in kontinuierlicher Scherung ein 
Abscheren des Werkstoffs vom Werkstuck stattfindet. 

Der Scherspan (Abb. 26) entsteht, wenn dieses kontinuierliche Abscheren 
durch diskontinuierliche Scherung unterbrochen wird. Letzteren Vorgang hat 
man sich wie folgt vorzustellen: 

Die kontinuierliche Scherung wird in kurzen, in der Regel annahernd 
gleichen Zeitraumen plotzlich durch eine den Spanquerschnitt durchsetzende 
Scherung unterbrochen. Eine vollige Trennung des Spans durch eine solche 
Scherung tritt in der Regel nicht ein; der Span besteht vielmehr nachtraglich 
aus einer Reihe zusammenhangender Spanschuppen. Das Eintreten der dis
kontinuierlichen Scherung wird durch folgenden Vorgang erklart: 

15 ROSENHAIN U . STURNEY: Report au flow and rupture of metals during cutting. Proc. 
Instn. mech. Engrs., Land. 1925, S. 141. 

16 SCHWERD: Was ist und wie entsteht ein Fliel3span? Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. 
1936, Nr. 21/22. 
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Bei dem Ansetzen des Spans kommt dieser allmahlich auf volle Spanstarke. 
In gleicher Weise steigt der Druck auf die Brust des Werkzeugs, also der Schnitt
druck, allmahlich an. Unter diesem anwachsenden Druck federt das Werkzeug 
elastisch mehr und mehr zuriick und wiirde bei gleichbleibender, der maximalen 
Spanstarke entsprechenden Belastung in diesem Spannungszustande und in 
dieser elastischen Deformation verbleiben. Eine kleine UnregelmaBigkeit im 
Werkstoff aber kann zu einer Entlastung des Werkzeugs und damit zu einem 
geringfiigigen Zuriickfedern desselben fiihren. Dieses Zuriickfedern leitet eine 
iiber die kontinuierliche Scherung hinausgehende Scherung ein, wodurch der 
Spanquerschnitt und damit der Widerstand im Span weiter verringert wird. 
So schreitet mit etwa akustischer Geschwindigkeit die Abnahme des Wider
standes des Spans mit der Fortsetzung dieser Scherung fort, bis diese den ganzen 
Spanquerschnitt durchsetzt hat, und zwar durchsetzt hat, ohne - wie bereits 
bemerkt - zu einer vol1igen Abscherung des Spans zu fiihren. Das entlastete 
Werkzeug ist vorgeschnellt. . 

Nach diesem Vorschnellen des Werkzeugs setzt dasselbe zur Bildung der 
nachsten Spanschuppe an. Die Belastung steigt und der Vorgang wiederholt 
sich genau in derselben Weise wie bisher, indem kontinuierliche Ablenkung und 
Scherung durch diskontinuierliche, dem momentanen Vorschne,llen des Werk
zeugs entsprechende Scherung abge16st wird. Die rhythmische Schwingung 
des Werkzeugs ist demnach ein Kennzeichen der Scherspanbildung. 

Scheren bedeutet nicht wirkliches AbreiBen im Gegensatz zum Abscheren. 
Mit diesen Feststellungen steht im Einklang die haufige Anweisung an den 

Arbeiter, einen starkeren Drehstahl zu nehmen bzw. den Stahl kiirzer und damit 
starrer einzuspannen, nicht nur, urn das rhythmische Vorschnellen und damit 
das Hammern des Werkzeugs zu vermeiden, urn also die Werkzeugschneide zu 
schonen, sondern auch urn eine glatte Oberflache am Werkstiick zu erreichen. 

Bei nicht ganz sprodem Werkstoff, wie z. B. RotguB, treten nun Kom
binationen der typischen Spanbildungen ein, indem dem Schnitt vorauseilende 
Risse wie beim ReiBspan in Verbindung mit kontinuierlicher und diskontinuier
licher Scherung auftreten (Abb. 26). Gerade einen solchen Werkstoff hatten 
ROSENHAIN und STURNEY ihren Untersuchungen zugrunde gelegt. 

Ausschnitte aus den 4 Filmen 17 der angefiigten Bildtafel zeigen den Verlauf 
der Spanbildung wahrend eines langeren Zeitraums, d. h. wahrend eines Zeit
raums, bis zu dem sich der Vorgang wiederholt. 

Bei dem FlieBspan (Serie II der Bildtafeln) ist die GleichmaBigkeit beim AbfluB 
des Spans so groB, daB von Bild zu Bild ein wesentlicher Unterschied nicht auftritt. 

Bei dem Scherspan (Serie III der Bildtafeln) kann man die Bildung einer 
Spanschuppe im einzelnen verfolgen und die Zeiten feststellen, welche wahrend 
der fortschreitenden Spanbildung verflieBen. Die Zeit en von Bild zu Bild sind 
auch hier wieder unter den Zwischenraumen in ms angegeben. 

In gleicher Weise kann in der folgenden SerieIV der Bildtafeln das Entstehen, 
Wachsen und Abwandern des Schneidenansatzes bei starkerem Span als in der 
Serie I verfolgt werden (vgl. S. 456 und 457). Die Serien I und IV veranschaulichen 
die Bildung des Schneidenansatzes unter gelegentlicher Abscherung des Spans. 
Bei einem solchen Span wiirde die UnregelmaBigkeit in der Spanbildung auch 
mit bloBem Auge erkenntlich sein. In anderen Fallen hingegen lauft der 
Span, von der Oberseite gesehen, nahezu wie ein glatter FlieBspan iiber den 
Schneidenansatz abo Daraus folgt, daB der Dreher aus dem sichtbaren Span
ablauf, also wahrend der Arbeit, nicht immer einen sicheren SchluB auf die Giite 
der erzeugten Oberflache ziehen kann. 

17 Institut fur Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb an der Technischen Hochschule 
Hannover. 
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Urn so mehr ist es erforderlich, daB die Forschung AufschluB gibt ti.ber den 
zu verwendenden Werkstoff und die Schnittgeschwindigkeiten, bei welchen der 
Schneidenansatz sich nicht mehr bildet. Wenn namlich die Schnittgeschwindig
keit uber eine bestimmte Grenze, bei weichem Stahl beispielsweise uber 100 m/min 
gesteigert wird, so hat der Werkstoff nicht Zeit, sich wahrend des Schnittes zu 
verformen und wird glatt durchschnitten. Die Schneidenansatzbildung unterbleibt , 

wie bereits auf S. 458 erwahnt wurde. 
Eine solche kritische Grenze ist nun 

fiir aIle Werkstoffe, die bei langsamer 

Abb. 27 . S chema der spannungsoptischen Apparatur. 

a Speieherkapaz ita t; b Seh alter zurn AbsehalteQ der Strom
erzeugungsanlage ; c Drossel; d Prellluftschalter; e Funken
gesehiitz ; t Funkenstrecke ; g Blaufilter; It Kondensor; i Zer 
streuungslinse ; k Polarisator; l Planspiegel; m Werkstiick aus 
Astralon ; n Analysator; oObiektiv j p rotierender Planspiegel ; 
q Filmtrommel; r Film, in Filmtrommel eingelegt; s \ Verkzeug . 

Abb. 28. Spannungsoptische Aufnahme mit cin
gezeichneten Isoklinen und Isochromatell. 

Schniltgeschwindigkeit ,, = 30 m/min; Schnitt
winkel y = 25 '; Schniltiefe a = 0.33 mm/U ; 

\Vinkeistellung der Polarisationsachsen 
0 = 40 °, 

Zerspanung zur Schneidenansatzbildung neigen, feststellbar. Sie liegt unterhalb 
der vom A WF fur Hartmetallwerkzeuge genormten Standzeitgeschwindigkeiten 
fiir die von dieser Stelle untersuchten Stahlsorten. Fur Schnellstahl liegen die 
Standzeitgeschwindigkeiten tiefer, und so gerat man bei der jetzt noch in der 
Praxis zumeist ublichen Anwendung dES Schnellstahls in das Gebiet des 
Schneidenansatzes (vgl. S. 444). Man hat in fruherer Zeit die dabei entstehenden 
rauhen Oberflachen mit ihren Schluchten nicht einmal ungern gesehen, weil in 
der Regel die SchluBbearbeitung, also das Schlichten auf das ToleranzmaB, 
mit der Schleifscheibe auf der Rundschleifmaschine ausgefuhrt wurde und die 
rauhe Oberflache des Werkstucks die Schleifscheibe offen hielt . 

Es besteht aber die groBe Gefahr bei der Werkstuckherstellung nach solcher 
Anschauung, daB durch das Schleifen eben so wie auch durch das Feinschlichten 
mit dem Drehstahl die Werkstoffschicht nicht bis auf eine solche Tiefe entfernt 
wird, daB die bei der Schneidenansatzbildung auftretenden Oberflachenrisse 
ausgemerzt sind. Wird das Werkstuck nunmehr vergutet oder gar eingesetzt, 
urn eine glasharte Oberflache zu bekommen, so setzen sich die RiBchen infolge 

H andb. d. Werkstoffpriifung. II. 30 
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o 
o 

der bei der Hartung auftretenden Spannungen ins 
Innere fort, und die Festigkeit des Maschinenteils 
sinkt auf einen Bruchteil der beabsichtigten herab. 
Bruche an Maschinenteilen, an Schubstangen, vor 
aHem aber auch an dunnen Teilen, wie Spinnspin
deln u. dgl. haben auf diese Weise ihre Erklarung 
gefunden. 

b) Das Spannungsfeld. 

N ach dem V organg der Englander und J a panerl8 , 

welche bereits spannungsoptische Messungen zum 
Spanablauf - aHerdings nur im Stillstand oder 
bei Schnittgeschwindigkeiten unter 1 m/min -
vorgenommen haben, gelang es in neuester Zeit 19, 

auch bei mittleren und hohen Schnittgeschwindig
keiten spannungsoptische Messungen auszufiihren. 

Die auf S. 453-455 beschriebene Apparatur 
(Abb. 17) wurde zu diesem Zweck durch Einfiigen 
eines Polarisators k 20 und Analysators n (Abb. 27) 
erganzt 19. Dazwischen mu/3te noch ein unter 45 0 

gegen den einfaHenden Strahl orientierter Spiegel l 
aus raumtechnischen Grunden eingeschaltet wer
den, da mit durchfaHendem Licht gearbeitet wird 
und das Funkengeschutz aus raumlichen Grunden 
nicht in die optische Achse des Aufnahmeappa
rates gelegt werden konnte. Der Werkstoff war 
Astralon, ein Vinylpolimerisat. 

Abb. 28 zeigt die Isoklinen und die Isochro
maten, wie sie bei Abtasten des Spannungsfeldes, 
erst ere entsprechend einer bestimmten Winkels tel
lung der Polarisationsachsen, erscheinen. Aus einer 
Mehrzahl solcher Aufnahmen wird sodann das Iso
klinenfeld abgeleitet. Aus dies em ergibt sich das 
Feld der Hauptspannungstrajektorien (Abb. 29). 
Die zugehorigen Isochromaten geben zu den Punk
ten dieses Feldes die Werte der Hauptschubspan
nung. Dber der Hauptspannungstrajektorie b sind 
die nach einem graphischen Integrationsverfahren 

18 COKER : Report on the action of cutting tools. Proc. 
Instn. mech. Engrs., Lond. 1925, S . 357. - COKER u. 
CHAKKO: An account of some experiments on the action 
of cutting tools . Proc. Instn. mech. Engrs., Lond. 1922, 
S. 567. - OKOSHI: Cutting action of planing tool. Sci. 
Pap. Inst. phys. chern . Res., Tokio Bd. 14 (1930, 2. Okt.) 
Nr. 272, S. 193 . - OKOSH! U. FUKUI: Researches on the 
cutting action of planing tool, by microcinematographic, 
photoelastic and piezoelectric methods. Sci. Pap. Inst. 
phys. chern. Res., Tokio Bd. 22 (1933, Okt.25) Nr.455, 
S.97· 

19 DIETRICH: Untersuchung des Spannungszustandes 
vor einer Drehstahlschneide im polarisierten Licht. Doktor
Diss. 1938. 

20 HAASE: Neue Polarisationsfilter unter Verwen
dung dichroitischer Kristalle. Z. techno Phys. Bd. 18 
(1937) S. 69· 

30* 
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von FILON 21, 22 ermittelten Hauptspannungen im MaBstab 1 mm = 1 kg/mm2 

aufgetragen, ebenso iiber eine der dazu senkrecht verlaufenden Trajektorien. 
Durch das Feld der Hauptspannungstrajektorien ist auch das Feld der Haupt
schubspannungslinien oder Gleitlinien festgelegt, welches seinerseits mit den 
auftretenden Verschiebungen zu vergleichen von Interesse ist. 

Serie V der Bildtafel ist ein Abschnitt aus einer spannungsoptischen Film-
aufnahme bei v = 75 m/min. Solche Aufnahmen lassen sich in gleicher Bild

Abb.29. Spannungsfeld. 
Spanwinkel y =15°; Freiwinkela = 6°; Schnittgeschwindigkeit 

v = ,......, 30 m/min; Schnittiefe a = '" 0,45 mmJU. 

1. durch VergroBerung des Spanwinkels 
iiber der Schneide zusammenschrumpft, 

scharfe ohne Schwierigkeit bis zu 
den hochstvorkommendenSchnitt
geschwindigkeiten herstellen. 

Die Erfahrung hat nun gelehrt, 
daB bei FlieBspanen und bei ReiB
spanen an der Grenze des Ver
formungsfeldes Dbereinstimmung 
der Hauptschubspannungsrich
tungen mit den Gleitlinien be
steht. Die Verschiebungen inner
halb des Verformungsfeldes aber 
entsprechen nicht mehr den 
Gleitlinien nach dem Spannungs
feld, weil sie durch Reibungs
krafte und Werkstoffeigenschaften 
beeinfluBt sind. 

Das Spannungsfeld (Abb. 29) 
zerfallt in ein Gebiet varherr
schender Druckspannungen iiber 
der Schneide und ein Gebiet 
vorherrschender Zugspannungen 
unter der Schneide, welche in 
dem Streifen zwischen Stahl
spitze und singularem Punkt in
einander iibergehen. 1m singu
laren Punkt 5 sind beide Span
nungen gleich Null. 

1m wesentlichen ergab sich, daB 
das Gebiet der Druckspannungen 

2. die Flache des Schubspannungsfeldes proportional mit der Spanstarke, 
also einer linearen GroBe anwachst, 

3. das Spannungsfeld von der Schnittgeschwindigkeit unabhangig ist, ob
wahl das Verformungsfeld mit Zunahme der Schnittgeschwindigkeit und der 
entsprechend geringeren Verformungszeit kleiner wird. 

Der Vergleich gleichartiger Verschiebungsfelder bei spannungsoptischen 
Werkstoffen mit solchen von undurchsichtigem Werkstoff wie Metallen ge
stattet sicheren RiickschluB auf das Spannungsfeld und den EinfluB der Span
winkel auch bei diesen. 

c) Das Temperaturfeld. 
Die Bestimmung des Temperaturfeldes 23 erfolgte mit der in Bd. I, Ab

'Scbnitt V C 2 e beschriebenen Apparatur. Fiir wissenschaftliche Zwecke wurden 
Flachen von 2/10 mm Dmr., also 3/100 mm2 der Temperaturmessung zugrunde gelegt. 

:Jll FOPPL-NEUBER: Festigkeitslehre mittels Spannungsoptik. 
22 FILON u. COKER: A Treatise on photoelasticity. 
23 SCHWERD: -aber die Bestimmung des Temperaturfeldes beim Spanablauf. Z. VDr 

;Ed. n ,(1933) S.211. 
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Abb. 30 gibt eine Vorstellung von der GroBe dieser Felder im ablaufenden 
Span. Die Einschrankung der Felder auf das gegebene AusmaB gelang durch 
Anwendung eines Thermoelementes gleichen AusmaBes (von 2/10 mm Dmr.). 

Abb. 30. FlieBspan mit eingetragenen, durch Kreise begrenzten Me13feldern. 

Die Strahlen werden unmittelbar vom ablaufenden Span durch die FluBspat
linse auf das Thermoelement gebracht. Damit der Abstand zwischen Stahl
schneide und Temperaturfeld auch in der Messung gewahrt bleibt, wird der 

Abb. 31. Drebstabl mit angescbraubtem Tbermoapparat. 

Apparat an das Werkzeug angeschraubt (Abb. 31) und macht somit eventuelle 
Schwankungen, Erzitterungen des Werkzeugs mit. 

Fur praktische Zwecke genugt es in der Regel, die wesentlich einfachere 
Temperaturmessung in einer groBeren Flache, z. B. von 5/ 10 mm Dmr. zugrunde 
zu legen. 

Das Ergebnis solcher Messungen ist in Abb. 32 niedergelegt. 1m wesentlichen 
fiihrte die Aufnahme zu folgender Erkenntnis: 

1. lnfolge von Verschiebungsarbeit und Warmeubergang erwarmt sich auch 
das Werkstuck und kommt an die Stelle der Spanabnahme bereits mit einer 
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hohen Temperatur (z. B. uber 200°). Diese Beobachtung erleichter~. clie Vor
stellung von cler Wirkung einer das Werkstuck umschlieBenden Olkuhlung, 
wie sie z. B. bei Automaten ublich ist. 

2. Die H6chsttemperatur liegt dicht vor cler Werkzeugschneide. Das VVerk
zeug selbst besitzt infolge der konstanten Warmezufuhr und der zusatzlichen 

Warmebildunginfolge der Reibung 
des Spans uncl des Werkstticks 
am \i\Terkzeug eine (im vorliegen
den FaIle nahezu 100°) h6here 
Temperatur als diejenige, welche 
im Span entsteht. 

d) Das Feld der plastischen 
Festigkeitsanderung. 

Es leuchtet ein, daB infolge 
der Erwarmung sich die Festig-

1002(}(J 800 '100 500000 700'C keitseigenschaften des \Verkstoffs 

Abb.32. Temperaturfeld in °e. St42.11, WidiaXX; 
V=14omjmin; a=o,zmmjU; y=15°; (1.=4°, 

an der Spanwurzel andern, und 
es ware von groBem Interesse, 
diese Festigkeitsanderungen fcst

zusteIlen, sei es auf indirektem VVege, sei es auf dem \Vege unmittelbarer 
Messung. Dabei entsteht die Frage, mit welcher Geschwindigkeit die Festigkeits
anderungen einer im Werkstoff selbst entstehenden Erwarmung folgen. Solange 
hieruber nichts bekannt ist, di'trfte nur die unmittelbare Messung sichere 
Werte ergeben. Jedenfalls ist diese Aufgabe nicht einfach und bedarf erst 
der Auffindung einer genugend feinftihligen Untersuchungsmethode. 

4. Schlu.Bbemerkungen. 
Aus der vorstehenden Abhandlung geht der groBe EinfluB hervor, welchen 

die Spanbildung auf die Oberflachengute ausubt. Nicht nur daB feinste Span
abnahme mit dem Drehstahl gar nicht gelingt, sondern daB die Schleifscheibe 
zu Hilfe genommen werden muB, nicht nur daB die MaBhaltigkeit des \Verk
stticks, die flachengerechte und glatte Oberflache clurch die Art der Spanabnahme 
bedingt ist, auch unter die Oberflache des Werkstticks geht die Einwirkung der 
Spanbildung je nach ihrer Art, sei es daB die Beanspruchung des VVerkstoffs uber 
die Elastizitatsgrenze hinaus erfolgt und die in der Abhandlung erwahnten 
Verschiebungen und Zerrungen der KristaIlk6rner an und unter der Oberflache 
erfolgen, sei es, daB gar Schltinde und Einrisse unter del' Oberflache das Werk
stuck krank machen. 

Daher war es ein auBerst wertvolles und dank bares Unternehmen 24, nunmehr 
die Prtifung der Oberflache zu einem wissenschaftlichen Fachgebiet zu erheben 
und Untersuchungen zwecks Feststellung und schlief31ich Normung der Gute
grade der Oberflache durchzuftihren. Dabei ist bislang allerdings del' kranken 
Oberflache noch nicht genugend Aufmerksamkeit geschenkt worden. Erst wenn 
es gelingt, hier sichere Grundlagen zu schaffen, kann die Gi'tte des erzielten 
Werkstuckes eindeutig erfaBt und ein gleichlautendes Urteil in allen Betrieben 
erreicht werden. Das ist heute noch nicht der Fall. 

Bei Automatenstahlen scheiterte die Normung mangels des geeigneten 
Prufverfahrens fUr Zerspanbarkeit. 

Die in der Zerspanungsforschung angestrebte Klassifizierung der VVerk
stoffe im Hinblick auf ihre Zerspanbarkeit hat eine Einigung uber den Begriff der 

24 SCHMALTZ: Technische OberfHichenkunde. Berlin: Julius Springer 1936. 
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Zerspanbarkeit (Normung) zur Voraussetzung. Jedenfalls aber w£rd in Zukunft 
die Priif~tng auf Zerspanbarkeit eine der wichtigen Materialprufungen werden. 

Die vorstehende Abhandlung wurde aus guten Grunden auf die Spanbildung 
dureh das Drehen besehrankt. Die Grundgesetze der Spanbildung und der dabei 
auftretenden Erseheinungen wie der Bildung der Aufbausehneide gelten aber 
ebenso hir das Hobeln und ebenso fii.r das Frasen. Bei ganz feinen Spanen kann 
eine Aufbausehneide nieht entstehen, und das ist der Grund, weshalb gute 
und gesunde OberfHiehe haufig, und zwar stets dann, wenn genugend hohe 
Sehnittgeschwindigkeiten mit der Maschine nicht erreiehbar sind, nur mit 
feinen Spanen bei langsamen Sehritt erreicht werden. Das ist auch der Grund, 
weshalb beim Aufwartsfrasen, in welchem FaIle am Werkstiick nur ein fein
spanig beginnender Angriff der Schneide an der Oberflaehe des Werkstueks 
sich auswirkt und darum ein Schneidenansatz noeh nieht entstanden ist, sich 
eine gesunde und glatte Oberflaehe ergibt, wahrend beim Abwartsfrasen der 
Auslauf des groben Spans mit Schneidenansatzbildung die Werkstiickober
flache verdirbt. 

GewiB liegen auch hir das Frasen sowie hir das Bohren, Reiben, Lappen usw. 
zahlreiche Untersuchungen vor 25 • Aber die Zerspanung erfolgt hier noeh weniger 
einfaeh 'lIs auf der Drehbank nach dem ebenen Problem, ja sog;lr noch weniger 
einfach, 'lIs wenn auf der Drehbank so zerspant wird, wie es im normalen Be
triebe die Regel ist. 

Stellt schon der normale Drehvorgang der Forschung neue, noch unglOste 
Aufgaben, so ist dies erst recht der Fall bei den vorerwahnten ubrigen Arten 
der Zerspanung. Zu solcher Zerspanung kann man aus dem eben en Problem 
zunachst nur Vorstellung und Abschatzung des Erforderlichen zu wirtsehaft
licher Arbeit gewinnen. 

\Venn also die zahlenm~iBige Erfassung eines Zerspanungsvorganges noch 
nicht gelungen ist, so kann nur vertiefte Anschauung in die sich abspielenden 
Zerspanungsvorgange den Betriebsingenieur die MaBnahmen erkennen lassen, 
welche er dem Betriebe hir die Durchfuhrung der Arbeit vorschreiben sollte. 

Nicht am SchluB solcher Forsehung stehen wir heute, wie es auch von wissen
schaftlicher Seite bereits behauptet wurde, sondern erst am Anfang, und es 
kann nicht genug dar auf hingewiesen werden, daB die Forschung auf diesem 
Gebiete hir die wirtschaftliche Fertigung ein Gebot der Zeit ist. 

D. Erosion und Kavitations-Erosion. 
Von P. DE HALLER, Zurich. 

YEt Erosion bezeiehnet man einen VerschleiB oder eine Zerstorung von 
Werkstoffen unter dem Einflu13 stromender Fliissigkeit, im Gegensatz zur 
Korrosion, welche auch bei ruhender Flussigkeit ihre zerstorende Wirkung aus
ubt. 1m allgemeinen ist die Erosion ein mechanischer, die Korrosion ein 
chemischer Vorgang. Es ist aber in der Technik manchmal sehwierig, zwischen 
beiden Abnutzungsarten zu unterscheiden, da sie oft gleiehzeitig auftreten 
und sieh gegenseitig unterstiitzen. Es kommt z. B. vor, daB eine dunne, gegen 
ehemische Einflusse sehutzende Oxydschieht dureh Erosion ausgewasehen wird, 
wodurch die Korrosion begunstigt ist, andererseits kann eine korrodierende 
Flussigkeit die Ermudungsfestigkeit, welche hir manehe Erosionsarten maB
gebend ist, betraehtlieh herabdrueken. Die nachfolgenden Aushihrungen sollen 

25 KREKELER: Die Zerspanbarkeit der \Verkstoffe. Werkstattbiicher Heft 61. 
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sich auf die rein mechanische Erosion beschranken, ohne Berucksichtigung 
einer eventuellen Korrosionswirkung. Nach dieser allgemeinen Definition 
konnen unter dem Begriff Erosion dem Wesen nach sehr verschiedene Erschei
nungen angeordnet werden. Es gibt daher keine einheitliche Theorie, auch 
sind nur wenige systematische Untersuchungen vorhanden. Uber die umfang
reichen in verschiedenen Fabriken und Unternehmungen durchgefUhrten Ver
suche liegen nur wenige Veroffentlichungen vor, welche sich im allgemeinen 
auf ganz bestimmte Falle beziehen. Die angewandten Prufmethoden sind auch 
verschieden, was den Vergleich der an einzelnen Orten gewonnenen Resultate 
sehr erschwert. Aus dies em Grunde mussen sich nachfolgende AusfUhrungen im 
wesentlichen auf eine Zusammenstellung der bis jetzt erhaltenen Ergebnisse 
beschranken. 

1m groBen Ganzen kann man die praktisch wichtigsten Zerstorungsarten 
111 3 Gruppen folgendermaBen unterteilen: 

A. Erosion durch mitstromende Fremdkorper. 

B. Erosion durch Tropfenschlag. 

C. Erosion durch Kavitation (Hohlraumbildung, Hohlsog). 

Wenn auch die unter B und C ausgefUhrten Erosionen sehr verwandt sind, 
so sind die Bedingungen unter welchen sie vorkommen, so verschieden, daB es 
vorteilhaft erscheint, sie getrennt zu behandeln. 

1. Erosion durch mit strom en de Fremdkorper (Sanderosion) I, 
Diese Abnutzung tritt haufig in Wasserkraftanlagen auf, hauptsachlich 

wenn das Betriebswasser aus Flussen oder \;Yildbachen ohne Staubecken ent
nommen wird. Durch den mitgerissenen Sand nimmt die Oberflache der der 
Stromung ausgesetzten Teile allmahlich eine typische, wellige Struktur an, im 
klein en bleibt sie aber glatt und blank (Abb. 1). Die Eintrittskanten der Leit
und Laufschaufeln werden stumpf abgerundet, die Austrittskanten dagegen 
messerscharf geschliffen. In Dusen und Nadeln von Freistrahlturbinen, sowie 
in Steuerventilen fUr Servomotoren werden tiefe, scharf begrenzte Kanale ein
gefressen (Abb. 2), die annahernd in Richtung der Stromung verlaufen und 
als Merkmal der Sanderosion betrachtet werden konnen. 

Wenn die Sinkgeschwindigkeit der Sandkorner im Wasser klein genug ist 
gegenuber der Stromungsgeschwindigkeit, folgen die Teilchen den Stromlinien, 
sie bewegen sich also parallel zur Oberflache und werden durch Turbulenz und 
Wirbelungen gegen diese geworfen. Der Auftreffwinkel bleibt aber sehr klein, 
die Abnutzung erfolgt durch Schlei/en, durch ausschneiden von mikroskopisch 
kleinen Spanen. Die Scharfe des Angriffes hangt natfulich in erster Linie von 
Sandgehalt und Geschwindigkeit des Wassers und von der KorngroBe ab, 
in kleinerem MaBe von der Zusammensetzung, der Harte und der Form der 
Teilchen. Schon durch feinsten Schlamm oder sog. "Gletscherschliff" leicht 
getrubtes Wasser (Sandgehalt 40 bis 50 mg/l) verursacht mit der Zeit typische 
Sandabnutzung. 

1 DUTOIT u. ;VIONNIER: Eull. schweiz. elektrotechn. Ver. 1932, Nr. 21, S. 537. - FALETTI, 
~.: Energia elettr. Ed. 11 (1934) Nr.4, S.277. - KOZENY, J.: Wasserwirtschaft, Wien 
1923, Nr.22, S. 397. - LOHSE, U.: Z. VDI 1931, Nr. 35, S. 1107; 1937, Nr.29, S. 865. -
}{EYER, Hs.: vVerkstoffhandbuch Stahl u. Eisen, 2. Aufl. - MULLER, H.: Masch.-Schad. 
1935, S. 188. - Dtsch. Wasserw. 1936, S. 23. - NETTMANN, P. u. H. FABER: FachausschuB 
fiir Anstrichtechnik, VDI-Heft 5 (1930). - ROSENBERG, S. 1.: Trans. Amer. Soc. Steel 
Treat. 1930, S. 1093. - ROMAGNOLC Energia elettr. 1928, S. 1316. - SCHUl\<lB, W. C., 
H. PETERS u. L. H. MILLIGAN: Metals & Alloys Ed. 8 (1937) Nr. 5, S. 126, 132. 
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Abb.1. Sanderosion eines Freistrahlturbinenbechers. .-\.bb. 2. Sanderosion einer Freistrahlturbinennadel. 

N ach ACKERET 1 ist die eigen- .rontlholliges Wo.sser 
artige Wellenbildung der an-
gegriffenen Flachen auf Ab
losungen und Wirbelbewegungen 
zuriickzufiihren (Abb. 3). Hinter 
jeder noch so klein en Erhebung 
bildet sich ein Wirbel, welcher 
durch Zentrifugalkraft die Sand
teilchen gegen die Flache heftig Abb·3. Entstehung der welligen Oberfliiche durch Sanderosion. 

andriickt und so den Verschlei13 
beschleunigt. Der Angriff ist in der Gegend A am starksten, wodurch die 
Kante B immer wieder von hint en scharf geschliffen wird. Es ist dies ein dem 
Entstehen der Sanddiinen ganz ahnlicher Vorgang. 

- - . ',1: .. 

- . 1I"~,~ ... r_, ,,'\if 
• • - 'r ~-

ursprtingliche form 

Abb. 4. Dusen eines Sandstrahlgeblases. 

1st die Sinkgeschwindigkeit del' Korner nicht sehr klein, wie z. B. bei Sand
strahlgeblasen, so kann die Abniitzung wesentlich andel'S aussehen. So lange 

1 Vortrag der naturforsch. Ges., Zurich 1930, siehe auch: KOZENV: Wasserwirtschaft, 
Wien 1923, Nr. 22, S.397. 
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die mit Sand vermischte Luft annahernd parallel gefUhrt wird, sind zwar ganz 
ahnliche Vorgange zu beobachten, wie aus Abb.4 ersichtlich ist, die einen 
Schnitt durch eine abgeniitzte Diise eines Sandstrahles darstellt: glatte aber 
wellige Oberflache, verstarkter Angriff hinter jeder Storung wie Poren, Grate 
usw. Wird dagegen der Luftstrahl z. B. durch eine Platte scharf abgelenkt, so 
fliegen die Korner infolge ihrer Tragheit geradlinig weiter und treffen unter 
groBen Winkeln die Oberflache, aus welcher durch den StoB kleine Teilchen 
herausgesprengt werden. So entsteht das bekannte rauhe und kornige Aus
sehen eines gesandeten Korpers (Abb. 5). Diese zwei Arten der Sanderosion 
unterscheiden sich nicht nur durch das Aussehen der angegriffenen Flachen, 
sondern auch durch das Verhalten der verschiedenen Materialien. Ein weiches, 
leicht verformbares Material, wie z. B. Kupfer, widersteht bekanntlich dem senk

rechten Auftreffen eines Sandstrahles besser als ein 
harter sproder Werkstoff, wird aber viel schneller 
abgeniitzt bei tangentialer Beaufschlagung, der span
abnehmenden Schleifwirkung entsprechend. Dieser 
sind nur auBerordentlich harte und zahe Materialien 
gewachsen, wie \Volframkarbid, das neuerdings fUr 
die Diisen von Sandstrahlgeblasen angewendet wird. 

Cber den Abniitzungsvorgang ist bis jetzt wenig 
bekannt, auch sind wenig systematische Versuche 
dariiber veroffentlicht. 1m Wasserturbinenbau wird 
der Sand durch Entsandungsanlagen so gut wie mog
lich vor der Turbine abgelagert und im iibrigen wird 
die Abnutzung durch die Wahl geeigneter Werkstoffe 
auf ein MindestmaB beschrankt . Es kommt hier 
hauptsachlich auf die Harte des Materials an, unab
hangig yom GefUge oder von der Zusammensetzung. 
wie Laboratoriumsversuche mit einem sandhaltigen 

Abb. 5 . Erosion durch Sandstrahl. 
(Vergr.l.5.) \VaSserstrahl gezeigt haben1. In welchem MaBe es 

gelingt, durch Entsandungsanlagen das vVasser zu 
reinigen, ist aus dem Bericht von DCTOIT und :vrONNIER 2 ersichtlich, der sich auf 
eine Entsandungsanlage System DUFOUR bezieht: Der Sandgehalt wird von 10 gi l 
auf 0,06 gil herabgesetzt, die Lebensdauer der Turbine wird 5-6mal groBer. 

2. Erosion durch Tropfenschlag 3• 

Auch physikalisch reines Wasser ohne Fremdkorper kann auBergewohnliche 
Abnutzung hervorrufen. Bei den letzten Stufen von Dampfturbinen, welche 

1 Unveroffentlichte Versuche der Fa. Escher Wyss G.m.b.H .. Ravensburg-Zlirich. 
2 MONNIER: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd.23, (1932) Nr. 21, S.540, auch: 

H. DUFOUR: Imprimerie La Concorde, Lausanne. 
3 ACKERET, J. U. P. DE HALLER: Schweiz. Bauztg. Bd. 98 (1931) S. 309; Bd. 108 (1936) 

S . lOS. - Forschung 1931, S. 343. - COOK, S. S.: Proc. roy. Soc., Lond. A Bd. 119 (1928) 
S. 481. - FABER, P.: B.B.C.-Mitt. 1934, S. 29-30. - Elektrizitatswirtsch. 1933, S. 230. -
FREUDENREICH, VON: Z. VDI 1927, S.664. - GARDNER, F. W.: Engineer, Bd.153 
(1932) S.146, 174, 202. - Power Bd.29 (1932) S. 490. - GROPP, F. u. "V. ELLRICH: 
Elektrizitatswirtsch. 1931, S.589-592; 1932, S.413; 1933, S·50- 232 ; 1933, S·74· -
HAKE, B.: Elektrizitatswirtsch. Bd. 32 (April 1933) S. 144. - HOFFMANN, K.: Warme, 
24. Dez. 1932, S. 887. - HONEGGER, E.: B.B.C.-Mitt. 1924, Heft 12; 1927, Heft 4, S. 95· -
Schweiz. techno Z. 1928. - Verh. 2. internat. KongreB techno Mech. Zlirich 1926, S. 347. -
HENGSTENBERG, T. F. : Power Bd. 76 (1932) S. 118. - HALLER, P. DE: Schweiz. Bauztg. 
Bd. 101 (1933) S. 243, auch Escher-Wyss-Mitt. - MANTEL, W.: Folge 21 der Forsch.-Arb. 
Metallkde. Munchen: Carl Hauser 1936. - MOUSSON, J. M.: Trans. Amer. Soc. mech. 
Engrs. 1937, S. 399. - PAUL, H.: Z. VDI 1937, Nr. 35, S. 1004. - POHL, E.: Masch.-Schad. 
Bd. 12/13 (1936) S. 185; Bd. 14 (1937) Nr. 1, S. 1,17 u. 37. - PARSONS, C. A. u. S. S. COOK: 
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mit erheblicher Dampffeuchtigkeit arbeiten, tritt oft ein eigenartiger Angriff 
der Eintrittskanten der Laufschaufeln auf (Abb.6). Unter bestimmten Druck

Abb.6. 
Erodierte Laufschaufel 
einer Dampfturbine . 

und Temperaturbedingungen enthalt der Dampf kleine 
\\"assertropfen, we1che eine geringere Geschwindigkeit 
besitzen als der Dampf. Dies hat zur Folge, daB die 
Laufschaufeln unter einem falschen Winkel von den 
Wassertropfen getroffen werden. Der im Moment des 
Aufschlages entstehende StoBdruck erreicht wegen der 
hohen Relativgeschwindigkeit verhaltnismaBig groBe Be
trage, die zur allmahlichen Zerstorung des Werkstoffes 
geniigen. 

1m Wasserturbinenbau treten dem Wesen nach ahn
liche Erscheinungen auf: am Becherausschnitt von Pelton
radem konnen Anfressungen entstehen, die gemaB Abb. 7 
ganz erhebliche AusmaBe annehmen, wenn der Strahl 
durch einen Fremdkorper gestort wird und dadurch nicht 
mehr stoBfrei in den Becher eintritt 1. Versuche mit einem 
freien Wasserstrahl, der gegen Platten gespritzt wurde, 
haben die Moglichkeit der Tropfenschlagerosion bestatigt. 
Solange der Strahl zusammenhangend ist, bleibt dieAuftreff
stelle unversehrt. 1st er aber vor dem Aufschlag in Tropfen 
aufge16st, so wird die Auftreffstelle sofort angegriffen 2. 

Abb. 7. Anfressung durch Tropfenschlag an einem Freistrahlturbinenlaufrad. 
(Aus W. MOLLER : Maschinenschaden, Bd.12.) 

E ngineering, 18. April 1919, S. 501,515- 519. - PARSONS, C. A.: Schiffbau 1927, S. 216.
PARSONS, H . C.: The development of the Parsons Steam Turbme, S . 229· - RAY, J. L.: 
Power, 26 th Mai 1931, S. 804. - SODERBERG, C. R.: Electr. J. Ed. 32 (1935) S. 533- 536. -
Electr. Wid., 1932, S.772. - SCHWARZ, VON u. MANTEL: Z. VDr Ed. 80 (1936) S.863· -
Schweiz. Eauztg. Ed. 109 (19. Mai 1937) S. 225. - VATER, M.: Z. VDr Ed. 81 (1937) S. 1305. 
_ Stahl u. Eisen Ed. 58 (1928). - Z. VDr Ed. 82 (1938) Nr. 22, S. 672. - ZSCHOKKE, H.: 
Korrosion u. Metallsch. 1937, Heft 10/ 11, S. 386. - ZERKOWITZ: Arch . Warmew. Ed. 10 
(1929) S.27l. 

1 :MULLER (Masch.-Schad. 1935, S. 188) und FULTON (Proc. rnst. mech. Engr. 1937, 
S. 387) fuhren diese Anfressungen auf Kavitation zuruck, es ist aber kaum denkbar, daB 
am Eintritt eines Freistrahlbechers Unterdruck entstehen kann, wo die Luft doch uberall 
zukommt. 

2 ACKERET: Hydromechanische Probleme des Schiffsantriebes, Hamburg 1932, S. 23 2. -
ACKERET u. DE HALLER: Forschung 1931, Nr. 9, S.243· 
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Charakteristisch fiir dieseArt Erosion ist das zunachst rauhe, spater zerkliiftete 
Aussehen der angegriffenen Teile, ganz im Gegensatz zur welligen, im kleinen 

Abb .8 . Erosion durch Tropfenschlag an einem Peltonturbinenbecher. 

--
Abb.9. Schema der Versuchseinrichtung fur Tropienschlag. 

glatten Oberflache der Sand
erosion. Auch ist der Angriff 
auf wenige bestimmte Stellen 
beschrankt (Abb. 8), welche 
mit den Auftreffpunkten der 
Tropfen iibereinstimmen. 

Zur Untersuchung der 
Erosion von Dampfturbinen
schaufeln wurde zuerst ver
sucht, die in Wirklichkeit auf
tretenden Bedingungen nach
zubilden 1. Die Materialprobe 
wird der Wirkung eines aus 
einer LAVAL-Diise auftreten
denDampfstrahles ausgesetzt. 
DerWassergehalt des Dampfes 
lal3t sich aus Druck und Tem
peratur ermitteln, dagegen 
sind die wahre Geschwindig
kei t und die GroBe der Tropfen 
nur angenahert bekannt, so 
daB die Versuchsbedingungen 
nicht geniigend klar sind. 
Reute wird allgemein eine zu
erst vonP ARSONS angewendete 
Methode mit nur unwesent
lichen Anderungen benutzt. 

Die Versuchseinrichtung besteht aus einer rasch urnlaufenden Scheibe, an 
deren Umfang die Probestabe befestigt sind (Abb. 9). Diese werden bei jeder 

Abb.l0. Erodierte Versuchsproben. Strahldurchmesser 8 mm, Schlaggeschwindigkeit 77 mfs. 

Umdrehung gegen ein parallel zur Drehachse laufenden Wasserstrahl geschlagen. 
Es zeigt sich dann bei allen Materialien zuerst eine geringe Aufrauhung, spater 
ein rasch wachsender Angriff (Abb. 10). Die Raschheit der Anfressung ist von 

1 HONEGGER, E.: B.B.C.-Mitt. Dez. 1934. 
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der Umfangsgeschwindigkeit abhangig, sie wird aber auch durch die GroBe der 
Tropfen stark beeinfluBt: wahrend mit einem \i\Tasserstrahl von 1,5 mm Dmr. 
bei 125 m/s kein Angriff zu beobachten warl, kann ein Strahl von 8 mm Dmr. 
bis 20 bis 30 m/s hinunter noch Erosion erzeugen 2. Auch die Form des Probe
stiickes ist nicht gleichgi.iltig, die Widerstandsfahigkeit der Probestabe ist um 
so groBer, je kleiner die vom Strahl getroffene Oberflache ist; flache Proben 
sind schneller zerstort, spitzige viel langsamer 3 . Diese Tatsache steht wahr
scheinlich mit dem EinfluB der TropfengroBe in Verbindung, bisher ist aber 
noch keine befriedigende Erklarung dafUr gefunden worden. Moglicherweise 
hat die Dauer der Beanspruchung, die von den Abmessungen abhangt, einen 
wesentlichen EinfluB. Die Oberflachenbeschaffenheit ist ebenfalls von Be
deutung, polierte Proben halten besser als aufgerauhte oder grob geschroppte 
Stucke; kleine Locher oder Vertiefungen begunstigen sehr den Angriff3. Die 
Temperatur des \Vassers hat dagegen nach Moussox 4 keinen EinfluB auf die 
Widerstandsfahigkeit des Metalls. 

Wird der Gewichtsverlust, den 
das Versuchsstiick erleidet in Ab
hangigkeit von der gesamten Zahl der 
Schlage aufgetragen, so ergeben sich 
Kurven von der Art der Abb. lI. 

Der Charakter ist fUr die verschieden
sten Werkstoffe der gleiche. Eine 
bestimmte Zahl von Schlagen ist 
zunachst notwendig, urn uberhaupt 
einen merkbaren Gewichtsverlust her
vorzurufen. Sind die vVassertropfen 
bzw. der Wasserstrahl klein (0,5 bis 
1,5 mm Dmr.) , so steigt in der F olge 
der Gewichtsverlust zunachst lang-

o 1 5 B 7 
Mill.&h/uge 

Abb. 11. Schematischer Verlauf der Gewichtsverlustkurven. 

sam, dann rascher und wenn eine gewisse Tiefe des Angriffs erreicht ist, wieder 
langsamer. Bei groBeren Strahlen nimmt die Erosionsgeschwindigkeit mit der 
Schlagzahl stan dig zu. 

Das Aussehen der Probe verandert sich entsprechend, die Oberflache bleibt 
eine Zeitlang glatt und blank, darauf entsteht eine leichte Aufrauhung, feine 
Risse bilden sich und von diesem Augenblick an schreitet die Erosion rasch 
VOfwarts. Nach dem Entstehen der ersten Risse findet eine gewaltsame Ver
formung und Zerstorung statt. Einzelne Teilchen werden ge16st und buch
stablich herausgesprengt. Die Rander der Erosionslocher sind oft nach auBen 
gebogen. 

Die Beurteilung der verschiedenen Metalle hinsichtlich ihrer Widerstands
fahigkeit gegen Tropfenschlage kann von zwei Gesichtspunkten aus erfolgen: 
Betrachtet man nur die ausgebildete Erosion, so erscheint die gewohnliche 
Bruchfestigkeit oder die Streckgrenze als maBgebend. Wird dagegen als Kri
terium das Entstehen der erst en Aufrauhung gewahlt, wie V ATER5 es getan 
hat, so ist der EinfluB der Dauerfestigkeit bzw. der Korrosionsdauerfestigkeit 
unverkennbar, ohne daB allerdings ein eindeutiger Zusammenhang bis jetzt 
gefunden werden konnte. 

1 HONEGGER, E.: B.B.C.-Mitt., April 1927, S.95. 
2 VATER: Z. VDI Bd.81, S.1305. 
3 HALLER, DE: Schweiz. Bauztg. Bd. 101 (1933) S. 243. 
4 MOUSSON: Trans. Amer. Soc. mech. Engrs. 1937, S.408. 
5 VATER: Z. VDI 1937, S.1305. 
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C. A. PARSONS und S. S. COOK! haben Versuche mit einer Wassersirene 
gemacht, bei der ein Wasserstrahl durch eine gelochte Scheibe periodisch unter
brochen wurde. Diese Untersuchungsmethode wurde aber nicht weiter ent
wickelt. FOTTINGER 2 hat an der schwingenden Membran eines Unterwasser
schallsenders starke Erosionen beobachtet. Quarz- oder Achateinsatze wurden 
dabei rasch zerstort. HUNSAKER hat einen im Prinzip ahnlichen Apparat zur 
systematischen Prufung der Erosionsfestigkeit herangezogen. Dieser wird im 
Zusammenhang mit der Kavitationserosion beschrieben. 

Zur Bekampfung der Erosion der Dampfturbinen werden verschiedene 
MaBnahmen getroffen. Man hat z. B. versucht, durch Rillen und Ablaufkanale 
dem Dampf das Wasser teilweise zu entziehen. Bessere Erfolge werden jedoch 
durch die Wahl geeigneter Werkstoffe zur Ausbildung der Schaufeln erzielt. 
Dabei genugt es, nur die gefahrdete Eintrittskante besonders widerstandsfahig zu 
machen, durch Harten oder durch AufschweiBen einer harten Schicht. Erfahrungs
gemaB sind Gleichdruckstufen durch Erosion weniger gefahrdet als Uberdruck
stufen; vielleicht laBt sich dieses verschiedenartige Verhalten dadurch erklaren, 
daB die TropfengroBe durch die Art der Expansion beeinfluBt wird. Bei den 
Wasserturbinen muB das Wasser moglichst stoBfrei in die Becher eintreten, 
eine Bedingung, die bei schnellaufenden Freistrahlmaschinen oft schwer ohne 
EinbuBe am Wirkungsgrad zu erfullen ist. 

3. Erosion durch Kavitation 3. 

In einer stromenden Flussigkeit tritt Kavitation auf, wenn an bestimmten 
Stellen des Stromungsfeldes der Druck auf die Dampfspannung der Flussigkeit 
sinkt. Es bilden sich dann Hohlraume, die mit Dampf und ausgeschiedenen 
Gasen gefiillt sind. Die Stellen tiefsten Druckes sind in wirbelfreier Stromung 
nach einem Satz von KIRCHHOFF. nicht im Innern der Fliissigkeit, sondern 

1 PARSONS, C. A. u. S. S. COOK: Engineering 1919, S.501, 515-519. 
2 FOTTINGER: Hydromechanische Probleme des.Schiffsantriebes, Hamburg 1932, S.254. 
3 ACKERET, J. U. P. DE HALLER: Schweiz. Bauztg. Bd. 108 (1936) S. 105. - Forschung 

193'1, S. 343. - Hydromechanische Probleme des Schiffsantriebes, Hamburg 1932, S. 227 bis 
240. - ANDREAE: Werft Reed. Hafen, 1931, Nr.9. - BOETCHER, H. N.: Z. VDI 1936, 
S. 1499. - Trans. Amer. Soc. mech. Engrs. 1936, S. 355. - COOK, S. S.: Proc. roy. Soc., 
Lond. A Bd. 119 (1928) S. 481. - DUTOIT u. MONNIER: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 
Bd.23 (Okt. 1932) Nr. 21. - ENGLESSON, E.: Engineer, Bd. 150 (17. Okt. 1930) S. 418 bis 
421. - Wasserkr. Jb. 1928/29, S. 366. - FEIFEL: Z. VDI 1925, S. 815. - HALLER, P. DE: 
Schweiz. Bauztg. Bd. 101 (1933) S. 243. - Z. VDI 1933, S. 1099. - KERR, S. L.: Trans. 
Amer. Soc. mech. Engrs. Bd.59 (1937) Nr.5, S. 373. - MYERS, A. M.: Electr. WId., 
13. Febr. 1932, S. 328. - MOUSSON, J. M.: Trans. Amer. Soc. mech. Engrs. 1937, S. 399. -
Edison electro Inst. Bull., Sept./Okt. 1937. - Z. VDI Bd.82 (1938) Nr. 14, S.397. -
MERRIAN, C. F.: Safe Harbor Water Power Corp. Baltimore, Mlirz 1933 (nicht im Druck). -
MULLER, H.: Z. VDI 1935, S. 1165. - Stahl u. Eisen Bd. 58, Heft 33, S. 881-888. -
PAGON, W. W.: Annual Meeting of the American Society of Mechanical Engineers 1935 
(nicht im Druck erschienen). - PARSONS, C. A. u. S. S. COOK: Engineering, 18. April 1919 
S.501, 515-519. - Trans. Inst. naval. Archit. 1919, S.223; 1927. - Auszug in Schiff
bau 1927, S.216. - RAMSAY, W.: Engineering 1912, S.687' - RAYLEIGH: Sci. Pap. 
Bd.6, S. 504. - Phil. Mag. Bd.34 (1917) S. 94. - STABLEY: N.E.L.A. Publ. Bull. 1932, 
S. 539. - SPRINGORUM, K.: Hydromechanische Probleme des Schiffsantriebes, Hamburg 1932 
S. 331. - SILBERRAD, D.: Engineering 1912, S. 34. - SCHUMB, W. C., H. PETERS u. L. W. 
MILLIGAN: Metals & Alloys Bd.8 (1937) Nr.5, S. 126-132. - SCHROTER, H.: Z. VDI 
Bd.76 (1932) Nr.21, S. 511; Bd.77 (1933) S.865; Bd.78 (1934) S.349, 1161. - Mitt. 
Forsch.-Inst. Wasserbau u. Wasserkraft Miinchen 1935, S.30. - Z. VDI Bd. 80 (1936) 
S.479. - Hydromechanische Probleme des Schiffsantriebes, Hamburg 1932, S.322. -
SCHWARZ, V. u. MANTEL: Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 863. - Schweiz. Bauztg. Bd. 109 (19. Mai 
1937) S. 225. - THORESEN: Masch.-Schad. 1929, S.8, 33,47. - VATER, M.: Z. VDI 
Bd.81 (1937) S. 1305. - Stahl u. Eisen Bd.58 (1928). - Z. VDI Bd. 82 (28. Mai 1938) 
Nr. 22, S. 672. 
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stets an der Begrenzung oder an 
der Oberflache der in der Fliissigkeit 
eingetauchten Korper zu finden. Die 
Stromung wird also bei Eintreten 
der Kavitation zuerst in unmittel
barer Nahe einer Schaufel gestort, 
so daB die Profileigenschaften da
durch stark verandert werden. Die 
Folge davop. ist eine Herabsetzung 
der Leistung und des Wirkungsgrades 
der :Ylaschinen und unter ge",rissen 
Bedingungen eine Zerstorung der 
Werkstoffe, die oft in kurzer Zeit be
deutenden Schaden herrichten kann. 
Anfressungen und Leistungsabfall 
sind nicht unmittelbar verbunden, 
sie konnen ganz unabhangig von 
einander auftreten. 

Die wesentlichen Eigenschaften 
einer mit Kavitation behafteten Stro
mung lassen sich zweckmaBig am 
Beispiel der Stromung durch eine 
Diise erlautern1. FlieBt das 'Wasser 
durch ein konvergent-divergentes 
Rohr frei aus, so ist del' Druck (nach 
BERNOULLI) an der engsten Stelle 
am tiefsten; wenn el' tiefel' als die 
Dampfspannung ist, tritt Kavitation 
auf. Es bildet sich an der Wand 
eine weiBe Schicht, die sehr unregel
maBig und unruhig ist und aus einem 
Gemisch von Wasserdampf, Luft und 
Wasser besteht (Abb. 1Z). Weitel' 
stromabwarts verschwinden die 
Dampfblasen auf eine verhaltnis
maBig kurze Strecke, beim sog. Ver
dichtungsstofJ2. 1m Schaumgebiet ist 
der Druck konstant, nach dem StoB 
steigt er rasch an. Gleichzeitig nimmt 
die FlieBgeschwindigkeit ab und die 
mittlere Dichte des Dampf-Wasser
gemisches steigt plOtzlich wieder auf 
den Wert des rein en Wassers. Die 
StoBstelle steht ortlich meistens nicht 
fest, sie verschiebt sich unregelmaBig 
hin und her urn eine Mittellage, die 
vom Gegendruck am Austritt der Diise 
abhangig ist. Die Hohlraumbildung 

1 ACKERET: Handbuch der Experi
mentalphysik, Bd. IV, Teil I, S. 468. 

2 ACKERET: Hydraulische Probleme, 
S. 101. VDI -Verlag. Berlin: 1926. -
Techn. Mech. Thermoclyn. 1930, S. 63. 

/lerrlic!;lvngssloB 

thmpfIJ/osen 

Abb. 12. Schema der Kavitation in einem Diffusor. 

a 

b 

c 

Abb . 13 a bis C. Kavitation an einem Tragfliigel. a Beginn 
cler Kavitation, b ausgebildete Kavitation, c Freistrahlbil
dung. (Aus]. AeKERET: Techn . Meeh. Thermodyn. Bd.1.) 
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bei Tragfhigeln, wie z. B. bei Fhigeln der Schiffsschrauben oder Schaufeln der 
Wasserturbinen und Pumpen hat einen sehr ahnlichen Charakter 1 (Abb. 13). 
An der Stelle tiefsten Druckes, auf der Saugseite des Profiles beginnt die 
Blasenbildung. Bei nicht zu tiefem Au13endruck verschwinden die BIasen vor 
dem Ende des Profils. 1st die Kavitation ganz ausgebildet, so dehnt sich dieses 

Abb.14. Kavitation an einer Schiffsschraube. (Aus O. FLAMM: 
Die Schiffsschraube. Mtinchen 1909). 

Gebiet bis uber die Flugelkante 
hinaus. Sinkt d<or Druck, so 
verschwinden die Blasen ganz 
und es entsteht .im Wasser 
ein mit Wasserdampf gefiillter 
Hohlraum mit scharfer Be
grenzung (Freistrahlbildung). 

Au13er der BIasenbildung 
auf der Flache der Flugel beob
achtet man auch Hohlraume 
in den Wirbeln, die von der 
Fhigelspitze und von der Nabe 
eines Schiffspropellers ausge
hen, oder im Spalt der Wasser
turbinen vorkommen (Abb. 14 
und 15). Alle diese Erschei

nungen treten bei stationiirer Stromung mit gro13er Geschwindigkeit auf. Es 
ist aber auch moglich, in ruhender oder langsam flie13ender Fhissigkeit durch 
plotzliche Beschleunigung Kavitation zu erzeugen 2. Dieser Fall kommt vor in 

Abb. IS. Kavitation an einer Kaplanturbine. 

Kolbenwasserpumpen, oder in der weiter unten beschriebenen Versuchseinrich
tung von HUNSAKER. Das Entstehen der Kavitation hangt von vielen Eigen
schaften der Flussigkeit abo In erster Linie ist die Dampfspannung zu nennen, 
aber auch die Oberflachenspannung, der Inhalt an aufge16sten Gasen oder an 
Verunreinigungen sind von ma13gebender Bedeutung 3 . 

Der Kavitationszustand ist bei Stromungsmaschinen durch einen Parameter 
charakterisiert, die von THOMA 4 eingefiihrte Kavitationszahl 

p-s 
a=-q- ' 

1 ACKERET: Techn. Mech. Therrnodyn. 1930. S.13· 
2 RIABOUCHINSKY: C. R. Acad. Sci. P aris 1932, S. 205. - J. sci . et techno Mec. Fluides, 

Lille Bd. 1 (1935) S. 421. 
3 hERSON, J. VAN: Proc. Akad. Arnst . 1936, Nr. 2/3, S . 138. 
4 THOMA: Hydraulische Problerne, S.65. Berlin: VDI-Verlag 1926. 
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wo P den statischen Druck, s die Dampfspannung und q einen Bezugsstaudruck 
bedeuten. 1m Turbinen- und Pumpenbau wird p = B-Hs gesetzt. (B Luft
druck, Hs Saughohe) und als Bezugsdruck 
das Gesamtgefalle angenommen. Bei Schiffs
propellern ist q der Staudruck der relativen 
Anstromungsgeschwindigkeit des Fliigelpro
files. Die Erfahrung hat gezeigt, daB eine 
milde Kavitation keinen Leistungsabfall mit 
sich bringt, der Wirkungsgrad kann dadurch 
sogar etwas erhoht werden. Nur wenn die 
Kavitationszone eine gewisse Ausdehnung 
erreicht hat, treten Verluste auf, die mit 
abnehmender Kavitationszahl schnell an
wachsen. Der Leistungsabfall und der Wir
kungsgrad sind eindeutige Funktionen des 
Kavitationsbeiwertes a. Die Moglichkeit von 
Anfressungen hangt dagegen noch von ande
ren Faktoren ab. Bei gleichbleibendem a 
tritt Erosion erst auf, wenn die Stromungs
geschwindigkeit einen gewissen Betrag iiber
schreitet; unter sonst gleichen Verhaltnissen 
ist eine Maschine von groBen Dimensionen 
mehr gefahrdet als eine kleine. Dieser Ein
fluB der absoluten GroBe wird iibrigens auch 
bei der Tropfenschlagerosion festgestellt. 
Diese Anfressungen wurden schon friih an 

Abb.16. Anfressungen durch Kavitation 
an vVasserturbinen. (Aus V\T. MULLER: 

Maschinenschaden. Bd. 12). 

Wasserturbinen und SchiffspropeHern beobachtet (Abb. 16 und 17) und wurden 
zunachst wegen ihrer Ahnlichkeit mit der gewohnlichen Korrosion auf einen 
chemischen Angriff der 
im Kavitationsgebiete 
frei gewordenen Gase 
zuriickgefiihrt. Reute 
wird aber dem chemi
schen EinfluB wenig Be
deut~ng geschenkt und 
die Anfressung durch 
vorwiegend mechani
sche Vorgange erklart. 
Die Bezeichnung Ka
vitationserosion scheint 
demnach berechtigt, vor 
aHem mit Riicksicht auf 
die groBe Ahnlichkeit 
der Zerstorung mit der 
Tropfenschlagerosion. 

Versuche mit einem 
Diffusor haben gezeigt, 
daB diese Anfressungen 

Abb. Ii. Anfressungen durch Kavitation an einem Schiffspropeller. 
(Aus D . SILBERRAO: On the Erosion of Bronze Propellers) . 

fast ausschlieBlich an der Stelle auftreten, wo die Blasen zusammenstiirzen 1. Be
findet sich der VerdichtungsstoB auBerhalb der Schaufelflache, so sind die 
Erosionen weniger zu befiirchten; auch die ganz ausgebildete Kavitation mit 

1 FOTTINGER, H.: Hydraulische Probleme, S. 27. Berlin: VDI-Verlag 1926. - SCHROTER: 

Z. VDI Bd.76 (1932) Nr. 21, S.511. 
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Freistrahlbildung ist fUr das Material ungefahrlich. An der Stelle des Ver
dichtungssto13es treten heftige Drucksto13e auf, die auf verschiedene Weise 
festgestellt werden konnen. Sie machen sich vor allem durch einen eigenartigen 
Larm und durch Erschiitterungen bemerkbar. Diese Sto13e riihren von p16tz
lichem Zusammenstiirzen der Dampfblasen her. PARSONS und COOK1 und 
FOTTINGER 2 haben experiment ell gezeigt, da13 beim Zusammenstiirzen von 
Hohlraumen zerstorende Wirkungen moglich sind. Es ist nicht notwendig, urn 
Erosion zu verursachen, da13 die kondensierenden Blasen unmittelbar auf der 
Oberflache sitzen. Es ist vielmehr von DE HALLER und ACKERET 3 gezeigt worden, 
da13 reine Sto13wellen schon Korrosion hervorrufen k6nnen. Die Blasenbildung 
erscheint somit nur von Bedeutung fUr die Erzeugung von Sto13wellen. Diese 

Abb. 18. In einer Versuchsdtise angefrcssene Probestikke. 

geniigen, urn eine nicht zu weit entfernte Wand anzugreifen. H. SCHARDIX 4 ist es 
neuerdings gelungen, die von einer zusammenstiirzenden Blase ausgehende Sto13-
welle mit Hilfe einer Schlierenoptik und Funkenbeleuchtung zu photographieren. 

Eine piezoelektrische Zelle mit Kathodenstrahloszillograph erlaubt die 
Registrierung des zeit lichen Verlaufes des Druckes im Verdichtungssto135 • Man 
beobachtet eine au13erordentlich rasche Reihenfolge von Schlagen, deren S.tarke 
ein Vielfaches des Staudruckes betragt. Die Dauer der einzelnen Sto13e ist 
dagegen sehr kurz, da gewohnliche, den zeitlichen Mittelwert anzeigende Mano
meter einen nur geringen Uberdruck angeben. Es wurde auch versucht, durch 
oszillographische Analyse des entstehenden Larmes lind der Vibrationen Naheres 
iiber die Vorgange im Verdichtungssto13 zu ermitteln G. Die angewandten Appa
rate gestatten aber nicht die Registrierung der hochsten Frequenzen, die beob
achtete Periodizitat der Schlage ist wahrscheinlich auf das Hin- und Herwandern 
der Sto13stelle zuriickzufUhren. 

4. Versuchsmethoden. 
Die Kavitations-Erosion wird unter verhaltnisma13ig einfachen Bedingungen 

III Venturidiisen beobachtet (Abb. 18). Der Versuchskorper bildet eine Seite 

1 PARSONS u . COOK : Engineering 1919, S. 515. 
2 FOTTlNGER: Hydromechanische Probleme des Schiffsantriebes, S. 251. Hamburg 1932. 
3 HALLER, DE u . ACKERET: Schweiz. Bauztg. 1936, S.I05. 
4 SCHARDIN, H .: Z. techno Phys. 1937, Nr. 11, S.474. 
5 HALLER, DE: Schweiz. Bauztg. Ed. 101 (1933) S.243. 
6 HUNSAKER: Mech. Eng. 1935, S.211. 
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eines viereckigen Kanals, wo durch StOrungen heftige Kavitation erzeugt wird. 
Der Stromungsdruck kann durch naturliches Gefalle oder durch Pumpen ge
liefert werden, Drosselvorrichtungen gestatten die Einstellung der notwendigen 
Druckverhaltnisse1 • WALCHNER, SCHROTER 2 und spater MOUSSON 3 haben be
sondere Formen der Duse entwickelt, die bei verhaltnismal3ig kleinen Stromungs
geschwindigkeiten rasche Erosionen ergeben (Abb. 19). Die Raschheit der Zer
storungen bleibt aber stark von Zufalligkeiten abhangig, kleine Differenzen 
in der Form der Einbauten, in der 
Einstellung des Gegendruckes oder 
der Stromungsgeschwindigkeit konnen 
einen grol3en Einflul3 auf das Ver
suchsergebnis ausuben. MOUSSON 3 be
obachtete eine starke Zunahme der 
Erosion bei steigender Wassertempe· 
ratur, ganz im Widerspruch mit den 
mit Kesselspeisepumpen praktisch ge

robesllick 

SIelle der ma.¥imalefl Erosiofl 

Auh.19. Yersuchsduse. (;.Jach \VALCH:-':ER~SCHR6TER.) 

machten Erfahrungen. Wahrscheinlich ist die Wirkung der Temperatur eine 
indirekte, indem durch die geanderte Dampfspannung die Form des Kavitations
gebietes bei dem verwendeten Apparat beeinflul3t wird, wie sie auch durch 
die Einbauten verandert wird. 

Wocllselsfrom
BlWp/sek 

Erosioflszafl8 

DE HALLER 4 und MOUSSON 3 haben eine Reihe 
Materialien gleichzeitig in der Kavitationsduse und im 
Tropfenschlagapparat untersucht. Abgesehen von 
einigen Ausnahmen, die sich durch die sehr verschie
dene Dauer der Versuche erklaren lassen, besteht eine 
deutliche Dbereinstimmung zwischen dem Verhalten 
der verschiedenen Werkstoffe gegenuber Tropfenschlag 
und Kavitations-Erosion. Ganz allgemein wird ein 
Metall, das bei der Tropfenschlagprobe gute Resultate 
ergeben hat, auch der Kavitation gut widerstehen 
konnen. Das Aussehen der Anfressung ist in beiden 
Fallen beinahe gleich. Die metallographische Unter
suchung der Proben deutet auch auf eine weitgehende 
Verwandtschaft der beiden Angriffsarten, so dal3 die 
versuchstechnisch einfachere Tropfenschlagprobe zum 
Studium der Kavitationsanfressung zweckmal3ig' heran- Abb.20. Versuchseinrichtung. 

(Nach HUNSAKER.) • 

gezogen werden kann. Die Klassifizierung der Mate-
rialien sollte aber nicht nach dem Gewichtsverlust geschehen, sondern nach 
dem Auftreten der erst en Aufrailhung, da auf diese Weise den korrodierenden 
Einflusse besser Rechnung getragen wird. 

1m Mass. lust. of Technology wurde durch HUNSAKER 5 und seine Mit
arbeiter eine neuartige Prufmethode entwickelt, welche die Prufungsdauer 
auf einige Minuten reduziert. Ein Nickelstab wird mit einem Hochfrequenz
generator durch Magnetostriktion in heftige, rasche longitudinale Schwingung 
versetzt (Abb. 20). Der Stab tragt an seinem unteren Ende das Probeplattchen 
und taucht in ein mit Wasser gefUlltes Gefal3 ein. Die Beschleunigungen des 

1 FOTTINGER: Hydraulische Probleme, S. 36. Berlin: VDI-Verlag 1926. - HALLER, DE: 
Schweiz. Bauztg. 1933, S. 243. 

2 SCHROTER: Z. VDI Bd.78 (1934) S.349. 
3 MOUSSON: Trans. Amer. Soc. mech. Engrs. Bd.59 (1937) S.399 . 
.t HALLER, DE: Schweiz. Bauztg. Bd. 101 (1933) S.243. 
5 HUNSAKER: Trans. Amer. Soc. roedl. Engrs. Bd. 57 (1935) S.423. - KERR, S. L.: 

Trans. Amer. Soc. mech. Engrs. 1937, S. 373. - SCHU~!B, PETERS, MILLIGAN: }Ietals & 
Alloys 1937, S. 126. 
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A.bb.21, Probestlicke zur Yersuchseinrichtung von Ht::SSAKER. (Aus S. L . KERR: Trans . Amer. Soc. Engrs. Bd. 59. 

Stabes sind so groB (bis 10000 g) , daB das Wasser der Bewegung nicht folgen 
kann, ein Hohlraum bildet sich, der bei der nachsten halben Schwingung wieder 

Abb. 22. Versuchseinrichtung fur Erosion durch StoBwellen. 

Abb .23. ProbesHicke . (Aus J. ACKERET U. P. DE HALLE R ' 
Schweiz . Bauztg. Bd . loB.) . 

zusammenstiirzt. Mit 6000 bis 
8000 Schwingungen in der Se
kunde und einer Amplitude von 
"'" 0,1 mm sind Anfressungen 
nach wenigen Minuten sichtbar 
(Abb.21). Der Vorteil der Me
thode liegt in der sehr zusam
mengedrangten Apparatur und 
in der Moglichkeit der Verwen
dung verschiedener Fliissigkeiten 
wie Meerwasser, Alkohol usw. Der 
EinfluB der Temperatur und des 
Luftinhaltes ist allerdings erheb
lich. Eingehende Vergleichsver
suche mit der Kavitationsdiise 
liegen noch nicht vor, qualitative 
Ubereinstimmung ist vorhanden. 

Eine von ACKERET und DE 

HALLER 1 aufgestellte Einrichtung 
diirfte sich fUr die theoretische 
Untersuchung der Erosionsfrage 
guteignen, da sie unter ein
fachen, eindeutigen, gut repro
duzierbaren Versuchsbedingungen 
arbeitet (Abb.22). Durch Ham
merschlage auf einen genau ein
geschliffenen Kolben A werden 
in der mit Wasser gefUllten 
Kammer B StoBwellen erzeugt, 
die sich bis zum Probestiick C 
fort pflanzen, urn dort iiber
raschend schnelle Anfressungen 
zu bewirken (Abb. 23). Da der 

Apparat standig unter hohem Druck steht, sind Gasblasenbildung oder freie 
Oberflachen nicht moglich, der Angriff ist nur auf den wiederholten StoBdruck 

1 ACKERET U. DE HALLER: Schweiz . Bauztg. Bd. 108 (1936) Nr. 10, S. 105. 
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zuriickzufiihren. Mit einer Piezoquarzzelle kann der StoBdruck unmittelbar 
gemessen werden, und auBerdem HiBt sich aus der gemessenen Schlaggeschwin
digkeit des Hammers eine obere Grenze fiir die Intensitat der StoBwelle 
ermittcln. 

S. Versllchsergebnisse. 
Die bisher veroffentlichten Resultate erlauben noch keine allgemeine und 

einwandfreie Beurteilung des Verhaltens der einzelnen Werkstoffe gegen
iiber Tropfenschlag oder Kavitation, vor aHem weil sie unter sehr verschieden
artigen Bedingungen gewonnen wurden. Immerhin konnen gewisse Gesetz
maBigkeiten schon festgesteilt werden. Alle Priifmethoden, die in kurzer Zeit 
Anfressungen hervorrufen, wie Tropfenschlag bei hoher Schlaggeschwindigkeit, 
verstarkte Kavitation nach SCHROTER und MOUSSON, Schwingungskavitation 
nach HUNSAKER, liefern folgende iibereinstimmende Ergebnisse: 

1. Die Widerstandsfahigkeit wachst bei groBerer Festigkeit. 
z. Das mikroskopische Gefiige ist von wesentlichem EinfluB. Gegossene 

Werkstoffe sind bei gleicher Zusammensetzung und ahnlicher Festigkeit im 
allgemeinen weniger widerstandsfahig als gezogene oder geschmiedete. Nicht
metallische Einschliisse, freier Kohlenstoff usw. set zen die Widerstandskraft 
gewaltig herab (GuBeisen). Ein grobkristallines Gefiige ist im allgemeinen 
schneller zerstort als ein feines. 

3. Oberflachenbehandlung (Nitrieren, Einsatzhartung usw.) ist nur vorteil
haft, wenn die vergiitete Schicht dick genug ist und das Grundmaterial selbst 
ziemlich hohe Festigkeit besitzt. 

4. Die Korrosionsbestandigkeit ist nicht von ausschlaggebender Bedeutung. 
Zwar ist bei Verwendung von Meer- oder Salzwasser verstarkte Erosion beob
achtet worden, aber auch bei nichtrostenden Legierungen. Mit Riicksicht 
auf die kurze Dauer der Versuche laBt sich das giinstige Verhalten einiger 
rostfreien Stahle besser durch das verschiedene Gefiige erklaren als durch die 
chemische lJnempfindlichkeit. 

Die Beobachtung 4 ist nicht im Einklang mit den Erfahrungen des prak
tischen Betriebes, wo die trberlegenheit der Bronzen und rostfreien Stahle 
trotz relativ kleiner Festigkeit eindeutig ist. Auch in der Kavitationsdiise von 
DE HALLER 1 mit einer Versuchsdauer von uber 100 h haben sich weiche 
Bronzen gut bewahrt. Dies deutet darauf hin, daB die beschleunigten Priif
methoden nicht alle Elemente des Problems erfassen. Zur Beurteilung der 
Diisenversuche ware es vielleicht angezeigt, nicht wie bisher den Gewichts
verlust nach einer bestimmten Zeit zu betrachten. Die kleinste Stromungs
geschwindigkeit, bei welcher nach 40 bis 50 h gerade kein Angriff mehr fest
gestellt werden kann, diirfte ein bessere~ Kriterium darstellen. 

Zur Verminderung der Erosionsgefahr konnen verschiedene Wege geschritten 
werden. Der Gedanke liegt nahe, die Kavitation durch VergroBerung des AuJkn
druckes, durch Tieferlegung von Turbinen, Pumpen und Propellern zu unter
binden. Auch durch Verkleinerung der Relativgeschwindigkeit zwischen Schaufel 
und Wasser, lieBe sich die Gefahr weitgehend vermindern. Nun laBt sich die 
Kavitation aus baulichen und wirtschaftlichen Griinden nur selten vollstandig 
unterdriicken, meistens wird nur ein schroffer WirkungsgradabfaH vermieden, 
was aber nicht immer vor Korrosionsschaden schiitzt. Es bleibt daher in vielen 
Fallen nichts anderes iibrig, als durch die Wahl geeigneter Werkstoffe einen 
allzu raschen VerschleiB zu verhindern. In der Praxis haben sich hochwertige 
Bronzen und, speziell im Wasserturbinenbau, austenitische rostfreie Stahle 

1 HALLER, DE: Schweiz. Bauztg. 1933, S.243. 
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(18/8 Cr-Ni-Stahl) unter anderen gut bewahrt. Es braucht aber sehr vie] 
Erfahrung, um aus den ver6ffentlichten Versuchsergebnissen das Verhalten 
einzelner Werkstoffe im praktischen Betrieb zu beurteilen. 

6. Theorie der Erosion. 
Die Theorie der Erosion steht noch in den Anfangen. Die Ursa chen der drei 

betrachteten Angriffsarten sind sehr verwandt, im Grunde genommen handelt 
es sich immer um die Wirkung oft wiederholter StaBe, und zwar: 

1. StoB von festen K6rpern im Falle der Sanderosion, 
2. StoB einer Fliissigkeit gegen eine feste Flache beim Tropfenschlag und 

bei der Kavitation und 
3. StoB einer Fliissigkeit gegen eine Fliissigkeit, beim Zusammenstiirzen 

der Kavitationsblasen. 
Durch diese St6Be bzw. durch die StoBwellen werden im 'J\'erkstoff 

Spannungen erzeugt. Wie groB diese Spannungen sind und wie sie zur Zer
starung des Werkstoffes fiihren, sind die Hauptfragen, mit welchen die Theorie 
der Erosion sich zu befassen hat. Bei der Sanderosion sind zweifellos sehr hohe 
lokale Spannungen im Auftreffpunkt zu erwarten, die sicher die Bruchfestigkeit 
iibersteigen k6nnen, da unter den scharfen Spitzen und Schneiden der Sand
k6rner groBe spezifische Driicke auftreten. Beim Tropfenschlag ist es aber 
schwierig, auf theoretischer Basis sehr hohe Driicke zu erhalten. HONEGGER1 

und spater POHL 2 versuchten auf Grund verschiedener Annahmen iiber die 
Deformation der Tropfen beim Aufschlag, den StoBdruck zu berechnen und 
kamen zum Resultat, daB dieser zahlenmaBig gering und unabhangig von der 
Tropfengr6Be sein muB. THOMA 3 hat darauf hingewiesen, daB die Geschwindig
keit des Schalles im Wasser filr den StoBdruck maBgebend ist. ACKERET 4 

hat dazu noch die Elastizitat des Metalls beriicksichtigt und folgenden Wert 
erhalten: 

hier bedeutet: 

p den Druck im Augenblick des StoBes in kg/cm2, 

v die Aufschlaggeschwindigkeit in mis, 
ev e2 Dichte des Wassers bzw. des Metalls, 
aI, a2 die Schallgeschwindigkeit im Wasser bzw. 1m Metall. 

Diese Formel liefert das Maximum des StoBdruckes, das ebenfalls von der 
GroBe der Tropfen unabhangig ist. Der beobachtete sehr groBe EinfluB der 
Tropfendimensionen erklart sich vielleicht teilweise damit, daB der Druck je 
nach der Tropfengr6Be langere oder kiirzere Zeit andauert. Die berechneten 
Driicke liegen fast immer weit unterhalb der auf die i.ibliche Art bestimmten 
Ermiidungsfestigkeit des Metalls, so daB diese offen bar nicht in erster Linie 
maBgebend ist. DE HALLER 5 hat bei einer StoBgeschwindigkeit von 40 m/s 
Anfressungen auf S.M.-Stahl mit 50 bis 60 kg/mm2 Bruchfestigkeit beobachtet. 
Dabei betragt der Druck nach obiger Formel nur 550 kg/cm2. VATER 6 hat 
sogar bei 22 m/s deutliche Abnutzung festgestellt, bei einem StoBdruck von 

1 HONEGGER: B.B.C.-Mitt. 1927, Nr. 4, S.95. 
2 POHL: Masch.-Schad. 1936, S. 185; 1937, S.1. 
3 THOMA: Hydraulische Probleme, S.67. Berlin: VDI-Verlag 1926. 
4 ACKERET: Hydromechanische Probleme des Schiffsantriebes, Hamburg 1932, S.235· 
5 HALLER, DE: Schweiz. Bauztg. 1933, S.243· 
6 VATER: Z. VDI Bd.81 (1937) S.1305. 
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nur 300 kgjcm2. Wenn die OberfHiche einmal verletzt ist und Risse aufweist, 
diirften solche niedrigen Driicke ausreichen, urn das Material zu zerstoren, da 
am Grund der Risse zweifellos wesentlich hohere Spannungen auftreten. Diese 
Kerbwirkung erkHirt auch die Tatsache, daB fehlerhafte Stellen, wie nicht
metallische Einschlusse und Verunreinigungen zuerst angegriffen werden. Wenn 
aber von diesen Ausnahmestellen abgesehen wird, so HiBt sich der Anfang der 
Zerstorung, das Entstehen der ersten Risse noch nicht einfach erkHiren. Die 
metallographische Untersuchung der Tropfenschlagproben deutet auf eine 
Ermudungsbeanspruchung hin, dagegen lassen gewisse Verformungen, welche 
ganz am Anfang des Angriffes beobachtet werden, scheinbar k~ine andere 
ErkHirung zu, als daB der Druck die Elastizitatsgrenze des Metalls auf mikro
skopisch kleinen Flachen uberschreitetl. Yom hydrodynamischen Standpunkt 
aus ist das aber sehr unwahrscheinlich, man miiBte, urn so hohe Driicke zu 
erreichen, ziemlich verwickelte V organge annehmen 2, die bis j etzt noch nicht 
beobachtet werden konnten . 

. Bei der Kavitations-Erosion sind die Verhaltnisse noch verwickelter. Einige 
Autoren 3 haben den Vorgang des Blasenzusammensturzes unter verschiedenen 
Annahmen theoretisch untersucht und die Moglichkeit der Entstehung hoher 
Driicke gezeigt. Will man aber Driicke von der GroBenordnung der Streck
grenze erhalten, so muB man eine annahernd konzentrische Verkleinerung der 
Blasen annehmen, die nun durch die Zeitlupenaufnahme von MULLER 4 nicht 
nachgewiesen werden konnte. Es hat den Anschein, daB die Dampfblasen nur 
in der Langsrichtung zusammengedruckt werden, und der StoBdruck, der in 
diesem Falle zu erwarten ist, betragt nur einige Hundert Atmospharen. Dies 
ist auch die GrOBenordnung der mit Piezoquarz direkt gemessenen Werte. 
Es scheint deshalb, daB die bisherigen Ansichten bezuglich der zur Zerstorung 
notigen Driicke nicht aufrechterhalten werden konnen und daB weit geringere 
Spannungen als die Streckgrenze zur Zerstorung ausreichen. 

Wegen der Anwesenheit der Gasphase ware es allerdings moglich, daB die 
Beanspruchung durch normalen Druck nicht allein zur Zerstorung maBgebend 
ist. So hat man noch die Mitwirkung der Oberflachenspannung Ij oder tangen
tialer SchubstoBe 6 in Betracht gezogen. Es scheint aber, daB die Gasphase 
primar nicht von besonderer Bedeutung ist wie die Versuche von ACKERET 
und DE HALLER 7 mit ebenen StoBwellen gezeigt haben. Auch in diesem Apparat 
sind die zur Erosion notwendigen Drucke erstaunlich niedrig. Eine StoB
geschwindigkeit von 2,5 bis 3 mjs, einem StoBdruck von 150 bis 250 kgjm2 ent
sprechend, genugt, urn weiche Materialien wie Aluminiumlegierungen, Kupfer, 
reines Eisen nach 100000 bis 200000 Schlagen deutlich anzugreifen. Fiir hartere 
Werkstoffe wie Stahl ist nur die zur Anfressung notwendige StoBzahl ent
sprechend groBer, nicht aber' die StoBstarke. Optisch gepruftes, spannungsloses 
Glas wird nach kurzer Zeit zerstort 8, wobei die meisten Risse zunachst nicht 
an der Oberflache, sondern im Innern des Materials, 0,05 bis 0,2 mm unter der 

1 SCHWARZ, V. u. MANTEL: Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 863. - BOETCHER: Z. VDI Bd. 80 
(1936) S. 1499. 

2 MUELLER: Stahl u. Eisen Bd.58 (1938) S.886. 
3 RAYLEIGH: Sci. Pap. Bd.6, S. 504. - PARSONS u. COOK: Engineering 1919, S.515. 

COOK: Proc. roy. Soc., Lond. A Bd.119 (1928) S.481. - ACKERET: Techn. Mech. 
Thermodyn. 1930, S. 68. 

4 MULLER: Naturwiss. 1928, S.423. 
5 lTERSON, VAN: Proc. Akad. Wetensch. Amst. 1936. 
6 FOTTINGER: Hydromechan. Probleme des Schiffsantriebes, Hamburg 1932, S.243; 

siehe auch ACKERET u. DE HALLER: Schweiz. Bauztg. 1936, S. 105. 
7 ACKERET U. DE HALLER: Schweiz. Bauztg. Bd. 108 (1936) Nr. 10, S. 105. 
S Unveroffentlichte Versuche im Institut fiir Aerodynamik E.T.H. Ziirich; auch Schweiz. 

Arch. 1938, S. 293. 
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Oberflache auftreten. Solche inneren Risse sind auch von HUNSAKER 1 bei 
Versuchen mit der Kavitationsduse beobachtet worden. Wenn der Druck nicht 
durch Hammerschlag, sondern durch einen mit einem Exzenter angetriebenen 
Tauchkolben allmahlich erzeugt wird, tritt beim mehrfachen Betrag des Druckes 
und viel groBerer Anzahl der Beanspruchungen auch beim weichsten Metall 
keine Erosion auf. Daraus muB man schlieBen, daB nicht der absolute Wert 
des Druckes fur die Zerstorung maBgebend ist, sondern vielmehr die Raschheit 
des Druckanstieges, oder besser die Steilheit der in das Material eindringenden 
Wellenfront, von wesentlichem EinfluB ist (ACKERET und DE HALLER 2). Ein 
solcher Effekt laBt sich durch die klassische Elastizitatstheorie nicht mehr 
erfassen und kann wahrscheinlich nur mit Hilfe der modernen Ansichten uber 
die Feinstruktur der Stoffe erklart werden. 

E.Korrosionspriifungen metallischerWerkstoffe. 
Von A. FRY, Berlin. 

1. Einfiihrung. 
Unter dem Sammelbegriff "Korrosion" wird eine Reihe von chemischen 

Zerstorungsvorgangen an metallischen und nichtmetallischen Werkstoffen 
zusammengefaBt, die in ihren Ursachen und Auswirkungen sehr verschieden
artig sein konnen. 

Durch den ReichsausschuB fUr Metallschutz wurde im Jahre 1927 eine 
Definition des Begriffs "Korrosion" aufgestellt, die die Billigung anderer Ver
bande fand 3. In Anlehnung an diese Definition kann fUr die Korrosion der 
Metalle folgende Begriffsbestimmung gegeben werden: 

"Korrosion der Metalle ist eine langsam wirkende chemische oder elektro
chemische Zerstorung metallischer Werkstoffe." 

Demnach haben solche Erscheinungen, die zwar auBerlich der Korrosion 
ahneln, die aber keinen chemischen Angriff, sondern lediglich eine physikalische 
Zustandsanderung bedeuten, nicht als Korrosion zu gelten, wie z. B. die Zinn
pest, die eine allotrope Umwandlung von weiBem in graues Zinn ist. Ferner 
werden z. B. solche Diffusionsvorgange, bei denen keine Zerstorung auftritt, 
also etwa die Zementation des Eisens, nicht als Korrosion bezeichnet. 

Durch diese Begriffsbestimmung ist ein vielseitiges Gebiet von Zerstorungs
vorgangen umrissen. Dementsprechend sind auch die Anforderungen an die auf 
diesem Gebiet notwendigen Korrosionsprufverfahren vielfaltig. Fur das richtige 
Ansetzen, fUr die einwandfreie DurchfUhrung und fUr die Auswertung derartiger 
Prufungen muB die Kenntnis der Grundlagen der Korrosionstheorie voraus
gesetzt werden, die daher im folgenden Abschnitt kurz zusammengestellt sind. 
Der Dberblick uber das umfangreiche Gebiet der Korrosionsvorgange wird ferner 
erleichtert, wenn bestimmte, haufig wiederkehrende Erscheinungsformen der 
Korrosion klar gekennzeichnet und ubersichtlich geordnet sind. Vor der Behand
lung der eigentlichen Prufverfahren sollen daher auch die typischen Erschei
nungsformen der Korrosion beschrieben werden, die im einzelnen leicht ver-

1 Nach einer miindlichen Mitteilung am 4th Congress for applied Mechanics, Cambridge 
1934· 

2 ACKERET U. DE HALLER: Schweiz. Bauztg. Bd. 108 (1936) Nr. 10, S. 106.. Schweiz. 
Arch. 1938, Nr. 10, S. 293. 

3 WIEDERHOLT, W.: Metallschutz Bd. 1. RKW-Veroffentl. Nr. 114. 1938. Leipzig 1938. 
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standlich sind. Auf diese Weise werden dann auch die in der Praxis auftretenden 
verwickelten Korrosionsvorgange, die durch Dberlagerung der Einzelvorgange 
entstehen, leichter erklarlich. . 

2. Theoretische Grundlagen der Korrosion. 
1m Verfolg umfangreicher Forschungsarbeiten hat man es im letzten Jahr

zehnt unternommen, die GesetzmaBigkeiten aufzuklaren, nach denen sich die 
vielseitigen Einzelvorgange und die verschiedenartigen Erscheinungsformen der 
Korrosion entwickeln. Es sind zwei wichtige Gruppen der chemischen Zerst6rung 
unterschieden worden, und zwar: 

a) die Korrosion durch chemische Reaktionen, 
b) die Korrosion durch elektrochemische Reaktionen. 

Dabei kann allerdings die Trennung zwischen beiden Gruppen nicht immer 
genau durchgefuhrt werden. 

Alle Korrosionsvorgange beruhen auf Gleichgewichten. 1st ein Gleichgewicht 
der Ruhe erreicht, so kommt damit der Korrosionsvorgang zum Stillstand, 
wahrend ein Gleichgewicht der Bewegung den Fortgang des Korrosionsvorganges 
bedeutet. 

Es muB besonders hervorgehoben werden, daB die bei den Korrosionsvor
gangen auftretenden Gleichgewichte zumeist aufJerst empfindlich sind 1. Vielfach 
hangen sie von dem Zusammenwirken einer gr6Beren Zahl von Faktoren ab, 
so z. B. von Druck, Temperatur, Konzentration, katalytischen Wirkungen, 
Luftzutritt und vielem anderen mehr. Diese Faktoren andern sich nicht selten 
im Laufe des Korrosionsvorganges. Schon durch scheinbar geringe Anderungen 
k6nnen aber Korrosionsgleichgewichte entscheidend beeinfluBt und Reaktionen 
umgekehrt vverden. 

Es ist notwendig, sich dieser Empfindlichkeit der Korrosionsgleichgewichte 
bewuBt zu bleiben. In ihr liegt die Schwierigkeit der Laboratoriumsprufung 
und das Erfordernis besonderer Sorgfalt bei der Aufzeichnung aller Versuchs
bedingungen der Korrosionsvorgange begrundet. ;vIanche scheinbaren Gegen
satzlichkeiten, die im Schrifttum auftreten, erklaren sich aus dieser Empfindlich
keit der Gleichgewichte. 

a) Korrosion durch chemische Reaktionen. 
Die Korrosion durch chemische Reaktionen umfaBt hauptsachlich die Gruppe 

der Zerstorung von 111etallen in der Hitze, besonders unter Mitwirkung von Sauer
stoff, Stickstoff, Schwefel, Chlor u. dgl. unter Bildung von Additionsverbin
dungen. Hierher geh6ren auch die als Reiboxydation bekannten Vorgange, bei 
denen Metalle, die einer trocknen Reibung ausgesetzt sind, durch Sauerstoff
aufnahme der reibenden Oberflache unter Bildung von Oxydationsprodukten 
korrodieren. 

Werden im Verlaufe des Korrosionsvorganges die gebildeten Verbindungen 
schnell abgetragen, sei es durch Verfluchtigung oder durch Abblattern o. dgl., 
so schreitet die Korrosion nach einem linearen Gesetz fort. Entstehen bei dem 
Vorgang festhaftende Deckschichten, so ist das Fortschreiten der Korrosion 
von der Durchlassigkeit dieser Schichten abhangig. Mit zunehmender Schicht
dicke nimmt dann die Korrosionsgeschwindigkeit im Regelfall nach einem 
Exponentialgesetz ab 2. 1st in besonderen Fallen das angreifende Mittel in der 
gebildeten Deckschicht 16s1ich, so verlauft der Korrosionsvorgang parabolisch 3. 

1 FRY, A.: Ver. dtsch. Eisenhiittenleute, vVerkstoffausschuB-Ber. Nr. 6, 1921-
2 KOSTER, W. U. G. TAMMANN: Z. anorg. allg. Chern. Bd.123 (1922) S.196. 
3 TAMMANN, G.: Z. anorg. allg. Chern. Bd.lll (1920) S.76. 
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b) Korrosion durch elektrochemische Reaktionen. 
Eine besonders groBe und becleutsame .Gruppe von Korrosionsvorgangen 

findet in Elektrolyten statt. Als Ursache flir den Angriff ist hier das Bestreben 
der Metalle maBgebencl, je nach dem Elektrolyten Ionen in die Losung zu senden. 
Metalle mit geringem Losungsbestreben werden als edle Metalle (Gold, Silber), 
solche mit starkem Losungsbestreben als unedle Metalle (Zink, Aluminium, 
Magnesium) bezeichnet. 

Als VergleichsmaBstab hir das Losungsbestreben cler Metalle dient clie elektro
chemische Spannungsreihe, die das Verhalten der Metalle gegen Normallosungen 
ihrer Salze wiedergibt. In dieser Spannungsreihe ist Wasserstoff mit ± 0 an
gesetzt. Entsprechend der Stellung eines Metalls in der Spannungsreihe muB 
dieses aus Metallsalzlosungen, die ein edleres Metall enthalten, das edlere Metall 
verdrangen. Hieraus ergibt sich ein Bestimmungsverfahren hir die Reihen
folge cler Metalle in der Spannungsreihe. J e nach dem Elektrolyten kann diese 
Reihenfolge jedoch verschieclen sein. Die Eingliederung eines Metalls in die 
Spannungsreihe ist daher nur unter bestimmten begrenzten Voraussetzungen 
giiltig und kann im iibrigen nur als Anhaltspunkt fiir sein chemisches Verhalten 
gewertet werden. 

Die Stellung eines Metalls in del' Spannungsreihe wird daclurch bestimmt, 
daB man das Metall mit einer anderen Elektrode, am einfachsten mit einer 
Kalomel-Normalelektrocle oder mit einer Wasserstoffelektrode in Verbindung 
bringt und das hierbei auftretende Potential ermittelt. Die Bestimmung eines 
Potentials ist also nur in der Anordnung eines Elements moglich. 

Je unedler ein Metall, je starker also sein Losungsbestreben ist, um so mehr 
ist es von Natur der Gefahr der Korrosion ausgesetzt. 

1st die Korrosion eines Metalls in einem Elektrolyten eingeleitet, so wird 
del' weitere Verlauf von der Diffusionsgeschwindigkeit des noch unverbrauchten 
Elektrolyten durch die Grenzschicht Metall/unverbrauchter Elektrolyt geregelt. 
Dabei konnen, in ahnlicher Weise wie bei del' Einwirkung von Nichtelektrolyten, 
verschiedene Sonclerfalle, insbesondere durch Bildung von Deckschichten aus 
Korrosionsprodukten, auftreten. SinngemaB sind auch hier die gleichen Soncler
falle moglich, die bereits bei der Einwirkung von Nichtelektrolyten erwahnt 
wurden (S. 489). 

Die beschriebene vVirkung des Losungsbestrebens gilt in reiner Form nur 
hir homogene Metalle. Die Gebrauchsmetalle der Praxis sind jedoch mehr oder 
weniger heterogen. Hierdurch wircl auf ihrer Oberflache die Ausbildung galvani
scher Elemente zwischen den verschiedenen Gefiigebestandteilen moglich, 
die - soweit es sich um ortlich eng beieinancler liegende Gefligebestandteile 
handelt - als Lokalelemente bezeichnet werden. Da Lokalelemente infolge ihrer 
Kleinheit einen sehr geringen inneren Widerstand haben, ist ihre Wirkung sehr 
stark. 

1m Gegensatz zu den elektrotechnisch gebrauchlichen Elementen fehlt bei 
Lokalelementen eine Trennung cler Pole durch eine Zwischenwand (Diaphragma). 
Daher konnen bei Lokalelementen an beiclen Polen Storungen durch Polari
sationserscheinungen auftreten, die dann eine Abschwachung del' Element
wirkung bedeuten. 

Elementbildung in einem Metall kann jedoch nicht nur durch heterogene 
GefiIge entstehen, sondern auch infolge von anderen UngleichmaBigkeiten, z. B. 
durch Beschadigung del' Metalloberflache (Risse, Kratzer), durch ortliche Kalt
verformung, durch unterschiedliche Zusammensetzung des Elektrolyten in 
Kerben usw., durch verschieclene Beliiftung, durch Temperaturunterschiede, 
ungleiche Losungsverhaltnisse und ahnliches. Durch solche Einzelwirkungen 
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konnen sehr verschiedenartige Erscheinungsformen der Korrosion auftreten, 
liber die weiter unten berichtet werden soli, die jedoch einheitlich nach der Theorie 
der Elementbildung zu kHiren sind (s. S. 493). 

Befinden sich auf einer MetalioberfHiche nur einzelne heterogene Stelien, 
etwa durch eingelagerte Fremdkorper, so beschrankt sich bei der Einwirkung 
bestimmter schwach wirkender Korrosionsmittel der Angriff auf diese Stellen 
und fiihrt zu Loch/rap, der sich auch nach dem Herauslosen der Fremdkorper 
haufig durch sekundare Vorgiinge fortsetzt (s. S.495). Der LochfraB hat damit 
seine erste Ursache in der Bildung von Lokalelementen. Er kann durch Geflige
bestandteile, durch Schlackeneinschllisse, aber auch durch einfache Ablage
rungen von Staub o. dgl., auf der Oberflache bewirkt werden. 

Eine mit LochfraB verwandte Erscheinung ist die interkristalline Korrosionl, 
bei der eine tiefe ortliche Zerfressung der Komgrenzen auftritt. Diese Erschei
nung kann in der Praxis auch einer sorgfaltigen Dberwachung leicht entgehen. 
Sie ist besonders gefahrlich, weil ihre Wirkungen sich haufig plotzlich in kata
strophaler Form auBem. 

Die interkristalline Korrosion tritt auf, wenn Komgrenzen durch Element
bildung unedel werden. Ahnlich wie beim LochfraB ist auch das Auftreten der 
interkristallinen Korrosion an die \l\firkung bestimmter schwach wirkender 
Korrosionsmittel gebunden, die nur einzelne Komgrenzenausscheidungen an
greifen, wahrend die Flachen der Komer einen elektrolytischen Schutz erfahren. 
Besonders verhangnisvolle Elementbildungen konnen submikroskopisch feine 
Ausscheidungen metallischer oder nichtmetallischer Art hervorrufen. Die 
Schneliigkeit des elektrolytischen Angriffs hangt von der Stromdichte abo 
Da nun bei feinen interkristallinen Ausscheidungen das Oberflachenverhaltnis 
von Kathode = Komoberflache zu Anode = Komgrenzenausscheidungen sehr 
groB ist, tritt in den Komgrenzen eine sehr hohe Stromdichte auf, die dort einen 
auBergewohnlich schnellen Fortgang des Angriffs zur Folge hat. 1st erst eine 
Kerbwirkung entstanden, so konnen durch die nachfolgend beschriebenen Vor
gange weitere Verstarkungen der Zerstorung hervorgerufen werden. 

Mit der interkristallinen Korrosion ist eine Gruppe von Erscheinungen nahe 
verwandt, die als selektive Korrosion bezeichnet wird. Man versteht darunter 
solche Falle, in denen einzelne Gefiigebestandteile von Legierungen durch Kor
rosion bevorzugt aufgelost werden. 

Wirkt auf ein Metall ein Elektrolyt, dessen Konzentration an verschiedenen 
Stellen unterschiedlich ist, so wird in Abhangigkeit von den Konzentrations
unterschieden des Elektrolyten auch das Losungsbestreben des Metalls ortlich 
unterschiedlich sein. Dieser Vorgang tritt z. B. haufig im Verlauf des LochfraBes 
und der interkristallinen Korrosion durch Erschopfung des korrodierenden Mittels 
im Grunde des Loches oder Kerbes auf. Dadurch entsteht Elementbildung 
und mithin Korrosion. Man spricht dann von der korrodierenden Wirkung 
von Konzentrationsketten. 

In ahnlicher Weise kann unterschiedliche Beliiftung des Elektrolyten zur 
Bildung eines sog. Belu/tungselements fiihren. Hier kann eine Elementbildung 
zwischen dem oxydischen Korrosionsprodukt und dem metallischen Grundwerk
stoff stattfinden. Dabei sind zuweilen die bellifteten Stellen edler als die weniger 
bellifteten Stellen. Daraus entsteht dann die zunachst liberraschende Wirkung, 
daB nichtbelliftete Stellen starker korrodieren als belliftete Zonen2• 

1 FRY, A.: Chimie et Industrie Bd.41 (April 1939) Nr.4 bis. Sonderheft Korrosions
tagung Paris 1938. 

2 EVANS, U. R. u. E. PIETSCH: Korrosion, Passivitat und OberfHichenschutz von 
Metallen. Berlin: Julius Springer, 1939. - BAISCH, E. u. M. WERNER: Korrosion I. VDI
Verlag 1932. 
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Konzentrationsketten und Beliiftungselemente konnen bei der sog. Spalt
korrosion mitwirken, die in den Fugen zwischen verschiedenen Metallen oder 
zwischen Metallen und Nichtmetallen auftreten kann. Die Spaltkorrosion ist 
daher kein the ore tisch besonders ausgezeichneter Vorgang. 

Auch mechanische Spannungen konnen den Korrosionsangriff beeinflussen. 
Man spricht dann von Spannungskorrosion. Allgemein bedeutet eine Zugspan
nung die Erhohung der potentiellen Energie eines Metalls und damit eine Ver
minderung der chemischen Bestandigkeit. Das Umgekehrte gilt von Druckspan
nungen. In Metallen, die ortliche Spannungen enthalten, ist daher unter ihrem 
EinfluB Elementbildung moglich. 

Besonders verhangnisvoll wirken Zugspannungen bei der interkristallinen 
Korrosion, da die korrodierenden Korngrenzen als schade Kerbe wirken und da 
bei Zugbeanspruchungen im Grunde solcher Kerbe eine betrachtliche Spannungs
erhohung eintreten kann, die zuweilen das 30fache der rechnerischen Mittelwertc 
erreichtl. 

Wird ein vVerkstuck, das einer langsamen Korrosion unterliegt, gleichzeitig 
einer Wechselbeanspruchung ausgesetzt, so tritt eine eigentumliche Korrosions
form, die sog. Korrosionsermiidung 2 auf. Die Korrosionsermudung geht auf 
verschiedenc Ursa chen zuruck. Einerseits ist die vorbeschriebene Element
bildung durch Spannungsunterschiede in Betracht zu ziehen. Andererseits ist 
die Korrosionsermiidung ahnlich wie die Ermudung in Luft aus der Bildung 
von kerbartigen Zerstorungen an den hochstbeanspruchten Oberflachen zu er
klaren, in deren Grunde sich Spannungsanhaufungen bilden. Unter Mitwirkung 
der beschriebenen sekundaren Korrosionsvorgange (Konzentrationsketten, Be
liiftungselemente) schreitet der Korrosionsangriff im Kerbgrunde besonders 
stark fort. Dabei kann eine weitere Beschleunigung der Korrosion durch die 
im Kerb entstehende Pumpwirkung hervorgerufen werden, die eine standigc 
Erneuerung des Elektrolyten zur Folge hat. 

Bei manchen Metallen kann die Ermudungsfestigkeit durch Korrosion auBer
ordentlich stark herabgesetzt werden. So findet man Z. B. bei den meisten 
rostanfalligen Stahlen eine Herabsetzung der Ermudungsfestigkeit, unabhangig 
von der Hohe der Ausgangsfestigkeit auf etwa 12 kgJmm 2• Die Bruche der Kor
rosionsermudung verlaufen wie die Ermudungsbruche in Luft zumeist intra
kristallin. Jedoch sind auch interkristalline Korrosionsermudungsbruche beob
achtet worden 3. Es ist wahrscheinlich, daB zwischen Korrosionsermudung und 
interkristalliner Korrosion zahlreiche Dbergangsfalle bestehen. Ahnlich wie bei 
der Spannungskorrosion tritt die Korrosionsermudung insbesondere bei \Vechsel
zugbelastung auf, wahrend \Vechseldruckbelastungen von geringem EinfluB sind. 

Einige praktisch wichtige Korrosionsvorgange treten in kaltverformten und 
dann gelagerten oder angelassenen, also gealterten 111 etallen auf, wenn sich durch 
den Alterungsvorgang Ausscheidungen bilden. Derartige Vorgange sind am 
besten bei der Alterung des Eisens geklart. In solchen weichen Eisensorten, die 
kritisch disperse Ausscheidungen enthalten, entstehen an Stellen, wo Dberschrei
tungen der Streckgrenze stattfinden, Rutschungen, die beim Lagern oder An
lassen zu feinsten GefUgestorungen fUhren. Diese GefUgestorungen werden zu
weilen Ausgangspunkte gefahrlicher Korrosionen. Durch besondere, sehr gleich
gewichtsempfindliche Atzmittel haben sich diese GefUgestorungen beim Eisen 

1 Nach neueren Arbeiten von A. THUlvI und E. LEHR. 
2 McADAM: Proc. Amer. Soc. Test. Mater 29. Meeting II, 1926 und folgende Arbeiten, 

z. B. McADAM U. R. W. CLYNE: J. Res. Nat. Bur. Stand. 1934. 
3 HOLZHAUER, CL.: Mitt. Mat.-Priif.-Anst. T. H. Darmstadt, Heft 3 (1933) S. 48 U. 51 

VDI-Verlag. 
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sichtbar und der Erforschung zuganglich machen lassen!. Die erhaltenen makro
skopischen Atzbilder werden als Kraftwirkungsfiguren bezeichnet 2• 

In den Kraftwirkungsfiguren konnen Storungen der Korngrenzen oder des 
Korninneren auftreten. Dementsprechend beobachtet man bei der Korrosion 
in Kraftwirkungsfiguren verschiedene Einzelvorgange, besonders interkristalline 
Korrosion, Spannungskorrosion und Spaltkorrosion. 

Ahnliche Erscheinungen, wie sie beim Eisen als Folge der Alterung auftreten, 
sind neuerdings auch bei anderen Metallen, besonders beim Aluminium, beob
achtet worden 3. 

Korrosionsvorgange durch Elementbildung treten gelegentlich auf, wenn in 
dem gleichen Elektrolyten metallische Werkstiicke mit verschiedenem Losungs
bestreben, z. B. Bauteile aus verschiedenen Metallen oder Legierungen elektro
lytisch miteinander verbunden sind. Auch hier geht das unedlere Metall ver
starkt in Losung, wahrend das edlere geschutzt wird. Man spricht hier von 
Beruhrungskorrosion. 

Auch durch au/3ere Zufuhrung eines elektrischen Stromes werden bei Gegen
wart eines Elektrolyten Erscheinungen herbeigefUhrt, wie sie bei der Element
bildung entstehen. In diesem Falle wird das Eintrittsgebiet des Stromes gegen 
Korrosion geschutzt, wahrend an der Austrittsstelle des Stromes starke Kor
rosionserscheinungen auftreten, da der Stromaustritt unter Bildung von Metall
ionen vor sich geht. 

3. Erscheinungsformen der Korrosion. 
Aus den obigen Darlegungen uber die Ursachen der Korrosion geht bereits 

hervor, daB sich trotz der vielseitigen Angriffsmoglichkeiten die Ursachen der 
Korrosion auf verhaltnismaBig wenige grundlegende Vorgange zuruckfuhren 
lassen. In ahnlicher Weise gilt das auch von den Erscheinungsformen der Kor
rosion, deren Erkenntnis insbesondere fUr die Auswertung der Korrosionsprufung 
wichtig ist. Die wesentlichen Korrosionsformen sollen daher im folgenden 
erortert werden 4. 

Die einfachste und gleichzeitig ungefahrlichste Erscheinungsform ist die 
allgemeine gleichma/3ige Korrosion. Hierzu gehort z. B. die flachige Rostbildung 
auf Stahl, die flachige Zerstorung von Zink, von Leichtmetallen, ferner auch die 
Zerstorung durch Zunderungsvorgange. 

Bilden sich bei dieser Korrosionsart Deckschichten, die auBerst dunn und 
daher dem Auge unsichtbar sind, so spricht man von Passivitat des Metalls 5• 

1 FRY, A.: Stahl u. Eisen Bd. 41 (1921) S. 1093. - Ver. dtsch. Eisenhuttenleute, Werk
stoffausschuB, Bericht Nr. 20, 1922. 

2 1m Schrifttum sind vielfach Kraftwirkungsfiguren einerseits und HARTMANNsche und 
LUEDERssche Linien andererseits gleichgesetzt worden, da beide durch iirtliche Uberschreitung 
der Streckgrenze bedingt und infolgedessen raumlich gleich ausgebildet sind. Der Unter
schied ist jedoch folgender: Die HARTMANNschen oder LUEDERsschen Linien machen ledig
lich Aussagen uber die iirtliche Lagerung bleibender Verformungen an der Oberflache bei 
geringer Uberschreitung der Streckgrenze. Die Kraftwirkungsfiguren machen die gleichen 
Aussagen nicht nur fur die Oberflache, sondern auch fur das Innere der Werkstucke, vor 
allem aber machen sie daruber hinaus Aussagen uber die Ausscheidungsfahigkeit eines 
weichen Stahls und geben damit eine klare Kennzeichnung seiner metallurgischen Eigen
schaften. Ein mit Kraftwirkungsfiguren behafteter Stahl ist fast stets anfallig gegen inter
kristalline Korrosion und Spriidigkeit durch mechanische Alterung; ein Stahl, in dem keine 
Kraftwirkungsfiguren entstehen kiinnen, hat stets eine weitgehende Sicherheit gegen Ver
spriidung im gealterten Zustand und gegen interkristalline Korrosion. 

3 BOPHARD, M. U. H. HUG: Metallwirtsch. Bd. 17 Uuli 1938). 
4 Vgl. W. WIEDERHOLT, zitiert S. 488. 
a EVANS, U. R. u. E. PIETSCH: Korrosion, Passivitat und Oberflachenschutz von 

Metallen. Berlin: Julius Springer, 1939. - BAISCH, E. U. M. WERNER: Korrosion I, VDI
Verlag 1932. 
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Nimmt die Dicke der Deckschichten zu, wie es etwa bei del' Bildung von Anlauf
farben eintritt, so kann aus dem Farbton auf die Schichtdicke geschlossen 
werden. Auf diese Weise war die Entwicklung des Gesetzes iiber die Einwirkung 
von Gasen auf Metalle mi:iglich. 

Auch bei dem elektrolytischen Angriff kann gleichmal3ige Korrosion auf
treten. Sie kann durch die Bildung sehr zahlreicher, submikroskopisch feiner 
Lokalelemente wesentlich beschleunigt werden. Letztere Wirkung bleibt der 

. -\bb. 1. Korrosion an Rohrleitungen durch Strcustrome. 
(Nach \YIEDERHOLT.) 

Augenbeobachtung meist 
entzogen. 

Die gleichmal3ige Korro
sion ist verhaltnismal3ig 
harmlos, da sie leicht zu 
erkennen und einfach zu 
iiberwachen ist. Es gelingt 
auch meist unschwer, das 
Mal3 des Angriffs zahlen
mal3ig ausreichend genau 
zu erfassen . 

Neben der gleichmal3igen 
flachigen Korrosion sind der 
Augenbeobachtung diejeni
gen Folgen del' Korrosion 
leicht zuganglich, bei denen 
Zersti:irungen durch Bildung 
von Stromkreisen gri:il3eren 

.\bb. 2. Dcruhrungskorrosion in ciner tuhlll. h : hernat isc;hc ki.le. Ausmal3es auftreten. Solche 

Abb. 3. Beriihrungskorrosion in einer Stahlflasche: Innenansicht. 
1/7 nat. Gr. 

Zersti:irungen ki:innen durch 
einen Fremdstrom entste
hen: Liegt beispielsweise in 
einem Stra13enbahnnetz ein 
schlecht isoliertes Rohrsy
stem so in den Boden ein
gegraben, dal3 ein Teil des 
in dem Schienennetz laufen
den Stromes durch die Rohre 
abzweigt, so werden die 
Rohre an der Austrittsstelle 
des Stromes stark zersti:irt 
(Abb. 1). Ahnliches Aus
sehen haben die Zersti:irun
gen, die durch Beriihrungs

korrosion auftreten. Abb. 2 und 3 zeigt das Innere einer Stahlbombe, in der 
sich ein bleibeschwertes Kupferrohr befand. Das Bleigewicht geriet in Be
riihrung mit der Stahlwandung. Da gleichzeitig Feuchtigkeit vorhanden war, 
trat eine Elementbildung zwischen Blei und Eisen und damit Beriihrungs
korrosiondes Eisens auf. Der Vorgang wurde im Verlauf weiter verstarkt, als 
die Korrosion sich so tief eingefressen hatte, dal3 auch das Kupferrcihr mit 
dem Eisen in Beriihrung geriet. 

Ahnliche Korrosionsformen findet man, wenn Elementbildung an Luftblasen1 

in Elektrolyten stattfindet oder wenn beispielsweise Wassertropfen in Nicht
elektrolyten (Treibstoff) an eine metallische Wandung geraten. Bier findet die 

1 SCHULZ, E. H . : Korrosion I, VDI-Verlag 1932. 
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Rostbildung in Form von Pocken oder BIasen statt 1, die mit dem Elektrolyten 
gefiillt sind, und nach deren Beseitigung narbenformige Anfressungen in dem 
Metall zurikkbleiben (Abb.4 und 5). 

Findet die Elementbildung an einzelnen, eng begrenzten Punkten der metal
lischen OberfHiche statt, so entsteht der sag. LochfrafJ. Zuweilen bilden sich beim 
LochfraB glattwandige tiefe 
Locher, die den Bohrlochern 
desHolzwurms ahnlich sehen 
(Abb.6). In anderen Fallen 
entstehen Locher mit un
regelmal3igen rauhen Wan
dungen, die sich gelegent
lich durch sekundare Kor
rosionsvorgange unter der 
Oberflache stark erweitern 
(Abb·7)· 

Die mit dem LochfraB 
nahe verwandte interkri
stalline Korrosion bringt 
wiederum ganz neue Zer
storungsformen hervor. Wie 
der Name besagt, beschran- .-Iobb.~ . Rostbildung durch Wassertropfen in Treibs!off. Nat. Gr. 

ken sich die Zerstorungen 
hier zunachst auf die Korngrenzen. Allerdings findet man bei interkristalliner 
Korrosion nicht selten gleichzeitig intrakristalline ZerstOrungen, und zwar dann, 
wenn durch Mitwirkung von Span
nungen eine mechanische Zerreil3ung 
einzelner Korner auftritt. 

Interkristalline Korrosionen in 
vVerkstiicken, die unter auBeren 
Spannungen stehen, bilden sich in 
der Regel in Form verastelter Risse 
aus. Abb. 8 zeigt interkristalline 
Nietlochrisse in einem Dampfkessel. 
Die Verastelungen werden besonders 
bei mikroskopischer Beobachtung 
deutlich. Abb. 9 stellt das Fein
gefiige solcher Risse dar. In anderen 
Fallen, insbesondere bei Abwesenheit 
auBerer Spannungen; geht die inter
kristalline Korrosion so vor sich, daB 

Abb. 5. Griibchenkorrosion durch Ansetzen einer Luftblase 
unter Wasser: Elementbildung Rost - Eisen. 

(Nach C. CARtUS und E. H. SCHULZ.) 

nicht nur einzelne Risse entstehen, sondern daB praktisch aIle Korngrenzen 
zerstort werden (Abb. 10). Hierdurch tritt eine vollstandige Zermiirbung der 
betroffenen Zonen ein, so daB man das Metall vielfach zu Pulver zerreiben 
kann. Diese Zerstorungsform ist, z. B. bei nichtrostendem Stahl, oft auBerlich 
leicht daran erkennbar, daB die Werkstiicke ihren metallischen Klang verlieren. 
Der Fortgang solcher Korrosionen kann auch durch Dampfungsmessung ver
folgt werden 2. 

Die mit der interkristallinen Korrosion verwandte Erscheinung der selek
tiven Korrosion findet sich in typischen Formen besonders in GuBeisen und in 

1 FRY, A., V. DUFFEK u. C. KOCK: Korrosion u. Metallsch. Bd. 15 (1939). 
2 SCHNEIDER, A. u. F. FORSTER: Z. Metallkde. Bd. 29 (1937) S.287. 
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manchen Messingarten. 1m GuJ3eisen tritt zuweilen eine Heraus16sung der 
Ferritadern auf, wahrend das Zementitgeftige und der Graphit unverandert 
bleiben. Das GuJ3eisen erhalt dann 
ein schwammiges Geftige. Die Erschei
nung wird als "Spongiose" bezeichnet 

Abb. 6 a und b. LochfraB in Stahl mit 14% Cr durch 
Eisenchlorid. a Ansicht, b Quersohliff. Nat. Gr. 

Abb. 7. LochfraB in Leichtmetall-Automaten!egierung 
mit 015~{, Pb in 3~~ NaCI-Losung. V IQOX. 

Abb. 8. Nietlochrisse in einem Dampfkessel. (Nach GUILLEAUME.) 

Abb. 9. Interkristalliner RiB im Kesselblech. 
(Nach GUILLEAUl\lE.) V 2QOX. 

Abb.10. Korrosion von Leichtmetall 
durch HeiBdampf. V 250 x . 

(Abb. 11). Bei der Entzinkung des rx + (1-Messings verlauft der Entzinkungs
vorgang in Form interkristalliner Herauslosung der rx-Ausscheidung (Abb. 12). 
Aber auch im (1-Messingmischkristall kann Entzinkung dadurch entstehen, daJ3 
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zunachst Messing in Lasung geht, dann aber aus dieser Lasung der edlere 
Bestandteil Kupfer wieder ausgeschieden wird. Die Entzinkung findet dann 
unter Bildung sog. Kupferpfropfen statt 
(Abb. 13 und 14)· 

Abb. ll. Spongiose in Gui3eisen. Abb.12. Entzinkung in Messing mit a. + ~ - Gehlge . 

Abb .1 3· Abb ·14· 

Abb. 13 und '4. Entzinkung in ",·Messing. 

V 35 x. 

Einige der selektiven Korrosion ahnliche Zerstarungen treten gelegentlich 
bei der Korrosion durch heiBe Gase auf. Wird eisenkarbidhaltiger Stahl bei
spielsweise bei einer Temperatur von 5000 einer Wasserstoffatmosphare von 
200 at Druck ausgesetzt, so wird der Kohlenstoff des Zementits durch den 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 32 
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Wasserstoff allmahlich gasformig herausgelost und es entstehen im Stahl Hohl
raume1 (Abb. 15). 

Wieder andere Zerstorungsformen treten bei der Heil3korrosion auf, wenn 
beispielsweise stickstoffhaltige Gase auf Legierungen einwirken, deren eine 

Vor der Einwirkung. Nach 35 Stunden. 
Abb.lS. Korrosion von Kohlenstoffstahl durch Wasserstoff 

bei 300 atii und 600 0 C. 
Abb.16. Zerst6rung eines 30%igen Cr
Stahles bei 11000 durch Nitridbildung. 

Komponente stabile Nitride bildet. In solchen Fallen findet eine Aufzehrung 
des nitridbildenden Elements und eine Einlagerung von Nitriden in die Rand-

Abb.17. Spannungskorrosion in einer 
LeichtmetaUstrebe. (Nach BRE NNER.) 

Q 

Abb.18. Korrosionsermiidungsrisse in VeN 35 qei 0' = 13 kg/mm2. 
in Leitungswasser. (Nach LUDWIK nnd KRYSTOF.) 

schicht der Legierung statt, wodurch die Korrosionsbestandigkeit der Legierung 
meist erheblich herabgesetzt wird 2 (Abb. 16). 

Wirkt bei der korrosiven Zerstorung eine aul3ere oder innere Spannung 
mit, so kann die Zerstorung sehr verschiedenartige Formen annehmen. Auf die 

1 FRY, A.: 01 u. Kohle 1933, Heft 1. - NAUMANN, F. K. : Stahl u. Eisen Bd. 58 (1938) 
S. 1239. 

2 FRY, A.: Korrosion I, VDI-Verlag 1933. 
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interkristalline Spannungskorrosion wurde bereits 
hingewiesen. Ahnlich ist das Aussehen von inter
kristallinen Bruchen in Messing, die durch Ein
wirkung von Ammoniak oder Quecksilber oder 
ihren Salzen eintreten. Auch in hartgezogenen 
Rohren treten Zerstorungen durch Spannungs
korrosion auf. In derartigen Fallen beobachtet 
man vielfach ein Aufklaffen der gerissenen Teile 
(Abb. 17). 

499 

Besonders eigentumliche Korrosionsformen 
findet man gelegentlich bei der Korrosionser
miidung (Abb. 18). Bier findet die Zerstorung 
zuweilen durch zahlreiche Risse statt, die sich 
gleichzeitig bilden, und die nicht selten eine 
klare Orientierung nach der Richtung der wir
kenden Kraft annehmen. So findet man bei 
korrosionsbeanspruchten Schiffswellen gelegent
lich Korrosionsnarben in Form deutlich aus- Abb,lg. Korrosionsermlidungsrisse in einer 

Scbiffswelle , s tark verkle inert. 

Abb. 20. Korrosion durch Atzmittel in den Rutschebenen eines kaltverformten weichen Eisens. V 400 X . 

gepragter Kreuze, deren Achsen unter 45 0 zur Kraftrichtung gelagert sind 
(Abb. 19) 1. Diese Korrosionen sind intrakristallin. 

1 Vgl. auch S. F. DOREY: Mar. Engr., Lond. Bd'47 (1935) Part . 12, S. 6- 10. 
32* 



500 VII, E. A. FRY; Korrosionspriifungen metallischer Werkstoffe. 

Ahnliche Korrosionszerstorungen, die gleichfalls unter 45° zur Kraftrichtung 
gelagert sind, finden sich in alterungsanfalligen stahlemen Werkstiicken, die 

Abb.21. Korrosion in einem Dampfkessel als FoIge von Kraftwirkungsfiguren. (Nach KORBER und PO?tIP.) 

Kraftwirkungsfiguren enthalten. Hier bilden sich die korrosiven Anfressungen 
intrakristallin in Richtung der Rutschebenen aus. Abb. 20 zeigt diesen Vor-

.\bb.22. Korrosion eineseisernen \VinkelsdurchMischsaure an den 
Stellen von Kraftwirlmngsfiguren. (Nach M. WERNER.) 

/ 
Steffen VIIrJmrklen 

An;riffs 

W <& 
Abb. 23. Spaltkorrosion, schematische 

Skizze. 

gang im Feingefiige. Abb. 21 stellt korrosive Zerstorungen in Dampfkesseln 
dar, die den Kraftwirkungsfiguren folgen 1 . Abb.22 zeigt in noch klarerer Form 

, 
~IUfof 

Abb. 24. Beliiftungskorrosion. Rosten von Eisen unter einer Binde. (Nach BAISCH und WERNER.) 

die korrosiven Zerstorungen eines Mischsaurebehalters, bei dem die Zerfressungen 
genau in den Kraftwirkungsfiguren auftreten 2. 

1 KOSTER U. POMP; Mitt. K .-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd.8 (1926). 
2 WERNER, M.; Speisewasserpflege. Selbstverl. Ver. d. GroJ3kesselbesitzer, Berlin 1926. 
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Eine weitere kennzeichnende Korrosionsform ist die Spaltkorrosion, die 
besonders durch Bildung von Konzentrationsketten oder Beliiftungselementen 
entsteht. In Abb. 23 ist ein Fall von 
Spaltkorrosion dargestellt. Abb. 24 gibt 
den Fall einer Beluftungskorrosion wie
der, wo die durch eine Binde geschutzte 
weniger stark beluftete Stelle eines 
eisernen Rohres einen tieferen Korro
sionsangriff erfahren hat als die frei 
belufteten Zonen. 

Endlich sei hier der V organg der 
Reiboxydation erwahnt (Abb. 25), der 
besonders bei Eisen beobachtet wird 
und dort wegen der rot en Farbe der 
Oxydationsprodukte fruher als "Bluten" 
bezeichnet worden ist. 

Abb.25. Reiboxydation. (Nach THUM.) 

4. Grundsatzliche Gesichtspunkte bei der Korrosionspriifung. 
Da Korrosionsvorgange auf Gleichgewichten beruhen, die vielfach sehr 

empfindlich sind, konnen scheinbar nebensachliche Begleitumstande den Kor
rosionsvorgang entscheidend beeinflussen. Es ist weder zweckmaBig noch uber
haupt moglich, die Korrosionsprufungen auf wenige Verfahren zu beschranken. 
Auf Grund der theoretischen Erkenntnisse ist daher eine groBere Zahl in ihrem 
Wesen unterschiedlicher Prufverfahren entwickelt worden. 

Korrosionspriifungen konnen folgende Aufgaben haben: 
Feststellung des chemischen Verhaltens der Werkstoffe bei bestimmten 

chemischen Beanspruchungen. 
Feststellung der angreifenden Wirkung eines Reagens auf verschiedene 

Werkstoffe. 
Feststellung der Auswirkung bestimmter Einflusse auf den Ablauf eines 

Korrosionsvorganges. 
Erforschung der Korrosionsvorgange. 
Soweit die Prufverfahren praktischen Aufgaben dienen, haben sie das Zie!. 

klare Voraussagen uber das Verhalten der Werkstoffe im Betriebe zu machen. 
Hierzu konnen sowohl N aturversuche (Langzeitversuche) als auch Laboratoriums
versuche (Kurzzeitversuche) dienen. Naturversuche haben den Vorteil, eine Reihe 
verschiedener, in der Praxis zusammenwirkender Einflusse gleichzeitig zu prufen. 
Wenn jedoch gelegentlich die Ansicht ausgesprochen worden ist, daB allein 
Naturversuche fUr die Entscheidung des Korrosionsverhaltens brauchbar waren, 
und daB Laboratoriumsversuche nur begrenzten Wert besaBen, so kann diese 
Anschauung bei kritischer Betrachtung' nicht aufrechterhalten werden. So 
ist durch Freilagerversuche, die in verschiedenen Gegenden Amerikas aus
gefUhrt wurden, unzweideutig festgestellt worden, daB bei gleichen Werkstoffen 
in Abhangigkeit von den unterschiedlichen klimatischen Einflussen viel groBere 
Streuungen eintraten, als bei sorgfaltig ausgefUhrten Laboratoriumsversuchen1 . 

Ferner hat sich bei Freilagerversuchen verzinkter Proben herausgestellt, daB der 
Korrosionsangriff stark davon abhangt, bei welcher Witterung (Jahreszeit) 
der Versuch begonnen wurde, da die Widerstandsfahigkeit der erst en gebildeten 
Deckschicht durch die Witterungsbedingungen entscheidend beeinfluBt wird. 

1 SCHULZ, E. H.: Korrosion I. VDI-Verlag 1932. 



502 VII, E. A. FRY: Korrosionsprilfungen metallischer Werkstoffe. 

Die beiden Beispiele lassen deutlich erkennen, daB auch Naturversuche mit 
besonderer Vorsicht ausgewertet werden miissen. 

Andererseits haben Laboratoriumsversuche zum Teil den Vorteil, gut repro
duzierbare Ergebnisse zu liefern, wie O. BAUER 1 am Beispiel des Standversuches 
gezeigt hat. Bei der Auswertung der Laboratoriumsversuche muB aber stets 
bedacht werden, daB sie in der Regel nur einzelne bestimmte Angriffsbedingungen 
priifen, wahrend in der Praxis haufig zahlreiche verschiedene Einfliisse zu
sammenwirken. 

In manchen Fallen ist es aus grundsatzlichen Erwagungen erforderlich, auf 
den Langzeitversuch zu verzichten. So muB beim Bau von Geraten der chemi
schen Industrie die Auswahl der Werkstoffe haufig schnell entschieden werden, 
zuweilen sogar, ehe noch eine Kenntnis des genauen Ablaufs der Reaktionen 
vorhanden ist. Hier ist der Laboratoriumsversuch em unentbehrliches Hilfs
mittel. 

Nicht selten gelingt es, den Korrosionsangriff im Laboratoriumsversuch 
ahnlich zu gestalten, wie er im spateren Betrieb auftritt und ihn gleichzeitig 
in zulassiger 'Weise - etwa durch Wahl hoherer Versuchstemperaturen - zu 
verscharfen. Das gilt insbesondere fUr den Kochversuch. Allerdings muB dabei 
mit groBer Vorsicht zu \Verke gegangen werden. So kann die Erhohung der 
Temperatur gelegentlich sogar eine Verminderung des Korrosionsangriffs herbei
fiihren, wenn sie eine Austreibung von Sauerstoff zur Folge hat 2. Vergleicht man 
den Naturversuch und den Laboratoriumsversuch grundsatzlich, so ist fest
zustellen, daB jede der Versuchsarten ihre besonderen Vorziige, aber auch ihre 
Nachteile hat. Der Laboratoriumsversuch kann mit groBer Freiheit unter 
klaren Versuchsbedingungen angesetzt werden; er fiihrt schnell zu Ergebnissen, 
die aber einseitig sind. Der Naturversuch hat meistens unklare Versuchs
bedingungen und ist langwierig. Er kann aber gelegentlich besser als der Labo
ratoriumsversuch das Zusammenwirken verschiedener Einfliisse nachahmen, 
wie sie in der Praxis vorliegen. 

Weder die eine noch die andere Versuchsart gestattet einfache schematische 
Riickschliisse. Vielmehr erfordern sowohl der N aturversuch als auch der Labo
ratoriumsversuch gute Kenntnisse des zu priifenden Korrosionsvorganges und 
sorgfaltige Auswertung. Beide Versuchsarten sind besonders aufschluBreich, 
wenn man stets ein Standardmaterial, dessen Korrosionsverhalten bekannt ist, 
zum Vergleich heranzieht. Auf die Notwendigkeit genauer Aufzeichnungen der 
Versuchsbedingungen wurde oben bereits hingewiesen. 

Die Frage, welches Priifverfahren das richtige ist, muj3 von Fall zu Fall ent
schieden werden. Dabei ist es in der Regel angebracht, diejenigen Priifverfahren 
zu wahlen, die dem praktischen Fall moglichst nahe kommen. Hier sind jedoch 
in besonderen Fallen Ausnahmen zu machen. 

So ist es manchmal moglich, das Verhalten eines Werkstoffes im praktischen 
Betrieb schnell und sicher durch Laboratoriumsversuche vorauszusagen, die 
mit der betriebsmaBigen Beanspruchung direkt nichts zu tun haben. Beispiels
weise laBt sich die Sicherheit von FluBeisen gegen interkristalline Korrosion 
durch Speisewasser, Laugen u. dgl. mittels der Alterungskerbschlagprobe voraus
bestimmen3 • Ahnlich laBt sich die Schutzwirkung von Farbanstrichen durch 
mechanische Priifung der Geschmeidigkeit, Haftfestigkeit und Harte ohne Mit
wirkung chemischer Priifungen mit groBer Sicherheit beurteilen4. Auch derartige 
Versuche sind grundsatzlich zur Priifung der Korrosionssicherheit zuzulassen. 

1 BAUER, 0.: Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) Nr. 2. 
2 WERNER, M.: Chem. Fabrik Bd. 10 (1937) S. 47/48. 
3 FRY, A.: Krupp. Mh. Bd.7 (1926) S. 185. 
4 PETERS, F.: Z. VDr Bd. 80 (1936) S. 1469. 
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In den Forschungen der vergangenen Jahrzehnte sind Korrosionsprufungen 
unter so verschiedenen Versuchsbedingungen vorgenommen worden, daB ein 
Vergleich der Ergebnisse haufig nicht moglich ist. Diese sehr bedauerliche Tat
sache hat den Wunsch erweckt, Korrosionsversuche moglichst weitgehend zu 
norm en. Diese N ormung ist zweifellos eine der dringlichsten Aufgaben der 
heutigen Korrosionsforschung. Der Stand der Normung auf dem Korrosions
gebiet in Deutschland ist zur Zeit durch folgende Normenblatter gegeben: 

DIN 4850: Richtlinien fUr die DurchfUhrung und Auswertung von Kor
rosionsversuchen an Metallen. 

DIN 4851: MaBeinheit fUr Gewichts- und Dickenabnahme bei Metallen. 
DIN 4853: Prufung von Leichtmetallen auf Seeklima und Seewasserbestan

digkeit. 
DVM 3210: Anstrichfarben, Bezeichnung des Rostgrades. 
Neue Vorschlage fUr die Weiterfuhrung der Normung sind von M. WER};ER 1 

gemacht worden. 
Eine Normung aller Versuchsbedingungen ist weder erreichbar noch er

wunscht. Grundsatzlich ist anzustreben, daB die apparative Ausfuhrung der 
Versuche genau festgelegt wird. Auch die angreifenden Mittel konnen in einzelnen 
Fallen heute bereits genormt werden, jedoch muB auf diesem Gebiet der For
schung selbstredend volle Freiheit gelassen werden. Die Normung muB bereits 
bei der Probenahme und Vorbereitung der Werkstoffproben einsetzen. Zur 
Kennzeichnung eines Werkstoffes reicht nicht allein seine Analyse aus, sondern 
es sind oft genaue Angaben uber Schmelz- und GieBbehandlung, Warm- und 
Kaltverformung, Warmebehandlung, GefUgeaufbau, Oberflachengiite u. dgl. 
notig. 

Die Angriffsstarke bei flachiger Korrosion wird wahlweise in folgenden 
Dimensionen ausgedruckt (DIN 4851): 

gjm2Tag als Wert, der sich aus den Versuchen unmittelbar ergibt, 
mmjJahr oder Jahrjmm als errechneter Wert, der fUr den Konstrukteur 

besonders anschaulich ist. 
Daneben hat sich fUr flachige Korrosion die Beurteilung der Werkstoffe nach 

folgender Liste praktisch bewahrt: 

Gewichtsabnahrne unter 0,1 g/m'h = vollkornrnen bestandig, 
0,1 bis 1,0 = geniigend bestandig, 
1,0 .. 3,0 = ziernlich bestandig, 
3,0.. 10,0 = wenig bestandig, 

iiber 10,0 = unbestandig. 

Zur Prufung der gefahrlichen Zerstorungen durch interkristalline Korrosion, 
die gewichtsmaBig nicht feststellbar sind, hat man besondere Verfahren ent
wickelt, deren Normung in Vorbereitung ist (s. Abschn. 6c). 

N eben den genannten Prufverfahren bringt die metallographische Verlolgung 
der Korrosionsvorgange oft wichtige Erkenntnisse, die mit anderen Verfahren 
nicht erzielt werden konnen. So ist das metallographische Studium der Lagerung 
verschiedener GefUgebestandteile oft eines der besten Hilfsmittel zur Beurteilung 
des Korrosionsverhaltens. 

Fuhrt man die Korrosionsprufung verstandnisvoll nach einem oder mehreren, 
fUr die vorliegenden Aufgaben geeigneten Verfahren durch, so ist es in den 
weitaus meisten Fallen moglich, auf Grund der Prufergebnisse den fUr jeden 
Verwendungszweck richtigen Werkstoff sicher auszuwahlen. 

1 WERNER, M.: Chern. Fabrik Bd. 11 (1938) S.436. 
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5. Korrosionspriifung durch Naturversuche. 
Unter den Naturversuchen ist der Bewitterungsversuch besonders wichtig. 

Infolge der starken klimatischen Verschiedenheiten sind jedoch die Streuungen 
dieser Versuchsart sehr groB. Sie sollte daher in erster Linie zu Vergleichs
prufungen benutzt werden. 

Eine einheitIiche Festlegung der Versuchsbedingungen ist noch nicht vor
genommen worden. Nachfolgende Versuchsausfuhrung hat sich bewahrt: Die 
Werkstoffe werden als Bleche von mindestens 10 X 15 cm gepruft. Die Prcben 
werden in Holzgestellen so befestigt, daB sie mit einem Winkel von 45° nach 
Suden geneigt sind. Bei der Befestigung der Proben ist darauf zu achten, daB 
jede Verbindung von Metallen und die Ansammlung von Feuchtigkeit vermieden 
wird. Werden Nagel zur Befestigung der Proben benutzt, so ist fUr deren Iso
lierung Sorge zu tragen. Die Proben sollen mindestens 50 cm uber dem Erd
boden angebracht sein, urn zu vermeiden, daB ruckprallende Regentropfen an 
die Proben gelangen. 

Bei der Prufung von Farbanstrichen empfiehlt es sich, groBere Bleche zu 
verwenden und diese vor der Aufbringung des Anstrichs so zu biegen, daB eine 
senkrechte, eine waagerechte und eine unter 45° nach Suden geneigte Flache 
vorhanden ist. 

Bei Bewitterungsversuchen ist stets fUr genaue Aufzeichnung der Versuchs
bedingungen (Art, Daten, wichtige Wetterveranderungen usw.) Sorge zu tragen. 

Der Bewitterungsversuch eignet sich auch zur Prufung der betriebsmaBig 
auftretenden vielseitigen chemischen und mechanischen Beanspruchungen. So 
hat man die Prufung von Freileitungen aus Leichtmetall im Seeklima in einer 
Versuchsanlage auf der Insel Sylt durchgefuhrt, wo eine besondere Beeinflussung 
des Korrosionsangriffs durch mechanische Schwingungen, durch Wind, Salz
gehalt der Luft, Anordnung der Isolierungen u. dgl. auftrat. 

Neben den Bewitterungsversuchen sind Naturversuche in Flussigkeiten 
wichtig. Hier kommen technisch besonders die Prufungen in FluBwasser, See
wasser, mineralischen Wassern, Abwassern u. dgl. in Betracht. Da haufig ein 
besonders starker Angriff an der Obergangsstelle zwischen Flussigkeit und Luft 
beobachtet wird, werden die Proben erforderlichenfalls so eingebaut, daB die 
Probe halb in der Luft, halb in der Fliissigkeit steht. In solchen Fallen muB der 
Angriff in Luft, in der Obergangszone und im Wasser gesondert ausgewertet 
werden. Die Versuchsaufzeichnungen sollen ferner beispielsweise folgende 
Punkte berucksichtigen: Wechsel des Flussigkeitsspiegels (Ebbe und Flut), Stro
mungsgeschwindigkeit, Beluftung der angreifenden Flussigkeit, Tiefe der Proben 
unter dem Wasserspiegel. Fur die Einbringung der Probe;n 1st ahnlich wie beim 
Bewitterungsversuch auf Isolierung gegen andere Metalle Bedacht zu nehmen. 

Vielfach ist die Korrosionsbestandigkeit von Werkstoffen in naturlichen 
Bodensorten zu bestimmen. Hierbei ist die Bodenart moglichst genau zu schildern. 
Ferner muB der Grundwasserspiegel beriicksichtigt werden. ZweckmaBig werden 
die Versuche zur Ermittlung der Bodenkorrosion in der Weise aufgefUhrt, daB 
einmal in trocknes Erdreich oberhalb des Grundwassers Proben eingegraben 
werden, die nur einer Befeuchtung durch Regen unterliegen konnen. Eine 
zweite Gruppe von Proben wird unter sonst gleichen Bedingungen unterhalb des 
Grundwasserspiegels eingebettet. Eine dritte Gruppe wird im Erdreich senkrecht 
so eingebettet, daB der normale Grundwasserspiegel in der Mitte der Proben liegt. 

Eine groBe, besonders wichtige Gruppe der Naturversuche sind die Betriebs
versuche, wie sie beispielsweise in der chemischen Industrie durchgefUhrt werden. 
Hierbei konnen entweder gleichwertige Teile einer Apparatur, z. B. Rohrleitungen 
aus verschiedenen Werkstoffen hergestellt werden, oder es konnen verschiedene 
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Versuchsproben in die Apparatur eingehangt werden. Die Versuche haben den 
besonderen Vorteil, daB sie die zahlreichen, oft unbekannten Einzelbedingungen 
des Angriffs in einer genau dem praktischen Fall entsprechenden Weise zur Wir
kung bringen. Das gilt z. B. fUr Temperaturen, Temperaturschwankungen, 
Wechsel des Angriffsmittels, zufallige Beimengungen in der angreifenden Sub
stanz, Stromungsverhaltnisse usw. In manchen verwickelten chemischen Pro
zessen ist es nur durch diese Versuchsart moglich, endgilltige Klarheit uber die 
Bewahrung verschiedener Werkstoffe und uber die metallurgischen Moglich
keiten zur Schaffung der bestgeeigneten Werkstoffe zu gewinnen. 

6. Korrosionspriifung durch Laboratoriumsversuche. 
a) Priifung des flachigen Angriffs durch Fliissigkeiten. 

Das einfachste Laboratoriumsverfahren ist der Standversuch. Er gibt in 
verhaltnismaBig kurzer Zeit einen Uberblick uber die Korrosionsbestandigkeit 
eines Werkstoffs in Fliissigkeiten. Meist werden stark 
angreifende Flussigkeiten verwandt. 

Die DurchfUhrung der Versuche ist einfach. In 
PrufgefaBe von ausreichender GroBe werden die 
Proben an Glashaken oder Raaren eingehangt. Gegen 
Staub wird die Flussigkeit durch Glasplatten ab
gedeckt. Die GefaBe sollen gegen Sonnenlicht oder 
ungleichmaBige Erwarmung geschutzt sein. Zur Er
zielung besonders genauer Versuehswerte ist die An
ordnung von Thermostaten notwendig. Dabei ist 
die Mogliehkeit gegeben, bei versehiedenen Tem
peraturen zu prufen. 

Erfolgt die Versuehsdurehfuhrung nieht unter 
LuftabschluB, so muB bei allen GefaBen der Luft
zutritt gleiehmaBig sein. Dm besonders starke Be
einflussung von der Oberflaehe auszuschlieBen, hangt 
man die Proben mindestens 3 em unter dem Flussig
keitsspiegel auf. Die Flussigkeitsmenge wird so ge
wahlt, daB mindestens 10 em3 auf 1 em2 Proben vor
handen sind. Die Erneuerung der Losung richtet sich 
nach der Starke des Angriffs. Sie ist in den Versuehs
beriehten zu vermerken. Die Auswertung der Ergeb
nisse erfolgt durch Wagung. Anhaftende Korrosions
produkte werden dureh solche Mittel abgebeizt, die 
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den Grundwerkstoff nieht angreifen. Naeh Feststel- Abb.26. GlasgefiiB mit Porzellan-

lung von O. BAuER l liefern Standversuehe bei sorg- ringen :!hdD~:~~:,"SUCh 
faltiger Ausfuhrung gut reproduzierbare Ergebnisse. 

Zur Besehleunigung der Versuehe und zur Annaherung an manehe prak
tisehenBeanspruchungen konnen die Versuchsbedingungen so abgeandertwerden, 
daB das angreifende Mittel bewegt wird. Derartige Prufungen erfolgen im sog. 
Rilhrgerat. Fur die Prufung von Leichtmetall ist in DIN 4853 ein Ruhrgerat 
genormt worden. Die Proben werden in einem zylindrischen Glaskafig oder 
an Porzellanringen befestigt und so in ein GlasgefaB von etwa 210 mm Dmr. und 
320 mm Rohe eingebraeht. Das GefaB enthalt dieht uber dem Boden einen Ruhrer 
bestimmter Form, der mit 135 D/min umlauft (Abb. 26). Als Angriffsmittel 
fUr Leichtmetalle wird eine 3 % ige Losung von N atriumchlorid in destilliertem 

1 BAUER, 0.: Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) Nr. 2. 
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Wasser, bei Schnellpriifungen mit einem Zusatz von 0,1 % Wasserstoffsuperoxyd 
verwendet. Dieser Gehalt wird taglich kontrolliert und notigenfalls erganzt. 

Das Gerat laBt sich in gleicher Form auch fUr andere Metalle verwenden. 
Die Angriffsmittel miissen von Fall zu Fall gewahlt werden. Riihrgerate lassen 

Abb.27. Batterie von Rlihrgeraten. 

sich in einfacher Weise zu Batte
rien zusammenbauen und er
moglichen dann schnelle Durch
fiihrung groBer Versuchsreihen 
(Abb.27)· 

In anderen Fallen priift man 
den EinfluB einer Wechselwirkung 
von Fliissigkeit und Luft. Hierzu 
sind Wechseltauchgeriite entwickelt 
worden. 

1m Wechseltauchgerat erfolgt 
ein haufiger Wechsel zwischen 
der Wirkung von Fliissigkeit und 
Luft entweder durch wiederholtes 
Absenken des Fliissigkeitsspiegels 
oder durch wiederholtes Heraus
heben der Proben. In ersterem 
Fall kann man so verfahren, daB 
man das PriifgefaB mit einem 
knieformigen Heber versieht, den 

man an seinem hochsten Punkt kugelformig erweitert und langsam Fliissigkeit 
zustromen laSt. Wenn der Fliissigkeitsspiegel bis zum hochsten Punkt des 
Hebers gestiegen ist, erfolgt schnelle Leerung des GefaBes. Darauf fiillt sich 

Abb. 28. Wechseltauchgerat in Form 
eines Rades. 

das GefaB wieder auf und so fort. Eine 
Vorrichtung zum periodischen Herausheben 
der Proben aus der Priiflosung besteht 
darin, daB man die Proben an einem groBen 
umlaufenden Rad anordnet und dieses lang
sam dreht (Abb.28). 

N och besser geeignet ist eine Versuchs
anordnung, bei der die Proben an einem 
Rahmen aufgehangt sind, der in bestimmten 
Zeitraumen gehoben und gesenkt wird, so 
daB die angehangten Proben in Becherglaser 

in Priiflosung in regelmaBiger Folge eingetaucht werden. Dieses Gerat bietet die 
Moglichkeit, gleichzeitig Priifungen in zahlreichen verschiedenen Losungen vor
zunehmen. Ein solches Gerat kann leicht elektrisch gesteuert werden (Abb. 2Q). 

Wechseltauchversuche soUten stets so durchgefUhrt werden, daB die Proben 
so lange im Angriffsmittel bleiben, bis eine vollstandige Durchdringung der etwa 
gebildeten Deckschichten mit Fliissigkeit eingetreten ist. Darauf soIl die Trocken
zeit in der Regel so gewahlt werden, daB eine vollige Trocknung der Proben 
eintritt. Urn gleichmaBige Trockenzeiten im Laufe einer Versuchsreihe zu er
halten, ist es zweckmaBig, bei gleichbleibender Luftfeuchtigkeit und gleich
bleibender Temperatur im Versuchsraum zu arbeiten. 

Zur Priifung des KOITosionswiderstandes in Losungen bei hoheren Tempe
raturen ist der Kochversuch entwiclcelt worden, dessen Ausfiihrung in DIN E 4852 
mitgeteilt wird (Abb.30). Der Versuch ist besonders zur Priifung scharf
wirkender Angriffsmittel geeignet. Er findet beispielsweise zur Priifung saure
bestandiger Legierungen oder treibstoffbestandiger Schutziiberziige Verwendung. 
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Die Versuchsanordnung ermoglicht, den EinfluB des Luftsauerstoffs auf den 
Korrosionsablauf auszuschalten. 

Abb.29. Elektrisch gesteuertes Wechsettauchgerat fiir glelchzeitige 
Prtifung in vcrschiedenen L6sungen. Chem. -Techn. Reichsanstalt. 

Abb. 30. Kochversuch 
nach DIN E 4852. 

Zur Nachahmung der Beanspruchungen, denen die Werkstoffe an der Atmo
sphare durch Regen, Tau u. dgl. ausgesetzt sind, bedient man sich im Labo
ratorium der Spruhgeriite. Die Beanspru
chung ahnelt dem Bewitterungsversuch, er
moglicht aber die Anwendung klar um
rissener Versuchsbedingungen und fiihrt 
schneller zum Ziel. 

Die Gerate werden so betrieben, daB ein 
feiner Nebel ausWasser oder anderenLosun
gen eine bestimmte kurze Zeit in einem 
Versuchsraum verspriiht wird und daB an
schlieBend die Proben der gebildeten Atmo
sphare ausgesetzt werden. Diese Behand
lung wiederholt sich in regelmaBigen Zeit
abstanden. Es hat sich als zweckmaBig 
erwiesen, die Spruhdauer zu 1 min, die 
Trockenzeit zu 2 h zu wahlen, dabei die 
Steuerung zu vorzunehmen, daB der Ver
such Tag und Nacht lauft . In Abb. 31 
ist ein derartiges Gerat dargestellt. Bei 
dieser Ausfiihrung ermoglicht das Gerat eine 
dauernde Beobachtung der Proben. Die Be
spruhung erfolgt mittels einer SCHLIcKschen 
Duse, die so eingestellt ist, daB feine Ver
nebelung stattfindet. Der Nebel wird zu

Abb. 31. Spriihgerat, Bauart Chern. ·Techn. 
Reichsanstalt . 

nachst senkrecht gegen eine Platte geblasen, urn dicke Tropfen herauszufangen. 
Oft ist es von Interesse, gleichartige Proben in mehreren derartigen Geraten zu 
prUfen, von denen das eine beispielsweise mit 3 % iger Kochsalz16sung, das 
andere mit destilliertem Wasser betrieben wird. 
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Man hat ferner teilweise Spriihvorrichtungen zur regelmaBigen Befeuchtung 
von Proben benutzt, die im Freien ausgelegt waren, und so eine Verbindung 
von Bewitterungspriifung und Spriihversuch geschaffen. 

In der Praxis finden teilweise sehr schnelle Korrosionsangriffe durch Schwitz
wasser statt. Zur Priifung dieser Erscheinung sind besondere Gerate entwickelt 
worden, bei denen die Proben durch einen Luftstrom gekiihlt werden, wahrend 
gleichzeitig Wasserdampf vorbeistreicht, der sich in Tropfchen kondensiert. 
Nach dieser Tropfenbildung werden die Proben getrocknet, sodann wiederholt 
sich der Vorgang. 

Eine weitere Moglichkeit der Priifung des Einflusses von Luftfeuchtigkeit auf 
die Korrosion ist im Laboratorium durch einfache Feuchtlagerung gegeben. 
Die Versuche werden zweckmaBig so ausgefiihrt, daB ein feinverteilter Luft
strom durch Wasser geleitet und so mit Feuchtigkeit gesattigt wird. Dieser 
Luftstrom wirkt dann in einem abgeschlossenen GefaB auf die Versuchsproben 
ein. Diese Anordnung bringt zuverlassigere Ergebnisse als eine einfache Lage
rung iiber Wasser. 

b) Priifung des flachigen Angriffs in der Hitze (Hitzebestandigkeit). 
Die technischen hitzebestandigen Legierungen erfahren ihren Schutz fast 

ausschlieBlich durch die Bildung von Deckschichten. In manchen technischen 
Prozessen konnen sich solche Deckschichten ungestort auf der Oberflache 
bilden und erhalten. In anderen Prozessen findet eine standige Storung der 
Deckschichten statt, sei es durch mechanischen Abrieb, sei es durch starken 
Temperaturwechsel, der zum Abplatzen der Schichten fiihren kann. 

Eine Legierung, deren Deckschicht zwar dicht, aber temperaturwechsel
emplindlich ist, kann fUr solche Werkstiicke gut sein, die unter gleichbleibenden 
hohen Temperaturen arbeiten; sie muB aber in solchen Fallen unbrauchbar 
sein, wo haufiger Temperaturwechsel stattfindet. 

Die Korrosionspriifung in geschmolzenen Korpern, z. B. in fliissigen Metallen 
oder Salzen, ist meist einfach. Sie erfolgt durch Einhangung der zu vergleichen
den Proben in die Bader, deren Temperatur und Zusammensetzung moglichst 
genau aufgezeichnet werden soIl. Durch mechanische, chemische oder elektro
chemische Verfahren wird dann die Korrosionsschicht entfernt und der Kor
rosionsangriff durch Wagung ermittelt. 

In solchen Werkstiicken, die teilweise in Schmelzen getaucht sind, teilweise 
aus ihnen herausragen, finden in der Obergangsstelle zwischen Schmelze und 
Luft haufig ungewohnlich starke Korrosionen statt, die besonders betrachtet 
werden miissen: Bei Bleibadern, deren Oberflache nicht durch Aufstreuen von 
Kohle geschiitzt ist, erfolgt hier ein Angriff durch die gebildeten Bleioxyde; 
bei Chloriden durch gleichzeitige Wirkung von Chlor und Sauerstoff. Die quanti
tative Ermittlung des Angriffs ist in solchen Fallen meist nur in Form einer 
vergleichenden Priifung moglich. 

Besonderer Sorgfalt bediirfen die Priifungen der Hitzebestandigkeit in 
stromenden Gasen, da die Gasgleichgewichte vielfach auBerst empfindlich sind. 
Werden zersetzliche Gase benutzt, so ist die Verwendung enger Rohrenofen 
unzulassig, da die Gaswirkungen an der Eintritts- bzw. an der Austrittsstelle 
zu stark und zu verschieden sind. In solchen Fallen sind PriifgefaBe von groBem 
Querschnitt zu verwenden, damit aIle Proben unter gleichen Stromungsbedin
gungen und gleicher Temperatur gepriift werden l . Meist empfiehlt sich auBer
dem eine regelmaBig wiederholte Umkehrung oder Wirbelung des Gasstromes. 
Diese MaBnahmen miissen mit besonderer Sorgfalt durchgefUhrt werden, wenn 

1 FRITZ, J. u. F. BORNEFELD: Krupp. Mh. Bd.28 (1931) S.237. 
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die Priifung in stark reaktionsfahigen oder zersetzlichen Gasen wie Kohlenoxyd, 
Ammoniak oder Schwefelwasserstoff erfolgt. Stets ist der chemische Aufbau 
des angreifenden Gases moglichst genau festzustellen. Beispielsweise geniigt 
bei schwefelhaltigen Gasen keineswegs die Angabe der prozentualen Schwefel
menge, sondern viel wesentlicher als diese ist eine Aussage dariiber, ob das 
schwefelhaltige Gas reduzierend (z. B. H2S) oder oxydierend (z. B. S02) wirkt. 

Die Hitzebestandigkeit kann durch kleine, scheinbar unwesentliche Beimen
gungen in den Legierungen entscheidend gestort werden, wenn die sich in der 
Hitze bildenden Reaktionsprodukte dieser Beimengungen die Deckschichten 
durchHissig machen (Wolfram in Chrom-Nickel-Stahlen)1. In ahnlicher Weise 
konnen hitzebestandige Deckschichten durch Aufbringen solcher Fremdkorper 
gestort werden, die ihre Undurchlassigkeit vernichten (Sulfide und Oxysulfide 
in aluminiumhaltigen Stahlen) 1. Soweit die Korrosionspriifung als Grundlage 
der Werkstofforschung dient, muB sie diese Besonderheiten kennen und beriick
sichtigen. 

Die Haftfestigkeit von hitzebestandigen Deckschichten laBt sich in der 
Weise priifen, daB man den Werkstoff in Form eines Spiraldrahtes erhitzt, 
nach dem Erhitzen die Spirale gerade auszieht und dann den abgesprungenen 
Zunder wiegt2. Die Unempfindlichkeit der Deckschichten gegen Temperatur
wechsel priift man zweckmaBig gleichfalls an Drahtspiralen, die in haufiger 
Wiederholung elektrisch erhitzt und wieder abgekiihlt werden. Dabei muB 
unter Verwendung optischer Temperaturkontrolle dafUr gesorgt werden, daB 
auch nach Verkleinerung der Querschnitte durch Zunderung die gleiche Tempe
ratur beibehalten wird. Als MaB fUr die Hitzebestandigkeit gilt die Zeit bis 
zum Durchbrennen der Spiralen 2. 

c) Priifung der interkristallinen Korrosion. 
Von groBer Wichtigkeit ist die Priifung der Sicherheit von Metallen gegen 

interkristalline Korrosion. Die Priifung erfolgt nach drei grundsatzlich von
einander verschiedenen Verfahren 3 , und zwar: 

Priifung der interkristallinen Korrosion ohne auBere Spannungen, 
Priifung der interkristallinen Korrosion mit auBeren Spannungen, die aus

heilen konnen, 
Priifung der interkristallinen Korrosion mit auBeren Spannungen, die nicht 

ausheilen konnen. 
In allen drei Fallen ist es moglich, die Wirkung plastischer Verformungen 

mitzupriifen. Zur Zeit ist man in Deutschland bestrebt, diese Priifverfahren zu 
normen. Die an zweiter und dritter Stelle genannten Priifverfahren konnen 
auch zur Priifung der Spannungskorrosion verwandt werden. 

Prujung der interkristallinen Korrosion ohne aufJere Spannungen. 
In manchen Fallen, z. B. bei heterogenen Leichtmetallen, bei einigen kohlen

stoffreichen nichtrostenden Stahlen und bei manchen Messingarten tritt inter
kristalline Korrosion auch im spannungsfreien Zustand auf. Die Priifung der 
Empfindlichkeit gegen interkristalline Korrosion wird dann in der Regel so 
vorgenommen, daB zunachst die Proben in einem interkristallin angreifenden 
Medium korrodiert und darauf einer mechanischen Beanspruchung unterworfen 
werden. Bei Leichtmetallen verfahrt man beispielsweise so, daB man Zer
reiBstabe im Riihrgerat oder Spriihgerat einer Kochsalzlosung aussetzt. In 

1 FRY, A.: 01 u. Kohle 1933, Heft 1. 

2 HESSENBRUCH, W .. u. W. ROHN: Heraeus-Vakuumschmelze, Festschrift 1933, S.247. 
3 FRY, A.: Chim. et Ind., Bd.41 (April 1939), Nr. 4 bis. Sonderheft Korrosionstagung. 

Paris 1938. 
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verschiedenen Zeitabstanden werden dann einzelne Stabe zerrissen und auf diese 
Weise die Veranderungen der Festigkeitseigenschaften in Abhangigkeit von der 
Korrosionsdauer ermittelt. Bei diesen Prufungen sind insbesondere die Dehnung 

• •••.• und die Einschnurung ein Ma/3 fUr 
den interkristallinen Angriff. 

Beim nichtrostenden austeniti
schen Chrom-Nickelstahl pruft man 
Blechstreifen im Kochgerat in einer 
siedenden schwefelsauren Kupfer
sulfatlasung, die durch Eintragung 
von 10% CuS04 • 5 H 20 in 10%ige 
Schwefelsaure hergestellt ist. Der 
Fortgang der interkristallinen Korro
sion wird dann durch Biegen der 
Blechstreifen oder metallographisch 
durch den Querschliff festgestellt 
(Abb·32). 

Abb. 32. Interkristalline Korrosion von nichtrostendem 
Stahl. 

Bei Messing wird die interkristal
line Korrosion durch verastelte Ver
zinkung mittels einer 1 %igen NaCl

Lasung, der 0,02 bis 0,3 % Schwefel- oder Salpetersaure zugesetzt sind, hervor
gerufen, wobei die Pruftemperatur zweckma/3ig 40 bis 50° betragt. 

Der Fortgang der interkristallinen Korrosion ist neuerdings auch durch 
Dampfungsmessungen bestimmt worden 1. 

Prii/ung der interkristallinen Korrosion mit aufJeren Spannungen, 
die ausheilen konnen. 

1m praktischen Betrieb kommen nicht selten Falle vor, wo in Bauteilen 
bei der Herstellung elastische Spannungen auftreten, die sich im Laufe der Zeit 
durch Ausheilung vermindern kannen. Haufig treten solche Beanspruchungen 
gleichzeitig in Verbindung mit plastischen Verformungen auf. Derartige Falle 
liegen z. B. bei Nietungen und Schwei/3ungen vor. Um das Verhalten solcher 
Bauteile gegen interkristalline Korrosion zu prufen, sind Proben entwickelt 
worden, bei den en Streifen aus dem zu prufenden Werkstoff um einen Dorn 
gebogen und dann durch Festklammern elastisch verspannt gehalten werden. 
J. A. JONES 2 schlug eine Probe vor, bei der zwei Blechstreifen beispielsweise 
von 1/4 Zoll Dicke, 1 Zoll Breite und 4 Zoll Lange um einen Dorn von 1 Zoll Dmr. 
durch Schraubenzwingen gebogen werden (Abb. 33). Die Prufungen wurden 
von Jones in verschiedenen Salzmischungen bei verschiedensten Temperaturen 
durchgefiihrt. Von MOORE, BECKINSALE und MALLISON3 wurden zur Prufung 
der interkristallinen Korrosion von Messing Blechstreifen in Klammern gebogen 
und dem Angriff von Quecksilber oder Quecksilbersalzen ausgesetzt. 

FRy4 entwickelte zur Priifung der interkristallinen Korrosion von weichem 
Stahl, die man falschlich auch als "kaustische Spradigkeit", "Laugenbruchig
keit" und ahnliches bezeichnet hatte, zwei Sonderproben, von denen die 
eine als Biigelprobe bezeichnet wird und zur Prufung unter ausheilbaren 
Spannungen dient, wahrend die zweite als Hebelprobe bezeichnet wird und die 
Einfliisse nicht ausheilbarer Spannungen priift (s. auch unter 3). Die Biigel-

1 SCHNEIDER, A. u. F. FORSTER: Z . Metallkde. Ed. 29 (1927) S.287 . 
2 JONES, J. A.: Engineering 1921, S.469. 
3 MOORE, E ECKINSALE u . MALLISON: Engineering 1921. 
4 FRY, A.: ElektroschweiBg. 1933, Nr. 11. 
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probe wird folgendermaBen ausgefUhrt: Ein Blechstreifen von 5 X 15 X 250 mm 
wird in einer Biegepresse mittels eines Dorns von 25 mm R. zwischen zwei 
Rollen von 50 mm Dmr. so hindurchgedritckt, daB die 
Enden des PrUfstreifens einen Abstand von 100 mm bis 10ommplasfisc17 verformf 
haben. Notigenfalls werden die Enden der Streifen, " 8S " elasfiscl7 gBspaflflf 

r.P'ilml:::i§!i;~!lll~~ 
La~ e I 

Abb.33. JO"Es-Probe. Abb.34. BUgelprobe und Hebelprobe nach FRY. 

die auGerhalb der Pruflosungen bleiben, auf diesen genauen Abstand von 100 mm 
gelehrt. Sic werden dann durch eine Klammer auf 85 mm Abstand elastisch 
verspannt (Abb. 34). Ais 
Korrosionsmittel wird nach 
dem Vorschlag von 'vVySZO

MIRSKI folgende Pruflosung 
verwandt, deren Tempera
tur wahrend des Vergleichs 
auf 100 bis 1050 C gehalten 
wird. 

600 g Kalziumnitrat, 
50 g Ammoniumnitrat, 

350 g 'Vasser. 

J 

a b c 

Ais MaG der Korrosions
bestandigkeit gilt die Zeit 
bis zum ReiGen der Proben. 
Die Proben konnen bei An
wendung geeigneter Pruf-
16sungen auch fUr andere 
Metalle als Eisen Anwen-

Abb. 35 a bis c. BUgelprobe nach BRE"KER. 

dung finden. Fur Leichtmetalle ist neuerdings 
BRENNER1 vorgeschlagen worden (Abb.35). 

eine entsprechende Probe von 

Priifung der interkristallinen Korrosion mit auj3eren Spannungen, 
die nicht ausheilen konnen. 

Manche Bauteile sind einem Korrosionsangriff ausgesetzt, wahrend gleich
bleibende Zugspannungen einwirken, die nicht ausheilen konnen. Dieser Fall 
liegt z. B. bei Dampfkesseln oder Dampfrohren vor. Zugleich konnen solche 
Bauteile Kaltverformungen enthalten. 

Zur Priifung des Verhaltens von \¥erkstoffen unter derartigen Versuchs
bedingungen, die von den im vorigen Abschnitt genannten Bedingungen 
grundsatzlich abweichen, sind mehrere Verfahren entwickelt worden. Die 

1 BRENNER, P.: Buch BAUER, KROHNKE u. MASING Bd.2 S.32. Leipzig 1938. 
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o ben genannte H ebelprobe wird wie folgt ausgefUhrt: Ein Versuchsstab von 
5 X 15 X 250 mm wird senkrecht in eine Grundplatte gesteckt und mittels Hebel 
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Abb.36. Interkristalline Korrosion von aiterungsbestandigem und alterungsempfindlichem weichem Stahl in 
Abhlingigkeit von der AnlaBtemperatur nach der Kaitverformung. Bilgelprobe: Ausgangszustand normalisiert. 

und Gewichtsbelastung elastisch verspannt. Die Biegespannungen sind dann 
fiber die ganze Stablange gleichmaBig und bleiben tiber die gesamte Versuchs-
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Abb. 37. Interkristalline Korrosion von'" alterungsbestandigem und aiterungsempfindlichem weichem Stahl in 
Abhlingigkeit von der AnlaBtemperatur nach der Kaltverformung. Biigelprobe: Ausgangszustand rekristallisiert. 

dauer unverandert (Abb.34). Die Prfifung erfolgt in der von WYSZOMIRSKI 

angegebenen Losung (vgl. voriger Abschnitt) bei 100 bis 1050 C. 
BRENNER 1 gab fUr die Prufung von Leichtmetall eine entsprechende Probe 

an (Abb.35). 

1 BRENNER, P.: Buch BAUER, KROHNKE U. MASING Bd. 2 S. 32. Leipzig 1938. 
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Bei Biigel- und Hebelproben kann man den Werkstoff auch mit verschiedenen 
Kaltverformungen, die durch Walzen oder Recken erzeugt werden, priifen. Bei 
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diesen Priifverfahren ist es leicht moglich, den EinfluB verschiedener Spannungen 
zu untersuchen. Dabei sind in der Regel nur solche Spannungen von Interesse, 
die unterhalb der Streckgrenze bzw. Elastizitatsgrenze liegen . 
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N euerdings wurden am Beispiel des Eisens Vergleichsversuche durchgefiihrt 1, 

bei denen die Ergebnisse von "Biigelproben" und "Hebelproben" miteinander 
verglichen wurden (Abb·36 bis 39). 

1 FRY, A.: Chim. et Ind .. Bd. 41 (April 1939) Nr.4bis. Sonderheft, Korrosionstagung 
Paris 1938. 
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d) Porenpriifung. 
Bei Sehutzuberzugen, insbesondere bei solchen, die keine elektrolytisehe 

Sehutzwirkung ausuben, ist die Diehtigkeit der Sehutzsehicht wesentlieh. In 
Verbindung mit der Porenprufung 1 sind aueh die neueren Verfahren zur Prufung 
der Auflagenstarke wiehtig. Zu ihrer Prufung sind versehiedene Verfahren 
entwiekelt worden 2. 

Porenprufung metallischer Uberzuge a2lf Eisen. 
Die Porenprufung von Sehutzuberzugen, die edler sind als Eisen, wird mit 

dem sog. Ferroxylindikator vorgenommen. Eine Losung von 1 g rotem Blut
laugensalz und 4 g Gelatine in 100 em3 destilliertem Wasser wird so bereitet, 
daB zunaehst in einem Teil des Wassers das Blutlaugensalz, in einem anderen 
Teil des angewarmten Wassers die Gelatine gelost wird und beide Losungen 
zusammengegossen werden. In die etwa 30° C warme Losung wird der Prufling 
eingesetzt. Bei. Abkiihlung auf Zimmertemper~tur erstarrt die Losung. Die 
Poren in dem Dberzug werden dureh Blaufarbung angezeigt. Man aehte dabei 
auf die Verwendung stets gleichbleibender Gelatine mit gleiehem PH-Wert und 
auf gleiehe Auswertungsdauer, Z. B. 12 h. 

Die angreifende Wirkung des Indikators kann dureh Zusatz von Natrium
ehlorid, Essigsaure oder anderen Chemikalien verstarkt werden. Dabei mussen 
jedoeh solche Zusatze vermieden werden, die eine Auflosung des Sehutzuber
zuges bewirken. 

Die Prufung von Dberzugen, die unedler sind als Eisen, erfordern die Ver
wendung des elektrisehen Stromes, urn das Eisen kathodiseh zu sehutzen3• In 
einen Stromkreis von 4 V wird der Prufling als Anode gesehaltet. Als Kathode 
dient ein Bleeh aus dem Werkstoff des Sehutzuberzuges. Der Elektrolyt besitzt 
folgende Zusammensetzung: 40 g gelbes Blutlaugensalz, 2 g Magnesiumsulfat, 
1000 g Wasser. - Dureh anodisehes Inlosunggehen des in den Poren freiliegenden 
Eisens erfolgt dort Bildung von Berlinerblau. Das Verfahren ist zur Poren
prufung von Zink- und Kadmiumuberzugen geeignet. 

Porenprufung metallischer Uberzuge auf Kupfer. 
1st Kupfer mit edleren Metallen uberzogen, so geht in den Poren des Dberzuges 

bei Gegenwart eines angreifenden Elektrolyten Kupfer anodiseh in Losung. 
Bei Gegenwart von Ferroeyankalium entsteht an den Undiehtigkeiten ein rot
brauner Niedersehlag von Kupfereiseneyanid. 

FUr die Porenpriifung von unedleren Metalluberzugen auf Kupfer hat sieh 
folgende Losung bewahrt: 2 g rotes Blutlaugensalz, 3 em3 Ammoniak (2S%ig), 
4 g Gelatine, 1000 g destilliertes Wasser. - Die Poren werden ebenfalls dureh 
den Niedersehlag von Kupfereiseneyanid gekennzeiehnet. 

Porenprufung nichtmetallischer Uberzuge. 
Besondere Bedeutung hat die Porenprufung in Phosphatuberzugen auf Eisen 

und in M BV-Uberzugen, sowie auf Uberzugen, die durch elektrolytische Oxydation 
hergestellt sind, auf Aluminium und seinen Legierungen erlangt. Die Poren
prufung wird zumeist ohne N achbehandlung der Sehutzsehichten angewandt. 
Gelegentlich kommt jedoch auch eine Porenpriifung der dureh Einfetten, Ein
olen oder Aufbringen organiseher Dberzuge nachbehandelten Stucke in Betracht. 

1 DUFFEK, V.: Z. Metallkde. Bd.30 (1938) S. 265. 
2 VOLLMER, A.: Chern. Fabrik Bd. 11 (1938) S.465. 
3 GARRE, B.: Arch. Eisenhiittenw. Bd.9 (1935/36) S.91. 
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Bei Eisen als Grundmetall wird die Auflosung des Eisens in den Poren durch 
Zusatz von Natriumchlorid oder Wasserstoffsuperoxyd zum Ferroxylindikator 
beschleunigt. Folgende Zusammensetzung hat sich bewahrt: 1 g rotes Blut
laugensalz, 3 g Natriumchlorid, 100 g destilliertes Wasser. Dieser Losung 
werden kurz vor Gebrauch z cm3 Wasserstoffsuperoxyd zugesetzt. Die Poren 
werden in etwa 1 min durch Bildung von Turnbulls Elau sichtbar gemacht. 

Neuerdings wurde von V. DUFFEK 1 ein elektrolytisches Porenpriifverfahren 
fUr Lackiiberziige auf Eisen entwickclt. 

Zur Priifung oxydischer Deckschichten auf Aluminium und Aluminium
legierungen sind verschiedene Verfahren in Anwendung. So werden z. B. durch 
Behandlung mit Kupfernitrat oder Mangansulfat farbige Niederschlage in den 
Poren erzeugt. Der Angriff kann durch Behandlung in 1 %iger Natriumchlorid
losung verstarkt werden, die mit Indikatoren versetzt ist und Gelatine enthiilt. 
W. BAUMANN 2 beschreibt ferner ein Verfahren, das 35%ige Natriumchlorid-
16sung unter Zusatz von Phenolphthalein benutzt. Bei einer Klemmenspannung 
von 4 bis 6 V \vird der Priifkorper als Kathode und ein Kupferblech als Anode 
geschaltet. 

Wahrend die bisherigen Verfahren das Leichtmetall angreifen, wird dieser 
Nachteil durch ein neues Verfahren von V. DUFFEK 3 vermieden. Das Verfahren, 
das gleichfalls mit elektrischem Strom arbeitet, schlagt an den Poren anodisch 
Farbkorper aus Azo- oder sulfurierten Farbstoffen der aroma tisch en Reihe in 
einer Zeit von etwa 15 s elektrophoretisch nieder. Durch Zusatze von Aminen 
kann die Haftfestigkeit der Farbkorper so gesteigert werden, daB die Priiflinge 
in flieBendem Wasser abgespiilt werden konnen. Das Verfahren ist sehr viel
seitig verwendbar. Es laBt sich auch zum Nachweis von Poren in metallischen 
Dberziigen benutzen. 

e) Prufung der Korrosionsermudung. 
Durch die Korrosion werden nicht nur die statischen Fcstigkeitswerte beein

fluBt, sondern auch die Wechselfestigkeit. Urn diesen EinfluB zu untersuchen, 
macht man Schwingungsversuche mit vorangehender oder gleichzeitiger Ein
wirkung korrodierender Stoffe. 1m ersteren Fall wird der Priifkorper in iiblicher 
Weise der Korrosion unterworfen und danach die Schwingungsfestigkeit aui 
einer Dauerprufmaschine bestimmt. 1m zweiten Falle wird die Korrosion 
entweder durch einfaches Berieseln wahrend der Beanspruchung hervorgerufen 
oder dadurch, daB sich der Priifkorper beim Schwingen in einem Bad der korro
dierenden Fliissigkeit befindet. Z11 dieser Priifung sind verschiedenartige Ma
schinen entwickelt worden 4. 1m Gegensatz zur Dauerpriifung in Luft ist es 
notwendig, bis zu Lastwechselzahlen von etwa 50 . 106 und mehr zu gehen, da 
haufig nach 30 bis 40 . 106 Lastwechseln noch Briiche auftreten und es erscheint 
fraglich, ob iiberhaupt bei allen Stoffen von einer Korrosionsdauerfestigkeit 
gesprochen werden kann, weil selbst nach 50 . 106 Lastwechseln noch kein hori
zontaler Verlauf der VVOHLER-Kurve festzustellen ist. 

Korrosionsermudung kann nicht nur durch fliissige Korrosionsmittel hervor
gerufen werden, sondern auch durch Dampfe und Gase. Schon der Sauerstoff 
der Luft wirkt zuweilen dort korrodierend, wo zwei Flachen unter groBerem 
Druck kleine scheuernde Bewegungen ausiiben (Reiboxydation). Hierdurch 

1 DUFFEK, v.: Demnachst. 
2 BAUMANN, W.: Metallwirtsch. Bd. 17 (1938) S.236. 
3 DUFFEK, V.: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S.265. 
4 HOTTENROTT, E.: Mitt. Wiihlerinstit. Braunschweig 1932, Nr. 10. - DusoLD, TH.: 

Mitt. Wiihlerinstit. Braunschweig 1933, Nr. 14. - BRENNER, P.: Buch BAUER, KRiiHNKE 
U. MASING Bd. 2 S.32. Leipzig 1938. 
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HiBt sich die Tatsache erkHiren, daB mitunter Dauerbriicke von Passungen, 
EinspannsteIlen oder Lagerungen ausgehen. 

f) Sonderverfahren zur Korrosionspriifung. 
Zur quantitativen Messung des Rostangriffes auf elektrischem Wege sind 

besondere Gerate entwickelt worden. F. TODT 1 miJ3t in einem als "Oxydimeter" 
bezeichneten Apparat die Korrosion durch direkte Bestimmung der Strom
starke (Abb. 40). In einem GlasgefaB, das die korrodierende Losung enthalt, 
befindet sich eine Platinelektrode bestimmter Flachengr6Be. Ihr gegeniiber steht 
in bestimmtem Abstand eine Elektrode aus dem zu priifenden Metall. Nach dem 
FARADAYSchen Gesetz ist die Stromstarke des so gebildeten Elements ein MaB 
fiir den Korrosionsangriff. Bei diesem MeBverfahren werden aIle kathodischen 
Vorgange an das edle Metall Platin - verlegt. Abweichungen gegeniiber 

Abb.40. Oxydimetcr nach F. TODT (Schema). 

dem natiirlichen Korrosionsverhalten durch 
Deckschichtenbildung oder aufgezwungene 
anodische Polarisation sind daher in Be
tracht zu ziehen. 

V. DUFFEK 2 bestimmt die Rostgeschwin
digkeit von Stahlen in einem "Rostappa
rat" genannten Gerat (Abb.41), ebenfalls 
durch Messung der Stromstarke. Eine 
Glasglocke, in die Sauerstoff unter er
h6htem Druck eingeleitet wird, enthalt 
ein GefaB zur Aufnahme des Elektrolyten, 
in der der Priifk6rper und eine Quecksil
berelektrode eintauchen. Die Stromstarke 
wird unter Zwischenschaltung eines hoch

ohmigen \iViderstandes durch ein MeBinstrument aufgezeichnet. Der Wider
stand wird so gewahlt, daB im Probekorper nur sehr geringe Stromdichten 
auftreten (Reststromgebiet). Der Eintritt des Rostbeginns zeichnet sich 
auf der Stromstarkenzeitkurve durch einen Knick abo Bei einem Sauer
stoffdruck vom 300 mm WS ist die Geschwindigkeit des Rostvorgangs im Rost
apparat etwa 120fach hoher als die Rostung in Luft. 

Es hat sich als zweckmaBig erwiesen, fUr einige Metalle besondere Kor
rosionspriifungen auszuarbeiten. So sind fUr Aluminium von MYLIUS 3 zwei 
Verfahren entwickelt worden, die im Laufe der Zeit zwar etwas abgeandert 
wurden, aber heute noch angewandt werden, um ein schnelles Urteil iiber die 
Bestandigkeit von Aluminium und Aluminiumlegierungen zu gewinnen. Das 
alteste Verfahren ist die thermische Salzsaureprobe. Sie besteht darin, daB das 
Priifstiick unter bestimmten Versuchsbedingungen in Salzsaure getaucht und 
daB die durch Reaktion eintretende Temperaturerhohung in Abhangigkeit von 
der Zeit verfolgt wird. Auf diese Weise vvird aus Anfangstemperatur, End
temperatur und Zeit eine fUr den Werkstoff kennzeichnende Giitezahl gewonnen. 
Auf Vorschlag von ROHRIG 4 wird an Stelle von Salzsaure neuerdings ein Gemisch 
von Salpetersaure, Salzsaure und Wasser benutzt. Eine zweite, von MYLIUS5 

vorgeschlagene Probe, die sog. oxydische Kochsalzprobe, verwendet als an
greifendes Mittel eine Natriumchloridlosung mit Zusatz von Wasserstoffsuper
oxyd. Die Versuchsdauer betragt in der Regel 24 h. Der Angriff wird durch 

1 TODT, F.: T. Elektrochem. Bd.34 (1928) u. Korrosion u. Metallsch. 1929. 
2 DUFFEK, V.: Kon-osion u. Metallsch. 1926, 1929, 1931. 
3 MYLIUS, F.: Z. Metallkde. Bd. 14 (1922) S. 233; Bd. 16 (1924) S.81-
4 ROHRIG, H.: Korrosion u. Metallsch. Bd. 10 (1934) S.38. 
5 MYLIUS, F.: Z. Metallkde. Bd. 17 (1925) S. 148. 
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Wagung der gesauberten Proben ermittelt. Die Reinigung der Proben erfolgt auf 
Vorschlag von ROHRIG und GEIERl durch Beizen in kalter konzentrierter Salpeter
saure, das unmittelbar nach der Oxydationsbehandlung durchgefiihrt wird. 

Zur Kennzeichnung von Lokalelementen auf Leichtmetalloberfliichen sind 
von GOLDOWSKI 2 Indikatoren entwickelt worden, die eine Unterscheidung der 
anodischen und kathodischen Stellen erm6glichen. 

Eine schnelle Prufung von Blei beruht darauf, daB beim Erhitzen von un
reinen Bleispanen in g6%iger Schwefelsaure bei ein.er bestimmten Temperatur 
in unreinem Blei spontan Bleisul
fat gebildet wird, wahrend reines 
Blei selbst Hingeres Kochen aus
halt. Diese Probe wird als Zer
stiiubungs- oder Ziindprobe bezeich
net 3. Die Temperatur, bei welcher 
das Zerstauben eintritt, nennt man 
Zerstaubungspunkt. 

Eine Kurzprufung von Z.ink 
ist von W. KOHEN 4 entwickelt 
worden. In einem DewargefaB 
werden Zinkbleche in H 2S04 ge
lOst. Aus der Temperaturerh6hung 
wird auf die Reinheit des Zinks 
geschlossen. 

g) Metallographische Priifung. 
Nicht selten ist das Ziel der 

Korrosionsprufungen die Schaffung 
korrosionsbestandiger Werkstoffe. 
Wird dieses Ziel angestrebt, so ist 
die rein schematische Durchfiihrung 
noch so sorgfaltiger Korrosionsver
suche unzureichend. Es wird viel
mehr notwendig, in den Verlauf 
des Korrosionsvorganges Einblick 
zu gewinnen. Zu diesem Zweck 
hat sich die Korrosionsforschung 
mit groBem Erfolg der metallogra

r;:::::.==:::JD 

D==~ 

A 

Abb.41. Rostapparat nach V. DUFFEK. 

A, B Glasglocke; S, H Stativ mit Probehalter; E GeiaB 
mit Elektrolyt; P Probe; N Quecksilberelektrode; 0, U Zu·. 

und Ableitung des Sauerstoffs; C Einfiihrung der 
'feBleitungen. 

phis chen Prufverfahren bedient. Die metallographischen makroskopischen 
Atzungen verschaffen z. B. einen Oberblick uber den Grad der in metallischen 
Gegenstanden vorhandenen Blockseigerungen und Krist allseigerungen , die zur 
Beschleunigung der Korrosion durch Elementbildung fiihren. Ferner sichert 
z. B. die makroskopische Atzung weichen Eisens auf Kraftwirkungsfiguren ein 
Urteil uber dessen metallurgische Gute. Die mikroskopischen Atzverfahren 
vermitteln dari.iber hinaus einen Einblick in den Aufbau des Feingefuges der 
Metalle. Sie lassen Schlackenausscheidungen und Einlagerungen heterogener 
Gefugebestandteile erkennen und sind damit fUr die Erforschung des LochfraBes 
und der interkristallinen Korrosion sowie Lokalelementbildung von groBer 
Bedeutung. Beispielsweise hat sich die interkristalline Korrosion in nicht-

1 ROHRIG, H. u. GEIER: Korrosion u. Metallseh. Bd.1 (1938) S.17/18. 
2 GOLDOWSKI, N.: Korrosion u. Metallseh. Bd. 13 (1937). 
3 WERNER, M.: Bueh BAUER, KROHNKE U. MASING Bd. 2, S. 500. 
4 KOHEN, "V.: Elektromarkt Bd.113 (1927). - DROTSCHMANN, C.: Chemiker-Ztg. 

Bd.53 (1929) S. 68. 
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rostenden Stahlen metailographisch als Folge des Auftretens von Korngrenzen
karbiden feststellen lassen. In einem anderen Falle, namlich beim Hydronalium, 
laBt sich metallographisch der EinfluB der Homogenisierung des GefUges auf 
den Korrosionsverlauf verfolgen. 

Auf die metailographischen Prufverfahren braucht hier nicht eingegangen 
zu werden, da sie als bekannt vorausgesetzt werden durfen. J edoch erscheint 
es angezeigt, die Bedeutung der metallographischen Untersuchungen fUr die 
Korrosionsprufung hervorzuheben. 

7. Schlu.Bbetrachtung. 
Die Kunst der KorrosionsprUfungen besteht darin, die Prufverfahren derart 

auszuwahlen, daB sie liber die Sicherheit des Werkstoffes moglichst zuverlassigc 
Auskunft erteilen. Meist wird es dazu zweckmaBig sein, die Beanspruchung 
im Versuch derjenigen im praktischen Fall moglichst genau anzupassen. Jedoch 
ist auch jedes andere Prufverfahren zulassig, wenn seine Ergebnisse die Kor
rosionssicherheit einwandfrei feststellen. 

Urn die Vergleichbarkeit der wissenschaftlichen Arbeiten verschiedener 
Forscher mehr als bisher zu sichern, muB in Zukunft versucht werden, mit einer 
begrenzten Zahl genormter Prufverfahren auszukommen. Nur in zwingenden 
Fallen soUte zur Anwendung neuer Sonderverfahren geschritten werden. 

urn liber die Brauchbarkeit eines Werkstoffes Klarheit zu gewinnen, wird 
man haufig mehrere Prlifverfahren nebeneinander anwenden mussen. So kann 
es beispielsweise erforderlich sein, zur Beurteilung eines nichtrostenden Stahles 
die Kochprobe zu benutzen, urn seine Sicherheit gegen flachige Korrosion zu 
prlifen, fernerhin aber den gleichen Stahl mittels der Kupfersulfatschwefel
saureprobe auf seine Sicherheit gegen interkristalline Korrosion zu untersuchen. 
Daneben kann die Prufung desselben Stahls auf Sicherheit gegen Korrosions
ermlidung notig werden. 

Kennt man die theoretischen Grundlagen der Korrosionsvorgange und ist 
man sich der Beanspruchungen bewuBt, denen der Werkstoff in dem zu prlifenden 
Fall ausgesetzt ist, so wird es mit den heute vorhandenen PrUfverfahren fast 
ausnahmslos moglich sein, aile zu bearbeitenden Aufgaben zu 16sen. Es wird 
dann ohne weiteres gelingen, durch Anwendung eines oder mehrerer Unter
suchungsverfahren aus der Reihe der fUr einen bestimmten Verwendungszweck 
in Frage kommenden Werkstoffe den bestgeeigneten auszuwahlen. Darliber 
hinaus bieten die heute vorhandenen PrUfverfahren gute Grundlagen zur Durch
fUhrung von Forschungsarbeiten, die zur Schaffung neuer, besonders ausgezeich
neter Werkstoffe dienen sollen. 



VIII. Physikalische Prufungen. 
Von F. WEVER, Diisseldorf. 

Die Entwicklung der Werkstoffpriifung ist aus ihrer besonderen Aufgabe
stellung heraus vielfach andere Wege gegangen, als die praktische Physik. Die 
Folge davon ist, daB man heute noch im Rahmen der allgemeinen Werkstoff
priifung von eigenen physikalischen Priifungen spricht. Man versteht darunter 
so1che Verfahren, die aus der Physik iibernommen wurden und zur Bestim
mung von Eigenschaften dienen, die fiir die Werkstoffpriifung urspriinglich keine 
Qder nur geringere Bedeutung besaBen. Die Gruppe der physikalischen Prii
fungen ist daher nicht klar abgegrenzt; in zahlreichen Fallen sind sowohl physi
kalische als auch technologische Verfahren nebeneinander zur Bestimmung der
selben Eigenschaft im Gebrauch. 

Die physikalischen Priifungen konnen aus zwei ganz verschiedenen Gesichts
punkten heraus betrieben werden. Sie dienen einmal dazu, die physikalisch 
gekennzeichneten Werkstoffeigenschaften nach GroBe und Abhangigkeit von 
verschiedenen Einfliissen, insbesondere von Temperatur und Druck, festzulegen. 
Sie werden andererseits vielfach in der Weise benutzt, daB aus den Unregel
maBigkeiten der Temperaturabhangigkeit Riickschliisse auf das Auftreten von 
Zustandsanderungen gezogen werden, wahrend die gemessenen Eigenschaften 
selbst in diesem Zusammenhange mehr oder weniger gleichgiiltig sind. Diese 
zuletzt angedeutete Anwendung physikalischer Priifverfahren zur Ermittlung von 
Zustandsanderungen wird ausfiihrlich in Abschn. IX, E behandelt werden, so 
daB wir uns hier auf die erstgenannten Anwendungen beschranken konnen. 

Eine ausgezeichnete, vollstandige Darstellung der gesamten Verfahren der 
messenden Physik findet sich in der Neubearbeitung der "Praktischen Physik" 
von F. KOHLRAUSCH (17. Auf I., herausgeg. von F. Henning. Leipzig 1935). 
Alle hier nicht besprochenen Einzelheiten konnen dort nachgelesen werden. 

1. Dehnung und Drillung. 
a) Begriffsbestimmung. 

Die Gestaltsanderung eines festen Korpers durch auBere Krafte heiBt ela
stisch, wenn sie nach Verschwinden der Krafte wieder vollstandig zuriickgeht. 
Die Verformung D ist im Gebiet elastischer Formanderungen der Kraft P ver
haltnisgleich (HooKEsches Gesetz): 

P=c·D; 
der Beiwert c heiBt Elastizitdtsmodul (kgjmm2). Der Elastizitatsmodul hangt 
von der Art der Verformung abo Praktisch wichtig sind der Elastizitdtsmodul der 
Dehnung E, meist Elastizitatsmodul schlechthin genannt, und der Elastizitdts
modul der Drillung G, auch Schub- oder Gleitmodul genannt. 

Ein zylindrischer Stab von der Lange lund dem Querschnitt q werde durch 
eine Kraft P urn den Betrag A elastisch gedehnt. Dann gilt fiir den Elastizitats
modul der Dehnung E: 

I P a 
E = T . q = 6 [kgjmm2] ; 

(J bezeichnet die Spannung und s die elastische Dehnung. 
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Mit der Dehnung ist eine elastische Querverkurzung des Durchmessers r5/d 
verbunden. Das Verhaltnis von Querverkurzung zu Langsdehnung 

,5 A 
d : -j =V 

heiBt POISSON scher Beiwert. Er liegt zwischen 0,2 und 0,5-

Ein dunnwandiges Rohr vom Durchmesser 2 r, der Wandstarke Ll r und 
der Lange l werde durch ein Drehmoment M urn den Winkel cp verdrillt. Be

o 
.\bb.1. Verdrehversuch. (Nach GEIGER·SCHEEI.: 

Handbuch der Physik, Bd. 6.) 

zeichnet man die Schubspannung mit r, 
so gilt: 

M = (2 1'n Ll r) r' r ; 

2 r n Ll r ist der Querschnitt des Rohres 
und r· .. das Moment der Schubspannung. 
Durch die Verdrehung des Rohres wird 
eine ursprunglich axiale Mantellinie urn 
den Winkel 

rp'r 
Y=-l-

gegen die Achse geneigt (Abb. 1). Das Verhaltnis von Schubspannung .. zur 
Schiebung y heiBt Elastizitiitsmodul der Drillung oder Gleitmodul 

T • 
G = - [kg/mm2]. 

y 

Zwischen den Elastizitatsmoduln der Dehnung und der Drillung und dem 
POIsso~schen Beiwert der Querverkurzung v besteht die Beziehung1 : 

G=E ___ .v_ 
2 (1 + v) . 

b) MeBverfahren. 
ex) Elastizitiitsmodul der Dehnung. Die physikalischen Verfahren 

zur Bestimmung des Dehnungsmoduls aus Last und Dehnung sind 
grundsatzlich nicht von den a. a. O. beschriebenen mechanischen 
Verfahren verschieden. Fur die Messung der Dehnung kurzer 
Stabe hat E. 'GRuNEISEN ein interferometrisches Verfahren ange
geben, dessen Grundzuge aus Abb. 2 hervorgehen 2. Die Langen
anderung des Probestabes zwischen den Querschnitten Ql und Q2 
wird mittels zweier Rohre, die mit Schrauben bei Ql und Q2 be

Abb. 2. Deh· festigt sind, auf zwei Paare von Querstucken ubertragen, an denen 
~rfg~~~~~~~- planparallele Glasplatten 5-5 sitzen. Man beobachtet die Ver
"~e~:~RA~~~~~ schiebung der Interferenzstreifen bei allmahlicher Belastung. Der 
Physik 1935.) Verschiebung urn eine Streifenbreite entspricht eine Langen-

anderung von einer halben Wellenlange. 
Die in einem Stab erregten longitudinalen Schallschwingungen hangen in 

einfacher Weise mit dem Elastizitatsmodul der Dehnung zusammen. In einem 
K6rper von der Dichte s gilt fUr die Fortpflanzungsgeschwindigkeit U emer 
elastischen Longitudinalwelle die Beziehung: 

E 
U2 = 9810- [m/sJ2. 

s . 
1st der Stab an einem Ende eingespannt, und erfolgt die Schwingung mit einem 
Knoten in der Mitte, so gilt: 

U=2lN; 
1 BUSEMANN, A. U. O. FOPPL: Physikalische Grundlagen der Elastomechanik; GEIGER 

und SCHEEL: Handbuch der Physik, Bd.6, S. !Of. Berlin 1928. 
2 GRtl'NEISEN, E.: Z. Instrumentenkde. Bd.27 (1907) S.38. 
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list die Lange des Stabes und N die aus der Tonhi:ihe ermittelte Schwin
gungszahl. 

Bei der praktischen AusfUhrung wird der Stab meist in der Mitte gehalten. 
Dunne Drahte mussen an beiden Enden eingespannt werden. Die Schwingungen 
werden durch Reiben angeregt. Die Ermittlung der Tonhi:ihe kann auf ver
schiedene 'Weise erfolgen1. 

Es ist auch mi:iglich, den Elastizitatsmodul aus transversalen Schallschwin
g-ungen abzuleiten 2. F. FORSTER 3 hangt einen Stab in den Knotenpunkten D1 
und D2 bei 1/4 und 3/4 seiner Lange in Fadenschlingen auf und erregt ihn mit 
Hilfe eines Tonsenders zu transversalen Schwingungen. Diese werden von 
einem Empfanger aufgenommen und die Eigenfrequenz aus dem Maximum 
der Resonanzkurve abgeleitet. Abb. 3 gibt den Aufbau der Versuchsanord
nung wieder. Die Schwingungen werden vom 
Sender Suber eine Blattfeder F auf die rechte 
Schlinge ii.bertragen und von der linken Schlinge 
uber eine ahnliche Feder F auf den Empfanger E 
geleitet. 

Einen breiten Raum nehmen unter den physi
kalischen Verfahren zur Bestimmung der elastischen 
Konstanten Biegeversuche ein, die bei einfachsten 
Mitteln betrachtliche Genauigkeit ermi:iglichen. 
Wird ein gerader Stab von der Lange lund dem 
rechteckigen Querschnitt a' b an einem Ende 

Abb. 3. Bestimmung des Elastizitats
moduls aus transversalen Schall
scbwingungen. (Nach FORSTER: 

Z. Metallkde. Bel. 29.) 

fest eingespannt und an dem anderen Ende durch eine Belastung P durch
gebogen, so besteht zwischen Durchbiegung It und Elastizitatsmodul E die 
Beziehung: 

[3 
E = ~ . a3 b • P [kg/mm2] . 

Die ursprunglich senkrechte Endflache des Stabes wird dabei urn einen Winkel (J. 

gedreht, wobei gilt: 
6 /2 

E = -t - ----a-b • P [kg/mm2]. 
g IX a 

Ein an beiden Enden frei aufliegender Stab verhalt sich so, als ob er in der 
Mitte fest eingespannt und an den Enden durch die Krafte P/z nach oben gezogen 
wurde. Die Senkung der Mitte betragt daher nur 1/16, die Neigung 1/8 von 
derjenigen bei einseitiger Einspannung. 

Die Senkung des freien Endes wird mit dem Kathet"ometer oder einem Spiegel
maBstab beobachtet. Besonders genau ist die Beobachtung der Neigung der 
Endflache mit Spiegel und Skala. Bei beiderseitig frei aufliegendem Stab beob
achtet man ebenfalls genauer die N eigung der Enden. Die angegebenen Be
ziehungen setzen voraus, daB die Krummungen klein bleiben; im anderen Falle 
treten Berichtigungsglieder auf. 

fJ) Elastizitiitsmodul der Drillung. Die Bestimmung des Drillungsmoduls 
erfolgt durch Messung des Verdrehungswinkels bei gegebenem Drehmoment P 
an einem Hebelarm h. Dieses Drehmoment bewirke bei einem zylindrischen 
Stab vom Radius r und der Lange l einen Drehungswinkel y, in Bogengraden 
gemessen. Dann gilt fur G: 

G = 57,30 • 2 • -"--- • hP [kg/mm2]. 
I' 11: ,y' 

1 KOHLRAUSCH, S. 1I0i. 2 KOHLRAUSCH, S. 94. 
3 FORSTER, F.: Z. Metallkde. Ed. 29 (1937) S. 109-123. 
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Die Verdrehung des Stabes wird am genauesten mit Spiegel und Fernrohr 
bestimmt. 

Ein wei teres Verfahren besteht darin, daB man den Probestab oder -draht 
am unteren Ende mit einer Masse yom Tragheitsmoment]{ beschwert und 
Drillungsschwingungen ausfuhren laSt. Es ist dann: 

G _ Sn . I K 2 
- -S- 4 -t2 [kg/mm ] . 9 10 r 

t ist die Schwingungszeit des Systems. 
Auf die Bestimmung des Drillungsmoduls mit Hilfe von akustischen Drillungs

schwingungen soli hier nur hingewiesen werden 1. 

y) PorssoNsche ZahZ. Die unmittelbare Bestimmung von Dehnung und Quer
kontraktion erfordert wegen der Kleinheit der zu messenden Anderungen empfind
liche Gerate und Sorgfalt in ihrer Anwendung. Die Berechnung aus dem Ver
haltnis von Dehnungs- und Drillungsmodul ist unsicher. Besser ist die gleich
zeitige Bestimmung beider Beiwerte aus Dehnungs- und Drillungsschwingungen 
nach A. SOMMERFELD 2. 

2. Dichte. 
a) Begriffsbestimmung. 

Unter der Dichte eines Korpers versteht man die m der Volumeneinheit 
enthaltene Masse (g/cm3). 

Unter dem spezl:jischen Gewicht (Wichte) eines Korpers wird das Verhaltnis 
seines Gewichtes zu dem eines gleich groBen Volumens eines Normalstoffes 
verstanden (das spezifische Gewicht ist eine unbenannte Zahl). Als Normalstoff 
wird in der Regel Wasser von 4° C gewahlt, dessen Dichte 0,999973 g/cm3 betragt. 
Spezifisches Gewicht und Dichte verhalten sich daher wie 1: 0,999973 = 
1,000027. 

Wegen der vielfachen Verwechslungen und MiBverstandnisse sollte der 
Begriff spezifisches Gewicht tunlichst vermieden werden. 

b) MeBverfahren. 
Nach der oben gegebenen Begriffsbestimmung erfordert die Dichtemessung 

die Kenntnis des Volumens und der Masse. Die Bestimmung der Masse erfolgt 
durch Wagung. Fur die Messung des Volumens sind verschiedene \iVege an
gegeben worden. 

ex) V oZumenbestimmung durch A usmessen. Die Ermittlung des Volumens 
durch Ausmessen ist nur bei einfacher Gestalt moglich. Die erreichte Genauigkeit 
ist meist gering. 

Bei unregelmaBiger Gestalt kann das Volumen bestimmt werden, indem 
man den Karper in ein MeBgefaB bringt, das mit einer Flussigkeit gefullt ist. 
Der scheinbare Volumenzuwachs der Flussigkeit gibt dann das gesuchte Volumen 
an. Das Verfahren ist auch fur zerkleinerte Stoffe, wie z. B. Feilspane usw., 
geeignet. Die Genauigkeit ist gering. 

Eine wesentliche Verbesserung der Genauigkeit ergibt sich, wenn die ver
drangte Flussigkeit durch Auswagen bestimmt wird. Man bedient sich hierzu 
eines GefaBes von geeigneter Form, Pyknometer (Abb.4), dessen Volumen 
zuerst durch Auswagen mit Wasser bestimmt wird, und das nach Einbringen 
der Probe wieder mit Wasser gefullt und erneut ausgewogen wird. Bei Beruck-

1 KOHLRAUSCH, S. 96. 2 VVULLNER-Festschr., S. 162-193. Leipzig 1905. 
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sichtigung der Temperatureinfiusse lassen sich mit diesem Verfahren hohe 
Genauigkeiten erzielen. 

(J) Auftriebsverfahren. Die Auftriebsverfahren benutzen das ARCHIMEDEssche 
Prinzip, wonach ein in Flussigkeit eingetauchter Korper soviel von seinem 
Gewicht verliert, wie die verdrangte Fli.issigkeit wiegt. Das Verfahren ist ein
fach und genau. 

Die Senkwaage von NICHOLSON (Abb.5) dient zur Bestimmung von Masse 
und Volumen. Sie besteht aus einem Schwimmkorper, der oben und unten 
Waagschalen tragt. Der Pro bekorper wird einmal in Wasser und einmal in Luft ge
wogen, indem man ihn auf die entsprechende Waagschale legt und den Schwimmer 
durch Zufiigen von Gewichten bis zu einer Marke eintauchen laJ3t. Der Gewichts
unterschied \Vaage leer gegen Probe oben gibt die Masse, der Gewichtsunter
schied oben gegen unten das gesuchte Volumen. 

Abb.4. Abb.5. Abb. 6. 
Pyknometer. (Nach KOHLRAUSCH.) Senkwaage. (Nach KOHLRAUSCH.) Federwaage. (Nach KOHLRAUSCH.) 

Bei der Federwaage von JOLLY (Abb. 6) sind an einer Feder untereinander 
zwei \Vaagschalen befestigt, von denen die untere in ein GefaB mit Wasser ein
taucht. Dber der oberen Schale ist eine Marke angebracht, deren Hohe an 
einer Skala abgelesen werden kann. Der Prufkorper wird wiederum nacheinander 
in Luft und in \Vasser gewogen, indem man die Waage jeweils durch Hinzufiigen 
von Gewichten auf gleiche Hohe der Marke einstellt. 

y) Sehwebeverfahren. Ein sehr genaues Verfahren zur Bestimmung der 
Dichte von pulverformigen Korpern oder von Stoffen, von denen nur sehr kleine 
Teilchen vorliegen, besteht darin, daB man diese in einer Flussigkeit zum 
Schweben bringt. Die Dichten von Probe und Flussigkeit sind dann gleich. 
Als schwere Flussigkeiten werden waBrige Salzlosungen oder Mischungen von 
Chloroform (Dichte lAg), Bromoform (Dichte 2,g) oder Methylenjodid (Dichte 3,3) 
mit Benzol, Toluol oder Xylol (Dichte 0,87 bis 0,8g) verwandt. 

a) Seheinbare Diehte poriger Stoffe. Zur Bestimmung der scheinbaren Dichte 
poriger Stoffe kann man diese nach der ersten Wagung in Luft mit einer geeig
neten Deckschicht iiberziehen, die das Eindringen des Wassers beim Wagen 
in Wasser verhindern soil. Dabei muB darauf geachtet werden, daB das Deck
mittei moglichst wenig in die Poren eindringt. Nach der Wagung der uberzogenen 
Probe in·Luft wird der Auftrieb in Wasser bestimmt und davon der Auftrieb 
der Deckschicht abgezogen, der aus ihrem Gewicht und ihrer Dichte berechnet 
werden kann 1. 

1 WUST, F. U. P. RUTTEN: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Ed. 5 (1924) S. 1-12. 
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3. Spezifische Warme. 
a) Begriffsbestimmung. 

Vnter del' spezijischen Wiirme eines Karpel's wird die Warmemenge ver
standen, durch die seine Masseneinheit urn 1 0 C erwarmt wird (calJg· Grad). 
Das Produkt aus spezifischer Warme und Atomgewicht odeI' Molekulargewicht 
heiBt Atomwiirme bzw. M olwiirme. 

Die spezifische Warme del' Karpel' andert sich mit del' Temperatur. Vnter 
der wahren spezijischen Wiirme eines Karpers von der Masse m versteht man 
das Verhaltnis der Warmemenge dQ, die der Karper bei einer unendlich kleinen 
Temperaturerhahung d0 aufnimmt, zu dieser Temperaturerhahung: 

Ce = ~. dd ~ I cal/g. Grad]. 
'In V -

Vnter der mittleren spezijischen Wiirme zwischen zwei Temperaturen 0 1 und O2 

wird das Verhaltnis der Warmemenge Q, durch die eine Temperaturerhahung 
von 0 1 auf O2 bewirkt wird, durch diese Temperaturdifferenz, 
verstanden: 

(\ I. 

C=~'0~0 [calJg.Grad]. 
2 1 

Es ist zu unterscheiden zwischen der spezifischen Warme 
bei konstantem Druck Cp und konstantem Volumen cv . Bei 
festen Karpern wird fast ausschlieBlich cp gemessen; es gilt: 

T 
Cp = Cv + (/.2 -- [cal/g. Grad], 

e'x 
darin bedeutet (/. den kubischen Ausdehnungsbeiwert, T die 
absolute Temperatur, e die Dichte und X die kubische Kom
pressibilitat. 

b) MeBverfahren. 
Bei dem V akuumkalorimeter v~n W. NERNST (Abb. 7) wird 

der zu untersuchende Karper K in einem VakuumgefaB aufge
hangt und elektrisch mit einer bekannten Warmemenge be
schickt. Die dadurch bewirkte Temperaturerhahung wird ge

~~~i~ete~.al(~~~h messen, wobei die Heizwicklung als Widerstandsthermometer 
KOHLRAUSCH.} dient. Das VakuumgefaB ist in ein Bad von konstanter Tem

peratur eingetaucht. 
Bei den Nlischttngskalorimetern wird der zu untersuchende Karper von der 

Masse m in einem Vorwarmer auf die Ausgangstemperatur 0 1 aufgeheizt und 
danach in ein KalorimetergefaB iibergefiihrt, das mit m' g Wasser von der 
Temperatur O2 gefiillt ist. Die Temperaturerh6hung Ll 0 des Wassers wird mit 
einem empfindlichen Thermometer gemessen. Die von dem Priifkarper nach 
Einstellen des Gleichgewichtes abgegebene Warmemenge ist dann der vom 
Kalorimeter aufgenommenen gleich: 

c . m (01 - (02 + Ll 0)) = fe, . m' Ll 0 ; 

c ist die mittlere spezifische Warme des Priifkarpers zwischen 0 1 und O2, c(~, 
die mittlere spezifische Warme des Wassers bei O2, Fiir c folgt sodann: 

_.' Ll 0 C0, . 112' 

C = -----:;;- . 0 1 _ (0. + Ll @) . 

Bei der Messung werden das KalorimetergefaB, das Thermometer- und das 
Riihrwerk mit erwarmt. An Stelle der Wasserfiillung m' muB daher ein be
richtigter \Vert, der Wasserwert des Kalorimeters eingefiihrt werden. Man ver
steht darunter die Wassermenge, die bei einer Temperaturerhahung urn 1 0 
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dieselbe Warmemenge aufnimmt wie das Kalorimeter. Die Bestimmung des 
Wasserwertes erfolgt am genauesten durch elektrische Eichung, bei der dem 
Kalorimeter eine gemessene elek
trische Energiemenge zugefUhrt 
und die dadurch bewirkte Tem
peraturerh6hung bestimmt wird. 

Abb. 8 zeigt ein von G. NAE
SER1 fUr die Bestimmung der 
spezifischen Warme von Schlak
ken entwickeltes Wasserkalori
meter. Das Gerat besteht aus. 
einem elektrischen Of en mit 
Aufhangevorrichtung fUr die 
Probe und Thermoelement als 
Vorwarmer und dem eigent
lichen Kalorimeter mit Warme
schutz, Riihrvorrichtung und 
Thermometer. Der Vorwarme
of en ist seitlich ausschwenkbar 
iiber dem Kalorimeter ange
bracht und steht beim Versuch 
nur wenige Sekunden iiber der 
Einwurf6ffnung, so daB die Be
einflussung des Kalorimeters 
klein bleibt. Das wassergefUllte 
KalorimetergefaB besteht aus 
diinnem Kupferblech und ist. 
zurVerminderung der Ausstrah-

1-
-1--

-----1-

Abb.8. Wasserkalorimeter. (Nach G. NAESER, Mitt. K.-Wilh.
Inst. Eiseniorschg. Ed. 12.) 

lung vernickelt und poliert. Es 
ist oben mit einem iibergreifen
den polierten Deckel verschlos
sen, in dem sich Offnungen fUr das Thermometer, den Riihrer und den Ein
wurf befinden. Das Kalorimeter ist durch einen doppelten Luftmantel gegen 
Warmeabgabe geschiitzt und nach auBen von einem 
sehr groBen Wasserbad umgeben, dessen Temperatur 
durch einen Thermostaten sehr genau auf 20° ge
halten wird. 

Das Wasserkalorimeter ist an sich nicht zur Messung 
bei hohen Temperaturen geeignet, weil dann Warme
verluste durch Verspritzen und Verdampfen eintreten. 
G. NAESER umgeht diese Schwierigkeit durch eine Fang
vorrichtung, die sich nach dem Einwurf der Probe 
selbsttatig schlieBt. W. OELSEN 2 verwendet bei einer 
Bestimmung von Mischungswarmen schmelzfliissiger 
Metalle mit dem Wasserkalorimeter einen Pufferk6rper, 
der in Abb. 9 im Schnitt wiedergegeben ist. Das ge
schmolzene Metall wird in einen Tiegel d gegossen, der in 
die Bohrung eines Metallk6rpers t eingesetzt ist. Der 
Tiegel wird sofort nach dem EingieBen durch einen 

Abb. Q. Pnffertrager. 
(Nach F. KORBER.) 

Deckel aus feuerfestem Stoff a verschlossen und dariiber ein dicht schlieBender 
Metalldeckel b gesetzt. Der Pufferk6rper wird dann m6glichst schnell in ein 

1 NAESER, G.: Mitt. K-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 12 (1930) S.8-12. 
2 KORBER, F.: Stahl u. Eisen Bd.56 (1936) S. 1401-1411. 
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Wasserkalorirneter gebracht. Die Deckel werden erst geOffnet, nachdem das 
Metall vollstandig erstarrt ist. 

t 
I 
i 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

IK 
I 
I 

J 
// 

Abb,10. Metall
kalorimeter. 
(Nach KOHL' 

RAUSCH.) 

Das von W. NERNST angegebene MetaUkalorimeter (Abb. 10) 
ist in abgewandelten Formen vielfach fUr die Untersuchung von 
MetalleD. bei hoheren Temperaturen benutzt worden. Der Warme
empfanger besteht aus eiriem Block aus gutleitendem Metall K, 
der in ein DEwARsches GefaB D eingepaBt ist. Die Temperatur
anderungen werden durch Thermoelemente gemessen, die mit 
W oODschem Metall einge15tet sind. Die Kaltlotstellen werden in 
einem Metallring C auf konstanter Temperatur gehalten. 

Fur die Messung von AnlaBwarmen geharteter Stahle haben 
F. WEVER und G. NAESER l die "umgekehrte Kalorirnetrie" ange
wandt, bei der die kalte Probe in ein aufgeheiztes Kalorirneter 
geworfen und dessen Temperaturerniedrigung bestimmt wird. 
Die in Abb. 11 dargestellte Versuchsanordnung besteht aus einem 
Thermostaten zur Aufnahme der Probe vor dem Versuch, dem 
auf MeBtemperatur erwarmten Kalorimeter, das mit einer ge
schmolzenen Salzmischung gefullt ist, und der TemperaturmeB
einrichtung. Als KalorimetergefaB dient ein oben oftener Becher A 
aus V zA - Stahl. Der dreiflugelige Ruhrer BCD ist aus dem 
gleichen Werkstoff hergeste11t. Der Kalorimeterbecher steht auf 
Quarzspitzen in der Bohrung eines sehr schweren Kupferblockes P, 
die durch einen schweren Deckel aus Kupfer verschlossen ist. 

Der Kupferblock ruht auf einem Schamottestein K in einem zylindrischen 
GefaB aus Eisen,_ auf das die Heizspirale H mit einer Zwischenlage auf Kupfer] 

- aufgewickelt ist. Die Temperaturmessung erfolgt thermo
elektrisch, die Eichung wird elektrisch durchgefuhrt. 

17IermOJiof 

/(q/ol'imefel' 

Bei der Messung der spezifischen Warmen von Metallen 
muB stets beachtet werden, daB die Probe infolge der 
Abschreckung haufig einen Gefugezustand besitzt, der 
nicht dem Gleichgewicht entspricht. Die gemessenen 
Warmen sind dann urn den Betrag der Warmetonung 

der unterdriickten Umwand-
lungen gefalscht. 

4. Warmeausdehnung. 
a) Begriffsbestimmung. 

Unter der W iirmeausdeh

Ir'ompensofor 

nung eines Korpers versteht 
man die reversible Ausdeh
nung infolge einer Tempera
turerhohung. Der lineare 
A usdehnungsbeiwert /3e bei der 
Temperatur 8 gibt die An

flf?,fensptmnvn,; derung der Langeneinheit bei 

7emperqfurmessung 
einerTemperaturerhohungum 
1 0 Can: 

Abb.ll. Umgekehrtes Kalorimeter. (Nach G. NAESER: Mitt. K.-Wilh.- 1 ( d 1 ' 
lnst. Eisenforschg, Ed. 15,) /3e = t;; ,d 61 ) e . 

In gleicher Weis( gilt fur den kubischen Ausdeltnungsbeiwert lXe bei der Tem
peratur 8: 

lXe = :0 (:~)e' 
1 WEVER, F. U. G. NAESER: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 15 (1933) S.38. 
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Bei isotropen festen Ki:irpern gilt in ausreichender Naherung 

IX = 3f3. 
Die Ausdehnungsbeiwerte f3 und IX andern sich im allgemeinen mit 
der Temperatur. Die einfachen Ansatze 

le = lo (1 + (30), 

Ve =VO (1 +IX0), 

gelten daher nur fUr kleine Temperaturbereiche. Bei hi:iheren An
forderungen an die Genauigkeit muB die Langenanderung durch 
eine Formel von der Gestalt 

le = lo (1 + f31 0 + f32 0 2) 
ausgedruckt werden, deren Beiwerte f31 und f32 durch mindestens 
drei Langenmessungen bei verschiedenen Temperaturen zu be
stimmen sind. 

b) MeBverfahren fUr den linearen Ausdehnungsbeiwert /i 
IX) Absolute Mefiverfahren. Bei den absoluten MeBverfahren wird 

die Lange der Probe bei irgendeiner Ausgangstemperatur 0 1 mit 
einem MaBstabe, z. B. mit dem Komparator bestimmt, und diese 
Messung nach Erwarmen auf die Temperatur O2 wiederholt. 

(3) Relative Mefiverfahren. Sehr viel einfacher als absolute Mes
sungen sind Vergleichsmessungen durchzufUhren, bei denen die Probe 
zusammen mit einem Vergleichski:irper von bekannter Ausdehnung 
erwarmt und der Unterschied der Langenanderung gemessen wird. 
Abb. 12 zeigt eine einfache Anordnung dieser Art. Die Probe ruht 
in einem einseitig geschlossenen Rohr aus Glas oder Quarzglas 
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H 
Abb.12. 

Ausdehnungs~ 
messer. (Nach 

Werkstoff-
I Handbuch 

Stahl u.Eisen 
1. Auf!.) 

auf einer Spitze. Auf das obere Ende der Probe ist ein Dbertragungsstab auf
gesetzt, der aus dem gleichen Stoff wie das Rohr besteht. Rohr und Dber
tragungsstab sind an ihren oberen Enden mit Teilungen versehen, deren 

Abb. 13. Vergleiehs·Hebeldilatometer. (1'<ach Werkstoff·Handbucb.) 

gegenseitige Lage mit einem MeBmikroskop bestimmt wird. Fur absolute 
Messungen muB das Gerat mit Hilfe eines Stabes von bekannter Ausdehnung 
geeicht werden. 

Bei den Hebeldilatometern, von denen zahlreiche Bauarten auf dem Markte 
sind, wird die Ausdehnung der Probe durch em Hebelsystem mechanisch oder 
optisch vergri:iBert. Abb. 13 zeigt ein Hebelgerat von hoher Genauigkeit, bei 
dem Invarstahl als Vergleichsstab benutzt wird. 
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Bei den interferometrischen AttsdehnungsmefJgeraten wird die Dickenanderung 
der Luftschicht zwischen der ebenen, polierten Probenober£lache und einem 
Deckglas beobachtet. Bei dem Dilatometer von FIZEAU liegt die Probe auf einem 

Stahltischchen, tiber dem eine 
planparallele Glasplatte auf drei 
Schrauben ruht. Bei der Betrach
tungim homogenenLicht erschei
nen Interferenzstreifen, deren 
Verschiebung bei Temperatur
anderung mittels eines Fern
rohres ausgemessen wird und ein 
MaD fiirden Unterschiedder Aus
dehnung von Probe und Stahl
schrauben gibt. Von PULFRICH 
wurden die Stahlschrauben 
durch einen Quarzring ersetzt 
(Abb. 14). 

c) MeBverfahren fUr den kubi
schen Ausdehnungsbeiwert a. 

Abb.14. Interferometer mit Quarzring in Thermostat. D' E . 1 
(Nach Werkstoff-Handbuch.) Ie rmltt ung der kubischen 

Ausdehnung erfolgt meist tiber 
die Dichte. Sind 121 und e2 die Dichten bei den Temperaturen (91 und (92' so 
folgt der kubische Ausdehnungsbeiwert zu: 

5. Warmeleitung. 
a) Begriffsbestimmung. 

Unter der Warmeleitzahl eines Werkstoffes versteht man den die Flachen
einheit senkrecht durchsetzenden Warmestrom bei einem Temperaturgefiille 
von 1 0 C auf die Langeneinheit von 1 cm (cal cm-1 S-1 Grad-1). 

b) MeBverfahren. 
IX) Vergleichsverfahren. Bei den Vergleichsverfahren wird die Messung auf 

einen Vergleich mit einem Normalstoff zuriickgefiihrt. Dabei kann z. B. der 
gleiche Warmestrom nacheinander durch Platten oder Stabe aus der Probe 
und dem Normalstoff geschickt werden. Bei gleichen Schichtdicken oder Stab
langen und gleichen Querschnitten verhalten sich dann die Temperaturgefalle 
umgekehrt wie die Warmeleitzahlen. Bei gut en Warmeleitern, wie den Metallen, 
wird man meist stabf6rmige Proben verwenden. Der Warmeaustritt durch die 
Staboberflache muD durch tibergeschobene Schutzrohre verhindert werden, die 
an jeder Stelle gleiche Temperatur haben, wie die darunter liegende Stabober
£lache. 

Bei dem Verfahren von DESPRETZ werden Stabe gleicher Abmessungen und 
Ober£lachenbeschaffenheit aus Probe und Normalstoff an einem Ende auf gleiche 
Temperatur gebracht, z. B. durch Eintauchen in siedendes Wasser oder durch 
Einstecken in einen geheizten Metallblock. Nach Eintreten des Temperatur
gleichgewichtes werden die Stellen gleicher Temperatur durch eingelassene 
Thermoelemente oder einfacher durch Uberziehen der Stabe mit einem Stoff 
bestimmt, der bei einer passenden Temperatur schmilzt, wie Wachs odeI' Elaidin-
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saure, oder der eine erkennbare Veranderung erleidet, wie Quecksilberjodid. 
Die Warmeleitzahlen verhalten sich dann umgekehrt wie die Quadrate der 
gemessenen Langen. . ' 

Bei dem Verfahren von KOHLRAUSCH werden Warmeleitung und elektrisches 
Leitverm6gen miteinander verglichen. Die stabf6rmige Probe wird durch einen 
gleichbleibenden elektrischen Strom i aufgeheizt, wobei die Mantelflache gegen 
Warmeabgabe geschiitzt ist. Die Enden der Probe 
werden durch Fliissigkeitsblider auf gleichbleibender 
Temperatur gehalten. Nach Einstellen des Gleich
gewichtes miBt man den Temperaturunterschied e 
zwischen Stabmitte und zwei Stellen im Abstande l 
von der Mitte, sowie das Potential e zwischen den 
gleichen Stellen. Dann gilt fiir das Verhaltnis zwi
schen Warmeleitverm6gen it und elektrischem Leit
verm6gen ,,: 

A 1 e2 

" "8 e . 
Fiir das elektrische Leitverm6gen gilt gleichzeitig nach 
dem OHMschen Gesetz: 

21 i ,,=-.-' q e' 

q ist der Querschnitt der Probe. 
fJ) A bsolute Verfahren. Abb. 15 zeigt eine von 

1. W. DONALDSON angegebene Anordnung fiir die 
absolute Bestimmung der Warmeleitzahl von Me
tallen. Der Versuchsstab a ist mit dem unteren Ende 
in einem elektrisch geheizten Metallklotz b befestigt. 
Das obere Ende steckt in einem DurchfluBkalorimeter e, 
mit dem die iiberfiihrte Warme aus Temperatur
erh6hung und Menge des Kiihlwassers bestimmt 
wird. Der Stab ist von einem Schutzrohr g um
geben, das mit dem unteren Ende an dem Metall
klotz befestigt ist und daher dort gleiche Tempera
tur hat wie die Probe. Das obere Ende wird auf 

Abb.lS. GerAt zur B~stimmnngder 
die Temperatur des Kalorimeters abgekiihlt. Das Warmeleitkraft. (Nach M. JAKOB.) 

Schutzrohr nimmt so an allen Stellen nahezu die 
gleiche Temperatur an wie die Probe. Das Temperaturgefalle in der Probe 
wird durch drei seitlich angebrachte Thermoelemente de f gemessen 1. 

6. Elektrischer Widerstand. 
a) Grundbegriffe. 

Vnter dem spezifisehen Widerstand f! eines Werkstoffes wird der Widerstand 
eines Wiirfels von 1 cm Kantenlangen bei gleichmaBigem StromdurchfluB ver
standen (Q. cm). Ist R der Widerstand eines Leiters von der Lange lund dem 
gleichmaBigen Querschnitt q, so berechnet sich der spezifische Widerstand 
daraus nach der Beziehung: 

f! = R . f [Q . cmJ . 

Es ist bei Leitungsdrahten gebrauchlich, den Widerstand fiir 1 km Llinge 
und 1 mm2 Querschnitt = 107 f! anzugeben. Bei Widerstandslegierungen wird 

1 JAKOB, M.: Z. Metallkde. Bd. 18 (1926) S. 55. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 34 
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gewi:ihnlich der Wert fur eine Lange von 1 m und einen Querschnitt von 
1 mm2 = 104 (2 angegeben. 

Der reziproke Wert des spezifischen vViderstandes, 

" = ~ [Q.-ljcm], 
(! 

wird elektrische Leitfahigkeit genannt. Die Leitfahigkeit wird bei Widerstands
legierungen meist auf 1 m Lange und 1 mm2 Querschnitt bezogen. 

Bei den meisten Metallen nimmt der Widerstand mit der Temperatur zu. 
Innerhalb nicht zu groBer Temperaturbereiche gilt in Naherung die Beziehung: 

L----8"-/111-----..1 
Abb.16. VVHEATSTONE·KIRCH· 
HOFF-Briicke. (Nach Werkstoff

Handbuch.) 

Re =Ro(l +lXe); 
der Beiwert 

IX = Re - Ro 
Re e-eo 

wird Temperaturkoeffizient des Widerstandes genannt. 
Zur Bestimmung des meist zugrunde gelegten Wertes (220 

bei 20° C genugt es, (2 fUr je eine Temperatur nicht zu 
weit unterhalb und oberhalb von 20° zu ermitteln und 
lifiear auf (220 umzurechnen. 

b) MeBverfahren. 
Fur die Messung des elektrischen Widerstandes sind eine groBe Anzahl von 

Verfahren bis zu den hi:ichsten Genauigkeiten entwickelt worden. Fur technische 
Zwecke genugen meist einfache Anordnungen. 

a b 

Abb. '7. THOMSON-Brucke. 
(Nach Werkstoff-Handbuch.) 

IX) Briickenverfahren. Der Strom eines Ele
mentes B (Abb. 16) verzweigt sich in den Lei
tungen ab und cd, zwischen die eine Brucke 
mit dem Galvanometer G gelegt ist. Der in der 
Brucke flieBende Strom verschwindet, sobald die 
Beziehung 

a c 
b d 

erfullt ist. Bei Kenntnis eines Widerstandes d 
sowie des Verhaltnisses alb ist damit der ge
suchte Widerstand c bestimmt. Bei der ein
fachsten Form der WHEATSTONE - KmcHHoFF
schen Drahtbl'iicke besteht der Zweig ab aus 
einem gerade gespannten Draht, uber dem ein 
Schleifkontakt langs einer Teilung verschoben 
werden kann. Die Widerstande der Zuleitungen 
gehen bei dem Verfahren mit in die Messung ein. 

Die praktisch nicht erfUllbare Forderung, daB die Verbindungen zwischen 
den zu messenden Widerstanden selbst widerstandsfrei sein mussen, wird in der 
Anordnung der THOMsEN-Briicke umgangen, deren Schaltschema Abb. 17 zeigt. 
Der Probestab P liegt mit einem Normalwiderstand N in einem Stromkreis. 
Die Spannungsschneiden an der Probe sind uber die Widerstande ab und a' b' 
mit den Klemmen des Normalwiderstandes verbunden. Das zwischen ab und 
a' b' liegende Galvanometer G wird durch passende Einstellung von a stromlos 
gemacht, wobei gleichzeitig a' = a und b' = b gehalten wird. Dann gilt: 
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Die WidersUinde der ZUleitungen fallen dabei heraus. Das Verfahren ist daher 
besonders fiir die Messung sehr kleiner Widerstande geeignet. Bei maBigen 
Anspruchen an die Genauigkeit wird der Normalwider
stand N durch einen Schleifdraht ersetzt und das Wider
standsverhaltnis alb = a'lb' nur in groben Stufen ge
andert. Die Stellung des Schleifkontaktes kann an einer 
Teilung abgelesen werden und ergibt unmittelbar den 
gesuchten Widerstand R. 

fJ) Strom-Spannungsmessung. Der Probestab P wird 
mit einer Batterie B in einen Stromkreis gelegt und 
die StromsUirke ] mit dem Amperemeter A gemessen 
(Abb. 18). Die Spannung E uber dem Probestab wird mit
tels zweier Schneiden abgegriffen und mit einem Volt
meter yom inneren Widerstand r gemessen. Dann ist: 

E 
R= E' 

J-y-

Bei maBigen Anspruchen an die Genauigkeit und hohem 
V oltmeterwiderstand kann der im Voltmeter flieBende 
Strom Elr gegen ] vernachlassigt werden. 

Das Strom - SpannungsmeBverfahren wurde von 
G. GRUBE und G. BURKHARDT 1 fiir die Messung des 
elektrischen Widerstandes von Legierungsreihen bei 
hoheren Temperaturen ausgebildet (Abb. 19). Die stab
formige Probe V ist mit Hilfe kleiner Spannfutter in 
die Stromzufiihrungen aus VzA- Stahl eingesetzt. Die 
MeBspannung wird mit Hilfe von zwei Schneiden aus 
VzA abgenommen, die durch Federn aus VzA angepreBt 
werden. Als Schutzgas wird vVasserstoff verwandt. 
G. GRUBE und H. KNABE2 vereinfachten spater die 
Probenbefestigung, indem sie die ZufUhrungs- und Pot en-
tialdrahte in Bohrungen der Probe steckten. 

F. \VEVER und W. JELLINGHAUS 3 benutzten das 
StromspannungsmeBverfahren zur Untersuchung der 
isothermen Umwandlung des Austenits. Die Versuchs-
anordnung ist in Abb. zo wiedergegeben. Die draht
formige Probe ist zwischen die Enden der Stromzufiih
rungen geschweiBt, ebenso sind die Potentialdrahte an
geschweiBt. Die Probe hangt in der Mitte eines Glas
kolbens, der in einem Olbad auf gleichbleibender Tem
peratur gehalten wird.. Sie wird vor dem Versuch durch 
Stromleitung auf Hartetemperatur erhitzt und dann 
durch Abschalten des Stromes lind gleichzeitiges An
blasen mit Wasserstoff moglichst schnell auf die Um
wandlungstemperatur abgeschreckt. 

y) M essungen mit dem Differentialgalvanometer. Das 
MeBsystem des Differentialgalvanometers besteht aus 

Abb.18. Strom-Spannungs
messung. (Nach Werkstoff

Handbuch.) 

Abb. 1 q. Temperatur -Wider
standsmessung fUr die thermi
sche Analyse. (Nach G. GRUBE 

und G. BURKHARDT.) 

zwei gegeneinander isolierten Spulen von gleichem Widerstand und gleicher 
Windungszahl. Es gestattet einfache und zugleich genaue Widerstandsmessungen. 

1 GRUBE, G. U. G. BURCKHARDT: Z. Elektrochem. Bd.35 (1929) S.315-332. 
2 GRUBE, G. U. R. KNABE: Z. Elektrochem. Bd.42 (1936) S. 793-8°4. 
3 WEVER, F. U. vV. JELLINGHAUS: Mitt. K.-vVilh.-Inst. Eisenforschg. Bd.15 (1933) 

S. 167-177· 

34* 
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Das von F. KOHLRAUSCH angegebene Verfahren des ubergreifenden Nebenschlusses 
dient zum Vergleich gleich groBer Widerstande; die Schaltung ist in Abb.21 
angegeben. Die Widerstande W und R sind gleich, wenn sich bei einem Ver
legen der Stromquelle aus A B' nach BA' der Ausschlag des Galvanometers 
nicht andert. Fur die Umschaltung der Stromquelle dient ein sechsnapfiger 
Kommutator, dessen Napfe durch Kupferbugel entweder so verbunden werden, 
wie die stark ausgezogenen oder wie die schwachen Linien angeben. Die 
Widerst1i.nde der Verbindungen fallen dabei heraus; das Galvanometer braueht 
nicht in sich genau abgeglichen zu sein. 

(j) M essungen mit dem Kompensator. Der Kompensationsapparat kann zum 
Vergleich von Widerstanden benutzt werden. Man sehaltet die Widerstande 

(J(Jseinfriff 

Abb.21. Verfabren des fiber
greifenden Nebenscblusses mit 

Abb. 20. Temperatur-Widerstandsmessung fUr die Untersuchung der isothermen Differentialgalvanometer. 
Austenitumwandlung. (Nach F. WEVER und W. JELLINGHAUS.) (Nach KOHLRAUSCH.) 

hintereinander in einen Stromkreis und miBt mit Hilfe eines Umschalters ab
weehselnd die Spannungen an ihren Enden. Die Widerstande verhalten sich 
dann wie die entsprechenden Spannungen. 

7. Magnetische Eigenschaften. 
a) Grundbegriffe. 

Unter den Polen eines magnetisierten Korpers versteht man diejenigen 
Punkte in der Nahe seiner Enden, in denen die Magnetisierung angeh1i.uft gedacht 
werden kann. Ein Magnetpol besitzt die Einheit der Polstarke, wenn er auf 
einen gleichstarken Magnetpol im Abstand von 1 cm die Kraft von 1 dyn 
ausubt. Yom Einheitspol gehen 411', Kraftlinien aus. 

J eder Magnetpol ist von einem magnetischen F eld umgeben. Ein magnetisehes 
Feld ~ besitzt die Einheit der Feldstarke, wenn es auf einen Einheitspol die 
Kraft von 1 dyn ausubt (GauB). Feldstiirke- und Feldrichtung werden durch 
Kraftlinien gekennzeichnet. Ein Feld von 1 GauB entsprieht einer Kraftlinie 
je cm2• Praktisehes MaB der Feldstarke ist die Amperewindungszahl je em 
(A WJcm); 1 GauB entsprieht 0,7958 A WJcm. 

Es ist neuerdings vorgeschlagen worden, die cgs-Einheit der Feldstarke 
Oersted zu nennen. Fur das egs-System haben Feldstarke und Induktion 
gleiehe Dimensionen. Es ist daher hier die ursprungliehe Bezeichnung GauB 
fUr beide beibehalten. 
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Die M agnetisierung eines Korpers im Eeld .\) kann beschrieben werden durch 
die Starke der induzierten Magnetpole m und deren Abstand l. Das Produkt 

m·l=M 

heiBt magnetisches Moment. Das auf die Volumeneinheit bezogene Moment 

I=~ v 

wird Intensitiit der Magnetisierung oder kurz Magnetisierung genannt. Einheit 
der Magnetisierung ist ebenfalls das GauS. 

Das Verhaltnis 
J -5 =)1: 

heiBt Suszeptibilitiit. Die Suszeptibilitat des Vakuums ist gleich Null. Ftir alle 
materiellen K6rper ist )1: von Null verschieden. 

Das magnetische Verhalten eines K6rpers im Feld .\) kann auch beschrieben 
werden durch den erzeugten InduktionsflufJ (/J. Er kann bei der Feldstarke .\) 
durch die Beziehung 

(/J = fl" q . .\) 
wiedergegeben werden. Die Dichte des 
Induktionsflusses, 

58 = -~- = fl" .\) 
q 

wird Induktion genannt. Einheit der 
magnetischen Induktion ist das GauB. 
Zwischen der Induktion 58 und der Ma
gnetisierung I besteht die Beziehung: 

58=4 n I+.\)· 
Der Beiwert fk wird Permeabilitiit genannt. 
Die Permeabilitat des Vakuums ist gleich 
Eins. Bei der tiberwiegenden Mehrzahl der 
Stoffe ist fk unabhangig von der Feldstarke 

feldsfiide 4> 

Abb. 22. Magnetisierungsschleife. 
(Nach Werkstoff-Handbuch.) 

und nur wenig von Eins verschieden. Bei den paramagnetischen Stoffen ist 
fk > 1, bei den diamagnetischen ist fk < 1. Bei den ferromagnetischen Stoffen 
erreicht It Werte bis 105. 

Die Abhangigkeit der Permeabilitat von der Feldstarke bei den ferro
magnetischen Stoffen hat zur Folge, daB deren Verhalten nur durch eine 
M agnetisientngskurve vollstandig beschrieben werden kann. In dieser ist die 
Magnetisierungsintensitat 4n I tiber der Feldstarke aufgetragen (Abb. 22). Bei 
der ersten Magnetisierung eines ferromagnetischen 'vVerkstoffes in einem stetig 
wachsenden Feld .\) verlauft die Magnetisierung nach einer Neukurve, I in 
Abb. 22, bis zu einem Grenzwert leo, der Siittigungsmagnetisierung genannt 
wird. Bei abnehmender Feldstarke geht die Magnetisierung langs des ab
steigenden Astes, II in Abb. 22, zurtick, der die Ordinatenachse in einem Wert If 
schneidet, den man remanente Magnetisierung oder Remanenz nennt. Die 
Magnetisierung wird erst Null bei einer entgegengesetzten Feldstarke .\)C, die 
Koerzitivkraft genannt wird. Bei weiterer Verstarkung des entgegengerichteten 
Feldes wird der aufsteigende Ast, III in Abb. 22, bis zur Sattigung im ent
gegengesetzten Sinne durchlaufen. Die bei einem vollstandigen Magnetisierungs
kreislauf beschriebene, geschlossene Kurve wird H ysteresiskurve oder H ysteresis
schleife genannt. 
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Die Induktion 18 folgt in Abhangigkeit von 5,) einer ahnlichen Kurve, die 
durch eine Scherung der Hysteresisschleife fUr die Magnetisierung nach der 
Geraden 

18=5,) 
aus dieser abgeleitet werden kann (Abb. 23). Die Induktion erreicht im Gegen
satz zur Magnetisierung keinen endlichen Sattigungswert. Die remanente 
Induktion 18, ist mit der remanenten Magnetisierung 4 nJ, identisch, dagegen 
ist die Koerzitivkraft 18 5,)c bzw. J 5,)c in beiden Darstellungen nur so lange 

gleich, als sie nicht allzu groBe Werte 
lB annimmt. Bei groBeren Werten 5,)c muB 

qJd die Koerzitivkraft auf die Magnetisie-
~::---r'-::;1Y- rung J = 0 bezogen werden. 

Aus der Induktionskurve folgt die 
---:..~:.y..-=¥==--:h£----.p Abhangigkeit der Permeabilitatll von der 

Feldstarke 5,) nach Abb. 24. Die Permea
bilitat steigt von einem Anfangswert 

r 55 
flo = s.;~ -SS- , 

Abb. 23. Induktionsscbleife (aus der Magnetisierungs-
schleife geschert. (Nach H. NEUMANN.) der Anfangspermeabilitat genannt wird, 

bis zu einem Hochstwert, der M aximal
permeabilitat flmnx an und falit dann langsam gegen Eins bei erreichter Sattigung. 
Fur die meisten Werkstoffe gilt in Naherung 

55r 
Jlmax R::i 0,5 . '" -- . 

·~c 
Die zugehOrige Feldstarke 5,)1''''", liegt bei etwa 1,355,)c. 

Die Bestimmung der magnetischen Eigenschaften bei Gleichstrommagnetisie
rung stoBt auf die grundsatzliche Schwierigkeit, daB die aus der Amperewindungs

7(Jtlf! 

.(J(J(J 
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Abb.24. Induktion und Permeabilitilt. (Nach MESSKIN-KliSSMANN.) 

zahl der Magnetisierungsspule 
berechnete, scheinbare oderun
gescherte Feldstarke 5,)' wegen 
der Ruckwirkung der freien 
Pole der Probe nicht der wah
ren Feldstarke 5,), die in der 
Probe wirksam ist, gleichge
setzt werden darf. Dabei ist 
5,) stets kleiner als 5,)', wie auch 
die tatsachliche Magnetisierung 
stets hinter derjenigen zuruck
bleibt, die aus der scheinbaren 
Feldstarke folgen wiirde. Die 
Probe entmagnetisiert sich 
durch ihre freien Enden selbst. 

Die Entmagnetisierung durch das eigene Feld ist urn so starker, je hoher 
die Magnetisierungsintensitat J und je gedrungener die Probe ist. Fur den 
Unterschied zwischen wahrer und scheinbarer Feldstarke gilt die Beziehung 

5,) = 5,)'-N J, 
N bedeutet einen von der Gestalt abhangigen Beiwert, der Entmagnetisierungs
faktor genannt wird. Tragt man bei irgendeiner Messung die Magnetisierung 
oder Induktion uber der scheinbaren Feldstarke auf, so erhalt man die un
gescherte Magnetisierungskurve, aus der die wahre Magnetisierung durch eine 
Scherung nach der Geraden 

5,)=-NJ 
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hervorgeht. In Abb. 25 ist die ungescherte Magnetisierungskurve a fur einen 
Stab aus Weicheisen von 33 em Lange und 0,6 em Dmr., die aus den Ab
messungen folgende Scherungslinie C und die gescherte, wahre Magnetisierungs
kurve b wiedergegeben. Der Schnitt A I der scheinbaren Magnetisierung mit der 
Ordinatenachse heiBt scheinbal'e Remanenz, im Gegensatz zur wahren RemanenzA. 

Die Scherung ist fur geschlos
sene Ringe ohne freie Pole gleich 
Null. Sie kann fUr Rotationsellip
soide aus dem Achsenverhaltnis 
streng nach der Beziehung 

[1 ][1 1+e ] P=4:n; --1 -·In---1 
e2 2 e 1-e 

berechnet werden; e bedeutet die 
Exzentrizitat. E. MAURER und 
K. MEISSNER1 haben gezeigt, daB 
das schwierig herzustellende Ro
tationsellipsoid in guter Annahe
rung durch einen Kegelstab von 
den in Abb. 26 angegebenen Ab
messungen ersetzt werden kann. 

Fur zylindrische Stabe kann 

o~---,,~~~~~o~---m~---2~O~--~80~--~¥O 

re/dsliirke il7 (iQ{//J 

Abb. 25. Ungescherte (a), gescherte (b) Magnetisierungskurve und 
Scherungskurve fiir einen zylindrischen Stab aus Weicheisen. 

(Nach MESSKIN-KuSSMANN.) 

die Entmagnetisierung nicht streng angegeben werden, da die Magnetisierung und 
damit auch die Permeabilitat uber die Stablange nicht gleich ist. Fur schwache 
Magnetisierung gelten nach ]. WURSCHMIDT 2 

die in Zahlentafe11 angegebenen Werte. Fur 
genaue Messungen ist der freie Zylinderstab 
nicht geeignet. 

Bei einer Reihe von Geraten werden die 
Schwierigkeiten der Scherung dadurch um
gangen, daB die Proben in ein SchluBjoch 
eingebaut werden. Das loch ist aus einem 
Werkstoff von hoher Permeabilitat hergestellt. 
Der KraftfluB wird durch das ] och vollstan

~CIJ1 30 ~SS I 
10S • 

*lJtlre/im(!S'S'er 10 f(Tefl {/(!r.1riilJerf .1(!zeicimff 
Abb. 26. Kegelstab. 

(Nach Werkstoff-Handbuch.) 

dig geschlossen, so daB die wahre Feldstarke sehr nahe gleich der aus der 
Amperewindungszahl der Magnetisierungsspule berechneten wird. 

Zahlentafell. Ballistische Entmagnetisierungsfaktoren fur kreiszylindrische 
Stabe. (Nach WURSCHMIDT.) 

1 I Ent- 1 I Ent- I P =~ I Ent- I 1 I Ent-
P = ·,t magnetisierungs- P=(t magnetisierungs- magnetisierungs- P=(t magnetisierungs-

faktor N faktor N faktor N faktor N 

49,25 0,0156 I 40,30 0,0220 32,70 0,03 13 25,10 0,0473 
48,23 0,0160 39,45 0,0226 3 1,86 0,033 1 24,27 0,0500 
47,23 0,0166 38,59 0,0234 3 1,02 0,0344 23,43 0,0525 
46,22 0,01 73 37,75 0,0246 30 ,19 0,0357 22,60 0,0566 
45,38 0,0179 36,9 1 0,0253 29,32 0,0372 21,76 0,0598 
44,54 0,01 85 36 ,07 0,0263 28,45 0,0392 20,92 0,0636 
43,70 0,0190 35,24 0,0277 27,56 0,04 13 20,09 0,0671 
42,86 0,0195 34,39 0,0292 26,78 0,0432 19,25 0,0721 
42,02 0,0203 33,56 0,030 1 25,94 0,0450 18,43 0,0764 
4 1,18 0,0219 

1 MAURER, E. U. K. MEISSNER: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 3 (1922) S.23. 
2 WURSCHMIDT, ].: Theorie des Entmagnetisierungsfaktors und der Scherung von 

Magnetisierungskurven, Braunschweig 1925. 
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Die Eignung eines Werkstoffes fUr Dauermagnete ist infolge der Riickwirkung 
seines eigenen Feldes nicht al1ein von der wahren Remanenz, sondem vielmehr 
von der scheinbaren Remanenz abhangig, die sich als Schnitt der Entmagneti
sierungslinie mit der Magnetisierungskurve ergibt. Abb. 27 zeigt 3 Scherungs
linien 51 bis 53 fUr verschiedene Magnetformen sowie die Magnetisierungs-

Feldsforke ~ 

kurven zweier Stahle Ml und M 2 , von denen 
"" der eine hohe Remanenz bei niedriger Koerzitiv

kraft, der andere kleinere Remanenz bei sehr 
hoher Koerzitivkraft besitzt. Fiir den jeweiligen 
Verwendungszweck ist dann derjenige Werkstoff 
der geeignetere, dessen Magnetisierungskurve sich 
mit der entsprechenden Scherungslinie bei der 
h6chsten scheinbaren Remanenz schneidet. So ist 

Abb.27. Werkstoffauswahl bei ver- B f" d F 11 . ger Entm gnet' l' g schiedener Entmaglletisierung. (Nach Z. • ur en a germ a IS erun 
Werkstoff-Handbuch.) (Scherungslinie 51) der Werkstoff Ml trotz seiner 

niedrigen Koerzitivkraft vorzuziehen. Bei sehr 
starker Entmagnetisierung (Fall 53) liefert dagegen der Werkstoff M2 trotz 
seiner kleineren Remanenz die h6here scheinbare Remanenz. 

Nach GUMLICH geniigt in vielen Fallen das Produkt lBr ' S)C als Giiteziffer. 
Von EVERSHED wird hierfUr der Wert (lB' S))max vorgeschlagen, d. h. das Maxi

Feldsforke ~o 
Abb. 28. Giiteziffer nach 
GUMLICH und nach EVER
SHED. (Nach Werkstoff-

Handbuch.) 

mum der Produkte von magnetischer Induktion und zu
geh6riger Feldstarke, das auf dem absteigenden Ast zwischen 
lBr und S)C erreicht wird. Man erhalt den entsprechenden 
Punkt der Magnetisierungskurve als Schnitt der Diagonale 
in dem Rechteck aus Remanenz und Koerzitivkraft mit 
der Magnetisierungskurve. In Abb.28 ist die Giiteziffer 
nach GUMLICH durch das Rechteck aus lBy und S)C, die 
Giiteziffer nach EVERSHED durch das eingezeichnete kleine 
Rechteck dargestellt. 

Fiir die Beurteilung magnetischer Werkstoffe ist noch die 
reversible Permeabilitiit wichtig. Man versteht darunter fUr 
jeden Punkt der Magnetisierungslinie die Neigung, mit der 
eine iiberlagerte, sehr kleine Wechselstrommagnetisierung 
von dort ausgeht. Befindet man sich z. B. auf dem Punkt A 

des absteigenden Astes (Abb.29) und iiberlagert nun bei gleichgehaltener Gleich
strommagnetisierung eine kleine Wechselstrommagnetisierung, Schleife AOUA, 

so gibt deren N eigung ~ ~ die reversible Permeabilitat fUr den Punkt A an. 

"" 

lL 

Feldsforke ~ 

Vor der Aufnahme einer Magnetisierungskurve muB 
zunachst jede Spur einer friiheren Magnetisierung be-
seitigt werden, da diese das Ergebnis erheblich falschen 
k6nnte. Man erreicht die Entmagnetisierung durch ge
schlossene Magnetisierungsschleifen mit stetig abnehmen-
der maximaler Induktion. Dabei muB die erste Magne
tisierung gr6Ber sein als die h6chste vorhergegangene 
Magnetisierung. Von GUMLICH und ROGOWSKI 1 ist ein 

Abb.29·ReversiblePermeabilitat. Entmagnetisierungsapparat angegeben worden, der einen 
Wechselstrom von sehr gleichmaBiger Abnahme liefert. 

Die eben beschriebene Entmagnetisierung mit einem Wechselfeld von stetig 
abnehmender Amplitude kann in jedem Punkt der Magnetisierungsschleife 
durchgefiihrt werden. Man erhalt so die von der magnetischen V orgeschichte 
und dem EinfluB der Hysterese vollstandig freie ideale Magnetisierung, Kurve IV 

1 GUMLICH u. ROGOWSKI: Ann. Phys., Lpz. (4) Bd.34 (1911) S.235. 
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in Abb. 22. Die ideale Magnetisierungskurve steigt bei magnetisch weichen 
Werkstoffen senkrecht yom Nullpunkt aus an und verHiuft ohne Wendepunkt 
bis zur Sattigung zwischen aufsteigendem und absteigendem Ast der Hysteresis
schleife. 

Die von der Hysteresisschleife eingeschlossene Flache entspricht nach 
E. W ARBURG der bei einem vollstandigen Umlauf umgesetzten Magnetisierungs
energie A: 

A = ~ J~ d 5.8 ergjcm3 • 
4:71: 

Nach CH. STEINMETZ l gilt hierfur: 
A ='Yj' 5.81,6, 

worin 'Yj, die STEINMETzsche Konstante, eine kennzeichnende WerkstoffgroBe ist. 
In der Technik bezieht man den Hystereseverlust Vs.; eines Stoffes auf die 

Gewichts- und Zeiteinheit in Wjkg. Bezeichnet man die Frequenz des magneti
sierenden Feldes mit I, so folgt 

Vs.; = 10--4 A . f Wjkg; 
m 

mist die Masse der Probe. 
Bei der Wechselstrommagnetisienmg tritt zu dem Hystereseverlust V.\) noch 

ein Wirbelstromverlust Vw hinzu. Der Wirbelstromverlust kann in Naherung 
durch die Beziehung 

Vw = 10-7: 1,643 • ~ • d2 . 12 ( 58max )2 Wjkg 
m e 1000 

wiedergegeben werden. Durch die Wirbelstromverluste wird die Hysteresis
schleife bereits bei technischen Frequenzen erheblich verzerrt. Unter der Wechsel
strompermeabilitat versteht man das Verhaltnis der groBten Induktion < zur 

"Bt F Id t·· k 58max gro en e s ar e .\jmax 

b) MeBverfahren. 
IX) Gleichstrommagnetisierung. Fur die Bestimmung der Feldstarke und der 

Magnetisierung oder Induktion dienen in der Hauptsache induktive oder elektro
dynamische Verfahren; bei den induktiven Verfahren sind zwei Abarten, die 
ballistischen und die MeBgeneratorverfahren zu unterscheiden. 

Bei den ballistischen Verlahren wird das Zeitintegral einer EMK als Span
nungssto13 mit einem ballistischen Galvanometer ermittelt, in der einfachsten 
Form derart, daB eine Spule von bekannter Windungsflache so in das zu 
messende Feld gebracht wird, daB ihre Windungsflache senkrecht auf der Feld
rich tung steht. Beim Herausschnellen der Spule oder bei plotzlichen Feld
anderungen entsteht ein StromstoB, der der Feldstarke bzw. deren Anderung 
verhaltnisgleich gesetzt werden kann. Uber die Eichung des ballistischen 
Galvanometers vgl. KOHLRAUSCH, S. 592 f. 

Bei der ballistischen Ringmessung besteht die Probe aus einem geschlossenen 
Ring, dessen Breite klein im Verhaltnis zu seinem Durchmesser ist. Der Ring 
ist mit zwei ubereinanderliegenden Spulen bewickelt, von denen die eine zur 
Magnetisierung dient, wahrend die andere fUr die Messung der Induktion benut~t 
wird. Die Feldstarke kann aus den Amperewindungen der Magnetisierungsspule 
berechnet werden, da entmagnetisierende, freie Pole nicht vorhanden sind. Das 
Verfahren besitzt den Vorzug groBer Genauigkeit, die unbequeme Herstellung 
der Spulen beschrankt jedoch seine Anwendung auf Sonderfalle, wie z. B. die 
Bestimmung der Magnetisierung in sehr kleinen Feldem (Anfangspermeabilitat). 

1 STEINMETZ, CR.: ETZ Ed. 12 (1891) S.62. 
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Grundsatzlich wenig verschieden von der Ringmessung ist die Messung an 
Ellipsoiden bzw. an Kegelstiiben in offenen Spulen. Die scheinbare Feldstarke 
wird aus den Spulenabmessungen berechnet und nach dem Achsenverhaltnis 
des Ellipsoides durch Scherung in die wahre Feldstarke ubergefUhrt. Die Messung 
der Induktion erfolgt wiederurn mit Hilfe einer zweiten Spule. Abb. 30 zeigt 

. Z. /'1 

1~,....L-Lr;;_::_J!_[:: J_S_?:----L:~~:....L.......~J _& _R'---IrAL 
Abb.30. Magnetisierungsmessung in offener Spule. (Nach KOHLRAUSCH.) 

ein einfaches Gerat 
dieser Art. Das Ellip
soid E wird durch 
eineFassungZ genau 
mittig in der Ma
gnetisierungsspuleM 
gehalten. Die Induk

tionsspule sp ist am Ende eines Rohres befestigt und kann mit Hilfe eines 
Schlittens 5 von der Probe abgezogen werden. Die Ellipsoidmessung ge
stattet hohe Genauigkeit; fUr die laufende Betriebsuberwachung ist die 
Probenherstellung meist zu urnstandlich. 

Bei den J ochapparaten wird der EinfluB der 
freien Magnetpole dadurch beseitigt, daB die 
Stabenden durch ein J och von m6g1~chst kleinem 
magnetischem Widerstand kurzgeschlossen wer
den. Ein einfaches Gerat dieser Art ist in 

Probe Abb.31 wiedergegeben. Die Messung der Ma-
.....c:=L---+Y+~MJ.l\-lL,f1-..J......5'" gnetisierung erfolgt mit Hilfe von Induktions-

spule und ballistischem Galvanometer. Auch 
bei guten J ochen sind St6rungen des Flusses an 
den Einspannenden unvermeidlich. Sie haben zur 
Folge, daB bei gr6Beren Anforderungen an die 
Genauigkeit eine Scherung notwendig wird, die 

Abb. 31. Magnetisierungsmessung mit durch Eichung mit Staben von bekannter Ma-
ScbluBjoch. (Nach Werkstoff- gnetisierung ermittelt werden muB. Die Joch-

Handbuch.) 
apparate sind bei geeigneter Ausbildung der Ein-

spannk6pfe fur beliebige Stabformen geeignet. Bei technischen Messungen 
kann meist auf die Scherung verzichtet werden. 

Bei dem Joch-Isthmus-Apparat von GUMLICH (Abb.32) ist der Luftspalt 
eines starken Elektromagneten durch Einsatze aus weichem Eisen ausgefiillt. 

fndufffions
"SRu/e 

Der Probestab Wird durch eine Bohrung der Einsatze hin
durchgesteckt und bildet so einen Isthmus. Die Induktions
spule ist in der Mitte zwischen den Einsatzen angebracht. 
Bei der Messung wird die Probe zusammen mit den Ein
satzen und der Induktionsspule urn 1800 gedreht. Mit dem 
J och-Isthmus-Apparat k6nnen Induktionen bis zu 30 000 GauB 
erreicht werden, das Gerat ist nur zur Bestimmung der 
Sattigung geeignet. Abb. 32. Joch-Isthmus

Verfahren vonGuMLlCH. 
(Nach Werkstoff

Handbuch.) 

Bei dem Spannungsmesserjoch. von H. NEUMANN1 wird 
die Probe ebenfalls in ein SchluBjoch zwischen passend ge
formte Polstucke eingebaut. Abb. 33 zeigt die Einspan

nung langerer, Abb.34 die Einspannung kurzerer Proben. Die Induktion wird 
mit Hilfe einer Spule B gemessen. Die Bestimmung der wahren Feldstarke 
erfolgt mit einem magnetischen SPannungsmesser H, der durch eine Vorrich
tung von der Probe abgehoben werden kann. Durch die Messung der Feld
starke wird der EinfluB des von der Probenform abhangigen magnetischen 
Widerstandes im J ochkreis nahezu ausgeschaltet. Das Gerat erm6glicht die 

1 NEUMANN, H.: Z. techno Phys. Ed. 15 (1934) S. 473-477. 
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Messung alier technisch vorkommenden Probenformen mit einer Genauigkeit 
von etwa 1 bis 2%. 

Bei der zweiten Gruppe der induktiven Verfahren, den Mepgeneratorverfahren, 
wird die in einem umlaufenden Leiter dauernd induzierte Gleich- oder Wechsel
spannung als MaB fUr die Feldstarke oder Induktion benutzt. Die Anzeige
instrumente k6nnen fur technische Zwecke unmittelbar in GauB geeicht werden, 
die Messung erforderl dann keine 
Umrechnung. 

Abb.35 zeigt den Doppeljoch
Magnetstahlprufer von F. STAB
LEIN, R. STEINITZ und J. PFAF
FENBERGER1. Die Magnetisierungs
spulen sind auf den vier Armen 
eines E - f6rmigen Doppelj oches 
mit groBen Luftspalten unterge
bracht. Bei symmetrischer Anord
nung geht durch den Mittelsteg 
kein MagnetfluB, eine dort ange
brachte Drehspule bleibt in Ruhe. 
Bringt man in einen der beiden 

Abb.33. Abb.34 

Abb.33 und 34. Spannungsmesserjoch von NEUMANN; Ein
spannung langerer und kiirzerer Probe. (Nach H. NEUMANN.) 

auBeren Luftspalte eine Probe, so wird im Mittelsteg ein FluB erzeugt, der der 
Magnetisierung in der Probe verhaltnisgleich ist, und durch einen entsprechenden 
Ausschlag der Drehspule gemessen wird. Das Feld wird mit Hilfe eines Span
nungsmessers bestimmt, der durch einen Synchronmotor mit gleichbleibender 
Geschwindigkeit uber der Probe gedreht wird. Die in dem Spannungsmesser 

Hilfssfromkreis 

~~~~~==+===~ 
Lf?f1 
Abb.35. Doppeljoch-Magnetstahlpriifer von STABLEIN, STEINITZ und 

PFAFFENBERGER. (Nach H. NEUMANN.) 

h 

Abb. 36. Magnetisierungsapparat nach 
Koepsel u. Kath. (Nach Werkstoff

Handbuch.) 

induzierle EMK ist dann der Feldstarke verhaltnisgleich. Das Gerat erlaubt 
die Priifung gerader Magnete von 2 bis 11 cm Lange und 2 bis 20 cm2 Querschnitt, 
deren Endflachen planparallel angeschliffen sein mussen. Die Messung erforderl 
nur geringen Zeitaufwand, da die Werte fur Sj und 4 'TC J unmittelbar abgelesen 
werden k6nnen. Die Genauigkeit entspricht technischen Anforderungen. 

Von den elektrodynamischen Geriiten sei zunachst der Magnetisierungsapparat 
von Koepsel u. Kath genannt (Abb.36). Die Probenenden sind ebenso wie 
bei den schon beschriebenen Jochapparaten magnetisch kurzgeschlossen. Als 
MaB fUr die Induktion dient der FluB im J och, der durch eine Drehspule s 

1 STEINITZ, R.: Diss. T. H. Berlin 1935. - NITSCHE, G. u. J. PFAFFENBERGER: VDE
Fachber. Bd. 9 (1937) S. 185-188. - NITSCHE, G.: AEG-Mitt. Bd. 11 (1937) S. 384-386. 
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in einem Luftspalt h gemessen wird. Die Drehspule wird mit einem Hilfsstrom 
beschickt, der so abgestimmt wird, daB der Ausschlag unmittelbar die Induktion 
in der Probe angibt. Bei groBeren Anforderungen an die Genauigkeit darf die 
Scherung nicht vernachHi.ssigt werden, sie wird mit Hilfe geeichter Proben 
ermittelt. 

Sehr ahnlich ist das M agnetpriifgeriit von Hartmann u. Braun aufgebaut 
(Abb.37). Die Probe von 100 mm Lange wird mit ihren plangeschliffenen 

Enden zwischen die J ochbacken eingespannt. Zur 
Magnetisierung dienen Spulen auf den J ocharmen. 
Die Feldstarke wird unter Beriicksichtigung der 
Schenmg aus der Magnetisierungsstromstarke be
rechnet. Die Induktion wird ebenso wie bei dem 
Koepsel-Apparat durch eine Drehspule im Joch
spalt angezeigt. Zur Bestimmung der wahren Re
manenz ist iiber der Probe eine kleine Magnetiladel 
aufgehangt. Diese dreht sich in dem Augenblick 

Abb. 37· ~~~~:~~~f~~:':;n.von Hart- urn, in dem die wahre Feldstarke durch Null gehtl. 
(Nach Werkstoff-Handbucb.) In der Praxis sind eine Reihe von Verfahren 

in Anwendung, die lediglich eine oder mehrere der 
magnetisch wichtigen WerkstoffgroBen bestimmen, ohne dazu den gesamten 
Verlauf der Magnetisierungskurve festzustellen. 

fJ) Wechselstrommagnetisierung. Die Grundlagen der magnetischen Messungen 
bei Wechselstromerregung gehen aus Abb. 38 hervor. Die Probe, als Ring mit 
Magnetisierungswicklung gezeichnet, liegt in einer Briicke mit zwei festen 

A 

Zweigen WI' W2 und einem Zweig aus ver
anderlicher Selbstinduktion Lund zwei ver
anderlichen Widerstanden r und r l . Die 
Briicke wird mit Wechselstrom von konstanter 
Kreisfrequenz beschickt. Die Stromstarke 
kann durch Vorwiderstande beliebig veran
dert werden, ihr Effektivwert wird durch das 
Amperemeter A angezeigt. Vor der eigent
lichen Wechselstrommessung wird der Kupfer
widerstand der Magnetisierungsspule mit dem 
Widerstand r1 bei Gleichstrom kompensiert, 
wobei r auf Null steht. Danach wird mit 
Wechselstrom von der Stromstarke I magne
tisiert und die Briicke mit Hilfe von r und L 
abgeglichen. Der Wechselstromwiderstand der 

Abb.38. Grundplan der magnetischen Messung Probe bei der benutzten Frequenz OJ folgt 
bei Wechselstromerregung. dann zu: 

R = vr2 + (OJL)2. 
Fur den Verlustwinkel, der die Phasenverschiebung zwischen Strom und Span
nung an der Magnetisierungsspule kennzeichnet, gilt 

r 
tg e = wL . 

Fiir die Beziehung zwischen Induktion und Felderregung kann man Wle bei 
Gleichstrommagnetisierung schreiben: 

\8=m'~' 
worm 

m = me-i. = m' cose-imsin e 

1 OERTEL, W.: Stahl u. Eisen Bd.49 (1929) S.1449-1454. 



7. Magnetische Eigenschaften. 541 

jetzt die komplexe Permeabilitiit bedeutet. Fiir den reellen Anteil, die wirksame 
Permeabilitat, gilt dann: 

L 
m'cose = F' 

Fist eine Apparatekonstante1 . Fiir die Feldstarke in der Spule gilt ebenso wie 
bei der Gleichstrommagnetisierung: 

N 
S) = 0,4nT 1 . 

Man erhalt so bei Verandern der Stromstarke von Null bis zur Sattigung die 
Permeabilitatskurve 

m . cos e = t ( S) ) 
und aus dieser schlie13lich die gesuchte Induktionsschleife. 

Fiir die praktische Messung mit der Wechselstrombriicke ergibt sich die 
Schwierigkeit, daB die FluBkurve und damit die von ihr induzierte Spannung 
nicht sinusformig verlauft, wie der vorstehende An-
satz voraussetzt. In der Briicke muB daher ein fist'nprobe 
Resonanz-Nullinstrument verwandt werden, das ,--_......:::::::-><" ___ --0 

unabhangig von der Art der Maguetisierung eine 
sichere Aussiebung der Oberwellen ermoglicht. 
Die Messung ist zeitraubend und erfordert um
standliche Umrechnungen. 

Von W. THAL2 wurde ein neues EisenmeBgerat, 
das Ferrometer entwickelt, das die vektoriellen 
Eigenschaften gesteuerter Gleichrichter ausnutzt 
und eine genaue und zugleich einfache Messung 
gestattet. Die Grundschaltung ist in Abb. 39 
wiedergegeben. Die an einer Sekundarspule gemes
sene Spannung ist bei bekanntem Querschnitt und 
b W· d hI f d' d k . Abb. 39· Ferrometer von Siemens u. ekannter III ungsza ein MaB iir Ie In u hon Halske-Thal. (Nach W. THAL.) 

in der Probe. Sie wird iiber den gesteuerten Gleich-
richter als arithmetischer Mittelwert gemessen. Man erhalt so die richtige Induk
tion unabhangig von der Gestalt der Spannungskurve, wenn der Gleichrichter in 
gleiche Phase mit der Spannung eingestellt ist. Diese Einstellung wird mit Hilfe 
eines Phasenschiebers bewirkt; sie ist richtig, wenn das SpannungsmeBinstrument 
den h6chsten Ausschlag gibt. Das Millivoltmeter wird sodann bei gleicher Phasen
einstellung auf den Spannungsabfall an einem Widerstand im Primarkreis um
geschaltet. Es miBt dann die mit der sekundaren Spannung in Phase befindliche 
Wirkkomponente des Magnetisierungsstromes. Bei einer Veranderung der 
Gleichrichterphase urn 90° wird die Blindkomponente gemessen, die zur Berech
nung der Permeabilitat benutzt wird. Eine Drehung auf Null liefert auf der 
Skale des Phasenschiebers den Verlustwinkel rp zwischen Magnetisierungsstrom 
und induzierter Spannung. Durch Wiederholung der Messung an geniigend vielen 
Punkten der Magnetisierungsschleife wird diese vollstandig abgeleitet. Das 
Produkt aus Wirkstrom und Sekundarspannung gibt die Verluste in der Eisen
probe an. 

Bei den neueren Ausfiihrungen des Ferrometers werden Strom- und FluB
verlauf gleichzeitig durch zwei MeBkreise der oben beschriebenen Art abgetastet 
und den beiden MeBwerken Ml und M2 eines Koordinatenschreibers zugefiihrt. 
Dis Gerat, dessen Aufbau aus Abb. 40 hervorgeht, zeichnet dann unmittelbar 
die Hysteresiskurve auf. 

1 JORDAN, H.: Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 1 (1924) S.7. 
2 THAL, W.: Z. techno Phys. Bd. 15 (1934) S. 469-472. 
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Das AEG-Gerat fur die Priifung von Blechen l gehort zu der Gruppe von 
Schaltungen mit elektrodynamischer Feldmessung. Die Probe besteht aus einem 
einzelnen Blechstreifen von etwa 50 g Gewicht, der in der Mitte einer Magneti
sierungsspule aufgesteUt ist (Abb.41). Die Spule gestattet Erregungen bis zu 

Abb·40 

300 GauB. Die Induktion wird durch 
ubergeschobene Spulen gemessen. 
Fur die Feldstarkenbestimmung dient 
eine kleine, leicht bewegliche Dreh

i?egisfrierl'!lic/;e spule in unmittelbarer Nahe der 

Koordinatenschreiber von Siemens u. Halske. 
(Nach W. THAL.) 

Probenoberflache. Diese Spule ist in 
Abb. 42 mit ihrem GeMuse wieder 
gegeben. 

Bei Gleichstrommessungen wird 
das bewegliche System von einem 
konstanten Hilfsstrom durchflossen; 
der Ausschlag der Spule ist dann 
der Fe1dstarke verhaltnisgleich. Die 

Induktion wird ballistisch gemessen, der von den Induktionsspulen umschlossene 
Luftspalt wird durch Gegenschalten zweier Spulen ausgeglichen. 

Das Gerat kann auch fur die Verlustmessung verwandt werden. Die Magneti
sierungsspule wird dann mit Wechselstrom gespeist und das MeBsystem mit 

Abb. 41. AEG-Blechpriifgerat. 
(Nach P. C. HER"ANN.) 

Hilfe der EMK einer der Induktionsspulen er
regt. Das Gerat arbeitet dann ahnlich wie ein 
elektrodynamischer Leistungsmesser. Der Aus
schlag der Drehspule ist dem Produkt aus Wirk
komponente und sekundarer Spannung und damit 
den Eisenverlusten verhaltnisgleich. Die Induk
tion wird ahnlich wie bei dem Ferrometer mit 
Hilfe eines Gleichrichters bestimmt. 

Die Verlustmessung mit Ferrometer oder AEG-Gerat bietet einerseits den 
Vorzug, daB nur verhaltnismaBig kleine Proben benotigt werden. Diese Ver
fahren sind daher besonders geeignet fur die Untersuchung von wertvollen 
Werkstoffen, die nur in geringen Mengen zur Verfugung stehen. Sie haben 

die Entwicklung der neuzeitlichen Werkstoffe mit 
hochwertigen magnetischen Eigenschaften sehr 
gefordert. Fur die Verlustmessung an Trans
formatoren und Dynamoblechen sind die be
sprochenen Gerate weniger geeignet, weil die 
Verluste dieser Werkstoffe schon in der einzel
nen Blechtafel starken Schwankungen unterliegen, 
und daher nur eine Messung der mittleren Ver
lustziffer groBerer Werkstoffmengen Wert hat.' 
Hierfur ist heute immer noch der durch Norm
blatt DIN 6400 vorgeschriebene Differential-Eisen
priifer unentbehrlich 2. Es sei daher zum SchluB 

Abb.42 • AEG-MeBsystem des Blech- auch auf dieses altere Gerat nochkurz eingegangen. 
priifers. (Nach P. C. HERMANN.) Die Schaltung des Blechprufgerates fUr die 

Induktionsmessung ist in Abb. 43 wiedergegeben. 
Sie lauft im wesentlichen auf die eingangs dieses Abschnittes beschriebene 
Wechselstrombrucke hinaus. Die Probe Px im Gewic4t von 10 kg in Streifen 
von 3' 50 cm ist zu vier moglichst gleichen Paketen gebundelt, die zu einem 

1 HERMANN, P. C.: J. techno Phys. Ed. 13 (1932) S.541-549. 
2 WEVER, F. U. H. LANGE: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Ed.l0 (1928) S. 343-362. 
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magnetischen Kreis zusammengebaut werden. Die Magnetisierung erfolgt 
mit Hilfe von 4 Spulen, die die ganze Lange der Probebtindel dicht um
schlleBen. 1m Innern der Magnetisierungsspulen befinden sich vier Induk
tionsspulen S~. Ein zweiter, genau gleicher Rahmen enthalt eine geeichte 
N ormalprobe Pn. Die Induktionsspulen beider Rahmen sind tiber Regelwider
staude rn und r" so an ein ballistisches Galvano
meter gelegt, daB die in ihnen bei Magnetisie
rungsanderung entstehenden StromstoBe das Gal
vanometer in entgegengesetzter Richtung durch
flieBen. Die Widerstande werden so eingestelit, 
daB das Galvanometer beim Stromwenden mit Hilfe 
des Schltissels in Ruhe bleibt. Die Widerstaude rn 
und r" verhalten sich dann wie die Induktionen. 
Wird der Widerstand r.. zu Beginn des Versuches 
auf den bekannten Induktionswert der Normalprobe 
eingestelit, so gibt der Widerstand r" unmittelbar 
die gesuchte Induktion der Probe an. Die Feld
starke ist der Magnetisierungsstromstarke I verhalt-
nisgleich. Abb. 43. Schaltung des Differential· 

Eisenpriifers fUr Induktionsmessun-
Abb.44 zeigt die Schaltung fUr die Verlustmes- gen. (Nach Werkstoff-Handbnch.) 

sung. Die beiden Sekundarspulen Sn und S~ sind 
tiber Widerstande Rn und R" an die Sekundarspulen eines Differential-Watt
meters gelegt, dessen Primarspulen im Stromkreis des Magnetisierungsstromes 
liegen. Die beiden in Abb.44 nebeneinander gezeichneten Wattmeterhalften 
messen dann das Produkt aus Wirkstrom und In
duktion, das dem Eisenverlust verhaltnisgleich ist, 
d. h. bei Gleichheit der Verluste in Probe und N or
mal bleibt das Wattmeter in Ruhe. Die Regelwider
stande R .. und R" dienen zum Abgleichen des Watt- -1: 
meters, wird Rn auf den bekannten Verlustwert der 
Normalprobe eingestelit, so gibt R" bei Kompen
sation des Wattmeters unmittelbar den Verlust der 
Probe an. 

Durch die Verwendung zweier EpSTEIN-Rahmen 
in Differentialschaltung wird der MeBvorgang auf 

f ·ff f Abb_ 44· Schaltung des Differential-wenige ein ache Handgn e beschraukt. Die Dif e- Eisenpriifers fiir Verlnstmessungen. 
rentialanordnung hat den weiteren Vorteil, daB eine (Nach Werkstoff-Handbuch.) 

groBe Anzahl von Fehlerquellen, wie z. B. ungenaue 
Einstellung der Wechselstromfrequenz oder der MeBspannung, nichtsinusformige 
Spannung usw. in ihren Wirkungen weitgehend aufgehoben werden. 

8. Strukturanalyse. 
a) Grundbegriffe. 

Die aufJere Gestalt eines Kristalls wird durch die gegenseitige Lage der 
Kristallflachen bestimmt. Die Winkel zwischen den Kristallflachen besitzen 
stets gleiche GroBe, wie auch die KristaHflachen selbst nach GroBe und Gestalt 
mit den Wachstumsbedingungen wechseln mogen. Die Lage einer KristaHflache 
wird durch das Verhaltnis ihrer Abschnitte in einem zweckmaBig angenommenen 
Achsenkreuz beschrieben. Das Gesetz der rationalen I ndizes sagt aus, daB die 
Achsenabschnitte der Flachen eines Kristalls in rationalen Verhaltnissen 
zueinander stehen. 
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Die systematische Einteilung der Kristalle nach ihrer auBeren Gestalt ergibt 
6 Kristallsysteme, von denen jedes durch ein bestimmtes Achsenkreuz gekenn
zeichnet ist. Abb.45 zeigt die Achsenkreuze der 6 Kristallsysteme. 

Die Einteilung der Kristalle nach ihren physikalischen Eigenschaften erfordert 
uber die 6 Kristallsysteme hinaus eine Unterscheidung in 32 Symmetrieklassen. 
Ihr liegt die Beobachtung zugrunde, daB sich die Richtungen gleichwertiger 
physikalischer Eigenschaften symmetrisch uber den Raum verteilen und daher 
durch Deckbewegungen ineinander ubergefUhrt werden k6nnen. Diese Deck
bewegungen set zen sich aus Drehungen urn 2-, 3-, 4~ und 6-zahlige Achsen, 
Spiegelungen an einer Ebene und Umklappungen an einem Symmetriezentrum 
zusammen. Wahrend die Einteilung der Kristalle in 6 Systeme wesentlich durch 
ZweckmaBigkeitsgrunde bestimmt Wird, kann streng logisch bewiesen werden, 

c 

Abb. 45 a. Trikline Achsen. 
(Nach R. GLOCKER.) 

c 

Abb. 45 d. Hexagonale Achsen. 
(Nach R. GLOCKER.) 

c 

b 

Abb. 45 b. Monokline Achsen. 
(Nach R. GLOCKER.) 

c 

a 

Abb. 45 e. Tetragonale Achsen. 
(Nach R. GLOCKER.) 

a 

c 

900 . b 

7}00 

Abb. 45 c. Rhombische Achsen. 
(Nach R. GLOCKER.) 

a 

90 a 

a 
Abb. 45 f. Kubische Achsen. 

(Nach R. GLOCKER,) 

daB andere als die 32 Kristallklassen mit den Symmetrieeigenschaften der 
Kristalle unvereinbar sind. 

Das Gesetz der rationalen Indizes hat schon fruhzeitig die Vorstellung an
geregt, daB die Kristalle regelmaBig aus kleinsten Teilchen aufgebaut sein muBten. 
In gleicher Weise wurde spater auch die Tatsache gedeutet, daB andere als 2-, 3-, 
4- und 6-zahlige Symmetrieachsen nicht vorkommen. Wenn aber die Kristalle 
als periodische Gebilde in Elementark6rper aufgeteilt werden k6nnen, mussen 
sie Parallelverschiebungen urn ganze Vielfache der Gitterabstande, Translationen, 
als Deckbewegungen zulassen. Diese Translationen ergeben in Verbindung mit 
den oben beschriebenen Symmetrieachsen und -ebenen neue Symmetrieelemente, 
die Schraubenachsen und Gleitspiegelebenen (Abb. 46 u.47). Ebenso wie fruher 
bei der Aufstellung der 32 Kristallklassen entstand jetzt wieder die Frage, 
welche Verbindungen der Deckbewegungen einschlieBlich der Translation m6g1ich 
sind, bzw. wie viele Kristallarten nach ihrer Symmetrie uberhaupt unterschieden 
werden k6nnen. Diese Frage wurde im Jahre 1890 von SCHON FLIES dahin beant
wortet, daB insgesamt 230 und nur 230 verschiedene Verbindungen von Sym
metrieelementen, Raumgruppen genannt, mit den Eigenschaften der Kristalle 
vereinbar sind. 

Der Gang einer Strukturanalyse ist damit klar: man wird zunachst mit Hilfe 
morphologischer und physikalischer Messungen die makroskopischen Symmetrie-
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elemente zu erkennen suchen und danach eine Zuordnung des Kristalls zu einer 
der 32 Symmetrieklassen vornehmen. AnschlieBend wird man mit Hilfe der 
Rontgenkammer priifen, ob die vorhandenen Symmetrieachsen und -ebenen 
eine Translation enthalten oder nicht, und so die Zuordnung zu einer der 
230 SCHONFLIEsschen Raumgruppen vollziehen. Damit ist der erste Schritt 
der Strukturanalyse get an und der Elementarkorper hinsichtlich seiner Sym
metrieelemente und deren raumlicher Anordnung bekannt. Sodann wird man 
ebenfalls mit Hilfe der Rontgenkammer die GroBe des Elementarkorpers und 
durch einen Vergleich mit der Dichte die Anzahl der in ihm unterzubringenden 

Pi 
~ 

pI 
7 

pI 
p, 

PI p, 

Atome bestimmen. Die Ermitt
lung der raumlichen Verteilung 
der Atome in der Elementar
zelle schlieBt die Analyse abo 

Ij Ii 

Ij' Ij' 
Abb. 46 a. Rechts·Schraubenachse. Abb. 46 b. Links-Schraubenachse. Abb. 47. Gleitspiegelebene. 

(Nach R. GLOCKER.) (Nach R. GLOCKER.) (Nach R. GLOCKER.) 

Die experimentellen Verfahren der Strukturanalyse griinden sich auf die Ent
deckung von LAUE, FRIEDRICH und KNIPPING aus dem Jahre 1912, daB die 
Rontgenstrahlen von einem Kristall gebeugt werden. Bei der Einstrahlung 
von Rontgenlicht in 
einem Kristall wird 
jedes Atom Ausgangs
punkt einer Kugelwelle. 
Die abgebeugten Strah
len summieren sich da
bei wegen der regel
maBigen Anordnung der 
Beugungszentren so, als 
ob der Primarstrahl 
an den inneren Atom
ebenen des Kristalls, 
N etzebenen , gespiegelt 

8' iJ!' fd 
----~~----~~--8-"--~~H---!' 

--------~~~-87"~,~~------~---f' 

-------------=~-------------!' 

Abb.48. BRAGGsches Gese!z. 

wiirde. Dabei besteht gegenuber der Spiegelung von sichtbarem Licht an einer 
ebenen Flache nur der Unterschied, daB die Spiegelung des Rontgenlichtes an 
sehr vielen, parallelen Gitterebenen erfolgt und sich daher die so erhaltenen 
Teilwellen nur dann zu einem Strahl von merklicher Intensitat summieren 
konnen, wenn ihre Gangunterschiede ganze Vielfache einer Wellenlange be
tragen. Nach W. H. BRAGG kann dieses Gesetz in der einfachen Form ausge
sprochen werden, daB nur dann ein gespiegelter Strahl zustande kommt, wenn 
zwischen der Wellenlange}, des Rontgenlichtes, dem Netzebenenabstand d 
der reflektierenden Atomebenen und dem Einfallswinkel {} die Beziehung 

n·}.=2d·sintJ 

erfullt ist; n ist eine ganze Zahl (BRAGGsches Gesetz) (Abb.48). Fur die Er
zeugung von Rontgeninterferenzen an einem Kristall bestehen danach grund
satzlich drei verschiedene Moglichkeiten: 

Handb. d. Werks!offpriifung. II. 35 
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1. Man kann bei fest aufgestelltem Kristall (gegebenem l}) die Wellenlange A. 
so verandern, daB ein reflektierter Strahl zustande kommt, LAUE-Ver/ahren. 

2. Man kann bei gegebenem A. den Kristall uber einen passenden Winkel
bereich schwenken. Es wird dann bei derjenigen Stellung eine Spiegelung zu

f'llotoplat/e 

stande kommen, in der 
die BRAGGsche Beziehung 
erfUllt ist, BRAGG- und 
Drehkristallver/ahren. 

f) /rr/$ta/I .. > .:." 
---------- ---0 --k--' ------------ -~.---;:-.~ .. : .. :. 
IJleflde ..• ' •. 

',. ... < 
G'ofliometer . .' 

3. Man kann bei ge
gebenem }. ein Kristall
pulver bestrahlen, in dem 
sich alle moglichen Kri
stallagen, darunter auch 
die reflektierenden, vor
finden, DEBYE- und 
HULL-Ver/ahren. 

li'onfgeflrOl7re 
Abb.49. LAuE-Verfahren. 

b) Verfahren. 
()() Das LAUE-Ver/ahren. Die von LAUE verwandte Versuchsanordnung ist 

III Abb.49 schematisch dargestellt. Sie besteht im wesentlichen aus einem 
Blendensystem, das aus dem von der Rontgen
rohre gelieferten Licht ein enges Bundel aus
sondert, einem Tisch fUr die Aufstellung des 
Kristalls sowie einem Halter fUr die photogra
phische Platte. Die Symmetrieeigenschaften des 
Kristalls in der Durchstrahlungsrichtung konnen 
aus der LAuE-Aufnahme unmittelbar abgelesen 
werden. Die LAuE-Aufnahme vermag dagegen 
nichts uber die GroBe der Elementarzelle aus-

Abb.50. LAUE-Riickstrahlaufnahme. zusagen. 
(Nach HALLA-MARK.) Eine Anordnung fUr LAUE-Ruckstrahlauf-

nahmen zeigt Abb. 50. Der Primarstrahl fallt 
durch ein Blendensystem unter 45° auf den Kristall. Die Aufnahmeplatte 
ist parallel zum einfallenden Strahl oberhalb des Kristalls angebracht. 

film 

Abb.51. BRAGG-Verfahren. 

Besondere Bedeu
tung hat die LAUE
Aufnahme fUr die Be
stimmung der kristallo
graphischen Orientie
rung von Metall-Ein
kristallen gewonnen. 

(3) Das Drehkristall
ver/ahren. Das BRAGG
sche Drehkristallver
fahren ist schematisch 
in Abb. 51 dargestellt. 
Es benutzt im Gegen
satz zum LAuE-Verfah-
ren monochromatisches 

Licht und tragt der Reflexionsbedingung dadurch Rechnung, daB der Kristall 
wahrend der Aufnahme gedreht wird. Das Verfahren liefert die Reflexionswinkel, 
aus denen bei bekannter Wellenlange A. die Netzebenenabsiande d berechnet wer
den konnen. Es gestattet dagegen nur mittelbare Schlusse auf die Symmetrie. 
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Das Drehkristallverfahren ist neuerdings in versehiedenen Abarten von groBer 
Bedeutung fUr die Strukturanalyse geworden. Dreht man einen Kristall urn 
eine dieht mit Atomen be
setzte Gitterriehtung als 
Aehse und fangt die reflek
tierten Strahlen auf einem 
zylindrisehen Film auf, dessen 
Aehse parallel zur Drehaehse 
und senkreeht zum einfal
lenden Strahlliegt, so ordnen 
sieh die Reflexe naeh dem 
Ausbreiten des Filmes auf 
parallelen Geraden, die naeh 
M. POLANYI Schichtlinien ge
nannt werden. Der Sehieht
linienabstand steht in ein
faeher Beziehung zu den Ab
standen identischer Atome in 
der Drehrichtung; man kann 

Abb. 52. Drehkristallapparat nach GLOCKER. 

so mit der Sehiehtlinienaufnahme "ldentitatsperioden" in einem Kristall und 
dureh 3 Aufnahmen in versehiedenen, niedrig indizierten Riehtungen un
mittelbar die GroBe der Elementar-
zelle bestimmen. 

Eine von R. GLOCKER! angegebene 
Drehkristallkammer ist in Abb. 52 
wiedergegeben. Sie besteht aus einem 
Blendentrager, einem klein en zwei
kreisigen Goniometerkopf fUr die Auf
stellung des Kristalls und einem Film
trager in Form einer Biichse, im Bilde 
links unten. Abb. 53 zeigt die von 
E . SAUTER2 angegebene Kegelkammer, 
bei der der Film zu einem Kreiskegel 
gebogen wird. Die Kammer besteht 
ebenfalls in ihren Hauptteilen aus 
dem Blendentrager, links in Abb. 53, 
und der Kegelkasette, in deren 1n
nerem der Film aufgespannt ist, und 
dem Kristalltrager, der in der Abb. 53 
dureh die Filmkassette verdeekt wird. 
Mit der SAuTER-Kammer konnen aueh 
die Sehiehtlinien in groBerer Ent
fernung vom Filmaquator erhalten 
werden. 

Eine Fortentwicklung der Dreh
kristallkammer stellen die Rontgen
goniometer dar. Dem Rontgengonio
meter, dessen erste Ausfiihrung naeh 

Abb. 53. I<egelkamrner nach SAUTER. 

K. WEISSENBERG und ]. BOHM3 Abb. 54 zeigt, liegt der Gedanke zugrunde, 
dureh eine gleichzeitige Bewegung von Kristall und Film aueh noch diejenigen 

1 GLOCKER, R.: Materialpriifung mit Rontgenstrahlen, 2. Auf!. , S. 187. Berlin 1936. 
2 SAUTER, E.: Z. Kristallogr. Bd.93 (1936) S.93. 
3 BOHM, J.: Z. Phys. Bd. 39 (1926) S.557. 

35* 



548 VIII. F. \\lEVER: Physikalische Priifungen. 

Interferenzen voneinander zu trennen, die auf der Drehkristallaufnahme zu
sammenfallen konnen. Das Goniometer ist nichts anderes als eine abgewandelte 
Drehkristallkammer. Die Drehachse A flir die Kristallbewegung ist waagerecht 

Abb. 54. Ansicbt ei nes Rontgengoniometers oach WEISSENBERG-B6HM. 

gelegt. Der Film wird liber einen Trager F gespannt, der synchron mit der 
Kristalldrehung mittels eines Wagens TV liber einer Schiene 5 verschoben wird 
Der Primarstrahl wird durch eine Blende P begrenzt, der Zylinder B dient dazu, 

Abb. 55. SEEMA:s!N-Universalkamrner als SCHIEBOLD-SAUTER-R6ntgengoniometer. 

den Film bis auf eine einzelne Schichtlinie abzudecken. Flir die Auswertung 
der WEISSENBERG-Aufnahme sind von W. A. \iVOOSTER und M. J. BUERGER! 
Netze angegeben worden. 

1 WOOSTER, W. A. u. M. J. BUERGER: Z. Kristallogr. Bd. 84 (1933) S.327. 
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Das von E. SCHIEBOLD und E. SAUTER l angegebene Goniometer verwendet 
fUr die Aufnahme einen ebenen, kreisfi:irmigen Film, der gleichzeitig mit dem 
Kristall gedreht wird. Die SCHIEBOLD-SAUTER-Aufnahme stellt in etwa eine in 
Polarkoordinaten transformierte WEISSENBERG-Aufnahme dar. In Abb. 55 ist 
das SCHIEBOLD-SAUTER-Goniometer im Schnitt und im GrundriI3 wiedergegeben. 
Der Rontgenstrahl fant durch die Blende von rechts auf den Kristall, der oben 
auf der Achse befestigt 
ist. Der Film ist auf der 
linksstehenden Kreis
scheibe aufgespannt; 
Kristall- und Filmdre
hung sind durch einen 
Trieb miteinander ge
koppelt . 

y) Das DEBYE-Ver
jahren. Das Krista11-
pulververfahren, dessen 
grundsatzliche Anord
nung aus Abb. 56 her-
vorgeht, ersetzt das .-\bb.56. DEBYE·Verfahren. 

zeitliche Nacheinander 
der reflektierenden Stellung eines Kristalls bei der Drehkrista11aufnahme durch 
das raumliche Nebeneinander in einem Krista11pulver, dessen Teilchen vo11-
kommen regellos angeordnet sind. Die DEBYE-Kammer besteht aus Blende, 

Abb.57. Hochtemperaturkammer nach SEE:\IAXN. 

Krista11halter und einem meist zylindrischen Film, auf dem die kegelformigen 
Interferenzen aufgefangen werden. Eine DEBYE-Kammer fUr hohe Temperaturen 
nach H. SEEMANN 2 ist in Abb.57 wiedergegeben. Eine Abart des DEBYE
Verfahrens haben H. SEEMA;\lN und H. BOHLIN 3 angegeben. Das DEBYE
Verfahren liefert mit einer einzigen Aufnahme die Gesamtheit aller iiberhaupt 

1 SCHIEBOLD, E.: Fortschr. Min. Bd. 11 (1927) S. 113. - SAUTER, E.: Z. phys. Chern. 
Abt. B Bd.23 (1933) S·370. 

2 SEEMANN-Laboratoriurn, NIitt. Nr. 38. 
3 SEEMANN, H.: Ann. Phys., Lpz. Bd. 59 (1919) S.455 .... - BOHLIN, H.: Ann. Phys., 

Lpz. Bd. 61 (1920) S. 421. 
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reflektierenden Netzebenen, deren Abstande gr6Ber oder h6chstens gleich der 
hal ben Wellenlange sind. Es sagt dagegen nichts iiber die gegenseitige Lage 
dieser Netzebenen und iiber die Symmetrie aus. Diese muB vielmehr erst auf 
dem Wege iiber eine nicht immer eindeutige Auswertung ermittelt werden. 

C. RUNGE I hat gezeigt, daB die aus einer DEBYE-Aufnahme ermittelten 
Beugungswinkel durch eine quadratische Form: 

sin2 {} = kllhi + k22h~ + k33h~ + 2 k23h2ha + 2 k3Ihahi + 2 kI2hIh2 

wiedergegeben werden k6nnen; hI' h2' h3 sind ganze Zahlen und die MILLERschen 
Indizes der reflektierenden Netzebenen. Die Parameter kll bis kI2 sind nur im 
allgemeinsten Falle trikliner Symmetrie samtlich untereinander und von Null 
verschieden. Fiir die h6her symmetrischen Kristallsysteme vereinfachen sich 
die quadratischen Formen wie folgt: 

monoklines System: 

sin2 {} = kllhi + k22hi + kaah~ + 2 k23 hIh3; 

rhombisches System: 

tetragonales System: 

hexagonales System: 
sin2 {} = kll (hi + h§ + hIh2) + k33h~ ; 

rhomboedrisches System: 

sin2 {f = kn (hi + h~ + h~) + 2 k23 (h2h3 + hahl + hI h2) ; 

kubisches System: 
sin2 {} = kll (hi + h~ + h3) . 

Die Auswertung ist im einfachsten Falle kubischer Symmetrie sehr leicht zu 
iibersehen. Fiir die zweiparametrigen Systeme haben A. W. HULL und W. P. 
DAVEY 2 eine graphische Auswertung angegeben. Von C. RUNGE I und von 
A. JOHNSEN und O. TOEPLITZ 3 wurden Rechenverfahren entwickelt. Eine 
Erganzung zu dem RUNGESchen Verfahren hat spater F. WEVER 4 angegeben. 
Diese Verfahren sind bisher nur in vereinzelten Fallen angewandt worden. Bei 
niedriger Symmetrie bietet die Auswertung der DEBYE-Aufnahme immer noch 
betrachtliche Schwierigkeiten. 

c) Textur kaltverformter Metalle. 
N eben der Anwendung in der Strukturanalyse selbst hat das DE BYE-Verfahren 

noch ein ausgedehntes F eld in der Texturbestimmung kaltverformter M etalle 
gefunden. 

Die r6ntgenographische Untersuchung kaltbearbeiteter Metalle fiihrte schon 
friihzeitig zu der Feststellung, daB sich bei der Verformung grundlegende struk
turelle Veranderungen vollziehen, die als Ubergang des urspriinglich vorhandenen 
quasi-isotropen Gefiigeaufbaues in einen Zustand mehr oder weniger ausgepragter 
statistischer Anisotropie gedeutet werden konnten, den man Textur genannt 

1 RUNGE, C.: Phys. z. Bd. 18 (1917) S.509. 
2 HULL, A. W. u. W. P. DAVEY: Phys. Rev. Bd.17 (1921) S.549. 
3 JOHNSEN, A. u. O. TOEPLITZ: Phys. Z. Bd. 19 (1918) S.47. 
4 WEVER, F.: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd.4 (1922) S.67. 
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hat. In der DEBYE-Aufnahme tritt eine Textur dadurch in Erscheinung, daB 
sich die ursprungliche gleichmaBige Schwarzung der Interferenzlinien zu kurzen 
Bogenstucken zusammenzieht. 

Fur die Beschreibung der Textur hat sich 
nach F. WEVER l eine Darstellung bewahrt, 
die sich unmittelbar an die in der Kristallo
graphie gebrauchliche Kennzeichnung von 
Kristallsymmetrien durch Polfiguren an
schlieBt. Dabei wird jede Kristallflache durch 
den Schnittpunkt ihres Lotes mit einer um
beschriebenen Kugel, durch ihren Flachen
pol, wiedergegeben. Die stereographische 
Projektion der so erhaltenen Lagenkugel auf 
die Aquatorebene liefert dann die Flachen
Polfigur, aus der alle Symmetrieeigenschaf
ten unmittelbar abgelesen werden ki:innen. 

Bei der Dbertragung dieses Verfahrens auf 
die Beschreibung von Texturen 
wird die Vorstellung der Kri
stallflache durch die Netzebene 
des Kristallgitters ersetzt, und 
zur Erleichterung der Dbersicht 
die Polfigur fUr jede Netz
ebenenart gesondert betrach
tet. Diese Darstellung laBt sich 

Bila'punkf .7C/ 

// 

Abb. 58. Plan der Reflex
projektion. 

(Nach F. WEVER.) 

ohne weiteres auch auf Kristall
haufwerke ubertragen, indem 
man in siIingemaBer Anwen

Abb. 59. Kammer ffir Texturbestimmungen von Wasser. 
(Nach F. WEVER.) 

dung einem quasi - isotropen 
Ki:irper aus sehr vielen, voll
kommen regellos angeordneten 
Kristallchen eine gleichmaBig 
dichte Belegung der Kugel mit 
Flachenpolen zuordnet. Eine 
Mittelstellung zwischen Ein
kristall und regellosem Viel
kristall nehmen dann stati
stisch-anisotrope Ki:irper ein, 
bei denen bestimmte kristallo
graphische Richtungen mehr 
oder weniger genau parallel ge
stellt sind. Die Belegung der 
Polkugel zieht sich dann zu 
Flecken von kennzeichnender ~' 

I ' ',- / Gestalt zusammen, deren ge
genseitige Anordnung die Ani
sotropiedesuntersuchtenWerk- Abb.60. 
stoffes erschi:ipfend und an
schaulich kennzeichnet. 

~.d 
Probennolfer 

Gerat ffir Texturbestimmungen von WEVER und SCHMID 
(Nach F. WEVER uud W. E. SCHMID.) 

Diese Darstellung wird durch die unmittelbare Beziehung der Flachenpol
figur zur Ri:intgenaufnahme selbst noch besonders nahegelegt. Diese ist nichts 

1 WEVER, F.: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd.5 (1924) S.69. 
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anderes als die "Reflexprojektion" eines Schnittes durch die Polkugel, wobei 
jedem FHichenpol P der Lagenkugel ein Bildpunkt II auf der Aufnahmeplatte 
zugeordnet ist, der mit ihm in der gleichen Einfallsebene liegt und durch Reflexion 
unter dem BRAGGschen Glanzwinkel an der zugehorigen Netzebene entstanden 
ist (Abb. 58). Die Ableitung einer vollstandigen Polfigur ist danach ohne weiteres 
gegeben: Einstrahlung mit monochromatischem Licht in verschiedenen Rich
tungen der Art, daB die abgebildeten Kugelschnitte ein ausreichend dichtes 
Netz uber die Kugeloberflache schlieBen, und Zusammentragung der so erhaltenen 
Aufnahmen nach einfachen Regeln der darstellenden Geometrie. Dabei wird 
eine wesentliche Verringerung der Zeichenarbeit durch Verwendung von Netzen 
erzielt, mit deren Hilfe die in den Aufnahmen aufgefundenen Schwarzungsflecke 
ohne weiteres in die stereographische Abbildung der Polkugel eingetragen 
werden konnen 1. 

Eine einfache Kammer fur Texturbestimmung mit kleinem, zweikreisigem 
Goniometer ist in Abb. 59 wiedergegeben. Abb. 60 zeigt eine verbesserte Anord
nung, bei der die Probe wahrend der Aufnahme parallel mit sich selbst verschoben 
werden kann. Das zur Aufnahme der Probe dienende Rahmchen R ist mit dem 
Zapfen Z in der Hulse H verschiebbar. Die Dbertragung der Bewegung geschieht 
mit Hilfe eines Photoausl6sers von dem Exzenterhebel eines Uhrwerkes aus. 
Die Bewegung der Probe bringt den Vorteil, daB die Anzahl der von der Auf
nahme erfaBten Kristallite vergroBert wird. 

1 WEVER, F. u. W. E. SCHMID: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 11 (1929) S.109. 



IX. Metallographische Priifung. 
Von J. SCHRAMM, Stuttgart. 

A. Einleitung. 
1. BegrifIsbestimmung. 

Die Metallographie oder Metallkunde befaBt sich mit dem inneren Aufbau 
der metallischen Stoffe und den Zusammenhangen zwischen Aufbau und den 
Eigenschaften in physikalischer, chemischer, kristallographischer und techno
logischer Hinsiehtl. 

2. Geschichtliche Entwicklung. 
Die zunachst allein fur die wissenschaftliche Untersuchung der metallischen 

Stoffe benutzte chemische Analyse gewahrt keinen Einblick in den eigentlichen 
Aufbau der Legierungen. Solange keine anderen Hilfsmittel zur Verfiigung 
standen, wuBte man nieht, ob die Legierungen als ein Gemenge der reinen Metalle, 
als Mischkristalle oder als Verbindungen der Metalle angesehen werden sollten. 
Es bedeutete daher einen groBen Fortschritt, als in der zweiten Halfte des vorigen 
Jahrhunderts durch H. SORBY, A. MARTENS, E. HEYN, F. OSMOND und W. C. 
ROBERTS-AuSTEN erstmalig das Mikroskop zu metallographischen Untersuchun
gen herangezogen wurde. Man erkannte nunmehr mit einem Male die groBe 
Mannigfaltigkeit des Gefiigeaufbaus der verschiedenen Metalle und Legierungen 
und es begann damit die Entwieklung der Metallkunde. 

Das Mikroskop war zu dieser Zeit bereits ein gut durchgebildetes Gerat. 
1m grundsatzlichen Aufbau wurde bei seiner Anwendung in der Metallkunde 
niehts geandert. 1m einzelnen wurde der Aufbau des Gerats den hier vorliegenden 
Zwecken angepaBt. Es sind so zahlreiche Sondergerate entstanden, die sieh 
als M etaUmikroskope glanzend bewahrt haben. Ohne diese ware der sich auch 
heute noch stiirmisch vollziehende Fortschritt auf metallographischem Gebiete 
undenkbar. 

1 Schrifttum: HEYN, E. U. O. BAUER: Metallographie, Bd. I, II. Leipzig: Walter 
de Gruyter & Co. 1936. - GOERENS, P.: Einfiihrung in die Metallographie, 6. Auf I. Halle: 
W. Knapp 1933. - HANEMANN, H. U. A. SCHRADER: Atlas Metallographicus. Berlin: 
Gebriider Borntrager 1933. - TAMMANN, G.: Lehrbuch der Metallkunde. Leipzig: L. VoB 
1932. - SAUERWALD, F.: Lehrbuch der Metallkunde. Berlin: Julius Springer 1929. -
Werkstoff-Handbuch Stahl u. Eisen. Diisselddrf: Stahl u. Eisen 1937. - Werkstoff-Hand
buch Nichteisenmetalle. Berlin: VDI-Verlag 1936/38. - MASING, G.: Handbuch der Metall
physik. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1935. - HANSEN, M.: Der Aufbau 
der Zweistofflegierungen. Berlin: Julius Springer 1936. - SACHS, G. : Praktische Metallkunde, 
1934. - OBERHOFFER t, P.-W. ElLENDER U. H. ESSER: Das technische Eisen, 3. Auf I. 
Berlin: Julius.Springer 1936. - RAPATZ, F.: Die Edelstahle, 2. Auf I. Berlin: Julius Springer 
1934. - HOUDREMONT, E.: Sonderstahlkunde. Berlin: Julius Springer 1935. - Fuss, V.: 
Metallographie des Aluminiums und seiner Legierungen. Berlin: Julius Springer 1934. -
SCHIMMEL: Metallographie dertechnischen Kupferlegierungen. Berlin: Julius Springer 1930. 
SMITHELLS U. HESSENBRUCH: Beimengungen und Verunreinigungen in Metallen. Berlin: 
Julius Springer 1931. - GUERTLER, W.: Metalltechnisches Taschenbuch. Leipzig: Johann 
Ambrosius Barth 1939.-MITSCHE, R. U. M. MIESSNER: AngewandteMetallographie. Leipzig: 
Johann Ambrosius Barth 1939. - BURKHARDT, A.: Technologie der Zinklegierungen. 
Berlin: Julius Springer 1937. - BECK, A.: Magnesium und seine Legierungen. Berlin: 
Julius Springer 1939. 
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Eine einwandfreie experimentelle Verfolgung des Erstarrungs- und Schmelz
vorganges sowie der Veranderungen des Gefugeaufbaus mit der Temperatur 
war erst mit der Erfindung des Thermoelements durch R. LE CHATELIER moglich. 
Man konnte nunmehr Temperaturen bis 1600° in einfacher 'Weise und mit groBer 
Genauigkeit messen. An Stelle der bisher gebrauchlichen Begriffe wie Dunkelrot
glut, Rotglut, WeiBglut usw. traten zahlenmaBige Temperaturangaben. 

Urn die genaue Lage der Schmelz- und Erstarrungspunkte bzw. -intervalle, 
der Gefiigeumwandlungen usw. festzulegen, wurde die thermische Analyse ent
wickelt, die dar auf beruht, daB aIle diese Vorgange mit Warmetonungen ver
bunden sind, die sich in entsprechenden Storungen im stetigen Verlauf der 
Abkuhlungs- oder Erhitzungskurven der betreffenden Legierungen auBern. 
Mit Rilfe des Thermoelements bot es keine Schwierigkeiten mehr, die zeitliche 
Anderung der Temperatur bei der Erwarmung oder Abkuhlung zu verfolgen. Da 
wo die gewohnliche thermische Analyse, wie dies insbesondere bei den Reak
tionen im fest en Zustand haufig der Fall ist, nicht fur den vorliegenden Zweck 
genugte, gelang es durch ein Differenzverfahren, die Empfindlichkeit des Unter
suchungsverfahrens urn ein Vielfaches zu steigern. 1m Laufe der Zeit sind neben 
der thermischen Analyse auch zahlreiche andere Verfahren zur Ermittlung von 
Gefiigeumwandlungen herangezogen worden. Es seien hier nur die wichtigsten 
genannt wie die Messung der Lange, der Dichte, der elektrischen Leitfahigkeit 
und Thermokraft und der magnetischen Eigenschaften (Ferro-, Para- und Dia
Magnetismus), die Bestimmung des elektrischen Potentials und der Kristall
struktur. 

Die Gesetze, die das Verhalten der Legierungen beherrschen, waren bereits 
vor 1900 durch B. ROOZEBOO~I niedergelegt. Man vermochte daher von vorn
herein die Ergebnisse der thermischen Analyse von bestimmten Legierungs
reihen in einwandfreier Form in Zustandsschaubildern zusammenzufassen. Diese 
Zustandsschaubilder dienen als Grundlage j eglicher Arbeit auf metallographi
schem Gebiet. G. TAMMANN und seiner Schule gehort das Verdienst, den Aufbau 
eines groBen Teils der Zweistofflegierungen erforscht zu haben. 

B. Verfahren und Einrichtungen 
zur Schliffherstellung. 

1. Probeentnahme 1. 

Bei den erst en Untersuchungen von metallischen \Verkstoffen hat sich bald 
herausgestellt, daB diese, auch wenn sie durch VergieBen der gleichen Schmelze 
und nach gleichem Verfahren hergestellt waren, weder chemisch noch physi
kalisch einheitlich zu sein brauchen. Die Eigenschaften an verschiedenen Stellen 
einer Probe weich en oft ungewollt, oft aber auch gewollt, mehr oder weniger 
voneinander abo So hat Z. B. die Raut eines GuBstuckes sehr oft eine andere 
chemische Zusammensetzung und andere physikalische Eigenschaften als der 
Kern. Oder es kann auch vorkommen, daB trotz gleicher chemischer Zusammen
setzung die einzelnen Stellen der Probe voneinander abweichende physikalische 
Eigenschaften aufweisen. Fur die Untersuchung ist es also von groBter Be
deutung, von welcher Stelle der Legierung die Probe entnommen wird. Die 
Form und GroBe der zu entnehmenden Proben ist ebenfalls verschieden. Zur 
Erlauterung sollen im folgenden einige Beispiele besprochen werden, die zeigen, 
welch verschiedenartige Gesichtspunkte bei der Probenahme berucksichtigt 
werden mussen. 

1 BAUER, O. U. E. DEISS: Probenahme und Analyse von Eisen und StahL Berlin: 
Julius Springer 1922. 



B, I. Probeentnahme. 555 

Bekanntlich wird ein kohlenstoffarmer Stahl (unter 0,25 % C) dadurch 
kohlenstoffreicher und damit harter gemacht, daB er langere Zeit in einer Atmo
sphare gegluht wird, die an ihn durch Vermittlung von Kohlenoxyd und Kohlen
wasserstoffen Kohlenstoff abgibt: Hartung im Einsatz. Wie aus Abb. 1 hervor
geht, die das mikroskopische Bild der im Einsatz geharteten Probe zeigt, verteilt 

Abb. 1. 1m Einsatz geharteter Stahl. 

Abb. 2. Stahl mit Randentkohlung. 

sich der an den Stahl abgegebene Kohlenstoff nicht gleichmaBig uber den Quer
schnitt, sondern nimmt vom Rande ausgehend bis zu einer bestimmten Tiefe 
stetig ab, jedoch von hier ab noch weiter nach dem Innern zu befindet sich der 
unveranderte, ursprungliche Gehalt an Kohlenstoff. Aus dieser Tatsache ersieht 
man bereits, daB es nicht genugt, wenn man von 
einer beliebigen Stelle des im Einsatz geharteten 
Stahles ein kleines Stuck als Probe abtrennt, 
vielmehr muB die Probe uber den ganzen Quer-
schnitt genommen werden. Das mikroskopische 
Bild von einer solchen Probe zeigt am Rande den 
h6chsten Kohlenstoffgehalt mit 1,0 %, bis zu einer 
bestimmten Tiefe nimmt er auf '" 0,3 % Cab. 
Von dieser Stelle noch weiter nach dem Innern zu 
findet man den ursprunglichen Kohlenstoffgehalt. 

Der umgekehrte Fall der im Einsatz geharteten 
Probe ist der Stahl mit Randentkohlung (Abb . 2). 
Wird namlich eine Probe langere Zeit an der Luft 
gegluht, so wird der Kohlenstoff allmahlig oxy-
diert. Die \iVirkung der Oxydation ist am Rande Abb·3· Schlackenzeilen im Eisen. 

am starksten und nimmt nach dem Innern zu ab, 
bis man schlieBlich zu einer Schicht kommt, in der, genau wie bei der zemen
tierten Probe, der unveranderte, ursprungliche Kohlenstoffgehalt vorhanden ist. 

Ein ebenso anschauliches Beispiel ist die Verteilung der Schlacke im tech
nischen Eisen. Wird ein solches warm gewalzt, so streckt sich die Schlacke, 
wie Abb. 3 zeigt, in der Walzrichtung. Will man die Schlacke mikroskopisch 
nachweisen, so ist dies am bequemsten, wenn der Schnitt parallel zur Walzrich
tung gelegt wird. Die Schlacke erscheint in Form dunner und langer, in der 
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Walzrichtung gestreckter Zeilen. Der Nachweis der Schlacke im Schnitt quer 
zur Walzrichtung ist wesentlich schwieriger. Kalt gewalztes Eisen Hi.J3t sich 
ebenfalls im Schnitt parallel zu der Walzrichtung an den in dieser Richtung 
gestreckten Kornern erkennen. 

Mussen nicht irgendwelche Besonderheiten beachtet werden, wie es z. B. 
oben an dem Beispiel des im Einsatz geharteten Stahles und der Schlacken
einschlusse dargetan worden ist, so genugen fUr die mikroskopische Untersuchung 
Proben von 15 X 15 X 10 mm, fUr die thermische Analyse Stuckchen mit 5 bis 20 g 
Gewicht. Fur die Messung der elektrischen Leitfahigkeit mussen wiederum 
Proben von groBerer Lange und kleinerem Querschnitt verwendet werden usw. 
Aus den angefuhrten Beispielen geht hervor, daB vor der Probeentnahme voll

standige Klarheit herrschen 
muB, von welcher Stelle die 
Probe entnommen und nach 
welcher Methode sie untersucht 
werden solI. Allgemeine Regeln 
lassen sich kaum aufstellen, hier 
hilft allein die Erfahrung. Nahe
res wird noch bei den einzelnen 
Methoden gesagt werden. 

Die Abtrennung der Probe 
von dem zu untersuchenden 
Stuck ist sehr verschieden. Han
delt es sich urn dunnere Stan
gen, die sich auf der Drehbank 
bearbeiten lassen, so kann die 
Probe mit dem Stahl abgesto
chen werden. Lal3t sich das 
Material aber wegen zu groBer 
Abmessungen auf der Drehbank 
nicht mehr verarbeiten, so wird 
es durch die Kaltsage in Stucke 

von geeigneter GroBe zersagt. Abb. 4 zeigt eine Hochleistungsschnellsage. Es sei 
besonders auf die Kuhlwasserpumpe hingewiesen. Nicht nur aus technischen 
Grunden ist die Verwendung von Kuhlwasser vorteilhaft, sondern solches muB 
auch yom metallographischen Standpunkt aus gefordert werden, wenn durch die 
auftretende Erwarmung in der Legierung Umwandlungen hervorgerufen werden. 
So kann sich z. B. der Martensit durch Erwarmung auf 100° umwandeln. Bei 
weicheren Legierungen kann durch das Einspannen die Probe verformt werden, 
was bei der mikroskopischen Untersuchung zu Irrtumern fUhren kann. Deshalb 
legt man zwischen die Probe und Einspannbacken am best en zwei Holzstucke. 
Man beachte ferner, daB fUr das Zersagen von weichen Legierungen (z. B. Alu
minium) andere Sageblatter verwendet werden, als fur harte Legierungen (z. B. 
Stahl). 

Die Abtrennung sehr weicher oder sehr harter Proben erfolgt auf andere 
Art als oben beschrieben worden ist. So kann man z. B. Blei sehr gut mit Laub
sagen abtrennen, wobei "noch einmal besonders hervorgehoben werden solI, daB 
man beim Einspannen zur Vermeidung von Verformungen auBerordentlich vor
sichtig sein muB und notigenfalls die Probe zwischen Filzscheiben genommen 
wird. Sehr harte Proben (z. B. gehartete Stahle) k6nnen auf verschiedene Art 
durchschnitten werden. Sehr schnell geht es, wenn die Probe mit einer dunnen 
Schmirgelscheibe von groBer Umdrehungsgeschwindigkeit durchschliffen wird. 
Es muB dabei beachtet werden, ob eine Erwarmung der Probe statthaft ist 
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oder nicht. Ferner kann man auch eine Kaltsage verwenden, wenn die Stahlsage 
durch ein Stuck nichtgezahntes weiches Bandeisen ersetzt wird. Bringt man 
wahrend des Arbeitens mit einem Pinsel Schmirgelstaub auf die Schnittstelle, 
so friBt dieser sich in das weiche Band ein, wird von diesem mitgenommen und 
fUhrt so den Schnitt herbei. An Stelle des als Sage hin- und hergehenden Band
eisens konnen auch rotierende Scheiben aus weichem Eisen mit Schmirgelstaub 
verwendet werden. Es sind dann dies die gleichen Vorrichtungen, die bei der 
Trennung von Gesteinen und Mineralien Verwendung finden. Oft braucht man 
aber bei den harten Legierungen gar nicht regelmaBig begrenzte Shicke, es 
genugt, wenn man durch einen Schlag mit dem Hammer ein Stuck von 
geeigneter GroBe fur die untersuchung abtrennt. 

Bevor die Probe weiterverarbeitet wird, versaume man nie, sie einer Unter
suchung mit freiem Auge oder mit schwach vergroBernden Geraten, wie ein
fachen Lupen, binokularen Prismenlupen usw. (s. s. 607) zu unterwerfen. Man 
kann auf diese Weise Beobachtungen machen, die einem bei der mikroskopischen 
Untersuchung wegen der Kleinheit des Gesichtsfeldes leicht entgehen konnten 
oder wegen der raumlichen Ausdehnung der zu untersuchenden Stelle unmoglich 
waren. Risse, Poren und Bruchflachen kommen bei diesen Beobachtungen in 
erster Linie in Frage. So zeigt z. B. ein sprodes Material eine komig-kristalline 
Bruchflache und ein zahes Material eine sehnige Struktur. Die Giite eines Stahles 
kann oft am Aussehen der Bruchflache der geharteten Probe erkannt werden. 

2. Schliff und Mikroskop. 
Zur Untersuchung eines \i\1erkstoffes werden nicht alle Methoden, die auf 

S. 553/554 genannt worden sind, gleichzeitig herangezogen. In der Regel geniigen 
2 bis 3 verschiedene Methoden, die in erster Linie 
von der Eigenart des zu untersuchenden Mate
rials und der gesteUten Aufgabe abhangen. Von 
allen Methoden verdient die mikroskopische 
Untersuchung an erster Stelle genannt zu wer
den. Obwohl sie bei unbekannten Stoffen me i
stens nicht allein angewendet wird, so bedient 
man sich ihrer neben fast allen anderen Unter
suchungsverfahren. Die Bevorzugung beruht 
darauf, daB mit Hilfe des Mikroskops auBer
ordentlich schnell und sicher Aussagen gemacht 
werden konnen. Allerdings ist zu einer meister
haften Handhabung eine lange Zeit zum Ein
arbeiten und eine vielseitige, durch tagliches 
Arbeiten erworbene Erfahrung notwendig. 1st 
diese Erfahrung aber einmal vorhanden, so ist es 
auBerordentlich leicht, sich in einem neuen, dem 
Priifenden zunachst unbekannten Material zu-
recht zu finden. Denn in den fiir die einzelnen Abb. 5. Kupferoxydul (Cu,O) in Kupfer. 

Legierungsgru ppen j eweils charakteristischen 
Bildem treten fUr bestimmte Eigenschaften auch ganz bestimmte, unver
kennbare Kennzeichen auf. So ist es z. B . bekannt, daB sehr grobes Kom in 
Legierungen niedrige Werte fUr die Kerbzahigkeit liefert. Beobachtet man 
deshalb gelegentlich ein solches Kom, so kann man so fort sagen, ganz gleich, 
ob es sich urn eine Eisen- oder Kupferlegierung handelt, daB die Kerbzahigkeit 
schlecht ist. Ein anderes Beispiel fur die Trefflichkeit der mikroskopischen 
Untersuchung ist Kupfer mit einem Gehalt an Sauerstoff. Dieser ist im 
festen Kupfer in Form von Cu20-Kristallen vorhanden (Abb. 5) und macht 
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von einem bestimmten Gehalt ab das Werkstiick vollkommen unbrauchbar. 
Wird eine solche sauerstoffhaltige Kupferprobe mikroskopisch untersucht, so 
ist das Cu20 sehr gut als yom metallischen Kupfer sich scharf abhebende 
Kristallart zu erkennen. Aus dem prozentualen Anteil der Cu20-Kristallite des 
Gesichtsfeldes HiBt sich sehr rasch und mit groBer Genauigkeit der Sauerstoff
gehalt des Kupfers abschatzen. Die obengenannten Untersuchungen sind unter 
normalen Verhaltnissen in wenigen Minuten ausgefiihrt. Solche Beispiele konnten 
dutzendweise angefiihrt werden. Die zwei angefUhrten Beispiele geniigen jedoch 
fUr die Eleganz und Sicherheit dieser Untersuchungsmethode. 

Mit der mikroskopischen Untersuchung eng verwandt ist die makroskopische. 
Die beiden Untersuchungsarten unterscheiden sich lediglich durch die an
gewendeten VergroBerungen und der damit verbundenen, etwas andersartigen 
AusfUhrung der Verfahren. Bei der makroskopischen Methode werden bis 40fache 
VergroBerungen angewendet, bei der mikroskopischen solche dariiber. 

3. Schleif en. 
Die Probe muB zur GefUgeuntersuchung eine ebene, spiegelblanke Flache 

haben: es muB von der Probe ein Schlitt hergestellt werden. Zu diesem Zweck 
haben sich fast in jedem Laboratorium besondere Arbeitsweisen herausgebildet, 
die im groBen und ganzen kaum voneinander abweichen. Zuerst wird immer 
geschliffen und poliert und hierauf meistens geatzt. Wenn aber die Ergebnisse 
der mikroskopischen Untersuchungen trotzdem verschieden sind, so liegt 
dies nicht zuletzt daran, daB die vorbereitenden Arbeiten, also das Schleifen,. 
Polieren und Atzen in dem einen Laboratorium mit einer groBen Kunstfertigkeit 
ausgefiihrt, im anderen Laboratorium hingegen als lastige Nebenarbeit ohne das 
notige Verstandnis in recht mangelhafter Weise abgetan werden. 1m Hinblick 
auf die Unentbehrlichkeit eines einwandfreien Schliffes, empfiehlt es sich bei 
Ungeiibten und Erfahrenen, besonders wenn es sich urn schwierig vorzubereitende 
Materialien handelt, den ganzen Gang der Schliffherstellung mit einem schwach 
vergroBernden Mikroskop (z. B. MARTENssches Kugelmikroskop) zu verfolgen1 . 

Die Probe solI vor Beginn des Schleifens wenigstens cine einigermaBen ebene 
Flache haben. Es ist deshalb zweckmaBig, wenn die anzuschleifende Flache auf 
der Drehbank oder mit Grob- und Schlichtfeile vorbereitet wird. Sollte sie zu 
hart sein, so kann eine ebene Flache an der Schmirgelscheibe hergestellt werden. 
Das Schleifen selbst erfolgt entweder von Hand oder mit Schleifmaschinen. 
Jedes Verfahren hat gewisse Vorziige, die notigenfalls zu beachten sind. Das 
Schleifen von Hand erfordert eine langere Obung, hat aber den Vorzug, daB 
es auch bei empfindlichen Materialien, also bei sehr weichen oder briichigen 
Proben noch gute Schliffe liefert, deren Anfertigung mit der Maschine unmoglich 
ware. So sollten die weichen Kupfer- und Aluminiumlegierungen stets nur 
von Hand angeschliffen werden. Der Vorzug der Schleifmaschinen besteht 
darin, daB man eine groBe Menge von Schliffen sehr schnell, auch durch Un
geiibte, anfertigen lassen kann 2. Insbesondere dann haben sie groBe Vorziige, 

1 Schleif- und Poliermaschinen, Schleif- und Poliermittel usw. liefern die Firmen: 
Jean Wirtz, Dusseldorf; P. F. Dujardin & Co., Dusseldorf; R. Winkel, Gottingen; R. FueB, 
Berlin-Steglitz; Optische Werke C. Reichert, Wien; Chemische Fabrik Dr. Mayer, Pforz
heim, E. Leitz, Wetzlar; R. Mertel, Munchen. 

2 Schrifttum uber Schleifen und Polieren: HANEMANN, H. U. A. SCHRADER: trber die 
mikroskopische Untersuchung von Blei und Bleilegierungen. Z. Metallkde. Bd.29 (1937) 
S. 37. - LILLPOPP, E.: Einiges uber Bleischliffe. Zeiss-Nachrichten 1934, H. 7. - SCHRO
DER, K.: Zur Technik der metallographischen Untersuchung sehr harter Metallegierungen. 
Z. Metallkde. Bd.20 (192S) S. 31-33. - SCHWARZ, M. v.: Vorbereitung metallkundlicher 
Schliffe. Bl. Untersuch.- u. Forsch.-Instrum. Bd. 10 (1936) H. 2, S. 19. - DOWDELL, R. L. 
u. M. ]. WAHLL: Metals & Alloys 1933, S. lSI. - Firma Carl Zeiss: Druckschrift Mikro 499: 
Herstellung metallographischer Proben und Aufnahmen. - ROLL, F.: Fehlerquelle bei der 
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wenn es sich urn leicht vorzubereitende und stets gleichbleibende Proben handelt. 
Oft ist es auch zweckmaBig, nur den erst en oder nur den letzten Teil des Schleifens 
mit Hilfe der Maschine auszuftihren. 

Das Schleifen erfolgt auf Schmirgelpapieren oder Schmirgelleinen. Je nach 
der Kornung des Schmirgelstaubes, mit dem das Schmirgelpapier oder das 
Schmirgelleinen best rich en ist , werden sie bezeichnet. So sind z. B. die Papiere 3, 
Z,l G (grob), M (mittel), F (fein), 0, z/o, 3/0,4/0,5/0,6/0 usw. im Gebrauch. Das 
Schleifen beginnt auf dem grobsten Papier, etwa auf 3 und die Probe wandert 
der Reihe nach zu immer feiner werden den Kornungen. Auf jedem Papier 
wird solange geschliffen, bis die Kratzer der vorausgegangenen Bearbeitung 
verschwunden sind. Das laBt sich am bequemsten dadurch erreichen, daB man 
die Probe beim Schleifen so halt, daB die auf dem neuen Papier entstehenden 
Kratzer senkrecht zu den alten verlaufen. 1st die Probe auf einem Papier eine 
bestimmte Zeit geschliffen worden, so wird die Schliffflache gegen das Licht 
gehalten, wobei die alten 
Kratzer, falls so1che noch 
vorhanden sein sollten, 
in ihrer zu den neuen 
Kratzern senkrechten 
Lage leicht erkannt wer
den konnen. Wahrend 
des Schleifens darf nicht 
zu stark auf die Probe 
gedrtickt werden. Es 
konnten dadurch die 

Abb. 6. Bandschleifmaschine. 

sproden Bestandteile einer Legierung sehr leicht herausbrechen, bei weichen 
Materialien wiederum konnte die Probe in der Schleifebene verformt werden. 
Au13erdem ware es auch moglich, da13 harte Schmirgelkorner in die weich ere 
Probe eingedriickt und durch das Schleifen auf den nachsten Papieren wieder 
freigelegt werden, wodurch immer wieder grobe Kratzer auf d em Schliff 
entstehen wiirden. Urn im Laufe des normalen Schleifganges eine Verschlep
pung der groben Schmirgelkorner auf die feineren Papiere zu vermeiden, mu13 
der Schliff vor Obergang zum nachsten Papier unter flie13endem Wasser mit 
einem Wattebausch sorgfaltig abgewaschen und hiernach abgetrocknet werden. 
Besonders wenn Schliffhalter (vgl. unten) verwendet werden, mu13 das Ab
waschen sorgfaltig geschehen, denn in den Kanten und Ecken konnen allzu 
leicht Korner hangen bleiben. 

Die Vorrichtungen jiir die A njertigung von Schli/fen von Hand sind denkbar 
einfach. Das Schmirgelpapier oder Korundleinen (Format etwa zzo X 340 mm) 
wird auf eine 5 bis 10 mm dicke Glasplatte gelegt, mit der einen Hand fest
gehalten und mit der anderen die Probe auf ihm geradlinig hin- und herbewegt. 
Das Papier kann zwecks besseren Haltes mit Klebwachs oder Fischleim auf die 
Platte aufgeklebt, au13erdem mit dieser auf ein Schleifbrett oder einen Sockel 
aus Gu13eisen gelegt werden. Beim Schleifen mit Maschinen werden Band
schleifmaschinen (Abb. 6) und sich drehende Scheiben aus Gu13eisen, Aluminium, 
Bronze, Messing und Glas mit einem Durchmesser von zoo bis 300 mm an
gewendet. Bei der ersteren lauft ein gespanntes endloses Band aus Korund
oder Flintleinen (Kornungen 7 bis 4/0) tiber zwei Walzen, bei letzteren werden 
Behandlung von Metallschliffen. GieBerei Bd. 23 (1936) S. 645- 52. - DIERGARTEN, H. U . 

W . ERHARD : ReihenmaBige Herstellung von Schliffen fur die mikroskopische Werkstoff
priifung. Z. Metallkde. Bd. 30, Berichtheft der Hauptversammlung 1938 der Deutschen 
Gesellschaft fiir Metallkunde. - PORTEVIN, A. U. P. BASTIEN: Reactifs d'attaque metallo
graphique. Paris: Dunod 1937. - SCHRADER, A . : Atzheft. Berlin : Gebruder Borntrager 1939. 
BERGLUND-MEYER: Handbuch der metallographischen Schleif-, Polier- und Atzverfahren. 
Berlin: Julius Springer 1939. 
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die Schmirgelpapier- oder Korundleinenscheiben durch Klebwachs, Fischleim 
oder eine besondere mechanische V orrichtung auf den Scheiben festgemacht und 
durch die Drehung mitgenommen. Die Umdrehungszahl ist fUr harte Stoffe 
hoher, fUr weiche niedriger. Eine einzige Schleifscheibe wird nur selten ver
wendet, meistens sind 2, 3, 4 und mehr Scheiben mit gemeinsamem Antrieb 
zu einer mehrspindeligen Anlage zusammengefaBt (Abb.7). Fur die Schleif
maschinen gibt es Schliffhalter, die gleichzeitig mehrere Schliffe auf einer Scheibe 
halten. Die Schleifanlage lauft also fast vollautomatisch . 

. \ bl>.7. )1 hr pindeligc. hi ifma..-hlllc. 

Oft sind die Proben so klein oder von solcher Form, daB ohne besondere 
Hilfsmittel ebene Schliffflachen nicht angefertigt werden konnen. In diesen 
Fallen empfiehlt sich die Verwendung von Schliffhaltern oder Einbettringen. 
Bei den ersteren (Abb. 8a) werden die Proben (z. B. Bleche, Drahte usw.) 
zwischen zwei Backen, bei weich en oder sproden Materialien notigenfalls mit 
Korkzwischenlagen, gefaBt, bei den letzteren (Abb.8b) wird das Material 

a 

Abb. 8. Schliffhalter (a) und Einbettringe (b). 

:z. B. Drehspane usw.) in einen Spe
~ialkitt, Schellack, Siegellack, Gemisch 
iTon Bleiglatte und Glyzerin usw. 
~ingebettet oder mit Woodmetall 
:Schmelzpunkt60,5°; 50% Bi,25% 
Pb, 12,5 % Sn, 12,5 % Cd), Schwefel 
IlSW. umgossen. Sind die Proben auf 
diese Weise zum Schleifen vorgerich
tet, so verbleiben sie bis zum Atzen 
im Schliffhalter oder Einbettring. 
Beim Atzen jedoch konnen durch die 
metallische Beruhrung von Schliff
halter oder Woodmetall einerseits und 
Probe andererseits (Lokalelement) 
Schwierigkeiten auftreten, so daB die 

Proben meist freigelegt und erst dann geatzt werden. In neuerer Zeit 
werden durchsichtige Kunstharze verwendet, in die die Proben bei hoherer 
Temperatur mit hoherem Druck eingebettet werden. Die Proben, die sehr kleine 
Abmessungen haben konnen (z. B. 0,2 mm), bleiben in der Einbettmasse liegen 
und werden mit dieser geatzt. Ein mit Tinte beschriebener Zettel kann mit 
eingepreBt werden, so daB spatere Verwechslungen unmoglich sind. 

Die V orrichtung sehr weicher M aterialien, wie Blei, Zinn usw. kann im 
Rahmen dieser Schrift nicht behandelt werden. Es sei nur erwahnt, daB z. B. 
bei Blei manchmal uberhaupt nicht geschliffen, sondern die ebene Flache durch 
Schnitt mit einem Rasiermesser, das im Support einer Hobelmaschine befestigt 
ist, oder mit einem Mikrotom erhalten wird. 1st das Umschmelzen der Probe 
statthaft, so kann bei niedrig schmelzenden Stoffen, wie Blei, Zinn, Zink, Wismut, 
Kadmium usw. eine ebene Flache auch so erzielt werden, daB die geschmolzenen 
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Metalle auf ebene Spiegelglasplatten gegossen werden. Dasselbe Verfahren ist 
fur Gold- und Silberlegierungen anwendbar, wenn statt Glas eine geschliffene 
Stahlplatte verwendet wird. 

4. Vorpolieren. 
Sollen sorgfaltigere mikroskopische Arbeiten ausgefUhrt werden, so folgt 

nach einem Verfahren von LE CHATELIER auf das Schleifen das Vorpolieren. 
Das Schleifen wird mit dem Papier 00 abgebrochen und hieran schlieBt sich eine 
Behandlung mit geschHimmtem Schmirgel (1/2,1,3,5; 10 bis 20, 20 bis 90,120 min 
geschlammt) oder geschHimmtem Siliziumkarbid (Nr. F, FF, FFF) an. Wie beim 
Schleifen wandert der Schliff zu immer feiner werdender Kornung. Das Vor
polieren kann wieder von Hand auf einem auf eine Spiegelglasplatte gespannten 
Tuch oder auf einer waagerechten Filzscheibe mit geringer Umdrehungszahl 
(200 U/min) ausgefiihrt werden. Etwa 5 g Pulver werden mit dem Finger 
auf dem Tuch verrieben und dann mit einer reinen, klaren und durch Erkaltung 
dick gewordenen Seifenlosung befeuchtet. Bei AI- und Mg-Legierungen ist die 
Verwendung von Alkohol oder Spiritus empfehlenswert. Urn eine Aufrauhung 
der OberfHiche zu vermeiden, muB sehr naB gearbeitet werden. Bei zu groBen 
Harteunterschieden der GefUgebestandteile kann auf dem Schliff ein Relief 
entstehen, das Vorpolieren muB dann unterbleiben. In diesem Falle wird 
das Schleifen bis Papier 6/0 fortgesetzt, wobei ein Bestreichen des Papiers mit 
Paraffin, Petroleum oder Knochenol insofern von Vorteil sein kann, als dadurch 
die Wirkung der Papiere etwas gemildert wird. 

5. Polieren. 
Unter allen Umstanden muB vermieden werden, daB auf die Polierscheiben, 

wenn auch noch so feiner Schmirgelstaub geschleppt wird. Deshalb muB nach 
dem Schleifen oder Vorpolieren, falls letztere Arbeit ausgefUhrt worden ist, 
der Schliff ganz sorgfaltig abgewaschen, ja sogar der Schmirgelstaub unter den 
Fingernageln entfernt werden. Auf diese Weise bleibt die Schliffflache von Rissen 
frei, die, durch das Xtzen verstarkt, bei der photographischen Aufnahme staren 
wurden. Das Polieren erfolgt fast durchweg maschinell auf Polierscheiben, auf 
die ein weiches, nicht zu dickes Tuch feinster Qualitat (z. B. Billardtuch) mittels 
konischen Ringes aufgespannt ist. Die Umdrehungszahl hangt von der Harte 
der Probe abo Bei sehr harten Proben ist sie groBer (z. B. Stahl 3000 U/min), 
bei sehr weichen kleiner (z. B. Blei 500 U/min). Die Schliffe werden mit 
der Hand oder mit Schliffhaltern an die sich drehende Scheibe gedruckt. Die 
Maschinen sind ein- oder zweispindelig mit senkrechten (Abb.9) oder waage
rechten Scheiben. In Ausnahmefallen, wenn der Schliff besonders schonend 
behandelt werden muB, wird von Hand poliert, wobei es sich manchmal empfiehlt, 
statt des Tuches eine weiche Seide oder Samt zu verwenden. Neben dem Polier
tuch ist fUr den Erfolg des Polierens das Poliermittel von ausschlaggebender 
Bedeutung. Unter den Poliermitteln steht an erster Stelle die Tonerde, gelegent
lich werden auch Sidol, Poliergrun (Chromoxyd), Polierrot (Eisenoxyd) und 
gebrannte Magnesia verwendet. Die Poliermittel sind in der Regel in Wasser 
aufgeschlammt, nur wenn die Schliffe von Wasser angegriffen werden, muB in 
Alkohol oder (n aufgeschlammt werden. 

Die Tonerde wird aus gebranntem Ammoniakalaun durch Vermahlen in 
einer Kugelmuhle wahrend eines ganzen Tages hergestellt. Das Mahlgut wird 
zuerst chemisch behandelt, hiernach in Wasser aufgeschlammt und durch Ab
setzen in 4 KorngroBen getrennt. Die erste KorngroBe wird weggeworfen, die 
anderen drei ergeben Tonerde 1,2 und 3 (nach 3, 12 und 24 h). Zur Kenntlich
machung werden die Aufschlammittel blau, weiB und violett gefarbt. Tonerde 1 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 36 



562 IX. J. SCHRAMM: Metallographische Prufung. 

eignet sich fur sehr harte und harte Legierungen (Stahle), Tonerde 2 fUr harte 
und mittelharte Legierungen (Bronze, Messing) und Tonerde 3 fUr weiche Legie
rungen (Aluminium, Magnesium, Blei). Wird ein Stahl z. B. mit Tonerde 2 

poliert, so dauert es selbstverstandlich langer als mit Tonerde 1, dafUr ist die 
Flache auch fUr starkste VergroJ3erungen geeignet. Die Tonerde wird in Flaschen 
in dicker waJ3riger Aufschlammung (im Winter unter Zusatz von Glyzerin) 
geliefert, die vor dem Gebrauch reichlich mit Wasser verdunnt werden muJ3. 
Die notige Verdunnung ist in einer auf die Flasche geklebten Gebrauchsanweisung 
vermerkt. 

Das Poliermittel wird durch den Metall- oder Hartgummizerstauber der 
Spritzvorrichtung (Abb. 9) in reichlicher Menge auf die Polierscheibe gespritzt . 
Zu trockenes Polieren wurde die Schliffflache rissig machen. Die Scheiben werden 

Abb. 9. Zweispindelige Poliermaschine mit elektrischem 
Antrieb. Spritzvorrichtung links sichtbar. 

bei Stillstand mit einem Deckel ver
schlossen, damit auf sie aus der Luft 
keine Staubteilchen fliegen konnen 
und die Feuchtigkeit des Poliermittels 
nicht verdunstet. SoUte es aber trotz
dem einmal auf dem Tuch eintrock
nen, so muJ3 das Tuch unter flieJ3en
dem Wasser mit der Burste grundlich 
gereinigt werden. Es ist selbstver
standlich, daJ3 bei gleichzeitiger 
Vorbereitung harter, mittelharterund 
weicher Schliffe fUr jede Tonerde 
eine besondere Polierscheibe verwen
det werden muJ3. Nach dem Polieren 
wird der Schliff in Alkohol, Ather oder 
Atzkali zwecks Entfettung mit dem 
Wattebausch abgerieben und dann 
mit Hei13luft (Fohn) getrocknet. 

Das Polieren sehr weicher Metalle 
(z. B. Blei) ist, genau wie das Schlei
fen, mit groJ3en Schwierigkeiten ver
bunden. 1m Rahmen dieser Arbeit 
sei lediglich auf das Schrifttum (s. 
S. 558/559) verwiesen. 

6. Atzen. 
In den seltensten Fallen ist der Schliff nach dem Polieren fur die mikro

skopische Untersuchung geeignet. Ohne Atzung lassen sich nur nichtmetallische 
Einschlusse, wie Schlacke, Oxyde, Sulfide, Phosphide, Temperkohle im Temper
guJ3, Graphit im GuJ3eisen usw. durch ihre mehr oder weniger lebhaften Farben 
und fehlenden Metallglanz erkennen. Risse, Lunker, Gasblasen, Dberwalzungen 
u. dgl. werden ebenfalls in ungeatztem Zustande beobachtet. Die Abb. 3, 5, 10 

und 11 zeigen das Gefuge solcher ungeatzter Proben. In der Mehrzahl der Falle 
jedoch wird das GefUge durch ,,jftzmittel" entwickelt, wobei die einzelnen 
GefUgebestandteile entweder gefarbt (Kristallfelderatzung oder disloziierte 
Reflexion, Abb. 12) oder aufgelost und dadurch oberflachlich aufgerauht (Korn
grenzenatzung, Abb. 13) werden. Diese Wirkungen konnen in einer Probe, 
wenn mehrere Kristallarten vorhanden sind, auch gleichzeitig auftreten, so daJ3 
eine Kristallart gefarbt, eine andere aufgerauht und eine dritte schlie13lich 
unverandert erscheinen kann. Die einzelnen Gefugebestandteile sind im Mikro
skop infolge der Farbung, des durch die Aufrauhung verminderten Reflexions-
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vermogens oder der deutlich zu erkennenden Korngrenzen mit Sicherheit zu 
unterscheiden. Wird eine Kristallart durch die Atzung gefarbt oder aufgerauht, 

Abb. 10. Graphit in GuBeisen, SandguB. 

Abb. 12. Kristallfelderatzung an Elektrolyteisen 
(disloziierte Reflexion). 

so braucht der Ton der Farbung oder 
der Grad der Aufrauhung nicht bei allen 
Kristallen der gleichen Art derselbe zu 
sein. Als Beispiel sei die Atzung von 
weichem Eisen auf Kornfelder und 
Korngrenzen besprochen. Die Korner 
erscheinen in Abb. 12 im Mikroskop 
von hellgelb bis dunkelbraun gefarbt. 

. 
. ' 

-.. 
• 

,.. 

Abb.l1. GeHige einer Legierung mit 94,7% Fe, 3% Mn 
und 2,3% S. Ungeatzt. V lOOX. 

.\bb. 13. Korngrenzenatzung an weichem Eisen 
mit 0,06% C. 

Der von Korn zu Korn sich andernde Farbton kommt daher, daB infolge der 
"regellosen" Lage der Korner das Atzmittel auf die einzelnen Korner je nach 

36* 
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ihrer kristallographischen Orientierung verschieden stark wirkt. In Abb. 13 

erscheinen die Korner im Mikroskop gleichmaBig hell, jedoch treten die Korn
grenzen sehr scharf hervor. 

Bei reinen Metallen oder Legierungen mit einer Krista11art gelingt es immer, 
das KorngefUge herauszuatzen, aber nicht immer bei Legierungen mit 2 oder 
mehreren Krista11arten, da das Atzmittel die eine Krista11art bereits weitgehend 
angeatzt haben kann (Lokalelement!), noch bevor die Korngrenzen der anderen 
Kristallart erscheinen. Uber die KorngroBe gibt in letzterem Falle das Bruch
aussehen AufschluB. 

Das Atzen erfolgt meistens durch Tauchen in kalte, warme oder heiBe Atz-
16sungen. Die Methoden des Relief- und Atzpolierens, die eine starke Relief
wirkung hervorrufen, werden auch haufig angewendet; bei der erst en Methode 
wird auf einer weichen Unterlage (weicher Gummi, Pergament) mit wenig 
Tonerde und Wasser unter sanftem Druck poliert, bei der zweiten wird ein 
schwach wirkendes Atzmittel dem Poliermittel zugefUgt und der auf der Scheibe 
fertigpolierte Schliff wird von Hand mit dem chemisch wirksamen Poliermittel 
nachpoliert, oder es wird ein mit clem Atzmittel getrankter Wattebausch auf der 
polierten Flache hin- und herbewegt. 1st die Legierung schwer angreifbar, so 
kann auf elektrolytischem Wege geatzt werden. Die Probe hangt an einem Platin
draht als Anode in die Atzflussigkeit (Stromdichte von 0,001 bis 0,01 A/cm2). 

Seltener wircl die Atzwirkung durch Erhitzen an der Luft (Anlaufenlassen, z. B. 
Stahle bei 280 bis 300°), im Stickstoffstrom (Austenit bei 1300°), Chlorwasser
stoffstrom oder in geschmolzenen Salzen bei hoheren Temperaturen hervor
gerufen. 

Die Atzdauer ist sehr verschieden; von einigen wenigen Sekunden bis zu 
einigen Stunden. 

Fur die Untersuchung der Legierungen ist bis heute eine groBe Anzahl von 
Atzmitteln angegeben worden. 1m a11gemeinen solI man mit moglichst wenig 
Atzmitteln auskommen, dafUr aber um so mehr mit deren \Virkungsweise ver
traut sein. Verwendet werden Losungen von Sauren, Basen uncl Salzen in Wasser, 
Methylalkohol, Athylalkohol, Glyzerin, Propylalkohol, Isoamylalkohol, Essig
saureC!-nhydrid usw. Je nachdem der Schliff makroskopisch oder mikroskopisch 
untersucht werden solI, werden grundsatzlich verschiedene Atzmittel verwendet. 
Die Atzmittel fUr erst ere Untersuchung greifen starker an, die fur letztere 
schwacher. Damit ist aber nicht gesagt, daB bei der mikroskopischen Unter
suchung stets schwach wirkende Atzmittel verwenclet werden mussen, denn eine 
Probe, die ihrer Natur nach schwer angreifbar ist (z. B. austenitische Chrom
nickelstahle), erfordert selbstversUincllicherweise starkere Atzmittel. 

Bei der makroskopischen Atzung kommt es auf Feinheiten nicht an. Man 
will nur einen Uberblick uber die ganze Schliffflache haben, wobei insbesondere 
UngleichmaBigkeiten innerhalb cler Legierungen grundlich beachtet werden 
mussen. Aus diesem Grunde genugt es haufig, wenn nach dem Schleifen auf 
Papier 2/0 geatzt wird. Fur clie makroskopische Atzung des Eisens und Stahls 
sind die in Zahlentafel 1 unter 1 bis 9 angegebenen Atzmittel im Gebrauch. Sie 
lassen die UngleichmaGigkeiten innerhalb der Legierung sehr gut erkennen. So ist 
es z. B. bekannt, claB der Phosphor im Eisen ganz ungleichmaBig verteilt sein 
und wegen der Sprodigkeit der phosphorreichen Stellen schwere Materialfehler 
zur Folge haben kann. Die Fehler machen sich schon bemerkbar, wenn der 
Phosphor noch gar nicht als besondere Krista11art (Phosphid) auf tritt, sonclern 
noch in fester Losung in den Eisenkornern lecliglich ungleichmaBig verteilt 
vorliegt. Zur Prufung der Verteilung des Phosphors in einer Probe werden die 
Atzmittel 1 bis 3 verwendet. Sie enthalten entweder nur Kupferammonchloricl 
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Zahlentafel 1. A tzmi ttel fiir Eisen und StahP. 

Bezeichnung Zusammensetzung 

a) .iftzung fiir makroskopische Unters~tchung. 

Heyn 
Oberhoffer (abgeandertes 
Reagens von Rosenhain) 

Le Chatelier 

WajJrige Salzsaure 
W tijJrige Schwefelsaure 

Heyn und Bauer 
(Sulfid- und Phosphid

nachweis) 

i 10 g Kupferammoniumehlorid, 120 emS Wasser. 
: 500 ems Alkohol, 500 ems Wasser, 50 ems konz. Hel, 
I 30 g Eisenehlorid, 1 g Kupferehlorid, 0,5 g Zinnehloriir. 
: 100 em3 Wasser, 1000 emS Alkohol, 15 bis 25 em3 konz. 
, Hel, 10 g Kupferehlorid, 5 g Pikrinsaure. 

1000 emS Wasser, 1000 em3 konz. He!. 
1000 em3 Wasser, 50 em3 konz. Sehwefelsaure. 
10 g Queeksilberehlorid, 20 emS Salzsaure (1,12), 100 em3 

Wasser. Mit Reagens getranktes SeidenHl.ppehen wird 
auf Sehliffflaehe gedriiekt. 

7 Baumann I Bromsilberpapier mit 5% Sehwefelsaure getrankt, auf die 
(Sulfid- und Phosphid-: Sehliffflaehe gedriiekt und naeh 1 bis 2 min in sehwaehem 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

19 

nachweis) Bad ausfixiert. 
Royen und A mmermann 
(Sulfid- und Phosphid

nachweis) 
Fry (Spannungen) 

10 g Queeksilberehlorid, 20 em3 Salzsaure (1,12), 100 em3 

Wasser. Ausfixiertes Bromsilberpapier mit Reagens 
getrankt wird auf Sehliffflaehe gedriiekt. 

120 em3 konz. Salzsaure, 100 em3 Wasser, 90 g Kupferehlorid. 

b) .iftzung fiir mikroskopische Untersuchung. 

Alkoholische Pikrinsaure 

A lkoholische Pikrinsaure 
mit HNOa 

Alkoholische Salzsaure 
Alkoholische Salpeter

saure 

V2A-Beize 

Atzmittel naeh Vilella 
A mmoniumpersulfat 

N atriumpikrat 
Ferricyanid 

Elektrolytisches .iftzmittel 

100 em3 Athylalkohol, 4 g Pikrinsaure (rasch). 100 em3 

Isoamylalkohol, 4 g Pikrinsaure (langsam). 
a) 100 em3 Athylalkohol, 4 g Pikrinsaure, 5 Tropfen Sal

petersaure; 
b) 100 em3 Athylalkohol, 4 g Pikrinsaure, 50 Tropfen Sal

petersaure. 
100 emS abs. Alkohol, 1 bis 5, em3 konz. Salzsaure. 
a) 100 em3 abs. Alkohol, 1 bis 5 em3 konz. Salpeterraure 

(raseh) ; 
b) 100 em3 Isoamylalkohol, 1 bis 5 em3 konz. Salpetersaure 

(langsam). 
150 em3 Salzsaure (1,19), 5 em3 Salpetersaure (1,4), 0,15 em3 

VOGELS Sparbeize (Rhein. Kampferwerke, Diisseldorf
Oberkassel), 50 ems Wasser. 

50 em3 Konigswasser, 50 em3 Glyzerin. 
40 em3 Ammoniumpersulfat (15%), 40 ems Salzsaure (50%) 

20 em3 alkoho!. konz. Orthonitrophenol. 
25 g Natriumhydroxyd, 2 g Pikrinsaure, 75 ems Wasser. 
a) 10 g Kaliumferrieyanid, 10 g Kaliumhydroxyd, 100 em3 

Wasser; 
b) 3 g Kaliumferrieyanid, 10 g Kaliumhydroxyd, 100 em3 

Wasser. 

I a) Ammoniumpersulfatlosung (10%); 
b) Ammoniumehloridlosung (10%). 

oder Sauren mit Kupferammonchlorid. Die Wirkung der L6sungen beruht 
darauf, daB in den neutralen oder schwach sauren L6sungen Kupfer an den 
phosphorreichen Stellen niedergeschlagen wird, die dadurch aufgerauht und 
dunkel werden, wahrend die phosphorarmen Stellen nicht angegriffen werden 
und demzufolge hell erscheinen. Bei den stark saurehaltigen Mitteln (Abb. 14) 
schlagt sich wohl auch Kupfer an den phosphorreichen Stellen nieder, schiitzt 
diese jedoch vor dem Angriff durch die starke Saure. Es erscheinen daher 
nach der Atzung mit stark sauren L6sungen die phosphorreichen vom 

1 Werkstoffuandbueh Stahl u. Eisen, 2. Aufl., S. V 117-10. Dusseldorf: StahlundEisen. 
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Kupferniederschlag bedeckten Stellen nach Entfernung des Kupfers (Abwischen 
oder Auflosen in einer verdunnten Cyankalilosung) hell, wahrend die phosphor

armen Stellen durch den Angriff der Saure 
dunkel werden. Die unter 4 und 5 angegebe
nen "Tiefatzungsmittel" greifen die seige
rungsreichen, porosen und rissigen Stellen 
stark an und lassen somit Poren, Risse 
u. dgl. gut erkennen. Die Atzmittel 6 bis 8 
dienen zum Nachweis des Schwefels im Eisen. 
Dieser liegt entweder in Form von freiem, 
mehr oder weniger manganhaltigem Sulfid 
oder als in Schlacke gelostem Sulfid vor. 
Kommt das Sulfid mit Saure in Beruh
rung, so entwickelt sich Schwefelwasser
stoff (H2S), der aus denAtzlosungen dun
kel erscheinendes, auf dem Seidenlappchen 
oder Papier haftendes Sulfid (Quecksilber
sulfidoder Silbersulfid) ausfallt. Atzmitte19 
dient zum Nachweis von Spannungen, die 
durch Verformung uber die FlieBgrenze 
aufgetreten sind. Die Wirkung beruht da
rauf, daB an so1chen Stellen durch ein halb
stundiges Anlassen bei 200 bis 3000 feinste 
Ausscheidungen auftreten und dadurch 
beim nachtraglichen Atzen ein besonders 

Abb. '4. Atzung auf Phosphor (Kristallsaigerung) starker Angriff (Lokalelement) erfolgt (Ab-
mit dem OnERHOFFERschen A.tzmittel. 

bildung 15) . 
Fur die mikroskopische Untersuchung des Eisens und Stahls dienen die 

Losungen 10 bis 17. Die Atzmittel lOa, lob, 11 a, 13a und 13b dienen zur 
ersten orientierenden Unter
suchung des MikrogefUges von 
allen technischen Eisen- und 
Stahlsorten, auch von vergute
ten und geharteten Stahlen . So 
erkennt man z. B. mit ihnen 
sehr gut den Ferrit oder Zemen
tit neben Perlit, dader Ferrit 
schwach angegriffen wird, wah~ 
rend der Zementit unangegriffen 
bleibt (Abb. 99, 100 U. 101). Hat 
man schwer angreifbare legierte 
Stahle, so mussen scharfer wir
kende Atzmittel wie 11 b, 12, 14, 
15, 16 und 19 verwendet werden. 
Durch eine alkalische N atrium
pikratlosung (Losung 17) wird 
der Zementit braun gefarbt. Die 
Karbide und Wolframide in den 
Wolfram-, Chrom- und Schnell-

Abb. 15. Atzung auf Spannungen nach FRY. arbeitsstahlen werden durch 18a 
angeatzt. Treten neben Zementit 

Nitride auf, so kommt 18b in Anwendung, wobei der Zementit schwarz, 
der Perlit braun gefarbt werden und die Nitride unangegriffen bleiben. 
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Die fiir Eisen angegebenen makroskopischen Xtzrnittellassen sich manchmal 
unverandert, manchmal in abgeanderter Form auch bei den Nichteisenmetallen 
und ihren Legierungen verwenden. Fur die mikroskopische Untersuchung sind 
in Zahlentafel 2 einige Xtzmittel angefiihrt. 

Zahlentafel 2. Atzmittel fUr Niehteisenmetalle1. 

Aluminium 

Antimon 

Atzmittel 

Alkalisehe Salzsaure 
FluBsaure 
Natronlauge 

Salzsaure 

Blei I Salzsaure 

I Alkoholisehe Salpeter
saure 

Hartblei I Salzsaure 
Einheitsmetall Salzsaure 
Letternmetall I Essigsaure-Perhydrol 

Salzsaure 
Gold Brom-Salzsaure 

Kadmium I Chromsaure 

Kupfer, Messing,\ Ammoniak 
Bronze, Neu
silber, Man
ganmessing 

Eisenehlorid 

Ammoniak-Kupfer
ehlorid 

Chromsliure 
Salpetersliure 

Persulfat 

Zusammensetzung 

1 bis 10 ems Salzsaure, 100 em" abs. Alkohol. 
WaBrige Losung (10 bis 20%). 
WaBrige Losung. 

Konz. Losung und verdiinnte Losungen. 
100 em" Alkohol, 4 em" HNO. (1,14), 

Alkoholisehe Salzsaure und rauehende Salzsaure. 
Alkoholisehe Losung. 

Alkoholisehe Salzsliure und rauehende Salzsliure. 

WliBrige Losung. 

Konz. Ammoniaklosung und einige Tropfen H 20 2, 

Atzpolieren mit Wattebauseh und langsames 
Verdrlingen des Ammoniaks dureh Wasser. 

Konz. neutrale waBrige Losung oder 5 g FeCI", 
30 g HCI (1,19), 100 em" Wasser. 

10 g Kupferammoniumehlorid, 120 em" Wasser, 
25 em" Ammoniak (0,91). 

10 g krist. Chromsaure, 100 em" Wasser. 
1 Tropfen Saure Uber die sehraggestellte Flaehe 

ablaufen lassen und mit Wasser abwasehen. 
10 g Ammoniumpersulfat, 100 em" destilliertes 

Wasser. 

lYI agnesium AlkaliseheFluB-Chrom- WaBrige Losung. 

Nickel 

Platin 

Silber 

Zinkl 

Zinn 

Wismut 

saure 

Essigsaure mit Salz- 80 em" Essigsaure, 20 em" Salzsaure oder 50 em" 
saure oder Salpeter- Salpetersaure, 25 em" Essigsaure, 25 em" Wasser. 
saure 

Brom-Salzsaure 

Salpetersaure 

Salzsaure 
Kalilauge 
Chromsaure 

Salzsaure 
Salzsliure-Kalium

chlorat 

Salzsliure 

WliBrige Losungen. 

Konz. Salzsliure. 

Man muB die angefiihrten Xtz16sungen haufig etwas abandern, urn die 
gunstigste Atzwirkung zu erzielen. 

1 GEHLHOFF, G.: Lehrbuch der teehnischen Physik, Bd. 3, S. 161. - SCHRAMM, J.: 
Ein Atzmittel fUr ZinK und Zinklegierungen. Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) S. 159-160. 
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C. Verfahren und Einrichtungen 
zur Gefugebeobachtung \ 

1. Optische Grundlagen. 
Die optischen Systeme, die bei der Untersuchung der Proben sowohl in 

Form von Schliffen als auch Bruchstucken usw. verwendet werden, zeigen als 
Grundelemente Spiegel, Prismen, planparallele Platten und Linsen. Der Weg 

1/ eines Lichtstrahls, der yom zu untersuchenden Gegenstand 
in das Auge gelangt, wird durch die Gesetze des Reflexion 
(Spiegelung) und Brechung beherrscht. Ersteres Gesetz 
besagt, daB der Einfallswinkel i (Abb. 16) dem Zuruck

=~~~~T werfungswinkel i' entgegengesetzt gleich ist: i =-i'. Fur 
die Brechung (Abb. 17) gilt die Beziehung 

n sin i = n' sin i' . ( 1) 

Das Produkt aus Brechungszahl und Sinus des Winkels zwischen Lichtstrahl 
und zugehoriger FHichennormale ist konstant. 

1st bei der Brechung das eine Mittel Luft, wie es haufig vorkommt, so wird 
n = 1 (genauer 1,000294) und das Brechungsgesetz hat die einfache Form: 

1/ 

i 

n' = sin ijsin i'. Wird i gleich Null, so muB i' auch gleich 
Null sein. Fant der Lichtstrahl also senkrecht auf Mittel 2, 
so geht er ungebrochen aus dem einen Mittel in das andere. 
Wird der Winkel i immer groBer, bis der Strahl schlieB-

1 
~~~~~~.T lich in die Flache T fant, d. h. i=900 ist, so nimmt das 

Abb. 17. Brechnng 
des Lichtstrahls. 

Brechungsgesetz die Form njn' = sin i' an, was nur dann 
moglich ist, wenn n;;' n' ist, da sin i' stets kleiner als 1 sein 
muB. Da der Ausdruck njn' fUr die Mittel 1 und 2 eine 
unabanderliche Konstante ist, bedeutet er den hochsten 
Wert, den ein gebrochener Strahl fUr sin i' erreichen kann. 
Wird sin i';;;;;: njn', so kann der einfallende Strahl nicht aus 
dem Mittel 1 kommen, sondern A' entsteht durch Reflexion 
eines Strahles, der im Mittel 2 unter dem Einfallswinkel i', 

dessen Sinus groBer als njn' ist, auf die Grenzflache T fant. Dieser Vorgang 
ist die totale Reflexion. Das bedeutet, daB alle Lichtstrahlen, die im Mittel 2 

mit einem zwischen 90° und sin i = njn' liegenden Winkel auf die Grenzflache T 

Abb. 18. Totale 
Reflexion an einem 

Prisma. 

auftreffen, gar nicht gebrochen, son
dern total reflektiert werden. Von 
der totalen Reflexion wird bei den 
optischen Systemen haufig Gebrauch 
gemacht. Bei dem Prisma in Abb. 18, 
das sich in Luft befinden soll, ist 
z. B. sin 45° =0,707> njn' = lin'. 

Geht ein Lichtstrahl aus der 
Abb. 19. Strablendurchgang durch Luft durch eine planparallele Platte 

eine planparallele Platte. (Abb. 19), so wird er beim Eintritt 
in die Platte und beim Austritt ge

brochen. Mit Hilfe der Brechungsformel laBt sich leicht beweisen, daB der 
eintretende Strahl mit dem austretenden parallel verlauft, nur mit einer von 
der Dicke der Platte und dem Einfallswinkel abhangigen seitlichen Verschie
bung urn den Betrag (j. 

1 Handbuch der Physik, Bd. 18: Geometrische Optik. Optische Konstante. Optische 
Instrumente. Berlin: Julius Springer 1927. 
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Die Linsen werden durch Kugelflachen begrenzt. Treffen auf sie Lichtstrahlen 
von einem Objekt, so vereinigen sich diese nach der Brechung zu einem reellen 
oder virtuellen Bild des Objektes, von denen das erstere durch einen Schirm 
aufgefangen werden kann. Die Bre12nweite 1', d. h. die Entfernung des Bildes 
des unendlich fernen Objektes errechnet sich fUr verschwindend dunne Linsen 
nach der Formel: 

(2) 

wenn r1 und r2 die Krummungshalbmesser (Vorzeichen beachten!) der Kugel
fHichen und 12 die Brechungszahl der Linse bedeuten. Die Beziehung zwischen 
Objekt in endlicher Entfernung und dessen Bild ergibt sich fUr die unendlich 
dunnen Linsen aus der 
Linsenformel 

wenn s den Abstand 
des Objektes und s' den 
des Bildes von der Linse 
bedeuten. Fur Linsen 

If 

Abb. 20. Durchgerechllete Linse mit ihren Brenn~ (F, P') und Hauptpunkten 
(H, H'). lvI, und M, Kriimmung'mittelpunkte def Kugelflachen. 

mit endlicher Dicke, wie sie praktisch immer vorkommen, andern sich diese 
Ausdrucke ein wenig, indem in die Formel noch die Dicke der Linse, d, ein
geht; jedoch ist die Abweichung zwischen den Werten der Linse mit der 
Dicke d und der "unendlich dunnen" Linse meistens sehr gering. Bei Linsen 
mit endlicher Dicke spielen auBer den Brennpunkten die Hauptpu12kte eine 
wichtige Rolle. Es sind diejenigen 2 Punkte der optischen Achse, die sich in
einander gleich groB und aufrecht abbilden. Von ihnen aus werden die Brenn
weiten fund f' gerechnet. Die Abb. 20 zeigt ein durchgerechnetes Beispiel, mit 
r1 =20 cm, r2=-30 cm, 12 = 1,5 und d =2 cm. Die Brennpunkte sind mit F 
und F', die Hauptpunkte mit H und H' bezeichnet. Bei der unendlich dunnen 
Linse (d =0) fallen H und H' zusammen und die bildseitige Brennweite I' ergibt 
sich zu 24,0 cm, die von H' nach rechts aufgetragen wird. 1m gleichen Abstand 
nach links wird die dingseitige Brennweite f aufgetragen. Wird d berucksichtigt, 
so erhalt man fUr die bildseitige Brennweite I' 24,3 cm. Die Hauptp~tnktsch12itt
weite12 bildseitig und dingseitig, S2H' und SlH, betragen -0,81 cm und 0,54 cm. 
Die Brennweiten werden von H' und H nach rechts und links aufgetragen. Die 
Brenn- und Hauptpunkte werden als Grundpu12kte der Linse bezeichnet. Nur in 
den seltensten Fallen, bei ganz bescheidenen Anforderungen, wird man mit 
einer einzigen Linse auskommen. Urn die Leistungsfahigkeit des optischen 
Gerates zu steigern, mussen mehrere Linsen hintereinandergeschaltet werden. 
Ein solches System mit 2, 3 u. m. Linsen kann wiederum als eine Linse betrachtet 
werden, die ihre besonderen Brenn- und Hauptpunkte hat, die von den Grund
punkten der einzelnen Linsen und deren Abstanden voneinander abhangen. 

Die lineare VergroBerung fJ ergibt sich aus der Formel 
s' t' - s' 

fJ =5=-1'-' 

2. Bildfehler. 
Eine einfache Linse hat zahlreiche Bildfehler. Von diesen sind chro

matische und spharische Abweichung, Bildwolbung und Astigmatismus am 
wichtigsten. 

Die chromatische Abweichu12g kommt von der Dispersion des Lichtes. Be
kanntlich wird das weiBe Licht, das ein Gemisch vieler farbiger Lichtsorten 
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ist, beim Durchgang durch ein Prism a wegen der verschiedenen Brechungs
zahlen der einzelnen Lichtsorten in ein "Spektrum" zerlegt. Da man eine Linse 
sich als ein Prism a mit einem sich von Punkt zu Punkt kontinuierlich andernden 
Brechungswinkel vorstellen kann, so wird nach Durchgang von weiBem Licht 
von jeder Farbe ein Bild entstehen, und zwar wird z. B. bei einer Sammellinse, 
die einen Punkt der optischen Achse reell abbildet, die blaue Farbe der Linse am 
nachsten, die rote von ihr am weitesten liegen (Abb. 21 a), bei einer Zerstreuungs
linse ist es umgekehrt. Denn gehen von einem Gegenstand mehrere Farben 

a-·_·_· 

aus, z. B. weiBes Licht als ein Gemisch aller sichtbaren 
Farben, so muB s; die Bildweite in der Linsenformel (3), 
fUr jede Farbe einen anderen \;Yert haben, da in der 
Formel s (Gegenstandsweite fUr alle Farben) gleich ist 
und f' nach Formel (2) fiir jede Farbe einen anderen 
\;Yert hat. Die vielen, in der Farbe ineinander iiber
gehenden Bilder erscheinen als unscharfe Abbildung, 
was z. B. beim Photographieren recht st6rend sein kann. 
Stellt man auf der Mattscheibe z. B. fUr die gelbe Farbe 
(am empfindlichsten fiir die Beobachtungen mit Auge) 
scharf ein, so bedeutet das, daB das Bild fiir die blaue 
Farbe, also fiir das chemisch wirksame Licht, auf das 
es beim Photographieren ankommt, unscharf ist. 

c 

rof 

Abb. 21 a bis c. Bildfehler. a 
Farbenfehler (chromatische Au
wejebung), b Offnungsfebler 

(spharische Aberration) unci 
c Bildwolbung. 

Man hat Mittel, um die farbigen Bilder, die durch die 
Zerstreuung des Lichtes hervorgerufen werden, zu ver
meiden und ein einziges farbenreines Bild entstehen zu 
lassen. Die Farbenreinheit (Achromasie) wird im all
gemeinen durch eine Folge mehrerer Linsen herbei
gefiihrt. Die Achromatisierung beruht darauf, daB 
die verschiedenen Glasarten bei annahernd gleicher 

Brechungszahl (z. B. Crownglas und Flintglas mit n=1,5160 und 1,6144 fiir 
die Linie C des Spektrums) eine voneinander erheblich abweichende Zerstreuung 
(bei Crownglas ist die Differenz der Brechungszahlen auf die Linien Fund C 
des Spektrums bezogen 0,0089, bei Flintglas 0,0171) haben k6nnen. Vereinigt 
man z. B. eine Linse aus Crownglas mit einer so1chen aus Flintglas so, daB die 
Zerstreuung, die durch die erste Linse hervorgerufen wurde, durch die zweite 

wieder riickgangig gemacht wird, so bleibt zugunsten der Crown
glaslinie stets eine Ablenkung iibrig, die je nach der Linsenform 
zu einer Sammlung oder Zerstreuung der Strahlen fUhrt (Abb. 22). 
Ein soIches Linsensystem heiBt achromatisch. Es ist aber nicht 
fiir alle Farben des Spektrums achromatisiert, sondern nur fiir die 

Abb.22. Farben, auf die es bei der Verwendung ankommt, also bei photo-
Aehromatisehes graphischen ObJ' ektiven fiir die Linien D (lYIattscheibenbild) und G' 
Linsensystem. 

(optisch wirksame Strahlen). 
In der Linsenformel ist die Beziehung zwischen Gegenstand und seinem Bild 

fUr eine Linse mit der Brennweite f' gegeben. In dieser Form gilt die Gleichung 
nur fiir einen Gegenstand, der durch Nullstrahlen (Paraxialstrahlen) abgebildet 
wird, d. h. von einem auBerst diinnen Strahlenbiindel, dessen Hauptstrahl mit 
der optischen Achse zusammenfallt. Die paraxiale Abbildung ist aber zu wenig 
leistungsfahig, denn wegen des auBerst engen Strahlenbiindels ware das Gesichts
feld des Objekts zu klein und die Lichtstarke des Bildes zu gering. Um diese 
Mangel zu beseitigen, muB das abbildende Strahlenbiindel eine endliche Off
nung haben. Bildet aber das Strahlenbiindel mit der optischen Achse einen end
lichen Winkel, wie es bei den Strahlen, die nach dem Rande der Linsen gehen, 
stets der Fall ist, so wird bei einer Sammellinse (Abb. 21 b), wie sich zeichnerisch 
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leicht zeigen laBt, das Bild der mehr nach dem Rande zu liegenden Strahlen 
naher zur Linse liegen, als das der paraxialen Strahlen. Je groBer die Neigung 
des abbildenden Bundels gegen die Achse ist, z. B. bei Randstrahlen 15°, urn so 
naher liegt das Bild, das durch die Randstrahlen entsteht, zur Linse. Den Fehler, 
der bei einer Linse wegen der verschiedenen Offnungen der abbildenden Strahlen
bundel auftritt, nennt man spharische Aberration oder Offmmgsfehler. Es gibt 
wohl Flachen, die spharisch aberrationsfrei abbilden, z. B. kartesische Ovale, 
bei den Mikroskopen werden aber nur Linsen, d. h. durch Kugelflachen begrenzte 
Flachenfolgen verwendet. Eine Linse hat auf der optischen Achse wohl auch 
einige Punkte (die aplanatischen Punkte cler Linse), die aberrationsfrei ab
gebildet werden, d. h. die clurch Strahlen aller Neigungen gegen die optische 
Achse erzeugten Bilder dieser Punkte entstehen an ein und derselben Stelle. 
:vI an kommt aber in Linsensystemen (z. B. Objektiven usw.) mit den apla
natischen Punk ten aIle in nicht aus und muB spharisch korrigieren. Die spharische 
Korrektion wird so vorgenommen, daB man aus mehreren Linsen zusammen
gesetzte Anordnungen verwendet, genau wie bei der Achromatisierung (Abb. 22). 

Bis jetzt sind clie Abbildungsfehler von Objekten (Punkte) besprochen 
worden, die auf der optischen Achse liegen. Liegt der Gegenstand nicht auf 
der optischen Achse, wie es haufig der Fall ist (z. B. die auJ3eren Punkte des 
Gesichtsfeldes von Proben bei der mikroskopischen Untersuchung), so entstehen 
noch weitere Fehler, wie BildwOlbung und Astigmatismus. Die Bildwolbung 
kommt daher, daB eine senkrecht auf die optische Achse stehende Ebene, auch 
bei beseitigter chromatischer und spharischer Abweichung, als gewolbte Flache 
abgebildet wird (Abb. 21 c). Der Astigmatismull entsteht dadurch, daB von einem 
Gegenstand, wiederum spharische und chromatische Korrektion vorausgesetzt, 
nicht nur ein einziges, sondern sogar 2 Bilder entstehen (tangentiales und sagit
tales Bild). Von einer auf die optische Achse senkrechten Ebene entstehen 
also 2 gewolbte Schalen (Abb. 20 c). Haufig wird gefordert, daB diese 2 Bilder 
zusammenfallen und dazu noch geebnet werden. 

Ein auBerhalb cler optischen Achse liegender Gegenstand kann nun mit 
denselben Abbildungsfehlern behaftet sein, als der auf der optischen Achse 
liegende Gegenstand. So konnen Offnungsfehler, die als Koma bezeichnet werden. 
und chromatische Abweichung vorkommen. 

3. Die makroskopische Untersuchung. Ubersichtsbilder. 
Die lVIakrountersuchung1 umfaBt den Bereich von der geringen Verkleinerung 

('"'-' 1/2) bis zur schwachen VergroBerung (hochstens bis 40fach). Zu den Ein
richtungen fur die lVIakrountersuchung, einschlieI31ich Photographie gehoren: 
Stativ, Kamera, Objektiv und Beleuchtungsvorrichtung. 1m Gegensatz zum 
lVIikroskop werden die Objektive (Zahlentafe13) meistens ohne Okular verwendet. 

a) Das Stativ. Die optischen Firmen haben zahlreiche Sonderstative ent
wickelt, die die verschiedensten Anordnungen der Kamera ermoglichen: hori
zontal, vertikal, schrag. An dem Stativ befindet sich meistens in beweglicher 
Verbindung der Objekttisch, auf welchem wahrend der Untersuchung die Probe 
liegt. Urn ein Verrutschen oder Wackeln wahrend der Untersuchung zu ver
meiden, wird sie in Plastilin eingebettet. 

b) Die Kamera. Zu ihr gehoren: Balgen, Kasetten, lVIattscheibe, lVIilchglas
scheibe, Blankscheibe und Objektivbrett mit meistens eingebautem photo
graphischen VerschluJ3. Die Kameras werden fur die verschiedensten Platten
graBen angefertigt: 9 X 12, 13 X 18, 18 X 24 cm usw. Unter den zahlreichen 

1 Gerate fur Makro- und Mikrountersuchungen liefem die Firmen: Carl ZeiB, Jena; 
R. 'Winkel, G. m. b. H., Gottingen; Optische Werke C. Reichert, \Vien; Emil Busch AG., 
Rathenow; Ernst Leitz, G. m. b. H., Wetzlar; R. FueB, Berlin-Steglitz. 
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Kameras sei als Beispiel die in Abb.23 wiedergegebene Vertikalkamera an
gefUhrt. Sie wird von einem seitlieh angebraehten Halter getragen. Die Platte 
mit Kasette wird oben, das Objektiv unten am Objektivbrett angebraeht. Der 

Abb. 23. Vertikalkamera 
fur Makroaufnahmen. 

Gegenstand befindet sieh auf dem Objekttiseh, der 
gleiehzeitig FuB des Stativs ist. Die Seharfeinstel
lung erfolgt dureh Versehiebung der Kamera am 
Halter, die gewunsehte VergroBerung ist dureh das 
Objektiv und seinen Abstand yom Gegenstand be
stimmt (vgl. unten). Die Stative fur die Mikroskope 
sind in der Regel so gebaut, daB sie naeh kleinen 
Umstellungen ohne weiteres fur die makroskopisehe 
Untersuehung verwendet werden konnen. Bei der 
Behandlung der Metallmikroskope werden geeignete 
Beispiele besproehen (S.594). 

c) Objektive. Als Objektive werden bei etwa 
4- bis 5faeher VergroBerung die gewohnliehen, 
liehtstarken, hoehkorrigierten anastigmatisehen 
Photoobjektive (wie ZeifJ: Tessar 1 : 4,5, 1 = 25 em 
und 1 : 6,3,1 = 16,5 em fUr VergroBerungen 2/3 bis 4; 
Leitz: Photar 1:4,5, 1=18,0 und 15,0 em; Busch: 
Glyptar 1: 4,5, 1 =21, Glaukar 1: 6,8, 1 = 19,0, 
Leukar 1 = 19,0) verwendet. AIsAufnahmeobjektive 
mussen sie mit einer Irisblende versehen sein. Fur 
noeh starkere VergroBerungen dienen Objektive mit 
kurzeren Brennweiten, die in Zahlentafel 3 zu
sammengefaBt sind. Da an die Objektive in opti
scher Hinsieht hohe Anforderungen gestellt wer
den (spharisehe und ehromati~ehe Abweiehungen, 
Astigmatismus usw. mussen beseitigt sein), werden 
sie aus mehreren Linsen gebaut. So zeigt Abb. 24a 
und b Quersehnitte zweier Objektive. 

Der Zusammenhang zwischen Gegenstands- und 
Bildentfernung ist dureh die Linsenformel (3) 

(S. 569) gegeben, die VergroBerung durch Formel (4) (S.569). Zur Erlauterung 
der Zusammenhange soH das Neupolar 1 = 100 mm (ZahlentafeI3) durehgerechnet 
werden. Zunaehst muB vorausgesehiekt werden, daB der Gegenstand nieht 

a b 

Abb. 24 a und b. Ansicbt und Schnitt von Photoobjektiven. 
a Mikropolar von REICHERT. b Mikrotar 1: 6,3 und t = 9 em von ZeW . 

innerhalb der Brennweite lie
gen darf, d. h. sein Abstand 
yom Objektiv darf nieht weni
ger als 100 mm betragen, da 
man sonst kein reeHes, sondern 
ein virtuelles, fUr die Photo
graphie unbrauehbares Bild 
erhalt. Liegt der abzubildende 
Gegenstand auBerhalb der 
Brennweite, aber in unmittel
barer Nahe des Brennpunktes, 
so wurde in sehr weiter Entfer

nung von dem Objektiv wohl ein reelles, also auf der Platte auffangbares Bild 
entstehen, das aber wegen seiner Lage auBerhalb der Kamera zur Photographie 
nieht verwendet werden kann. Da die Kameras einen Auszug von etwa 15 bis 
100 em haben, muB man also mit dem Gegenstand so weit yom Brennpunkt 
weggehen, daB das Bild innerhalb dieses Bereiehes entsteht. Es sei z. B . der 
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Gegenstand in einer Entfernung 150 mm yom Objektiv, in welcher Entfernung 
von dem Objektiv befindet sich das Bild (= Mattscheibe) und wie stark ist 
die VergroBerung,? N ach der Linsenformel gilt: 

Zahlentafel 4. 
VergroBerungstafel fiir Mikro

luminare. 

Kamera- Mikroluminar in mm 
auszug 

em 100 70 I 50 36 I 26 16 I 10 

I 

15 0,8 
11,5 : 2,3 3 4,7 8 13 

20 1,3 2,3 3,4 4,6 6,4 11 19,5 
25 1,9 3 4,4 6,2 8,5 14 24,5 
30 2,45 i 3,75 5,6 ],5 10,2 17 29,5 
35 2,95: 4,25 6,5 9 12 20 34,5 
4° 3,5 15,7 7,8 10 14 22,8 39,5 
45 4,05 6 8,75 11,7 16 25,5 45 
50 4,6 7,1 9,8 13,3 18 28,5 50 

Verkleinerungsta fel fiir Tessare. 

Kamera-
auszug 

em 

11 
15 
20 

0,28 
0,50 
0,96 

Tessar in mm 

15 16,5 

I 
0,25 I 0,20 
0,53 0,79 
0,87 0,48 

18 

0,18 
0,44 
0,72 

VergroBerungstafel fiir FueB
Objektive. 

Ver· I Balgenlange I Objekt. 

grtlBerung Objektiv abstand 
em em • 

0,5 

} 
815e 16 31,5 

1 /= 10,5 em 21 21 
2 31,5 16 

3 } 815d 30 10 
4 /=7,5 em 37,5 9,4 

5 } 815e 33 6,6 
6 /=5,5 em 38,5 6,5 

7 1 
28 4 

8 815b 31,5 , 3,9 
9 

J 
/=3,5 em 35 

I 
4,4 

10 38,5 4,3 , 

15 { 815a } 40 
! 2,8 

/=2,5 em I 

100 ' 

woraus 
Sf =300 mm 

und 
100·- 300 

{J = 100 =-2. 

Das Bild ist also 300 mm von dem 
Objektiv entfernt, ist auf 1: 2 ver
groBert und erscheint, da {J ein nega
tives Vorzeichen hat, umgekehrt. 
Ein weiteres Beispiel ergibt sich z. B. 
aus der Frage: Ein Gegenstand solI 
in vierfacher VergroBerung abgebil
det werden; wo befinden sich Bild 
und Gegenstand? Durch Kombina
tion der Linsenformel mit der Formel 
fur die VergroBerung erhalt man: 

Sf = (I' - (J f') = f' (1 + 4) = 5 I' . 
Durch Einsetzen des Wertes fur die 
Brennweite (100 mm) wird Sf = 
500 mm. Aus Sf und f' errechnet 
sich fUr den Abstand des Gegen
standes -125 mm, er liegt also urn 
(125-100) =25 mm auBerhalb des 
Brennpunktes. Wenn also in der 
Zahlentafe13 fur die VergroBerung 
Zahlen angegeben worden sind, so 
muB man beachten, daB dadurch die 
Entfernungen des Gegenstandes und 
Bildes bereits festgelegt sind. 

In Zahlentafe14 sind 3 VergroBe
rungstafeln, die den Werbeschriften 
optischer Firmen entnommen sind, 
wiedergegeben. Eine N achrechnung 
mit der einfachen Linsenformel zeigt, 
daB die errechneten Werte gegenuber 
den Werten in den Zahlentafeln ein 
wenig, bei den Tessaren sogar starker, 

abweichen. Dies kommt davon, daB in ihnen die Kameraauszuge und nicht die 
Entfernung yom Objektiv angegeben sind und daB man es bei den Objektiven 
nicht mit "unendlich dunnen" Linsen, fur die die einfache Formel gilt, zu tun 
hat. Es empfiehlt sich daher, die Kamera vor Gebrauch ein fur allemal mit 
den verschiedenen Objektiven auf bestimmte VergroBerungen zu eichen. 

Aus der Gegenstands- und Bildentfernung von der Linse, wie sie annahernd 
aus der Linsenformel berechnet werden, kann uber die GroBe des Gesichtsfeldes 
noch nichts ausgesagt werden. Diese ist abhangig von der Bauart des Objektivs 
und ist z. B. bei einem "Weitwinkelobjektiv" naturlich viel groBer als bei einem 
gewohnlichen. Die Lichtstarke der Objektive, die bei den in Zahlentafe13 



C, 3. Die makroskopische Untersuchung. Obersichtsbilder. 575 

angegebenen Beispielen meistens I: 4,5 betragt, bei den langerbrennweitigen 
Objektiven damber und bei den kiirzerbrennweitigen darunter liegt, hat auf die 
Belichtungszeit einen groBen EinfluB. Bei den lichtschwachen Objektiven muB 
langer, bei den lichtstarken kiirzer 'belichtet werden. 

d) Beleuchtungsvorrichtungen und Beleuchtungsarten. Die in der Metallo
graphie zu untersuchenden Gegenstande lassen das Licht nicht durch. Sie werden 
deshalb im auffallenden und nicht wie die Gesteine, Mineralien u. dgl. im durch
fallenden Licht untersucht. 

Die Beleuchtung des Gegenstandes erfolgt durch Tageslicht, wenn die Brenn
weite des Objektivs geniigend groB ist (iiber 100 mm), andemfalls mit kiinst
lichem Licht. Beleuchtungsvorrichtungen fiir kiinst
liches Licht sind in groBer Anzahl vorhanden. An 
erster Stelle seien wegen ihrer besonderen Lichtstarke 
die elektrischen Bogenlampen fiir Gleich- lind Wechsel
strom genannt. Das Licht wird durch eine in dem 
Lampengehause eingebaute Sammellinse (Kollektor
linse) parallel gerichtet und falIt so (Abb. 25) auf 
den Gegenstand. Urn eine Erwarmung zu vermeiden, 
wird nach der Kollektorlinse eine Kiihlkiivette, in 
die Wasser gefiillt ist, eingeschaltet. An Stelle der 
Bogenlampe konnen auch starke Gliihbimen treten. 
Oft will man den Gegenstand von allen Seiten be
leuchten. Man wendet dann keine punktformige Licht
quelle an, sondem einen Kranz von Gliihbimen (Ring
beleuchtungseinrichtung von Busch) oder Sofitten
lampen, die iiber dem Gegenstand an der Kamera 
angesetzt werden. 

In Abb. 25 a treffen die Lichtstrahlen, nachdem sie 
durch die Linse K parallel gerichtet worden sind, so 
auf den Gegenstand, daB sie mit der optischen Achse 
einen Winkel bilden: schiele Beleuchtung. Die Strahlen 
werden nach dem Auftreffen auf den Gegenstand ge
spiegelt, wobei ein Teil der Strahlen zerstreut wird, 
wahrend der andere Teil durch das Objektiv geht. 
So beleuchtet werden vor allem Grobstrukturen 
(Bruchflachen, unregelmaBig geformte Korper). Ein
zelne Flachen reflektieren das Licht so, daB sie dem 

C M 

~ 
Abb. 25 a bis c. Beleuchtungsarten 

Beobachter hell erscheinen, wahrend das reflektierte iiir makroskopische Aufnahmen. 

Licht von anderen Komem gar nicht durch das Objek-
tiv gelangt und die betreffenden Komer dunkel erscheinen. In Abb. 25 b werden 
die durch K gegangenen parallelen Lichtstrahlen durch eine spiegelnde und durch
sichtige Glasplatte so reflektiert, daB sie parallel mit der optischen Achse auf den 
Gegenstand auftreffen: senkrechte Beleuchtung. Ein Teil des Lichtes geht aller
dings ungeniitzt durch das durchsichtige Glas. Nach der Reflexion an dem 
Gegenstand tritt ein Teil der Strahlen durch das Objektiv, der andere wird an 
der Glasplatte nach L reflektiert. Diese Beleuchtung wird bei ebenen oder 
spiegelnden Flachen angewendet. Haufig werden auch die beiden Beleuchtungs
arten kombiniert. So werden in Abb. 25 c die yom Schliff in der Richtung nach 
Sp reflektierten Strahlen durch diesen Spiegel in schiefer Richtung wieder auf 
das Bild geworfen: zweiseitig schiele Beleuchtung. In Abb. 25 b konnte man 
die durch das Glas P nach links gegangenen Strahlen durch einen Spiegel 
schrag nach dem Gegenstand werfen und so eine Kombination von senkrecht 
auffallender mit schiefer Beleuchtung erzielen. 
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Bei Verkleinerungen oder bei ganz schwachen VergroJ3erungen gentigt ein 
gewohnlicher Photoapparat. Es ist dann zweckmaJ3ig, wenn man den Apparat 
so anordnet, daJ3 die Linse sich senkrecht tiber dem Gegenstand befindet. 

4. Vorbemerkung zur mikroskopischen Untersuchung 1. 

Wenn die Entstehung des Bildes nach Durchgang des Lichts durch die Linse 
eine reine Frage der geometrischen Optik ware, so konnte man jedwelche Ver
groBerung mit einer gentigend korrigierten Linse erzielen. Man mtiBte den Gegen
stand entsprechend der Formel (3) auf S. 569 nur in einen bestimmtenAbstand yom 
Brennpunkt bringen, urn eine gewiinschte VergroJ3erung zu erreichen. In Wirk
lichkeit ist die Entstehung des Bildes ein Vorgang, der auf dem Gebiete der 
physikalischen Optik liegt und ziemlich verwickelt ist. Es spielen hier Beugungs
erscheinungen eine Ro)le und das Bild einer bestimmten Einzelheit entsteht 
durch Zusammenwirken mehrerer Bilder (Interferenz) dieser Einzelheit. Die 

VergroJ3erungen, die man mit den Lupen 
erzielen kann, sind nicht sehr groJ3 und 
erreichen mit 30- bis40fach ihre auJ3erste 
Grenze. Will man dartiber hinausgehen, 
so muJ3 man zusammengesetzte Linsen
systeme, wie das Mikroskop, mit ge
trennten Linsenfolgen (Objektiv und 
Okular) verwenden. Es wird auf S.586 
gezeigt werden, daB jedes Objektiv eine 
von seiner Bauart abhangige kleinste 
Einzelheit eines Gegenstandes eben noch 
"aufzulosen" vermag, so daB bei der Ver
groJ3erung hier die obere Grenze liegt. 

s. Das zusammengesetzte 
Mikroskop 

und seine Bestandteile. 
Das zusammengesetzte Mikroskop 

(Abb . 26) besteht aus den raumlich 
getrennten 2 Linsenfolgen Objektiv und 
Okular, dem Tubus, Grob- und Fein
trieb, Objekttisch, Stander (Stativ), 

Beleuchtungszubehor und Lichtquelle. Sollen bei der Untersuchung photo
graphische Aufnahmen angefertigt werden, so gehort zu jedem Mikroskop noch 
eine Kamera. 

Das Objektiv wird am unteren Ende des Tubus eingeschraubt oder in 
Schwalbenschwanzfiihrung eingeschoben, das Okular wird am oberen Ende in 
den Tubus hineingesteckt . Urn das lastige Wechseln des Objektivs zu umgehen, 
konnen besondere Vorrichtungen, wie dreifacher, vierfacher Revolver und 
Schlittenwechsler angebracht werden. Das groJ3e Triebrad (Grobtrieb) ist 
mit dem Stander fest verbunden und durch Drehung hebt oder senkt sich der 
Tubus mit Objektiv und Okular. Die Feineinstellung wird durch die kleinere 
Mikrometerschraube (Knopf meistens in 1/ 1000 mm oder etwas groJ3ere Einheiten 

1 Gemeinverstandliche Abhandlung: Einfuhrung in die optischen Grundlagen der Mikro
skopie und Mikrophotographie im auffallenden Licht. Druckschrift der Firma C. ZeiB, J ena. 
ANGERER, E. V.: Wissenschaftl. Photographie. Leipzig: Akad. Verlagsgesellsch. 1931. 
STADE, G. U. H. STAUDE: Mikrophotographie. Leipzig: Akad. Verlagsgesellsch. 1939. -
DAVID, L.: Ratgeber im Photographieren. Halle: W. Knapp 1928. 
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unterteilt) bewirkt. Als Objekttische werden die verschiedensten AusfUhrungen 
verwendet, von den en die einfachste der einfache viereckige mit dem Stativ 
festverbundene Tisch ist. Bequemer ist das Arbeiten mit Kreuzschlittentisch 
(Abb. 26), auf dem die Probe in zwei zueinander senkrecht stehenden Richtungen 
verschoben und bei drehbarem Tisch auch gedreht werden kann oder wenn der 
Objekttisch mit der Probe am Stativ mittels Zahn- und Triebbewegung gehoben 
und gesenkt werden kann (Abb.26). Fur besonders geformte Probe stucke 

a b 

Abb. 27 a und b. Kugel· und V·Tisch. 

empfiehlt sich die Verwendung des Kugeltisches und des V-Tisches (Abb.27a 
und b). Zur Untersuchung besonders sperriger oder schwerer Proben, die auf'den 
gewohnlichen Objekttischen keinen Platz finden, gibt es eigens fUr diesen Zweck 
angefertigte Stative, an denen das Mikroskop in jede beliebige Lage gebracht 
werden kann. Als Beleuchtungszubehor wird meistens der Vertikalilluminator 
(ausfUhrlich S. 589), der das Licht auf die zu untersuchende Stelle fallen laBt, 
verwendet. Er wird zwischen Objektiv und Tubus eingeschaltet. Als Licht
quellen kommen elektrische Birnen und Bogenlicht und 
nur sehr selten Tageslicht in Betracht. Fur die subjek
tive Beobachtung genugen die elektrischen Birnen mit 
geringer Helligkeit. Sbllen aber Aufnahmen gemacht 
werden, so mussen starkere Lichtquellen (Punktlichtlam
pen, Bogenlampen usw.) verwendet werden. Als Kameras 
konnen die bereits bei den Obersichtsaufnahmen behan
delten Gerate verwendet werden. Sie werden unter Ver
wen dung besonderer Okulare auf den Mikroskoptubus auf
gesetzt. 

An die so eben beschriebenen Mikroskope kann man 
bei guter Ausrustung bereits hohe Anforderungen stellen. 
In den letzten J ahren wurden sie aber in bezug auf 
Bequemlichkeit und Leistungsfahigkeit noch weiter ver-
bessert, so daB man zu einer groBen Anzahl neuer, Abb. 28. Schliffpresse. 

wohl teuerer und umfangreicherer, aber hochleistungs-
fahiger Gerate gekommen ist. Diese sind meistens nach dem Prinzip von 
LE CHATELIER als "umgekehrte oder gesturzte Mikroskope" gebaut. Bei dieser An
ordnung befindet sich an hochster Stelle der Objekttisch, dann folgt nach unten 
das Objektiv usw. Solche Mikroskope werden spater an einigen gebrauchlichen 
AusfUhrungen noch naher beschrieben werden. Es gibt naturlich auch leistungs
fahige Metallmikroskope, bei denen die optische Achse waagerecht (MARTENS
:Mikroskop) angeordnet oder die ursprungliche Bauweise beibehalten worden ist, 
jedoch werden die Gerate nach LE CHATELIER bei weitem vorgezogen. Die 
letztere Anordnung hat den Vorzug, daB die Schliffflache der Probe bereits 
senkrecht zu der optischen Achse steht, wenn der Schliff auf den Objekttisch 
gelegt wird. Bei dem in Abb. 26 dargestellten Mikroskop mit vertikaler Achse 
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und beim MARTENS-Mikroskop miissen die Schliffe auf einer ebenen Glasplatte 
mit einer Handpresse (Abb. 28) so in Plastilin eingebettet werden, daB die Schliff
flache parallel zur Glasplatte, die als Unterlage verwendet wird, liegt. Wird die 
Glasplatte mit der ausgerichteten Probe auf den Objekttisch gelegt oder beim 
MARTENs-Mikroskop mit Blattfedern auf den Objekttisch gedruckt, erst dann 
ist die Schliffflache zur optischen Achse senkrecht. 

6. Strahlengang im Mikroskop. Grundpunkte. 
Der Strahlengang im Mikroskop ist in Abb. 29 aufgezeichnet. Die Schliff

flache AB befindet sich auBerhalb des Brennpunktes Fv aber noch innerhalb 
der doppelten Brennweite des immer sammelnden Objektivs (Ob). Es entsteht 

At 

Abb. 29. Strahlengang im Mikroskop. 

yom Objekt ein reelles, stark vergroBertes, umgekehrtes Bild in AlBl. Dieses 
Bild wird durch das Okular (Ok) wie durch eine Lupe betrachtet, d. h. es liegt 
innerhalb der einfachen Brennweite des Okulars in unmittelbarer Nahe des Brenn
punktes. Durch die Betrachtung des Bildes durch das Okular entsteht yom 
reellen Bilde AlBl ein virtuelles, stark vergroBertes Bild in A~B~. 

Die Lage der Grundpunkte (Objektiv und Okular als unendlich dunne 
Linsen betrachtet) ist aus Abb. 30 zu erkennen. FaBt man das Okular und 
Objektiv als eine Linse auf, so ergibt sich fur ihre Brennweite, wie es sich 

;1. a' durch eine einfache Berechnung 
ldl I I' LI ·I~rj=d!..j zeigen laBt, 
N[ If, If' t2 ~ t2' j:' t' = - t' f'lLl (6) 
Oijektiv Ok{//(r? 1 2 ' 

Abb. 30. Grundpunkte im Mikroskop. wenn I~ und I~ die Brennweiten des 
Objektivs und des Okulars sind. 

Die GroBe Ll wird als "optische Tubuslange" bezeichnet. Sie betragt bei 
allen starken und mittelstarken Objektiven von deutschen Mikroskopen rund 
180 mm, bei schwachen Objektiven etwas weniger. Bei englischen Mikroskopen 
und bei solchen, die nach dem LE CHATELIER-Prinzip gebaut sind, ist L1 = 
---250 mm. Von der optischen Tubuslange unterscheidet sich die "mechanische 
Tubuslange" unter der die Lange des Rohres, in dem das Objektiv und Okular 
angebracht sind, zu verstehen ist. 

Der Abstand des Objektivbrennpunktes Fl yom Brennpunkt der Gesamt
folge F, also die Strecke Fl F, ergibt sich zu 

Fl F = 11 1~/L1. (7) 
In dem Punkte F befindet sich der Gegenstand, wenn er dem rechtsichtigen 
Beobachter im Okular scharf erscheint. Zur Erlauterung dieser Formel diene 
folgendes Beispiel. Die Brennweiten seien: - 11 = I; = 20 mm (Objektiv), und 
-/2=t~=50mm (Okular). Die EntfernungLl, die "optische Tubuslange" , 



C, 7. VergroBerung des Mikroskops. VergroBerungstafeln und -schaubilder. 579 

betrage 180 mm. Aus der Formel (6) berechnet sich als Brennweite der Gesamt
folge, f', zu 

f' =- 20'5° =-5,56mm, 
180 

d. h. das Bild erscheint dem Beobachter umgekehrt. Flir Fl F erhalt man aus 
der Formel (7) 

20' 20 
F1F = - -180- = - 2,22 mm, 

der Brennpunkt der Gesamtfolge liegt also urn 2,22 mm auBerhalb des Objektiv
brennpunktes. Flir F~F' erhalt man nach derselben Formel 

'F'F' - 50 . 50 8 a = 2 = - --180-- = 13, 9 mm. 

Die GroBe LI ist bei den Mikroskopen so gewahlt, daB das Bild von F{ durch das 
Okular abgebildet in dem hinteren Brennpunkt der Gesamtfolge, F', erscheint. 

7. Vergr6fierung des Mikroskops. 
Vergr6fierungstafeln und -schaubilder. 

Bei den Angaben liber die VergroBerung eines Mikroskops muB man streng 
unterscheiden zwischen der VergroBerung bei Projektion auf die Mattscheibe, 
wie es z. B. bei Mikroaufnahmen ublich ist, und der VergroBerung bei subjek
tiver Beobachtung. Die VergroBerung bei den Mikroaufnahmen laBt sich leicht 
mit Hilfe eines Obfektmikrometers ermitteln, indem man die GroBe einer be
stimmten Anzahl von Teilstrichen (gewohnlich ist 1 Teilstrich 1/100 mm) auf der 
Mattscheibe mit dem MaBstab ausmiBt und durch deren wahre GroBe teilt. 
Bei der subjektiven Beobachtung erhalt man die GesamtvergroBerung 9CM 
durch Multiplikation der EinzelvergroBerungen von Objektiv und Okular als 
das Produkt VOb ·9COk. SO Z. B. liefert das Objektiv 60: 1 und das Okular 7ma1 
fur ~nM den Wert 420. Die Angabe der VergrofJerung des Ob1'ektivs, also 60: 1 
bezieht sich auf das durch das Objektiv im vorderen Brennpunkt des Okulars 
entworfene Bild (also in Abb.29 AIBI) und ist nach der NEWToNschen Ver
groBerungsformel : 

L1 
VOb =-7;' 

Die VergrofJerung des Okulars, also 7mal, ist eine sog. LupenvergrofJertmg. 
Die Voraussetzung fur die Gliltigkeit der Formel fur die GesamtvergroBerung 
ist, daB die optische Tubuslange eingehalten wird und daB das Auge des Beob
achters auf die "deutliche Sehweite" 250 mm akkommodiert. Eine solche 
Akkommodation laBt sich Z. B. dadurch herbeiflihren, daB man mit dem rechten 
Auge durch die Lupe beobachtet, mit dem link en aber einen Gegenstand scharf 
ansieht, der sich yom Auge in einer Entfernung von 250 mm befindet. Auf diese 
Art und Weise kann die VergroBerung einer Lupe gem essen werden, indem das 
rechte Auge durch die Lupe einen im Brennpunkt aufrecht stehenden MaBstab 
ansieht, wahrend das linke Auge einen ahnlichen in der deutlichen Sehweite 
von 250 mm aufrecht stehenden MaBstab ohne Lupe anvisiert. Da die beiden 
Augen gleichzeitig nur auf eine Entfernung akkommodieren k6nnen, so stellt 
sich das rechte Auge zwangslaufig auf eine Sehweite von 250 mm ein. Das 
Verhaltnis der Teilstriche an den MaBstaben, die als gleich lang erscheinen, ist 
die LupenvergroBerung. Sie ist deshalb der Quotient aus der scheinbaren 
GroBe (Winkel des Gegenstandes, unter dem er dem Auge erscheint) bei Beob
achtung durch die Lupe mit der scheinbaren GroBe bei Beobachtung ohne Lupe. 
Die scheinbaren GroBen mit und ohne Lupe sind auf der rechten Seite (Okular) 

37* 



580 IX. J. SCHRAMM: Metallographische Priifung. 

der Abb. 29 tgw =y/f~ und tgw' =Y/250, wobei y die wahre Gri:iBe des Gegen
standes bedeutet. Die Lupenvergri:iBerung des Okulars ist also: 

m Y Y 
nOk = I; : 250 

Die Gesarntvergro/3erung des Mikroskops betragt nun 

\Y~ TT m L1 250 250 
n,}f = VOb' :J~Ok = - 11 . t-;- = - -l' (8) 

Vergleicht man diesen Ausdruck mit der fur die Brennweite f' der Gesamtfolge 
erhaltenen Formel (6) auf S. 578, so kann man auch sagen: Die Gesamtvergri:iBe
rung des Mikroskops bei sUbjektiver Beobachtung ist gleich: Deutliche Sehweite 
(250 mm) geteilt durch die Brennweite f' der Gesamtfolge. 

Schwieriger sind die Angaben uber die Vergri:iBerungen, wenn die deutliche 
Sehweite gri:iBer oder kleiner ist aJs 250 mm, also bei kurz- oder ubersichtigem 
Auge. Fur die Berechnung solcher Falle sind Formeln entwickelt worden, auf 
die nicht eingegangen werden soll. Es sei lediglich erwahnt, daB ein kurzsichtiges 
Auge, wenn es von anderen Augenfehlern, wie Astigmatismus usw. frei ist, bei 
schwachen Vergri:iBerungen den Gegenstand erheblich gri:iBer sieht, als ein 
rechtsichtiges Auge, bei ubersichtigem Auge ist es umgekehrt. So erscheint 
z. B. einem kurzsichtigen Auge, dessen Fernpunkt bei 400 mm liegt, eine 4fache 
Lupenvergri:iSerung eines rechtsichtigen Auges 4,5fach, d. h. die absolute Ver
gri:iSerung ist in dies em Fall kleiner als die individuelle, bei ubersichtigen Augen 
ist es umgekehrt. 

Fur die Bestimmung der Lupenvergro/3erung des Okulars wurde bereits ein 
einfaches Verfahren beschrieben. Genau auf dieselbe Art laSt sich die Gesamt
vergri:iBerung des Mikroskops bei subjektiver Beobachtung, 9~M, bestimmen. 
Man faBt das Mikroskop als eine Lupe auf und betrachtet mit dem rechten 
Auge ein in der Brennweite der Gesamtfolge sich befindliches Objektivmikro
meter, wahrend mit dem link en Auge ein in der deutlichen Sehweite sich befind
licher MaSstab betrachtet wird. Der Quotient aus gleichlang erscheinenden 
Strecken mit freiem Auge und im Mikroskop ist die Gesamtvergri:iSerung des 
:VIikroskops 9~M. 

Zahlentafel 5. 

Objektiv Vcrgr6J3erung in Verbindung mit den Okularen 

Verwendung 
und Bauart 

i 

Achro- I 
matische 
Trocken-l 
systeme 

I BeZCiChl1Ung! ~~:t~~~ I Kum. 
mm Apertur 

I M 32 32 0,14 
M 23 23 0,20 

:VI 16 16 

I 

0,28 
Mil 11 0,40 
M 8 8 0,56 

HM 6,3 6,3 

I 

0,70 
1\11 5,51 5,5 0,80 

6x 

I 
8:< 

45 I 65 
65 . 85 
95 1130 

130 180 

190 1
260 

240 320 
270 360 

I 

----- -- ---------

\ 
lOX 12X 15x 

i 
16x 20X 

i 

I ! 

80 95 

I 

120 130 160 
110 130 160 170 220 

160 190 

I 
240 260 

I 320 
220 260 330 350 440 
320 380 

I 

480 5 10 640 
400 480 600 640 1 800 
450 540 670 720 900 

I i 

Fluont 1\ 01 JM 4 
imme;sion\ JM 3,31 3,3 

I 
1 12\390 ' 520 \ 650 \ 780 i 970 
1,25 4501600 750 900 

I 
1100 

I 
1200 1500 

Apochr. 
. 

360 1480 900 960! 1 zoo Al\Il 4 . 4 0,95 600 720 Trocken-
------I~--systembzw. 

I ~--l-
01- AJM 3 2,8 1,32 540 1 720 1080 

immersion 
900 1350 1440 1800 



C, 8. Objektive. 581 

Die Vergro/3erung des Objektivs VOb kann experiment ell ebenfalls leicht er
mittelt werden. Man stellt zunachst das Objektmikrometer scharf ein, entfernt 
hierauf das Okular, ohne daB an der sonstigen Einstellung des Mikroskops 
etwas geandert wird. Bringt man nun an die Stelle des Bildes yom Objekt
mikrometer eine Mattscheibe und miBt die Lange des Bildes, so ergibt sich 
VOb als Quotient der ausgemessenen Lange des Bildes durch seine wahre Lange. 
Ein anderes Verfahren bedient sich des Okularmikrometers. Das Okularmikro
meter befindet sich im vorderen Brennpunkt des Okulars. Da das Bild des 
Objektivmikrometers eben- 20fA 

falls im vorderen Brennpunkt : 
des Okulars entsteht, so er- 12fA 

gibt sich die VergroBerung 10(]' 

des Objektivs als Quotient 
gleich lang erscheinender 
Strecken des Bildes einerseits 

DO, 

'0 
0 
0 

'0 
0 

'0 

'04I113 

------
und des Okularmikrometers 

'0.----
oII1'1- ~ 

andererseits. 
Fur jedes Mikroskop kann 

~ 
'0.____ 30, 

25< 
man sich eine VergroBerungs- ~ 20, 

tafel aufstellen, wenn die ~ 15< 

EinzelvergroBerungen von 1! 12 

Objektiv und Okular bekannt ~ 10, 
~ 

o Ms.s 
'0 ' 

f-:Me o ________ 

oM11 

'Of---M18 und die V oraussetzungen der {l, 

'O~ 
0 
'O----M32 

Mi/e;:.-
'0 sa 

------
-----------
----
---
V 

V 

------'O~km 
5S 

5 

I v 
V 

mit Okfl/(lr ox --- --- --~v 
---

v -;:::::: p v 

------
~ v 

~ --V 
...-::;::. P --- v 

---- --- V v 
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---
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---
-------- ---
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------
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Formel (8) erfUllt sind. Zah
lentafel 5 zeigt eine solche 
VergroBerungstafel fur das 
Metallmikroskop MM von 
Leitz. Die EigenvergroBerung 
der Objektive ist in dieser 
Zahlentafel nicht angegeben, 
ist aber leicht zu errechnen, 
z. B. durch Division der 
Wertein Spalte 10 X durch 10. 

'2 Mi/(JrSO ---r --f-- Mi/(Jr55 

Die VergroBerungen fUr 
mikrophotographische Auf
nahmen, die mit dem Ob

0-- --+-
30 35 '10 '15 50 70 80 50 

/((Jmer(J(JlIszu,f! 
Abb.31. Vergr6Berungen fur verschiedene Leitz·Objektive 

bei wechselnc1em Kameraauszug. 

§Oem 

jektmikrometer bestimmt werden, tragt man sich am besten fUr jedes Oku
lar, wie es in Abb. 31 fUr das Leitz-Metallmikroskop "MM" gezeigt wird, in 
einem Schaubilde auf. 

8. Objektive. 
a) Achromate. Diese sind spharisch und chromatisch fUr die mittleren 

Farben des Spektrums korrigiert, und zwar so, daB etwa die Bilder der Farben C 
(orange) und F (grun) zusammenfallen. Wird also mit einem gelbgrunen Licht
filter beobachtet, so liefern sie scharfe Bilder. Wurde man hingegen mit einem 
violett en Filter beobachten, so sind die Bilder, da fUr diese Farbe nicht korrigiert 
ist, unscharf. Aus diesem Grunde mussen photographische Aufnahmen bei Ver
wendung von Achromaten mit grunem Licht gemacht werden, was dadurch 
erreicht wird, daB man in den Strahlengang an geeigneter Stelle ein gelbgrunes 
Filter (gefarbtes Glas) einschaltet. Je dichter das Filter, urn so mehr werden 
die anderen Farben gedampft. Ein solches Filter dampft vor allem die kurz
welligen Strahlen, die normalerweise am meisten auf die Platte wirken, soweit, 
daB sie nicht mehr storen. 
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Die Bauart dieser Objektive hangt von der VergroBerung, fur die sie verwendet 
werden sollen, also von der numerischen Apertur (S. 585), abo Fur die ge
ringsten VergroBerungen reicht eine numerische Apertur von etwa 0,10 aus. Ein 
so1ches Objektiv besteht aus zwei getrennten Linsen, die durch Verkittung je 
einer Linse aus gewohnlichem Crown- und Flintglas hergestellt werden. Will man 
bei einem so1chen Typus die Apertur vergroBern, so treten die Fehler in immer 
storenderem MaBe hervor, so daB man gezwungen ist, den in Abb. 32 gezeigten 
neuen Typus a zu verwenden. Bei diesem erzeugt eine einfache Linse (Frontlinse, 
unten) in einem aplanatischen Punkt (S. 571) ein von der spharischen Ab
weichung freies, stark vergroBertes Bild, wahrend die auftretenden Fehler durch 
zwei weitere verkittete Linsen behoben werden. Die starkeren Objektive dieser 
Art weisen nicht nur eine, sondern zwei einfache Linsen auf, und haben eine 
numerische Apertur bis ,......, 0,90, wahrend die starksten Objektive als sog. homogene 
Olimmersionen gebaut werden. Bei den Immersionssystemen muB zwischen 

a 

Abb. 32 a bis C. ZeiO·Objektive. a Achromat, b Apochromat als Trockensystem, 
c Apochromat fur Immersion. 

dem Objekt und der Frontlinse 01 eingeschaltet werden, wahrend die schwacheren 
Objektive sog. Trockensysteme sind. Die Olimmersion hat zunachst eine Steige
rung der numerischen Apertur (S. 585) zur Folge, auBerdem kann eine starkere 
UbervergroBerung, als we1che der Ausdruck iJ/f; bezeichnet wird, d. h . ein 
starkeres Okular in Anwendung kommen, als bei einem Objektiv der gleichen 
Apertur, aber als Trockensystem gebaut. DaB man bei den Olimmersionen 
starkere Okulare anwenden darf, beruht dar auf, daB die spharischen Abwei
chungen geringer bleiben. Es ist also nur gunstig, wenn Olimmersion angewendet 
wird, aber nicht statthaft, zur Steigerung der Apertur ein Trockensystem mit 01 
zu benutzen, denn das wurde nur eine Bildverschlechterung herbeifuhren, da 
die Objektive entweder als Trockensystem oder fur Olimmersion berechnet 
werden. 

b) Fluoritsysteme (Halbapochromate, Semiapochromate). Urn eine wirk
same Verringerung der chromatischen Feh1er herbeizufuhren, werden besondere 
Glasarten und FluBspat (Fluorit: CaF2) verwendet. Die Bauart dieser Objektive 
ist wie die der Achromate. 

c) Apochromate. Wahrend bei den Achromaten die Bilder zweier Farben des 
Spektrums ganzlich zusammenfallen, sind die Apochromate so korrigiert, daB 
die Bilder dreier Farben des Spektrums, d . h. praktisch alle Farben des Spek
trums zusammenfallen. Ein Apochromat gibt also mit allen Lichtfiltern scharfe 
Bilder. Diese Objektive werden ebenfalls aus besonderen Glasarten und FluB
spat hergestellt . Abb. 32 (Objektive b und c) zeigt Schnitte durch Apochromate 
als Trocken- und Immersionssystem. 
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9. Okulare. 
Das vom Objektiv entworfene Bild wird durch das Okular wie durch eine Lupe 

betrachtet (Abb. 29). Das Bild befindet sich also im Brennpunkt der Lupe, eine 
einfacheLupe konnte demnach alsOkular genugen. Das hatte aber - von einigen 
Fehlern abgesehen - zur Folge, daB das Okular zur Erreichung eines ausreichen
den Gesichtsfeldes unbequem groB wurde. Man verwendet deshalb als Okular 
eine Kombination von zwei Linsen, von denen die eine (Feldlinse oder Kollektiv) 
in der Nahe des Zwischenbildes Al Bl liegt und im Brennpunkt des Okulars 
ein auffangbares, in Art und 
GroBe etwas verandertes Zwi
schenbildA' B' entwirft (Abb.33). 
Von den verschiedenen Okularen 
werden verwendet: 

a) Das HUYGENSsche Oku-
1/' 

lar. Die Grundpunkte und Abb·33· Strahlengang im Huygens-Okular. 

Schnitte dieses sind in Abb. 33 
und 34 b zu ersehen. Die Punkte mit dem Index 1 beziehen sich auf die 
Feld-, mit dem Index 2 auf die Augenlinse und ohne Index auf das 
Gesamtsystem. Der SonderfaIl, daB die Feld- und Augenlinsen von glei
cher Starke sind (RAMSDENsches Okular) kommt selten vor. 1m vor
deren Brennpunkt F liegt das reeIle Zwischenbild. Die HersteIlung des Oku
lars aus 2 Linsen gibt mehrere Moglichkeiten, die Bildfehler zu beheben. 

a b c d e 

m 
Abb. 34 a bis e. Verschiedene Okulare. a HUYGENS-Okular, b Kompensationsokular, c orthoskopisches Okular, 

d Projektionsokular und e Homal III. 

Diese Moglichkeiten liegen in der verschiedenen Starke der 2 Linsen, in 
der Anwendbarkeit zweier verschiedener Glasarten und auch in der Um
biegung der Linsen. Indes wird letzterer Weg kaum gegangen, da sowohl 
Feld- als auch Augenlinsen als plankonvexe Linsen ihre ebenen Seiten dem 
Auge zukehren. Diese Okulare werden in Verbindung mit dem Achromaten 
verwendet . 

b) Kompensationsokulare (Abb. 34b). Die Apochromate und starkenAchro
mate liefern bei der VergroBerung einen wichtigen Fehler: einen Farbenunter
schied der VergroBerung, es ist {JF> {Jc, wenn Fund C die Farben, fur die das 
Objektiv korrigiert worden ist, bedeuten. Dieser Fehler des Gesichtsfeldes wird 
durch das Kompensationsokular behoben. Das Okular muB also die weniger 
brechbare Strahlen starker vergroBern als die brechbareren. Das HUYGENS
sche Okular ist in bezug auf die Hebung noch ubriger Felder (AstigmatisInus, 
Verzeichnung) gunstig, deshalb wurde die auBere Form dieses Okulars 
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beibehalten, nur die Feld- und Augenlinsen haben, wie aus Abb. 34b hervorgeht. 
andere Formen bekommen. 

c) Orthoskopische Okulare. Bei den starksten Okularen werden Feld- und 
Augenlinse, wie aus Abb. 34c hervorgeht, nicht scharf voneinander getrennt. 
Dieses Okular wird sowohl als Okular fur Achromate (gehobener Farbenunter
schied der VergroBerung), als auch als Kompensationsokular fUr Apochromate 
hergestellt. 

Die oben beschriebenen Okulare dienen zur subjektiven Beobachtung. Sollen 
mikrophotographische Aufnahmen gemacht werden, so mussen bei den starkeren 
VergroBerungen (etwa uber 90 x) ebenfalls zwei getrennte Linsenfolgen 
(Objektiv und Okular) verwendet werden. Die Okulare, die bei der subjektiven 
Beobachtung verwendet werden, sind fUr diesen Zweck unbrauchbar, da sie 
ein gewOlbtes Bildfeld ergeben: d. h. ist das Bild in der Mitte des Gesichtsfeldes 
scharf eingestellt, so erscheint es nach dem Rande hin unscharf, ist es am Rande 
scharf eingestellt, so wird es nach der Mitte hin unscharf. Bei der Beobachtung 
mit dem Auge wird dieser Fehler dadurch ausgeglichen, daB man nach und nach 
auf die einzelnen Zonen einstellt, bei der photographischen Aufnahme wurde 
es aber stark sWren, deshalb wurden fur diesen Zweck besondere Okulare 
geschaffen. Solche sind: 

d) Projektionsokulare. Dies sind besonders berechnete Linsenfolgen und 
bestehen aus Feldlinse und Objektiv an Stelle der Augenlinse des gewohnlichen 
HUYGENsschen Okulars (Abb.34d). Der Abstand der Linsen ist veranderlich, 
wodurch erreicht wird, daB das Okular nicht auf unendliche, sondern auf eine 
endliche, positive Entfernung eingestellt wird und das Bild in endlicher Ent
fernung entsteht. Da sich mit dem Verschieben der Linsen der untere Brenn
punkt verschiebt, andert -sich Ll, die optische Tubenlange des Mikroskops 
(S. 578), was zur Folge hat, daB die Formeln uber die VergroBerung des Mikro
skops [Formel (8), S.580J nicht mehr stimmen. Deshalb ist es ublich, bei 
Mikroaufnahmen die VergroBerung mit dem Objektmikrometer festzulegen. 
Diese Okulare sind von vornherein nur fur ganz geringe VergroBerungen be
rechnet. Das Bildfeld ist auch wie bei den gewohnlichen Okularen nach der 
Dingseite gewolbt, aber so, daB es fast bis zum Rande scharf (geebnet) ist. 
Wird die Objektivlinse so eingestellt, daB das Bild im Unendlichen steht, so 
kann das Projektionsokular auch zur subjektiven Beobachtung verwendet 
werden. Es hat dann den HUYGENsschen und dem Kompensationsokular 
gegenuber den Vorteil, daB das Bild fast bis zum Rande geebnet ist. Dieser 
Gedanke liegt den komplanatischen Okularen zugrunde, die zur subjektiven 
Beobachtung verwendet werden, aber ein fast geebnetes Gesichtsfeld aufzeigen. 

e) Homale (Abb.34e). Es sind Linsenfolgen mit negativer Brennweite. Mit 
Hilfe passender Glaswahl ist Astigmatismus und Bildfeldwolbung so aus
geglichen, daB die Abweichungen des Objektivs ziemlich gehoben sind. Da die 
verschiedenen Objektive verschiedene, voneinander abweichende Bildfehler 
zeigen, muBte fUr jedes Objektiv ein besonderes Homal berechnet werden. 
Es reicht aber aus, wenn man mehrere Objektive zu einer Gruppe zusammenfaBt 
lind fur jede Gruppe nur ein Homal herstellt. Die Homale haben den Ver
groBerungsunterschied der Kompensationsokulare, da sie in Verbindung mit 
den Apochromaten verwendet werden. 

In Zahlentafel 6 sind die gebrauchlichsten Objektive und Okulare einiger 
Firmen zusammengefaBt. Geht aus der Bezeichnung der Objektive die Eigen
vergroBerung nicht hervor, so wird diese vor den (kursiv gEdruckten) Wert 
der numerischen Apertur gesetzt. 
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Zahlentafel 6. 
Reichert: Objektive. A chromate : 8 x, 0,15 (8fache EigenvergroBerung, 0,15 num. 

Apertur); 15X, 0,25; 30X, 0,4°; 30x, 0,65 (hom.Olimmersion); 45x, 0,65; 65X, 
0,65; 85 x, 1,00 (hom. Olimmersion); 140 X, 1,25 (hom. Olimmersion). Fluorit
objektive: 85X, 0,85; 135X, 1,]0 (hom.Olimmersion). Apochromate: 65X, 0,90; 
85 X, 0,96; 150 x, 1,33 (hom. Olimmersion). Epilumobjektive (Achromate): 8 X, 
0,15; 15 X, 0,25; 25 X, 0,45; 30 X, 0,65 (hom. Olimmersion); 45 x, 0,65; 65 X, 0,65; 
85 x, 0,85 (Wasserimmersion); 85 x, 1,00 (hom. Olimmersion); 140 X, 1,00 (hom. 
Olimmersion). Objektive fii,' polarisiertes Licht: Achromate: 8x, 0,15; 15X, 0,25; 
30X, 0,65 (hom. Olimmersion); 45 X, 0,65; 85 X, 0,75; 85 x, 1,00 (hom. Olimmersion); 
140x, 1,25 (hom. Olimmersion); Epilumobjektivc: 8X, 0,15, 15X 0,25; 25X, 
0,40; 30 x, 0,65 (hom.Olimmersion), 45 x, 0,65; 85 X, 0,85 (Wasserimmersion); 
85 X, 1,00 (hom. Olimmersion); 140 X, 1,00 (hom.Olimmersion). Okulare. Huygens
Oku,[are:4X, 5X, 6X, 8x, lOX, 12X, 16x. Kompensationsokulare: 5X,8X, 12X, 
l6X,25X. Planokulare: 8X, l2X. 

Busch: Objektive. Achromate: 0,16/6 m (0,16 num. Apertur, 6fache EigenvergroBerung); 
0,25/11 m; 0,30/15 m; 0,42/24 m; 0,50/30 m; 0,85/45 m; 0,85/60 m; 1,]0/100 m 
(hom.Olimmersion). Dunkelfeldobjektive (Achromate): 0,16/6 S; 0,25/11 S; 0,30/15 S; 
0,42/24 S; 0,50/30 S; 0,85/45 S; 0,85/60 S; 1,30/100 S (hom. Olimmersion). 
Okulare. Huygens-Okulare: 5X, 6x, 7,5X, lOX, 12X. Orthoskopische Okulare 
(ganz starke VergrbBerungen): 17 X, 25 X. Ebnungsokulare CVIikrophotographie): 
5 x, 7,5 x, 10 X, 20 x. Projektionsokulare: -2 X, 5 X . 

R. FueB: Objektive. A chromate : k 6 X /0,12 [kurzgefaBtes Objektiv fUr Illuminator
benutzung mit 6facher EigenvergroBerung (170 mm mech. Tubuslange) und einer 
num. Apertur von 0,12J; k10X/O,25; k15X/o,32; k21X/o,45; Ok22X/o,65 
(hom. Olimmersion); k 32 X /0,65; k 50 X /0,9°; Ok 62 X /1 ,28 (hom. Olimmersion); 
Ok85X/l,30 (hom.Olimmersion). Okulare: Huygens-Okular: 5X, 6x, 8X, lOX. 
Projektionsokulare: 6 X. Periplanokulare: 6 X, 8 X, lOX. 

Leitz: Objektive. Achromate: M 32,8,0,14 (32 mm Brellnweite, 8fache Eigenvergr6Berung, 
0,14 n. Apertur); M 23, 11, 0,20; M 16, 16, 0,28; MIl, 22, 0,40; M 8, 32, 0,56; 
HM 6,3 (Hemiapochromat), 40, 0,70; M 5,5, 45, 0,80. Fluoritsysteme: JM 4, 65, 
1,12 (hom. Olimmersion), JM 3,3, 75, 1,25. Apochromate: AM 4, 60, 0,95, AJM 3, 
go, 1,32 (hom. Olimmersion). Dunkelfeldobjektive: PM 5,5/0,65 (45 X, Brenllweite 
5,5 und num. Apertur 0,65); JP 4/1,0 (hom. Olimmersion). Okulare. Huygens
Okttlare: 6 X bis 16 X. Periplanikulare (fur starkere Achromate und fur Apochro
mate): 8 X bis 20 X. Projektionsokulare: 6 X, 8 X . 

ZeiB: Objektive. Nlikrotar 8, 0,1; Achroma!e: 11, 0,17 (llfache EigenvergrbBerung, 
0,17 num. Apertur); 18, 0,30; 40, 0,65; 60, 0,85 (hom. Olimmersion), go, 1,25 (hom. 
Olimmersion). Achromate Epi: 2,7/5, -; 5,3/10, 0,14 (lOfache EigenvergroBerung, 
0,14 num. Apertur); g,7/18, 0,30; 16/30, 0,40; 21/40, 0,65; 33/60,0,60 (Fluorit); 33/60, 
0,80 (hom. Olimmersion); 50/90, 1,0 (hom. Olimmersion). Apochromate: 15, 0,30; 30, 
0,65; 60, 0,95; 90, 1,30 (hom. Olimmersion). Dttnkelfeldobjektive: Achromate 60, 0,60 
und 90, 1,0 (hom.Olimmersion) und Apochromate 52, 0,65 und go, 1,0 (hom.Olim
mersion). Objektive fur polarisiertes Licht: Mikrotar 8,0,1; Achromate: 18,0,30; 40, 
0,65; 60, 0,85 (hom.Olimmersion); 90, 1,25 (hom.Olimmersion). Okulare. Huygens
Okttlare: Hm 4 X, Hm 7 X, Hm lOX, Hm 15 x. K ompensationsokulare: K 7 X , 
K lOX, K 15 X, K 20X. Homale VI, IV, III, II. 

ZciB- Winkel: Objektive. Achromate: 5 0. D. 0,15 (5fache EigenvergrbBerung "ohne Deck
glas", num. Apertur 0,15); 14 0. D., 0,35; 32 0. D., 0,60; 56 0. D., 0,86. Fluorit
systeme: 13,5 0. D., 0,38; 20,50. D., 0,60; 570. D., 0,90. Apochromate: 6,6 0. D., 
0,20; 81 0. D., 1,30 (hom. Immersion). Okulare. Huygens-Okulare: 4 X , 6 X, 9 X , 
12 x, 18 X. Kompensationsokulare: 4 x, 25 X. Komplanatische Okulare: 4 X, 18 X. 
Photookulare: 4X, 6x, gx, l2X, 18x. 

10. Die numerische Apertur. Das Auf1osungsvermogen. 
Auf S.576 wurde kurz erwahnt, daB der VergroBerung einer Linsenfolge, 

selbst gute spharische und chromatische Korrektion vorausgesetzt, Grenzen 
gesetzt sind. Das wird dadurch verursacht, daB die Entstehung des Bildes 
einen verwickelten physikalischen Vorgang darstellt. Bei den ersten Unter
suchungen, die iiber diese Frage angestellt worden sind, hat man die grund
satzliche Bedeutung des Begriffes der numerischen Apertur erkannt. Man versteht 
darunter den Ausdruck 

a = n' SIn (J, 
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worin nach Abb. 35 n die Brechungszahl des Mittels zwischen Objekt und Front
linse des Objektivs und (1 die Halfte des Offnungswinkels bedeuten. Sollen mag
lichst kleine Einzelheiten des Objekts erkannt werden, so muB a groB werden. 
Normalerweise befindet sich zwischen Gegenstand und Frontlinse Luft, d. h. 
n ist gleich 1. An ihrer Stelle wird gelegentlich Monobromnaphthalin, 01 und 
Wasser verwendet, wodurch n gleich 1,66, 1,52 oder 1,33 wird. Man sieht also, 
daB a in keinem Fall, selbst wenn (1 seinen graBten Wert von goO annimmt, liber 
1,66 gesteigert werden kann. Urn den EinfluB der numerischen Apertur zu ver-

stehen, sei die Theorie uber die Entstehung des Bildes in 
kurzen Zugen angedeutet. Der Lichtstrahl 0, der durch das 
Objektiv auf den Gegenstand falIt, wird an den Struktur
einzelheiten des Gegenstandes abgebeugt. Es werde als kon
kretes Beispiel das lamellare Gefiige von Legierungen (z. B. 
Perlit in Abb. 37a und b) betrachtet. Die Lamellen wirken 

~~~~Objelrf genau wie ein Gitter. Der einfallende Strahl (Abb. 36a) 
Abb.35. OffnungswinkeI (J liefert mehrere Ordnungen abgebeugter Strahlen (1, 1', 2, 

des Objektivs. 2',3,3' usw.) die mit dem Hauptstrahl durch die Beziehung 

• I } .. ( 0 d ) sm w = -- 1. r nung ; 
1 ?' 

. , zJ, ( 0 d ) smwz=-y 2. r nung; ..... (g) 

zusammenhangen, wenn w' den Winkel des abgebeugten Strahles mit dem 
Hauptstrahl 0, A die Wellenlange und y den Abstand zweier benachbarter 
Lamellen bedeuten. Die abgebeugten Strahlen gelangen, wenn sie niedriger Ord
nung sind, wieder in das Objektiv (inAbb.36a Strahl 0, l' und 1, in Abb. 36b 0, 

1,1' und 2,2'), wenn sie haherer Ordnung sind, gelangen sie nicht wieder in das 

b 

ge/bes /,;:i;", 
~ 

Oijekf Objekf 
Abb. 36 a bis d. EinfluB der Lichtart und Olimmersion 

auf die numerische Apertur des Objektivs. 

Objektiv und sind fur die Bildung 
des Bildes verloren. Das Bild selbst 
entsteht durch Zusammenwirken 
der Strahlen aller Ordnungen, die 
yom Gegenstand in das Objektiv 
gelangen, und es wird dem Objekt 
urn so ahnlicher, je mehr Ord
nungen der abgebeugten Strahlen 
an seiner Entstehung beteiligt sind. 
Aus der oben angegebenen Formel 
erkennt man bereits: Sollen viel 
abgebeugte Strahlen in das Objekt 
gelangen, so muB sin w' moglichst 
klein werden. Das ist der Fall, 
wenn A klein ist, also kurzwelliges 

Licht verwendet (Abb. 36c und d) wird, und y groB ist, also die Lamellen mag
lichst we it voneinander entfernt sind, d. i. je graber das Gefiige ist. In derselben 
Weise wirkt ein zwischen Objekt und Frontlinse sich befindliches Mittel mit 
hoher Brechkraft (Abb. 36b und d). Durch schiefe Beleuchtung (Abb. 36a) 
erhalt man einen graBeren Offnungswinkel (1', wie es die strichpunktierte Linie 
zeigt, und man kann (1' bis auf fast goO ansteigen lassen, wodurch auch a 
groBer wird. 

Das Au/lOsungsvermogen eines Objektivs, d. i. der Abstand e zweier neben
einander liegender Gefiigebestandteile, die eben noch voneinander unterschieden 
werden kannen, ist bei senkrechter Beleuchtung 

A 
e "::2;, -;; , (10) 
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bei moglichst schiefer Beleuchtung 
A e:2:-. 

- 2a 

587 

(10) 

Mit Verwendung sehr starker Objektive und Monobromnaphthalinimmersion 
(a = 1,60), Licht von der WeIlenlange 550 fLfL und schiefer Beleuchtung erreicht e 

einen Wert 550 = 172 [J.fL. Zu kleineren Wert en von A. gelangt man durch die 
3,2 

Verwendung ultravioletten Lichts. Mit solchem Licht wird aber die subjektive 
Beobachtung unmoglich, es mu/3 photographiert werden und es miissen Ob
jektive aus Quarz oder Flu/3spat, die meistens nur fUr eine ganz bestimmte 

a 10 

Abb. 37 a und b. EinfluB der Wellenlange des Lichts auf das Aufl6sungsverm6gen. a Gelbgrunfilter (). = 0,55 p), 
10 Blaufilter (). = 0,44 It). 

\¥ellenlange berechnet werden (Monochromate) und ebensolche Okulare ver
wendet werden. So gelangte man mit A = 2750 A und schiefer Beleuchtung 
zu einem Auflosungsvermogen von 106 fLfL. Urn mit den Apochromaten, die fUr 
aIle Farben des sichtbaren Spektrums korrigiert sind, moglichst weitgehend 
aufzulosen, ist es vorteilhaft, mit blauem Lichte zu arbeiten. Da diese Objektive 
fUr die ultravioletten Strahlen nicht korrigiert sind, miissen bei photographischen 
Aufnahmen LichtUter eingeschaltet werden, die die ultra violett en Strahlen 
absorbieren. Solche Lichtfilter sind: 1000 cm3 dest . Wasser, 1 cm3 Schwefel
saure, 3 g Chininsulfat oder 1000 cm3 dest. Wasser, 5 ccm Schwefelsaure, 
20 g Chininsulfat. Die Abb. 37a und 37b zeigen den Einflu/3 der Wellenlange 
des Lichts. Insbesondere in den Kreisen ist der Unterschied in der Bildgiite 
auffallend. 

11. Die nutzbare Vergr6Berung. 
Bei einem Objektiv von der Apertur a kann man hochstens Einzelheiten von 

der Gro/3e Aj2a erkennen. Diese kleinsten eben noch aufgelosten Einzelheiten 
werden mit dem Okular vergro/3ert, bis sie dem Auge unter einem bestimmten 
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Winkel, der zum deutlichen Erkennen notwendig ist, erscheinen. Dieser Winkel 
betragt je nach Auge 2' bis 4'. Eine VergroBerung uber diesen Wert hinaus hat 
keinen Zweck, es wiirden nur "leere Bilder" entstehen, in denen auch nicht 
mehr zu erkennen ist, als in denen mit geringerer, aber richtiger VergroBerung. 
Unter Berucksichtigung eines Winkels von 2' bis 4', der zum Erkennen not
wendig ist, laBt sich aus der Formel uber das Auflosungsvermogen errechnen, 
wie weit man bei einem gegebenen Objektiv und bei einer gegebenen Wellenlange 
des Lichts mit der VergroBerung des Okulars gehen kann. Die VergroBerung 
des Mikroskops liegt bei dem Licht 5500 A zwischen dem 500- bis 1000fachen 
Wert der numerischen Apertur des Objektivs, also 

500 a < 9CM < 1000a . (11) 

An Hand dieser Angabe laBt sich z. B. bestimmen, innerhalb welcher Grenzen 
ein Apochromat mit a = 0,65 (Apochromat 30 von ZeiB) verwendet werden 
kann und welche Okulare dabei benutzt werden mussen. Es ergibt sich aus 
Formel (11): 325 < 9CM < 650. Da das Apochromat eine EigenvergroBerung 
von 30 hat, so muB das Okular eine VergroBerung von 325: 30 = 11 bis 
650 : 30 = 22fach haben. Es konnen also samtliche Kompensationsokulare 
zwischen 11 und 22 angewendet werden, also K 10 X, K 15 X und K 20 X . 

_1-
Oku/qf'/;/enrie I 

1.\ 
III 
I, 
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IiI 
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Will man demnach VergroBerungen uber 650, so mussen stark ere 
Objektive verwendet werden. 

12. Die Beleuchtung des Objekts. 
Bei durchsichtigen Proben (z. B. Gesteinen) wird so be

leuchtet, daB das Licht nach dem Durchgang durch die zu unter
suchende Probe in das Objektiv gelangt. Da die Metalle 

: I \ . q StJmme//mse 

und Legierungen undurch
sichtig sind, scheidet eine 
solche Beleuchtung aus, die 
Strahlen mussen deshalb von 
der Objektivseite her kom
men und werden erst nach 
ihrer Reflexion an der Metall
flache fUr die Beleuchtung 
wirksam, weshalb die Be
leuchtung als "Auflichtung" 
bezeichnet wird, im Gegen
satz zur "Durchlichtung" bei 
Mineralien , Gesteinen usw. 

+ I ! 
: ' I ,/,/qng/qs 

---------tAi~-~' ~--

Oijekfiv 

a b 
Abb. 38 a und b. Hell· und Dunkelfeldbeleuchtung. 

Auf S.575 wurden die verschiedenen Beleuchtungsarten fUr die makro
skopische Untersuchung besprochen. Dieselben Beleuchtungsarten werden auch 
fUr das Mikroskop angewendet. Das Objekt wird also so beleuchtet, daB alle 
Strahlen, die an den zur optischen Achse senkrechten Ebenen der Probe spiegeln, 
entweder in das Objektiv gelangen (Hellfeld in Abb. 38a) oder nach der Reflexion 
am Objektiv vorbeigehen (Dunkelfeld in Abb. 38b). Man unterscheidet demnach 
zwei verschiedene Arten der Beleuchtung. Bei der ersteren Art gelangen die Licht
strahlen durch das Objektiv selbst zur Probe (Innenbeleuchtung), bei der zweiten 
Art auBerhalb des Objektivs (AufJenbeleuchtung). 1m wesentlichen verhalten 
sich die beiden Beleuchtungsarten wie Positiv und Negativ (Abb. 39 a und b). 
Besondere Vorteile der Dunkelfeldbeleuchtung sind: Fehlen von Reflexen, die 
bei Hellfeldbeleuchtung im Objektiv entstehen konnen, deshalb klarere Bilder; 
Erscheinen von farbigen Gegenstanden in ihren charakteristischen Farben, 
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da diese Beleuchtung dem Tageslicht am meisten gleicht (z. B. erscheint in 
Kupfer das Oxydul leuchtend rot, gegenuber blau bei Hellfeldbeleuchtung); 
aufgerauhte OberfHichen sind kontrastreicher als bei Hellfeld; Risse und Kratzer 
werden leichter erkannt, erhohtes Auflosungsvermogen zufolge groJ3eren Off
n ungswinkels. 

Bei der Hellfeldbeleuch
tung in Abb. 39a handelt es 
sich grundsatzlich urn die
selbe Vorrichtung, wie in 
Abb. 25b mit senkrecht auf
fallendem Licht. Das Licht 
geht zum groJ3ten Teil gerad
linig durch das Planglas wei
ter und ist fUr die Beleuch
tung verloren. Ein geringerer 
Teil wird am Planglas ge
spiegelt, geht durch das Ob
jektiv, beleuchtet den Gegen
stand, gelangt nach der Spie
gelung wieder in das Objek
tiv und von hier in das 
Okular. Aber im Gegensatz 
zur Abb. 25 b befindet sich 
das Planglas nicht zwischen 
Probe und Objektiv, sondern 
oberhalb beider. Diese An
ordnung muJ3te deshalb ge
wahlt werden, weil man mit 
der Frontlinse des Objektivs 
wegen den starker en Vergro
J3erungen so nahe an die Probe 
herangehen muJ3 , daJ3 man 
fur den ubrigbleibenden Raum 
geringer Abmessung keine ge
nugend wirksame Anordnung 
anfertigen konnte. Die Be
leuchtungseinrichtung, die als 
Vertikalilluminator (Abb. 40) 
bezeichnet wird, muJ3te also 
aus rein konstruktiven Grun
den oberhalb der Probe und 
des Objektivs 0 angebracht 
werden. Das Licht tritt von 
d~r Lichtquelle L in den Ver

a 

b 
Abb. 39 a und b. a H ellfeld, b Dunkelfeld. Magnesiumlegierung mit 
9,5% AI, 0,50/0 Zn und O,3?'~ :l\ln, von 425 0 sehr langsam abgekuhlt. 

V 6oox. 

tikalilluminator ein und nach Reflexion an dem mit 45° gegen die optische Achse 
stehenden "Planglasplattchen" 5 gelangt es durch das Objektiv zur Probe. Die 
Hellfeldbeleuchtung ermoglicht auch die Anwendung von schiefem Licht (Abb. 41), 
wobei das Licht so auf das Planglas (Abb. 41 a) des Vertikalilluminators gelangt, 
daB es nach Durchgang durch das Objektiv schief zur optischen Achse auf den 
Gegenstand gelangt (steilschrage Innenbeleuchtung). Die schiefe Beleuchtung laJ3t 
Kanten, Locher usw. wegen der Schattenwirkung besser erkennen, liefert aber 
weniger fein gezeichnete Bilder als die senkrechte Beleuchtung. Abb. 41 b zeigt 
ebenfalls Hellfeldbeleuchtung mit schragem Licht, wobei das Licht an einem 
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totalreflektierenden Prism a urn goO umgelenkt wird. Da kein Licht verloren 
geht, wie beim PlanglaspHittchen, erscheint die Probe heller. Diesem Verfahren 
haftet als schwerer Nachteil an, daB Einzelheiten, die mit ihren Kanten parallel 
zur Prismenkante verlaufen, weniger aufgelost werden, als bei Verwendung 

eines Planglasilluminators. Das ist darauf zuruck
zufUhren, daB fUr die Abbildung nur die Strahlen 

T wirksam werden, die in dem Teil des Tubus verlaufen, 

Abb. 40. Vertikalilluminator. Abb. 4' a und b. Steilschrage Innenbeleuchtung a mit PlanglaspHittchen, 
b mit Prisma. 

in dem sich das Prisma nicht befindet. An Stelle des totalreflektierenden 
Prismas konnen auch kleine Zungenformspiegel verwendet werden. 

Bei der Dunkelfeldbeleuchtung wird ebenfalls ein Vertikalilluminator mit 
einem urn 45 ° zur optischen Achse geneigten ebenen Spiegel, aber als Ring
spiegel ausgebildet, verwendet. Oft befinden sich in einem gemeinsamen Vertikal

Abb. 42. Epilumobjektiv 
von REICHERT. a Ringspiegel, 

b Beleuchtungsstutzen, c Objektiv, 
d Dunkelfeldkondensor. 

Abb. 43. Strahlengang 
im Dunkelfeldilluminator 

von Leitz. 

illuminator Planglasplatt
chen, Prisma und Ringspiegel, 
so daB man beim Obergang 
yom Rellfeld zum Dunkelfeld 
im Vertikalilluminator Ie dig
lich den richtigen Spiegel ein
zuschalten hat (Busch: Uni
vertor, Reichert: Universal
Opakilluminator, ZeiB: kom
binierter Illuminator usw.). 
Die Strahlen gelangen nach 
Reflexion am Ringspiegel pa
rallel gerichtet oder schwach 
konvergierend in den Ring
kondensor, der sie nach 1 

oder 2 Spiegelungen, je nach 
Bauart, auf die Schliffflache 
wirft. Der Kondensor fur Dun
kelfeld wird in verschiedenen 
Ausfuhrungen hergestellt. 
Entweder ist er mit den Objek

tiven fest verbunden, so daB das Obiektiv sich in der Mitte des Kondensors be
findet oder aber er ist in einer yom" Objektiv getrennten Ausfuhrung hergestellt. 
Objektive, die mit dem Dunkelfeldkondensor fest verbunden sind, werden von den 
Firmen Reichert (Epilumobjektive, Zahlentafe16, Abb. 42) und Busch (S-Objek
tive, Zahlentafe16) hergestellt. Diese Objektive sind sowohl fUr Rellfeld als auch 
fUr Dunkelfeldbeleuchtung anwendbar, so daB man beim Obergang von Rellfeld 
zu Dunkelfeld im Vertikalilluminator b lediglich den Ringspiegel a einzuschalten 
braucht. Bei den Dunkelfeldkondensoren, die yom Objektiv getrennt hergestellt 
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werden, verwendet man bei schwacheren VergroBerungen (bis 40 X Eigenvergro
Berung) die gewohnlichen Objektive, fUr starkere VergroBerungen dienen Sonder
objektive, die wegen unvermeidlicher Reflexe fUr das Hellfeld nicht benutzt werden 
sollten. Fur jedes Objektiv benotigt man eigentlich einen besonderen Kondensor. 
Man behilft sich aber dadurch, daB man fur mehrere Objektive einen gemeinsamen 
Kondensor (ZeW: Hohlspiegelkondensor Nr. 1, 2 und 3; Leitz: Ringkondensor 
fUr schwache Objektive mit Hohenverstellung, Spiegelkondensor fur starke 
Objektive, ab M 16, Abb. 43) mit Hohenverstellung, ~ 
oder mit verschiedenen Zwischenstucken verwendet. ' 

Abb.44. 

Genau wie es bei der Hellfeldbeleuchtung moglich 
ist, mit schiefem Licht zu beleuchten, kann man 
auch beim Dunkelfeld von der allseitigen Beleuch
tung abgehen und eine einseitige Beleuchtung ver
wenden. Es gibt fUr die einseitige Beleuchtung ver
schiedene Einrichtungen, von denen eine aus Abb. 44 
zu ersehen ist. Eine andere ist die Azimutblende. Einseitige Dunkelfeldbeleuchtung. 

13. Polarisiertes Licht 1. 

Die Strahlen, die von der Lichtquelle in da,s Mikroskop gelangen, stellen, 
wie das natiirliche Licht, eine transversale Wellenbewegung dar, deren Schwin
gungsebene in sehr kurzer Zeit alle moglichen Lagen durchlauft. 1m geradlinig 
polarisierten Licht, das neuerdings manchmal zu den Untersuchungen verwendet 
wird, erfolgen die Schwingungen nur in einer bestimmten Ebene. Trifft ein 
solcher Strahl auf eine geeignete Kristallflache, so andert diese den Polarisations
zustand des reflektierten Lichts. Die Anderung des Polarisationszustandes des 
Lichts erfolgt nur durch bestimmte Krist all- A 
arten, so daB diese Tatsache zur Kennzeichnung p 
dieser Kristallarten verwendet werden kann. 

Zur Erzeugung des polarisierten Lichts dient 
der Polarisator, ein NrcoLsches Prisma. Dieses 
besteht, wie Abb. 45 zeigt, aus zwei mit 
Kanadabalsam aufeinandergekitteten Kalkspat
kristallen. Es wird in der Nahe der Apertur
blende in den Strahlengang eingeschoben. Das 
in das Prisma eintretende gewohnliche Licht 
(Abb. 4sa) wird in 2 Strahlen (ordentlichen und 
auBerordentlichen) gespalten. Jeder Strahl ist r 
polarisiert, und zwar stehen die Schwingungs- a 

b 

Abb. 45 a und b. 
NlcoLsches Prisma. 
a Strahlengang, AE' 

auBerordentlicher Strahl" 
AD ordentlicher Strahl, 

b als Aufsteckanalysator. 

ebenen senkrecht aufeinander. Der ordentliche Strahl erleidet an der Kanada
balsamschicht tot ale Reflexion und wird nach der Seite abgelenkt, wahrend der 
auBerordentliche Strahl durch das zweite Prisma geht und aus diesem parallel zum 
eintretenden Strahl, nur etwas seitlich verschoben, austritt. Ein solcher paralleler 
Austritt ist naturlich nur bei bestimmter Lage der kristallographischen Haupt
achse des Kalkspatkristalls, bei bestimmten Wert en des Brechungswinkels usw. 
moglich. Inwieweit das polarisierte Licht bei der Reflexion an der Probe ver
andert worden ist, wird mit einem zweiten NrcoLschen Prisma, dem Analysator, 

1 RINNE, F. U. M. BEREK: Optische Untersuchungen mit dem Polarisationsmikroskop. 
Leipzig: J. Janecke 1934. - SCHWARZ, M. v.: Die Anwendung des Polarisationsmikroskopes 
bei der Untersuchung von Kupferlegierungen. Z. Metallkde. Bd.24 (1932) 97/103. -
SCHWARZ, M. V. u. H. DASCHNER: Beitrag zur Erkennung der Kristallsymmetrie durch 
Beobachtung der Polarisationsfarben zwischen gekreuzten Nikols. Z. Metallkde. Bd. 28 
(1936) S. 343/346. - SCHAFMEISTER, P. u. E. MOLL: Die Verwendbarkeit polarisierten Lichtes 
bei der Gefiigeuntersuchung von Stahl und Eisen. Arch. Eisenhiittenw. Bd. 10 (1936/37) 
S. 155/160. 
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bestimmt. Dieser befindet sich in dem Tubus, meistens hinter dem Vcrtikalillu
minator. StehenPolarisator undAnalysator so zueinander, daB sie durch Parallel
verschiebung zur Deckung gebracht werden konnen (Umlenkungen im Mikroskop 
mussen dabei mitgemacht werden!), so wird das Gesichtsfeld hell aufleuchten, 
wenn bei der Reflexion des Lichts an der Probe keine Veranderung des Lichts 
auftritt. MuB aber der Analysator urn einen bestimmten Betrag urn AB als 
Achse gedreht werden, bis das Gesichtsfeld seine maximale Helligkeit erreicht, 
so ist der Polarisationszustand durch Reflexion an der Probe verandert worden. 
Abb. 45 b zeigt einen Schnitt durch einen Aufsteckanalysator. 

Fur die Untersuchungen im polarisierten Licht mussen besondere Objektive, 
die vollig spannungsfrei sind und den Polarisationszustand des Lichts nicht 
andern durfen, verwendet werden. So mussen z. B. die Apochromate und Fluorit
systeme ausscheiden, da sie den Polarisationszustand andern wurden. Geeignete 
Objektive sind in Zahlentafel 6 angefuhrt. 

Als Beispiel fur die Anwendung von polarisiertem Lichte sei Kupfer mit 
Oxydul- und Sulfurgehalt (Cu20 und Cu2S) angefiihrt. Betrachtet man eine 
solche Probe im Hellfeld mit gewohnlichem Licht, so erscheint das Kupfer 
hellrot, die Oxydul- und Sulfureinschlusse blaugrau. Bei Betrachtung mit 
polarisiertem Licht lassen sich die Einschlusse dadurch sehr gut unterscheiden, 
daB das Oxydul blutrot, das Sulfur blaugrau erscheint. Die einzelnen Misch
kristallkorner in Silizium-Kupferlegierungen lassen sich in ihren verschiedenen 
Lagen durch die verschieden hellen und voneinander abweichenden Farben gut 
erkennen. Zur Untersuchung von Schlackeneinschlussen und sonstigen Ver
unreinigungen kann das polarisierte Licht wert volle Dienste leisten. AuBerdem 
konnen innere Spannungen in den Legierungen nachgewiesen werden usw. 

Neuerdings werden im Gegensatz zu den als Polarisatoren und Analysatoren 
verwendeten Nicols unter dem Namen "Herapathit-Filter" Polarisationsfilter 
hergestellt, die sich durch geringe Dicke und Billigkeit auszeichnen, jedoch 
noch daran kranken, daB sie einen Teil des roten Lichts durchlassen. 

14. Strahlengang, Blenden und Lichtquellen. 
Die von der Lichtquelle kommenden Strahlen schneiden sich in der Apertur

blende (Abb. 46a), indem die Lichtquelle mittels einer Sammellinse (Kollektor) 
in dieser abgebildet wird. Zwischen Aperturblende und Objektiv kommt eine 
weitere Folge Linsen, die die divergierenden Strahlen nochmals sammelt und 
nach Umlenkung im Vertikalilluminator in der Nahe der hinteren Linsen des 
Objektivs zum Schnitt bringt, d. h. die Aperturblende dort abbildet. Von hier 
gelangen die Strahlen durch das Objektiv zur Probe und schlieBlich von der 
Probe durch das Objektiv und Okular in das Auge. 1st die Blende ganz geoffnet, 
so durchsetzen die beleuchtenden Strahlen die ganze Offnung des Objektivs 
(Abb. 46b), die von der Vorderlinse des Objektivs die Probe in breitem Kegel 
beleuchten, was eine groBe Apertur des Objektivs, damit volles Auflosungs
vermogen und groBtmogliche Helligkeit gewahrleistet. Wird die Aperturblende 
verkleinert (Abb. 46c), so wird der beleuchtende Strahlenkegel enger, was eine 
Verkleinerung der Apertur des Objektivs, damit geringeres Auflosungsvermogen 
und Helligkeit nach sich zieht. Wenn man trotzdem nicht mit der ganz geoffneten 
Aperturblende arbeitet, so hat das seinen Grund darin, daB von dem an den 
Objektivlinsen reflektierten Licht Schleier entstehen, die besonders bei B.eleuch
tung mit Planglasilluminator recht storend sein konnen. Man blendet also 
nur soweit ab, als zur Vermeidung der Lichtschleier notwendig ist, denn ab
gesehen von den obengenannten Nachteilen konnen bei zu kleiner Blende grobe 
Strukturen mit Doppelkonturen erscheinen. 
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Eine weitere wichtige Blende ist die Leuchtfeldblende oder Gesichtsfeldblende. 
Sie ist so in den Strahlengang eingebaut, daB sie yom Objektiv auf der Probe 
scharf abgebildet wird. SchlieBt man sie, so wird das beleuchtete Feld (das 
Leuchtfeld) auf der Probe kleiner, ohne daB jedoch die Helligkeit oder das 
Auflosungsvermogen abnimmt. Ihr Zweck ist, das Reflexlicht zu beseitigen 
und das Bild kontrastreicher zu machen. 

Ais Lichtquelle kommt bei Mikroskopen nur kunstliches Licht, wie elektrische 
Gluhbirnen, Punktlichtlampen und Bogenlampe in Betracht, die sich lediglich 
durch ihre Helligkeit unterscheiden. Da zur subjektiven Beobachtung mit 
gewohnlicher Hellfeldbeleuchtung eine verhaltnismaBig schwache Lichtquelle 
genugt, fUr andere Arbeiten (z. B. Photographieren) jedoch starkere Lichtquellen 
notwendig sind, findet man haufig an einem Mikroskop schwache und starke 
Lichtquellen, also Gluhbirne und Bogenlampe. Ha.t man am Mikroskop nur 
eine starke Lichtquelle, so kann deren Helligkeit durch Einschalten von Filtern 

a tinsen 

----+- - -f---~ 

=-8i/d der Aperforblende 
Aperforb/ende 

bl 
I 
i 
I 

Objekfiv 

~~'f"~~" "I" Oijekf 
Abb. 46 a bis c. Aperturblende (a) mit graBer (b) und kleiner (c) (jffnung. 

(Rauchglas, Milchglas) herabgemindert werden. Bei den Lichtquellen ist es 
wichtig, daB die gluhende Flache moglichst klein ist, was am besten bei den 
Bogen- und Punktlichtlampen erfUllt ist. 

Von den Gluhbirnen seien genannt: die gewohnlichen Nitralampen fUr eine 
Netzspannung von 110 oder 220 V (100, 250 W), Opal-Gluhbirnen fUr Netz
spannungen von 110 oder 220 V (40 W), Niedervolt-Gli.ihbirnen mit 3, 5, 6, 
8, 12 V (30, 50 und 100 W). Bei der Punktlichtlampe wird durch Gleich- oder 
Wechselstrom zwischen zwei Wolframelektroden ein Lichtbogen erzeugt, der 
diese so stark erhitzt, daB sie ein intensives Licht ausstrahlen. Bei der Bogenlampe 
steht eine Elektrode waagerecht, die andere senkrecht. Diese brennen langsam 
ab und mussen deshalb entweder von Hand nachgestellt werden oder aber ge
schieht dies durch elektrische oder Uhrwerksregulierung. Wird an Gleichstrom 
angeschlossen, so muB darauf geachtet werden, daB die waagerechte Kohle heller 
brennt. Die Lichtquellen werden in gut gelufteten Metallgehausen untergebracht, 
an denen sich an geeigneter Stelle meistens auch die Kollektorlinse zur Sammlung 
der Lichtstrahlen befindet. 

15. Metallmikroskope. 
In Abb. 25 wurde ein einfaches Mikroskop gezeigt. Mit einem solchen lassen 

sich ohne weiteres photographische Aufnahmen anfertigen, wenn man statt 
des Okulars fUr subjektive Beobachtung ein solches fUr photographische Auf
nahmen anbringt und daruber eine Kamera setzt, wie in Abb. 47 gezeigt wird 
(z. B. ZeiB: Standard, Contax-Standard zur Verwendung der Contaxmodelle 
der ZeiB-Ikon sowohl fUr Film als auch fUr Platten, Miflex ohne oder mit Ansatz 
fUr die Kleinbildkamera Kolibri oder Contax; Busch: Citophot; FueB: starre 
Aufsatzkamera fUr verschiedene Plattenformate). Verwendet man besondere 
Vertikalilluminatoren, so kann man bei diesen einfachen Mikroskopen auch 
mit Dunkelfeldbeleuchtung arbeiten. So zeigt z. B. Abb.48 die Zeichnung 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 38 
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des Universalopakilluminators fur steilschrage Beleuchtung im Hellfeld mit 
Spiegelzunge. Will man mit senkrechter Beleuchtung arbeiten, so braucht 

man die Spiegelebene s 
lediglich in ihrer Rich
tung nach rechts unten 
zu verschieben und die 
Linse p im Gegenzeiger
sinn so zu verdrehen, 
daB das einfallende Strah
lenbundel symmetrisch 
zur optischen Achse liegt. 
Bei Dunkelfeldbeleuch
tung wird der Knopf K 
urn 90° gedreht und es 
tritt die mit ihm fest ver
bundene, gestrichelt ge
zeichnete Scheibenblende 
in den Strahlengang. 
Durch geeignete Offnung 
der Blenden gelangt das 
Licht nach Reflexion an s 
auBerhalb des Linsensy
stems des Objektivs zum 
Gegenstand. Dieser Illu
minator kann durch Po
larisationseinrichtungen 
erganzt werden, so daB 
man die Vorteile von po
larisiertem Licht eben-

Abb.47. Me!allmikroskop mit aufgese!z!er Balgenkamera. falls anwenden kann. 
Derartige Mikroskope, die 

alle fast die gleiche Bauart haben und auch fast gleich im Aussehen sind, werden 
von allen optischen Firmen hergestellt. Wichtiger als diese sind indessen die 
groBen Metallmikroskope, die im Bau und Aussehen recht verschieden sind. 

l 

B 
.\bb . ... Vertikalilluminator fur Hell · und DunkeUeJd 

mil senkrcchter und :,1{"iI~ hr. gcr Belcuc hlung. 

Diese sind meistens nach dem LE CHATELIER-Prinzip gebaut, d. h. als um
gekehrtes Mikroskop. Von den im folgenden besprochenen Mikroskopen weichen 
von diesem Prinzip nur das MARTENs-Mikroskop mit waagerechter optischer 
Achse, das Orthophot III von FueB mit nach unten zeigendem Objektiv abo 
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16. Das Neophot von ZeiB. 
Abb. 49 zeigt dieses Gerat, das sich fur VergroBerungen von 50- bis 2000fach 

im senkrechten und schragen Hellfeld, im Dunkelfeld und im polarisierten 
Licht eignet. Mit diesem Gerat konnen Dbersichtsaufnahmen mit senkrechter 
und schrager Beleuchtung und Makroaufnahmen mit photographischen Ob
jektiven hergestellt werden. Stativ, Kamera und Beleuchtungseinrichtung 
ruhen auf einer optischen Bank, die in 4 Schwingungstopfen erschutterungsfrei 
aufgehangt ist, so daB man sogar in stark schwingenden Raumen photographische 
Aufnahmen machen kann. Die Kamera wird normalerweise fUr Platten 13 X 18 cm 
und einem groBten Balgauszug von 85 cm gebaut. Der drehbare Spiegel 5 
gestattet Beobachtung des auf die Mattscheibe geworfenen Bildes auch im 
Sit zen vor dem Beobachtungstubus. Die eingestellte Kameralange wird an 
einem festangebrachten MaBstab abgelesen. Wertvoll ist die Ferneinstellung 
wahrend der Beobachtung des Bildes auf der Mattscheibe, die dadurch bewirkt 

Abb.49. Neophot von ZciO. 

wird, daB die auf beiden Seiten der optischen Bank in der Langsrichtung ver
laufenden Wellen den Grob- und Feintrieb am Mikroskopkorper betatigen, so 
daB der Objekttisch durch Drehen der Stangen gehoben oder gesenkt werden 
kann. Auf der rechten Seite der Abbildung erkennt man die zweifache Beleuch
tungseinrichtung: ganz rechts eine Bogenlampe mit Uhrwerksregulierung in 
einem Metallgehause und dann etwas nach links auf einem Reiter eine 40-Watt
Gluhlampe fur die subjektive Beobachtung, wiederum in einem kleinen zylin
drischen MetallgeMuse (in der Abbildung durch die groBe Metallscheibe zum 
Teil verdeckt). SolI die Bogenlampe benutzt werden (Photographie, Dunkelfeld, 
polarisiertes Licht), so wird die Gluhlampe einfach zur Seite ausgeschwenkt. 
Zwischen den beiden Lampen befinden sich die Kollektorlinse zum Abbilden 
der Lichtquelle und eine wassergefiillte Porzellankuvette mit parallelen Glas
wanden zur Absorption der Warmestrahlen. 

Das eigentliche Mikroskop ist aus Abb. 50, der Strahlengang bei subjektiver 
Beobachtung und Photographieren aus Abb. 51 zu ersehen. Das Stativ tragt 
zunachst den waagerechten Objekttisch T, Grob- und Feintrieb G und F, den 
Beobachtungstubus s, den Illuminator I mit Beleuchtungsansatz und Pro
jektionstubus p. Der Objekttisch ist als drehbarer Kreuzschlittentisch mit 
Gradeinteilung ringsherum ausgebildet . Der Grobtrieb bewegt den Tisch, der 
Feintrieb nur Vertikalilluminator mit Objektiv. Der kombinierte Illuminator 
kann sowohl fur Hellfeld- als auch Dunkelfeldbeleuchtung mit gewohnlichem 
und polarisiertem Licht verwendet werden. Ist der Stitt 5 am Illuminator 
herausgezogen, so ist das Planglas, ist er eingeschoben, so ist das Prisma ein
geschaltet. Beim Dbergang zum Dunkelfeld wird die Bogenlampe eingeschaltet 
und ein Blendenschieber D in den Strahlengang gebracht. Dieser laBt nur ein 
ringformiges Strahlenbuschel auf das Planglas des Illuminators fallen, das von 

38* 



596 IX. J. SCHRAMM: Metallographische Frufung. 

diesem auf den DunkelfeIdkondensor reflektiert wird. Ais Kondensoren werden 
Hohispiegel aus MetaH auf den Illuminator aufgesetzt. Die Polarisations-

einrichtung besteht aus 
-----------------. dem ausschwenkbaren 

Polarisator P und dem 
aus- und einschiebbaren 
Analysator A, der unter
halb des Vertikalillumi
nators angebracht ist. 
Am Beleuchtungsansatz 
sei noch besonders auf 
die Leuchtfeidblende L 
(Irisblende) und Apertur
bIen de . a hingewiesen. 
Die letztere kann aus 
der optischen Achse 
herausgeschoben werden, 
was zu schiefer Beleuch
tung fiihrt. Dreht man 
sie in dieser exzentrischen 
SteHung, so macht der 
Lichtstrahl die Drehung 
im Objektiv mit und es 
ist so moglich, schiefe Be
leuchtung von jeder Rich
tung her zu erreichen. Die 
optischeAusrustung ist in 
Zahientafel 6 angefuhrt. 

Abb. so. Mikroskopk6rper des Neophot. Bei Arbeiten mit ge-
ringeren VergroJ3erungen 

wird der Vertikalilluminator entfernt. Bei Ubersichtsaufnahmen wird ein An
satzstuck mit den Objektiven (Mikrotaren) an seine Stelle gesetzt. Hierbei kann 
nun nach Belieben senkrechtes oder schiefes Licht angewendet werden. Bei 

o 
Abb.51. Strahlengang im Neophot. 

senkrecht auffallendem Licht wird ein Pianglasilluminator zwischen dem Objektiv 
und Objekttisch angebracht. Bei schragem Licht hilft man sich mit einem Spiegel, 
der das Licht schief auf die Probe wirft. Durch Herausziehen des Stiftes gelangt 
der Lichtstrahl nicht in den Beobachtungstubus, sondern er wird auf die Matt-
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scheibe der Kamera geworfen, wobei ohne Okular gearbeitet wird. Bei An
fertigung von Makroaufnahmen wird am Objektivbrett der Kamera ein Photo
objektiv eingesetzt und naeh den auf S. 575 gesehilderten Methoden senk
rechtes oder schiefes Licht angewendet. 

17. Das Metalliput 
und das kleine Metallmikroskop IX von ZeiB. 

Diese Gerate dienen zur Reihenuntersuchung von Sehliffen. 
Bei dem Metalliput (Abb. 52) wird bei der Herstellung photographiseher 

Aufnahmen der Beobaehtungstubus T zur Seite nach reehts gesehwenkt und die 

Abb. 52 . MetaUiput von ZeiB bei subjektiver Beobachtung. 

Balgenkamera K darubergezogen. 
Es kann Hell- und Dunkelfeld
beleuehtung, gewohnliehes und po
larisiertes Licht verwendet werden. 
Als Objektive dienen teilweise die 
fUr das Neophot in Zahlentafel6 
genannten, und die Aehromate EPi, 
als Okulare die Huygens- und nor
malen Photokulare. Das Gerat 

Abb. 53. Kleines MetaUmikroskop IX von ZeiB. 

eignet sieh fUr Makro- und Mikroaufnahmen bis 1000 X . In vibrierenden 
Raumen wird es auf einen ersehutterungsfreien Untersatz in Sehwingungstopfen 
gestellt. 

Das kleine Metallmikroskop IX (Abb.53) hat ein Aufnahmeformat von 
24X36 mm und verwendet als Aufnahmekamera die ZeiB-Ikon-Contax. Das 
feinkomige Negativmaterial erlaubt ohne weiteres weitgehende VergroBerungen 
der Einzelbilder. AuBer diesem Format kann aueh eine Ansatzkamera mit 
Platten in 6,5 X 9 em oder Rollfilm 6 X 6 cm verwendet werden. Man kann im 
Hell- und Dunkelfeld (Ringspiegeln!) arbeiten. VergroBerungen bis 1000 X sind 
moglich. AIle Epi-Objektive und Neophot-Hellfeldobjektive sind verwendbar. 
Als Okular kommen die Photookulare 7 x, 6 X und 9 X in Frage. Fur Dber
sich tsaufnahmen dienen die Mikrotare f = 6 und t = 9 em. 
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18. Das Ultraphot von Zeifi. 
Dieses Gerat ist fUr alle Zwecke der Mikroskopie geeignet. Es ermoglicht 

monokulare und binokulare Beobachtung, mikrophotographische Aufnahmen 
bis 9 X 12 cm, Untersuchung von Objekten bis 85 mm Dmr., mikrokinemato
graphische Aufnahmen bei normalem und langsamem Bildwechsel, Zeichnen 
nach dem Projektionsbild, Makro- und Mikroprojektion. Es laBt sich als auf
rechtes oder gestiirztes Mikroskop aufbauen, es konnen alle Arten der Be
leuchtung (auffallendes oder durchfallendes Licht, Hell- oder DunkeI£eld) und 

des Lichtes (gew6hnliches oder 
polarisiertes, kurz- oder langwel
liges Licht) angewendet werden. 

Abb. 54 zeigt seine Anwen
dung als gestiirztes Mikroskop. 
Das Grundgestellt besteht aus 
einem FuBkasten und einer mit 
einer Haube verschlossenen run
den Saule. An dieser befindet 
sich eine Stahlschiene zur Auf
nahme der Mikroskopteile und 
der mikrophotographischen Ein
richtungen. 1m Inneren der Saule 
ist die Beleuchtungseinrichtung 
untergebracht. Der Objekttisch 
ist an dem mit Grobtrieb aus
geriisteten Tischhalter (Ti) be
festigt. Die Probe kann auf dem 
Tisch in zwei zueinander senk
recht stehenden Richtungen ver
schoben werden. Der Tubus, der 
aus einem Prismenkasten (Pk) 
mit 90o-Prisma zum Umlenken 

Abb.54· Ultraphot von ZeiB als MetaUmikroskop. der Lichtstrahlen in die horizon-
tale Richtung und dem seitlich 

daran befestigten eigentlichen Tubus mit Einblickrohr (E) fiir die visuelle 
Beobachtung besteht, wird an dem TubushaIter (Tu) mit Grob- und Feinbewe
gung angebracht. Der Prismenkasten ist oben als Schlitten ausgebildet, der die 
Beleuchtungseinrichtung aufnimmt. Die Kamera (K) ist am KamerahaIter be
festigt. Als optische Ausriistung k6nnen die auf S.585 genannten Objektive 
und Okulare von ZeiB oder ZeiB-Winkel verwendet werden. 

19. Das grofie Metallmikroskop MeA von Reichert. 
Das Mikroskop (Abb. 55) besteht aus dem eigentIichen Mikroskopk6rper 

(Abb.56), der Balgenkamera, Bogenlampe, ausschwenkbarer Niedervoltlampe 
und optischer Bank. Der Mikroskopk6rper ist auf einen Sockel aufgesetzt. Wird 
mit langbrennweitigen Objektiven (Neupolaren) gearbeitet, urn Obersichtsbilder 
anzufertigen, so muB der Vertikalilluminator mit Beobachtungstubus abgehoben 
werden. Die subjektive Beobachtung erfolgt durch den an der Vorderseite schrag 
nach oben herausragenden Okularstutzen, in den oben das Okular Ok 1 (Abb. 57) 
eingesetzt wird. Unten befindet sich einPrisma P2' das den senkrechten, von oben 
kommenden Lichtstrahl zum Okular umlenkt . Mit dem Sockel fest verbunden 
ist der Objekttisch (viereckiger Kreuzschlittentisch, runder drehbarer Kreuz
schlittentisch). Sein Gewicht und das der darauf befindlichen Probe wird durch 
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Gegenfedern am Grobtrieb ausgeglichen. Am Sockel des Mikroskopk6rpers be
finden sich Grob- und Feineinstellung. Erstere hebt und senkt den Objekttisch , 

Abb. 55. Grolles Metallmikroskop MeA von Reichert. 

letztere nur den Mikroskopk6rper. Die Balgenkamera K1 kann auf 100 ern 
Lange ausgezogen und ihre Stellung an der Zentimeterteilung der optischen 
Bank abgelesen werden. Wird 
der Beobachtungstubus heraus
gezogen, so gelangt der Licht
strahl durch das Okular Ok 2 in 
die Kamera. Als Lichtquelle ist 
eine meist mit automatischer 
Regulierung versehene Bogen
lampe und fUr subjektive Beob
achtung eine Niedervoltlampe 
vorgesehen. Zur Bogenlampe 
geh6ren noch die aplanatisch
achromatische Kollektorlinse K 
und Ktihlktivette, zur Nieder
voltlampe ein aplanatisch-achro
matischer Hohlspiegel und ein 
aplanatisch-achromatischer Kol
lektor. An den Lampen befinden 
sich eine Reihe von Filtern F in 
Ausklappfassungen. Die ganzen 
Bestandteile des Mikroskops sind 
auf eine tiber z m lange optische 
Bank mit federnder Aufhange
vorrichtung aufgebaut. Bei die
sem Mikroskop k6nnen samt-
liche Beleuchtungs- und Licht- Abb. 56. Mikroskopkorper des grollen Metallmikroskopes MeA. 

arten angewendet werden. Hier-
zu dient der "Universal- Opakilluminator". Die senkrechte Hellfeldbeleuch
tung geschieht durch Einschalten des Planglasplattchens, die steilschrage 
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Hellfeldbeleuchtung mit dem Zungenspiegel (vgl. S. 590 und Abb. 48) und 
die Dunkelfeldbeleuchtung mit dem Ringspiegel des Vertikalilluminators. 

(] Oij. 
K1 

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

Abb. 57. Strahlengang im groBen Metallmikroskop MeA. 

Wahrend bei Hellfeldbeleuchtung die gewohnlichen Objektive Anwendung fin
den, mussen bei Dunkelfeldbeleuchtung die Epilumobjektive (Abb. 42 und 48) 
verwendet werden, die naturlich auch fUr Hellfeldbeleuchtung geeignet sind. Bei 

Arbeiten im polarisierten Lichte wird 
auf das Beleuchtungsrohr des Illumi
nators ein drehbarer Polarisator in 
Ausklappfassung aufgesetzt. Der Ana
lysator wird in einem Schieber in den 
Okularteil des Mikroskops eingefUhrt. 
Die optische Ausriistung ist in Zah
lentafe16 angegeben. 

20. Das Mikroskop MeF 
von Reichert. 

Man erkennt aus der Abb. 58 die 
Bestandteile: Sockel gleichzeitig als 
Kameragehause ausgebildet, das 
eigentliche Mikroskop, Objekttisch 
und Lampe und aus Abb. 59 den 
Strahlengang. Das Instrument ist 
auBerst raumsparend gebaut und er
fordert deshalb nur einen kleinen Ar
beitsplatz. Kein Teil des Instrumentes 
ist auf einem abstehenden labilen Tra
ger angeordnet und deshalb kann es 
leicht in einem handlichen Schrank 
aufbewahrt und transportiert werden. 
Vertikalilluminator mit Objektiv und 
Beobachtungsstutzen konnen als Gan-

Abb. 58. Mikroskop MeF von Reichert. zes abgenommen werden, urn mit lang-
brennweitigen Photoobjektiven zu 

arbeiten. An der Oberseite des Mikroskopkorpers befindet sich eine Schlitten
fUhrung, auf welcher der Vertikalilluminator oder die kiirzerbrennweitigen Photo
objektive (Neupolar f = 30 und 50 mm) aufgeschoben werden. Bei subjektiver 



C, 21. Das Werkstoffmikroskop MeG (Melabor) von Reichert. 601 

Beobachtung ist der Okulartubus Ok 1 mit Prisma P 2 ganz eingeschoben, bei 
Photographie ganz herausgezogen. Die Grobeinstellung erfolgt fur jedes Objek
tivautomatisch richtig nach einer Skala. Der auf den Objekttisch [viereckiger 
Kreuztisch 150 X 150, drehbarer Kreuztisch ("Bohlertisch") 160 mm Dmr.] 
wirkende Grobtrieb besitzt Gewichtsausgleich, wodurch das Heben und Senken 
auch schwerer Objekte leicht erfolgt. Der Feintrieb (0,001 mm Einteilung) wirkt 
nur auf das Objektiv. Als Lampe, links seitwarts in einem kugelformigen 
Gehause eines aufstrebenden Tragarmes, wird einc Gluhbirne L von 6 V ver
wendet. In dem Inne
ren des Gehauses befin
den sich noch zur bes
seren Ausnutzung des 
Lichts ein Hohlspiegel 
und ein achromatisch
aplanatischer Kollek
tor K mit Schneck en
gang. Vor der Lampe 
sind die ausklappbaren 
Filterhalter angebracht. 
Die Kamera ist fUr das 
Plattenformat 9 X 12 cm 
gebaut. Die Mattscheibe 
Mist als Pult unmittel
bar vor den Augen des 
Beobachters ausgebil
det. 1m Inneren des 
Sockels ist der Trager 
fur die Aufnahmeoku
lareOk2. Das Auswech
seln dieser Okulare ge
schieht durch Heraus
klappen ihres Tragers. 
Bei Aufnahmen mit 
Photoobjektiven allein, 
ohne Okulare, wird die
ser Trager aus dem Sok-
kel entfernt. Das Beob- Abb.59. Strahlengang im Mikroskop MeF. 

achtungsokularOkl und 
Photookulare Ok 2 sind so ausgeglichen, daJ3 die Bilder im Auge und auf der 
Mattscheibe gleichzeitig scharf erscheinen. Urn dabei der verschiedenen Seh
scharfe der Beobachter Rechnung zu tragen, erfolgt die visuelle Einstellung 
im Okulartubus mittels eines Mikrometer-Planokulars mit verstellbarer, dem 
jeweiligen Beobachter angepaJ3ter Augenlinse. Die Kamera ist als starre Kamera, 
ohne oder mit einem veranderbaren Balgenauszug gebaut. Durch letztere Bau
art kann man jeden VergroJ3erungsmaJ3stab erreichen. Das Mikroskop eignet 
sich fur samtliche Beleuchtungs- und Lichtarten. Die Vorrichtungen fUr diese 
sind die gleichen, wie die bereits bei dem auf S. 598-600 besprochenen Mikro
skop MeA mit optischer Bank. Auch die optische Ausriistung ist dieselbe. 

21. Das Werkstoffmikroskop MeG (Melabor) von Reichert. 
Es ist einfacher als die zwei bereits besprochenen Mikroskope dieser Firma 

und eignet sich zu fortlaufenden Untersuchungen der metallerzeugenden und 
-verarbeitenden Industrie. Das Stativ steht mit dem Sockel auf der mit 4 Gummi-



602 IX. J. SCHRAMM: Metallographische Priifung. 

puffern versehenen Grundplatte. Am Sockel befinden sich Grob- und Feinein
stellung, der Lampentrager, Phototubus und Objekttisch, auf dem Sockel der 
Mikroskopteil mit Vertikalilluminator, Beleuchtungsansatz und Beobachtungs
tubus. Der Grobtrieb mit Gewichtsausgleich wirkt auf den Objekttisch, der 
Feintrieb auf den Mikroskopteil. Ais Lichtquelle dient eine Niedervoltbirne, 
die sich in einem Lampengehause mit achromatisch-aplanatischem Kollektor 
in Schneckenfiihrung befindet. Es kann der Universal- oder der einfache Opak
illuminator verwendet werden. Der Objekttisch ist viereckig oder rund. Das 
Mikroskop wird mit oder ohne Kamera gebaut; bei Verwendung eines Zwischen-

stiickeskann eine Klein
kamera (Leica oder Con
tax) aufgesetzt werden. 

Es konnen samt
licheBeleuchtungs- und 
Lichtarten verwendet 
werden: senkrechtes 
oder steilschrages Hell
feld, allseitig oder ein
seitig flachschrages 
Dunkelfeld, gewohn
liches oder polarisiertes 
Licht. Polarisator und 
Analysator werden mit 
Aufsteckfassungen auf 
das Beleuchtungsrohr 
bzw. iiber das Mikro
skopokular gesteckt. 
Die optischeAusriistung 
ist die gleiche wie bei 
dem groJ3en Metallmi-

Abb. 60. Werkstoffmikroskop MeG (MeJabor) von Reichert. kroskop MeA. 

22. Das grofie Metallmikroskop MM von Leitz (neues Modell). 
Die Abb. 61 und 62 zeigen die Gesamtanordnung auf optischer Bank und 

den eigentlichen Mikroskopkorper. Die Dreikantschiene der optischen Bank 
ist mit federnder, ausschaltbarer Aufhangevorrichtung versehen. Die Kamera 
(18 X 18, 13 X 18 und 9 X 12 cm) hat einen Balgauszug von etwa 1 m; am Stirn
brett befindet sich ein Zeit- und MomentverschluJ3. Mit Hilfe der Ferneinstellung 
konnen von der Mattscheibenseite aus Grob- und Feintrieb des Mikroskops 
betatigt werden. Rechts yom Mikroskopkorper befinden sich die Lichtquellen 
(Niedervoltlampe und mit Uhrwerksregulierung versehene Bogenlampe). Farb
und Mattscheibenfilter sind auf einem Revolver angeordnet. Am Mikroskop
stativ befinden sich: der als Dreh- und Kreuztisch ausgebildete Objekttisch, 
beiderseits Triebknopfe fiir Grob- und Feineinstellung (h, i; Betatigung des 
Objekttisches bzw. des Tragers des Objektivs), Beleuchtungs- und Beobachtungs
stutzen (m und e, f) und Vertikalilluminator. Der Universalilluminator erlaubt 
Arbeiten im Hell- und Dunkelfeld mit gewohnlichem und polarisiertem Licht, 
und zwar ohne Austausch von irgendwelchen Zubehorteilen des Stativs. Zur 
Variation der Hellfeldbeleuchtung (Prisma a und Planglas b) kann eine Halb
feldblende (p) in den Strahlengang eingeschoben werden. Diese ist auf einer 
Segmentplatte angebracht, die gleichzeitig das Lichtzufiihrungsrohr fUr das 
Dunkelfeld tragt. Der Vertikalilluminator ist mit einem Suchobjektiv (c) 
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ausgestattet, das mit einem Sehfeld von 9 mm Dmr. und einer VergroBerung von 
2 X zum raschen Aufsuchen bestimmter Stellen der Probe dient. Zur Dunkel-

Abb. 61. Grolles Metallmikroskop MM von Leitz (neues Modell) . 

Abb. 62. Mikroskopk6rper des groBen Metallmikroskops MM (neues Modell). a Prismenschieber fur Hellfeld; b Plan
glasschieber fUr Hellfeld ; c Suchobjektiv; d Analysator; e Monokulartubus; I Phototubus; g Binokulartubus; It Grob
einstellung fur Objekttisch; i Mikrometerfeineinstellung; k Schaltung fur Ferneinstellung; l herausnehmbare Umlenk· 
prismen; m Lichteintrittsstutzen; n Schaltsegment flir Hell- und Dunkelfeld mit Irisblende; 0 Zentralblendenrevolver; 

p Halbblende; q Polarisator; r Sehfeldblende; s Kondensorverstellung fur Dunkelfeld. 

feldbeleuchtung werden 2 Kondensoren (s, Ringkondensor mit Hohenverstellung 
fUr schwachere und Spiegelkondensor fiir starkere VergroBerung ab Objektiv 
M 16) verwendet, die beim Ubergang zu den verschiedenen Belichtungsarten 
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nicht ausgewechselt werden mussen. Die Polarisationseinrichtung besteht aus 
einem einschwenkbaren und drehbaren Polarisator q und einem unterhalb des 
Illuminators befindlichen anastigmatischen Tubusanalysator d. Fur VergroEe
rungen von V = 10 bis 80 X dient ein besonderer Illuminator. Die subjektive 
Beobachtung kann monokular oder binokular (g) erfolgen. Weitere Einzelheiten 
sind aus der Bildbeschriftung zu erkennen. 

23. Das groBe Metallmikroskop MM von Leitz. 
Der Mikroskopkorper, die Balgenkamera und Beleuchtungseinrichtung sind 

durch Reiter auf der Dreikantschiene der mit federnder Aufhangung ver-

Abb. 63 . Mikroskopkorper des groBen Metallmikroskops MM von Leitz (altes Modell). 

sehenen optischen Bank verschiebbar angeordnet. Das Mikroskopstativ (Abb. 63) 
tragt den Objekttisch 0 (Kreuzschlittenbewegung), Grob- und Feineinstellung 
G und F (erstere bewegt nur den Objekttisch, letztere das Objektiv), den Oku
lartubus Ok 2 und den Illuminator I mit Objektiv. Sollen Dbersichtsbilder her
gestellt werden (Abb. 64), so muE der Vertikalilluminator entfernt werden und an 
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seiner Stelle wird auf Schlitten ein besonderer Illuminator P fUr Dbersichtsbilder 
mit eingeschraubtem Photoobjektiv (Milare) gebracht. Das von der Probe kom
mende, senkrecht nach unten gehende Licht gelangt nach Umlenkung urn 90° 
durch ein totalreflektierendes Prisma in den Okulartubus, wo es entweder ohne 
Richtungsanderung durch das Okular Ok 1 auf die Mattscheibe oder nach erneuter 
Umlenkung durch ein Prisma in den Beobachtungstubus und von hier durch das 
Okular Ok 2 in das Auge gelangt. Dieser Beobachtungstubus wird dadurch 
eingeschaltet, daB er bis zum Anschlag eingeschoben wird. Die Kameralange 
(bis 100 cm) kann an einem ZentimetermaBstab abgelesen werden. Als Licht
quelle dient eine Bogenlampe mit Uhrwerksregulierung. Samtliche Beleuch
tungsarten konnen angewendet werden: 
fUr Hellfeldbeleuchtung dient ein aus
wechselbarer Opakilluminator mit Plan
glas und Prisma, fUr Dunkelfeldbeleuch
tung ein besonderer Dunkelfeldillumi
nator. Der Dunkelfeldkondensor wird 
in eine Einrichtung am Objekttisch ein
gehangt. Der Polarisator wird auf einen 
Schlitten vor den Vertikalilluminator 
geschoben. Der Analysator befindet 
sich zwischen Vertikalilluminator und 
Umlenkungsprisma. Die optische Aus
rustung ist in Zahlentafel 6 angefUhrt. 

Der gleiche Mikroskopkorper, wie 
bei dem groBen Metallmikroskop MM 
wird bei dem vereinfachten Metallmikro
skop MM verwendet. Bei diesem Gerat 
fehlt die optische Bank und statt der 
Bogenlampe wird die billigereGluhlampe 
verwendet. Noch einfacher ist die Bau
art des kleinen Metallmikroskops III, das 
einen den zuerst besprochenen Mikro
skopen ahnlichen Mikroskopkorper be
sitzt. Ein weiteres Mikroskop dieser 
Firma unter dem Namen Epiphot ist als 
norm ales Mikroskop mit nach unten 
zeigendem Objektiv gebaut. 

Abb. 64. Makroaufnahme mit dem grol.len 
Metallmikroskop MM (altes Modell) . 

24. Das Metaphot von Busch. 
Das Instrument (Abb. 65) ist in einem Block aufgebaut und hat dieselben 

Vorzuge, wie das oben beschriebene Mikroskop MeF von Reichert. Sein 
Raumbedarf ist gering (35 cm Dmr. als Standflache und 50 cm Hohe). Der 
schwere guBeiserne StandfuB dient gleichzeitig als Kameragehause. Auf die 
Kamera ist das eigentliche Mikroskop mit Objekttisch aufgesetzt. Links seitlich 
befindet sich die Lichtquelle L. Der Vertikalilluminator I mit Objektiv wird 
abgenommen, wenn mit langbrennweitigen Objektiven gearbeitet wird. Der 
schrag nach oben gehende Okulartubus Ok 1 wird beim Photographieren bis zum 
Anschlag herausgezogen. Die Grobeinstellung G wirkt durch einen besonders 
kraftig ausgebildeten Zahntrieb auf den Objekttisch, dessen Gewicht durch eine 
Spiralfeder im Achsengehause des groBen Einstellknopfes ausgeglichen ist. Der 
Objekttisch ist als runder zentrierbarer Drehtisch oder viereckiger Kreuztisch 
ausgebildet. Als Lichtquelle dient eine Niedervoltlampe. Am Lampengehause 
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ist ein aspharischer Kondensor, Irisblende und Filtertrager angebracht. Die 
Kamera ist fUr 9 X 12 Platten gebaut. Durch Zusatzeinrichtung lassen sich auch 

13 x 18 Platten verwenden. Die Matt
scheibe M befindet sich pultartig vor dem 
Beobachter. Das Aufnahmeokular wird mit 
der Augenlinse nach unten in den Schie
ber 5 mit Kompurverschlu13 und Aus16ser 
eingesetzt und in den senkrecht nach unten 
fallen den Strahlengang eingeschoben. Wer
den starke anastigmatische Objektive ver
wendet, so mu13 bei der Aufnahme der Oku
larschieber 5 zur Vermeidung von Bildbe
schneidung herausgezogen werden. Bei den 
Mikroaufnahmen werden oft gewisse Ver
gro13erungswerte mit runden Betragen ver
langt. Bei einer starren Kammer kann man 
aber nur bestimmte Werte bekommen. Urn 
eine beliebige Vergro13erung erreichen zu 
konnen, kann ein beliebig ausziehbarer Bal
gen, wie es bei dem Mikroskop MeF von 
Reichert geschieht, verwendet werden. Eine 
andere Losung ist das Variookular am Meta
phot, das auf einen beliebigen Vergro13e
rungsfaktor (1,8 bis 2,8mal) eingestellt mit 
dem Aufnahmeokular zusammen verwendet 
wird. Das Mikroskop kann fUr samtliche 

Abb.65 . Metaphot von Busch. Beleuchtungs- und Lichtarten verwendet 
werden : ReH- und Dunkelfeld im gewohn

lichen und polarisierten Licht, senkrecht und einseitig schrag auffaHendes 
Licht. 1m ReHfeld wird mit dem Rellfeld-Vertikalilluminator, im Dunkelfeld 
mit dem Univertor (Universal-Vertikalilluminator) gearbeitet . Durch Griff

knopfe konnen Plan platt
chen und Prisma fur ReH
feld und ein in der Mitte 
durchbohrter Spiegel fur 
Dunkelfeld eingeschaltet 
werden. Die optische Aus
rustung ist aus Zahlen
tafel 6 zu ersehen. 

25. Das Ortophot III 
von FueB. 

DasInstrument(Abb.66) 
vermeidet ebenfalls, wie 
die soeben besprochenen 
2 Instrumente, die optische 
Bank. Ringegen ist es 
nicht als umgekehrtes Mi
kroskop gebaut und die 

Abb.66. Orthophot III von FueC. Kamera ist YOm eigent-
lichen Mikroskop getrennt 

seitlich angebracht. Die einzelnen Bestandteile: Lichtquelle L, Mikroskopkorper 
mit Objekttisch und Kamera sind gut zu erkennen. Abb. 67 zeigt den Strahlen-
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verlauf im YIikroskop. Die von der Lichtquelle ausgehenden Strahlen werden 
zweimal urn goO in den Beleuchtungsstutzen umgelenkt, gelangen dann durch 
den Vertikalilluminator I auf die Probe und von hier durch den schrag nach oben 
stehenden Tubus Okl flir okulare Beobachtung in das Auge, wenn dieser ganz 
hineingeschoben ist, oder, wenn er ganz herausgezogen ist, nach Umlenkung an 
einem totalreflektierenden Prisma in die Kamera. Zur Grob- und Feineinstellung 
befinden sich rechts zwei Triebknopfe, die den Objekttisch (viereckiger Kreuz
schlittentisch von 120 X 120 mm) heben und senken. 1m Gegensatz zu andern 
Mikroskopanordnungen steht der Tubus fest. Als Lichtquelle dient eine Nieder
voltgliihbirne oder eine Bogenlampe mit automatischer Regulierung. Die Matt
scheibe Mist pultartig angeordnet und gestattet die Einstellung yom Sitzplatz 

~ £Y·-.... __ ._._t:]0kJ 
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Abb.67. Strahlengang im Orthophot III. 

aus. Das Mikroskop Hi.Bt sich verwenden flir senkrechtes und schrages Rellfeld 
mit gewohnlichem und polarisiertem Licht. SolI Dunkelfeld angewendet werden, 
so wird ein hierfiir geeigneter Illuminator (z. B. Univertor von Busch) verwendet. 
Die optische Ausriistung ist in Zahlentafel 6 zusammengestellt. 

26. Sonstige optische Untersuchungsgerate. 
Bei vielen Arbeiten reicht das bloBe Auge nicht aus, wahrend andererseits die 

Verwendung des Mikroskops wegen zu starker VergroBerung, zu geringer 
Ausdehnung des Gesichtsfeldes und nichtraumlichen Sehens ungeeignet ist. 
Es wurden hierfiir besondere Gerate, wie Lupen, Prismenlupen und Stereo
mikroskope ausgebildet, die aufrechte und seitenrichtige Bilder geben, groBen 
freien Objektabstand und ein ausgedehntes Sehfeld besitzen. 

a) Lupen. GroBe, ebene, farbenreine und verzeichnungsfreie Bilder liefern 
die aplanatischen Lupen nach STEINHEIL, welche Systeme von 3 verkitteten 
Linsen darstellen. Die VergroBerung betragt von 6- bis 40fach, der Sehfeld
durchmesser ungefahr 30 bis 5 mm. 

b) Binokulare Prismenlupen und Stereomikroskope. Bei diesen Geraten 
sieht man raumlich, es bleibt also die natiirliche Plastik des beobachteten Gegen
standes erhalten. Risse, Bruchflachen, Rohlraume, Korrosionen, Saigerungen 
usw. lassen sich so leicht untersuchen. Die Gerate sind fiir binokulare Beob
achtung gebaut, was besondere Vorteile hat: Ausnutzung der Sehqualitat beider 
Augen, keine Ermiidung der Augen selbst bei langer Beobachtungsdauer. Nach 
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VergroBerungsbereich, freiem Objektabstand und GroBe des Sehfeldes unter
scheidet man: binokulare Prismenlupen (3,5- bis 30fach) und Stereomikroskope 
(4- bis 200fach). Bei den Stereomikroskopen und bei den meisten Prismenlupen 

Abh.68. Binokulare Prismenlupe von Leitz . 

Ahh. 69. LU J~ mi t 13i uokuJ.lraul -·H£ nm I{tirhcrt. 

Abb. 70. Stereoskopisches Mikroskop von Lei tz 
mit konvergentem Einblick. 

werden Doppelobjektive verwendet, bei ersteren sind sie auswechselbar, bei 
letzteren fest eingebaut, so daB bei ersteren die verschiedenen VergroBerungen 
durch Wechsel der Okular- und Objektivpaare, bei letzteren lediglich durch 
Wechsel der Okularpaare erzielt werden. 
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Abb. 68 zeigt eine Prismenlupe. Die Okularstutzen sind urn die Objektiv
achsen drehbar und erlauben so auf den Augenabstand des jeweiligen Be
obachters einzustellen. Urn ungleiche Sehtiichtigkeit beider Augen auszu
gleichen, ist das linke Okular verschiebbar angeordnet. Die Scharfeinstellung 
erfolgt mittels Zahntriebbewegung. Abb. 69 zeigt ebenfalls eine Stereolupe, aber 
mit nur einem Objektiv. Der Strahlengang ist gut erkenntlich. Diese Lupe 
kann als stereoskopischer Aufsatz fiir jedes gewohnliche, aufrechtstehende 
Mikroskop verwendet werden, so daB man infolge der binokularen Beobachtung 
eine auBerordentliche Plastik des mikroskopischen Bildes erreicht. Durch 
Herausziehen einer Linse, Ausziehen des Ansatzrohres und Verwendung ent
sprechender Okulare konnen VergroBerungen von 6 X bis 50 X erreicht werden, 
bei einem Gesichtsfeld von 23 bis 4 mm. 

Der Bau der Stereomikroskope (Abb.70) gleicht dem der Prismenlupe 
mit 2 Objektiven. Zur rascheren Arbeit ist manchmal das Mikroskop mit einem 
mehrfachen Objektivrevolver ausgestattet. Die optischen Achsen der bei
den Mikroskoptuben schneiden sich in der Bildebene. Die Aufrichtung und 
seitenrichtige Wendung des Bildes erfolgt wiederum durch Prismen. Der 
Augenabstand und Sehtiichtigkeit des Beobachters werden wie bei den Prismen
lupen eingestellt. Der Einblick ist entweder konvergent, wie in Abb.70, oder 
parallel, wie bei der Stereolupe in Abb.69. Der parallele Einblick gestattet 
Mikroskopieren ohne Akkommodation, schiitzt also die Augen vor Ermiidung. 

c) Kugelmikroskop nach MARTENS 1 (Abb.71). EsdientzurVoruntersuchung 
der Schliffe und zur Beobachtung des Atzvorganges (S.562) bei schwacher 
VergroBerung und direkt auffallendem Licht. Kleine Objekte werden auf den 
Kugeltisch gelegt, und untersucht, bei groBeren Objekten wird das Mikroskop 
auf diese selbst aufgesetzt. Der Tubus ist mittels zweier Kugelgelenke allseitig 
verstellbar. 

In die Reihe der in diesem Abschnitt zu behandelnden Gerate gehOren noch 
zahlreiche Sondergerate. Eine ausfiihrliche Behandlung ist nicht moglich, des
halb seien sie nur namentlich angefiihrt: Mikroskope zur Oberflachenpriifung, 
Werkstattmikroskope zur Untersuchung an Stiicken beliebiger Form, Kanten, 
Hohlkehlen, BRINELL-Mikroskope, MeBmikroskope, MeBlupen usw. 

D. Of en und Einrichtungen 
zur thermischen Behandlung. 
1. Verwendungszweck und Of en art en 2, 

Bei metallkundlichen Arbeiten· sind die Of en unentbehrliche Gerate. In 
ihnen wird die Warmebehandlung der Proben ausgefiihrt. So1che Warme
behandlungen sind: Gliihen (Tempem, Homogenisieren) und Anlassen. Beim 
Gliihen (z. B. Beseitigung der WIDMANNSTATTENschen Struktur in StahlformguB 
durch Gliihen) wird die Probe eine gewisse Zeit auf hoherer Temperatur 
gehalten. Diese Gliihungen konnen unter Umstanden nur wenige Minuten, 
manchmal aber auch mehrere Tage dauem, je nach Geschwindigkeit der sich 
in den Proben abspielenden Reaktionen. J e nach dem Arbeitszweck wird nun die 

1 Optische Werke C. Reichert, Wien. 
2 Ofenbauende Firmen: W. C. Heraeus, G. m. b. H., Platinschmelze, Hanau a. M.; 

Platinschmelze G. Siebert, Hanau a. M.; Deutsche Gold- und Silberscheideanstalt vormals 
Roessler, Frankfurt a. M.; Otto Junker, Lamersdorf (iiber Aachen); Brown, Boveri u. Cie, 
AG., Mannheim; Siemens-Schuckert AG., Berlin, Siemensstadt; Russ-Elektroofen, K.G., 
Kaln. Schrifttum: MULLER, CARL: Erzeugung hoher Temperaturen. Handbuch der Physik. 
Berlin: Julius Springer 1926. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 39 
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gegliihte Probe von der hohen Temperatur sehr langsam abkiihlen gelassen oder 
aber eine raschere oder auBerst rasche Abkiihlung angestrebt. Das letztere Ziel 
wird erreicht, wenn die gliihende Probe in kiirzester Zeit mit kaltem Wasser 
oder einem Kaltebad usw. in Beriihrung gebracht wird, wenn die Probe "ab
geschl'eckt" wird. Um eine auBerst wirksame Abschreckung zu erreichen, gibt es 
fiir wissenschaftliche Untersuchungen besondere Abschreckgerate. Als Ab
schreckmitte1 werden aber nicht nur Wasser oder Kaltemischungen allein ver
wendet. Dazu dienen vor allem auch 01-, Salz- und Bleibader von bestimmten 
Temperaturen. An das Abschrecken schlieBt sich haufig noch eine weitere 
Warmebehandlung, das Anlassen (z. B. Anlassen auf 400 bis 600° des im Wasser 
abgeschreckten Stahles) an, unter dem ein Gliihen bei einer niedrigeren Tempe
ratur verstanden wird. Ofters ist es aber auch notwendig, in den Of en Schmel
zungen auszufiihren. Das kann z. B. dann notwendig werden, wenn in einer Probe 
das GuBgefiige durch Walzen u. dgl. zerstort worden ist, und die Kenntnis des 
GuBgefiiges aus irgendeinem Grunde unentbehrlich ist. Die Of en dienen dann 
noch vor allem zu den im nachsten Kapitel zu besprechenden physikalischen 
und chemischen Untersuchungen der Proben in Abhangigkeit von der Tempe
ratur. Aus diesen kurzen Andeutungen ist es bereits ersichtlich, daB die Ver
wendungszwecke der Of en auBerst mannigfaltig sind. Es sind so zahlreiche 
Ofentypen entstanden, von denen die wichtigsten besprochen werden sollen. 

In erster Linie werden die verschiedenen elektrischen Of en und in weit unter
geordneterem MaBe Gasofen verwendet. Von den verschiedenen Vorteilen, die 
die elektrischen Of en bieten, seien nur genannt: Leichte Ubertragbarkeit der 
Energie, Zufuhr fast der gesamten Energie dem zu erhitzenden Stoff, deshalb 
geringe Belastigung durch Hitze, Abgase, Dampfe usw., Reinlichkeit des Be

triebes, verhaltnismaBig geringer Raumbedarf, 
leichte und schnelle Aufheizung und Regelung, 
GleichmaBigkeit in der Warmeverteilung, Betriebs
sicherheit ohne besondere \Vartung, Erreichung 
auch sehr hoher Temperaturen, z. B. 4000° usw. 
Wenn trotzdem heute gelegentlich Gasofen ver
wendet werden, so ist das durch den etwas billi
geren Betrieb und auch den in der Entwicklung 
erzielten Fortschritt auf dem Gebiet der Gasofen, 
hauptsachlich der Brenner, bedingt. Insbeson
dere geeignet sind die Gasofen fiir die Warme
behandlung groBer Stiicke. 

2. Kruppsche Steinstrah16fen 1. 

Die Of en werden je nach ihrem Verwendungs
zweck in den verschiedensten Ausfiihrungen wie 
Tiegelofen, Gliihofen, Schmelzofen, Rohrenofen, 

Aub·72. Kruppscher Steinstrahlofen. Muffelofen usw. hergestellt. Das Wesentliche ist 
aus Abb.72 zu ersehen. Das Gas-Luft-Gemisch 

stromt, nachdem es durch Wirbelbewegungen und Richtungsanderung in 
einem Rohr (in der Abbildung nicht mitgezeichnet) griindlich gemischt worden 
ist, durch b und b in die Verteilungs- und Druckausgleichskammer d und d. 
Diese Kammern sind von dem Of en inn ern durch zwei Strahlsteine getrennt, 
durch die nach dem Of en inn ern feine Kanale (in der Zeichnung als je 3 Linien 
erkennbar) fiihren, die sich im letzten Drittel zu sog. Verbrennungspfeifen von 
zylindrischer Form erweitern. In den Pfeifen verbrennt das Gemisch, wobei 

1 Friedrich Krupp AG., Essen, ::Vlaschinenbau. 
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die Strahlsteine so stark erhitzt werden, daB das zu erwarmende Gut bis 1600°, 
in Sonderfallen bis 1800°, erreichen kann. Die Warmeabgabe erfolgt lediglich 
durch Strahlung, da bei richtiger Verbrennung im Of en keine Flamme sichtbar 
sein darf. Ein zweiter Ofenraum befindet sich im oberen Teil des Of ens, der 
Z. B. fUr Vorerwarmung verwendet werden kann. Geheizt wird mit Gas aller 
Arten, wie Leuchtgas, Wassergas, Generatorgas, Hochofengas oder auch mit 
Rohol, das mit Abwarme vergast wird. 

3. Degussa-Hochtemperaturofen. 
Von diesen solI als Beispiel nur der als Tiegelofen gebaute Liliputofen 

besprochen werden. Es lassen sich Temperaturen bis 1850° im Tiegel erreichen 
und nach Schmelzung kann, wie es die Abb. 73 zeigt, durch Kippen des Tiegels 
mit dem Of en vergossen wer
den. Gas und Luft treten 
von unten durch zwei Zulei
tung-en in den Brenner. 

4. Elektrische Of en. 
~an kann 3 Arten von 

elektrischen Of en unterschei
den: Widerstandsofen, Licht
bogenofen und Induktions
of en. Von diesen kommen 
fUr metalIkundliche Untersu
chungen meistens nur Wider
standsofen mit indirekter Hei
zung in Betracht. Bei dies en 
wird ein sog. Heizkorper Abb. n Kippbarer Degussa-Liliput-Ofell. 

durch den Strom erwarmt 
und das zu erhitzende Gut wird in einen den Heizkorper umgebenden Raum 
gebracht. Die Erhitzung erfolgt durch Strahlung und Leitung des Heiz
korpers. Die Formen der Widerstandsofen sind auBerordentlich zahlreich. 
Grundsatzlich bestehen sie aus einem auBeren Mantel aus einer keramischen 
Masse (z. B. Schamotte) oder Stahlblech, der die Stoffe zur Warmeisolierung, 
den Heizkorper mit Widerstand und den Heizraum selbst umschlieBt. Die 
Stoffe fUr die Widerstande sind sehr mannigfaltig: metallisch, keramisch uSW. 
Fur Schmelzarbeiten haben neuerdings v'ielfach I nduktionsiJ"jen in das Labora
torium Eingang gefunden. Bei diesen wird nicht, wie bei den Widerstandsofen, 
die Probe oder das Schmelzgut von auBen, sondern von der durch Induktions
wirkung selbst erzeugten Warme erhitzt. 

5. Rohrofen mit Draht- und Bandwicklung. 
Die Ofen konnen wegen des hohen Widerstandes der Wicklung direkt an das 

Gleich- oder Wechselstromnetz angeschlossen werden. Da bei der Aufheizung 
zwecks Verkurzung der Aufheizzeit die Stromstarke hoher gewahlt werden kann 
und der Of en auf die verschiedensten Temperaturen einstellbar sein muB, 
empfiehlt es sich, zwischen Netz und Of en einen Regulierwiderstand einzuschalten. 

Abb. 74 zeigt diesen Typus als liegenden Of en, Abb.75 gibt einen schema
tischen Schnitt durch ihn. In der Mitte des Of ens erkennt man den Heizkorper. 
Je nach Verwendungszweck und Temperatur besteht er aus den verschiedensten 
feuerfesten keramischen Massen, wie Porzellan (bis 1400°), Pythagorasmasse 

39* 
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(bis 1700°) usw. ZweckmaJ3ig ist, wenn der Heizkorper ein Gewinde tragt, 
in das der Widerstandsdraht gewickelt wird. Solche Gewinderohre werden mit 
verschiedener Steigung und Rohrdurchmesser hergestellt, so daJ3 die Wicklung 
des Heizkorpers keine Schwierigkeiten macht. Wird als Wicklung ein Band ver
wendet, so mussen die Heizkorper glatt sein. 1st der Widerstandsdraht auf ein 
glattes Heizrohr gewickelt worden, so empfiehlt es sich, urn im Betrieb ein 
Verschieben der Windungen gegeneinander zu vermeiden, die Windungszwischen-

Abb.74. Rohrenofen mit Drahtwicklung auf 
einem Heizkbrper aus keramiscber Masse. 

raume mit einer Paste aus feuerfestem Ton 
auszufiillen und diesen einzubrennen. Der ' 
Of en solI moglichst ein langes Heizrohr mit 
nicht zu groJ3em Durchmesser haben. Denn 
infolge erhohter Warmestrahlung der Stirn
flachen fallt die Temperatur von der Rohr
mitte nach den beiden Enden ab, und zwar 
urn so mehr, j e groJ3er der Rohrd urchmesser 
und je kiirzer das Rohr ist. Das Heizrohr 
mit der Widerstandswicklung ist nach auJ3en 
hin sorgfaltig isoliert. Als Isolationsmasse 
eignen sich Schamottekornungen verschie
dener GroJ3e (2 bis 5 mm Dmr.), Magnesia 
usta usw. In der Nahe des Of en mantels ge
nugt als Isolationsmittel Schlackenwolle, wah

rend diese wegen ihres niedrigen Schmelzpunkts in unmittelbarer Nahe der 
Wicklung unbrauchbar ist. Die Stirnseiten werden mit Asbest- oder Schlacken
wolle abgedichtet, urn ein Herausrieseln der Schamotte usw. wahrend des Be
triebes zu vermeiden. Bei der Auswahl der lsolationsmasse muJ3 man besonders 
darauf achten, daJ3 sie keine Verunreinigungen enthalten, die mit der Wider
standslegierung reagieren und so deren Zerstorung herbeifuhren konnten. Die 

M I besten Erfahrungen brachten in die
ser Hinsicht die Schamottekornungen. 

Als Widerstandswicklung 1 werden 
Drahte und Bander mit moglichst 
hohem Schmelzpunkt, groJ3er Festig
keit bei hohen Temperaturen und 

± N hoher Widerstandsfahigkeit gegen 
1..'iH~~~>,;J,~~~~~~'T'!~~~ Oxydation verwendet. Solche Wider-

Abb. 75. Schematischer Schnitt durch einen Olen mit 
Drahtwicklung. M und D Olenmantel mit Deckel; A As
bestwolle; I Isolationsmasse; H und W Heizrohr mit 
\Viderstandsdraht; N AnschluB an das elektrische Netz; 

o Olenraum. 

standsmaterialien 2 sind: 
Platindraht und Platinfolie 

(Schmelzpunkt 1773°) fur Tempera
turen bis 1300°. Platin verdampft bei 
sehr hoher Temperatur merklich und 

die Wicklung kann dadurch leicht zerstort werden. Genau so sind chemische Ein
flusse zu beachten, die die Wicklung gefahrden konnen, wie Beruhrung mit Kohlen
oxydgas im gltihenden Zustand und Legierungsbildung des gluhenden Platins mit 
Verunreinigungen des Heizrohres (Fe, Mn, Si) infolge elektrolytischer Zersetzung 
oder mit Metalldampfen, die durch porose oder rissige Heizrohre hindurchgehen 
konnen (Zn, Pb). Elektrolytische Wirkungen konnen durch Verwendung von 
Wechselstrom vermieden werden. Als Wicklung werden haufig auch Platin-

1 V gl. HESSENBRUCH, W.: Hitzebestandige Legierungen. Berlin: Julius Springer 1939. 
2 Heizdrahte: Heraeus Vakuumschmelze AG., Hanau a. M.; G. Siebert, G. m. b. H., 

Hanau a . M.; Rheinmetall-Borsig, DUsseldorf; C. Kuhbier u. Sohn, DahlerbrUck i. W.; 
Vereinigte Deutsche Nickelwerke A.G., Schwerte i. W.; Edelstahlwerke J. C. So ding u. 
Halbach, Hagen i. \V.; Vereinigte Deutsche Metallwerke, Zweigniederlassung Basse u. Selve, 
Altena (Westf.). 
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legierungen verwendet, man kann dann Temperaturen bis 1400° erreichen. 
Des Preises wegen verbieten sich oft Platin und Platinlegierungen, so daB man 
die billigeren Widerstandsmaterialien aus Chromnickel usw. verwenden muB. 

Chromnickel (15 bis 20 % Chrom, Rest Nickel) wird bis 1050 bis 1150° ver
wendet. Die Legierung hat einen hohen spezifischen Widerstand und hohe 
Hitzebestandigkeit. Die Legierungen werden mit verschiedenen Namen (vgl. 
Zahlentafe17) bezeichnet wie: Chronin 85, Chronin 100, Cekas II, Co, Coo. 

Eisen-Chrom-Nickel-Legierungen sind billiger als die soeben aufgezahlten 
Chromnicke11egierungen, k6nnen dafiir aber h6chstens bis 1050° verwendet 
werden. Zu diesen geh6ren: Ferrochronin, Cekas, Cekas I, B, B 7 M. 

Aluminiumhaltige Legierungen, wie P. 2. F., Megapyr, Permatherm. 
In Zahlentafel 7 sind die wichtigsten Daten der Widerstandslegierungen 

zusammengefaBt. Die Faktoren, die die Lebensdauer der Wicklung beeinflussen, 
sind: Temperatur wahrend des Betriebs, Oberflachenbelastung, Schalthaufig
keit, Ofenatmosphare und Verunreinigungen in der Legierung. Man soIl die 
Gebrauchstemperatur, besonders bei langerem Betrieb, nicht iiberschreiten, da 
bereits eine geringfiigige Temperatursteigerung einen verhaltnismaBig hohen 
Abfall in der Lebensdauer bringt. Zu hohe Oberflachenbelastung (z. B. 0,7 Wjcm2 

bei 1100°) und zu haufiges Ein- und Ausschalten setzen die Lebensdauer eben
falls stark herab. Von den Bestandteilen der Ofenatmosphare ist besonders der 
Schwefel gefahrlich. Da die Verunreinigungen eine groBe Rolle spielen, werden 
hochwertige Widerstandslegierungen nach einem besonderen Verfahren, dem 
Vakuumschmelzverfahren, hergestellt. In der Tafel sind die h6chsten Tempe
raturen angegeben, bis zu welcher die Drahte verwendet werden duden, urn eine 
annehmbare Lebensdauer zu erreichen. Sollen aus irgendwelchen Griinden 
h6here Temperaturen erreicht werden, so ist das auf Kosten der Lebensdauer 
m6glich. So konnte z. B. mit Chronin eine Temperatur von 1330° in der Probe 
erreicht werden, allerdings hielt der Of en eine zweite derartige Belastung 
nicht mehr aus. 

Der R6hrenofen wird in den verschiedensten Bauarten hergestellt, von denen 
nur einige wenige angefuhrt werden sollen. In Abb.74 wurde ein liegender 
Of en gezeigt. In dieser Form wird er etwa zum Gluhen von Staben oder kleinen 
Stiickchen verwendet. Sollen Legierungen umgeschmolzen oder erschmolzen 
werden, so muB ein aufrechtstehender Of en verwendet werden. Zur Ausfuhrungvon 
WarmzerreiB- undDauerstandsversuchen werden oft aufklappbareOfen verwendet. 

Will man sehr hohe Temperaturen erreichen, so verwendet man Molybdan 
oderWol£ram1 alsWiderstandsmaterial. Sie haben Platin gegeniiber den Vorteil 
eines hOheren Schmelzpunktes (2570 und 3390°), dagegen den schweren Nach
teil, daB sie bereits bei verhaltnismaBig niedrigen Temperaturen an der Luft 
oxydieren. Es muB also vermieden werden, daB die gluhende Wicklung mit 
Sauerstoff in Beruhrung kommt, was entweder durch Vakuum oder durch 
Bespiilen der Wicklung mit einem reduzierenden Gas (z. B. Wasserstoff aus 
Druckflaschen, Formiergas, Wassergas usw.) erreicht wird. Es lassen sich so 
mit Molybdan Temperaturen bis 1450°, voriibergehend auch 1500°, mit Wolfram 
sogar uber 2000° erreichen. 

Eine weitere Steigerung der Temperatur kann erreicht werden, wenn man 
von der AuBenwicklung, wie sie in Abb. 75 angewendet worden ist, zur Innen
wicklung ubergeht. Man hat hierbei den Vorteil, daB der Temperaturabfall, 
der bei der AuBenwicklung durch die Heizrohrwandung verursacht wird und 
mehr als 100° betragen kann, vermieden wird. Da bei den hohen Temperaturen 
die Hitzebestandigkeit der keramischen Masse eine sehr wichtige Rolle spielt 

1 FEHSE, W.: Elektrische 6fen mit Heizkiirpern aus Wolfram. Braunschweig: F. Vieweg 
und Sohn 1928. 
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Zahlentafel 7· Heizwicklung bei elektrischen CHen. 
I Telllpcratur- \ Verwendung1 

Spezifischer 
koeffizient I ' bis 0 C 

Marke Zusammensetzung \Viderstand des \Viderstands Schmelzpunkt I (gemesscn in n mm2/m zwischen 
bei 0 C 

an der bei 20° C 
20° und 1000 0 C I Draht,vicklung) 

I 

I C2 . ! 54% Cu. 45% Ni, 0,49 0,00004 1276 600 
1% Mn 

Chronin 85 3 Eisenfreie Ni-Cr- 0,85 0,00020 1420 1100 
Legierung 

Chronin 100 3 Eisenfreie Ni-Cr- 1,00 0,00007 1400 1150 
Legierung 

Cekas II' 

: I 
8o~f> Ni, 20% Cr 1,08 0,00007 , 1385-1420 1050-1150 

CrNi 2 78% Ni, 20% Cr, 1,10 0,00009 1405 1150 

I 
2% Mn 

Soding -- 00/2051 80% Ni, 20~~ Cr 1,1 0,00011 1450 1150 
C0 6 • ' 76,5% Ni, 20% Cr,~ 1,10 0,00006 1380-1400 1100-11 50 

1 < 1,5% Fe, 2%Mn 
C00 6 I o/c N' . 0;' C I 1,10 0,00001 13/l0- 1400 1200 77,5 0 1, 20 0 r, 1 

! <0,5% Fe, 1 % Mn 
CN 80 7 I 80% Ni, 20% Cr 1,10 0,00010 1400 1050 
CrNiFe 12 70% Ni, 20% Cr, 1,11 0,00011 1395 1150 

.1 

8% Fe, 2% Mn 
Ferrochronin 3 Ni-Cr-Legierung 1,10 0,00010 1400 1050 

mit 20% Fe 
Cekas 4 60% Ni, 17% Cr, 1,12 0,0001 3 1370- 14 10 950- 1050 

23% Fe 
CrNiFe II2 ·1 63% Ni, 15% Cr, 1,12 0,0000146 1390 1050 

20% Fe, 2% Mn 
Cekas 14 . ! 20% Ni, 25% Cr, 0,97 0,00033 1375-1420 900-1000 

55% Fe 
CrNiFe lIP 35 % Ni, 20 ~~ Cr, 1,00 0, 0002 5 1405 1000 

42,5%Fe, 1,75% !VIn: 

P 265 4 '1 25% Ni, 20% Cr, I 1,05 0,00030 900-1000 
Rest Fe I 

So ding-A 5 I 65% Ni, 15% Cr, I 1,1 0, 0001 3 1420 950 
20% Fe 

So ding -100 5 20% Ni, 25% Cr, 
I 

1,0 0,00035 1400 <)50 
55% Fe 

B6 ,161 % Ni, 18,5% cr'l 1,13 0,00009 1360-1380 1050 
! 16,5% Fe, 3% Mn 

CNF 65 7 . ! 65% Ni, 15% Cr, 1,10 0,00011 1360 1000 
i 20% Fe 

I 
CNE7. Eisenreiche Cr-Ni- ! 0,97 0,00044 1375-- 1420 1000 

·1 

Legierung 
B7 M6 60% Ni, 15 % Cr, 1,13 0,00007 1365-1380 1050 

16% Fe, 7% Mn 
F6 35% Ni, 20% Cr, 1,06 0,0002 3 1400-14 10 1000 

i Rest Fe 
CRA7 

, I Nickelfreie Cr-Fe- 1,1 0,000016 1100 
Al-Legierung 

1 Die Angaben Uber Schmelzpunkt und Verwendungstemperatur werden von den 
einzelnen Firmen mit verschiedener Zuverlassigkeit gemacht, Die 'V'erten sind so nicht 
streng vergleichbar. Vgl. auch HESSENBRUCH, W.: Hitzebestandige Legierungen. Berlin: 
Julius Springer 1939. 

2 Vereinigte Deutsche Metallwerke AG., Zweigniederlassung Basse u, Selve, Altena 
(Westfalen). 3 Vereinigte Deutsche Nickelwerte AG., Schwerte i. V\'. 

4 C. Kuhbier: Dahlerbruck i. W. 5 J. C. So ding u, Hallbach, Hagen i. W. 
6 W. C. Heraeus G. m, b. H., Hanau a. 1'1. 7 Rheinmetall-Borsig AG., DUsseldorf. 
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Zahlentafel 7 . (Fortsetzung.) 

Temperatur- I I Verwendung I Spezifischer koeffizient bis °C 
Marke Zusammensetzung Widerstand des \¥iderstands Schmelzpunkt (gemessen in {} mm2 jrn bel oC 

bei ~O ° C zwischen an der 
2U o und 1000° C 1 Drahtwicklung) 

P. 2. Fl Eisenreiche cr-Ni- ! lAO 0,00007 1500- 15 10 1300 
Legierung 

CAF2 Nickelfreie Cr-Fe- I 1,4 0,00007 1300 
AI-Legierung mit ! 
20 % Cr, 5 % AI, 

, 3% Co 
:.\1egapyr3 

·1 
20 ~~ Cr, 3,5 % AI, 1,17 < 0 ,00001 1500- 1510 1300 

Rest Fe 
Permatherm 4. 

'1 
30 % Cr, 5 % AI, 1,40 0 ,000068 1500- 1520 1350 
64 % Fe, 1 % Th if bei 2000° 

lYIolybdan '-""'25°0 2200 l 0,61 , 
\Volfram 5 ; 0,69 ' -3370 3 000 

und ofters fast bis zum Weichwerden des Heizrohres ·erhitzt werden mu13, 
bedeutet die Innenwicklung auch aus diesem Grunde einen gro13en Vorteil , 
denn bei der Au13enwicklung ist der Heizkorper stets hei13er, als die zu erhitzende 
Probe, wahrend er bei der Innenwicklung kalter ist. 

~ 
~\ 
SchnitfA -B 

Abb.76. \\'o lfrnmw ndelofen ( ram C . In. b. H.). 

Abb. 76 zeigt den Schnitt eines Wolframwendelofens6 mit Innenwicklung. 
Der Heizdraht liegt als Wendel (2) in dem in das Heizrohr (4) gebrannte Ge
winde (1) aus Koraffin. Als Warmeschutz dient eingestampftes reines Alu
miniumoxyd (6). Dariiber liegt das doppelwandige wassergekuhlte Of eng eM use (7). 
Es bedeuten ferner: 3 Stromzufiihrungsschraube, 5 Ringe zur Verlangerung des 
Ofenkorpers, 8 und 9 Abschlu13flanschen und 10 Kuhler. Das zur Verhutung 
notwendige Wasserstoffschutzgas wird dem Of en durch zwei Stutzen (11 und 12) 
zugefuhrt und durch einen Stutzen abgefiihrt (13). Der Of en wird an das Netz 
angeschlossen und erreicht 1850°. 

6. Rohrenofen mit Silit als Widerstandsmateria1 7• 

Es werden 2 verschiedene Typen verwendet. Bei einem Typus ist in ein 
Silitrohr ein enger Schlitz eingeschnitten, der sich spiralartig von einem Ende 
zum anderen windet. Der Heizkorper sieht etwa wie eine dicke Drahtfeder 
mit starker Steigung der Windungen aus. Diese Silitspirale wird direkt an das 
Netz angeschlossen. Temperaturen bis 1400° lassen sich bequem erreichen, 
bei 1500° wird der Of en allmahlich zerstort. Bei dem anderen Typus werden 
Silitstabe verwendet, von denen mehrere (3 bis 4) urn ein Rohr gelegt werden. 

1 Vgl. FuBnote 4, S. 614. 2 Vgl. FuBnote 7, S. 614. 3 Vgl. FuBnote 6, S. 614. 
4 G. Siebert, G. m. b. H., Hanau a. M. 5 Osram G. m. b. H., Berlin. 
6 Hergestellt von Osram G. m. b. H., Berlin. 
7 Siemens-Planiawerk, Berlin-Lichtenberg. 
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Die Silitstabe werden ebenfalls direkt an die Leitung angeschlossen und erhitzen 
durch Strahlung das Rohr, in dem sich die Probe befindet. Die erreichbaren 
Temperaturen sind die gieichen, wie bei der Silitspirale. 

7. R6hrenofen mit Kohle als Widerstandsmaterial. 
Die Kohle wird in loser und gepreBter Form verwendet, demnach ist ihr 

spezifischer Widerstand und die zum Betrieb erforderliche Spannung sehr ver
schieden. Die Kohle hat, genau wie das Molybdan und Wolfram, den schweren 
Nachteil, daB sie an der Luft verbrennt. Es muB aus diesem Grunde das Wider
standsmaterial des Of ens sehr oft erneuert werden, oder aber es muB durch 
Vakuum oder Schutzgas vor Verbrennung geschiitzt werden. Da die Kohle im 
Betriebe an der Luft verhaltnismaBig rasch verbrennt und demzufolge der 
Widerstand sich dauernd andert, ist die Regulierungsmoglichkeit bei weitem 
nicht so giinstig, wie bei den Of en mit Drahtwicklung. Der Vorteil der Of en 
liegt vor aHem darin, daB die Bauart des Of ens sehr einfach ist und trotzdem 
sehr bequem Temperaturen bis 3000° erreicht werden konnen. 

8. TAMMANNscher Kohlerohr-KurzschluBofen 1. 

Abb. 77 a und b zeigen Ansicht und Schnitt des Ofens. Der Heizwiderstand 
besteht aus einem oben und unten offenen Kohlerohr, das unten mit einem 
Kohlepfropfen zugestopft ist. Das Rohr wird oben nnd unten durch 2 Konus
ringe aus Messing, durch die der Strom zu- und abgeleitet wird, gehalten. Urn 
eine zu starke Erhitzung dieser metallischen Teile zu vermeiden, werden die Stirn
flachen des Of ens mit Wasser gekiihlt. 
Das Kohlerohr ist nach dem Ofenmantel 
hin von mehreren Schichten warme
schiitzender Stoffe umgeben: ganz innen 

Abb. 77 a. Ansicht eines TAMMANN-Ofens. Abb. nb_ hnitt durch cinen TA)I 'MOI-Ofen. 

eine Schicht aus grobkornigem KohlegrieB, hierauf Elektrokorund- und schlieB
lich SterchamoI- oder Christobalitschichten. Da das feste Kohlerohr besonders 
bei hoheren Temperaturen einen sehr geringen Widerstand hat, miissen gemaB 
der Formel f2R fUr die ]OuLEsche Warme sehr starke Strome angewendet 
werden. Trotz sehr hoher Strome (mehrere Hundert bis mehrere Tausend Am
pere) kommt man mit der Spannung an den Rohrenden nicht iiber einige wenige 
Volt. Es miissen deshalb besondere Vorrichtungen vorhanden sein, die einen 
sehr hohen Strom niedriger Spannung liefern. Bei Wechselstrom wird die 
Netzspannung vermittels eines Reguliertransformators auf den fUr den Betrieb 
erforderlichen niedrigen Wert herabgesetzt, bei Gleichstrom wird ein Einanker
umformer, der einen Wechselstrom niedriger Spannung liefert, verwendet. Der 

1 Elektro-Schaltwerk AG., Gottingen. 
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Of en selbst ist in seiner Bauart sehr einfach, da aber umfangreiche Vorrichtungen 
fur die Stromumwandlung verwendet werden mussen, wird die Anlage teuer. 
Der Unterschied der Of en fUr Vakuumbetrieb gegenuber dem normalen ist nicht 
groB. Auf die obere Stirnseite ist eine Glocke aufgesetzt, an der sich ein Stutzen 
fUr die Vakuumleitung und ein Fenster zur Beobachtung der Schmelze befinden. 
Statt Vakuum kann auch Uberdruck angewendet werden. AuBerdem gibt 
es noch SonderausfUhrungen fUr Arbeiten in Schutzgas. 

AuBer dem TAMMA::-i-Ofen sind zahlreiche Kohlerohr6fen im Gebrauch. 
Genannt sei z. B. der Kohlerohrofen von RUFF fur Vakuum. Es gibt auch 
Of en , bei denen in das Kohlerohr von dem einen bis zum andern Ende ein sich 
mehrfach urn das Rohr windender Schlitz eingeschnitten ist. Solche Of en sind 
z. B. die Kohlespira16fen von DIERGARTEN (Vakuumofen zur Bestimmung von 
Gasen in Metallen) und ARSEM (Vakuumofen). 

9. Kohlegriefiofen. 
Verwendet man als Widerstandsmaterial feinen KohlegrieB (Kryptol), so 

wird der Widerstand so stark erh6ht, daB man unmittelbar an das Netz an
schlieBen kann. Abb. 78 zeigt einen solchen Kohle
grieBofen, den "Degussa-Zirkonofen". Der KohlegrieB 
befindet sich urn das Zirkonheizrohr, das auf einem 
Zirkonuntersatz (1) steht. Zur Erh6hung des Wider
standes des eingefiillten KohlegrieBes (8) ist ein Zirkon
rohr (3) mit Zirkonring (2) eingesetzt. Die obere und 
untere Elektrode (4,5) und Ofenmantel (6) sind was
sergekuhlt. Zwischen Ofenmantel und Zirkonrohr be
findet sich die Isolationsmasse (7). Der Strom 150 oder 
250 A flieBt uber die AnschluBklemmen (9) dem Of en 
zu. Es konnen Temperaturen bis 2000° erreicht werden. Abb.78. KohlegrieBofen (Degnssa). 

10. Hochfrequenzofen 1. 

Wahrend bei den bisher genannten Ofentypen die Warme von auBen, von 
einem Heizk6rper durch Strahlung und Leitung auf die Probe ubertragen worden 
ist, wird bei den Induktionsofen die Warme ausschlieBlich durch Strome, die 
in der Probe induziert werden, erzeugt. Die hochste Temperatur hat das zu 
erhitzende Gut selbst, die es umgebenden Stoffe sind Warmeisolatoren. Bei 
dem einen Typus der Induktionsofen, bei dem Niederfrequenzofen, bildet das 
:vIetallbad einen geschlossenen Ring, der als die eine Seite eines mittels gesehlos
senen Eisenringes gekoppelten Weehselstromtransformators aufgefaBt werden 
kann (Abb.79). Entsprechend der einen Windung flieBt dureh das Metallbad 
ein sehr starker Strom normaler oder niederer Frequenz (50 bis 55 Hz), der die 
Erhitzung bewirkt. Diese Art von Ofen wird bei metallkundliehen Arbeiten 
weniger angewendet. Der schwerste N achteil ist der ringformige Sehmelzraum 
und die Notwendigkeit darin stets einen Rest von Metallsehmelze, also einen 
Sumpf, zu belassen. Hingegen hat der eisenfreie Typus des Induktionsofens, 
der Hoehfrequenzofen (bis 10000 Hz) groBe Bedeutung erlangt. Bei diesem ist 
urn einen tiegelf6rmigen Sehmelzraum (Abb. 81) eine stromdurehflossene Spule 
gelegt. 

Die Spule ist aus einem Kupferrohr mit reehteekigem Quersehnitt verfertigt 
und wird zur Kuhlung von Wasser durehflossen. Die einzelnen Windungen sind 
dureh Asbest voneinander isoliert. Innerhalb der Spule befindet sieh der Einsatz 
in einem Tiegel. Die Warmeentwicklung im Einsatz wird dureh starke FARADAY
sehe Induktionsstrome verursaeht. Das in Form fester Stucke eingesetzte 

1 Siemens u. Halske AG., Berlin-Siemensstadt. 
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Material wird von allein heiB, schmilzt und mischt sich. Die Induktionsofen 
haben eine sehr nutzliche Eigenschaft, indem die Schmelze im Rhythmus des 
Stromes mitschwingt (Pinchwirkung), dadurch in innigster Weise gemischt und 
vor Dberhitzung bewahrt wird. Es konnen alle Temperaturen bis 3400° erreicht 
werden. Zur Erzeugung des Hochfre
quenzstromes werden Generatoren ver
wendet, die durch vom Netzstrom gespeiste 
Motore angetrieben werden. Abb. 82 zeigt 
das Schaltschema einer Of en anlage. Der 
::vIotor M und der Wechselstromgenerator G 
befinden sich auf einer gemeinsamen \\Telle. 
Es wird ein Wechselstrom von 10000 Hz 
und 200/ 100 V geliefert. Die Of en wick
lung 0 und die Kondensatorbatterie C 

Abb. 79. Schema eines Niecler ~ 
frequenz- Induktionsofens. 

Abb. 80. Schema eines 
Hochfrequenzofens. 

Abb.81. Ansicht cines Hochfrequenzofens 
(Siemensu. Halske , Berlin.) (Altere Bauart.) 

sind in Reihe geschaltet, parallel dazu die Spule T , deren Selbstinduktion 
durch Zu- und Abschalten von Windungen stufenweise verandert werden kann. 
Damit der Of en die notige Energie aufnehmen kann, muB die Eigenschwingung 
des Systems auf die Frequenz des Maschinenstromes abgestimmt sein, was 

Abb. 82. Schaltschema einer Hochfrequenz-Ofenanlage 
fur Versuchszwecke. 

durch Zu- und Abschalten von Kapa
zitat und Anderung der Tourenzahl 

Abb.83. Muffelofen fiir 1000". 

der Maschine erfolgt. Die Spannung am Kondensator ist bei Schmelzen von 
nichtmagnetischen Metallen 2500 bis 2600 V, bei Eisen und Stahl 1200 bis 2400 V. 

11. Muffelofen. (Abb. 83·) 
Bei diesen hat man einen, dem auf S. 610 besprochenen Kruppschen Stein

strahlofen ahnlichen kammerformigen Raum, in dem das zu erhitzende Gut 
liegt. Der Ofenraum wird durch eine geschlossene "Muffel" ans hochfeuerfestem, 
temperaturwechselbestandigem Material, z. B. Schamotte, gebildet. Die Of en 
dienen zu GlUhversuchen, z. B. beim Harten, Verguten usw. Je nach der 
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Temperatur, die erreicht werden solI, verwendet man elektrische Widerstands
heizung (Wicklungen aus Chromnickel, Megapyr, Wolfram und Silitstabe) odei' 
Gasfeuerung. Der Of en ist nach auBen naturlich gut isoliert und der Heizraum 
kann durch eine Tlir verschlossen werden. 

12. Kammer6fen. (Abb. 84.) 
Sie unterscheiden sich von den Muffe16fen nur sehr wenig. Je nach Anzahl 

der Kammern gibt es Einkammerofen, Zweikammer6fen usw. Die Heizung 
erfolgt direkt durch den Heizk6rper, also je nach Verwendungszweck durch Heiz
spirale aus Chromnickeldraht, Silitstabe usw. 
Die Of en werden fUr dieselben Zwecke. wie 
die :Wuffe16fen, verwendet . 

13. Salz-, Metall- und Olbader. 
AnlaB6fen 1. 

Sollen Proben kurzere oder langere Zeit 
bei bestimmten Temperaturen gegluht wer
den oder bei ganz bestimmten Temperaturen 
abgeschreckt werden, so werden Bader aus 
geschmolzenen Salzen, Blei, 01 usw. ver
wendet. Die Bader haben den Vorteil, daB 
die Proben die gewunschte Temperatur in 
kurzester Zeit annehmen und die Tempera
turen sehr genau eingestellt werden k6nnen. 
Das geschmolzene Salz schutzt die Probe 
vor Oxydation, so daB man auch ohne kom- Abb.8+ . Kammerofen. 

pliziertere Vorrichtungen, wie Vakuum6fen 
oder Ofen mit neutralen Schutzgasen (Stickstoff, Wasserstoff usw.), zunderfreie, 
blanke Proben erhalten kann. Wird die Probe yom Salz angegriffen, so kann sie 
bei nicht zu groBen Abmessungen in Glas (Supremaxglas bis 850°) oder 'Quarz 
(uber 8000) eingeschlossen und so in das Bad getaucht werden. Oft ist aber 
gerade zwischen den Salzen und dem eingesetzten Gut eine Wechselwirkung 
beabsichtigt. Es sei hierfur z. B. die Zementation von weichen Eisen in Cyanid
badern angefUhrt, bei der die Probe eine harte kohlenstoffreiche Randschich t erhalt. 

Die Salzbader enthalten entweder reine Salze (z. B. KCl liber 8000, BaC12 uber 
10000) oder Salzgemische (z. B. 50% KN03 + 50% NaN03 fUr 150- 4000, 73 % 
KC1+Z7% LiCI fUr 400 bis 8000 usw.). Bei den Nitratbadern ist einige Vorsicht 
geboten, da sie bei Oberschreitung der zulassigen Temperaturen mit den Proben 
heftig reagieren (z. B. mit Zink im geschmolzenen Zustand, also uber 4Z00) 
k6nnen. Ais Metallbad wird meist nur Blei verwendet, weil es mit vielen Metallen 
z. B. Eisen usw. keine Legierungen bildet; ist aber Legierungsbildung m6gIich 
(z. B. mit Zink), so verbietet sich die Anwendung eines Bleibades. Fur sehr 
hohe Temperaturen darf es ebenfalls nicht verwendet werden, weil es sich dabei 
unter Bildung von Bleiglatte zu stark oxydiert. Olbader k6nnen h6chstens bis 
300° verwendet werden. Zur Aufnahme der Bader werden dichte Tiegel, seltener 
Wannen aus Quarz, Porzellan oder Metallen (z. B. Sonderstahle, Schmiedeisen, 
Nickellegierungen usw.) verwendet. Die Tiegel werden e1ektrisch, durch Gas 
oder 01 beheizt. 

Sollen Proben ange1assen werden, so sind nicht in allen Fallen Sa1zbader 
notwendig. Besonders fUr niedrigere Temperaturen (unterha1b 300°) gibt es 
.,Trockenschranke", die e1ektrisch geheizt werden und die Temperatur auf 1 bis ZO 

1 Durferrit G. rn. b. H., Frankfurt a. M. 
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einhalten. Fur die Aushartung von Aluminiumlegierungen haben sich diese 
Schranke (Abb. 85) gut bewahrt. Fur h6here Temperaturen (z. B. bis 700°) 
sind AnlaB6fen mit oder ohne Luftumwalzung (Antrieb durch Elektromotor 
oder Luftturbine) im Gebrauch, die eine annehmbare TemperaturgleichmaBigkeit 
und Schnelligkeit im Anwarmen gewahrleisten und deshalb ohne weiteres ver-

wendbar sind, wenn es nicht auf gr6Bte 
Genauigkeit ankommt. 

14. Tiegel, Heizrohre, Thermo
elementschutzrohre und sonstige 
Gerate aus keramischer Masse 1. 

Urn Heizrohr und -wicklung des Ofens 
vor dem Angriff der erhitzten Probe oder 
Schmelze, ferner urn die Probe selbst vor 
Einwirkungen von auBen (z. B. bei Gas
ofen vor den Feuergasen) zu schutzen, 
werden Tiegel verwendet. Diese sind mit 
den Of en entweder fest verbunden oder 
a ber sie werden als besonderes GefaB 
in den Heizraum eingesetzt. Die Tiegel 
haben verschiedene Formen, entweder ist 

Abb. 85. Trockenscbrank bis 250'. es eine einseitig verschlossene R6hre 
Genauigkeit ± l" (Abb. 77b), haben die in Abb. 80 ersicht-

liche oder auch eine andere Form. Wird 
geschmolzen und sind die Schmelzen sehr verschiedenartig, so muB fur jede 
Schmelze ein neuer Tiegel verwendet werden. An den Tiegel werden zwei 
wichtige Anforderungen gestellt: er darf mit dem zu erhitzenden Gut nicht 
in Reaktion treten und er muB ohne ubermaBige Formanderung die jeweilige 
Arbeitstemperatur abhalten. Weitere Anforderungen, wie Wirtschaftlichkeit, 
Porositat oder Dichtigkeit usw. mussen von Fall zu Fall beachtet werden. 
Es ist z. B. bekannt, daB festes, insbesondere aber flussiges Eisen mit Kohlen
stoff heftig reagiert unter Aufl6sung von Kohlenstoff, genau so verhalt sich Man
gan oder Aluminium mit Stoffen, die Silizium abzugeben vermogen. Will man 
also z. B. kohlenstofffreie Eisenlegierungen erschmelzen, oder ein Eisen be
stimmten Kohlenstoffgehaltes umschmelzen, so darf kein Tiegel verwendet 
werden, der Kohlenstoff enthalt (z. B . Kohletiegel), will man siliziumfreies 
Mangan oder Aluminium erschmelzen, so durfen keine siliziumhaltigen Tiegel 
(z. B. Quarz- und Porzellantiegel) verwendet werden. 

Weitere bei metallkundlichen Arbeiten notwendige Artikel aus keramischer 
Masse sind Heizrohre, Warmeschutzmassen, Thermoelementschutzrohrchen, Ka
pillarrohrchen usw. Dber Heizrohre, Warmeschutzmassen wurde bereits auf 
S. 612 das Notwendige gesagt. DieThermoelementschutzr6hrchen und Kapillar
rohrchen sind fur Temperaturmessungen (S. 630) notwendig. Bekanntlich wird 
die Temperatur einer Probe dadurch gemessen, daB die SchweiBstelle eines 
Thermoelementes, die durch ZusammenschweiBen der Enden von 2 dunnen 
Drahten (0,1 bis 0,5 mm Dmr.) verschiedener Metalle oder Legierungen herge
stellt wird, in das Innere der Probe gebracht wird. Wurden die Thermoelemente 
clabei ohne Schutz mit den Proben in Beruhrung kommen, so konnte das oft wegen 

1 Staat!. Porzellanmanufaktur, Berlin; Porzellanmanufaktur W. Haldenwanger, Berlin
Spandau; Hermsdorf-Schomburg-Isolatoren-Gesellschaft, Hermsdorf i. Thur.; Europ. 
Koppers P. B. Sillimanit G. m. b. H., Dusseldorf-Heerdt; Deutsche Gold- und Silber
scheideanstalt, Frankfurt a. M.; Staat!. Porzellanmanufaktur, MeiBen; Georg Goebel u. 
Sohn, Epterode; Deutsche Ton- und Steinzeugwerke AG., Bad Freienwalde (Oder). 
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Reaktionen im festen oder fhissigen Zustand zu deren Zersti:irung und bei 
Schmelzen auBerdem zu unerwiinschter Verunreinigung derselben fiihren. Aus 
diesem Grunde muB die SchweiBstelle des Thermoelementes in ein diinnes ein
seitig zugeschmolzenes Ri:ihrchen gesteckt und erst mit diesem in die Probe ge
bracht werden. Die Drahte diirfen auBer der SchweiBstelle keine metallische 
Beriihrung haben, weshalb iiber einen Draht "Kapillarri:ihrchen" (0,3 bis o,7mm 
Dmr.) gezogen werden. 

Von den keramischen Massen seien folgende Stoffe genannt: Glas, Kiesel
saure, Tonerdesilikate (Porzellan, Schamotte usw.), Siliziumkarbid, die Oxyde 
AlP3' BeO, Zr02, MgO und Th02, Kohlenstoff (Graphit) usw. Manchmal ki:innen 
auch Tiegel aus Eisen verwendet werden, z. B. bei Blei- und Magnesium
legierungen, da Eisen mit diesen sich nicht legiert. AuBerdem kann Eisen, wie 
bereits auf S. 619 erwahnt worden ist, fiir Salzbader u. dgl. gebraucht werden. 

a) Von den verschiedenen Glasarten haben sich die Aluminiumborosilikat
glaser gut bewahrt. Jenaer Gerate und Duranglas ki:innen Temperaturen bis 750°, 
Supremaxglas1 bis 850° aushalten, bei denen sogar langere Zeit (z. B. 30 min) gehal
ten werden kann, ohne daB die Gerate allzu weich werden und ihre Form verlieren. 

b) Quarz2 (Si02) kann im weichen Zustand wie Glas zu den verschiedensten 
Gebrauchsgegenstanden verarbeitet werden. Als Glas ist er vollkommen dicht 
und hat auBerdem die Eigenschaft, gegen schroffen Temperaturwechsel fast 
unempfindlich zu sein. Langere Erhitzung bei 1100 bis 1200° fiihrt zur Ent
glasung, so daB die Gerate undicht werden. Quarztiegel kann man sich selbst 
herstellen, indem man feuchten Klebsand in entsprechende Formen stampft, 
an der Luft trocknet und schlieBlich bei 700 bis 800° brennt. Die Tiegel sind 
noch stark pori:is und leicht zerbrechlich und miissen deshalb vor Gebrauch 
dicht gesintert werden (z. B. einige Minuten im Tammannofen bei 1600 bis 
1700°). 1m Handel sind folgende Quarzsorten erhaltlich: Quarzglas, Homosil, 
Rotosil. Die zwei ersten sind durchsichtig, die letztere undurchsichtig, dafiir 
billiger. Fiir Tiegel geniigt die letztere Sorte. Die Gerate werden bei ,...., 1500° 
weich, bei 1700° lassen sie sich bereits leicht biegen. 

c) Die Tonerdesilikate kommen in den verschiedensten Zusammensetzungen 
vor. Sie haben entweder pori:isen oder dichten Scherben. Bei pori:isem Scherben 
wird zwecks Dichtung glasiert. Dieses Verfahren hat jedoch den Nachteil, daB 
die Glasur leicht schmilzt und dadurch die Dichtigkeit verlorengehL Die Gerate 
sind gegen pli:itzliche Temperaturschwankungen sehr empfindlich. Aus diesem 
Grunde muB ziemlich gleichmaBig und vor allem nicht zu rasch erhitzt oder 
abgekiihlt werden. Thermoelementschutzrohre miissen vorsichtig in heiBe 
Schmelzen getaucht werden. Von den verschiedenen Marken sei zunachst Hart
porzellan genannt, das unglasiert bis 1400°, glasiert bis 1100° und daes gasdicht 
ist, in evakuiertem Zustand bis 1300° bei 1 at Druck verwendet wird. Es ist 
eine der wichtigsten keramischen Massen. Hartporzellan enthalt 73 % Si02 , 

21,85% A120 3, 0,83% CaO und 5,2% (K20+Na20). Mit weiterer Steigerung 
des Tonerdegehaltes nimmt die Feuerbestandigkeit zu. So haben die verschie
denen Firmen ihre fiir ganz bestimmte Zwecke verwendbaren Massen, wie 
MARQUARDTsche Masse, Pythagorasmasse usw. Einige dieser Massen sind mit 
ihren wichtigsten Eigenschaften in Zahlentafel 8 genannt. Unter den verschie
denen Massen sei an dieser Stelle die R-Masse von HALDENWANGER angefiihrt, 
die sich zur Herstellung von Heizki:irpem mit eingeschnittenem Gewinde fiir 
die Bewicklung mit Widerstandsdraht ausgezeichnet bewahrt haL In diese 
Gruppe gehi:irt auch die Schamotte, aus der z. B. Ki:imungen fiir Warme
isolierung, pori:ise Tiegel usw. hergestellt werden. 

1 Jenaer Glaswerk, Schott u. Gen., Jena. 
2 Heraeus Quarzglas G. m. b. H., Hanau; Deutsche Quarzschmelze G. m. b. H., Berlin

Staaken. 
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Zahlen -

Material, chemische 

I 
Schmelz-

I 
Verwendbar I ErweiCh·-1 Art des I Gasdicht I Verhalten 1 Raum-

I 
Zusammensetzung punkt 'C bis 'c beginn 'c Scherbens oder porOs gegen Tempe- gewicht 

raturwechsel 

I I 
t I I Quarz: SiO, 1725 1500 1500 i schwach gasdicht sehr I 2,1 

I 

I i zellig bis 1500° gut f 

1 

I ! I 
I 

1 

I I 
I I 

f 
---~ 

Hartporzellan : 1680 I glasiert: 1400 dicht gasdicht geniigend 2,46 
22% AI,O., t 1200 I bis 1400° 

I 
73% SiO,; Na,O, unglasiert : 

K.O, CaO 1300 I 

I I I 
----------- --- --_._- ------- --I 

Schamotte R 1 1600 i geniigend 
----- -

Schamotte MI 1600 

I 
gut 

-
Marquardtmasse' 1825 1700 porDS porDS und fast gut bei 

I 
gasdicht schroffem 

I 
Wechsel 
empfind-

I 

lich) ---1---K-Masse' etwa 1700 dicht gasdicht gut 2,46 
I 1800 bis 1700° 

I 

~I p~thagorasmass~~1 I i 
----

etwa 1700 etwa dicht gasdicht fast gut 
60% AI,O., 40% 

I 

1800 
! 1700 bis 1750 

I SiO. 

I -- ----- -- --- ---
Masse 124f/97' 

I 
1810 1750 ! nicht vDllig 

i gasdicht 
-- I- - ~-.- -- --- --- -I -

Masse 139 a/97' 1 1810 1700 f gasdicht gut 
--- --- ------- -~--~ --

Sillimantin ,,60" 1 : 
1 

1825 
1 

porDs sehr gut 

I 

1700 
70% AI.O" 

1 

I 
I 

I 
30% SiO. --I 

SKXI: 70 % AI.O,. I 1825 1700 I porDs sehr gut 
30% SiO. 1--- ----

SKX 60/90 1 : 70% 1825 1700 porDs sehr gut 
Alp., 30% SiO. I , 

- ------ --------

SKA 90 Extra l : I 1980 1900 porDs sehr gut 
95 % AI.O., 5 % SiO. 

----

Sillimanitmasse 

I 

1700 gasdicht sehr gut 
loa': 60% AI.O., 

I 

39% SiO. 
----- ----- -

Sillimanitmasse 9 i 
I 

1750 gasdicht sehr gut 
"Mullit"': 65% 
Alp., 34 % SiO. I 

------ ---- ---------
f 

Sillimanitmasse H': ! 1700 nicht sehr gut 
72% AI,O., gasdicht 
27% SiO. 

---------~ ----
Sillimanitmasse 1600 

I 

nicht sehr gut 
HE': 65% AI.O" 

I 
gasdicht 

34 % SiO. 

1 W. Haldenwanger, Berlin (Spandau). 2 Staatl. Porzellanmanufaktur, MeiBen. 3 Staatl. 
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tafel 8. 

koeffizient fahigkeit 
Ausdehnungs- I Warmeleit- II 

x 10-6 I kcal/m hoe 

(0-1000°) ! I 
0,54 1.08 I 

I 

(20-1000°) 

3,8 

(20°) 
1,23 

i-----i----
(20-700 °) I' 

5,2 

I 

_--1-----
I (20°) 

I I,72 
, 

I 

I 

I 

I 

J 

----
(20-1000°) 

5,7 1,2 

I 

1-----1---
I 

===~l 

Spezifiscbe 
VvTarme 

(20-400 °) 
0,221 

(20-400°) 
0,229 

(20-400°) 
0,218 

I I -i--I--

Chemische Eigenschaften, Anwendungsgebiet, Sonstiges 

Von Luft, geschmolzenem Sn, Cd, Zn, S, kein Angriff. Mit C 
bei 1600-1800° Karbildildung. Oberhalb 1150° Ent
glasung. Gegen Sauren bis zu den hochstenTemperaturen 
widerstandsfahig; Ausnahme sind H 3P04 liber 3000 und 
HF; AI, Mg, Mn, greifen bei hohen Temperaturen an. Von 
basischen FluJ3mitteln angreifbar. Schmelztiegel, Rohren 

Gegenuber den meisten sauren Schmelzen widerstandsfahig; 
Ausnahmen: HaPO., HF und Bisulfat. Von stark alkali
schen Schmelz en angegriffen. Von Metallen greifen AI, Mn, 
an. Pyrometer- und Verbrennungsrohre, Heizrohre und 
Schmelztiegel 

Gewinderohre fur elektrische Of en 

Grobkorniges Material zur Isolation elektrischer Of en 

A.hnlich dem Porzellan, j edoch gegen basische Stoffe etwas 
widerstandsfahiger. Schmelz en von Metallen und Legie
rungen 

Bedeutend widerstandsfahiger gegen chemische Angriffe als 
Porzellan. Basischer als Porzellan. Schmelzen von 
::Vletallen und Legierungen, Salzen und Glas 

Widerstandsfahiger gegen chemische Angriffe als Porzellan. 
Bis 1600° gegen die meisten sauren Schmelzen bestandig. 
Schmelzen von Metallen, Legierungen und Salzen bis 
1500°. Pyrometer und Verbrennungsrohre, elektrische 
LaboratoriumsOfen 

Schmelztiegel, Pyrometerschutzrohre, Muffeln 

Schmelztiegel, Pyrometerschutzrohre, Muffeln 
-----.. - ----- - -- - --

Pyrometerschutzrohre 

Heizrohre flir elektrische Of en, T AMMANN -Tiegel 

Heizrohre fur elektrische Of en, TAMlIfANN-Tiegel 

I-I{ohlegrieJ3OfenrOhre, T AMMANN-Ti~gel-
Pyrometerschutzrohre, Heizrohre 

------1--- -1------ -p-Y-T-o-m--e-te-r-s-ch~~~~h-;e~ Heizrohre, spez. biegefest 

1 Gllihrohre, Heizrohre 

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

I 

Porzellanmanufaktur, Berlin. 

\Viderstandstrager (Wendeltrager), Durchfuhrungsrohre fur 
Silitstabe 

4 Europ. Koppers P. B. Sillimanit G. m. b. H., Diisseldorf-Heerdt_ 
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Material, chemische 
Zusammensetzung 

Schmelz
punkt 0 C 

Verwendbar 
bis °C I

, Erweich.- I 
beginn 0 C 

Alsintl, Al.O. 2000 

I 

---I-I-

I 
iiber 1900 

205 0 

I 
1950 

I 

I 

I 

175-;;~1 Sintertonerde 2: 
Al.O. 

Kaolingebundener 
gesinterter Korund2 : 

A120. + 5 % SiO. 

205 0 

etwa i etwa unter 
2000 

I 1800 1700 
I 

Art des 
Scherbens 

dicht 

poros 

I 

I 
I 
I 
I 
I 

Gasdicht 
oder poras 

gasdicht 

----_ ... 

gasdicht 
bis 1800° 

poros 

-------------------------�----------�--------I~----~I-Sinterspinell 2 : I ii ber ii ber dl'cht 
MgO· Al.O. ! 2135 2000 1750, 

-.~ 

Sint-e~beryllerd~·-: -1---' --- --iI-'b-~r - ---- -I 
BeO I 2550 2200 21 5 0 I dieht 

Z ahle n tafel 8. 

I Verhalten I Raum- 1 
gegen Tempe- . ht 
ra turwechsel gewlC 

I 
gut 3,6 

I 

I 
..-

gut 3,8 

gut 3,8 

I 

-~~--

I 
-, .. ----

ungiinstig 3.5 

-

sehr gut 3,0 

_________________ i~ _______ I- ... ------- ,,- -----1- - ------.- " --

Sin terzir konerde 2 : 
I 

etwa 
ZrO. I 2700 

1 

--c----------:c--- - ---~. 
SmterZlrkon 2: 

ZrSi04 

meht 
konstant 

(Zer
setzung) 

~-----... ---- -----.-
Sintermagnesia 2 

(iVrgO) geschmolzen. 
Sintermagnesia 2 

(MgO) ca1ciniert 

Sinterthorerde 2: 
Th02 

etwa 
2700 
etwa 
2700 

etwa 
3 000 

etwa 
2500 I 1900 

etwa 
1750 I 1600 I 

I---et-w-a---I~twa -i 
2200 2000 I 
etwa etwa 
2400 

etwa 
2700 

2000 

.-

1950 

_c_-~_~.~oe,X-_oy-___ ~_2_:~~_I-~-:-~W-O-~~-I.~~-~~_-_--I--- ---I 
Graphit-Ton 

I 

1700 1700 

bis 
1800 

! schwach, 
poros ! 

-------

schwach 
poros 

I 

-- "--- --,,_._------

poros 

dicht 
, 

--------!---
dicht 

dicht 

poros wenn 
und glasiert 
hart fast 

.-------- ~I----__ -
Kohle: C I praktisch 

gasdicht 
--- ---- ------c---I -------

iiber erweieht 

I 

I 

unschmelz-I 
bar 

poros 
3000 nicht 

! ungiinstig I 5 

, 

gut 

.... ,,-~----

4 I 

I ·-----1 
ungiinstig 3,0 I 

ungiinstig 3.5 

9.5 bis 
ungiinstig 9.86 

1------ .. 

ausrre- 1,6 

zeichnet 
I 

sehr gut 1,5 

1 W. Haldenwanger, Berlin (Spandau). 2 Deutsche Gold- und Silber- Scheideanstalt, 
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(Fortsetzung. ) 

Ausdehnungs- I Wlirmeleit-I koeffizient Hlhigkeit 
X 10-' kcal/mh ·C 

7,1 

(20-800°) hoch 
4,6--8,0 

hoch 

gering 

Spezifische 
Wlirme 

0,279 
(2030°) 

(20-400°) 
0,24 

(20-400°) 
0,24 

0,257 
(900°) 

Chemische Eigenschaften, Anwendungsgebiet, Sonstiges 

Pyrometerrohre, Schmelztiegel, Kapillarrohrchen. Gegen 
basische FluB mittel unbestandig, von basischen Dampfen 
und Schlacken angegriffen. Angreifbar durch SiOa und 
HF. Mit C Karbidbildung bei 1800°. Von H nicht redu
ziert. Von Luft und Metallen nicht angegriffen 

Widerstandsfahig gegen Alkalien und Metalle, Glas und 
Schlackenfliisse. Auch bei hochsten Temperaturen nicht 
angreifbar durch: Clz, C, CO, Hz, CnHanH; starke Mineral
sauren, auch HF und HzSO. greifen kaum an. Sinterton
erde vertragt sich nicht mit ZrOs, ZrSiO. und BeO, wohl 
aber mit anderen Oxyden. Beide geeignet zum Schmelzen 
von hochschmelzenden Metallen und Legierungen 

Neutraler Charakter, bei hohen Temperaturen widerstands
fahig gegen reduzierende Agenzien, Salze, Schlacken, 
Alkalien und saure FluBmittel. Von Luft nicht oxydierbar 

1-----1----1------1--------- - -
Widerstandsfahig gegen alkalische Stoffe, reduzierende Ein

fliisse geschmolzener Metalle, Kohlenstoff' CO und Hz. 
Vertragt sich mit ZrOs, bis etwa 1850° mit anderen 

iiberaus 
groB 

I
I oxydischen Werkstoffen nicht. Schmelz en von Metallen 

'I und Legierungen 
-- ---- --g-e-ri~-g-I------I Widerstandsfahig gegen verschiedenste saure und basische 
I i 0, 107 Stoffe bei hochster Temperatur; vorziiglich geeignet zum 

(100°) Schmelzen von Metallen. Karbidbildung mit C bei hohen 
Temperaturen. Vertragt sich nicht mit AlsOa. Von ge
schmolzenen Fluoriden angegriffen; bestandig gegen Luft 
und Metallschmelzen 

etwa 8,0 gering 

(20-700°) hoch 
13 I hoch 

hoch gering 

(20-400°) 
0,264 
0,35 

(2780°) 

0,06 
(25°) 

Widerstandsfahig gegen Sauren; basische Stoffe greifen bei 
hohen Temperaturen an. Gut geeignet fiir Metall
schmelz en. Zerstorung durch Fe-Sulfide, FluBspat und 
Xtzalkali. Bestandig gegen Luft, schwer reduzierbar. 
Vertragt sich nicht mit BeO, MgO 

Widerstandsfahig bei hochsten Temperaturen gegen basische 
Stoffe. Nicht bestandig bei starkreduzierendem EinfluB des 
Kohienstoffs bei hoherTemperatur. Vertragt sich nicht mit 
ZrSiO •. Zum Schmeizen von Metallen geeignet. Von sauren 
FluBmittein angegriffen, auch von feuerfestemTon und Sill
kasteinen. Von Luft und Metallschmelzen nicht angegriffen 

Widerstandsfahig auch bei extrem hohen Temperaturen be
sonders gegen basische Stoffe. Bestandig gegen Reduktion 
durch schwer schmelzbare Metalle. Karbidbildung bei 
hohen Temperaturen. Vertragt sich gut mit allen Oxyden, 
am besten mit ZrOs. 

Reduzierbar bei hohen Temperaturen, im 'Kontakt mit 

1 ______ i _____ I ______ I~~A-I~aO-a~S-~~~~C~~~!~~--u--n~g~--_~-~~~--~--
Von basischen FluBmitteln angegriffen. Bei C-armenFe- und 

Ni-Schmelzen Aufkohlungsmoglichkeit. Bei Innenaus
kleidung wird Aufkohlung aufgehalten solange dieselbe 
intakt ist. Schmelzen aller Metalle auBer Elektron 

sehr gut 

(20-1000°) 
5,0 

Frankfurt a. M. 

3,5-8 (20-1300°) 
0,18-0.4 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 

Widerstandsfahig gegen saure und basische FluBmittel soweit 
sie nicht oxydieren. Schadigt: Pt-, Fe-, Ni-, Coo, Pd-, Cr-, 
Si-Schmelzen. Beim Metallschmelzen geringe Oberflachen 
verunreinigung. Ab 1400° mit SiOz-haltigem Material SiC. 
Silikatschmelzen, Sinterungsprozesse, Hartmetalle und 
Reduzieren von Oxyden. Oxydation an Luft ab 550°. 
Nicht reduzierbar. Kein Angriff von geschmolzenem Cu, 
Zn, AI, Au, Sb, Sn, Ag, Pb, Cd 

40 



626 IX. J. SCHRAMM: :VIetallographische Friifung. 

Zahlentafel8. 

I 
I Verhalten I I 

Material, chemische Schmelz- I Verwendbar \ Erweich.· I Art des Gasdicht Raum- I 
gegen Tempe-

I Zusammensetzung punkt 0 C bis 0 C beginn 0 C Scherbens oder poros raturwechsel gewicht 

i erweicht I 
I 

I I I 
Elektrographit: C praktisch iiber 

I 
sehr gut 1,5 

unschmelz- 3000 nicht I bis 
bar 1,7 

I 

i 

1-~-. ._--- -~-- ---- : 
----,-~" - -----

Aluminiumsilika t: 1860 1800 fast am I Al20 s . 2 Si02 Schmelz- i 

-------... - . ~ 

pnnkt I-----J---- ------l~-Hochtonerdehaltige 

I 

1835 
\ Schamotte bis I 

I 
I 

(Diaspor) 1915 I I 

I --- ~I I -1--- I ----
Feuerfester Ton 1500 I 

I · 2,6 i bis I --~ -_. --I~-~:; ------ 1750 -_ .. - ------

Siliziumkarbid: SiC bei 1400 1 I 3,12 2220 bis 
Zer- 2000 

I setzung I (je nach 

1--Binde- I 

mittel) 
I, I -------- --------- ----- ---

Chromit: FeO·Cr2Oa 2050 
! 

I 
3,9 bis 

I 4,0 
i 

d) Flir Temperaturen liber 1750° genligen die als feuerfest und hochfeuerfest 
bekannten Massen auf Grundlage der Aluminiumsilikate nicht mehr. Flir diese 
Zwecke werden die Oxyde AlP3' MgO, BeO, Zr0 2 und Th02 verwendet. In 
chemischer Hinsicht zeichnen sie sich dadurch aus, daB sie im Gegensatz zu den 
Tonerdesilikaten unreduzierbar sind. Nur Schlacken im Tiegel konnen unter 
Umstanden gefahrlich werden. Ihre Temperaturwechselbestandigkeit, Gas- und 
Vakuumdichtigkeit und hohe mechanische Festigkeit sind weitere vorteilhafte 
Eigenschaften. Es werden aus ihnen Tiegel, Heizrohren, Muffeln, Schiffchen, 
Thermoelementschutzrohren, Ein- und Mehrlochkapillaren usw. hergestellt. 
Die reine Tonerde (A120 3) schmilzt bei 2050° und wird als Sintertonerde (Korund) 
bis 1950° verwendet, ist gegen Eisenmetalle usw. widerstandsfahig. Der kaolin
gebundene Sinterkorund ist gasdurchlassig und nur bis 1800° verwendbar. Der 
Sinterspinell (MgO· AlP3) schmilzt bei 2135° und verhalt sich in chemischer 
Hinsicht noch neutraler als Sinterkorund. Sinterberyllerde (BeO) schmilzt liber 
2500°, als gasdichtes Gerat ist sie liber 2200° verwendbar und zufolge ihrer 
guten Warmeleitfahigkeit ist sie besonders temperaturwechselbestandig. Sinter
zirkonerde (Zr02) schmilzt bei27000, ist als schwach poroses Gerat bis 2500° 
verwendbar. Kohlenstoff wirkt unter Bildung von Karbid auf den Scherben 
etwas ein, auBerdem sind die Gerate verhaltnismaBig ,temperaturwechsel
empfindlich. Gerate aus Sinterzirkon (ZrSi04) sind bis 1750° brauchbar. 
Sintermagnesia schmilzt bei 2800° und Gerate sind bis 2400° vollig dicht. Gerate 
aus geschmolzener Magnesia sind bis 2400° verwendbar, sind aber poros. Unter 
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(Fortsetzung.) 

I 
I 

Ausdehnungs
koeffizient 

XIO-G 
I 
warmeleit-I 

fall1gkeit 
kcallmh 0 C 

(20-1000°) bei 700° I 
3,5 0,3 I 

--_._-

(25-900°) 
4,8 

---- -- ---

-----------
5,9 

(100-900°) 
4,7 

, 
9,02 

I 

Spezifische 
Warme 

(20-1300°) 
0,3--0,{ 

0, 185 
(900°) 

----

Chemische Eigenschaftcn, Anwendungsgebiet, Sonstiges 

GroBe Widerstandsfahigkeit. Durch Oxydationsmittel an-
greifbar: Luft ab 640°, H 20-Dampf und CO2 ab 900°. 
Bestandig gegen Metalle, we1che keine Karbide bilden. 
Fur Schmelzen besser als Kohletiegel. Ab 1300° C Bil-
dung von SiC mit SiO.-haltigem Material. Verwendung 
wie bei Kohle. (Gegen AI.Oa, BeO, MgO bis 1800-1900° 
bestandig.) Kein Angriff durch CI, Br, HCI 

Von basischen FluBmitteln langsam, von sauren nicht-
angreifbar; Luft und Metallschmelzen ohne Einwirkung, 
Reduktion schwierig 

Leicht angreifbar von geschmolzenen Alkalien, Persulfaten, 
Borax, alkalischen Dampfen und Schlacken. Schwer ange-
griffen von sauren FluBmitteln; nicht angegriffen von 
Luft, Reduktionsmitteln und Metallschmelzen 

Von Alkalien leicht angreifbar. Bestandig gegen saure FluB-
mittel, Luft und Reduktion. Fur Metallschmelzen uber 
1300° nicht zil empfehlen 

Von Alkali oder Alkalisulfatschmelzen zersetzt, von anderen 
Basen angegriffen, auch Na.O. SiO •. Reagiert mit CuO, 
CaO, MgO, FeO, NiO, MnO, CdO von 800-1370°. Saure 
FluB mittel und Reduktion ohne Einwirkung. Luft oder 
O2 oxydieren uber 1300°. Verhalten gegen Metall-
schmelzen wie Kohlenstoff 

Schwer angreifbar von basischen FluBmitteln; zersetzt oder 
angegriffen von Bisulfat-, Alkalihydroxyd- und CaO-
Schmelzen bei. hoher Temperatur. Schwer an?reifbar von 
sauren FluBmltteln (auBer geschmolzenem SI02). Gegen 
Luft und Metallschmelzen bestandig. Reduzierbar durch 
C bei hohen Temperaturen 

stark reduzierendem EinfluB (z. B. Kohlenstoff) wird Magnesia reduziert und 
verdampft. 

e) Fiir die hochsten Temperaturen wird Kohlenstoffl zur Herstellung der 
Gerate verwendet, da er die hochsten Temperaturen aushalt ohne zu erweichen 
oder zu schmelzen. Em schwerer Nachteil ist, daB er mit dem Sauerstoff leicht 
reagiert und vor allem seine starke Reaktionsfahigkeit mit Eisen, Mangan usw. 
Die Gerate enthalten etwas Ton als Bindemittel und werden unter hohem Druck 
gepreBt. Als Rohstoffe werden Graphit und gemahlener Koks verwendet. 

\iVeitere . Einzelheiten aus Zahlentafel 8, S. 622. 

15. Fliissigkeitsthermometer. 
Ihre Anwendungsmoglichkeiten sind in der Metallkunde beschrankt, da sie 

nur unterhalb 600 oder 7500 (Sonderglas oder Quarzglas mit Quecksilberfiillung 
und Stickstoff iiber dem Quecksilberfaden zur Vermeidung von Quecksilber
dampf) verwendet werden konnen. Bei ihrem Gebrauch ist darauf zu achten, 
daB man bei jedem Thermometer eine Korrektur fur den herausragenden Faden 
anbringen muB. Denn die Temperaturangaben auf der Skala waren nur dann 
richtig, wenn der herausragende Faden auch die Temperatur der Fliissigkeits
kugel haben wiirde, was praktisch wohl kaum zutrifft. Fiir Temperaturen 

1 C. Conradty, Nurnberg; Siemens-Planierwerke, Berlin-Lichtenberg. 
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628 IX. J. SCHRAMM: Metallographische Prufung. 

unterhalb 0° werden Thermometer mit Alkohol-, Ather- und PentanfUllung 
(-100°, -117°, -200°) verwendet. Nachteilig ist, daB sie eine groBe Masse, 
daher eine groBe Warmekapazitat und geringe Einstellgeschwindigkeit haben 
und daB die Ablesungen an Ort und Stelle vorgenommen werden miissen, was 
bei den elektrischen und optischen TemperaturmeBgeraten wegfallt. 

Neuerdings wurde das niedrigschmelzende Gallium (Smp. 30°) als Fiill
mittel fiir Quarzthermometer vorgeschlagen (bis 1000° C) 1. 

16. Thermoelemente 2. 

Werden zwei diinne Drahte aus verschiedenen Metallen oder Legierungen an 
einem Ende zusammengeschweiBt, die SchweiBstelle erhitzt (z. B. mit einem 
Bunsenbrenner), so flieBt, wenn die beiden anderen Enden an ein Millivoltmeter 
hohen inneren Widerstandes angeschlossen werden, ein elektrischer Strom, 
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Abb.86. Thermokraft verschiedener Thermoelemente. Gemessen bei 200 an der Kaltlotstelle. 

dessen Spannung am Millivoltmeter abgelesen werden kann. Die Stromquelle 
ist ein "Thermoelement", das fUr die Messung hoher Temperaturen in weitestem 
MaBe angewendet wird. Es ist namlich die elektromotorische Kraft des Thermo
elementes der Temperaturdifferenz zwischen der erhitzten Stelle (Heif3lOtstelle) 
und den gekiihlten Enden proportional, was in Abb. 86 bei verschiedenen Kom-

1 Vgl. VAN ARKEL, A. E.: Reine Metalle. Berlin: Julius Springer 1939. 
2 W. C. Heraeus G. m. b. H., Hanau a. M.; G. Siebert, G. m. b. H., Hanau a. M.; 

Siemens u. Halske AG., Berlin-Siemensstadt; Allgemeine Elektricitats-Gesellschaft, Berlin: 
Gebr. Ruhstrat AG., G6ttingen. Schrifttum: HENNING, F.: Temperaturmessung. Hand
buch der Physik, Bd. IX. Berlin: Julius Springer 1926. - RIBAUD, G.: Traite de Pyro
metrie Optique. Editions de la Rev. Opt. 1931. - SCHACK, A.: Gerate und Verfahren zu 
Temperaturmessungen. Mitt. Warmestelle Ver. dtsch. Eisenhuttenleute Nr. 96 u.97· 
Diisseldorf: VerI. Stahleisen m. b. H. 1927. - Regeln fUr MeBverfahren bei Abnahme
versuchen. Teil 1. Regeln fiir Temperaturmessungen. Berlin: VDI-Verlag 1936. - KNOB
LAUCH, O. U. H. HENCKY: Anleitung zu genauen technischen Temperaturmessungen. Miin
chen u. Berlin: R. Oldenbourg 1926. Fliissigkeits- und elektrische Thermometer. -
KEINATH, G.: Elektrische Temperaturgerate. Miinchen u. Berlin: R. Oldenbourg 1932. -
EULER, H. U. K. GUTHMANN: Fehler bei der Temperaturmessung mit Thermoelementen. 
Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 9 (1935/36) S. 73-90. - BLAUROCK, F.: Beitrag zur optischen 
Temperaturmessung von flussigem Eisen und Stahl. Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 8 (1934/35) 
S. 517-532. - NAESER, G.: Dber ein neues kombiniertes Farbpyrometer mit Vergleichs
lampe. Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforsch., Dusseldorf, Bd. 18 (1936) S. 21-26. 
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binationen fUr den Fall gezeigt wird, daB die Temperatur der kalten Enden 
("Kaltlotstelle") zoo betragt. So erhalt man flir die elektromoto:ische Kraft 
eines Elementes, dessen einer Schenkel aus Platin, der andere aus einer Legierung 
von Platin mit 10% Rhodium besteht, die in der Spalte 2 der Zahlentafe19 
zusammengestellten Werte. Oft aber werden die Thermospannungen auch fUr 
eine Temperatur von 0° flir die Kalt10tstelle angegeben. Sie sind dann urn 
0,11 mV flir das Pt-PtRh-Element hoher, wie es aus der gleichen Tabelle Spalte 3 
hervorgeht. Bei den Messungen der Thermokraft muB natlirlich darauf geachtet 
werden, daB kein KurzschluB entsteht, da sonst der Thermostrom nicht voll
standig durch das zwischen den Schenkeln eingeschaltete MeBinstrument geht 
und dadurch die Ablesungen am MeBinstrument falsch sind. Ein solcher Kurz
schluB kann entstehen, wenn sich metallische Teile der beiden Schenkel berlihren. 
Die Berlihrung wird dadurch ver
mieden, daB ein Schenkel mit sehr 
dlinnen Rohrchen aus feuerfester 
Masse (z. B. Pythagorasmasse) um
kleidet wird. 

Viel verwendet werden die Edel
metallelemente, denn diese lassen 
sich auf sehr hohe Temperaturen er
hitzen, ohne daB sie oxydieren und 
ihre Thermokraft im Gebrauch an
dem, wobei natlirlich vorausgesetzt 
wird, daB sich die Drahte nicht legie
ren, z. B. beim ReiBen des Schutz
rohres durch fluchtigen Metalldampf 
usw. An erster Stelle von diesen sei 
das von H. LE CHATELIER eingeflihrte 
Element aus Platin - Platinrhodium 
genannt, dessen Thermokraft in Zah
lentafe19 angegeben ist. Das Element 
eignet sich bis 1600°. Will man 
Temperaturen darliber messen, so 
verwendet man ein Element aus 

Zahlentafel g. 
EMK eines Pt- Pt Rh -Elemen tes. 

Temperatur der 
erhitzten Lbtstelle 

in 0 C 

o 
20 

100 
200 

300 
AOO 

500 
600 

700 
800 
goo 

1000 
1100 
1200 
1300 

EMK in mV 
bei einer Kalt16tstelle 

von 20 0 C 

-0,11 
0>00 

0,54 
1,33 
2,22 

3,15 
4,12 
5,13 
6,16 
7,24 
8,36 
9,5 2 

10,6g 
11,87 
13,06 
14,25 
15,45 
16,65 

0,00 

0,11 

0,65 
1.44 
2,33 
3,26 
4,23 
5,24 
6,27 
7,35 
8.47 
g,63 

10,80 
11,g8 
13,17 
14,36 
15,46 
16,76 

Iridium-Iridiumrhodium (60% Rh) von Heraeus, das sich bis zoooo eignet. Flir 
Temperaturen unterhalb 1300° kann man die in Abb. 86 angefUhrten Edel
metallelemente Platinrhenium Hz und HI (Siebert) oder das Pallaplatelement 
aus Platinrhodium und Palladiumgold (Heraeus) verwenden. Die letzteren 
zeichnen sich gegenuber dem Platin-Platinrhodiumelement durch die hohere 
Thermokraft und billigeren Preis aus. Des Preises wegen versucht man mit 
moglichst dlinnen Drahten auszukommen (0,5 bis 0,1 mm), was aber auch 
noch den weiteren Vorteil hat, daB die beiden in die Proben ragenden Drahte 
sehr wenig Warme ableiten konnen, ein Umstand, der bei Messungen mit 
geringen Probemengen zu beachten ist. Die unterste Grenze fur die Drahtstarke 
ist durch die mechanische Festigkeit der Drahte bei den hohen Temperaturen 
gegeben. Eine Drahtstarke von 0,1 mm kann in dieser Hinsicht bereits 
Schwierigkeiten bereiten. 

Fur niedrigere Temperaturen werden Thermoelemente aus unedlen Met allen 
verwendet. Solche sind: Nickel-Chromnickel (HOSKINS) bis 1100°, Konstantan
Thermoelemente (Legierung mit 50% Cu, 50% Mn) mit Silber, Chromnickel, 
Kupfer oder Eisen bis etwa 650°. 

Fur die Temperaturmessung wird die in Abb. 87 dargestellte MeBanordnung 
verwendet, die aus dem Thermoelement selbst, aus einem Millivoltmeter mit 
hohem inneren Widerstand und einer Kuhlflussigkeit fiIr die Kaltlotstelle besteht. 
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In die Kuhlflussigkeit (meistens Thermosflasche) ragen die beiden kalten Enden 
(Kaltlotstelle) des Elementes, in zwei voneinander isolierte, mit den Klemmen des 
Millivolt meters verbundene (Quecksilber-) Kontakte. AuSerdem gehoren zum 
Element noch die Kapillaren aus feuerfester Masse, von den en der eine Schenkel 
umhullt ist und das Thermoelementschutzrohr, in das die HeiBlotstelle ein
geschoben wird. Als MeSinstrumente werden Prazisionstischinstrumente1 mit 
DrehspulmeSwerk verwendet. Das Instrument mit Bandchenaufhangung ist 
empfindlicher, als das mit Spitzenlagerung und muS vor der Messung mit Hilfe 
einer Dosenlibelle und Stellschrauben genau waagerecht aufgestellt werden, 
wahrend das letztere durch eine geringe Schraglage wenig beeinfluSt wird und 

~ 4- 6 e 
fur technische Zwecke ausreicht. Ein Instrument mit Spann
drahtaufl1angung sucht die Vorteile der beiden Arten mit 
Bandchenaufhangung und Spitzenlagerung zu vereinigen. Der 
innere Widerstand des erst en Instrumentes betragt etwa 1000 n, 
ist also im Vergleich zum Widerstand des Thermoelementes 
(z. B. fUr ein Platin-Platinrhodiumelement von je 100 cm Lange 
der Schenkel und 0,6 mm Dmr. 2,5 n) sehr hoch. Fur Gerate, 
die rasch anzeigen sol1en, werden Lichtzeiger verwendet. Die 
Skalen der Instrumente werden in der Regel doppelt geeicht: 
fUr Ablesungen in m V und in ° C fUr das der Eichung zugrunde 
gelegte Thermoelement. Zur Vermeidung von Parallaxefehlern 
ist unter dem Zeiger ein Spiegel angebracht. Fur Transporte 
ist eine Arretierung vorgesehen. Das Instrument soIl auf 
Stein- oder Holzkonsolen aufgestellt werden, starke Magnete 
und groSe Eisenmassen durfen nicht in der Nahe sein. Vor 
vagabundierenden Stromen wird es durch Aufstellung auf einer 
Glasplatte geschutzt. 

flei8/iifstelle B . d T h F hl U de.s Tliermoe/emeflfeJ' e1 er emperaturmessung mussen me rere e erque en 

Abb. 87. Schalt
schema eines Ther
moelementes und 

Temperatur
messung. 

beachtet werden. Das Millivoltmeter zeigt nur dann richtig, 
wenn der \Viderstand des Elementes im Vergleich zum inneren 
Widerstand des Millivoltmeters sehr klein ist. Man kann aber 
mit der Dicke der Drahte, bei kleinen Proben wegen zu starker 
Warmeableitung und bei Edelmetallelementen auch des Preises 

wegen nicht zu hoch gehen, urn dadurch eine Verminderung des Widerstandes 
des Elementes zu erreichen. Mussen deshalb aus irgendwelchen Grunden sehr 
dunne Drahte verwendet werden, so darf der Widerstand des Elementes nicht 
mehr vernachlassigt werden, der z. B. bei einem Platin-Platinrhodium-Element 
von je 1 m Schenkellange und 0,1 mm Dmr. 46 n betragt. 

Eine weitere Fehlerquelle ist, daB der Zeiger des Millivoltmeters vor Anlegen 
der Thermospannung auf 0° oder 20° eingestellt wird. In Wirklichkeit weicht 
die Temperatur des Kuhlwassers, wenn man nicht eigens Eis von 0° oder Wasser 
von 20° verwendet, um einen mehr oder weniger groBen Betrag von dieser 
Solleichtemperatur abo Diese Abweichung von 0° bzw. 20° muS als Korrektur 
zu den Ablesungen am Millivoltmeter hinzugeschlagen oder abgezogen werden, 
je nachdem die Kuhlwassertemperatur oberhalb oder unterhalb der Sol1eich
temperatur liegt. Das soIl Z. B. an einem Platin-Platinrhodium-Element gezeigt 
werden, wenn das Millivoltmeter vor AnsehluB des Thermoelementes auf eine 
Temperatur von 0° eingestellt war, und das Kuhlwasser 24° C haben moge (be
findet sieh das Kuhlwasser in einer Thermosflasehe, so verandert sich seine 
Temperatur wahrend mehrerer Stunden nicht). Die tatsachliche Temperatur 
betragt an der HeiBlotstelle T, die auf der Temperaturskala des Millivolt-

1 Siemens u. Halske AG., Berlin-Siemensstadt; Hartmann u. Braun AG., Frankfurt 
a. M.; G. Siebert G. m. b. H., Hauau a. M.; Gebr. Ruhstrat AG., Gottingen. 
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meters abgelesene t und die der Kaltlotstelle (Kiihlwasser) t'. Die tatsachliche 
Temperatur berechnet sich aus der F ormel T = t + e t' [ist das Millivoltmeter 
auf 20 0 eingestellt gewesen, dann ist T=t+e(t'-200)]. Der Faktor e wird 
der Zahlentafel10 entnommen. 

Zahlentafel 10. 

t I ° \100 I 200 I 300 I 400 I 500 \ 600 I 700 I 800 ; 900 /1000 0 und damber 
e 1,00 0,89 0,761 0,65 I 0,59 0,56 0,54 0,52 0,5 1 I 0,50 0,49 

Fiir ein anderes Thermoelement, bei dem natiirlich ein Millivoltmeter mit einer 
fUr dieses Thermoelement giiltigen Skala verwendet werden muB, behalten die 
Formeln T =t + e t' bzw. T =t + e (t' -20) ihre Giiltigkeit. nur der Faktor e 
hat einen anderen Wert. 

Fehlerhafte Temperaturmessungen konnen auch davon herriihren, daB das 
Thermoelement seinen Widerstand von Versuch zu Versuch andert, und zwar 
deshalb, well es mit der HeiBlotstelle im heiBen Of en steckt und dadurch langs 
der Schenkel ein Temperaturgefalle auf tritt, das von Versuch zu Versuch anders 
sein kann. Damit wechselt aber gleichzeitig der Widerstand des Thermo
elementes etwas, was bei sehr kleinem Widerstand des Elementes (z. B. 2,5 Q) 
gegeniiber einem sehr groBen Widerstand des Millivoltmeters (z. B. 1000 Q) ver
nachlassigt werden kann, bei kleinerem inneren Widerstand des Millivolt
meters (z. B. 100 Q bei Spitzenlagerung) und groBerem Widerstand des Thermo
elements wohl ins Gewicht fallt. Zu beachten ist ferner noch, daB die Schenkel
lange wahrend des Gebrauches infolge Bruch der Drahte, gelegentlicher, durch 
ReiBen des Schutzrohres bedingter Beriihrung der HeiBlotstelle mit der Probe 
usw. kiirzer wird. 

SchlieBlich sei auf einen immer wieder zu beobachtenden Fehler hingewiesen. 
Da die HeiBlotstelle sich in dem Thermoelementschutzrohr befindet und dadurch 
verdeckt ist, kann es vorkommen, daB sie gar nicht in die zu messende Probe 
hineinreicht. Man iiberzeuge sich also stets, ob die HeiBlotstelle bis zum Boden 
des Thermoelementschutzrohres reicht, erst dann wird sie mit dem Thermo
elementschutzrohr gleichzeitig in die Probe hineinragen. 

17. Eichung der Thermoelemente. 
Fiihren die angedeuteten Fehlerquellen bei Verwendung eines Millivolt

meters zu unzulassigen Fehlern (z. B. 10 bis 20° Fehler) oder sollen wissenschaft
liche Versuche mit groBer Temperaturgenauigkeit gemacht werden, so muB die 
ganze TemperaturmeBanordnung geeicht werden. 

Die Eichung eines Thermoelementes wird am besten wiederum am Beispiel des 
Platin-Platinrhodium-Elementes gezeigt, wenn das Millivoltmeter vor AnschluB 
des Thermoelementes auf 00 eingestellt worden ist. Das Thermoelement wird 
MeBanordnung in Abb.87) in Schmelzen von Metallen oder Legierungen mit 
bekanntem Schmelzpunkt (vgl. Zahlentafel 11) getaucht. LaBt man nun die 
Schmelze abkiihlen, so wird bei der Erstarrung die Temperatur konstant 
bleiben, genau, wie gefrierendes. Wasser solange die Temperatur 0° hat, so
lange Wasser und Eis in Beriihrung sind. Beobachtet man also den Zeiger 
auf der Skala des Mlllivoltmeters, so wird er bei der Abkiihlung der Schmelze 
langsam fallen, sobald aber die Erstarrung beginnt, stehen bleiben und erst 
dann wieder fallen, wenn der letzte Rest der Schmelze erstarrt ist. Es moge 

Zahlentafel 11. 

Metall . . . . . . . . . . . I Sn I Cd \ Zn \ Sb \ Ag \ Au I Cu \ Ni / Pd 
Schmelzpunkt 0 C . . .. 231,8 320,9 419,4 63°,5 960,5 1063 1083 1451 1557 
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so z. B. das Temperaturgebiet zwischen Antimon und Kupfer geeicht werden. 
Die Kiihlwassertemperatur betrage 26°. Es seien bei der Eichung auf der 
Temperaturskala fur Sb 604, fur Ag 945 und fur Cu 1071 abgelesen worden. Zu 
diesen Werten wird jetzt die Korrektur fUr die Temperatur t' = 26° geschlagen. 
Aus Zahlentafel 10 errechnet sich als Korrektur fUr Sb 0,53' 26 =14, fUr Ag 
0,50' 26=13 und fur Cu 0.49 . 26=13. Tragt man nun, wie in Abb. 88 gezeigt 
wird, uber die Summe von am Millivoltmeter abgelesener Temperatur und Kor-

DC rektur (618, 958, 1084) als Abszisse die V 
110, wahre Temperatur (630,5, 960,5, 1083) 
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als Ordinate auf, so hat man die Eich
kurve fur das Gebiet von etwa 600 bis 
1100°. Soil die Kurve noch genauer 
werden und auch fur niedrigere Tempe
raturen gelten, so schaltet man zwischen 
Sb und Agnoch eine Legierung mit 72 % Ag 
und 28 % Cu ein, die bei 778° erstarrt und 
bestimmt noch die Erstarrungswerte fUr 
Au, Zn, Pb, Cd siedenden Wassers usw. 

Soil nun bei einem Versuch aus der am 
Galvanometer abgelesenen Temperatur 
die wahre Temperatur gefunden werden, 

AblesungomMillivo/fmeferr/(orrelrtur so wird der bei der Eichung eingeschla-
Abb. 88. Eichkurvefiirein Platin-Platinrhodiumelement. gene Weg umgekehrt gegangen. So sei 

GOO 700 1100 .900 1000· 1100"1. 

z. B. bei einem Versuch 778 am Millivolt
meter und 15° Kuhlwassertemperatur abgelesen worden, was nach Zahlen
tafel 10 als Abszisse 778 + 0,51 . 15 = 778 + 8 = 786 ergibt. Aus Abb. 88 liest 
man fur diesen Wert als Abszisse auf der Ordinate als wahre Temperatur 803° 
abo Bei der Verwendung von Eichsubstanzen muB man groBe Sorgfalt walten 
lassen. So durfen nur reine Metalle gebraucht werden, da geringe Verunrei
nigungen die Schmelztemperatur erheblich verandern k6nnen, auBerdem muB 

Abb. 89. Schema 
der LINDECK-RoTHE-Schaltnng. 

bei Silber und Kupfer darauf geachtet werden, daB 
in reduzierender Atmosphare (z. B. in Kohletiegeln) 
geschmolzen wird, um Aufnahme von Sauerstoff zu 
vermeiden, was z. B. bei Kupfer den Schmelzpunkt 
urn 20° herabdrUcken kann. 

Eine weitere Eichmethode ist, daB man die zu 
eichende MeBanordnung mit einer bereits geeichten 
MeBanordnung vergleicht. Das kann z. B. so erfolgen, 
daB man die beiden HeiBl6tsteilen (mit Schutzrohr) 

in j e eine Bohrung des gleichen Eisenstuckes steckt und damit in den Of en 
schiebt. Erhitzt man nun langsam oder laBt langsam abkiihlen und macht man 
gleichzeitig an den Millivoltmetern der beiden MeBanordnung Ablesungen, so 
HiBt sich, indem man die wahren Temperaturen der Eichkurve der bereits 
geeichten MeBanordnung entnimmt, fUr die zu eichende MeBanordnung die 
Eichkurve aufzeichnen. 

Trotz Eichung kann fur manche Zwecke die geschilderte einfache Tempe
raturmeBmethode zu ungenau sein. Es muB dann die LINDECK-RoTHE-Schal
tung1 (Schaltskizze in Abb. 89) verwendet werden. Der Thermospannung von T 
(die Kalt16tstelle ragt zweckmaBigerweise in Eis) wird eine gleich groBe Gegen
spannung entgegengeschaltet, was durch Nullwerden des Stromes am Galvano
meter G festgestellt wird. Die Thermokraft ist dann w . i, wobei w einen un
veranderlichen Widerstand von 0,1 oder 0,5 n und i den an A abgelesenen von 

1 Hartmann u. Braun, AG., Frankfurt a. M. 
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dem Akkumulator E herruhrenden Strom in rnA bedeuten. Die Eichung der 
MeBanordnung erfolgt in der gleichen Weise, wie oben bei der einfachen Schal
tung, indem man Metalle mit bekannten Schmelzpunkten verwendet. Da die 
Kalt16tstelle 0° hat und wahrend der Versuche stets auf 0° gehalten wird, braucht 
man keine Korrektur. Die Eichkurve zeigt also die wahre Temperatur als 
Ordinate liber den Ablesungen am Milliamperemeter als Abszisse. 

18. Widerstandsthermometer 1 . 

Sie beruhen auf der Tatsache, daB der elektrische Widerstand von Metallen 
mit steigender Temperatur zunimmt, z. B. bei Platin fUr je 10° Temperatursteige
rung urn 3,9 %. Diese Widerstandsanderung ist in hohem Grade von der Rein
heit der Metalle abhangig. Da sich Edelmetalle am leichtesten in der erforder
lichen Reinheit darstellen lassen, werden diese verwendet. Sehr gut eignet sich 
Platin, weil die Widerstandszunahme mit steigender Temperatur fast linear 
verlauft. Mit Hilfe eines solchen Drahtes kann man Temperaturen bis 600° 

messen, daruber hinaus wird die Messung ungenau. Der dunne Platindraht ist 
als Widerstand auf eine Unterlage gewickelt, die eine Abmessung von 6 em 
Lange und 4 bis 5 mm Dmr. hat. Der Widerstand wird an die Stelle gebracht, 
wo die Temperatur gemessen werden solI. Von ihm flihren Leitungsdrahte 
zur MeBanordnung, die als WHEATSToNEsche Brucke gebaut und an deren 
MeBinstrument sogleich die Temperatur ablesbar ist. 

19. Optische Pyrometer 2. 

Bei diesen unterscheidet man Gesamtstrahlungs-, Teilstrahlungs- (Helligkeits-) 
und Farbpyrometer. Bei den ersten wird die Strahlung der erhitzten Probe 
gemessen oder die Helligkeit der Probe mit der einer bekannten Lichtquelle 
verglichen, wodurch es nach den Gesetzen fur die Strahlung erhitzter Korper 
die Temperatur der Probe zu bestimmen gelingt. Nach diesen Gesetzen nimmt 
die Strahlung (Helligkeit) mit zunehmender Temperatur zu. Die Farbpyrometer 
beruhen auf der Tatsache, daB die Wellenlange eines Strahlers mit steigender 
Temperatur kurzer wird, d. h. daB die Farbe sich von rot nach blau andert. 
Gelingt es dem Beobachter, den Farbton der erhitzten Probe festzustellen, so 
kann daraus die Temperatur der Probe gefunden werden. 

Als Beispiel fUr das Gesamtstrahlungspyrometer solI das Ardometer (bis 
2000°, Abb. goa) besprochen werden. Mit diesem wird die erhitzte Probe so 
anvisiert, daB das Okular e, die Lotstelle c des Thermoelementes und die Mitte 
des Objektivs a (aus Quarz!) auf einer Geraden liegen. Die durch das Objektiv a 
auf die Lotstelle c des Thermoelementes fallenden Strahlen erzeugen einen 
Thermostrom, der den Zeiger eines Millivoltmeters ausschlagen laJ3t. 

Bei den Teilstrahlungspyrometern werden die Helligkeiten verglichen' in 
der Weise, daB man durch das MeBgerat die Helligkeit der zu messenden Probe 
und die Helligkeit des Vergleichskorpers beobachtet und dabei entweder 
durch Schwachung der von der Probe herruhrenden Strahlung auf die un
veranderliche Helligkeit des Vergleichskorpers, oder umgekehrt die Hellig
keit des Vergleichskorpers auf die der Strahlung von der Probe einstellt. Als 
Vergleichskorper wird ein gluhender Draht verwendet. Auf dem ersten Ver
gleich beruht das Kreuz/adenpyrometer (bis 1800°, Abb. go b), auf dem letzten das 
Gliihfadenpyrometer (bis 1800°, Abb. go c). Die Schwachung der Strahlung beim 

1 W. C. Heraeus G. m. b. H., Hanau a. M.; G. Siebert G. m. b. H., Frankfurt a. M. ; 
Siemens u. Halske AG., Berlin-Siemensstadt. 

2 Siemens u. Halske AG., Berlin-Siemensstadt. 
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Kreuzfadenpyrometer geschieht durch einen Graukeil. Beim Gliihfadenpyro
meter wird die Helligkeit des Gliihfadens durch Anderung des Lampenstromes 
auf die der erhitzten Probe abgestimmt. Beim Wannerpyrometer beleuchtet die 
anvisierte Probe und eine Vergleichslampe je die Halfte des Gesichtsfeldes. 
Durch die Drehung eines Nikols wird die von der Probe herriihrende Strahlung 

Abb. 908. Ardometer (Siemens u. Halsk ). 

13 "" lr 
solange geschwacht, bis die Helligkeiten beider Halften des Gesichtsfeldes 
iibereinstimmen. 

Bei der Messung mit optischen Pyrometern tritt eine groBe Fehlermoglichkeit 
dadurch auf, daB sie auf "schwarze" Strahler geeicht sind. Bei den gewohnlich 
zu messenden Proben handelt es sich jedoch meist urn nichtschwarze Strahler, 
so daB das Verhaltnis Strahlung des zu messenden Korpers zu der Strahlung 

_~j'ld.ekt;v Normn/sfron/er 
-............. Okll/l1f' 

............. 
'" 

- .. ,...-.---_.--

Abb. 90 b. Kreuzfadenpyrometer (Siemens u. Halske). Abb. 90C. GIUhfadenpyrometer (Siemens u. Halske). 

des schwarzen Korpers von gleicher Temperatur (Emissionsvermogen oder 
Schwarzegrad) bekannt sein muB. Lediglich Hohlraume (Of en, Muffeln usw.), 
bei denen kein zu groBer Unterschied zwischen Wandung und Probe herrscht, 
konnen bei Messung durch ein kleines Loch als schwarze Korper angesprochen 
werden. 

20. Temperaturregler I , 

Manchmal miissen Proben wahrend langerer Zeit auf einer bestimmten 
Temperatur gehalten werden, die nur urn einige wenige Grade iiber- oder unter
schritten werden darf. Die Schwankungen der Netzspannung sind aber so 

1 Siemens u. Halske AG., Berlin-Siemensstadt; W. C. Heraeus G. m. b. H., Frank
furt a. M.; G. Siebert G. m . b. H., Frankfurt a. M. ; Gebr. Ruhstrat AG., Gottingen. 
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groB, daB es unmoglich ware, die Gltihtemperatur innerhalb der vorgeschriebenen 
Grenzen aufrechtzuerhalten. Diesen Mangel beseitigen die Temperaturregler, die 
den Zweck haben, die zu gltihende Probe oder den Of en auf der vorgeschrie
benen Temperatur zu halten, indem sie den Of en strom automatisch aus- oder 
einschalten, je nachdem die zu regelnde Temperatur tiber- oder unterschritten 
ist. Die Reglung beruht auf mehreren Eigenschaften: wie Ausdehnung von 
Metallstaben in der Hitze (Kontaktthermometer), Widerstandszunahme der 
Heizwicklung des Of ens mit steigender Temperatur (widerstandsabhangiger 
Temperaturregler), Unterbrechung des Heizstromes ftir eine ganz bestimmte 
Zeit, nachdem dem Of en eine ganz bestimmte Energie zugeftihrt worden ist 
(Energieregler) und schlief31ich automatische Ein- oder Ausschaltung des Stromes 
durch einen am TemperaturmeBgerat auf die gewtinschte Temperatur ein
gestellten Taster, wenn der Zeiger des Millivoltmeters die der Tasterstellung ent
sprechende Temperatur tiber- oder unterschreitet (thermoelektrische Temperatur
regler). Die ;Regelgenauigkeit ist recht groB, so kann z. B. der widerstands
abhangige RegIer eine Spannungsschwankung von 10% im Netz ausgleichen. 

E. Verfahren und Einrichtungen 
zur Ermittlung von Zustandsanderungen. 

1. Thermische Analyse. 
a) Zustandsanderungen und Warmetonungen. Gelangt ein Metall oder 

eine Legierung aus dem dampfformigen tiber den fltissigen in den festen Zustand 
und ktihlt schlief31ich bis auf Raumtemperatur ab, so kommen eine Reihe von 
Umwandlungen vor. Betrachtet man z. B. Zink von 1000°, so liegt es bei dieser 
Temperatur bei einem Druck von 1 at im Dampfzustand vor. Bei Abktihlung 
bleibt dieser Zustand bis 920° erhalten, wo der Dampf zur Fltissigkeit konden
siert. Bei weiterer Abktihlung erstarrt diese Fltissigkeit (Schmelze) schlieBlich 
bei 419° zu festem Zink, womit die Reihe der Zustandsanderungen fUr Zink 
abgeschlossen ist. Bei manchen Metallen jedoch treten Umwandlungen auch in 
festem Zustande auf. So weist z. B. das feste Eisen Umwandlungen bei 1401, 
906 und 769° auf, die seine Eigenschaften in nachhaltigster Weise beeinflussen. 
Das Kennzeichnende dieser Zustandsanderungen ist, daB sie bei unverander
lichen Temperaturen stattfinden. Bei Legierungen, seien es Zwei-, Drei- oder 
Mehrstofflegierungen, verlaufen die Zustandsanderungen meistens in einem 
Temperaturintervall. So schmilzt eine Eisenkohlenstofflegierung mit 1 % C 
(Stahl) nach Abb. 92 von 1240 bis 1460°. Nur bei ausgezeichneten Bedingungen 
des Gleichgewichtes (z. B. 1140° bei Eisenkohlenstofflegierungen mit 1,7 bis 
6,67% C) konnen auch in Legierungen Zustandsanderungen bei konstanter 
Temperatur verlaufen. Die Zustandsanderungen sind mit Abgabe oder Auf
nahme von Warme, mit Wiirmetonungen, verkntipft. So z. B. wird Zink bei 
der Abktihlung von 1'000° zuerst bei 920° die Kondensationswarme (= Ver
dampfungswarme) und schlief31ich bei 419° die Erstarrungswarme (= Schmelz
warme) an die Umgebung (an den Of en) abgeben. Genau so wird der soeben 
genannte Eisen-Kohlenstoff-Stahl mit 1 % C im Temperaturintervall von 1240 
bis 1460° bei der Erwarmung die Schmelzwarme aufnehmen. Untersucht man 
deshalb den Warmeinhalt der Probe in Abhangigkeit von der Temperatur, so 
kann man den Dbergang aus einem Zustandsfeld in das andere durch Warme
tonungen, d. h. durch Aufnahme oder Abgabe erhohter Warmemengen gegen
tiber dem normalen MaB erkennen. Experimentell wird dabei so verfahren, daB 
man die Probe von hoher Temperatur mit einer bestimmten, gleichmaBigen Ge
schwindigkeit abktihlen laBt, oder sie, ebenfallsmit gleichmaBiger Geschwindigkeit, 
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auf eine hohere Temperatur erwarmt und dabei gleichzeitig ihre Temperatur 
miBt. Bei bestimmten Temperaturen oder in bestimmten Temperaturgebieten 
werden sich Verzogerungen im Fallen oder Steigen der Temperatur bemerkbar 
machen: es werden Warmetonungen auftreten. Untersucht man nun in einem 
Zweistoffsystem eine geniigende Anzahl von Legierungen verschiedener Zu
sammensetzung in dieser Weise, so lassen sich eine Menge Warmetonungen 
finden, die anzeigen, daB die Legierungen Zustandsanderungen erleiden·. Durch 
Verbinden der Punkte, die zur gleichen Zustandsanderung gehoren, gelangt 
man zum Zustandsbild. 

b) Aufnahme von Abkiihlungs- und Erhitzungskurven. Die einfachste 
experimentelle Anordnung ist aus Abb.87, in der die Temperaturmessung 

mit Thermoelement gezeigt wurde, zu ersehen. 
Es soll daran zuerst die Aufnahme von Abkiih
lungskurven erklart werden. 1m Of en befinde 
sich die zu untersuchende Probe, in deren Mitte 
die Lotstelle des Thermoelementes ragt. Rat sie 
bei der Erhitzung die erforderliche Temperatur 
erreicht, so wird entweder der Of en strom ganz 
ausgeschaltet und der Of en samt Probe der Ab
kiihlung iiberlassen, oder aber der Of en strom wird 
nur bis zu einem bestimmten Betrag vermindert, 
so daB der Of en mit einer beliebigen kleineren 
Geschwindigkeit bis zu der dem Of en strom ent
sprechenden Temperatur abgekiihlt werden kann. 
Werden bei dieser Abkiihlung die jeweilige Tem

'fa peratur und die Zeit aufgenommen, so erhalt 
man durch zeichnerische Darstellung des Zusam
menhangs zwischen Temperatur und Zeit die Ab-

5 

kiihlungskurve. Die Zeit wird fortlaufend, etwa alle 
ZeH 10Sekunden, z.B. 0°°,01°,02° ... , 100, 110 ... usw., 

Abb·91. Verschiedene Formen von Zeit- abgelesen und daneben die gleichzeitig am Milli
Temperaturirurven (AbkUhlung). 1 Ohne 
WiirmetOnung, 3 Erstarrnng in einem voltmeter abgelesenen Temperaturen vermerkt 
Temperaturintervall, 3 Erstarrung bei d k h t b" . '1' T t 
konstanter Temperatur, 4 schematische 0 er umge e r el emem Jeweligen empera ur-
Abkilhhmgsirurve einer Eisen-Kohlen- abfall von 10 zu 10° (z. B. 1000, 990, 980 ... 900, 
stoffiegierung mit 4% C, 4a wirkliche 8 f f d d Z' f 
KurveeinersolchenLegierung, SErstar- 90, 880° ... usw.) ortlau en ie eit au-

rungskurve von Antimon. geschrieben. Macht die Probe keinerlei Umwand-
lung durch, wie es z. B. bei der Abkiihlung einer 

Kupferprobe von 1000° der Fall ist, so wird bei der Abkiihlung iiber das normale 
MaB keinerlei Warme frei, die Abkiihlungskurve hat die in Abb. 91 gezeichnete 
Forml ohne jeglichen Knick in ihrem Verlauf. Betrachten wir den aus Abb. 92 
bereits mehrfach erwahnten Stahl mit 1 % C, so macht er, wenn er vollkommen 
fliissig ist (z. B. auf 1600° erhitzt ist), bei der Abkiihlung auf 1000° eine wichtige 
Anderung, namlich die Erstarrung zwischen 1460 und 1240° durch, es wird also 
in diesem Temperaturintervall die Erstarrungswarme frei und die Abkiihlungs
kurve hat die aus Abb. 91 ersichtliche Form 2. Verlauft die Umwandlung bei einer 
konstanten Temperatur, was z. B. auf alle Umwandlungen der Einstoffsysteme 
zutrifft, so hat die Abkiihlungskurve die in Abb. 91 gezeigte Form 3, d. h. die 
Umwandlung laBt sich auf der Kurve durch einen mit der Abszisse parallel 
verlaufenden Tell erkennen. Diese 3 Grundtypen der Abkiihlungskurven lassen 
sich in jeder beliebigen Form kombinieren. So zeigt z. B. die Kurve 4 die sche
matische Abkiihlungskurve einer Eisenkohlenstofflegierung (Abb.92) mit 4 % C 
zwischen 1500 und 800°. Zuerst kiihlt die Schmelze bis 1205° abo Rier wird die 
erste Richtungsanderung als ein Knick auf der Erstarrungskurve bemerkt, 
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was dem Beginn der Erstarrung entspricht. Die Erstarrung halt bis 11450 an, 
wo unter Abgabe bedeutender Warmemengen der gesamte, bis zu dieser Tempe
ratur noch verbliebene Rest der Schmelze erstarrt. 1m Laufe der weiteren 
Abkuhlung bis 8000 macht die Probe, wie es an der Abkuhlungskurve erkannt 
werden kann, keine weitere Zustandsanderungen durch. 

Die Erhitzungskurven werden mit derselben Versuchsanordnung, wie die 
Abkuhlungskurven, aufgenommen. Von Wichtigkeit ist hierbei die richtige 
Erhitzungsgeschwindigkeit herauszufinden. Die Erhitzungskurven werden 
seltener verwendet als die Abkuhlungskurven, da sie gegenuber diesen mehrere 
Fehlermoglichkeiten aufweisen. 

Die Gewichtsmengen, die bei der thermischen Analyse zur Untersuchung 
verwendet werden, sind sehr verschieden. In der Regel genugt eine Menge von 
40 bis 50 g bei Schwermetallen und dem entsprechend weniger bei Leicht
metallen. Handelt es sich urn kleine Warmetonungen, so kann die Menge bis 
zu einigen 100 g betragen. Unter bestimmten Voraussetzungen kann es not
wendig sein, daB man sich mit nur wenigen Grammen (z. B. 5 g) begnugt. In 
einem solchen Falle muB fUr die Aufnahme von Abkuhlungs- oder Erhitzungs
kurven ein Platin-Platinrhodium-Thermoelement mit einer Drahtstarke von 
0,1 mm verwendet werden, urn eine allzu starke Warmeableitung durch dicke 
Drahte zu vermeiden. Die Verwendung von Unedelmetallelementen mit 0,1 mm 
Dmr. ist bei ganz niedrigen Temperaturen moglich, bei hoheren Temperaturen 
sind sie zu vermeiden, weil solche Drahte sehr rasch oxydieren und dadurch 
ihren Widerstand andem oder sogar reiBen. Die dunnen Drahte aus Platin und 
Platinrhodium konnen wegen ihres kleinen Widerstandes gegen mechanische 
Beanspruchungen sehr leicht reiBen, weshalb Erschutterungen oder Auswechseln 
wahrend des Versuches sorgfaltig vermieden werden mussen. Als Schutz gegen 
KurzschluB der Drahte werden Doppellochkapillare angewendet. 

c) Fehlerquellen. In der Abb. 91 wurden die Abkuhlungskurven 1, 2, 3, 4 
in der idealisierten Form gezeigt. In Wirklichkeit gibt es zahlreiche Abwei
chungen von diesen Formen, die zu fehlerhaften Deutungen fuhren konnen. 
Die wichtigste und fast immer vorkommende Abweichung ist, daB die Richtungs
anderungen auf den Kurven nicht scharf, mit einem Knick, sondem stets etwas 
verschwommen einsetzen, wie es z. B. fur die Eisenkohlenstofflegierung mit 4 % C 
in Kurve 4b gegenuber deren idealisierter Form in Kurve 4a zu erkennen ist. 
Die Abweichung von der idealen Form kommt daher, daB die Probe nicht an 
allen Stellen, also am Rande und im Innersten die gleiche Temperatur hat und 
daB die Thermoelementschutzrohre bei der Abkiihlung urn einen geringen Betrag 
kalter als die Proben sind. Die Abweichungen von der Temperatur, die durch das 
Millivoltmeter angezeigt wird, sind wohl nicht groB, trotzdem genugen sie, die 
Form der Abkuhlungskurve so ungiinstig zu beeinflussen. Aus diesem Grunde 
ergibt sich die dringende Forderung, bei Aufnahme von Abkiihlungskurven 
darauf z~ achten, daB derOfenraum, in dem sich die Probe befindet, nach auBen 
hin moglichst gut isoliert ist, urn moglichst kleine Temperaturunterschiede 
an der Probe und zwischen Probe und Thermoelementschutzrohr zu erzielen. 
Auch die Form der zu untersuchenden Probe ist fUr eine gleichmaBige Tem
peraturverteilung von EinfluB. So ist es z. B. viel schwieriger, eine im Ver
haltnis zu ihrer Dicke sehr lange Probe uberall auf der gleichen Temperatur 
zu halten, als eine Probe von annahemd kugeliger Form. Die kugelige Form 
laBt sich fur die Untersuchung nur selten verwirklichen, es genugt aber, wenn 
man Stucke verwendet, die etwa dieselbe Lange wie Dicke haben. DaB die Lot
stelle des Thermoelementes in der Mitte der Probe sitzen muB, sei nur nebenbei 
erwahnt, denn sehr oft kommen Fehler dadurch vor, daB das Thermoelement 
nur 1 bis 2 mm tief, ja manchmal sogar uberhaupt nicht in der Probe sitzt. 
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Die Temperaturunterschiede an der Probe ki:innen besonders bei Erhitzungs
kurven graJ3 werden, aus diesem Grunde werden diese auch seltener angewendet. 
Oft ki:innen auch Unterkiihlungen zu beachtlichen Abweichungen von der idealen 
Form der Abkiihlungskurve fiihren, wie es in Abb. 91 an einer Abkiihlungskurve 
fiir Antimon durch Kurve 5 gezeigt wird. Man erkennt an der Kurve, daJ3 die 
Antimonschmelze bis 570°, also urn 61° unter ihre Erstarrungstemperatur 
abgekiihlt war und erst dann die Erstarrung eingesetzt hat. Die dabei frei
werden de Erstarrungswarme ist so groJ3, daJ3 sie die Legierung wiederum auf 
631 ° erhitzt. Hier nun, bei der richtigen Erstarrungstemperatur, der "Gleich
gewichtstemperatur", erstarrt die Schmelze vollends und erst nach beendeter 
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Abb, 92. Zustandsschaubild Eise)l-Kohlenstoff. 

Erstarrung sinkt die Temperatur wieder. Bei dern Antimon reicht die Erstar
rungswarme aus, urn die unterkiihlte Probe auf Gleichgewichtstemperatur zu 
erhitzen, ganz gleich, ob die Unterkiihlung graJ3 oder klein war. Bei vielen 
Legierungen jedoch ist die bei der Zustandsanderung freiwerdende Warme so 
klein, daJ3 sie nicht ausreicht, urn die Probe auf Gleichgewichtstemperatur zu 
erhitzen. Man findet dann eine Temperatur unterhalb der Gleichgewichtstempe
ratur, worauf man bei Aufstellung von Zustandsbildem genau achten muJ3, 
denn fiir diese ki:innen nUf Gleichgewichtstemperaturen verwendet werden. 
Eine ahnliche Erscheinung komrnt auch bei der Erhitzung von Legierungen vor, 
wo die Umwandlung erst bei einer bedeutend oberhalb der Gleichgewichts
temperatur liegenden Temperatur einsetzen kann. So liegt z. B. die Gleich
gewichtstemperatur der Horizontalen P SK in Abb. 92 bei 7210. Durch Aufnahme 
von Abkiihlungskurven an einer Legierung mit 0,4% C kann sie z. B. bei 713°, 
durch Aufnahme einer Erhitzungskurve bei 740° gefunden werden, obwohl man 
streng genommen bei beiden Kurven fiir die Urnwandlung 721° finden miiJ3te. 
Diese durch den Versuch gefundene Abweichung der Umwandlungstemperaturen 
wird als H ysterese bezeichnet, Die H ysterese kann dadurch klein gehalten 
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werden, daB man sehr kleine Abktihlungs- und Erhitzungsgeschwindigkeiten 
anwendet. 

Ftir viele Untersuchungen und technische Anwendungen sind vollkommen 
homogene Werkstoffe notwendig, d. h. es wird verlangt, daB deren mechanisch 
isolierbare gleichartige Bestandteile dieselben chemischen und physikalischen 
Eigenschaften haben: sie mtissen sich im Gleichgewicht befinden. Was das be
deutet, soIl am Beispiel eines PreBmessings mit 59% Cu, 41 % Zn erkHirt werden. 
Dieses besteht bei Raumtemperatur aus einem Gemenge zweier Bestandteile: 
17.- und ,B-Mischkristalle. Die Legierung befindet sich im Gleichgewicht, wenn 
jeder rx-Mischkristall, ganz gleichgiiltig an welcher Stelle der Legierung er sich 
befinden moge und wie groB er auch immer sein mag, diesel ben chemischen 
(gleiche chemische Zusammensetzung usw.) und physikalischen (gleiche Dichte, 
elektrische Leitfahigkeit usw.) Eigenschaften hat und wenn dasselbe auch auf 
jeden ,B-Mischkristall zutrifft, wobei die Eigenschaften zwischen den rx-Misch
kristallen einerseits und den ,B-Mischkristallen andererseits wohl verschieden 
sind. So enthalten die rx-Mischkristalle im Gleichgewicht 61 % Cu, die ,B-Misch
kristalle 54 % Cu (Abb. 96). 

Das Gleichgewicht stellt sich oft erst nach besonderer Warmebehandlung, 
wie langes, manchmal tagelang dauemdes Gltihen bei bestimmten Temperaturen, 
ein. Die mangelnde Einstellung des Gleichgewichtes ist eine der wichtigsten 
Fehlerquellen. Als Beispiel soIl eine Eisenkohlenstofflegierung mit 1,5 % C 
(Abb.92) besprochen werden. Eine solche besteht bei 1150° aus einer Phase. 
aus dem festen y-Mischkristall. Diese Legierung ist im Gleichgewicht, wenn jedes 
Kom in der Legierung an jeder Stelle, also sowohl an seinem Rande, als auch in 
seinem Inneren, dieselbe chemischeZusammensetzung von 1,5 % Chat. DieseFor
derung ist nicht selbstverstandlich, denn es kann z. B. bei sehr rascher Abktihlung 
sehr leicht vorkommen, daB die Korner in ihrer Mitte nur 1,3, an ihren Randem 
dafUr aber 1,7% C enthalten, wobei der Kohlenstoffgehalt vom Inneren jedes 
Komes nach dem Rande zu kontinuierlich zunimmt, so daB man in jedem Kom 
Stellen mit 1,4 ... 1,5 ... 1,6 ... 1,7% C hat. Hat man Korner von annahemd 
Kugelform, so wtirden die Stellen gleicher chemischer Zusammensetzung konzen
trische Schalen bilden. Diese Erscheinung in Legierungen wird als Kristallsaige
rung bezeichnet. Betrachtet man wiederum die Legierung mit 1,5 % C, die von 
1500 auf 1300° abgektihlt worden ist, so besteht sie bei dieser Temperatur nach 
Abb.92 aus 2 Phasen, aus einer Schmelze und aus der festen y-Kristallart. Die 
miteinander im Gleichgewicht befindlichen 2 Phasen werden dadurch gefunden, 
daB in dem Zweiphasenfeld y-Mischkristall und Schmelze bei der Temperatur 
von 1300° eine zur Abszisse Parallele gezogen wird. Die Schnittpunkte mit den 
2 nachsten Gleichgewichtslinien, also mit Be und fE, ergeben die chemische 
Zusammensetzung der Phasen, die miteinander im Gleichgewicht sind, also einen 
y-Mischkristall mit 0,75 und eine Schmelze mit 2,8% C. Genau wie im FaIle 
vorher, kann es jetzt vorkommen, daB jedes Kom der y-Mischkristalle eine un
gleichmaBige chemische Zusammensetzung hat, also z. B. im Inneren einen 
Kohlenstoffgehalt von 0,5 %, der nach dem Rande zu kontinuierlich auf 0,75 % 
zunimmt und im Durchschnitt fUr jedes Kom z. B. 0,6% betragen moge. Solange 
ein Kohlenstoffgehalt von 0,7 % nicht gleichmaBig tiber j edes Mischkristallkom 
verteilt ist, herrscht kein Gleichgewicht. Was ftir den fest en y-Mischkristall 
und Schmelze nebeneinander gilt, gilt auch fUr beliebige 2 andere Phasen neben
einander. Also z. B. ftir die gleiche Legierung mit 1,5 % Kohlenstoffgehalt bei 
900°, wo ein Gemenge von y-Mischkristallen mit 1,2% Kohlenstoffgehalt und 
Zementit (Fe3C von 6,7% C) miteinander im Gleichgewicht sind. Gleichgewicht 
besteht in der Legierung erst dann, wenn in den beiden Kristallarten (y und 
Fe3C) der Kohlenstoffgehalt gleichmaBig verteilt ist, im y-Mischkristall 1,2 % 
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und im Fe3C 6,7% betragt. Die Ursache fiir das Auftreten eines unvoll
standigen Gleichgewichtszustandes ist, daB sich in den Legierungen verschiedene 
Vorgange, wie Diffusion, Umsetzungen usw. abspielen, die mit einer gewissen 
Geschwindigkeit verlaufen. 1st die Abkiihlung- oder Erhitzungsgeschwindigkeit 
gr6Ber als die Geschwindigkeit des sich abspielenden Vorganges, so verlauft der 
sich abspielende Vorgang unvollstandig und die Abweichung yom Gleichgewicht 
ist mehr oder weniger groB. Der Gleichgewichtszustand wird erreicht entweder 
durch sehr langsames Abkiihlen oder Erhitzen, oder, wie schon erwahnt, durch 
langes Gliihen bei der in Frage kommenden Temperatur. 

1m Vorausgehenden sind die Fehlerquellen etwas ausfiihrlich behandelt 
worden. Diese treten nicht nur bei der thermischen Analyse auf, sondern sie 
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k6nnen bei jeder der im folgenden noch zu beschreibenden 
Untersuchungsmethoden vorkommen und die Ergebnisse mehr 
oder weniger triiben. 

d) Selbstaufzeichnende Gerate. LINDECK-RoTHE- Gerat. 
Temperaturdifferenzkurven. Fiir die Aufnahme von Zeit
Temperaturkurven (Abkiihlungs- und Erhitzungskurven) gibt 
es selbstaufzeichnende Gerate. Ein solches ist das Gerat von 
KURNAKOW1. Bei diesem tragt die Drehspule des Millivoltmeters 
fUr die Temperaturmessung einen Spiegel. Auf diesen falit von 
einer festen Lichtquelle durch einen feinen Spalt ein Strahlen
biindel, das yom Spiegel auf eine, mit hOchstempfindlichem 
photographischem Papier bespannte, mit konstanter Geschwin
digkeit sich drehende Trommel geworfen und darauf als Punkt 
abgebildet wird. Durch die Bewegung des Spiegels am Milli
voltmeter und die Drehung der Trommel erhalt man die Tem
peratur-Zeitkurve in der iiblichen Form. 

Bei den iiblichen Millivoltmetern fUr Temperaturablesungen 
hat der einem Grad entsprechende Skalenteil eine Lange von 
einigen wenigen Zehntelmillimetern (0,1 bis 0,4 mm). Es kann 
aber vorkommen, daB sehr geringe Temperaturintervalle genau 
untersucht werden miissen, da die Probe gerade in diesem 
Intervall mehrere Zustandsanderungen durchmacht, und die 
Abkiihlungskurve demzufolge mehrere Knicke zeigt, die bei der 

Ablesung auf dem normalen Millivoltmeter mit seiner fiir solche Zwecke zu 
geringen Genauigkeit gar nicht zu fassen waren, oder aber es k6nnen schwache 
Warmet6nungen vorkommen, die iibersehen werden k6nnten, wenn man in 
iiblicher Weise, etwa von 10 zu 10°, abliest. Fiir solche Zwecke ist es empfeh
lenswert, die Abkiihlungskurve mit der LINDECK-RoTHE-Schaltung (Abb. 89) 
aufzunehmen und dabei an Stelle des Zeigergalvanometers G ein sehr empfind
liches Spiegelgalvanometer einzuschalten2• ZweckmaBigerweise wird die Thermo
spannung mit einer unveranderlichen Gegenspannung kompensiert, die et!wa dem 
Mittelwert der Thermospannung in dem zu untersuchenden Temperaturintervall 
entspricht. Ohne etwas an der Gegenspannung zu andern, wird die von dem 
Spiegelgalvartometer angezeigte Thermospannung in Abhangigkeit von der Zeit 
aufgenommen. Auf diese Weise erhalt man eine Zeit-Temperaturkurve, nur mit 
mehrfacher (z. B. 100facher) Temperaturempfindlichkeit gegeniiber der normalen 
Abkiihlungskurve. Urn in solchen Zeit-Temperaturkurven die richtigen Tempe
raturen eintragen zu k6nnen, muB wahrend der Abkiihlung 3- bis 4IDal an einem 
normalen Millivoltmeter die Temperatur abgelesen werden, die zu den gleich
zeitig durch das Spiegelgalvanometer erhaltenen Werten geschrieben werden. 

1 Askania-Werke AG., Berlin-Friedenau. 
2 SCHRAMM, J.: Metallwirtsch. Bd. 14 (1935) S.995, 1047. 
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Die Aufnahme von Temperatur-Temperaturdifferenzkurven wird besonders 
viel bei Untersuchungen im festen Zustande, wenn kleine Warmetonungen auf
treten, angewendet. Das Prinzip der Methode zeigt Abb. 93. Man erkennt 
darin 2 Proben, von denen die eine (a) zur Untersuchung, die andere (b) zum 
Vergleich dient. Als Vergleichskorper wird zweckmaBigerweise ein Material 
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.\bb.94. Temperatur-Temperaturdifferenzkurve von Eisen. Aufgenommen mit dem SALADlN-LE CHATELIER
Doppelgalvanometer. 

verwendet, das keine Umwandlung erfahrt, zumindest nicht in dem zu unter
suchendem Temperaturgebiet. Die Proben sind durch ein Glimmerblattchen (c) 
voneinander isoliert. In jede ragt je ein Thermoelement (1,2), die auBerhalb des 
Of ens uber ein sehr empfindliches Galvanometer gegeneinander geschaltet sind. 
Das dritte Thermoelement (3) dient zur Temperaturmessung der zu untersuchen
den Probe. Sind beide Proben auf eine bestimmte Tempe
ratur erhitzt und laBt man sie abkuhlen, so schlagt das 
Galvanometer G, das L1 T anzeigt, nur dann nicht aus, wenn 
beide Proben die gleiche Temperatur haben. Das ist aber 
nur dann der Fall, wenn beide Proben vollkommen gleich 
sind, also dieselben Abmessungen, spezifische Warme, Warme
leitfahigkeit usw_ haben und wenn der Of en von beiden 
Proben stets die gleiche Warmemenge ableitet. Sob aId eine 
dieser Bedingungen nicht erfullt ist, schlagt das Galvano
meter aus. Es sei nun angenommen, daB beide Proben im 
festen Zustande keine Umwandlung haben. Wird an diesen 
Proben die Temperatur (Ablesung am Millivoltmeter) -
Temperaturdifferenz (Ablesung am Galvanometer G) -
Kurve aufgenommen, so wird die Kurve ohne plotzliche 
Richtungsanderung in einem von der Abkuhlungsgeschwin
digkeit usw. abhangigen Abstand von der Nullinie verlaufen, 
wie es Z. B. aus der Abb.94 fur eine Probe aus Elektro
lyteisen im Temperaturintervall 700 bis 100° zu ersehen ist. 
Tritt aber in der Probe eine Warmetonung auf, so wird bei 
der Abkuhlung Warme frei und die Temperaturdifferenz der 
beiden Proben wachst, solange die Warmeabgabe andauert. 
Auf der Kurve wird also eine plotzliche Richtungsanderung 
bemerkbar, wie es bei Ar4, Ar3 und Ar2 zu erkennen ist. Bei 
der Erhitzung der gleichen Proben wird bei den Umwand-

Abb·95. 
Versuchsanordnung z ur 
Aufnahme von Tem

peratur-Temperatur
differenzkurven ohne 

Vergleichsprobe. 

lungen Warme aufgenommen, was sich wiederum durch plotzliche, diesmal in 
entgegengesetztem Sinne verlaufende Richtungsanderung auf der Erhitzungs
kurve bemerkbar macht (Ac2, AC3 und Ac4). Fur die Aufnahme solcher Kurven 
.gibt es eine Reihe selbstregistrierender Gerate1 wie das SALADIN-Gerat mit dem 

1 Hochempfindliche Spiegelgalvanometer u. dgl.: Siemens u. Halske AG., Berlin
Siemensstadt; Hartmann u. Braun AG., Frankfurt a. M.; Gebr. Ruhstrat AG., G6ttingen. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 41 
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SALADIN-LE CHATELIER-Doppelgalvanometer, das von BAIKOW abgelinderte 
KURNAKow-Gerlit, mit dem gleichzeitig die Zeit Temperatur und Temperatur
Temperaturdifferenzkurven aufgenommen werden konnen. 

Oft ist es moglich Temperatur-Temperaturdifferenzkurven ohne Vergleichs
probe aufzunehmen. Die Versuchsanordnung l zeigt Abb. 95. Man muB dabei 
achten, daB die HeiB10tstellen der gegeneinandergeschalteten Thermoelemente 
sich an solchen Stellen befinden, die wlihrend der Abkiihlung oder Erhitzung 
geringe Temperaturunterschiede haben. 

2. Mikroskopische Untersuchungen. 
Auf die Bevorzugung dieser Untersuchungsmethode wurde bereits auf S. 557 

hingewiesen. Die Verfahren der Schliffherstellung und Atzung und die Gerlite 
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Abb. 96. Zustandsschaubild Kupfer·Zink. 

fUr die GefUgeuntersuchung wurden ebenfalls ausfiihrlich behandelt, so daB 
hier nur die Anwendungsmoglichkeiten zu besprechen sind. 

a) Ermittlung von Zustandsfeldern. Die Gleichgewichtslinien unterteilen 
das Zustandsbild der Zweistoffsysteme in mehrere Felder mit je einer oder je 
2 Kristallarten. Untersucht man daher mit dem Mikroskop aIle moglichen sehr 
langsam auf Raumtemperatur abgekiihlten Legierungen in einem Zweistoff
system, z. B. von Prozent zu Prozent, wobei angenommen werden solI, daB die 
Legierungen sich im Gleichgewicht befinden mogen und daB es gelungen ist, 
durch gute Atzungen jede Kristallart erkennbar zu machen; so kann man die 
groBe Anzahl der Legierungen des Zweistoffsystems in· Gruppen von je einer 
und je zwei Kristallarten zusammenfassen. So wird man bei dem in Abb.96 
aufgezeichneten Zweistoffsystem Cu-Zn von der Cu-Seite ausgehend zuerst nur 
oc-Mischkristalle finden. Sobald man bei einem Zinkgehalt von 39% angelangt 
ist, beginnt ein Gemenge von oc- und ,B'-Mischkristallen aufzutreten, in dem der 

1 SCHRAMM, J.: Z. Metallkde. Ed. 30 (1938) S.10. 
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Anteil von f3' dauernd zunimmt, bis der Zinkgehalt 46 % betragt, wo nur noch 
f3' vorhanden ist. Mit weiter wachsendem Zinkgehalt treten bis 50% Zn nur f3', 
von 50 bis 58% Zn ein Gemenge von f3' und y, von 58 bis 68 nur y, von 68 bis 78 
ein Gemenge von y und s, von 78 bis 87% nur s, von 87 bis 99% ein Gemenge von 
S und 'f) und schlieBlich iiber 99% Zn nur 'f)-Mischkristalle auf. Es werden also 
bei Raumtemperatur Gruppen von a-, f3' -, y-, s- und 'f)-Mischkristallen und 
Gruppen der Gemenge von a + f3', f3' + y, y + s und s + 'f) gefunden. Die einzelnen 
Kristalle werden an ihrem Aussehen unter dem Mikroskop, an der Atzwirkung 
und ihren sonstigen Eigenschaften als besondere Phasen erkannt. Werden nun 
dieselben Legierungen bei h6herer Temperatur genau so untersucht, also z. B. 
bei 100°, bei 200°, 300° usw., so wird man 
ebenfalls die oben genannten Gruppen von 
a, f3' ... usw., a +f3' ... usw. finden. Wenn 
man nun in der Ebene zwischen 0 und 100 % 
Zn als Abszisse und der Temperatur als Or
dinate die einzelnen Gruppen durch Linien 
voneinander trennt, so erhalt man die Gleich
gewichtslinien (z. B. EB, Fe usw.), die die 
Zustandsfelder voneinander abgrenzen . 

b) Abschreckung der Legierungen. Die 
Schwierigkeit bei diesen Untersuchungen 
liegt darin, daB es bis heute noch keine Ge
rate gibt, die ein Mikroskopieren bei h6herer 
Temperatur in einfacher Weise erm6glichen 
wiirden. Die Entwicklung auf diesem Gebiet 
ist heute im vollen FluB. Einen Ausweg hat 
man aber darin, daB man die Legierungen 
von den h6heren Temperaturen abschreckt 
und sie dann bei Raumtemperatur unter
sucht. Sehr oft andert sich wahrend der Ab
schreckung das mikroskopische Bild iiber
haupt nicht, denn die Abkiihlungsdauer der 
erhitzten Probe auf die Temperatur des Ab

Abb.97. Kupferzinklegierung mit 63,5% Gu 
von 895 0 abgeschreckt. 

schreckmittels ist so klein, daB wahrend der Abschreckung keinerlei Verande
rungen in der Probe auftreten k6nnen und bei Raumtemperatur ist schlieBlich 
die Reaktionsgeschwindigkeit, mit der die Probe dem Gleichgewicht zustrebt, 
praktisch Null geworden. Andert sich aber das mikroskopische Bild wahrend del' 
Abschreckung, so daB also die Abschreckungsgeschwindigkeit zu klein war, um 
Reaktionen innerhalb der Legierung zu unterdriicken, so ist man sehr oft in der 
Lage, aus dem Aussehen des neuen Bildes auf das Bild bei der Abschrecktem
peratur zu schlieBen. Das solI in Abb. 97 gezeigt werden, die das Bild einer Legie
rung mit 63,5 % eu und 36,5 % Zn nach mehrstiindigem GlUhen von 895 0 in 
Wasser abgeschreckt zeigF. Man erkennt darin groBe helle a-Kristalle in einer 
grauen Grundmasse, die sich bei starkerer Vergr6Berung als ein inniges Gemenge 
von (a + (3)-Mischkristallen zu erkennen giht. Bei hoher Temperatur aber best and 
die Grundmasse nicht aus einem Gemenge von a- und f3-Mischkristallen, sondern 
nur aus einem einheitlichen f3-Mischkristall, in dem die groBen a-Kristalle lagen. 
Dieser SchluB kann aus der Erfahrung an solchen Legierungen gezogen werden, 
nach der die klein en IX-Mischkristalle in der Grundmasse deshalb nicht auf
treten k6nnten, weil sie bei dieser hohen Temperatur in ganz kurzer Zeit (z. B. 
in 10 min, oder noch weniger) von den groBen a-Kristallen "eingeformt", d . h . an 
Die groBen IX-Kristalle angelagert sein wiirden. 

1 SCHRAMM, J.: Metallwirtsch. Bd. 14 (1930) S. 995, 1047. 
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c) Primare Kristalle. Eutektikum. Eutektoid. Peritektikum. Peritektoid. 
Auch aus der GroBe, Form und der gegenseitigen Anordnung zweier Kristallarten 
zueinander lassen sich weitgehende Schliisse ziehen. Das solI z. B. an Eisen
kohlenstofflegierungen in den Abb. 98 a, b und c mit 3,9; 4,2 und 4,7 % C gezeigt 
werden. In Abb. 98a sieht man groBe dunkle y-Mischkristalle in einer Grund
masse einp-s innigen Gemenges von kleinen y-Mischkristallen (dunkel) und 

Abb. g8a. Primarey·I<ristalle in Ledeburit. Abb. 98 b. Reiner Ledeburit. 

Zementit (hell), in Abb . 98c groBe helle Zementitkristalle in der gleichen Grund
masse eines innigen Gemenges von y und Zementit und schlieBlich in Abb. 98 b nur 
ein inniges Gemenge von y und Zementit. Vergleicht man mit diesen 3 Ab
bildungen das Zustandsbild des Systems Fe- Fe3C in Abb. 92, so sind die groBen 

.\bb. 98c. Primare Zementkristalle 
in Ledeburit. 

Mischkristalle (primare Kl'istalle) dadurch ent
standen, daB sie sich von 1190 bis 1145 0 allein 
ausgeschieden haben, bis schlieBlich bei 1145 
der noch nicht erstarrte Anteil der Schmelze, 
der durch die Ausscheidung von y eine Zusam
mensetzung von 4,2% C erreicht hat, als ein 
inniges Gemenge von y und Zementit erstarrte. 
In ahnlicher Weise ist das Bild der Legierung 
mit 4,7% C in Abb . 98c zu erklaren. Der Unter
schied gegeniiber der Legierung mit 3,9% C be
steht darin, daB sich von 1240 bis 1145 0 primar 
die groBen hellen Zementitkristalle abgeschie
den haben und bei 1145 0 wiederum das innige 
Gemenge von y und Zementit erstarrt ist. In 
Abb. 98 b mit 4,2 % C ist kein primarer Kristall, 
sondern nur ein inniges Gemenge vorhanden. 
Infolge der ausgezeichneten Zusammensetzung 

mit 4,2 % C erstarrt diese Legierung nicht in einem Temperaturintervall, wie 
die 2 Legierungen mit 3,9 und 4,7% C, sondern bei der konstanten Temperatur 
von 1145 0 und im Bilde sind deshalb keine primaren Kristalle, sondern nur ein 
inniges Gemenge zu erkennen . Dieses Gemenge heiBt Eutektikum und wird im 
Sonderfall der Eisenkohlenstofflegierungen mit Ledeburit bezeichnet. In Abb. 98 a 
sind also prim are y-Mischkristalle in Ledeburit, in Abb. 98c prim are Zementit
kristalle in Ledeburit und in Abb. 98b reiner Ledeburit zu sehen. Die 3 ver
schiedenartigen Gefiigebilder sind durch Entmischung einer homogenen Losunr; 
von Kohlenstoff in fliissigem Eisen entstanden. Es ist aber auch moglich, daB 
sich eine festeLosung (Mischkristall) entmischt. In diesem Fall erhalt man auch 
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primar abgeschiedene Kristalle, erkenntlich an ihrer GroBe, in einer Grundmasse 
eines feinen Gemenges zweier Kristalle. Das kann wiederum im System Eisen-

Abb.99. Ferritkristallein Perlit. Stahl mito ,45~'ri C 
langsam abgekuhlt. V 600 X . 

A bb. 100. Sekundiirer Zementit 
(Korngrenzenzemcntit) in Perlit. V 1200X. 

Kohlenstoff gezeigt werden. Ein y-:\1isch
kristall mit oA5 % C von gooO abgeki.lhlt 
(Abb. g2), wird zwischen 820 und 7210 
groBe IX-Kristalle (Ferrit) ausscheiden 
und der Rest des y-Mischkristalls, der 
bei 721 0 o,g% C erreicht hat, zerfallt in 
ein feines, inniges Gemenge von (J. + F e3C 
(Abb. gg). Ein lVIischkristall mit 1,1 % 
scheidet zwischen 780 und 721 0 groBe 
Zementitkristalle ab und der Rest von y 
mit o,g% zerfallt wieder bei721 0 zu dem 
feinen Gemenge von IX und F e3C (A b b. 100). 
Eine Legierung mit o,g % C scheidet bei 
der Abki.ihlung von goo bis 721 0 keinen 
Kristall "primar" ab, sondern zerfallt 
bei 721 0 in das innige Gemenge von (J. 

und Fe3C (Abb. 101). Ein solches Ge
menge, das aus dem Zerfall eines Misch
kristalls in 2 andere Kristalle entsteht, 
heiBt Eutektoid, und heiBt im Sonderfall 
der Eisenkohlenstofflegierungen Perlit. 
Man kann eine solche Reaktion, gleich Abb. 101. 'Reiner Perli~ ~;?O~ C. Langsam abgekiihlt. 

ob eine Schmelze oder ein Mischkristall 
zerfallt durch die FormelA -)- B + C darstellen, worin A die zerfallende Lasung, 
B und C die entstehenden Kristallarten bedeuten. 
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AuBer der oben besprochenen Reaktion, des Zerfalls einer Schmelze oder 
fest en Lasung in 2 Kristallarten gibt eS 'noch eine weitere Maglichkeit, durch die 
eine Schmelze oder eine feste Lasung sich umwandeln kann. Diese besteht 
darin, daB eine bereits vorhandene Kristallart mit der Schmelze oder festen 
Lasung reagiert, unter Bildung einer neuen Kristallart. Die Reaktionsgleichung 
kann durch A + B -';>- C dargestellt werden, worin A die vor der Reaktion vor
handene feste Kristallart, mit der die Schmelze oder die feste Lasung B in 
Reaktion tritt, und C die entstehende neue Phase bedeuten. Je nach dem Ver
haltnis von A (unmittelbar vor dem Reaktionsbeginn vorhandene Kristallart) 
zu B (Schmelze oder feste Lasung) wird bei dieser Reaktion entweder A oder B 

Abb. 102. Kupferzinklegierung mit 5% Cu. 
Langsam erstarrt. 

verzehrt und es bleiben daher B und Coder 
A und C nach der Reaktion ubrig. Nur im 
Ausnahmefall verschwinden A und B durch 
die Reaktion gleichzeitig, so daB nur C allein 
ubrigbleibt. Eine solche Reaktion heiBt Peri
tektikttm, wenn sich an der Reaktion eine 
Schmelze beteiligt, und Peritektot'd, wenn 
sich nur feste Phasen an ihr beteiligen. 
Abb.102 zeigt das charakteristische Bild eines 
Peritektikums von einer Legierung mit 5 % eu 
und 95% Zn. Nach Abb.96 erstarrt diese 
Legierung folgendermaBen: Zwischen 5000 
und 423,50 scheid en sich prim are e - Kri
stalle ab. Bei 423,5 tritt die Reaktion e(u) 
+ Schmelze (w) -';>- 'Y)(v) auf, wobei die Schmelze 
restlos verbraucht wird und der Rest der 
e-Kristalle, der von der Reaktion ubriggeblie
ben ist, als groBe (helle) primare e-Kristalle, 
die neu entstandene 'Y)-Kristallart als dunkle 
zusammenhangende Grundmasse zu erken
nen ist. 

d) Fehlerquellen. Die Fehlermaglich
keiten sind auch bei dieser Untersuchungs

methode zahlreich. Zuerst muB wiederum das unvollstandige Gleichgewicht 
genannt werden. So kann es Z. B. vorkommen, daB b~i der Untersuchung in 
Zweistoffsystemen 3 feste Phasen nebeneinander gesehen werden. Nach der 
"Phasenregel" betragt die Hachstzahl der in Zweistoffsystemen im Gleichgewicht 
nebeneinander vorkommenden Kristallarten h6chstens 3 und das nur bei den 
Temperaturen von Horizontalen im Zustandsbild. In einem Zweistoffsystem gibt 
es aber nicht viel Horizontalen, so daB es bei Beobachtung von 3 Phasen neb en
einander sehr unwahrscheinlich ist, daB man von der Temperatur der Horizontalen 
abgeschreckt hat. Vielmehr ist anzunehmen, daB es sich um ein unvollstandiges 
Gleichgewicht handelt, oder daB fUr die Herstellung der Legierung nicht ganz 
reine Stoffe verwendet wurden, so daB es sich schlief31ich gar nicht mehr um ein 
Zweistoffsystem, sondern um ein Dreistoff- oder Vierstoffsystem handelt, da 
unter Umstanden bereits ganz geringe Mengen eines dritten Stoffes (z . B. 0,1 
bis 0,2 %) genugen, um das Auftreten einer dritten Phase in erheblicher Menge 
zu verursacnen. 

Tritt Kristallsaigerung auf, was nach S. 639 einen unvollstandigen Gleich
gewichtszustand bedeutet, so kann das unter dem Mikroskop erkannt werden. 
ym eine solChe Kristallsaigerung handelt es sich z. B. bei der in Abb. 14 gezeigten 
Atzung auf "Phosphor", bei der die phosphorreichen Stellen von den phosphor
armen durch die verschiedenartige Dunklung des Schliffes unterschieden werden 
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kannen. Man erkennt in dieser Abbildung keine scharf voneinander abgegrenzten 
Kristallite mit verschiedener Atzung, sondern in der Farbung allmahlich in
einander iibergehende Stellen, das charakteristische Kennzeichen der Kristall
saigerung unter dem Mikroskop. Fiir die Abschreckversuche werden in der 
Regel kleine Stiickchen genommen, urn eine magliche rasche Abkiihlung zu 
erreichen. Werden diese Stiicke von hoher Temperatur abgeschreckt, so miissen 
sie vor der Abschreckung langere Zeit (manchmal mehrere Stunden oder tagelang) 
bei der hohen Temperatur gegliiht werden, damit das fUr die Abschreckung 
erforderliche Gleichgewicht sich einstellt. Bei dieser Gliihung kann sich bei 
manchen Legierungen infolge bevorzugter Oxydation eines Stoffes (z. B. des 
Kohlenstoffes in Stahl) oder aber Verdampfung eines Stoffes (z. B. des Zinks in 
Messing) die Zusammensetzung der Randschicht oder aber bei langerer Ein
wirkung auch das Innere der Probe vollkommen verandern. Die Veranderung 
der Zusammensetzung kann vermieden werden, wenn man die Probe vor dem 
Zutritt des Sauerstoffes schiitzt (z. B. in Badern) und die Legierungen, die leicht 
fliichtige Stoffe enthalten, in verschlossenen GefaBen (z. B. aus Supremaxglas 
oder Quarz) gliiht. Eine starende Erscheinung ist manchmal die "Einformung". 
Durch diese werden bei hohen Temperaturen, manchmal bereits in einigen 
Minuten, die kleinen Kristalle an die groBen Kristalle der gleichen Art angelagert, 
so daB dadurch das urspriingliche Gefiige vollkommen verandert werden kann. 

Eine weitere Starung des Gefiigebildes tritt dadurch auf, daB in Legierungen 
Unterkuhlungen auftreten, durch die die Reihenfolge der Ausscheidungen stark 
beeinfluBt werden kann. Unter solchen Umstiinden ist es z. B. maglich, daB 
man in einem Bild zwei primare Kristallarten im Eutektikum vorfindet, was 
nach der Erstarrung, wie man sie aus dem Zustandsschaubild ableiten kann, 
eine Unmaglichkeit darstellt. Durch bestimmte Methode (z. B. ImPf~tng) laBt 
sich diese Starung vermeiden. 

3. Elektrochemische Untersuchung 1• 

a) Das elektrolytische Potential der reinen Metalle und Legierungen. Taucht 
man einen Metallstab als Elektrode in eine Lasung, die Ionen dieser Elektrode 
enthalt, so werden entweder positiv geladene Atome des Stabes als Kationen in 
Lasung gehen oder aber es werden Kationen aus der Uisung am Metallstab 
niedergeschlagen. Dieser Vorgang verursacht an der Trennungsflache Lasung
Elektrode die Ausbildung einer elektrisch geladenen Doppelschicht. Gehen 
Atome des Metalls in Lasung, so liegt die negative Seite der Doppelschicht an 
der Elektrode, werden Kationen am Stabe niedergeschlagen, so befindet sich die 
negative Schicht in der Lasung. Die Ausbildung der Doppelschicht fUhrt zu 
einer Potentialdifferenz zwischen Elektrode und Lasung, deren GroBe von der 
Art der Elektrode und der Lasung (Elektrolyt) abhangt. Enthalt der Elektrolyt 
die Ionenkonzentration von 1 Grammaquivalent, und stellt die Elektrode ein 
reines Metall (z. B. Zn oder eu) dar, so heiBt die Potentialdifferenz das elektro
lvtische Potential des betreffenden Metalls. 
- Andert sich die Zusammensetzung und Temperatur des Elektrolytes oder 

der Elektrode durch Legierungsbildung, so andert sich auch das Potential. Aus 
der letzteren Feststellung folgt, daB es maglich ist, durch Potentialmessungen 
Legierungen zu untersuchen, und die Potentialmessungen somit als eine met all
kundliche Methode anzuwenden. 

Oben ist bereits festgestellt worden, daB ein Metall entweder Kationen in 
Lasung sendet oder daB solche am Metallstab niedergeschlagen werden, wenn es 
in einen gleichartigen Elektrolyt getaucht wird. Wie verhalt sich nun eine 

1 KREMANN, R.: Elektrochemische Metallkunde. Berlin: Gebrlider Borntrager 1921. 
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Legierungselektrode, die in eine Losung taueht, die Ionen nur eines oder beider 
Metalle der Elektrode enthalt? Zu diesem Zweek muB zunaehst besproehen 
werden, wie sich eine Elektrode aus reinem Metall verhalt, wenn sie in einen 
Elektrolyt mit einem fremden Ration, z. B. ein Zinkstab in eine Losung von 
Bleiazetat, eintaueht. Der Vorgang beim Eintauehen des Zinkstabes besteht 
in einer einfaehen ehemisehen Umsetzung. Es wird aus der Bleiazetatlosung 
metallisehes Blei an dem Zinkstab als Sehwamm ausgesehieden und dafur geht 
Zink in aquivalenter Menge in Losung. Dieser Vorgang findet solange statt, bis 
sieh das "Gleiehgewieht" eingestellt hat, bis derZinkstab in bezug auf die gelosten 
Zinkionen dasselbe Potential besitzt, wie der abgesehiedene Bleisehwamm in 
bezug auf die noeh gelOsten Bleiionen. Taueht man umgekehrt einen Bleistab in 
eine reine Zinkazetatlosung, so wird solange Zink metalliseh abgesehieden, bis 
das "Gleiehgewieht" sieh wieder eingestellt hat, d. h. bis der Bleistab und das 
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abgesehiedene metallisehe Zink in 
bezug auf ihre in Losung befind
lichen Ionen das gleiche Potential 
haben. Bei dem Eintauehen des 
Zinkstabes in die Bleiazetatlosung 

b Mischkrisfolle 
'o---'-'----'-'----s*- wird man groBe Mengen von aus-• A 

gesehiedenem Bleisehwamm fest-

Abb. 103 a bis d. Potentiale von Legierungen. A ist unedler 
(negativer als B). a Gemenge zweier Metalle, b Mischkristalle, 

c und d Gemenge zweier Mischkristalle. 

If 

stellen konnen, wahrend es im um
gekehrten Falle, bei Eintauehen 
des Bleistabes in die Zinkazetat-
losung nicht zu einer Ausfallung 
sichtbarer Mengen von Zink kommt. 
Das hat seinen Grund darin, daB 
das Gleichgewieht sehr stark nach 
einer Seite versehoben ist, so daB 
in der GleichgewiehtslOsung neben 

groBen Mengen von Zinkionen nur sehr geringe Mengen von Bleiionen auftreten. 
Taueht man nun eine Legierung von Blei und Zink, die ein Gemenge von Blei- und 
Zinkkristallen darstellt, in eine Zink- oder Bleiazetatlosung oder in ein Gemiseh 
beider Losungen, so werden metallisehes Zink oder Bleisehwamm ausgefallt und 
dafur Blei- oder Zinkionen in Losung gehen, bis die Losung sich wiederum mit 
der Elektrode im Gleichgewieht befindet. Dabei ist es ganz gleiehgultig, ob die 
Legierungselektrode viel oder wenig von Zink oder Blei enthalt, es stellt sieh 
immer wieder dasselbe Potential ein, wenn die Losung von vornherein nur gleieh
viel Atome enthielt, also z. B. 1/10 Mol gelOstes Zink oder 1/10 Mol gelostes Blei 
oder 1/20 Mol gelOstes Zink + 1/20 Mol gelostes Blei usw. Fur das Potential der 
Legierungselektrode ist das Potential des unedleren Bestandteiles der Legierung, 
also das Potential des Zinks maBgebend, denn es wurde gezeigt, daB sieh bei 
Einstellung des Gleiehgewichtes in der Losung fast nur Zinkionen befinden, 
also wird die Legierungselektrode das fast unveranderte Potential des Zinks 
aufweisen. Man kann also sagen, daB in einer Legierung, die aus einem Gemiseh 
zweier Metalle besteht, sich das Potential der unedleren Komponente einstellt 
und erst bei der reinen, edleren Komponente des Potential der edleren Kom
ponente auftritt, wie es in Abb. 103a gezeigt wird. 

Bilden 2 Stoffe eine ununterbrochene Reihe von Mischkristallen (z. B. Gold
Silber), so durchHiuft das Potential je nach Zusammensetzung der Legierung, 
alle Werte zwischen dem Potential der unedleren Komponente (Ag) und dem 
der edleren Komponente (Au). Genau so ist es mit dem Gleiehgewichtselektrolyt, 
der aueh nicht mehr ein unveranderliches Verhaltnis der 2 verschiedenen Ionen 
zueinander aufweist, wie es bei einem Gemenge zweier Kristallarten der Fall 
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war, sondern das Verhaltnis der Ionen in der Lasung ist abhangig von der Zu
sammensetzung der Legierung. Der Zusammenhang zwischen der miteinander 
im Gleichgewicht befindlichen Legierung undLasung ist in Abb. 103 b schematisch 
dargestellt, worin z. B. die Legierung 1 und Lasung l' miteinander im Gleich
gewicht sind. Zu beachten ist bei den Kurven besonders, daB sie nach einer Seite 
stark abfallen. 

Enthalt die Legierung ein Gemenge zweier lVIischkristalle, z. B. IX und {3 
(in Abb. 103 c, d), so wird das Potential der Legierung konstant sein (zwischen 2 

und 3), solange in der Legierung zwei Kristallarten vorhanden sind, ganz gleich 
ob viel oder wenig von einer Kristallart auftritt. Sob aId aber eine Kristallart 
allein auf tritt, so andert sich das Potential allmahlich zu den Potentialen der 
reinen Stoffe A und B (zwischen 1 und 2, 3 und 4). 

b) Messung des Potentials. Die lVIessung des Potentials einer Elektrode 
geschieht in der Weise, daB man die Elektrode mit unbekanntem Potential mit 
einer Elektrode von bekanntem Potential zu einem galvanischen Element 
vereinigt und dann die ElVIK dieses Elementes miBt. fA 
Das Potential del' zu messenden Elektrode laSt sich 
aus dem bekannten Zusammenhang, daB die EMK die 
Summe beider Einzelpotentiale darstellt, berechnen. AI-------:=---'B 

Ais bekannte Potentiale werden mehrere Elektroden, 
die als Normalelektroden bezeichnet werden, verwen
det. Solche Elektroden sind: Die absolute Elektrode 
mit tropfendem Quecksilber in verdiinnter Schwefel
saure Ca = 0 V, die Wasserstoffelektrode mit platinier
tern Platin umspiilt von Wasserstoff von 1 at in 2 n 

Abb. '04. Schaltskizze 
fur Potentialmessung 

nach der POGGENDORFschen 

Kompensationsmethode. 

Schwefelsaurelosung von 18° ca = +0,274 V, die Kalomelelektrode ca =0,56 V, 
Chinhydronelektrode usw. Die Kalomelelektrode laSt sich sehr leicht herstelIen, 
sie solI deshalb im folgenden beschrieben werden. In ein Pulverglas wird Queck
silber gegossen, so daB es den Boden gut bedeckt. Dariiber wird eine Paste 
gebracht, die durch Zerreiben von Kalomel (Hg2Cl2) mit einigen Tropfen Queck
silber und einer 1 n KCI-Lasung hergestellt wird. Das GefaB wird nun mit einer 
1 n KCl-Lasung aufgefiillt, mit einem trockenen Glasstab umgeriihrt und mit 
einem Stopfen, der 2 Bohrungen hat, zugestopft. Die Normalelektrode wird 
mittels eines elektrolytischen "Stromschliissels" mit der zu messenden Elektrode, 
die in die Lasung ihrer Ionen hineinragt, zu einem galvanischen Element ver
bunden. Der Stromschliissel ist ein diinnes gebogenes Glasrohr mit 2 Schenkeln, 
das mit einem Elektrolyt gefiillt mit einem Schenkel in die Lasung der zu 
messenden Elektrode, mit dem anderen Schenkel durch das eine Loch des Stopfens 
der Kalomelelektrode in die darin befindliche Lasung getaucht wird. Damit 
aus dem Stromschliissel keine Lasung in die Elektrolyte der N ormalelektrode 
oder del' zu messenden Elektrode flieBt, werden die in die Lasungen tauchenden 
Enden des Stromschlii.ssels mit einem schwer durchlassigen Pfropfen, z. B. aus 
Papierbrei, verstopft. Die Pole des so aus der zu messenden Legierungselektrode 
und der Normalelektrode entstehenden Elements sind der lVIetalIstab und das auf 
dem Boden der N ormalelektrode sich befindliche Quecksilber. Bei metallischer V er
bindung der Pole flieGt ein der Spannung dieses Elementes entsprechender Strom. 

Die ElVIK des so entstandenen galvanischen Elementes aus N ormal
elektrode und Legierungselektrode wird nach del' POGGENDORFschen Kompen
sationsmethode gemessen. Die Schaltskizze diesel' lVIethode ist aus Abb. 104 zu 
ersehen, in del' EA die bekannte Spannung eines Bleiakkumulators, Ex die zu 
messende ElVIK des galvanischen Elementes, AB einen lVIeBdraht, meistens 
einen Widerstandskasten (1000 0 mit einer Einstellungsmaglichkeit von 1 zu 
1 0) und N ein Nullinstrument (meistens Kapillarelektrometer) bedeuten. 1st N 
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fNil ' 11 . E E AC B'd M . d f au u emgeste t, so 1st x = A A B' e1 er essung 1st arau zu 

achten, daB der Stromkreis des zu messenden Elementes maglichst kurze Zeiten, 
also maglichst nur wahrend der Ablesungen an N geschlossen ist. Soil Strom
arbeit wahrend der Messung uberhaupt vermieden werden, so wird die EMK 
des Elementes durch ein Quadrantenelektrometer gemessen. 

c) Fehlerquellen. Die Fehlerquellen dieser Methode zur Untersuchung von 
Legierungen, sind gegenuber den anderen Methoden sehr zahlreich. Die wich
tigste Fehlerqueile ist wohl darin zu erblicken, daB in den Legierungen bei 
den Temperaturen, wo die Potentiale hauptsachlich gemessen werden, bis 100° C, 
die Beweglichkeit der Atome so gering ist, daB man nur in seltenen Fallen Gleich
gewichte hat. Denn wird eine Legierung in ihre Lasung getaucht, so findet 
immer eine mehr oder weniger groBe Veranderung der in die Lasung eintauchen
den Oberflache statt, die durch Diffusion von Atomen aus dem Inneren der 
Legierung bei niedriger Temperatur nicht mehr ausgeglichen werden kann. 
Nur in den Legierungen mit niedrigem Schmelzpunkt, z. B. Amalgamen ist 
die Diffusionsgeschwindigkeit groB genug, urn das Gleichgewicht in genugend 
kurzer Zeit zu erreichen. Es bleibt somit nur die Maglichkeit bei haherer 
Temperatur zu messen. Dort lassen sich aber keine waBrigen Elektrolyte mehr 
verwenden, sondem nur geschmolzene Salze, z. B. Chloride, wodurch die experi
menteilen Schwierigkeiten sehr beachtlich werden kannen. Da die Einstellung 
des Potentials einen Vorgang der Elektrodenoberflache mit der diese beruhren
den Lasung bedeutet, so kann es auch vorkommen, daB, wenn an dieser Ober
flache die zweite Kristallart der Legierung (z. B. infolge Saigerung in das 
Innere) fehlt, die Elektrode sich gar nicht wie eine Legierungselektrode, son
dem wie die eines rein en Metalls verhalt. Da man von vomherein die Zu
sammensetzung der Lasung, mit der die Legierungselektrode sich im Gleich
gewicht befindet, nicht kennt, verwendet man als Elektrolyt am besten ein 
reines Salz der unedleren Komponente der Legierung. Taucht in diese Lasung 
nun die Legierungselektrode, so wird sich die Oberflache der Elektrode wohl 
dadurch ein wenig verandem, daB geringe Mengen der edleren Komponente 
in Lasung gehen. Die Anderung der Oberflache ist aber bei wei tern nicht so 
groB, wie wenn man umgekehrt ein Salz der edleren Komponente als Elektrolyt 
benutzt hatte. 



x. Grundsatzliches 
fiber die chemische Untersuchung 
der Metalle und ihrer Legierungen. 

Von R. FRICKE, Stuttgart. 

1. Allgemeines. 
Die Kenntnis der chemischen Zusammensetzung eines metallischen Werk

stoffes gilt allgemein als Voraussetzung jeder Werkstoffprufung. Die Genauig
keit, mit der der Gehalt an den verschiedenen Bestandteilen bekannt sein muB, 
wechselt von Fall zu Fall sehr stark. Die durch die moderne analytische Chemie 
gegebene M6glichkeit, fUr fruhere Begriffe geradezu unglaublich geringe Bei
mengungen bzw. Verunreinigungen nachzuweisen und sogar zu bestimmen, hat 
schnell Anwendung auf technische Probleme gefunden, wobei sieh unerwartet 
hohe Beeinflussungen gerade der Eigenschaften von Metallen durch minimalste 
Verunreinigungen herausstellten. Man denke nur an die starke Erh6hung der 
Verformbarkeit und Korrosionsfestigkeit unedler Metalle oder an die erhebliche 
Verbesserung der LeiWihigkeit der Metalle bei Erreiehung allerhOchster Rein
heitsgrade. Auch sonst zeigen extrem reine Metalle, wie z. B. Aluminium, oft 
iiberraschende neue Eigenschaften. 

AIle diese Beobachtungen weisen darauf hin, daB es in Zukunft nicht mehr 
genugen wird, die chemische Zusammensetzung der Metalle und Legierungen 
mit den fruher ublichen Genauigkeitsanspruchen zu untersuchen. Die ana
lytische Untersuchung mit extremen Genauigkeiten wird, vereint mit anders
artigen chemischen und mit physikalischen Prufungen und vereint mit einer 
entsprechenden Lenkung der Darstellung der Metalle und Legierungen ganz 
sieher noch technisch sehr wiehtige neue Gebiete der Metallkunde er6ffnen. 
Doch wird daneben die normale "klassische" Analyse stets ihre Bedeutung 
behalten. 

Die Methoden, welche im einzelnen Fall anzuwenden sind, hangen aber 
nieht allein von den Genauigkeitsanspruchen der analytischen Untersuchung 
abo Eine sehr wesentliche Rolle bei der Auswahl der Verfahren spielt auch die 
Menge des fur den Verbrauch bei der Untersuchung zur Verfugung stehenden 
Materials, weiter die Art des Materials. Vor allem aber hangt die Wahl der 
Methoden ausschlaggebend ab von den Hilfsmitteln, welche dem betreffenden 
Laboratorium zur VerfUgung stehen. So ist Z. B. fur die Spurensuche und auch 
fur die quantitative Bestimmung sehr kleiner Mengen die moderne Spektral
analyse nach W. GERLACH ein hervorragendes und in mancher Beziehung un
ubertroffenes Mittell . Die Anschaffung einer kompletten spektralanalytischen 
Apparatur ist aber sehr kostspielig. Zudem liefert die Spektralanalyse zu
verlassige Resultate nur in der Hand eines sehr gut eingearbeiteten und sorg
faltigen Experimentators. Es ist deshalb wichtig zu wissen, daB Spurensuche 
und quantitative Bestimmung sehr kleiner Mengen auch mit modernen organi
schen Spezialreagenzien m6glich ist. Wenn diese auch groBenteils teuer sind, 

1 GERLACH, W.: Vgl. hierzu den Artikel iiber Spektralanalyse von W. SEITH. 
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so sind ihre Anschaffungskosten inklusive der erforderlichen Apparaturen doch 
nur ein kleiner Bruchteil der Kosten fur eine komplette Spektralapparatur. 
ZuverHissige Resultate haben aber auch hier einen gut eingearbeiteten Experi
mentator zur Voraussetzung, der zudem analytisch uber genugende Erfahrung 
und ganz allgemein uber gute chemische Kenntnisse verfugen muB. Sind diese 
Voraussetzungen erfUllt, so lassen die Ergebnisse nichts zu wiinschen ubrig 
und sind zudem fUr den Fall quantitativer Untersuchungen, wenn es sich nicht 
gerade urn immer wiederkehrende Serienbestimmungen handelt, wesentlich 
schneller zu erhalten, als auf spektralanalytischem Wege, weil hier Spektral
aufnahmen an groBen Serien von Testmischungen Voraussetzung sind. 

Die Verwendung moderner Arbeitsverfahren und Spezialreagenzien bringt 
auBerdem weitgehend die Moglichkeit mit sich, mit nur sehr kleinen Substanz
mengen auszukommen, also mikroanalytisch zu arbeiten. Die Mikroanalyse 
hat aber nicht nur den Vorteil sehr geringen Materialverbrauches, sondern oft 
auch den des schnelleren Arbeitens trotz gleicher Genauigkeitsanspruche. 

Andererseits ist wieder die ZuverHissigkeit und Bequemlichkeit mikro
analytischer Methoden von Fall zu Fall sehr unterschiedlich. Dies ist der Grund 
dafUr, daB ein mikroanalytisch arbeitendes Laboratorium, wenn es nicht gerade 
sehr eng umrissenen Spezialzwecken dient, stets auch uber die Hilfsmittel zur 
"normalen Analyse" verfUgen muB, ebenso wie auch die Spektralanalyse ohne 
die Basis der "normalen Analyse" undenkbar ist. 

Diese "normale Analyse" besitzt aber heutzutage so auBerordentlich viele 
Moglichkeiten, daB nur ein Chemiker mit guter analytischer und allgemeiner 
Ausbildung noch imstande ist, das fUr die verschiedenen Zwecke besonders 
Geeignete herauszufinden. 

Bevor wir hier auf einige allgemeine Gesichtspunkte zu den verschiedenen 
heute gegebenen prinzipiellen Moglichkeiten der chemischen Analyse eingehen, 
sei die wesentliche Frage der Einrichtung eines analytischen Untersuchungs
laboratoriums besprochen. 

2. Anlage eines chemischen Untersuchungslaboratoriums 
in einem Ingenieurbetrieb. 

Wenn irgendein mit Metallen arbeitender oder metallische Gegenstande 
prufender Betrieb sich ein chemisches Untersuchungslaboratorium einrichten 
will, so geschieht die Grundanlage zweckmaBig so, daB die verschiedensten 
Arten der chemischen Analyse dort im Prinzip durchfUhrbar sind, wenn auch 
zunachst nur ganz bestimmte Untersuchungsarten ins Auge gefaBt und infolge
dessen nur die hierfur erforderlichen Apparate und Gerate beschafft werden. 
Denn es laBt sich nie voraussehen, wie weit an das Laboratorium z. B. durch 
das Aufkommen anderer Werkstoffe, durch unvorhergesehene Sonderaufgaben, 
durch das Bekanntwerden schneller und zuverlassiger arbeitender Methoden 
usw. neue Anforderungen gestellt werden. Die Erstellung eines nur fur ganz 
bestimmte Zwecke verwendbaren Laboratoriums wird zudem in vielen Fallen 
nicht viel billiger sein, als die Erstellung eines Laboratoriums, fur das aIle erforder
lichen Erganzungsmoglichkeiten ohne weiteres gegeben sind, wahrend die Um
stellung eines ausgesprochenen Speziallaboratoriums auf weitere Verwendungs
zwecke oft Schwierigkeiten und erhebliche Kosten mit sich bringt. 

Eine umsichtige und zweckentsprechende Planung der gesamten Labora
toriumslage ist deshalb sehr zu empfehlen. 

In Abb. 1 ist der Plan eines kleineren Laboratoriums wiedergegeben, welches 
z. B. fUr 1 Chemiker mit 2 Laboranten gedacht ist. Zu dem Plan ist im ein
zelnen folgendes zu sagen: 
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Als Bodenbelag des Laboratoriums sind Linoleum oder Holzstein zu emp
fehlen, ferner aile anderen nicht fu13kalten und chemisch nicht zu leicht angreif
baren Fu13bodenbeHige, die ohne Ritzen und Spalten verlegbar sind. Der Boden
belag soIl aber im Interesse der Entfernbarkeit von verspritzten Chemikalien, 
Quecksilber usw. auch glatt sein und wird aus dem gleichen Grunde tiberall da, 
wo er an \Vanden, Pfeilern usw. endet, durch entsprechende Unterlagen etwas 
hochgezogen. 

Als Arbeitstische wahlt man zweckma13ig stabile 75 bis 80 cm tiefe Stein
tische aus unglasierten, dicht gebrannten Plattchenl, welche mit saurefestem 
Kitt verfugt sind. Die am Rand des Tisches befindlichen Platt chen tragen nach 
dem Rand hin zweckma13ig einen erhohten Wulst, um ein Ablaufen von auf 
dem Tisch verschtitteten Fltissigkeiten zum Boden zu verhindern. Die Platt chen 
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ruhen auf einer Zementunterlage entweder in einem in die \Vand eingelassenen 
Eisenrahmen oder auf als Pfeiler hochgestellten Zementplatten. Unter den 
Steintischen befinden sich Schranke mit Schiebettiren. Die Gas- und Wasser
installation, beim lVIitteltisch auch die elektrische Installation liegen unter den 
Steintischen hinter den Schranken. Diese mtissen deshalb so eingebaut sein, 
da13 man sie bei Arbeiten an der Installation unter den Tischen hervorziehen 
kann. 

Wegen der starken Korrosion von lVIetallen durch die Laboratoriumsluft 
verwendet man fUr die Rollschienen und Rollen der Schiebettiren am best en 
Kunststoff, eben so auch ftir die Beschlage der Schlosser, Griffe usw. 

Die Installation wird von unten durch gelochte Tischplatten tiber den Tisch 
gefUhrt. Nur bei den Wandtischen kommt die StromzufUhrung zu den Steck
dosen von der Wand her. 

Ftir die Gas- und Wasserarmaturen usw. ist Verchromung nicht zu empfehlen, 
da diese sich in den Sauredampfen des Laboratoriums noch schlechter halt 

1 Lieferfirma fUr farbige und weiBe Plattchen: z. B. MUller u. Osterritter AG., Stutt
gart-S, Olgastr. 15. Vollstandige Laboratoriumseinrichtungen mit Tischen jeder Art (auch 
Holztischen) erstellen z. B. die Firmen Franz Hugershoff, Leipzig, Janke u. Kunkel, Kaln, 
Strahlein, DUsseldorf u. a. 
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als Vernicklung. Am besten sind einfache Messingarmaturen, welche mit einem 
soliden Anstrich von Aluminium"bronze" versehen werden. 

Uber den Wandtischen ziehen sich an den Wanden (soweit nicht Fenster 
vorgesehen sind) ubereinander drei Glaskonsolen fur Reagenzien hin, welche 
auf der Figur nicht mit eingezeichnet sind. AuBerdem ist fur Spezialreagenzien 
im Plan links noch ein Sondergestell vorgesehen. 

Die Beleuchtung der Tische geschieht durch schwenkbare Wandarme oder 
Ziehlampen. Urn auch bei kunstlicher Beleuchtung Farbumschlage usw. richtig 
beobachten zu konnen, ist die Verwendung von sog. Tageslichtlampen dringend 
zu empfehlen. 

Fur die Becken kommt nur Steinzeug in Frage, welches auch fur die AbfluB
rohre besser ist als Blei. Uber den beiden Becken (rechts und am Mitteltisch) 
sind in der Figur nicht mitgezeichnete schrage Ablaufbretter fur gespiilte Glas
gerate zweckmaBig. Auf den Ablaufbrettern befinden sich Rolzzapfen zum 
Aufstiilpen der GlasgefaBe. 

Der Mitteltisch dient Sonderzwecken. Er tragt rechts einen selbsttatig 
regulierenden elektrischen Trockenofen fUr eine Temperatur von etwa 1200 C. 
Besonders gunstig ist hier ein kastenformiger Of en von etwa 90 cm Lange, 
30 cm Tiefe und 60 cm Rohe (auBere MaBe), der in seinem unteren Teil in zwei 
Reihen ubereinander Einzelfacher im AufriB von 10 X 10 bzw. 25 X 25 cm und 
in seinem oberen Teil ein Fach von 80 cm Lange und 15 cm Rohe tragt, in das. 
auch lange Glasgerate, wie Buretten und Pipetten zum Trocknen eingelegt 
werden konnen. Die Tiefe der nach den Of en wan dung en hin und durch die 
Turen gut warmeisolierten Facher braucht nur etwa 20 cm zu sein. Die einzelnen 
Facher kommunizieren mit etwas durch16cherten Boden. Eine Unterteilungs
moglichkeit der Facher durch einlegbare LochbOden ist zweckmaBig1 . 

Links vom elektrischen Trockenofen ist nach vorne zu ein Platz fur die 
elektrischen Gluhofen, vor allem Tiege16fen 2, nach hinten zu ein Platz fur 
Geblase bzw. fur starkere Erhitzungen mit Gas vorgesehen. Die dazu erforder
liche Druckluft wird durch einen im Schrank unter dem Tisch stehenden, elek
trisch angetriebenen kleineren Kompressor mit Windkessel erzeugt. Die Druck
luft ist wie Gas, Strom und Wasser in der Mitte des Tisches von unten her 
hochgefuhrt. 

Der linke Teil des Mitteltisches dient allgemeinen Zwecken, wie der Abstellung 
von zu reinigenden Glasgeraten usw. 

Die hintere Wand des Laboratoriums tragt einen durchgehenden Stein
tisch, auf dem rechts vier etwa 1,20 bis 1,50 m hohe Kapellen (Abzuge) montiert 
sind. 

Die Wandseite der Kapellen ist mit unglasierten weiBen Plattchen belegt. 
Der Sog im Luftschacht der Kapellen wird am besten durch einen auf dem 
Dachboden des Rauses stehenden, elektrisch angetriebenen Ventilator erzeugt, 
der auf aile 4 Kapellen gemeinsam wirkt. Die Schachtlocher zur Kapelle hin 
sind dann durch Schieber aus Steinzeug verschlieBbar, urn den Ventilator nicht 
unnutz durch gerade unbenutzte Kapellen zu belasten. Der Ventilator kann vom 
Flur vor dem Laboratorium aus an- und abgeschaltet werden. Wahrend er 
lauft, leuchtet eine Signallampe. Wegen der Moglichkeit eventueller Betriebs
storungen sind 2 Ventilatoren (fur je 2 Kapellen) gunstiger. 

N ur wenn die Kamine der Kapellenluftung genugend hoch uber das Dach 
des Rauses herausgefuhrt sind und wenn durch benachbarte hohe Rauser uSW .. 

1 Solche 6fen werden nach Angabe schon konstruiert von der Firma Gebr. Ruhstrat. 
Gottingen. 

2 TiegelOfen mit Platindrahtwicklung und selbstta.tiger Regulierung liefern in hervor
ragender Ausfuhrung die Firma W. C. Heraeus, Hanau a. M.; G. Siebert, Hanau a. M. u. a. 
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keine ungiinstigen WindverhaJtnisse verursacht werden konnen, kann eine Ent
ltiftung durch eine im Kamin befindliche lang brennende Gasflamme (sog. "Lock
flamme") empfohlen werden. Diese Lockflamme brennt hinter einer am oberen 
Ende der Kapelle gelegenen schmalen Offnung des Kamines gegen die Kapelle 
hin. Der Hauptsog erfolgt durch eine weitere, unten in der Kapelle gelegene 
Offnung des Kamines, welche durch einen Steinzeugschieber je nach Bedarf 
verschieden groB gesteUt werden kann. 

Aber auch im FaIle der Ventilatorenliiftung ist auBer der etwa in der Mitte 
der Kapellenhohe vorhandenen Kaminoffnung fUr die Hauptentliiftung stets 
noch eine weitere, wenn auch kleinere Offnung des Kamines in das obere Ende 
der Kapelle hinein vorzusehen, weil sich sonst die abzusaugenden Dampfe und 
Gase leicht im oberen Teil des Abzuges stauen und durch minimalste Undichtig
keiten in den Arbeitssaal dringen. 

Die Gas- und Wasserinstallationen der Kapellen werden so ausgefUhrt, daB 
aIle Hahne auBerhalb der KapeIle, am best en unterhalb der Tischplatte liegen, 
damit die Hahne durch Sauredampfe usw. nicht angegriffen werden. Vielfach 
leitet man die Enden der GaszufUhrung durch Offnungen der vorderen Tisch
platte in den Abzug, wahrend die Wasseraus- und abfliisse an der Hinterwand 
angebracht werden. Doch kann man auch die Enden der \Vasserzufliisse durch 
die vordere Tischplatte in die Kapelle fUhren und nur AbfluBtrichter an die 
Hinterwand des Abzuges verlegen. 

Steckdosen in den Kapellen zu montieren ist unzweckmaBig. Eventuelle 
Stromzufiihrung stets von auBen her! 

Die Kapellen werden vorn mit senkrecht verschiebbaren verglasten Schiebe
tiiren versehen, die unter Verschalungen an Drahtseilen hangen, welche iiber 
eine Schnurrolle geftihrt und am anderen Ende mit Gegengewichten versehen 
sind. 

ZweckmaBig wird eine solche Schiebetiir auch zwischen wenigstens 2 von 
den 4 Kapellen vorgesehen, damit man fiir besondere Zwecke durch Hoch
schieben dieser Zwischentiir aus 2 Einzelkapellen eine groBere gewinnen kann. 
Ebenso wird die linke Wand der am meisten links gelegenen Kapelle zweckmaBig 
mit einer Schiebetiir versehen, damit hier unter Umstanden eine Verbindung 
zum offenen Tisch hin geschaffen werden kann. 

Die beiden zuletzt genannten Schiebetiiren brauchen nicht wie die anderen 
in jede Lage verschiebbar zu sein. Es geniigt hier Feststellbarkeit in einigen 
ausgesuchten Stellungen. 

Die Beleuchtung der Kapellen geschieht am besten durch iiber den verglasten 
Dachern der Kapellen angebrachte Wandarme. 

Links von den Kapellen befindet sich ein geraumiger Platz fiir quantitative 
Analysen durch Elektrolyse und elektrometrische Titration. SoUte der vor
gesehene Platz hierfUr einmal nicht ausreichen, so kann der linke Teil des Mittel
tisches dann mit verwandt werden. 

Der Elektrolysetisch tragt auBer den sonst iiblichen Anschliissen noch solche 
fiir Schwachstrom. 1st im Haus eine stationare Akkumulatorenbatterie, so 
empfiehlt sich eine Stromversorgung von dort aus. Es geniigt eine Spannung 
von 4 V, welche von mehreren Abnahmetafeln auf dem Elektrolysetisch ent
nommen und durch Widerstande auf die gewiinschte Spannung reduziert wird. 
Andernfalls kann eine Akkumulatorenbatterie auch unter dem Elektrolysetisch 
stationiert werden. Auch die Verwendung von Akkumulatoren in Tragkasten 
auf dem Tisch kommt in Frage. 

Die Tiire des Laboratoriums besteht am best en aus zwei nach beiden 
Seiten beweglichen Schlagtiirfliigeln von je etwa 80 cm Breite. Von diesen 
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ist 'der hintere Flugel (Abb. 1) normalerweise festgestellt, wahrend der vordere 
mit dem FuB bedienbar ist (Schutzblech!), weil die Tur oft von Personen 
passiert werden muB, welche Glasgerate, gefUllte Flaschen usw. in der Hand 
tragen. Heizkorper konnen unter dem linken Fenster angebracht werden, 
eventuell auch unter dem groBen Steintisch, der dann aber nahe der Wand 
eine eingelassene Siebplatte tragen muB, durch welche die warme Luft hoch
steigen kann. AuBerdem fallen dort die Unterschiebschranke weg. Man kann 
hier erheblich Platz gewinnen durch Anbringen der Heizkorper in einiger Hohe 
uber den Steintischen an der Wand. 

AuBer dem beschriebenen Raum gehoren zu einem vollstandigen Labo
ratorium noch: Ein Raum fur das Arbeiten mit Schwefelwasserstoff und anderen 
giftigen Gasen, ein Dunkelraum fur Kolorimetrie, Nephelometrie, Polarimetrie 
usw., ein Wagezimmer und eine Bucherei. Die ersten beiden dieser Raume 
sind in Abb. 1 schematisch mit wiedergegeben. 

Der Schwefelwasserstoffraum ist des besseren Geruchabschlusses wegen mit 
einer schleusenartigen Doppeltur versehen. Auch diese Turen sind als gut 
schlieBende Schlagturen ausgebildet. Die Turen haben an den AuBenseiten der 
Schleuse lange vertikal verlaufende Griffe zum bequemen Aufziehen der Turen, 
an den Innenseiten der Schleuse dagegen unten Schutzbleche, die fUr ein Auf
stoBen der Ture mit dem FuB gedacht sind. 

1m Schwefelwasserstoffraum befinden sich, auf Steintischen montiert, folgende 
Kapellen: Eine groBere Kapelle fUr die Aufstellung des Schwefelwasserstoff
entwicklungsapparates, drei kleine nebeneinander liegende Kapellen fUr die 
Reaktionen mit H2S und eine weitere groBe Kapelle fur das Arbeiten mit 
anderen Gasen wie C12, S02 usw. oder fUr Arbeiten mit groBeren Mengen 
HN03 usw. 

In die kleinen Kapellen fUhrt eine gasdicht durch die Kapellenwand gelegte 
Glasleitung den Schwefelwasserstoff yom Entwicklungsapparat. In jeder 
Kapelle ist von dem Glasrohr ein T-Stuck abgezweigt, welches uber eine mit 
Wasser beschickte Sicherheitswaschflasche in einem mit Schlauchansatz ver
sehenen Glashahn endigt. 

Die Kapellen im Schwefelwasserstoffraum mussen ganz besonders gut 
ziehen. Bei Ventilatorentluftung ist dringend zu empfehlen, dem Schwefel
wasserstoffraum einen eigenen Ventilator zuzuordnen. 

1m ubrigen gilt fur EntlUftung, Bau, Installation und Beleuchtung der 
Kapellen des Schwefelwasserstoffraumes das oben bezuglich der anderen Kapellen 
Gesagte. Auch der FuBboden des Schwefelwasserstoffraumes ist so zu gestalten 
wie oben zum Laboratorium selbst auseinandergesetzt. 

Bezuglich des FuBbodens gilt das gleiche fUr das in Abb. 1 ebenfalls mit
gezeichnete Dunkelzimmer. Auch hier ist eine Doppelturschleuse vorgesehen. 
Doch sind hier Schlagturen unzweckmaBig. Man verwendet normale, licht
dicht schlieBende (Dichtungsrahmen!) Turen mit Klinken. Die innere Ture 
muB yom Zimmer her verriegelt werden konnen. Die ubrige Einrichtung des 
Zimmers ergibt sich ohne weiteres aus der Zeichnung. 

Das Wagezimmer muB ebenfalls moglichst nahe beim Laboratorium (etwa 
direkt neben dem Dunkelzimmer) liegen. Seine Anlage muB gut durchuberlegt 
sein. Das Zimmer ist deshalb schematisch in Abb. 2 wiedergegeben. Hier ist 
zunachst erforderlich, daB jede Waage eine besondere Konsole erhalt. Die 
Konsole besteht aus Stein (Marmor, Kunstmarmor oder Plattchentisch) und ist 
stabil in die Wand eingelassen. Der Erschutterungsfreiheit wegen kommt nur 
eine kraftige Grundmauer als Trager in Frage. Fenster, vor allem aber Heiz-
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korper und Tiiren diirfen wegen der durch sie verursachten Temperaturschwan
kungen nicht zu nahe an den Waagen liegen. In Abb. 2 ist das entsprechend 
beriicksich tigt. 

Ganz besondere Vorsicht ist bei der Aufstellung der Mikrowaage geboten, 
deren Vorhandensein die Voraussetzung fUr die Anwendung quantitativer und 
halbquantitativer Mikroanalysen ist. Die Konsole fUr diese Mikrowaage ist 
im Wagezimmer in einem besonderen kleineren Raum mit verglasten Wanden, 
entfemt von Fenster und Heizung untergebracht. 

Die Beleuchtung der Waagen geschieht am einfachsten durch iiber den Waagen 
angebrachte Wandarme. Die Gliihbime soIl sich dann aber wenigstens 15 cm 
iiber dem Wagengehause befinden. Bei modemen Wagen mit Projektions
ablesung geniigt die Pendellampe in der Mitte des Raumes1. 

Bei der Mikrowaage befindet sich die Beleuchtung am besten iiber dem 
verglasten Dach des Sonderraumes. 

Sehr giinstig ist es, wenn das Fenster nach Norden liegt. Andemfalls ist fiir 
die heiBe Jahreszeit ein auBen mit Aluminiumbronze gestrichener Klappladen oder 
etwas ahnliches auBen vor dem 
Fenster zweckmaBig, damit das 
Sonnenlicht gut abgehalten 
wird. Der FuBboden des Wage
zimmers kann aus Holz beste
hen (z. B. guter StabfuBboden). 

Die Biicherei, auf deren 
Beschreibung hier verzichtet 
werden kann, liegt der Zeit
erspamis halber am besten 
auch nahe beim Laboratorium. 

Eine Anlage zur Selbsther
stellung von destilliertem Was

fest in der (Jrondmouereinue/ossene Konsole fiji' Woouenouf'slellvnu 

Roum liir l1ikrowooge 

Absfe//fisch 

Tiir Heizlriftper 

Abb.2. 

ser ist leicht zu erstellen und wird zweckmaBig getrennt von den Labo
ratoriumsraumen gleich mit vorgesehen. Es geniigt eine kupfeme Destillier
blase mit innen verzinnter Haube und ebenso verzinntem Kiihler. Auch gibt 
es eine sehr schone, kontinuierlich arbeitende Apparatur der Firma fiir Gas
badeofen nach Junkers. Hat das Haus noch Dampfheizung, so kann dereIi 
Dampf, in geeigneter Weise entnommen, direkt in einer Kiihlerschlange konden
siert werden usw. Fiir die Aufbewahrung des destillierten Wassers empfehlen 
sich am meisten Troge aus Steinzeug mit ungefettetem AbfluBhahn. 

Dber die notwendigen Gerate und Apparate zur Analyse hier Einzelangaben 
zu machen, wiirde viel zu weit fiihren. Zudem richtet sich das, was hier an
geschafft werden muB, ganz nach den zur Verwendung gelangenden Methoden. 
Die Auswahl muB daher dem betreffenden Chemiker iiberlassen bleiben. 

3. Prinzipielle M6glichkeiten der chemischen Analyse. 
1m folgenden sei einiges zu den Moglichkeiten gesagt, welche das so ungeheuer 

vielseitige und reichhaltige Gebiet der analytischen Chemie heutzutage dem 
Praktiker bietet. Ganz absehen wollen wir dabei nur von dem Spezialgebiet 
der Spektralanalyse, da diese im Rahmen dieses Handbuches eine Sonder-

1 Eine hervorragende Analysenwaage mit Luftdampfung und Projektionsablesung 
liefert die Firma Kaiser u. Sievers, Hamburg 22, Gluckstr. 22. Hier werden nur die ganzen 
und Zehntelgramme aufgelegt, die anderen Bruchgramme bis herab zu 1/10 mg liest man auf 
der Projektionsskala abo 

Gute analytische Waagen aller Art bauen weiter die Firmen Kuhlmann, Hamburg, 
Bunge, Hamburg, Sartorius, GOttingen. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 42 
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behandlung erfahrt (W. SEITH). Da es weiter im Rahmen dieses kurzen Kapitels 
unmaglich ist, sich irgendwo auf analytische Einzelheiten einzulassen, sollen 
nach Besprechung einiger allgemeinster Gesichtspunkte in der Hauptsache 
Literaturhinweise gegeben werden, insbesondere auch auf die Literatur der 
mikrochemischen Arbeitsmethoden, da diese stets eine :vlaterial-, vielfach auch 
eine Zeitersparnis bedeuten. 

Besonders aufmerksam gemacht sei zunachst auf die Fehlerquellen bei der 
Entnahme der Proben fur die Analyse. Dieser Gesichtspunkt ist so selbst
verstandlich, daB er wohl gerade deshalb bei "gewahnlichen Analysen" manch
mal nicht genugend beachtet wird. Bei der Probeentnahme aller festen Stoffe 
durch Abschneiden, Ausbohren, Abspalten, Abschaben, Abschleifen usw. ist 
stets damit zu rechnen, daB mehr oder weniger groBe, mit genugend empfind
lichen Methoden stets nachweisbare Mengen der Bestandteile des Entnahme
gerates mit in die Analysenprobe hineingelangen. Durch Behandeln der Ober· 
flache der entnommenen Probe mit geeigneten Lasungsmitteln laBt sich zwar 
in manchen Fallen diese Beimengung unter die N achweisgrenze herunterdrucken, 
in anderen Fallen aber muB man die betreffende Beimengung in der Analyse mit 
berucksichtigen. Ob sie aus dem Entnahmegerat stammt, lai3t sich leicht ent
scheiden, wenn fUr eine andere Probe ein Entnahmegerat von anderer chemischer 
Zusammensetzung verwandt wird. 

Auch die ublichen Zerkleinerungsgerate des Analysenmaterials wie Stahl
marser, Achatreibschalen usw. verunreinigen die Analysensubstanz stets irgend
wie1 . 

Beziiglich der Probenahmen geben die technisch-analytischen Werke (vgl. 
unten) vielfach genaue Vorschriften. 

Ein Eingehen auf Einzelheiten, z. B. in der Form der Angabe bestimmter 
Empfindlichkeitsgrenzen der qualitativen Analyse wiirde an dieser Stelle viel 
zu weit fUhren, weil diese Zahlen sehr stark von Art und Menge der Begleit
stoffe in der betreffenden Lasung abhangen. Zwar ermaglicht die Kunst des 
Chemikers stets irgendwie eine Abtrennung der Begleitstoffe und damit auch 
eine Anreicherung des nachzuweisenden Stoffes. Doch kann die Trennarbeit 
unter Umstanden eine sehr muhevolle und langwierige sein. Man wird sie also 
nur da anwenden, wo sie notwendig ist. Andererseits gelingt es in vielen Fallen, 
starende Beimengungen durch Zugabe bestimmter anderer Stoffe fUr eine 
bestimmte Nachweisreaktion weniger schadlich oder sogar unschadlich zu 
machen (zu "maskieren"). Diese Tatsache kann auch benutzt werden, urn z. B. 
einen Stoff neben einem anderen nachzuweisen, der ohne "Maskierungsstoff" 
mit demselben Reagens nachgewiesen werden kann. 

Betrachtet man nur die Verhaltnisse bei reinen Stoffen oder bei Gegenwart 
nichtstCirender Verbindungen, so unterscheidet man eine "Erfassungsgrenze" 
und eine "Verdunnungsgrenze". 

Unter der ersteren versteht man die kleinste mit der betreffenden Methode 
iiberhaupt noch nachweisbare Absolutmenge. Diese bewegt sich fUr gute moderne 
Nachweise je nach Stoff und Reaktionsart zwischen ganzen bis tauselnstel y 
(1 Y = 1 millionstel Gramm). Unter der "Verdunnungsgrenze" versteht man die 
geringste Lasungskonzentration, in welcher der betreffende Nachweis noch 
gerade maglich ist. Die Kenntnis beider Grenzen ist wichtig fUr die Abschatzung 
der Genauigkeit der betreffenden Prufung. 

Besonders groBe Fortschritte in der Empfindlichkeit chemischer Fallungs
und Farbungsreaktionen sind durch die Einfuhrung organischer Spezialreagenzien 

1 H. V. WARTENBERG, BR. STRZELCZYK U. G. BORRIS: Die chemische Fabrik Bd.1 
(1928) S. 61 7· 
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erfolgt (R. BElI.G, HELLMDT FISCHER u. a.). Diese Fortschritte erstrecken sich 
auch auf die quantitative Analyse, indem dort bequeme und genaue Bestim
mungsmethoden fUr sehr kleine Substanzmengen geschaffen wurden, die in 
vielen Fallen ohne vorhergehende Trennung neben auBerordentlich groBen 
:.vIengen anderer Stoffe durchgefUhrt werden konnen. So laBt sich z. B. durch 
kolorimetrische Bestimmung unter Anwendung von Chinaldinsaure 1 Teil Eisen 
neben 2000 Teilen Kupfer noch in einer Verdunnung von 1: 1000000 quanti
tativ bestimmen (Erfassungsgrenze des Eisens hier 1,72 y, ohne Gegenwart von 
Kupfer 0,172 y). Durch Titration mit "Dithizon" (Diphenylthiocarbazon) lassen 
sich noch 6 y Silber neben 100000 y Quecksilber oder 10 y Silber neben 100000 y 
Blei genii.gend genau bestimmen usw. 

Die moderne Entwicklung der analytischen Chemie der Fallungs- und 
Farbungsreaktionen hat auBerordentliche Steigerungen der Bequemlichkeit, 
Empfindlichkeit und Exaktheit der Aflalysen mit sich gebracht. Bei Hinzunahme 
geeigneter Anreicherungsmethoden sind der "Empfindlichkeit" der Nachweise 
schliel3lich kaum noch Grenzen gesetzt. ;VIan kommt zum Begriff der "Allgegen
wart der Elemente" (J. u. W. NODDACK). 

Andererseits ist die Zahl der zur VerfUgung stehenden analytischen Verfahren 
heute eine so groBe geworden, daB die Auswahl der geeignetsten, d. h. genauesten 
und bequemsten Methoden nur von einem erfahrenen analytischen Chemiker 
unter Zuhilfenahme der auBerordentlich umfangreichen analytischen Literatur 
getroffen werden kann. 

Nachfolgend geben wir nun im groBen einen Uberblick uber heutige Moglich
keiten der analytischen Chemie unter gleichzeitiger Auffuhrung und kurzer 
Charakterisierung der einschHigigen Literatur. 

a) Qualitative Analyse. 

Hier sind zunachst wesentlich die :Moglichkeiten der sog. Trockenanalyse 
("Lotrohranalyse"), wie sie traditionsgemaB vor allem an den deutschen Berg
akademien gepflegt, als wesentliche Grundlage und Erganzung des "nassen 
Ganges" der qualitativen Analyse aber auch an den meisten anderen chemischen 
Hochschulinstituten grundlich gelehrt wird. 

Das klassische Buch fUr dieses Gebiet ist C. F. PLATTNER-KoLBECK, "Probier
kunst mit dem Lotrohr". Sehr sachgemaB und fUr viele Zwecke ausreichend 
sind diese Methoden auch beschrieben bei W. BILTZ, "AusfUhrung qualitativer 
Anal ysen" . 

Fur die Methoden der "nassen" qualitativen Analyse ist die klassische 
Anleitung immer noch die von F. P. TREADWELL, ii.berarbeitet und heraus
gegeben von W. D. TREADWELL1. Weitere wertvolle Hinweise finden sich bei 
A. CLASSE~, "Ausgewahlte Methoden der analytischen Chemie" 2, wenn auch 
in theoretischer Hinsicht vieles in diesem Buche veraltet ist. Dafiir finden sich 
theoretische Gesichtspunkte in ausgezeichneter Weise dargestellt bei W. BOTTGER, 
"Qualitative Analyse und ihre wissenschaftliche Begrii.ndung". 

Ein Sammelwerk sehr groBen Umfanges fUr analytische Verfahren ist das 
von A. RUDISULE, "Nachweis, Bestimmung und Trennung der chemischen 
Elemente" 3. Das Werk legt aber mehr Wert auf Vollstandigkeit der Bericht
erstattung als auf kritische Sichtung. 

1 Sehr praktisch und gut durchdacht sind auch die Tabellen zur qualitativen Analyse 
von W. D. TREADWELL. 

2 2 Bande. Braunschweig: F. Vieweg u. Sohn. 
3 Bisher 8 Bande. Bern: Akadem. Buchhandlung von Max Drechsel. 

42* 
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Wertvolle Dienste fUr den Nachweis seltenerer Elemente leisten auch die 
weiter unten zur quantitativen Analyse zitierten, sorgfaltig kritisch zusammen
gestellten Werke von R. B. MOORE (Th, Ce, Mo, W, V, U, Ti, Zr), R. ]. MEYER 
und O. HAUSER (Lanthaniden, Y, Sc, Ti, Zr, Th, Nb, Ta), A. WOGRINZ (Ag, 
Au, Pt-Metalle) und A. LEDEBUR (Eisenerze). 

Neue Moglichkeiten der qualitativen anorganischen Analyse scheinen sich 
durch G. M. SCHWABS "Anorganische Chromatographie" zu eroffnen. Diese ist 
sowohl in Zeitschriftenaufsatzen behandeltl, als auch solI sie in dem in nachster 
Zeit erscheinenden Bd. 3 der weiter unten angegebenen, von W. BOTTGER, 
Leipzig, herausgegebenen "Physikalischen Methoden der analytischen Chemie" 
eingehend geschildert werden. 

Bezuglich der Mikromethoden sei zunachst hingewiesen auf die heute schon 
als klassisch zu bezeichnenden Bucher von FRIEDRICH EMICH, "Lehrbuch der 
Mikrochemie" und "Mikrochemisches Praktikum", sowie auf das Werk von 
BEHRENS-KLEY uber mikrochemische Analyse. 

Eine sehr wertvolle Fundgrube fUr mikrochemische Spezialreaktionen ist 
das heute fur den Mikrochemiker vollkommen unentbehrliche Werk von F. FEIGL, 
"Qualitative Analyse mit Hilfe von Tupfelreaktionen". Hier sind viele Halb
mikro- und sichere Mikronachweise, zum Teil von "spektraler" Empfindlichkeit 
geschildert. 

Eine gut ausgesuchte mit Mikrophotographien der betreffenden Nieder
schlage versehene Auswahl von wertvollen qualitativen Mikronachweisen, zu
meist mit anorganischen Reagenzien, findet sich bei G. KRAMER "Mikroanaly
tischer Nachweis anorganischer lonen". Wesentlich reichhaltiger ist das schone 
Werk von W. GEILMANN "Bilder zur qualitativen Mikroanalyse anorganischer 
Stoffe". 

Wert volle spezifische, groBenteils mikroanalytisch auswertbare Reaktionen 
mit organischen Spezialreagenzien finden sich weiter bei R. BERG "Das Ortho
Oxychinolin" und bei HELLMUT FISCHER "Dithizonverfahren in der chemischen 
Analyse" 2. 

Ein gerade herausgekommenes Universalwerk fUr die qualitative an
organische Mikro- und Makroanalyse sind die von C. ]. VAN NIEUWENBURG, 
DELFT, W. BOTTGER, Leipzig, F. FEIGL, Wien, A. S. KOMAROVSKY, Odessa, und 
N. STRAFFORD, Manchester, bearbeiteten "Tabellen der Reagenzien fur an
organische Analyse". Hier ist alles in der Zeit von 1910 bis 1937 neu Hinzu
gekommene berucksichtigt. 

Besonders hingewiesen sei auch auf die neue Methode der Spurensuche mit 
dem "Polarographen" nach ]. HEYROVSKY. Eine Beschreibung des Verfahrens 
von diesem Autor selbst findet sich in Bd.2 der von W. BOTTGER heraus
gegebenen "Physikalischen Methoden der analytischen Chemie". Noch aus
fuhrlicher ist das Werk von H. HOHN "Chemische Analyse mit dem Polaro
graphen". 

Weiter sei noch erwahnt, daB sich in Bd. 1 der oben erwahnten von 
W. BOTTGER herausgegebenen Monographiensammlung auBer einer Beschreibung 
der chemischen Spektralanalyse von G. SCHEIBE auch eine Darstellung der 
chemischen Analyse mit .Rontgenstrahlen aus der Feder von H. MARK befindet. 
Diese Art der Untersuchung wird heute dadurch erleichtert, daB sich sehr preis
werte UIid einfach zu bedienende Rontgenanlagen fUr chemische Zwecke im 

1 SCHWAB, G. M. u. K. JOCKERS: Z. angew. Chern. Bd. 50 (1937) S. 546 u. G. M. SCHWAB 
U. G. DATTLER: 1. c., S. 691. 

2 FISCHER, HELLMUT: Z. angew. Chern. Bd.50 (1937) S.919. 
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Handel befindenl. Die Verwendung fiir bestimmte qualitative Zwecke ist 
relativ leicht zu erlernen, die Verwendung fiir quantitative Zwecke erfordert 
intensive Spezialeinarbeitung. 

A.hnliches gilt fiir die im gleichen Buch von R. EHRENBERG beschriebenen, 
aus dem Rahmen eines normalen chemischen Laboratoriums herausfallenden 
radiometrischen Methoden. 

Nur genannt werden kann hier die oft sehr wertvolle Moglichkeit der Lumines
zenzanalyse im filtrierten ultravioletten Licht 2 und die Fluoreszenzmikroskopie 3• 

b) Quantitative Analyse. 
Die Methoden der quantitativen Analyse sind heute schon von einer nur fiir 

den engeren Fachmann noch wirklich iibersehbaren Mannigfaltigkeit. Die 
wesentlichsten prinzipiellen Moglichkeiten der quantitativen Analytik lassen 
sich (unter Fortlassung der Spektroanalyse) in folgende Gebiete unterteilen: 

a) Gewichtsanalyse mit den Untergruppen der klassischen Gewichtsanalyse 
einschlieBlich der Gewichtsanalyse mit organischen Spezialreagenzien, der 
Elektroanalyse und der Mikroanalyse. 

b) MaBanalyse mit den Untergruppen der Alkali- und Azidimetrie, der Oxy
dimetrie (im weitesten Sinne), der Fallungstitrationen und der elektrometrischen 
MaBanalyse (Potentiometrie und Konduktometrie). 

c) Kolorimetrie und Nephelometrie. 
d) Gasanalyse. 
e) Polarographie und andere "physikalische" Analysenverfahren. 
Von den unter b bis e gehorigen Analysenmethoden sind viele mikroanalytisch 

verwendbar. 
N ach den Literaturhinweisen fill diese Gebiete bringen wir am SchluB in 

aller Kiirze noch etwas zur Messung der Wasserstoffionenkonzentration (f) 
und zur "technischen" Analyse (g). 

a) Das klassische Buch fUr die Ausfiihrung von Gewichtsanalysen ist fiir die 
alteren Methoden immer noch der zweite Band (" Quantitative Analyse") des 
oben schon zitierten Werkes von F. P. TREADWELL und W. D. TREADWELL. 
Auch das ebenfalls oben schon zitierte Werk von A. CLASSEN enthalt trotz seines 
Alters immer noch viel Wertvolles. 

Besonders sorgfaltig durchgearbeitete und dargeste11te Analysengange, ins
besondere auch fUr Metalle, Legierungen, Erze usw. finden sich bei H. BILTZ 
und W. BILTZ, "Ausfiihrung quantitativer Analysen". 

Die zum Teil auBerordentlich wertvollen organischen Spezialreagenzien fUr 
die quantitative Analyse werden mit groBer Vollstandigkeit und genauen Arbeits
vorschriften gebracht bei W. PRODINGER "Organische Fallungsmittel in der 
quantitativen Analyse". Sehr wichtig ist hier auch das oben schon zitierte 
Spezialwerk von R. BERG iiber das O-Oxychinolin. Beziiglich der Bestimmung 
seltenerer technisch interessierender Elemente. verweisen wir hier auf die oben 
schon erwahnten Werke von R. B. MOORE, "Die chemische Analyse seltener 
technischer Metalle", R. J. MEYER und 0. HAUSER, "Die Analyse der seltenen 
Erden und der Erdsauren" und A. LEDEBUR, "Leitfaden fUr Eisenhiitten
laboratorien"4, sowie auf das elementar geschriebene Biichlein von F. MICHEL, 
"Edelmetallprobierkunde" (Cu, Zn, Cd, Sn, Pb, AI, Fe, Ni, Co, Au, Ag, Pt, Pd, Zr). 

1 Zum Beispiel die Kleinanlage von Siemens u. Halske, Berlin, oder von C. H. F. Miiller 
Hamburg. 

2 DANCKWORTT, P. W.: Lumineszenzanalyse im filtrierten ultravioletten Licht. 
Akadem. Verlagsges. Leipzig. 

3 HAITINGER, M.: Fluoreszenzmikroskopie. Leipzig: Akad. Verlagsges. 
4, Bearbeitet von H. KINDER U. A. STADELER. Braunschweig: F. Vieweg u. Sohn. 
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Die drei oben zuerst genannten vYerke bringen alle aueh schon reeht viel 
liber die Elektroanalyse (Elektrogewiehtsanalyse). Genauer informiert hier 
iiber die theoretisehen Grundlagen und die vielgestaltigen Anwendungsmoglieh
keiten das klassisehe Werk von A. CLASSEc-< und H. DA~~EEL, "Ouantitative 
Analyse dureh Elektrolyse". Erwahnt sei hier weiter das zwar etw~s veraltete. 
aber sehr gediegene Bueh von W. D. TREADWELL, "Elektroanalytisehe Metho
den". Aueh in ERICH MULLERS "Elektroehemisehem Praktikum" findet sieh 
manehes fUr die Elektroanalyse \iVertvolIe. Das Modernste auf diesem Gebiet 
ist der ausgezeiehnete Beitrag von W. BC)TTGER in Bd. 1 der von dem gleiehen 
Autor herausgegebenen Monographienwerke: "Physikalisehe Methoden der 
analytisehen Chemie". 

SolI mikrochemische Gewichtsanalyse betrieben werden, so ist die erste Voraus
setzung die Erlernung ganz prinzipieller Grundlagen bezliglieh der Mikro
wagungen. Diese werden wohl am besten vermittelt dureh das klassisehe Werk 
von F. PREGL, "Die quantitative organisehe Mikroanalyse". Speziell fUr an
organisehe Mikrogewiehtsanalyse sind dann unentbehrlieh die bereits oben 
zitierten \iVerke von BEHRENS-KLEY und von EMleH. In dem oben angegebenen 
Werk von PIWDIXGER sind aueh die vielen mikrogewiehtsanalytisehen Ver
wendungen organiseher Spezialreagenzien eingehend berlieksiehtigt. 

b) Die wegen der SehnelIigkeit und Bequemliehkeit der AusfUhrung in der 
Teehnik besonders gesehatzten mafJanalytischen Methoden finden sieh in vielen 
der oben angegebenen \Yerke mit behandelt, vor allem aueh bei TREADWELL 
und H. u. W. BILTZ. Ein umfangreiehes, auf einer groBen Spezialerfahrung 
beruhendes modernes Werk liber MaBanalyse ist das von J. M. KaLTHoFF und 
H. ME~ZEL, "Die MaBanalyse". Hier werden sowohl die theoretisehen Grund
lagen als aueh die praktisehen Anwendungen in sehr eingehender Weise gebraeht. 
Aueh die dektrometrisehen Titrationsverfahren sind hier schon mitberlieksiehtigt. 

Letzteres gilt aueh fUr die beiden in ausgezeiehneter Weise zusammen
gestellten Gosehenbandehen von G. JANDER und K. F. JAHR, "MaBanalyse". 

Eine sehr wertvolle Neuerseheinung auf dem Gebiet der MaBanalyse ist das 
in der Sammlung "Die ehemisehe Analyse" von \iV. BOTTGER herausgekommene 
Werk von E. BRENXECKE, K. FAJANS, N. H. FURMAX, R. LANG und H. STAMM. 
Hier ist von erst en Faehleuten eine Auswahl von bislang in der Literatur ver
streuten Arbeiten bezliglieh neuer oxydimetriseher usw. maBanalytiseher 
Methoden und anderer Fortsehritte auf dem Gebiete del' MaBanalyse zusammen
gefaBt und dadureh fUr den allgemeinen praktisehen Gebraueh zuganglieh 
gemaeht worden. 

:VlaBanalysen unter Verwendung moderner organiseher Spezialreagenzien 
sind gesehildert in den oben schon zitierten Monographien von PRODINGER, 
BERG und HELLMUT FISCHER, und zwar aueh flir Mikrobestimmungen aller
hoehster Ansprliehe. 

Ais sehr umfangreiches, in erster Linie flir den Pharmazeuten gedaehtes, 
aber aueh fUr den Chemiker sehr aufsehluBreiehes Werk sei genannt H. BECKURTS, 
"Die Methoden der MaBanalvse". 

Flir die potentiometrische ii1 afJanalyse ist das klassisehe Bueh das von ERICH 
MULLER, "Elektrometrische MaBanalvse", welches sowohl die theoretischen 
Grundlagen als aueh die praktisehen Einzelheiten und viele Bestimmungen 
bringt. Doeh ist die auBerordentlieh vielfaltige Potentiometrie heute in den 
meisten modernen Bliehern liber lVIaBanalyse mit berlicksiehtigt, so zum Beispiel 
aueh bei JANDER und JAHR ("lVIaBanalyse"). 

Die konduktometrische MafJanalyse ist in ihrer praktisehsten Form eingehend 
geschildert bei G. JANDER und O. PFUNDT, "Die visuelle Leitfahigkeitstitration", 
ferner aueh in dem oben schon zitierten, von \V. BOTTGER, J. HEYROVSK{', 
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G. JANDER und O. PFUNDT und K. SANDERA verfaBten Bd. 2 der von W. BOTT
GER herausgegebenen "Physikalischen Methoden der analytischen Chemie". Ein 
diesbezugliches Buch von J. M. KOLTHOFF, "Konduktometrische Titration", 
aus dem Jahre 1923 ist veraltet. Doch erfahrt die konduktometrische MaBanalyse 
auch eine gewisse Behandlung in dem oben zitierten \Verk von JANDER und 
JAHR uber MaBanalyse. 

Sowohl die Potentiometrie als auch die Konduktometrie haben mikro
analytische Anwendungen gefunden. 

c) Kolorimetrische und nephelometrische Methoden finden in vielen ana
lytischen Werken, vor aHem auch solchen vornehmlich technischer Richtung 
(vgl. unten) Berucksichtigung, da sie fUr manche Zwecke, wie z. B. die Bestim
mung von Ti, Mikrobestimmung von Phosphorsaure u. a. bequem und zuverlassig 
sind. Spezialwerke uber Kolorimetrie sind die von G. KRUSS und H. KRUSS, 
"Kolorimetrie und quantitative Spektralanalyse", J. LIFSCHITZ, "Spektro
skopie und Kolorimetrie" und H. FREUND, "Leitfaden der kolorimetrischen 
Methoden". Die Kolorimetrie findet gerade auch fur mikroanalytische Zwecke 
haufig Verwendung. Die Nephelometrie wird prinzipiell besprochen in dem 
unten genannten Buch von P. WULF. 

d) Bezuglich der auch bei F. P. TREADWELL (vgl. oben) weitgehend mit
berucksichtigten Gasanalyse nennen wir hier als Spezialwerk: O. BRUNCK 
"CLEMENS WINKLERS Lehrbuch der technischen Gasanalyse". 

Das modernste Werk auf diesem Gebiet, welches speziell technische Belange 
und auch Mikromethoden berucksichtigt, ist das von FRITZ BAYER, "Gasanalyse, 
neuere Methoden der Arbeitspraxis". 

e) Die quantitative polarographische Analyse ist eingehend geschildert in 
den beiden oben zur qualitativen Analyse schon zitierten Monographien von 
J. HEYROVSKY und H. HOHN. 

Sehr viele "physikalische" Analysenverfahren sind in ihren theoretischen 
und praktischen Grundlagen anschaulich geschildert in dem Buch von P. WULF, 
"Anwendung physikalischer Analysenverfahren in der Chemie". Eine Zu
sammenstellung einfacher, groBenteils "physikalischer" Untersuchungsmethoden 
bringen die beiden interessanten Monographien von R. W. WINKLER, "Aus
gewahlte Untersuchungsverfahren fur das chemische Laboratorium"l. 

f) In diesem Rahmen seien hier auch die Methoden zur Bestimmung der 
Wasserstoffionenkonzentration von Losungen erwahnt. Abgesehen von der 
Beschreibung dieser Methoden in den meisten physikalisch-chemischen Prak
tikumsbuchern findet sich eine eingehende Schilderung der theoretischen und 
praktischen Gesichtspunkte z. B. bei J. M. KOLTHOFF U. O. SCHMITT "Die 
kolorimetrische und potentiometrische PH-Bestimmung". 

Zu empfehlen ist hier auch das elementar aufgebaute, aber doch eingehende 
Buch von E. MISLOWITZER, "Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzen
tration von Flussigkeiten". 

g) Unter den bisher genannten Werken befinden sich eine ganze Reihe, 
welche speziell oder in erster Linie fUr technische Analysen gedacht sind. Es 
sind das z. B. die oben zitierten Bucher von R. B. MOORE, A. WOGRINZ, A. LEDE
BUR und F. MICHEL. Als wertvolle Hilfsmittel fur technische Laboratorien 
seien hier weitere genannt: 

"Ausgewahlte Methoden fur Schiedsanalysen und kontradiktorisches Arbeiten 
bei der Untersuchung von Erzen, Metallen und sonstigen Huttenprodukten", 
Mitteilungen des Chemikerfachausschusses der Gesellschaft deutscher Metall
hutten- und Bergleute e. V., O. NIEZOLDI, "Ausgewahlte chemische Unter-

1 Bd. 1 (1931) unter obigem Titel, Bd.2 (1936) auch unter obigem TiteI, aber mit 
dem Zusatz "Neue FoIge (2. TeiI)". Stuttgart: Ferdinand Enke. 
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suchungsrnethoden fUr die Stahl- und Eisenindustrie". Beide Bucher enthalten 
sehr viel Wertvolles. Wahrend aber das fUr die speziellen Zwecke der Eisen
industrie gedachte zweite Buch so elernentar geschrieben ist, daB es auch fUr 
den norrnalen Laboranten von Nutzen sein kann, urnfaBt das zuerst genannte 
Werk einen viel weiteren Rahmen. Es ist ein unentbehrliches Hilfsrnittel fUr 
jeden Cherniker, der mit Schiedsanalysen auf dern Metall- und Huttengebiet 
zu tun hat. 

h) Zurn SchluB sei noch einrnal auf das bereits oben zur qualitativen Analyse 
erwahnte groBe Sarnrnelwerk fUr die gesamte analytische Chernie von RUDISULE 
hingewiesen, welches ein Referierorgan der gesarnten analytischen Chernie ist. 
Einen guten Dberblick uber in USA. viel gebrauchte Methoden der angewandten 
anorganisch-analytischen Chernie liefert ein ausgezeichnetes Buch von HILLE
BRAND und LUNDELLl. 

Selbstverstandlich ist auBerdern fur jedes analytische Laboratoriurn der 
laufende Bezug der wichtigsten analytischen Fachzeitschriften von groBern 
Wert. Es handelt sich hier in erster Linie urn folgende: 

Zeitschrift fill analytische Chernie, 
Zeitschrift fUr angewandte Chernie, 
Die Chernische Fabrik und 
Zeitschrift fur anorganische Chernie. 

Wenn viel rnikrochernisch gearbeitet wird, ist weiter der Bezug der "Mikro
chernie" dringend zu ernpfehlen. 

1 HILLEBRAND u. LUNDELL: Applied inorganic Analysis. New York: Wiley and 
London: Chapman. 



XI. Spektralanalyse. 
Von W. SEITH, Munster i. Westf. 

A. Einleitung. 
1. Allgemeines. 

Die chemische Zusammensetzung eines metallischen Werkstoffes bildet die 
erste Grundlage seiner Beurteilung. Alle anderen Eigenschaften werden ge
wohnheitsgemaB mit seiner Zusammensetzung in Zusammenhang gebracht. 
So verstehen wir unter Stahl, Messing, Bronze Legierungen bestimmter Metall
kombinationen. Auch die mannigfachen Legierungen der Leichtmetalle Alu
minium und Magnesium sind nach ihrer qualitativen und quantitativen Zu
sammensetzung abgegrenzt und mit bestimmten Bezeichnungen versehen. Bei 
der Herstellung einer Legierung fUr einen bestimmten Zweck sucht man zunachst 
die gewunschte Zusammensetzung zu erhalten, die die ubrigen Eigenschaften 
oder wenigstens die Moglichkeit, diese durch entsprechende Nachbehandlung 
zu erreichen, mit sich bringt. Die chemische Analyse stellt somit die wichtigste 
Untersuchungsform der metallischen Werkstoffe dar, und es ist nicht zu ver
wundern, daB man bestrebt ist, zur Analyse der Metalle alle modernen Hilfs
mittel heranzuziehen, welche eine Vereinfachung des Analysenganges und eine 
Steigerung der Empfindlichkeit ermoglichen. Eine solche Methode ist die 
Emissionsspektralanalyse, die sich aus mehreren Grunden gerade ganz besonders 
zur Metallanalyse eignet. 

Die Spektralanalyse erlaubt die Bestimmung fast aller bekannten Metalle, 
wahrend die Bestimmung von nichtmetallischen Elementen nur in einigen 
besonderen Fallen moglich isF. Der Ausfall der Moglichke~t der Bestimmung 
der Gase in Met allen , der Halogene und der radioaktiven Schwermetalle fur die 
Spektralanalyse'ist fUr den Metallforscher jedoch tragbar. In manchen Fallen 
ist es wunschenswert, die Nichtmetalle Kohlenstoff, Phosphor und Schwefel 
zu erfassen. Es ist dies unter gewissen Voraussetzungen ebenfalls moglich, nach 
Methoden, die zum Teil noch in der Entwicklung sind 2, 3. Wesentlich ist, daB 
es mir wenige und minder wichtige Elemente sind, die Schwierigkeiten bereiten, 
wahrend die uberwiegende Mehrzahl den normalen spektralanalytischen Methoden 
zuganglich ist. Dies gilt zunachst fur die qualitative Bestimmung. Die Moglich
keiten der quantitativen Spektralanalyse sind noch langst nicht ausgeschopft. 
Gut ausgearbeitet sind die Methoden zur Analyse der Eisen- und Aluminium
legierungen, ferner von Blei, Kupfer, Zinn und Platinmetallen. Hat man Alu
minium als Grundmetall, so lassen sich darin Magnesium, Silizium, Kupfer, 
Mangan, Nickel und Zink quantitativ bestimmen. Auch Titan und Eisen konnen 
erfaBt werden, doch besitzt man hierfur auch rein chemische Schnellmethoden. 
In Legierungen, die Eisen und Blei als Grundmetall haben, lassen sich fast alle 
technisch wichtigen Bestandteile bestimmen. Ahnlich liegen die Verhaltnisse 
bei den Legierungen auf Kupfer-, Zinn-, Platinbasis. 

1 SEITH, w.: z. Metallkde. Bd.29 (1937) S.252. 
2 ROLLWAGEN, W. u. K. RUTHARDT: Metallwirtsch. Bd. 15 (1936) S.187. 
3 PFEILSTICKER: Vortrag in Jena am 29.9. 1938. 
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In den letzten J ahren sind eine Reihe von zusammenfassenden Anleitungen 1 

und Berichten 2 uber die spektralanalytischen Methoden verfaBt worden 3. Die 
Spektralanalyse ist als eine Methode der chemischen Analyse anzusehen, bei 
welcher die Trennung der Elemente jedoch nicht tatsachlich ausgefUhrt wird. Es 
werden lediglich die von den Elementen unter bestimmten Bedingungen ausgehen
den Lichtarten in optischen Apparaten getrennt und zum Nachweis verwandt. 

Eine jede Atomart kann, wenn ihr bestimmte Energiemengen zugeflihrt 
werden, diese in Form von Lichtstrahlen wieder aussenden. Dieses Licht be
steht dann aus einzelnen Lichtkomponenten verschiedener Wellenlangen. 
Die Wellenlangen, die auftreten k6nnen, sind durch den Aufbau des betref
fenden Atoms und nur durch diesen bedingt. Sie sind unabhangig davon, ob 
das Atom mit gleichartigen zu einem Element oder mit anderen zu einer chemi
schen Verbindung vereinigt ist. Hierin erkennt man schon einen wesentlichen 
Vorteil der Spektralanalyse gegeniiber der chemischen Analyse. Wahrend dort die 
Stoffe tatsachlich von ihren Begleitern durch chemische Operationen getrennt 
werden mussen, ist es hier nur notig, das ausgestrahlte Licht nach Wellenlangen 
zu trennen und diese zu identifizieren. Dieses geschieht in einem Spektral
apparat. Durch photographische Aufnahme oder durch direkte Beobachtung 
wird das entstehende Spektrum festgehalten und ausgewertet. Bei der Aus
fuhrung einer Spektralanalyse unterscheiden wir zweckmaBigerweise 1. die 
Anregung des Lichts, z. die optische Zerlegung und Aufnahme, 3. die Auswertung 
der Spektren. Die fUr den Spektralanalytiker wichtigen Erscheinungen der 
Lichtanregung finden wir in den unter FuBnote 1 genannten Schriften. 

Die fur unsere Betrachtungen ausschlaggebende Tatsache ist, daB jedes ange
regte Atom Lichtstrahlen aussendet, die zur Identifizierung dieses Elementes 
dienen k6nnen. Die Analyse des Lichts geschieht im Spektralapparat durch 
raumliche Trennung der Lichtarten der verschiedenen 'V"ellenlangen. 

2. Spektralapparat. 
Die Wirkungsweise des Spektralapparates geht aus Abb. 1 hervor. 
Das zu untersuchende Licht fallt zunachst auf einen Spalt (5). Dieser liegt 

III der Brennebene einer Linse K, des Kollimators. 1m Prism a (P) wird 
p 

1'1rJI/e 

Abb. 1. Strahlengang im Spektralapparat. 

das Licht abgelenkt und zerlegt, so daB jeder Wellenlange eine bestimmte 
Richtung zukommt. Eine zweite Linse (0), die Kameralinse, sammelt nun die 

1 GERLACH, W. n. E. SCHWEITZER; \iVA. GERLACH U. \¥E. GERLACH; \V. GERLACH u. 
E. RIEDL: Die chemise he Emissionsspektralanalyse, Bd. I, II u. III. Leipzig: L. Vail 
1930, 1933, 1936. - SCHEIBE, G.: Chemische Spektralanalyse. Physikalische :Vlethoden 
in der analytischen Chemie, Teil 1. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1933· -
SEITH, W. U. K. RUTHARDT: Chemische Spektralanalyse. Berlin: Julius Springer 1938 . 

2 FINDEISEN, 0.: Z. Metallkde. Bd. 25 (1933) S. 6. - \VAIBEL, F.: Z. Metallkde. Bd. 25 
(1933) S. 6. - PFEIFFER, A. U. G. LIMMER: Arch. techno Messen. Bd. 3 (1934) T 6-T 7·
KROLL, W.: ::\1etall u. Erz Bd. 31 (1934) S. 201. - MORITZ, H.: Z. VDr Bd. 78 (1934) S. 1453 
bis 1456. - BRECKPOT, R.: Congr. Chim. indo Bruxelles, Bd. 15 II (1935) S. 988. -- SEITH, \V. 
Z. Metallkde. Bd. 29 (1937) S.252. - BALZ, G.: Metallwirtschaft Bd. 17 (1938) S.1226. 

3 Seit kurzer Zeit erscheint auch ein eigenes Forschungsarchiv "Spectrochimica Acta", 
in dem unter anderem laufend tiber die gesamte Literatur berichtet wird. (Verlag Julius 
Springer, Berlin.) 



A, Z. Spektralapparat. 667 

aus der ganzen PrismenfHiche austretenden Strahlen wieder und entwirft in 
den entsprechenden Brennebenen stigmatische Bilder des Spaltes (5', 5", 5"'), 
die je nach der WellenHinge des Lichts, mit dem wir den Spalt beleuchten, 
an einer bestimmten Stelle der Platte als 5pektrallinien erscheinen. Wir wer
den also so viele Bilder des Spalts erhalten, als das eingestrahlte Licht Licht
art en bestimmter WellenHingen enthalt. Da die Brennweite der Kameralinse von 
der Wellenlange abhangt, mul3 die Platte schrag vor der Kameralinse stehen. 

Die Gesamtheit aller Linien in ihrer fUr das aufgenommene Element typischen 
Anordnung nennt man das 5pektrum. Da das Spektrum, das wir beobachten, 
aus einzelnen Spaltbildern besteht, so ist die Breite der Linien von der OHnung 
des Spaltes abhangig. Beim Arbeiten im sichtbaren Gebiet kann man auf die 
photographische Aufnahme verzichten. Man bringt dann an die Stelle der 
Kamera ein Fernrohr, das auf unendlich eingestellt ist, und kann hierdurch die 
Linien direkt beobachten. Durch Schwenken des Fernrohres kann man jede 
Linie mit einem Fadenkreuz im Okular zur Deckung bringen und mit Hilfe 
einer Teilung die Wellenlange einer bestimmten Linie direkt ablesen. 

Die Brauchbarkeit eines Spektralapparates fiir die Analyse hangt davon 
ab, inwieweit die Linien, die von verschiedenen Elementen herrlihren, auf der 
Platte oder im Fernrohr voneinander getrennt erscheinen und so nebeneinander 
identifiziert werden konnen. Da es nun Elemente gibt, die wie die Eisen- und 
Platinmetalle aul3erordentlich linienreiche Spektren aufweisen, so mul3 man 
an das Auflosungsvermogen der Spektralapparate unter Umstanden grol3e An
forderungen stellen. Das Auflosungsvermogen hangt aul3er von den geometrischen 
Abmessungen des Prismas von der Breite des Spaltes und der Glite der optischen 
Abbildung ab. 

Die im Handel befindlichen Spektralapparate sind ihrer Konstruktion nach 
zur Bearbeitung aller praktisch vorkommenden Probleme geeignet. Als ein 
:!.VIal3 fUr die Dispersion eines Apparates gibt man die in Angstromeinheiten1 

gemessene Differenz der \Vellenlangen von 2 Linien an, die auf der photo
graphischen Platte 1 mm voneinander entfernt liegen. Die Dispersion ist bei 
Prismenapparaten von der WellenHinge abhangig. Sie ist im langwelligen 
Spektralgebiet am schwachsten und wachst stetig an mit kleiner werden den 
Wellenlange. Die neben
stehende Zahlentafel 1 gibt 
Beispiele fUr einige Spek
tralapparate. 

In den Spalten steht j e
weils auf der linken Seite 
die WellenHinge des Be
reiches in A l und rechts die 
dieser entsprechende Disper
sion in A/mm. ] e kleiner 
also diese Zahl ist, desto 
grol3er ist die Dispersion und 
desto besser ist bei gleicher 

Zahlentafell. Dispersion versehiedener Spektro
graphen. 

ZeiS 13 X 18 
Quarz 

3970 

3 2 50 

2S00 

2600 

2350 

21 30 

A/mm I 
50 
26 

ZeiB 
Qu Z4 

i. 

3970 

32 50 
21500 

2600 

2350 

A/mml 

33 

21 30 

19 
12 

9 
7 
5 

FueB 105 b II 

Glas 

i. 

4600 

4300 

4000 

3850 

A/mml 
24 I 
18,5 'I 

13,5 , 
11,5 : 

FueB lID d 
Quarz 

4000 

3000 
2600 

2200 

A/mIll 
35 
15 
9 
5 

optischer Glite das Auflosungsvermogen des Spektralapparates. Man kann 
Spektralapparate von noch weit grol3erer Dispersion unter Verwendung von 
optischen Strichgittern konstruieren. Diese werden jedoch nur selten zur prak
tischen chemischen Spektralanalyse gebraucht und dienen meist nur wissen
schaftlichen Untersuchungen 2. Die Spektralapparate des Handels werden meist 

1 1 A = 10-8 em. 
2 CROOKS, \\T. S.: Trans. ASST 1933, S. 70S. - GREENWOOD, H. \Y.: Light Metals 

1935, S·3 17· 
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fertig justiert geliefert, SO daB von einer Beschreibung der nicht einfachen 
Justierung eines Spektralapparates hier abgesehen werden kann. 

Die Wahl des Spektrographen hangt von dem Verwendungszweck ab o Fur 
die praktische chemische Spektralanalyse von Metallen scheiden im allgemeinen 
die sog. kleinen Typen aus. Zur Analyse nicht zu linienreicher Elemente wie 
AI, Mg, Cu, Pb, Zn u. a . m . genugen mittlere Disper~ionen. Zur Analyse von 
Eisen- und Platinmetallen verwendet man mit Vorteil die leistungsfahigsten 

Abb. 2. Quarzspektrograph mittlerer Dispersion (FueB). 

Typen. 1m aligemeinen haben die Glasspektrographen im sichtbaren Spektral
gebiet eine wesentlich gr6Bere Dispersion als die Quarzspektrographen, doch ist 
ihr Anwendungsgebiet beschrankt, da die empfindlichsten Linien der meisten 

Abb. 3. Quarzspektrograph groBer Dispersion (ZeiB). 

Elemente im ultr.avioletten Gebiet liegen. 1m sichtbaren Gebiet lassen sich die 
folgenden Elemente mit Erfolg bestimmen: die Alkalien und Erdalkalien, ferner 
Thallium, Indium, Aluminium, Blei, Chrom, Mangan, Eisen, Kobalt, Wolfram, 
Gallium, Scandium, Cer und Titan. Fur die quantitative Analyse zieht man 
jedoch fast allgemein Quarzspektrographen vor. Ein Quarzspektrograph mitt
lerer und ein Quarzspektrograph groBer Dispersion sind in den Abb. Z und 3 
wiedergegeben. 

3. Anregung. 
a) Die aJteste Anregungsmethode besteht darin, daB man Salze in der 

Bunsenflamme erhitzt. Sie hat jedoch fur die Zwecke der Metalluntersuchung 
keine praktische Bedeutung. Eine Verbesserung dieser Methode ist der sog. 
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LUNDEGARDH-Brenner1, 2, eine Azetylen-Sauerstoffflamme, in welche eine Lasung, 
in der sich der zu untersuchende Stoff befindet, zerstaubt eingeblasen wird. Die 
Analysensubstanz muB deshalb zuerst in Lasung gebracht werden, was bei 
der Metallanalyse einen oft nicht tragbaren Zeitverlust darstellt 2. 

b) Viel angewendet wird die Anregung im elektrischen Lichtbogen. Man 
kann einen Lichtbogen niedriger Spannung (70 bis 110 V) zwischen zwei Staben 
eines Metalls iibergehen lassen. Dieses Verfahren hat jedoch groBe Nachteile. 
Die Stabe erhitzen sich sehr stark und schmelzen unter Umstanden abo Ferner 
werden in den Weg des Licht
bogens gliihende Teilchen aus 
den Elektroden getragen, die 
"weiBes" Licht ausstrahlen 
und das Linienspektrum durch 
einen kontinuierlichen Unter
grund staren. Zur Analyse von 
YIetallen, die selbst als Elek
troden benutzt werden, hat 
der dauernd brennende Bogen 
(Dauel'bogen) nur beschrankte 
Anwendungsmaglichkeiten. In 
erster Linie kommt er bei hoch
schmelzenden Metallen zur V er
wendung, vor allem beim Eisen 
und des sen Legierungen, wo 
eine starke Erhitzung nicht 
starend wirkt. 

In manchen Fallen, die eine 
Verwendung von Metallelek
troden ausschlieBen, verwendet 
man Kohleelektroden, welche 
natiirlich frei von starenden 
Verunreinigungen sein miis
sen 3. Das Ende der unteren 
Kohle wird ausgebohrt und mit 
dem Pulver des Metalls oder 
Minerals, das untersucht wer-
den soH, gefiillt, oder man laBt Abb. 4. AbreiObogenstativ. 

einen Tropfen einer Lasung der 
Analysenprobe auf der eben en Oberflache der Kohle eintrocknen 4. Beim Betrieb 
des Bogens muB durch eine Blende dafiir gesorgt werden, daB das Licht der 
gliihenden Enden der Elektroden nicht in den Spektralapparat fiillt, da es ein 
kontinuierliches Spektrum erzeugt. 

Manchen Nachteilen des Bogens geht man dadurch aus dem Wege, daB man 
ihn nicht dauernd brennen liiBt, sondern ihn periodisch ziindet und zum Er
laschen bringt. Eine solche Einrichtung nennt man Abl'ei/3bogen. Es werden dabei 
die Elektroden durch eine mechanische Einrichtung gegeneinander bewegt, daB 
sie sich abwechselnd beriihren und wieder voneinander entfernen. Dabei geht 

1 L UNDEGARDH: Die quantitative Spektralanalyse der Elernente. Jena: G. Fischer 1929. 
2 THANHEISER U. HEYES: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 19 (1937) S. 113. '--
3 GATTERER, A.: Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 129. - GERLACH, W.: Metallwirtsch. Bd. 16 

(1937) S. 1086. - HEINE, G.: Z. angew. Chern. Bd.45 (1932) S.612. - MORITZ, H. : 
Zbl. Mineral. Geol. PaIaont. Abt. A, 1935, S. 284' - RUSSANOW, A. K.: Z. anorg. allg. 
Chern. Bd.219 (1934) S·332. 

4 SCHEIBE, G. U. RIVAS: Z. angew. Chern. Bd·49 (1936) S.443. 
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ein Bogen uber. Man begrenzt die Bogenlange dadurch, daB man ihn durch 
Einschalten eines Nebenschlusses bei einer bestimmten Entfernung der Elek
troden zum Erli:ischen bringt. Der N ebenschluB wird durch eine Wippe oder einen 
Kollektor betatigt, der mit dem Antrieb des AbreiBbogenstativs gekoppelt 
ist. Der Mechanismus Eines AbreiBbogenstativs geht aus Abb·4 hervor. Zur 
Erzeugung der periodischen Bewegung wird ein Exzenter benutzt. Neuerdings 
hat W. GERLACH gezeigt, daB es von Vorteil ist, wenn die Elektroden sich mit 
mi:iglichst gleichbleibender Geschwindigkeit voneinander entfernen. Dies wird 

dadurch erreicht, daB man an Stelle 
des Exzenters eine herzfi:irmige Scheibe 
verwendet. 

s 

Die Spektren der AbreiBbi:igen zei
gen sich gegenuber denen der Dauer
bi:igen durch auBerordentliche Klarheit 
aus, da der sti:irende kontinuierliche 
Untergrund fast vollstandig fehlt. 

Abb.5. Schaltbild des selbstziindenden periodischen 
Bogens nach PFEILSTICKER. 

Eine weitere Konstruktion eines 
periodisch ubergehenden Bogens 
stammt von PFEILSTICKER1. Hier blei

ben die Elektroden auf ihrem normalen Abstand stehen und eine Gleichspannung 
wird mit Hilfe einer rotierenden Kontaktscheibe periodisch angelegt. Urn den 
Bogen zum Zunden zu bringen, wird die Gleichspannung durch eine hoch
frequente Hochspannung uberlagert. Das Schaltschema (Abb. 5) laBt die 
Wirkungsweise erkennen. Der Hochfrequenzkreis ist durch Drosselspulen gegen 
das Gleichstromnetz abgesperrt. Die Vorteile dieser Anordnung (DRP.a.) sind 

~Nelz 

~ 
J' folgende: L Wegfall 

,---j--jIllNMMNm- der mechanischenZun-

c 
T 

Abb. 6. Schaltbild des Funkenerzeugers. 

dung und damit der 
.AI' mechanischenEinrich-

SI' tung, 2. konstanter 
Elektrodenabstand, 

wobei ein normales 
Funkenstativ benutzt 
werden kann, 3. Ana
lyse von Leichtmetal-

len, unabhangig von der Oxydation der Oberflache, 4. Mi:iglichkeit der Ver
wendung von \Vechselstrom (50 Per.) als Anregungsstrom. 

c) Die am meisten verwendete Anregungsart ist der elektrische Funke, der 
beim Entladen eines Kondensators zwischen Elektroden aus dem zu unter
suchenden Material i.ibergeht. Die elektrische Schaltung Abb. 6 ist die folgende: 
Eine Kapazitat C laBt sich uber eine variable Selbstinduktion S und die Ana
lysenfunkenstrecke AF entladen. Eine Sicherheitsfunkenstrecke SF aus zwei 
Messingkugeln in 4 mm Abstand verhutet das Auftreten zu hoher Spannungen. 
Der Kondensator wird durch einen Transformator T aufgeladen, der mit einem 
Widerstand und einem Amperemeter in Reihe geschaltet ist. Mit Vorteil bringt 
man eine \Varnlampe L an, die anzeigt, wann der Strom eingeschaltet und damit 
das Beruhren des Sekundarkreises, insbesondere der Elektroden, gefahrlich ist. 
Die Spannung des Sekundarkreises betragt gewi:ihnlich gooo bis 15000 V, die 
Kapazitat 3000 bis 12000 cm und die Selbstinduktion 2 -- 8 . 105 cm. !Jm einen 
mi:iglichst gut definierten Funkenubergang zu erhalten, wurden Funkenerzeuger 
konstruiert, die eine gesteuerte Entladung ermi:iglichen und sich daher besonders 
flir die quantitative Analyse eignen. 

1 PFEILSTICKER: Z. Elektrochem. Bd. 43 (1937) S. 719. 
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Abb. 7. Funkenstativ (ZeW). 

Abb.8. Austauschbare Elektrodenhalter (HEIDHAUSEN). 
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Eine solche Apparatur ist z. B. der Funkenerzeuger nach FEUSSNERI. Seine 
Schaltung unterscheidet sich von der oben gezeigten dadurch, daB ein synchron 
laufender, rotierender Unterbrecher bewirkt, daB nur bei der Maximalspannung 
des Transformators der Funke an der Analysenfunkenstrecke iibergehen kann. 
Eine zweite Moglichkeit, urn definierte Bedingungen fUr den Funkeniibergang zu 
erreichen, besteht in der Anwendung einer Resonanzschaltung nach SCHEIBE 
und NEUHAUSER 2. 

Abb. 9. MeJ3projektor (Scheibe, FueJ3). 

Ais eine weitere Anregungsart kommt der Hochfrequenzfunke nach GER
LACH3 in Frage. Er wird hauptsachlich zur Untersuchung medizinischer Praparate 
benutzt. In der Metallanalyse wird er nur zum Ziinden des PFEILSTICKER
Bogens verwendet. 

d) In einzelnen Fallen kommt auch eine Anregung im GEISSLER-Rohr in 
Frage. So gelang es W. ROLLWAGEN und K. RUTHARDT 4, in Platin geringe, 
jedoch sehr schadlicheMengen von Schwefel nachzuweisen, was nach den bis
herigen Methoden nicht moglich war. 

1 FEUSSNER: Z. techno Phys. Bd. 13 (1932) S. 573. 
2 SCHEIBE, G. U. NEUHAUSER: Z. anal. Chern. Bd.41 (1929) S. 1218. - Arch. Eisen

hiittenw. Bd. 8 (1934/35) S.533. 
3 GERLACH, W. U . SCHWEITZER: Z. anoJg. Chernie Bd. 195 (1931) S. 255. - GERLACH, VI'. 

u. RUTHARDT: Z. anorg. Chern. Bd.209 (1932) S.337. - RUTHARDT, K. : Metallwirtsch. 
Bd. 13 (1934) S. 869. 

4 ROLLWAGEN, W. u. K. RUTHARDT: Metallwirtsch. Bd. 15 (1936) S.187. 



A, 3. Anregung. 673 

e) Ein Teil der Anregungsapparatur, der noch besonders besprochen werden 
muB, ist das Stativ, das die Elektroden tragt . Das mechanische AbreiBbogen
stativ ist bereits besprochen . Zum Betreiben von Funken benutzt man sog. 
Funkenstative, die sich wegen der hohen angelegten Spannung durch eine 
gute Isolation aller der Teile auszeichnen mussen, die man zum Einjustieren 
und Nachregulieren des Funkens wahrend des Betriebes anfassen muB. Die 
Moglichkeit, die Elektroden nach 
allen Richtungen durch Hand
griffe bewegen zu konnen, ist ein 
Haupterfordemis fUr eine be
queme AusfUhrung der Spektral
analyse (Abb.7) . Zur Aufnahme 
mussen die Elektroden stets in 
die gleiche Lage in bezug auf den 
Spektrographen bzw. die optische 
Abbildungseinrichtung gebracht 
werden. Dieses kann beim Fun
ken, der sich im Betrieb befin
det, entweder mit Hilfe der Ab
bildungseinrichtung selbst gesche
hen, oder es werden dazu am 
Funkenstativ Vorrichtungen an
gebracht, urn mit Hilfe eines 
kleinen Lampchens das Schatten
bild der Elektroden auf eine be
stimmte Marke zu entwerfen, 
welche die richtige Einstellung 
verburgt. 

Zur AusfUhrung von Serien
aufnahmen hat G. HEIDHAUSEN 1 

Stative angegeben, die abnehm
bare und austauschbare Klam
mem besitzen, in welche die Elek
troden mit Hilfe einer Lehre ein
gespannt werden (Abb.8). Nach 
dem Einsetzen der Klammem in 
das Stativ befinden sich die Elek
troden stets in der richtigen Lage. 

Die Aufstellung des Funken
stativs kann im einfachsten Fall 
so vorgenommen werden, daB der Abb.l0. Spektrenprojektor (ZeiB). 

Funke in der optischen Achse 
ungefahr 6 bis 10 cm vor dem Spalt ubergeht. Fur qualitative Analysen bildet 
man haufig den Funken oder Bogen mit Hilfe einer Linse auf dem Spalt abo 
Bei der quantitativen Analyse dagegen entwirft man zur Erzielung gleich
maJ3iger Linien ein Bild des Funkens we it hinter dem Spalt, etwa zwischen 
Kollimator und Prisma. Da viele Metalldampfe gesundheitsschadlich sind (Hg, 
Pb, Zn, Cd, TI, Mn!!) empfiehlt es sich, das Stativ unter einen kleinen Abzug 
zu stellen oder eine Absaugvorrichtung anzubringen. 

Zur Auswertung der Platten sind noch we it ere Apparate erforderlich. Will 
man zunachst einen Oberblick uber eine Platte gewinnen, so legt man sie auf 

1 HEIDHA{;SE N, G.: Metallwirtsch. Ed. 16 (1937) S.37 u. Mitt. Forsch.-Anst. Gute
hoffn., Niirnberg Ed. 4 (1935) S. 59. 

Handb. d . Werkstoffpriifung. II. 43 
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ein kleines Putt, dessen Deckel aus einer Milch- oder Mattglasscheibe besteht, 
welche von unten beleuchtet wird. Eine gute bis zum Rande ohne Verzerrung 
zeichnende Lupe von 6- bis lOfacher VergroBerung dient zum Betrachten be
stimmter Liniengruppen, in denen man sich besondere Linien mit einem spitzen 
Stahlstichel auf der Schicht markieren kann. Ausschnitte aus den Spektren 
betrachtet man mit Vorteil mit einem sog. Spektrenprojektor. Dies sind Projek
tionsapparate, mit denen die Spektren auf eine weiBe Tischplatte geworfen 
werden konnen. Die Spektralplatte liegt dabei auf einem Schlitten, der so ver
schiebbar ist, daB jede Stelle der Platte in den Lichtweg gebracht werden kann. 
Die Projektoren (Abb. 9, 10) erlauben es, auch zu mehreren Beobachtern unter 
denkbar glinstigen Beleuchtungsbedingungen Spektren ohne Anstrengung der 
Augen auszuwerten. 

Flir die quantitative Analyse benotigt man noch ein SpektraUinienphotometer, 
das wie die andern Spezialapparate mit dem betreffenden Verfahren beschrieben 
wird. 

Dber die praktische Einrichtung eines Spektrallabors siehe G. HEIDHAUSENS 
Berichtl. 

B. Die Verfahren der qualitativen 
und quantitativen Analyse. 

Die Spektralanalyse wird mit Vorteil in 3 Gebiete eingeteilt: A. die quali
tative, B. die halbquantitative, C. die quantitative Analyse. Die Abgrenzung 
der Gebiete ist jedoch keine scharfe. 

1. Die qualitative Analyse. 
Es wurde frliher betont, daB jede Atomart eine mehr oder weniger groBe 

Anzahl von Linien liefert, die flir sie charakteristisch sind. Diejenigen von ihnen, 
die bei abnehmender Konzentration des Elementes zuletzt verschwinden, nennt 
man "Restlinien" oder auch "letzte Linien". Es sind dies meist die sog. Grund
linien, d. h. diejenigen, die mit dem geringsten Energieaufwand angeregt werden 
konnen. In manchen Fallen liegen diese Grundlinien jedoch flir die Bestimmung 
ungiinstig. Man hat daher neuerdings den Begriff der "Analysenlinien" ein
geflihrt und bezeichnet damit einfach diejenigen Linien, die flir die praktische 
Analyse in Betracht kommen. Diese sind in einer Reihe von Werken zusammen
gestellt 2• 

Bei der Ausflihrung einer qualitativen Analyse wird man nun nicht eine 
groBe Zahl von Linien eines bestimmten Elementes aufzusuchen haben, sondern 
es genligt, die Anwesenheit einer oder einiger der empfindlichsten Linien des 
betreffenden Elementes, urn dessen Vorhandensein eindeutig festzulegen. Man 
wird dabei so vorgehen, daB man zunachst die als die empfindlichste angegebene 
Linie aufsucht und bei ihrem Vorhandensein zur Kontrolle noch weitere Linien 
feststellt. Dies ist von Wichtigkeit, wenn das gesuchte Element nur in geringer 
Menge vorhanden ist, die aufzusuchenden Linien also schwach sind. 

Die Auswertung der Spektren kann auf zwei Arten vorgenommen werden, 
entweder legt man die Originalplatte auf eine Mattscheibe, die von unten be
leuchtet wird und betrachtet sie mit einer guten Lupe, oder man projiziert das 
Spektrum mit einem Spektrenprojektor auf einen weiBen Schirm. In beiden 
Fallen legt man auf die Platte eine Wellenlangenskala so auf, daB eine bestimmte 

1 HElD HAUSEN, G.: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffn., Niirnberg Bd.4 (1935) S.59. 
2 KAYSER, H. : Tabelle der Hallptlinien der Linienspektren aller Elemente, Berlin 1939. -

GATTERER A., ]. ]UNKES: Atlas der Restlinien von 30 chemischen Elementen. Rom: 
Specola Vaticana 1937. - GERLACH u. RIEDL: Emissionsspektralanalyse III, Leipzig 1936. 
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Linie eines bekannten Elementes, das unter Umstanden mit aufgenommen 
werden muB, an der richtigen Stelle liegt. Daraufhin kann eine erste Orientierung 
vorgenommen werden. Kommt es dar auf an, die Wellenlange einer Linie mog
lichst exakt zu bestimmen, urn z. B. eine Verwechslung mit einer eng benach
barten auszuschlieBen, so muB man die Lage der Linie zu den nachsten bekannten 
Nachbarn ausmessen und ihre Wellenlange interpolieren. Hierzu kann auf der 
Projektion ein genauer MaBstab, auf der Originalplatte ein Komparator oder 
MeBmikroskop dienen. Mit Vorteil vergleicht man das Spektrum mit einem 
gleichzeitig aufgenommenen Eisenspektrum, dessen Linienreichtum nur kleine 
lnterpolationsstrecken notwendig macht. Mit Hilfe einer Keil- oder Stufen
blende, mit denen man verschiedene Stellen des Spektrographenspaltes abdecken 
kann, kann man die beiden Spektren, ohne die Platte verschieben zu mussen, 

~ ;:t ~~ ~f;l~"'"~~:g 19 ~ .... 19 ..,- '0' ~-..,- '" ~ ~ ... ~ ~ ~f or ~ .. ~ ~ .. ~ <:$" ",.-
~ "i' 

<>; ~~ ~ ~ ~ 

II 
<>; ..,.., "> "> .., .... "> "> 

~ I, I) I 

B 

Abb. 11. Ausschnitt aus dem Eisenspektrum, wie man es zur WellenHingeninterpolation benutzt (SCHEIBE). 

so nacheinander aufnehmen, daB sie, sich eben beruhrend, ubereinander liegen. 
Bei der Projektion des Spektrums kann man ein Eisenspektrum auf Papier, 
das in der gleichen VergroBerung aufgenommen ist, direkt an das zu unter
suchende anlegen. Ein solches Eisenspektrum (Abb. 11), in dem viele Linien 
bezeichnet und dessen ubrige Linien in einer TabeIle zusammengestellt sind, 
wurde von SCHEIBE und Mitarbeitern herausgegeben 1. 

Bei immer wiederkehrenden Analysen der gleichen Art zeichnet man sich am 
best en auf Papier Schablonen (Spektrallehren) , in die die Lage der Hauptlinien 
der Grundsubstanz und die Analysenlinien der zu erwartenden Zusatze ein
getragen sind. Durch Anlegen dieser Lehren an das Projektionsbild der Ana
lysenplatte kann man sich leicht und schnell von dem Vorhandensein der Zu
satze uberzeugen. lst eine Lehre noch nicht vorhanden und solI die Anwesen
heit eines bestimmten Elementes untersucht werden, dann geht man so vor, 
wie oben beim Eisen beschrieben, und koppelt die Aufnahme der Probe mit der 
Stufenblende mit der des rein en Zusatzelementes. Das reine Vergleichselement 
muB dabei sehr viel kurzer belichtet werden, damit auch in diesem FaIle nur 
die Analysenlinien herauskommen. Liegen diese Linien in der direkten Ver
langerung mit den verdachtigen Linien auf der Aufnahme der Probe, so kann 

1 Zu beziehen durch Firma FueS, Berlin-Steglitz. - HAMMERSCHMID, H . , C. F. LINST ROM 

U. G. SCHEIBE: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffn., Niirnberg Bd.3 (1935) S. 223. 

43* 
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mit der Anwesenheit des betreffenden Elementes gerechnet werden, wenn eine 
Aufnahme der reinen Grundkomponente mit derselben oder unter Umstanden 
noch langeren Belichtungszeit an der betreffenden Stelle keine Linie zeigt. 

Zinn 

Falsch· 
geld 

Silber 

Falsch
geld 

Antimon 

Abb. 12. Analyse von Falschgeld (ZeiB). 

Hat man keine Probe der rein en Zusatzkomponente zur Hand, so kann man an 
ihrer Stelle je eine Probe des Grundmetalls verwenden, von dem man bestimmt 

Abb. '3, Stahlspektroskop fur 'ntersuchungen im sicblbaren 
pektr.Jgebiet. 

weiJ3, daJ3 sie die betreffende 
Komponente enthalt bzw. 
nicht entMlt. Ein Beispiel 
zeigt Abb. 12. 

Alle diese Analysenver
fahren nehmen ihren Weg 
uber die photographische 
Platte. Dies hat den Nach
teil, daJ3 zwischen der Auf
nahme und der fertigen Aus
wertung die Zeit des Ent
wickelns, Fixierens, Was
serns und Trocknens der 
Platte liegt. Dies fallt nicht 
sehr ins Gewicht, wenn eine 
groJ3e Reihe von Analysen 
hintereinander gemacht wer
den, wohl aber, wenn es sich 
nur urn einige wenige han
delt. Zwar hat das photogra
phische Verfahren weitere 

Vorteile, denn die Aufnahme und die Auswertung konnen ortlich und zeitlich 
voneinander getrennt werden, und die Platte liegt jederzeit als Dokument vor. 
Trotzdem gibt es Falle, in denen man vorzieht, mit einem Spektralapparat fur 
das sichtbare Gebiet mit direkter visueller Beobachtung zu arbeiten . 
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Zahlentafel 2. Spektrallinien zum Nachweis von Legierungsbestandteilen i111 
Stahl bei Anwendung des Lichtbogens (SCHLIESSMANN). 

N achweisbar 
Element I niedrigster Wellenlange in A.-E. Engbenachbarte Spektrallinien anderer Elemente 

Prozen tgehalt 

Al Al 3961 .5 (10 R) 
Co 396 1,5 (4) ab 2 o/~ Co 

0,01 Mo 3961.0 (3) ab 5% 110 
0,10 Al 3944,0 (10 R) 

Co 0,20 Co 3995.3 ( 8 R) 
W 0,05 W 4008,8 (10) Ti 4008,9 (7) 
~b 0,10 Nb 4101,0 ( 10) Fe 4 100,7 (2) 

Nb 4059,0 (10) 
Cr 0,01 Cr 4254,3 (10 R) 

V 0,01 V 4379,2 (10 R) 
Mo 0,01 }io 4411,7 (10) Cr 44 11 ,3 (3) 

0,10 Mo 4277,2 (10) V 4 2 76,9 (6) ab 1% V 

Ti 0,01 Ti 4533,2 (10 R) Co 4534,0 (6) ab 10~'6 Co 
0,10 Ti 4981 ,7 ( 9) 

Ni 1,00 Ni 471404 ( 10) Fe 4714,4 (1) 
N' 5081 ,1 ( 9) 

2,00 { N~ 5080,5 ( 8) Fe 5079,7 (3) 

Mn 0,01 Mn 4033,1 ( 8 R) 
0,01 ;VIn 478304 (10) 

Cu 0,10 Cu 5218 ,2 (10) Fe 521 704 (4) 

1m sichtbaren Spektralgebiet ist es mit dem sog. Stahlspektroskop (Abb. 13) 
moglich, zwei Spektren von zwei verschiedenen LichtqueUen gleichzeitig uber
einander im Gesichtsfeld zu erzeugen. Es ist zu diesem Zwecke die Halfte des 
Spaltes von einem Prism a bedeckt, welches das Licht der Vergleichslichtquelle 
in den Spektralapparat flihrt. Benutzt man den Funken oder Bogen zwischen 
einem Stahl und zwischen rein en Eisenelektroden als Lichtquellen, so lassen 
sich die Legierungsbestandteile des Stahles leicht erkennen, da sie nur in dem 
einen Spektrum vorkommen, wahrend die Eisenlinien des einen Spektrums in 
der direkten Verlangerung der Eisenlinie des anderen Spektrums liegen. Nach 
Einstellen eines Fadenkreuzes auf die Linie kann deren Wellenlange an der 
Trommel direkt abgelesen werden. Auf diese Weise konnen die obengenannten 
Elemente bestimmt werden (Zahlentafe12). Da dieses Verfahren auBerordentlich 
rasch arbeitet, und es moglich ist, auch gro13ere Werkstiicke, wie Stangen 
usw. direkt anzufunken, wird es in manchen Betrieben zur Sortierung von Stahlen 
verwendet und hat sich zur Auslese von Altmaterial als sehr geeignet erwiesen. 

Anschlie13end werden einige Bilder mit den wichtigsten Analysenlinien 
wiedergegeben, die zur Stahlanalyse von O. SCHLlESSMANN 1 im sichtbaren 
Gebiet benutzt werden (Abb. 14 bis 24), die bei dem Linienreichtum des Eisen
spektrums ein Auffinden sehr erleichtern. Abb. 31 bis 36 und 37 zeigen einige 
Spektren von Eisen- und Aluminium-Legierungen in Ultraviolett. 

\Venn auch in manchen Fallen die Verunreinigungen und Zusatze sehr in 
die Augen springende Linien und Spektren erzeugen, bedarf doch die Beurteilung 
linienreicher Spektren besonderer Sorgfalt, wenn man sich nicht unangenehmen 
Fehlschlagen aussetzen will. Es tritt namlich haufig der Fall ein, da13 Linien, 
die als Nachweislinien eines Elementes benutzt werden, mit Linien eines 
ebenfalls vorhandenen Elementes zusammenfallen oder so nahe benachbart 
sind, da13 eine Trennung mit dem Spektrographen nicht mehr moglich ist. 
Man bezeichnet solche Falle als Koinzidenzen. 

1 SCHLIESSMANN, 0.: Arch. Eisenhuttenw. Ed. 8 (1934/35) S.159. 
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Ein Beispiel: Eisen soll auf Nickel gepriift werden. Zum Nachweis stehen 
eine Reihe von 'Linien zur Verfiigung: 3619.4; 3524,5; 3515,1; 3493,0 usw. 
Zunachst ist zur Linie Ni 3619.4 zu sagen, daB sie mit der Eisenlinie 3618,8 

Karbon ,1· 
e:isen 

\\'C'ieb i n· 
legierung 
0,02% tn 
0,03·. Cr 
0,20'. Al 

39H,O .\I- 39~6 . 7 Fe 

Abb. 14. Spektroskopischer Nachweis von Aluminium in legiertem Stahl. 

Karbonyl . 
ei n 

\ eieheisen· 
legie.rung 
0,3Z ~. Co 

3995.3 Co 
3997.4 Fe-

Fe 4005 .' 
Fe 39!)R. 1 

Abb. 15. Spektroskopischer Nachweis von Kobalt in legiertem Stahl. 

Karbonyl· 
eisen 

1I'01lram 
stahl 

0.35" M" 
0,6 % W 

4005 .2 Fe 

4007.3 Fe 
I I Fe 4009.7 

II' 4008.8 

Abb . 16. Spektroskopischer Nachweis von Wolfram in legiertem Stahl. 

Abb. 14 bis 24. Linien zur visuellen Stahlanalyse (SCHLIESSMANN). 

nahe zusammenfallt, wobei letztere eine mittelstarke Linie ist. Ni 3619.4 kann 
also nicht zum Nachweis kleiner Nickelmengen in Eisen dienen. Die zweite 
Nickellinie ist Ni 3524.5; auch diese liegt nahe bei Eisenlinien, namlich bei 
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Fe 3521,3 und Fe 3526,2, die jedoch beide schwacher sind als die benach
barte Eisenlinie 3558,5. Tritt nun in der Gegend von 3524 eine Linie auf, die 

470~.O Fe 

Abb.17. pektroskopischor Nachwei von 'ieke l in logi rteon tabl. 

10: a rboll)' I· 
clscn 

Nickel.tah 
0,)8 ~'III • In 
o,u% Cr 
1,02°. NI 

hroon
·,ekel· lahl 

0.38% Mn 
J ,02~. N~ 
0,12% Cr 

Karbon),l. 
ciscn 

\ ·anadin· 
tahl 

0,70"'. 10 
1 ,00 I) Cr 
0,18·. V 

Abb. 19. "Spektroskopischer Nachweis von Vanadin in legiertem Stahl. 

Abb. 14 bis 24. Linien zur visuellen Stahlanalyse (SCHLlESSMANN). 

starker ist als Fe 3558,5, so mussen die dart liegenden Eisenlinien durch die 
Nickellinie 3524,5 verstarkt sein und der Nickelnachweis muB als positiv 



680 XI. W. SEITH: Spektralanalyse. 

angesehen werden. Enthalt die Probe auBer Eisen z. B. auch noch Kobalt, so 
wird der Nachweis noch komplizierter, denn es liegt an dieser Stelle auch eine 
Kobaltlinie 3523,4. Diese ist wenig schwacher als Kobalt 3409,2. Nur wenn 

Karbonyl. 
.. n 

~[ol\"bd; n· 
: tahl 

0.39°,.. Mn 
0, 30.. Cr 
0,60·, Mo 

Abb.20. Spektroskopischer Nachweis von Molybdan in legiertem Stahl. 

Karbon)"l
eistn 

WeicbeisclI' 
legi rung 
1,83 ~;' TI 

Karbon}"l
ci~n 

lS' ,6 Fe 

Abb.21. Spektroskopischer Nachweis von Titan in legiertem Stahl. 

Abb.22. Spektroskopischer Nachweis von Mangan in legiertem Stahl. 

Abb. 14 bis :24. Linien zur visuellen Stahlanalyse (SCHLIESSMANN). 

diese Kobaltlinie nicht vorhanden ist, ist der beschriebene Nickelnachweis 
sicher. 1m anderen Falle kommt nur eine Nickellinie in Frage, die durch Kobalt 
nicht gest6rt wird. Dies trifft fur Ni 3050,8 und 3002,5 zu. Allerdings ist dort 
wieder wie oben Vorsicht wegen schwacher Eisenlinien am Platze. 
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Es ist zu beachten, daB besonders im Funken neben den Linien der Analysen
substanz auch solche angeregt werden, die von den Gasen der Luft her
ruhren und die deshalb Luftlinien genannt werden. Auch diesc sind in Tabellen 
zu finden. Die starksten sind: 3933,6; 3995,1; 4069,9 ; 4072,3; 4075,9 ; 4414,9; 
4447,0; 4630,5; 5679,5; 5941,6. Diese Linien k6nnen naturlich auch Koinzidenzen 

-- u,5Zl8,:2 

K.rbony!· 
eiscn 

Kupfer.t.lhl 
0 155°. Mil 
0,11(1. Cr 
I , OO ~. eu 

Abb.23. Spektroskopischer Nachweis von Kupfer in legiertem Stahl. 

- i 3905,5 

[{arbonyl· 
ci n 

Sili.ium· 
stahl 

0,20% Mn 
3,82 % SI 

Abb.24. Spektroskopischer Nachweis von Silizium in legiertem Stahl. 

Abb. 14 bis 24. Linien zur visuellen Stahlanalyse (SCHLIESSMANN). 

herbeifuhren, SO fallt die starkste Bleilinie 4057,8 mit einer allerdings schwachen 
Luftlinie gleicher Wellenlange zusammen. Eine der starksten Kobaltlinien, 
3995,3, koinzidiert mit Luft 3995,1. Auch beim Siliziumnachweis mit der Linie 
Si 2516,1 ist wegen der darunterliegenden Luftlinie 2514,5 Vorsicht geboten1. 

Ferner kann es vorkommen, daB eine Nachweislinie innerhalb einer Bande 
liegt. So fallt die Thalliumlinie 3775,7 bei Anwesenheit von Kohle in die Cyan
banden 2. Die Banden bestehen aus einzelnen nahe beieinander liegenden Linien. 
Die Tl-Linie fallt riun gerade in die Lucke zweier solcher Linien und fUllt diese 
aus. Mit dem Auge ist dies nur schwer zu erkennen. Man photometriert deshalb 
das Spektrum am best en mit einem registrierenden Photometer aus und wird 
aus dem Fehlen der sonst regelmaBig wiederkehrenden Lucke auf die Anwesen
heit von Tl schlieBen. 

1 GERLACH, W.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 7 (1933) S.353. 
2 GERLACH, W.: Metalhvirtsch. Bel. 16 (1937) S. 1092. 
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2. Die quantitative Analyse. 
a) In den Fallen, in denen die Nachweisempfindlichkeit eines Elementes 

bekannt ist, konnen aus einer qualitativen Analyse auch sofort quantitative 
Aussagen gemacht werden, dahingehend, daB das Element in einer Menge vor
handen sein muS, welche groSer ist als die Konzentration, die dieser Nachweis
grenze entspricht. Da, gleiche Aufnahmebedingungen vorausgesetzt, fur eine 
Reihe von Linien eines Elementes die Mindestkonzentration ihres Auftretens 
festgelegt werden kann, ist man in der Lage, nach der Zahl der auftretenden 
Linien eines Zusatzelementes in einem bestimmten Grundelement die Konzen· 

Ph 3'40,' 
Cu 3247,5 

tration in gewissen Gren
zen festzulegen 1. Diese 
halbquantitative Analyse 
eignet sich fUr viele FaIle 
in der Praxis, wo es bei der 
Analyse von Werkstoffen 

u nicht auf eine exakte An
gabe der Konzentration an
kommt, sondern lediglich 
darauf, ein Oberschreiten 
einer maximal zulassi
gen Konzentration auszu
schlieSen. Allgemein gtil
tige Tabellen konnen fur 
diese Art Analyse nur 
schwer gegeben werden, da 
die Aufnahmebedingungen 
von groSem EinfluS sind. 
Man geht deshalb in der 
Praxis von Proben bekann
ter, abgestufter Zusam
mensetzung aus und nimmt 

I 0,05% 

1°,°'% Cu 

1°,01" Cu 

I 0,005·~ Cu 

} 0,00'5" Cu 

diese unter stets gleichen 
0,001 % Cu 

Bedingungen auf. Stehen 

Abb. 25. Cu in Ph in abnebmender Kon.enualion (BALZ). 

keine analysierten Proben 
zur Verftigung, so ver
gleicht man Pro ben, welche 
die geforderten technologi
schen Eigenschaften auf-

weisen mit solchen, die wegen Anwesenheit der Verunreinigungen zu verwerfen 
sind, und verzichtet ganz auf eine Angabe der Konzentration. 

b) Bei hoheren Gehalten, bei denen die Nachweislinien der Zusatzelemente 
schon groSere Intensitaten haben, geht man anders vor. Man richtet sich eine 
Reihe von Legierungen verschiedener,bekannter Konzentrationen als Leitproben 
her, deren Gehalte an dem zu prufenden Element in solchen Abstufungen vor
liegen, daS sie der gewunschten und erreichbaren Genauigkeit entsprechen. 
Diese Leitproben werden mit den zu analysierenden Proben zusammen unter 
streng gleichen Bedingungen aufgenommen. Auf der Platte werden dann, am 
besten unter Benutzung eines Spektrenprojektors die Linien des Zusatzelementes 
in den Leit- und Analysenproben verglichen und die gesuchte Konzentration 
danach abgeschatzt. Die Schwarzung der Linien der Grundsubstanz muS natur
lich in den zum Vergleich kommenden Spektren gleich sein. Abb. 25 bis 26 

1 KIRCHNER, H.: Z. angew. Chern. Ed. 50 (1937) S.608. 
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zeigt Kopien von einer Reihe von Leitlegierungen zur Untersuchung von Bleil. 
Die Abb. 27 zeigt ein Beispiel einer Analyse von Blei auf Kupfer und Silber. 
Schone Aufnahmen zur qualitativen und halbquantitativen Analyse des Stahles 
auf seine wichtigsten Legierungsbestandteile finden sich in einer Arbeit von 
HOLZMULLER 2• 

c) Die bis jetzt beschriebenen Verfahren haben den Nachteil, daB sie davon 
abhangig sind, daB stets die gleichen Versuchsbedingungen eingehalten werden. 
Diese Bedingung erstreckt sich nicht nur auf die elektrische Anregung, sondern 
auch auf die Belichtungszeit, die Plattensorte und den Entwicklungsgang. Die 

Bi 306", 

Abb. 26. Bi in Pb in abnehmender Konzentration (BALZ). 

I I 
Bi 2989,0 

Bi 2993,3 

} D' B' 0,2o , o 1 

0, >0% Oi 

o,os% Bi 

0,02% Bi 

o,oos% Oi 

Methode der homologen Linienpaare von W. GERLACH und E. SCHWEITZER 3 

schlieBt den EinfluB der drei letzten Faktoren dadurch aus, daB zum Vergleich 
stets zwei Linien in einem Spektrum verglichen werden, die gleiche Schwarzung 
haben. Gleichstarke Linien werden unabhangig von Belichtung, Plattensorte 
und Entwicklung stets gleich erscheinen, wenn sie gleichen Lichtmengen ent
sprechen. Besonders bei der Aufnahme mit einem kondensierten Funken haben 
die elektrischen Entladebedingungen oft bei scheinbar nur geringen Verande
rungen einen groBen EinfluB auf das Intensitatsverhaltnis zweier Linien. Es 
beruht dies darauf, daB ein Element mehrere Arten von Linien aussenden kann, 
namlich solche, die vom ungeladenen Atom und solche, die von seinen ein-, zwei
und mehrwertigen Ionen herruhren. Die Linien des Atoms oder des ein-, zwei- oder 
dreiwertigen Ions werden z. B. beim Ai mit Ai, Al+, Al++ und Al+++ oder Ai I, 
Ai II, Ai III und Ai IV bezeichnet. 1m allgemeinen treten bei jeder Aufnahme 

1 Siebe G. BALZ: Z. angew. Chern. Bd. 51 (1938) S.365. 
2 HOLZMULLER, W.: Z. anal. Chern. Bd. 115 (1938/39) S. 81. 
3 G E RLACH, \V.: Z. anorg. Chern. Bd. 142 (1925) S.383. 
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Atom- und Ionenlinien gemeinsam auf. Doch iiberwiegen erstere bei der Bogen
entladung, und bei der Funkenentladung treten letztere starker hervor. Man 
nennt deshalb haufig die Atomlinien auch Bogenlinien und Ionenlinien auch Fun
kenlinien. Zwischen dem Aussehen eines Bogen- und eines Funkenspektrums be
steht deshalb kein prinzipieller, sondern nur ein gradueller Unterschied. Auch die 
mit einem Funkenerzeuger hervorgerufene Entladung kann je nach der GroBe 
der eingeschalteten Selbstinduktion und Kapazitat bogenahnlicher oder funken
ahnlicher sein. Eine VergroBerung der Selbstinduktion macht das Spektrum 
bogenahnlicher und umgekehrt, eine VergroBerung der Kapazitat macht es 
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funkenahnlicher und umge
kehrt. Da noch eine Reihe 
anderer F aktoren filr den Cha
rakter des Spektrums verant
wortlich sind, ist es schwer, 
die Entladungsbedingungen 
oder besser gesagt, den Emis
sionscharakter durch Angabe I der elektrischen Daten allein 

o,ex,,·;, ,\g eindeutig festzulegen. Es ist 
das Verdienst von W. GER-I LACH, eine einfache und zu

Analyseoprobc verlassige Methode zur Prii
fung der Entladungsbedin
gungen eingefiihrt zu haben, I .. c bei der diese Priifung in dem 

0,05 0 u 
aufgenommenen Spektrum 
selbst vorgenommen wird. 
GERLACH legtdieEntladungs-

1 °,010. Cu bedingungen dadurch fest, 
daB Kapazitat und Selbst-

} 
induktion so gewahlt werden, 

0.00'.0 Cu daB zwei Linien der Grund
substanz, und zwar eine Bo
gen- und eine Funkenlinie 

AnalyscoprA°bc gleich intensiv erscheinen. 
Pb 3'40,' -0,005'" g . 1 h .. 

u 3'tM _0,01% u Man nennt em so c es Lmlen-
Abb.21. Cu und Ag In Pb. An Iy nprobe und TesU'gierungen (BAU). paar nach GERLACH dasFixie-

rungspaar. Man stellt sich 
nun eine Reihe von Testlegierungen abgestufter Konzentrationen eines Zu
satzes B in einem Grundmetall A her und nimmt diese auf. Alle Spektren 
werden zunachst auf Gleichheit des Fixierungspaares gepriift, dann sucht man 
sich aus den Spektren solche aus, in denen je eine Linie von A und eine von 
B gleich stark erscheinen. Dies ist z. B. in Abb. 25 bei einer Legierung von 
0,0025 % Kupfer in Blei fiir die Linien Cu 3247,5 und Pb 3240,2 der Fall. Ein 
solches Paar nennt GERLACH ein homologes Linienpaar. Stets, wenn dieses 
homologe Paar auftritt, wissen wir, daB das betreffende Spektrum von einer 
Legierung dieser bestimmten Konzentrationen von B in A herriihrt. Dies gibt 
uns einen Fixpunkt der Konzentrationsbestimmungen. Fiir we it ere Konzentra
tionen wird man weitere Linienpaare finden und sich so eine Analysentabelle 
aufstellen konnen. Die beschriebene Arbeitsweise verbiirgt die Reproduzierbar
keit dieser Methode. Da man zu ihrer Ausfiihrung der Testlegierung selbst 
nicht bedarf, bezeichnet man sie auch als die absolute Methode del' homologen 
Liniel1paare. 
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Zahlentafel 3. Ta bellen homologer Linienpaare von GERLACH und SCHWEITZER. 

a) Blei in Zinno b) Wismut in Zinno 
Fixierungspaar: Sn+ 3352 = Sn 3331 Fixierungspaar: Sn+ 3352 = Sn 3331 

Pb Sn Atoro-% Pb 

2663 2661 10 
2802 285 1 3 
4058 3801 2 
261 4 2594 1,3 
2823 2765 1,3 
2873 2765 0,6 
2802 2765 0,1 
4058 3656 0,06 
261 4 2637 0,02 

c) Kadmium in Zinno 
Fixierungspaar: Sn+ 3352 = Sn 3331. 

Cd 

3404 
3404 
3404 
3404 
3466 \J 
3468 

3611 J\ 
3615 
2288 
3466 
3468 

Sn 

3331 
3656 
3142 
321 9 

3656 

3656 

2286 

321 9 

Gew.-% Cd 

10 
2 
1,5 
0,5 2 

0,3 

0,2 

0,1 1 

0,15 

3404 3224 0,1 2 

~:~~ } 3224 0,05 2 

2265 2282 0,0071 

1 Linienpaar aus Tabelle von D. M. 
SMITH. - 2 Linienpaar auch bei D. M. SMITH 
angegeben. - SMITH, D. M.: Metallurgical 
Analysis by the Spectrograph, London 1933. 

Bi Sn Gew.-% Bi 

3068 3009 10 
2697 2765 7 
2938 3142 3 
2628 2637 0,5-0,7 2 

2938 2765 0,7 
3068 3142 0,2 2 

2898 2896 0,1 1 

3068 321 9 0,05 1 

301 9 321 9 0,04 
3068 3224 0,007 

d) Zinn in Blei. 
Fixierungspaar: Pb+ 2562 = Pb 2657. 

Sn Pb Gew.-% Sn 

2572 2629 10 
2422 2412 5 
2572 2657 0,6 
2422 2389 0,6 
2707 2629 0,4 
2355 2389 0,2 
2707 2657 0,04 

Beim Aufsuchen solcher Linien
paare und beim Aufstellen von Ana
lysentabellen muB man nun beachten, 
daB die benutzten Linien im Spektro
gramm nicht zu weit auseinanderliegen, 
damit man sie gleichzeitig mit der 
Lupe betrachten kann. Auch ist die 
photographische Platte nicht an allen 
Stellen genau gleich empfindlich, so 
daB es von Vorteil ist, nicht zu weit 

auseinanderliegende Linien zu vergleichen. Als Fixierungspaar wahlt man mog
lichst "variante" Linien, d. h. solche, die schon bei einer geringen Veranderung 
der Entladungsbedingungen ein anderes Intensitatsverhaltnis zeigen. Als 
"homologe" Paare dagegen sucht man sich solche, die auch bei einer starken 
Veranderung der Entladungsbedingungen die Gleichheit der Intensitat nicht 
verlieren. 

In den Zahlentafeln 3 bis 10 sind einige bewahrte Beispiele von Analysen 
mit Hilfe homologer Linienpaare zusammengestellt. 

Zahlentafel4. Tabellen homologer Linienpaare von SCHEIBE und NEUHAUSER. 
[Z. angew. Chem. Bd. 41 (1928) S. 1218.J 

a) Silizium in Eisen. b) Mangan in Eisen. 

Si Fe Gew.-% Si Mn Fe Gew.-% Mn 

2528,5 2521 ,7 3,7 2933,0 2923,8 0,9 
2881,7 2880,7 1,2 2939,3 2923,8 0,95 
2881,7 2926,6 0,8-0,88 2949,4 2944,4 1,4 
2524,1 2523,6 0,5 
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Zahlentafel5. Tabellen homologer Linienpaare von K. RUTHARDTI. 

Chrom in Eisen. Nickel in Eisen. 

Fe+ 2926.6 = Fe 2929.0. Fe+ 2926.6 = Fe 2929.0. 

Gleichheit Gleichheit 
Cr Fe bei Gew.-<J'o Ni Fe bei Gew.-% 

Cr Ni 

4254.3 4260.5 2 35 24.5 35 26•1 etwa 2.8 
4254.3 4250•8 2 35 15. 1 35 21 .3 2 
3578.7 3558.5 1.4 35 15.1 35 13. 8 1.7 
4289.7 4294. 1 1 3414. 8 3407.5 1.7 
4289.7 4282 04 0.4 3524.5 35 21 ,3 1.2 
4289.7 4299. 2 0.9 3054.3 3055.3 0.9 
4274. 8 428204 0.09 3446.3 3445. 1 0.75 
4254.3 421004 0.07 3433.6 3422 .7 0.5 
3593.5 3594. 6 0.07 3472.6 347 1.3 0045 
4254.3 4247.4 0.065 34 14. 8 34 13. 1 0045 
3578.7 3572.0 0.06 35 10.3 3506.5 0.35 
3578,7 3573,8 0.05 3414.8 3404.4 0.3 

3050,8 3055.3 0.3 
351003 3508.5 0,2 

Mangan in Eisen. 
Fe+ 2926,6 = Fe 2929,0 

Gleichheit Gleichheit 
Mn Fe bei Gew.-% Mn Fe bei Gew.-% 

Mn "In 

2605.7 261 3.8 etwa 2.5 2949. 2 2944.4 0.6 
2949. 2 2947. 2 1.8 2576•1 2577.9 0.55 
2933.1 2936.9 1,7 2939.3 294 1.3 0.45 
2939,3 2936,9 1.1 2576•1 2574.4 o,{ 
2939.3 2944,4 0.9 2593.7 2592•8 0,25 
2593,7 259 1.6 0,8 2933. 1 2920.7 0,2 
2933. 1 294 1.3 0.75 

d) In vielen Fallen macht sich bei der Methode der homologen Linienpaare 
st6rend bemerkbar, daB man bei linienarmen Elementen nicht genugend Paare 
findet, urn die Konzentration so eng, wie man es wunscht, eingrenzen zu k6nnen. 
YIan hilft sich d<liln mit der sog. Substitutionsmethode. Dabei wird das Spektrum 
der Probe mit dem eines ausreichend linienreichen Elementes gekoppelt. Diese 
Koppelung kann durch Zulegieren des Hilfselementes erfolgen, oder auch da
durch, daB man dieses lediglich zusammen mit der Probe auf der photographischen 
Platte aufnimmt. Den erst en Fall verwirklicht SMITH 2. Zur Untersuchung von 
Aluminium, das auf seine Verunreinigungen gepruft werden solI, wird diesem 
1 % Nickel zugesetzt, indem man abgewogene Mengen zusammenschmilzt .. Urn 
sicher zu sein, daB sich beim Zusammenschmelzen die Zusammensetzung nicht 
geandert hat, vergleicht man im Spektrum die Linien Ni 2375,4 und Al 2370,2, 
die intensitatsgleich sein mussen. Solche Linien nennt man Koppelungspaar. 
Die groBe Anzahl von Nickellinien erlaubt nun, eine ausreichende Zahl von 
Fixpunkten durch homologe Linienpaare festzulegen. Es wurden Tabellen fUr 
die Bestimmung von Kupfer, Eisen, Mangan, Silizium und Titan aufgestellt 3 . 

Auf ahnliche Weise wurde die Analyse von Kupfer auf Sb, As, Bi, Fe, Pb, 
Ni und Si, ferner von Blei auf Ag, Cd, Sb ausgefuhrt. Als Hilfsmetall diente in 
diesem Falle Zinn. 

1 Aus SEITH-RuTHARDT: Chemische Spektralanalyse. Berlin 1938. 
2 SMITH, D. M.: J. lnst. of Met., Bd. 56 (1935) S. 119. 
;j Ausflihrliche Zahlentafeln bei D. M. SMITH: Metallurgical Analysis by the Spectrograph. 
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Zahlentafel 6. Tabellen homologer Linienpaare von A. GUNTHER. 

[Z. anorg. Chem. Ed. 200 (1931) S·409.J Fixierungspaar Pb + 2562 = Pb 2657. 

a) Zink in Blei. b) Gold in Blei. 

Zn Pb Gew.-% Zn Au I Pb Atom-% Au 

2558 2628 1,9 3 123 I 324° 1 
3°75 3 119 0,4 ' 2353 2254 0.9 
2502 2389 0,3 2428 2412 0,8 ' 
3036 2980 0,25 2 2428 2429 0.3 ' 
3282 3220 0,25 2 2748 2657 0,25 
3036 2926 0,12 1 3 123 31 19 0,16 ' 
4678 5043 0,11 2676 324° 0,10 2 

3303 3220 0,08 2676 3262 0,°4 ' 
3345 3220 0,035 2 2676 2657 0,018 ' 
3303 3262 0,01 5 2676 2927 0,0°33 
3303 2657 0,0°75 ' 
3345 3262 0,0075 
3345 2657 0,005 2 

c) Thallium in Blei. d) vVismut in Elei. 

Tl Pb Atom-% 1'1 Bi Pb Atom-% Bi 

2666 2657 11' 4122 4 168 122 

27°9 2698 9,5 2 3793 3786 11' 

3776 3740 52 24°1 2400 8 2 
2826 2657 4,4 2 273 1 2657 5 
2380 2389 2,5 3°25 3221 1,5 2 
3230 324° 1,8 1 302 5 324° 0,45 2 

3776 4020 0,8 ' 223 1 2254 0,35 
3776 4 168 0,3 1 3068 3221 0,07 2 

323° 2657 0,15 293 8 2927 0,008 
35 19 3220 0,065 ' 3068 3 11 9 0,006 
2918 2927 0,045 2989 2980 0,005 
35 19 3262 0,02 1 3068 2657 0,002 

2768 2657 0,01 2 
:vIehrere Linien identisch mit einer friiheren 

Tabelle von GERLACH und SCHWEITZER. 

Zahlentafel 7. Tabellen homologer Linienpaare von vV. SEITH und E. HOFER. 

[Z. Elektrochem. Ed. 40 (1934) S.313.J 

Nickel in Elei. 

Ni Pb Atom-% Ni ;-":j Pb Atom-% Ki 

3233 324° 1,0 ' 3525 322 1 0,17 ' 
3233 3262 0,8 1 3 102 3240 0,10 2 

3493 3221 0,5 2 3 102 3262 0,08 2 

337° 3240 0,3 ' 3415 324° 0,°7" 
3 102 3221 0,23 2 3225 324° 0,°7 ' 
3370 3262 0,2 1 34 15 3262 0,06 2 

34 15 3221 0,17 2 3525 3262 0,06 ' 
Es wurde ein Golddraht als Gegenelektrode verwandt. 

e) Bei der zweiten Art der Substitutionsmethode, die von \\'. GERLACH 
stammt, wird die Hilfssubstanz nun nicht zulegiert, sondern es wird nur ihr 
Spektrum zusammen mit dem Spektrum der Probe aufgenommen, und zwar so, 
daB die Intensitaten der Linien der Grundsubstanz der Analysenprobe und die 

1 Linienpaar aus Tabelle von D. M. SMITH. 
2 Linienpaar auch bei D. M. SMITH vorhanden. 
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Zahlentafe18. Tabellen homologer Linienpaare von W. SCHUHKNECHT. 
(Diss. Leipzig 1934.) 

a) Kupfer in Blei. b) Blei in Kupfer. 

Pb+ 2562 = Pb 2657. Pb+ 2562 = Pb 2657. 

Cu Pb Gew.-% eu Pb Cu Gew.-'1~ Pb 

2618 2657 1,0 2204 2196 2 
5106 5202 1,0 

4058 r 4°63,4 1,3 
5218 5202 0,7 t 4062 ,8 
3274 3221 0,012 364° 3602 1,3 
3 2 48 3221 0,009 4058 4023 0,8 
3274 324° 0,005 2204 2182 0,8 
3 248 324° 0,003 2204 2201 0,4 
3 2 48 2657 0,001 3684 3602 0,4 

Zahlentafe19. Tabellen homologer Linienpaare von R. BRECK POT und G. SEMPELS. 
[Bull. Soc. Chim. Belg. Bd. 46 (1937) S.619.J 

a) \Yismut in Blei. Oxyde auf Kohle. b) Verschiedene Metalle in Kobalt, Oxyde 
Bogen: 1 A, 25 V. auf Kohle im Bogen: 55 V, 1 A. 

Bi Pb Gew.-% Bi Fe Co Ge,'t.-% 

3068 3221 0,03 1 2788,11 2796,24 1 
3068 3240 0,01 3 2788 ,11 2758,67 0,3 
3068 3262 0,01 2788 ,11 2786,94 0,1 
3068 3 11 9 0,0°3 2966,90 2936,55 0,03 
3068 3230 0,00 11 Ki Co o· 

" 3068 2927 0,0003 
2995048 2995,15 1 
3003,62 3005,77 0,3 
298 1,80 2982,26 0,3 
3002 ,49 3022,36 0,1 
298 1,8 2999,5 0,°3 
3002 049 2999,5 0,°3 
3002 ,49 2979,05 0,01 

Zahlentafel 10. Tabellen homologer Linienpaare von D. M. SMITH. 
(Metallurgical Analysis by the Spectrograph Brit. Non-Ferrous Met. Res. Associat. London 

1935·) 
Bestimmung verschiedener ::VletalJe in Zinno 

Funken, Fixierungspaar: Sn 3331 = Sn+ 3352. Kohlebogen: 1,5 A, untere Kohle negativ. 

Sb Sn Gev ... -% Sb 

2598, I 259404 3,0 
3232,5 3218,7 3,0 
2769,9 2761 ,8 2,2 
2670,7 2637,0 1,5 
28 77,9 2761 ,8 1,5 
25 28 ,5 25 23,9 0,5 
3 2 3 2 ,5 3223,6 0,5 
25 28,5 2455,9 0,4 
23 11 ,5 2357,9 0,1 
25 28,5 2433,5 0,05 

Cu Sn Gew.-'1~ eu 

2192,3 2282,2 0,2 
3274,0 314 1,8 0,1 
3247,5 314 1,8' 0,02-3 
3274,0 3218,7 0,01 

3247,5 3218,7 0,005 
3 2 47,0 3223,6 0,001 

Sb 

2877,9 
25 28,5 
25 28,5 
2598,1 
23 11 ,5 
23 11 ,5 
2598,1 
23 11 ,5 

Cu 

3274,0 
3247,5 
3274,0 
3247,5 
3274,0 
32 47,5 

Sn 

2761 ,8 
25 23,9 
253 1,1 
2558,1 
2282,2 

2368,2 
2368 ,2 
2333 

Sn 

3 14 1,8 
3 14 1,8 
3218,7 
3218,7 
3223,6 
3223,6 

Gew.-% Sb 

3,0 
2,5 
1,5 
0,5 
004 
0,1 
0,1 
0,04 

Gew.-I}~ eu 

0,2 

0,01 

0,01 

0,005 

0,005 
0,001 
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der Hilfssubstanz in einem bestimmten Verhaltnis stehen. Dieses wird dadurch 
festgelegt, daB eine bestimmte Linie des Grundmetalls und eine der Hilfs
substanz intensiUitsgleich sein miissen (Koppelungspaar). 

f) BRECKPOT 1 hat Verfahren zur Bestimmung von 30 Metallen in Kupfer 
ausgearbeitet. Da das Grundmetall nur verhaltnismaBig wenige Linien hat, 
die zum Vergleich in Betracht kommen, stellt sich BRECKPOT mit Hilfe eines 
vor dem Spalt rotierenden Stufensektors stets mehrere Spektren her, die eine 
konstant abgestufte Belichtung haben und kann nun mehrere Schwarzungs
stufen zum Vergleich heranziehen. 

Abb.28. SpektralJinienphotometer (ZeiB). 

g) SCHEIBE und NEUHAUSER 2 haben ein viel angewandtes Verfahren aus
gearbeitet, bei dem vor dem Spektrographenspalt wahrend der Aufnahme eine 
Scheibe rotiert, die einen Ausschnitt hat, der so geformt ist, daB die Belichtungs
zeit langs des Spaltes nach einer logarithmischen Funktion zunimmt. Damit 
wird die Lange der Spektrallinie auf der Platte proportional dem Logarithmus 
der lntensitat. Die Differenz der Langen zweier Linien ist proportional dem 
Logarithmus ihres lntensitatsverhaltnisses oder, was dasselbe ist, proportional 
der Differenz ihrer Schwarzungen. Es werden nun empirische Beziehungen 
zwischen der Differenz oder in manchen Fallen auch dem Verhaltnis der Langen 
der Linien einerseits und der Konzentration andererseits graphisch aufge
zeichnet und zur Analyse benutzt. Dabei ist allerdings notig, einen mittleren 
giinstigen Bereich der Linienlangen einzuhalten. 1m zweiten Falle, wenn die 

1 BRECKPOT, R.: Ann. Chirn., Bruxelles B Bd. 53 (1933) S. 219; Bd. 54 (1934) S.99; 
Bd.55 (1935) S. 16, 266; Bd·56 (1936) S·384. - Bull. Soc. chirn. BeIge Bd.48 (1937) 
S.619. 

2 SCHEIBE, G. u . NEUHAUSER: Z. angew. Chern. Bd. 41 (1928) S.1218. 

Handb. d . Werkstoffprufung. II. 44 
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Verhaltnisse verglichen werden, muB die Belichtungszeit so gewahlt werden, 
daB die Lange der Linie der Grundsubstanz stets die gleiche istl. 

h) Ein weiteres Verfahren besteht darin, daB man die Linien, die man ver
gleichen will, mit einem Photometer ausmiBt. Hierzu verwendet man die sog. 
Spektrallinienphotometer. Es sind dies Instrumente, die es erlauben, mit Hilfe 
einer Photozelle oder eines Thermoelementes die Schwarzung einer Spektral
linie zu messen. Ein so1ches Instrument zeigt Abb. 28 2. Es soll hier ge
nugen, darauf hinzuweisen, daB, sofern Linearitat zwischen der Lichtinten
sit at und dem Galvanometerausschlag besteht, der Logarithmus des Galvano
meterausschlages als MaB fUr die Schwarzung der Linien verwendet werden kann. 
In manchen Betrieben macht das Aufstellen des Galvanometers wegen der auf
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Abb. 29. BJispiel zum Dreilinienverfahren 
von SCHEIBE und SCHNETTLER. Bi in Pb. 

tretenden Erschiitterungen Schwierig
keiten. Eine erschiitterungssichere Auf
stellungsart beschreibt HEIDHAUSEN 3. 

i) Es so11 zunachst das sog. Drei
linienverfahren von SCHEIBE und 
SCHNETTLER beschrieben werden 4. Die
ses Verfahren schlieBt sich eng an die 
Methode der homologen Linienpaare 
von GERLACH und SCHWEITZER an. Zur 
AusfUhrung des Verfahrens miissen 
zwei Fixpunkte mit Hilfe von homolo
gen Linienpaaren festgelegt werden. Es 
sei Z. B. bei der Konzentration von 
Xl % des Stoffes B in A die Linie b des 
Zusatzelementes intensitatsgleich mit 
der Linie a l der Grundsubstanz. Bei 
einer zweiten hoheren Konzentration 
von x 2 % B in A sei die Linie b des 
Zusatzelementes intensitatsgleich mit 
der Linie a2 der Grundsubstanz. 

Haben wir nun eine Legierung von B in A, deren Gehalt zwischen Xl % und 
X 2 % liegt, so wird im Spektrum die Linie b starker als at> aber schwacher als a 2 

sein. Es wird nun angenommen, daB die Schwarzung der Linie linear mit dem 
Logarithmus der Konzentration ansteigt, so daB man die gesuchte Konzentration 
zwischen den Fixpunkten graphisch interpolieren kann. Zu diesem Zweck 
werden aIle drei Linien photometriert und die Logarithmen der Galvanometer
ausschlage in eine graphische Darstellung als Ordinate so eingetragen, daB sie 
iiber die entsprechenden Konzentrationen, die in logarithmischem MaB auf der 
Abszisse aufgetragen sind, zu liegen kommen. Auf der Verbindungslinie der 
beiden Fixpunkte wird der Punkt, der der Schwarzung von b entspricht, auf
gesucht. Die zu diesem Punkt gehorige Konzentration ist dann die gesuchte. 
In Abb.29 ist eine Analyse von Bi in Pb dargestellt. 

Das Verfahren eignet sich besonders fur linienreiche Elemente, da dann 
die notige Anzahl von Linien der verschiedensten Schwarzungsgrade zum Ver
gleich zur Verfugung steht. Bei den nicht so linienreichen Elementen kommt man 
schon beim Aufsuchen homologer Paare haufig in Verlegenheit, wenn das Grund-

1 SCHEIBE, G.: Z. angew. Chern. Bd'42 (1929) S.1017. 
2 Uber die Handhabung der Messung und Ableitung der Berechnung siehe Z. B. SEITH 

und RUTHARDT: Chernische Spektralanalyse. 
3 HEIDHAUSEN, G.: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffn., Bd.5 (1937) S.27. 
4 SCHEIBE, G. U. SCHNETTLER: Arch. Eisenhiittenw. Bd.4 (1931) S. 579. - Z. angew. 

Chern. Bd'44 (1931) S. 145. 
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element keine Linien in der Nahe derer des Zusatze1ementes aufweist, die sieh 
zum Verg1eieh eignen. Diese Sehwierigkeiten erhohen sieh beim Aufsuehen von 
Linien fur das Drei1inienverfahren noeh mehr. 

k) SCHEIBE und SCHONTAG1 haben noeh ein weiteres Verfahren ausgearbeitet, 
bei dem nur zwei Linien benotigt werden, das sog. Zweilinienverjahren. Es wird 
dabei wahrend der Aufnahme die eine HaUte des Spektrographenspaltes mit 
einem Graufilter bedeekt, welches das Licht urn einen bestimmten Bruehtei1 
sehwaeht. Man erhalt dadureh zwei Spektren ubereinander, wobei aile Linien 
mit zwei Intensitaten auftreten, die im linearen Tell der Sehwarzungskurve der 
Platte eine bestimmte, konstante Sehwarzungsdifferenz aufweisen. Es werden 
nun fo1gende Fixpunkte bestimmt: -0,1 

Ein homo10ges Linienpaar a und b 
wie bei der Methode von GERLACH 
und SCHWEITZER, dann wird die Kon
zentration solange herabgesetzt, bis 
die Linie b im ungesehwaehten Spek
trum gleich der Linie aim gesehwaeh
ten Spektrum ist. 1m ersten Faile gilt: 
Sehwarzung von a gleieh der Sehwar
zung von b bei Xl %, im zweiten Faile: 

-0,1 

7 

Sehwarzung von a - log k = der 
Sehwarzung von b bei x2 %. kist dann 
der Sehwaehungsfaktor des Graufi1-
ters. Die weitere Auswertung erfo1gt t 

-0,6 
in der gleichen Weise wie beim Drei-
1inienverfahren. Die Vorteile des Zwei
und Dreilinienverfahrens sind: 1. Un
abhangigkeit von dem Vorhandensein 
von Test1egierungen, wenn die Bedin
gungen einma1 festgelegt sind, 2. Un-

-0,9 

AtzGSZ 
Mgz8S2 

/ 
V 

p{ 

V1 
7t 
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'1 

./.' 
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o,J 

o,z t 
Mg 

abhangigkeit von der Stei1heit ihrer -~'n,'nr 0 "w o,t 0,2 o,J WI o,s 0,. 
Sehwarzungskurve, die von der Plat- J'c/iwirztlo!1stloterschieri ,:/S-

f. 

tensorte, Beliehtungszeit und Ent- Abb.30. Eichkurve bei direktem Schwarzungsvergleich. 

wiek1ungsart abhangt. Zur Auswer-
tung des Zweilinienverfahrens gibt G. LIMMER2 eine Methode an, bei der man 
Eichkurven erhalt, welche vom Kontrastfaktor der Platte unabhangig sind. 

1) Bei dem Verfahren des direkten Schwarzungsvergleiches geht man so vor, 
daB man eine Reihe von Legierungen bekannter Konzentrationen unter genau 
dense1ben Bedingungen auf einer Platte aufnimmt. Es werden nun zwei Linien 
herausgesueht, welche sich in ihrer Sehwarzung nicht zu sehr unterseheiden, 
von denen wieder eine der Grundsubstanz und die andere dem Zusatz angehort. 
Fur jede Legierung wird die Sehwarzungsdifferenz dieser Linien gemessen, 
indem man den Logarithmus des Quotienten der Ga1vanometeraussehlage bildet, 
und diese Werte gegen die Logarithmen der Konzentrationen in ein Dia
gramm einzeichnet (Abb. 30). Die Punkte lassen sich meist dureh eine 
gerade Linie verbinden, die im fo1genden a1s Eichkurve benutzt wird. Fur 
Legierungen unbekannter Konzentration wird ebenfalls die Sehwarzungs
differenz der Ana1ysen1inien bestimmt und der dazugehorige Wert der Konzen
tration aus der Zeichnung entnommen. Man verlaBt sich dabei darauf, daB bei 
gleicher Einstellung des Funkenerzeugers, gleieher E1ektrodenform und E1ek
trodenabstand der Ent1adungseharakter ausreichend konstant ist. Es ist wieder 

1 SCHEIBE, G, U. A. SCHONTAG: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 8 (1934/35) S,533. 
2 LIMMER, G.: Z. wiss. Photogr. Bd. 37 (1938) S.41. 
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Abb. 31 bis 36. Analysenlinien der Zusatzelemente in legierten Stahlen (SCHLIESSMANN und ZXNI{ER). 

darauf zu achten, daB die Linien invariant sind. Bei diesem Verfahren liegt nur 
ein Punkt fest, namlich derjenige, bei dem die Linien ein homologes Paar nach 
GERLACH und SCHWEITZER bilden. Die Steigung der Eichkurve hangt von 
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0,37 '/. Si 

Karbonylei.en 

Stahl mit 1,51 'I. Ni 
0,43'/. Mo 

Karbonylei,en 
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Abb. 31 bi~ 36. Analysenlinien der Zusatzelemente in legierten Stahlen (SCHLIESS>lANN und ZANKER.) 

der Steigung der Schwarzungskurven der phatographischen Platte, dem sag. 
Kontrastfaktor ab, und dieser ist vom EntwicklungsprozeB abhangig. Man 
wird deshalb stets auf der Platte mindestens eine Testlegierung mit aufnehmen 
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und dazu alle Handhabungen streng konstant halten. Hierzu ist erforderlich: 
1. Verwendung stets der gleichen Platten, wenn moglich der gleichen Emulsions
nummer, z. Einhaltung der gleichen Belichtungszeit, 3. Entwickeln mit stets 

5i 211JS,2 

Si25Q8,9 
Sits28,5 

Mn,2S9J,7 
Mn.E60~7 

CuJ2l1l,S· 
CuJ27¥,O 

frischem Entwickler gleicher Konzen
tration und Temperatur, wahrend der 
gleichen Zeit, 4. Fixieren, Wassern und 
Trocknen sind stets in der gleichen Weise 
vorzunehmen. 

Es wird im allgemeinen nieht allzu
schwer sein, sieh fUr die DurchfUhrung 
von quantitativen Analysen im Ultra
violett auf der Platte geeignete Linien
paare auszusuchen . Neben den in der 
Zahlentafel 11 angefiihrten Linienpaaren 

= 

lassen sich auchso1che, die in den Tabellen 
der homologen Linienpaare verzeichnet 
sind, im benachbarten Konzentrations
gebiet verwenden. Die Linien sind in 

~A1.2S68,D Fe-Spektren oft nicht leicht aufzufinden, 
At 257S,1 

abc 

deshalb sind einige in Abb. 31 bis 36 
wiedergegeben. Weitere Bilder finden sich 
in einer Arbeit von W. HOLZMULLER1 . 

m) Den Sehwierigkeiten, die beim 
Herstellen brauehbarer Testelektroden 
entstehen konnen, wie z. B. Abbrand einer 
Komponente, Seigerung, inhomogeneAus
scheidung, kann man in manehen Fallen 
durch Anwendung der Methode von 
SCHEIBE und RIVAS 2 aus dem Wege gehen. 
Dazu werden Elektroden aus spektral
reiner Kohle von 5 mm Dmr. und 8 mm 
Lange benutzt. Auf ihre plangedrehten 
Oberflaehen werden naeh einem 1 min 
langen Vorfunken mit einer Mikropipette 

A1.JIJ82,2 je 0,01 em3 einer Losung der Probe 
1.3092,7 aufgebracht. Nachdem der Tropfen ein

getroeknet ist, erfolgt Aufnahme bei 
einem genau eingestellten Elektroden
abstand von z mm. Der Vergleich der 
Aufnahmen mit so1chen von Test10sungen 
kann wie bei anderen Methoden erfolgen. 

n) Es sollen noeh einige Bemerkungen 
liber das Photometrieren gemacht werden. 
In liblicher Weise offnet man bei Auf
nahmen, die quantitativ ausgewertet wer-
den sollen, den Spektrographenspalt etwas 

"'~b. 37' bi. c. Die wichtigsten Be&leilmelalie d 
Aluminiums. a Silumln ; b Duralumin- c Reinalumin. 

weiter als bei qualitativen Analysen, 
namlich 0,03 bis 0,05 mm. Dies hat zur 
Folge, daB die Linien flachenhaft er

scheinen und ihre Schwarzung liber dem mittleren Teil ihrer Breite konstant 
ist. Der Spalt der Photozelle darf nun nicht breiter geoffnet werden, als dieser 

1 HOLZMULLER, W.: Z. anal. Chern. Ed. 115 (1938) S.81. 
2 SCHEIBE, G. u. RIVAS: Z. angew. Chern. Ed. 49 (1936) S.443. 
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Zahlentafel 11. Einige Linienpaare zur quantitativen Analyse im U. V.-Gebiet. 

Grundmetall Zusatz t." ). Konzentrations- Anregung bereich 

Eisen I Kohlenstoff . 2298,2 2297,0 Funken 
Silizium . . 2496,5 2516,1 0,2 1,0 

I 

25 18,1 25 16,1 0,6 - 1,8 
250 1,1 25 16,1 0,6 - 1,8 

I 2502,5 25 16,1 0,9 - 2,9 I 
! 2895,0 2881,6 0,2 - 1,8 

2880,8 2881,6 0,4 - 1,8 
2926,6 2881,6 0,6 - 1,8 
2912,2 2881,6 0,2 - 1,8 
2872,3 2881,6 0,4 - 1,8 

Mangan 3062,2 2933,1 0,2 1,6 
2944,4 2949,2 0,2 2,2 

Nickel 3399,3 34 14,8 0,2 1,2 

3°83,75 3 101 ,6/9 0,8 5,0 
Chrom 2699,1 2677,2 0,18- 0,7 

2633,2 2677,2 0,18- 0,9 
2828,6/8 2830,5 0,7 - 3,6 

Molybdan. 2828,6/8 2816,1 0,18- 0,6 
320504 3 17°,3 0,15- 1,1 

Aluminium 3075,7 3°92,7 
Aluminium Silizium 3050,1 2881,6 0,02- 0,5 

2652,5 25 16,1 Bogen 
Magnesium 2816,2 2790,8 Funken 

2660,4 2779,8 3 -13 
2652,5 2852,1 0,02- 3 

Mangan 3050,1 2949,2 
Titan 3050,1 3361 ,2 

3050,1 3349,0 
Kupfer. 2660,4 3247,5 0,01- 2 

Silber 2652,5 3280,7 0,2 - 5 
Zink. 2652,5 3345,0 0,3 - 2, Funken 

0,02- 2 Bogen 

Magnesium Aluminium 2915,5 3082,2 Stufenfiltt'l' 

Zink. Aluminium 3°72,1 3082,2 <2,3%< Funken 

I Kupfer .. 3075,9 3274,0 <0,22%< 
Magnesium 2800,8 2795,5 <0,025%< 

Antimon Arsen 2293,5 2349,8 0,02-0,3 

Kupfer. I Beryllium. 2618,4 265 1 Funken, 
Stu fen filter 

mittlere konstante Teil der Linie auf dem Schirm der Photozelle erscheint. Es 
entspricht dies in der Regel dem dritten Tei! der scheinbaren Linienbreite. Die 
gemessene Schwarzung der Linie muE in dem Bereich liegen, in dem die 
Schwarzungskurve einen linearen Verlauf hat. Kennt man diese nicht, so halt 
man sich an die Regel, daB der Galvanometerausschlag auf der Linie 1/3 bis 
1/100 des Wertes betragen solI, den eine sch!eierfreie Stelle der Platte ergibt. 

0) In manchen Fallen kann man die quantitative Analyse im sichtbaren 
Gebiet ausfiihren, was eine wesentliche Zeitersparnis darstellt. O. SCHLIESS
MANNI stellt z. B. Tabellen auf, mit denen man durch okularen Vergleich von 
Linien im Stahlspektroskop eine halbquantitative Analyse des Stahles auf 
AI, Co, W, Cr, V, Mo, Ti, Ni, Mn und Cu ausfiihren kann. Zur Photometrierung 

1 SCHLIESSMANN, 0.: Arch. Eisenhiittenw. Bd.8 (1934/35) S. 159. 
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im sichtbaren Spektrum haben SCHEIBE und LIMMER1 ein Spektralphotometer 
konstruiert (Abb. 38). Es ist ein Glasspektroskop, dessen Fermohr als Photo
meter ausgebildet ist. Man erblickt darin zwei Spektren der beobachteten 
Substanz iibereinander. Man kann nun zunachst. durch seitliches Verschieben 

Abb.38. Spektralapparat mit visuellem Photometer (Scheibe, FueB). 

die Linien, die man vergleichen wiH, untereinander bringen. Da die beiden 
Spektren aus senkrecht zueinander polarisiertem Licht bestehen, kann man 

Zahlentafel 12. 
Linien fiir die Eichkurven. 

Zusatz
Element 

v 
V 
Cr 
Cr 
Mn 
Mo 

Cd 

Linie in A 

4379,24 
6090,25 
5345,80 
5206,039 
4823,523 
6030,66 

I Eisenlinie in A 

4404,754 
6065,490 
5324,1 88 
522 7,19 1 
4859,750 
6065,490 
Bleilinie 
5201 ,47 

sie durch Drehen eines Nikols so in ihrer 
Intensitat verschieben, daB die beiden zu 
vergleichenden Linien gleich intensiv er
scheinen. Die Funktion zwischen Kon
zentration und SteHung des Nikols dient 
zur Analyse. Die von SCHEIBE und LIMMER 
zur Analyse verwendeten Linien sind in 
der Zahlentafel 12 zusammengestellt. 

Ein weiteres Verfahren, das die photo
graphische Platte vermeidet, wurde von 
G. THANHEISER und HEYES 2 angegeben. 
Das Licht wird mit dem Stahlspektroskop 
zerlegt und die Intensitat der Analysen

linie direkt photoelektrisch gemessen. Das Verfahren ist bisher fiir die Be
stimmung von Chrom, Mangan und Kupfer in Eisen ausgearbeitet. 

C. Fehlermoglichkeiten 
bei der Spektralanalyse. 

In den Laboratorien, we1che serienmaBig Spektralanalysen ausfiihren, halt 
man am besten stets eine einmal ausgearbeitete Arbeitsvorschrift moglichst 
streng ein, wodurch Fehler am ehesten ausgeschaltet werden. Trotzdem soH man 
sich bei der Beurteilung einer Methode aHe Fehlermoglichkeiten vor Augen 
fUhren. Die Kenntnis der moglichen Fehler stellt die beste Grundlage fiir das 
richtige Ausfiihren der Analysen dar. 

Die Fehlermoglichkeiten lassen sich in mehrere Gruppen zusammenfassen, 
und zwar am best en nach den einzelnen Handhabungen, bei denen sie auftreten. 

1 SCHEIBE, G. U. G . LIMMER: Metallwirtsch. Bd. 9 (1932) S. 107. - Arch. Eisenhiittenw. 
Bd. 2 (1932) S.35. 

2 THANHEISER, G. u. HEYES: Mitt. K.-Wilh .-Inst. Eisenforschg. Bd. 19 (1937) S. 113. 
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Es sind dies: 1. die Probenahme, 2. die Lichtanregung, 3. die Lichtleitung, 
4. die photographische Aufnahme, 5. die Photometrierung und Auswertung. 
Es ist hier ein Beispiel einer quantitativen Analyse nach der ublichen Methode 
gewahlt, eine Ubertragung des Gesagten auf eine andere Methode ist jedoch leicht 
moglich. 

1 . Probenahrne. Bei der Probeentnahme ist zu bedenken, daB von del' Elek
trode, die wir verwenden, nur ein minimaler Bruchteil an einer bestimmten, 
eng begrenzten Stelle verbraucht wird. Bei Proben, bei denen man nicht sicher 
ist, ob die Zusammensetzung uberall streng die gleiche ist , wird man am besten 
mehrere Elektroden entnehmen oder mehrere Stellen anfunken. Bei GuB
proben wahle man die Proben moglichst aus del' Mitte von Blocken, die frei von 
Seigerungen sind. Bei del' Uberwachung der GieBerei lasse man sich von jeder 
Charge einen ProbeguB in eine besondere Kokille gieBen, in del' sie rasch in einer 
Form erstarrt, die schon an die 
Elektrodenform angeglichen ist, so 
daB kein weiterer Zeitverlust ent
stehF (Abb.39). Man beachte bei 
der Form, daB der "verlorene Kopf" 
ausreichende GroBe hat und die 
Elektroden aus dem einwandfreien 
Teil des Gusses entnommen werden. 
Auch die Form del' Elektroden ist 
nicht gleichgiiltig. Man halte sie 
ebenfalls genau konstant. 

2 . Lichtanregung. Uber die elek
trische Anregung wurde schon aus
fuhrlich berichtet. Es ist ihr 
groBeAufmerksamkeit zuzuwenden. 
AuBer del' Einstellung del' elektri-
schen Anlage ist noch die Form Abb. 39. Kokille zurn Gie3en von Elektroden 

del' Elektroden selbst von groBem (v. ZEERLEDER) . 

EinfluB auf die Anregungsart. Zu-
nachst ist ihr Abstand mit einer Lehre stets auf Konstanz zu kontrollieren. Der 
ubliche Abstand liegt zwischen 2 und 4 mm. GroBe Abstande fiihren leicht 
zu unregelmaBigem Funkenubergang. Fruher verwendete man meist meiBel
formige Elektroden, da der auf ihrer Flache hin- und herlaufende Funke stets 
in del' optischen Achse bleibt. Da ihre Herste11ung jedoch zeitraubend ist , 
kommt ihre Verwendung in del' Praxis haufig nicht in Frage. Man bevorzugt 
dort Formen, die sich auf del' Drehbank herste11en lassen, wie Rundstabe mit 
abgerundeten Kuppen oder kegelstumpfformigen oder abgesetzten Enden. Ihr 
Durchmesser betragt 3 bis 6 mm; er solI nicht zu klein sein, damit die Warme 
gut abgeleitet wird. Andererseits solI die Endflache nicht zu groB sein, damit sie 
yom Funken gleichmaBig durchgearbeitet und abgebaut wird. Scharfe Ecken 
und Kanten solI man stets vermeiden. 

Manche Schwierigkeiten verursachen die sog. Abfunkeffekte. Es sind dies die 
Veranderungen, die der Funkenubergang besonders in der ersten Zeit nach dem 
Einschalten erleidet, und die sich auf die Lichtaussendung auswirken. Wenn eine 
Elektrode aus einem einheitlichen Meta11, z. B . Zink 2 angefunkt wird, erwarmt 
sie sich, und schon diese Erwarmung genugt, urn den Entladungscharakter 
etwas zu andern. Die relativen Intensitaten der einzelnen Linien zueinander 

1 Die Abbildung verdanke ich der Freundlichkeit von Herrn Prof. VON ZEERLEDER, 

Neuhausen (Schweiz). 
2 GERLACH: Metallwirtsch. Bd. 16 (1937) S. 1068. 
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werden etwas verschoben. Ebenso ist das natiirlich bei den Linien zweier Elemente 
einer Legierung der Fall, was eine Analyse empfindlich beeinflussen kann. 

Ferner ist bei heterogenen Legierungen beobachtet, daB im Anfang der Ab
bau der einzelnen Ph as en nicht gleichmaBig erfolgP. Besonders die erst en 

Abb.40. Oberflache einer gleichmaGig durcbgefunkten 
Elektrode (KAISER). 

Dberschlage bevorzugen bestimmte 
Stellen des Gefiiges. Nach langerem 
Funken stellt sich jedoch fast stets ein 
Gleichgewicht ein, wenn die Elektrode 
gleichmaBig durchgearbeitet ist, wie 
es z. B. Abb. 40 zeigt2. 

Noch ein weiterer Effekt, der auf 
der starken Erhitzung der Elektroden
oberflache beruht, gehort hierher. Es 
ist die fraktionierte Destillation, der 
besonders dann Beachtung zu schen
ken ist, wenn die Probe Metalle von 
sehr verschiedenem Dampfdruck ent
halt . 

AuBer der fraktionierten Destilla
tion kann in bestimmten Fallen eine 
fraktionierte Oxydation auftreten 3. 

Diese bedingt ebenfalls einen ungleich
maBigen Werkstoffabbau oder eine 
ungleichmaBige Bedeckung der Elek-
trodenoberflache mit Oxyd. Auch 

diese Effekte konnen nach einigen Minuten zu einem Gleichgewicht fiihren, wie 
man sich leicht iiberzeugen kann, wenn man von den gleichen Proben mehrere 

1,8 

...... 

1,' 

Aufnahmen unmittelbar hintereinander ausfiihrt 
und ausphotometriert (Abb.41). SCHLIESSMANN 
und ZANKER 4 haben die Effekte an Eisen
legierungen verfolgt. Sie treten hauptsachlich 
bei der Siliziumbestimmung und in geringerem 
MaBe bei Mangan auf. Bei Nickel, Chrom und 
Molybdan sind sie sehr gering. Ihre Ergebnisse 
an Eisen-Siliziumlegierungen deck en sich mit 
den Erfahrungen von SCHEIBE und SCm)NTAG 5 . 

Ein weiteres Bild (Abb.42) zeigt die Verande
rung der Intensitat der Magnesiumlinien in 
Silumin wahrend des Abfunkens 6. Will man 
demnach reproduzierbare Analysenwerte er
halten, dann muB man die Proben vor der Auf
nahme solange abfunken, bis der Gleichgewichts
zustand erreicht ist. Die Abfunkzeit ist auBer 
vom Material noch von der GroBe der angefunk-

1,P ()':---:/---:';---6::---8-;-~~ ten Flache abhangig, die man aus diesem Grunde 
A61i1nkrlQwr nun. 

1 WINTER: Z. Metallkde. Bd.29 (1937) S. 341. -
Abb·41. Abfunkeffekt an Eisen-Silizium- SEITH u . BEERWALD: Z. Elektrochem. Bd. 43 (1937) 
Legierungen (SCHLIESSMANN und ZANKER). S.342 . 

2 KAISER, H.: Metallwirtsch. Bd. 16 (1937) S. 1097. 
3 SCHEIBE u. SCHONTAG: Arch . Eisenhiittenw. Bd. 8 (1934/35) S.533. 
± SCHLIESSMANN u. ZANKER: Krupp-Mitt. Bd. 5 (1937) S. 67. - Arch. Eisenhiittenw. 

Bel. 10 (1936/37) S.345. 
5 SCHEIBE u. SCHONTAG: Arch . Eisenhiittenw. Bd.8 (1935) S.536. 
6 WINTER: Z. Metallkde. Bd.29 (1937) S.348. 



c. Fehlerm6glichkeiten bei der Spektralanalyse. 699 

nicht zu groB wahlt. In manchen Fallen laBt sich der Abfunkeffekt durch 
Tempern und Abschrecken der Legierungen herabsetzen, sofern diese sich auf 
diese Weise homogenisieren lassen 1. 

Setzt man einer Legierung aus zwei Bestandteilen A und B einen dritten zu, 
so kann dadurch unter Umstanden das Intensitatsverhaltnis der Linien von A 
und B beeinfluBt werden. Beispiele dafiir sind: Si in Stahl oder HartguB2, 
Mg in Al bei Anwesenheit von Si 3 , Mg in Al bei Anwesenheit von Zn, As in 
Pb bei Anwesenheit von Sb 4, Sn in Pb bei Anwesenheit von Sb und Sb in Pb 
bei Anwesenheit von Sn·5• 

3. Der Lichtweg. Auf dem Wege des Lichts in den Spektrographen k6nnen 
bei sorgfaltiger Aufstellung der Apparatu,r kaum nennenswerte Fehler auftreten, 
die das Intensitatsverhaltnis der Linien, also die quantitative Analyse, beeinflussen 
k6nnen. Beim Funken solI, wie FEUSSNER 6 hervorhebt, Licht aller Teile des
selben ungehindert in den Spektralapparat gelangen, da die Intensitat der Linien 
aus verschiedenen Teilen des Funkens 
sehr verschieden sein kann 7 und nur 
beim Erfassen des ganzen Funkens ein 
reproduzierbarer Durchschnittswert er
halten wird. Da diese Schwankungen 
jedoch hauptsachlich in der Nahe der 
Elektrodenoberflache auftreten, so kann 
man unter Umstanden auch den um
gekehrten Weg gehen, indem man nur 
einen schmalen Streifen aus der Mitte 
des Funkens benutzt. 

Fur das spatere Photometrieren ist 
es wichtig, daB der Spalt gleichmaBig 
ausgeleuchtet ist. Man erreicht dies 
am besten dadurch, daB man mit Hilfe 
einer Linse das Bild des Funkens 1m 
Kollimator entwirft. 

+ 1rL be/fllOD gegliiht 
o 17h. be/ZSOD Uflge/ussefl 
• wle VOl', flllCh AbfiJ!7km 

iiber 10min schwilch gere/n/gl-

I I I I 
1,°O~~~Z~~J--~7--~S--6~~7~~~~~' 

Abfllflkt/uller 

Abb. 42. Abfunkeffekt an Aluminium-Magnesium
Legierungen (V-lINTER). 

4. Die photographische Platte. So vollkommen uns die photographische 
Platte in der Photographie zur Wiedergabe von Bildeindrucken erscheint, hat 
sie doch empfindliche Mangel, wenn es sich darum handelt, Lichtintensitaten 
durch Messung zu vergleichen. A. SCHONTAG 8 untersuchte die Platten auf ihre 
Eignung zur quantitativen Spektralanalyse. Die auftretenden Schwankungen 
bedingen im Analysenresultat einer quantitativen Analyse ungefahr ± 3 % 
mittleren Fehler. Nach H. KAISER 9 betragt dieser mittlere Fehler etwas weniger, 
namlich ± 0,83 %. Da er sehr stark davon abhangt, ob die Platte gleichmaBig 
vom Entwickler bespiilt wird, empfiehlt es sich stets, die Platten in einer ge
raumigen Schale mit reichlich Entwicklerflussigkeit unter gleichmaBiger Be
wegung zu baden und die Randpartien, die den Schwankungen infolge ungleicher 
Bespiilung und durch den Randschleier am starksten unterworfen sind, nicht zur 

1 SEITH u. BEERWALD: Z. Elektrochem. Bd. 43 (1937) S. 342. - SCHEIBE u. SCHtJNTAG: 
Metallwirtsch. Bd. 15 (1936) S. 139. 

2 SCHEIBE u. SCHONTAG: Arch. Eisenhiittenw. Bd.8 (1935) S.537. 
3 WINTER: Z. Metallkde. Bd.29 (1937) S.341. 
4 BALZ: Z. Metallkde. Bd.30 (1938) S.207 U.210. 
5 BRECKPOT: Ann. Soc. Sci. Bruxelles Bd.57 (1937) S.295. 
6 FEUSSNER, 0.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 6 (1933) S.555. 
7 BEERWALD, A. U. W. SEITH: Z. Elektrochem. Bd.44 (1938) S.814. 
8 SCHt'.iNTAG, A.: Diss. Miinchen 1936. 
9 KAISER, H.: Z. techno Phys. Bd. 17 (1936) S.227. 
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Auswertung heranzuziehen. DaB bei der quantitativen Analyse das Gebiet 
linearer Schwarzung der photographischen Platte nicht iiberschritten werden 
darf, wurde schon erwahnt. Es muB ferner beachtet werden, daB die Empfindlich
keit der photographischen Platte, d. h. die Steilheit der Schwarzungskurve nicht 
fiir alle Wellenlangen gleich groB ist. Dies ist, wie Abb. 43 zeigt, nur fUr das 
Gebiet von 2500 bis 3200 A der Fall. AuBerhalb dieses Gebietes wird man 
nur Linien vergleichen diirfen, die nahe beieinander liegen und auch stets an
nahernd die gleiche Absolutschwarzung aufweisen. 

5. Photometrieren. Wenn die, zu dem benutzten Photometer gehorenden 
MeBvorschriften genau befolgt werden, konnen beim Photometrieren kaum 
Fehler unterlaufen. Es ist nur zu beachten, daB die Spannung der Lichtquelle 
konstant bleibt und daB diese vor der Messung schon so lange (15 bis 30 min) 
in Betrieb ist, daB sie mit konstanter Helligkeit brennt. Die Fehler, die beim 
weiteren Auswerten der Resultate unterlaufen konnen, sind lediglich Irrtiimer 

1,0 

9,'1 

9,2 

V:.,/' - V·/-a / va " --1---- -
/ 

~V 
~o ,,/ 

I ",v ExlroroPIIJ~1ie7tFo'nifrief 
I I 

Ip't7bereosin-p/O!fe Perl/Iff 

Ilf 
J 

und Rechenfehler, die man zwar 
nie ganz ausschlieBen, aber da
durch, daB man stets ein be
stimmtes System der Rechnung, 
Zeichnung und Kontrolle einhalt, 
weitgehend einschranken kann. 
Enthalt eine Legierung mehr als 
zwei Bestandteile, so ist zu be
riicksichtigen, daB die Analysen
tabelle stets die Konzentration 
des Zusatzes in dem Grundmetall 
so angibt, als waren nur die bei
den vorhanden. 

6. Zusammenjassendes iiber 
foDD ;;ZDD Z'IflD ZoDD ZBDD JDDD JZDD J'IflD JoUD J8DD 'IflDDA Fehlermoglichkeiten. Bei den auf-

..l-- tretenden Fehlern muB man zwei Abb. 43. Gradation der Photoplatte in verschiedenen 
Spektralgebieten. Arten unterscheiden, erstens 

solche , die daher riihren, daB 
irgend etwas "falsch" gemacht wurde. Genaue Kenntnisse des Verfahrens, 
Erfahrung und Dbung werden sie nach Moglichkeit ausschlieBen. Anders ist 
es mit der zweiten Art, die auf zufalligen Schwankungen aller moglicher Bedin
gungen beruhen und die natiirliche Streuung der MeBergebnisse darstellen. Diese 
sind durch die Methode, die Apparatur, das Material und unsere eigene Beob
achtungsfahigkeit gegeben. Sie sind nicht zu vermeiden, dafiir aber in ihrer 
GroBe abschatzbar, wenn man eine groBere Anzahl gleichartiger Messungen 
ausfiihrt, so daB die Gesetze der Statistik angewendet werden konnen. Wahrend 
SCHONTAG1 eine Untersuchung einer Reihe von Fehlermoglichkeiten anstellte, 
gibt H. KAISER 2 einen Dberblick iiber die statistisch erfaBbaren Fehler. Bei 
einem sehr giinstig gelegenen und sorgfaltig ausgefUhrten Beispiel, dem eine 
sehr groBe Zahl von Aufnahmen zugrunde lag, wurde folgendes Ergebnis 
erzielt. Der mittlere Fehler der Ausmessung macht nur ± 0,2 % aus. Die Un
gleichmaBigkeit der Platte ± 0,83, des Funkens ± 0,73 und der Probe ± 1,28%. 
Hieraus ergibt sich ein mittlerer Fehler der einzelnen Analyse zu ± 1,70%. 
Dieses Ergebnis ist iiberaus giinstig und wird nicht in allen Fallen erreichbar 
sein, doch wird man in vielen Fallen mit ± 3 bis 5 % rechnen diirfen. Es sei 

1 SCHONTAG, A.: Diss. Miinchen (1936). 
2 KAISER, H.: Z. techno Phys. Bd. 17 1936 S.227. 
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daran erinnert, daB der mittlere Fehler aus einer groBeren Reihe von Einzcl
messungen nach: 

2 1: LIZ 
tn =--~ 

12-1 

berechnet wird, wo m der mittlere Fehler, n die Anzahl der Messungen und 
J die einzelne Abweichung des Resultates vom Mittelwert ist. Wenn man die 
Genauigkeit der Spektralanalyse angeben will, so ist es am empfehlenswertesten, 
den mittleren Fehler zu nennen. Man weiB dann definitionsgemaB, daB 2/3 
der' Einzelmessungen kleinere und 1/3 groBere Abweichungen vom Mittelwert. 
der dem wahren Wert am nachsten kommt, haben werden. Die "groBte" Ab
weichung, die in einer Reihe auftritt, kann dagegen als solche nicht zur Charakteri
sierung der Methode herangezogen werden. Will man sich dennoch eine GroBe 
vorstellen, die mit groBer \Vahrschein- min 
lichkeit nicht iiberschritten wird, dann Proben bonren -0-

kann man sich vor Augen fiihren, daB 
Fehler, die das zllzfache des mittleren Einw!I;;"ntl 

Fehlers iiberschreiten, etwa eine Wahr
scheinlichkeit von einer auf hundert 
Analysen haben. In diesem Verhaltnis 1 

zu z,5 stehen auch haufig die Angaben 

AMiih/en 
A"fnenm8n 
flffriBren 
Wosenen 
Yel'llsc/Jen 

tiber den "mittleren" und den "groBten" AMiih/en 
Fehler. W0!len-ResJ 

Haufig wird die Genauigkeit der Spek
tralanalyse mit der chemischen Analyse ~;,%;::~n 
verglichen. Hier kann zunachst die Streu
ung der Werte mehrerer Analysen, die 
nach der einen oder anderen Methode 
ausgefiihrt sind, bestimmt werden. Es 
lassen sich dann die beiden Methoden 
durch Vergleich der mittleren Fehler be
urteilen. Die andere Frage, welche Me
thode dem "wahren" Wert der Zusam
mensetzung am nachsten kommt, ist 

iz1il:/'f:en 
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lIoschen 
/lerosc/Jen 
AMONen 
W0!len-Res.lI. 
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Abb. 44. Vergleich des 
Zeitaufwandes bei 
spektraler und chemi-

scher Analyse 
(HEIDHAUSEN). 

dahin zu beantworten, daB eine Spektralanalyse iiberhaupt nur moglich ist, wenn 
schon Proben bekannten Gehaltes vorliegen. Diese Leitproben miissen ent
weder chemisch analysiert oder nach genauer Einwaage zusammengeschmolzen 
sein. Die Spektralanalyse kann demnach niemals genauer sein als die Leit
proben. Es ist jedoch zu bedenken, daB die Herstellung und Analyse der Leit
proben eine einmalige Arbeit darstellt, die wesentlich exakter sein kann als 
eine serienmaBig ausgefiihrte Betriebsanalyse. 

Einen eingehenden Vergleich der Anwendung der chemischen Analyse und 
der Spektralanalyse im Betrieb an Siliziumbestimmungen im GrauguB gibt 
G. HEIDHAUSE~l, bei der vor allem die Zeitersparnis deutlich vor Augen gefiihrt 
wird. In Abb. 44 ist ein Diagramm dargestellt, das den Zeitaufwand bei beiden 
Verfahren veranschaulicht. Sicherlich liegen noch weitere, eingehende Unter
suchungen solcher Art vor, die jedoch nicht veroffentlicht sind. AuchdieFrage 
der Wirtschaftlichkeit spielt eine groBe Rolle. Sie wird im wesentlichen von der 
Zahl der Analysen abhangen. Nach LAY und KEIL2 werden mit einer Apparatur 
in einem Jahr 1Z000 Proben von Aluminiumlegierungen auf jeweils mehrere 
Bestandteile analysiert, was wohl ungefahr 40000 Einzelergebnissen entspricht. 

1 HEIDHAUSEN, G.: Metallwirtsch. Ed. 16 (1937) S.37. 
2 LAY u. KEIL: Aluminium (1937) S.749. 
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D. Spezielle Verfahren. 
1. Steigerung der Empfindlichkeit. 

a) Der spektralanalytische Nachweis ist auBerordentlich empfindlich. Es 
lassen sich z. B. im Kupfer eine Reihe von Elementen wie Blei und Silber bis 
zu einer Verdiinnung von 10-4 % nachweisen, Magnesium sogar bis 10-5%1. 

In ungiinstigen Fallen kann die N achweisempfindlichkeit bis etwa 10-2 

sinken. Bei hohem Reinheitsgrad, oder wenn die gesuchte Verunreinigung 
nicht besonders gut nachzuweisen ist, besteht oft das Verlangen, die Nachweis
empfindlichkeit noch zu erhOhen. 

Wenn es sich dabei urn den Nachweis fliichtiger Elemente in einem wenig 
fliichtigen Grundstoff handelt, dann kann man sich dadurch helfen, daB man 
einen Bogen hoher Stromstarke zwischen den Elektroden iibergehen laBt. Bei 
10 bis 15 A wird sich das Material so stark erhitzen, daB in der Oberflache frak
tionierte Destillation eintritt, wodurch eine erhebliche Menge des fliichtigen 
Stoffes in den Lichtbogen gerat und so nachgewiesen werden kann. Dies gilt 
allerdings nur fUr die erste Zeit des Bogeniiberganges, dann werden die Elek
trodenoberflachen an der fliichtigen Verunreinigung verarmen, so daB diese bei 
weiteren Aufnahmen gar nicht mehr hervortritt. Bringt man kleine Metall
proben in einen Kohlelichtbogen, so findet nach BRECKPOT 2 fraktionierte Destil
lation hauptsachlich dann statt, wenn sich die Probe auf der Anode befindet. 

b) ROLLWAGEN und RUTHARDT 3 stellen fest, daB Phosphor, der im Platin 
schon in minimalen Mengen sehr schadliche Wirkung ausiibt, im Funken nur 
bis etwa 1 % nachweisbar ist. 1m Dauerbogen bei 12 A und 110 V ist die 
Nachweisempfindlichkeit 0,005 %, im AbreiBbogen groBer. Der Schwefel, der 
ebenfalls ein schadliches Element bei der Platinverarbeitung darstellt, wenn 
er Gehalte von 0,05 % erreicht, laBt sich nur in groBen Konzentrationen erkennen. 
Es wurde deshalb ein GEISSLER-Rohr aus Quarz gefertigt mit 2 Schliffen, 
durch welche die Elektroden eingefUhrt wurden. Die untere Elektrode war zur 
Aufnahme der Substanz als Napfchen ausgebildet. Bei einem Druck von 10-2 bis 
10-3 mm Hg werden die Schwefelatome angeregt. Die Nachweisgrenze liegt bei 
etwa 0,01 % Schwefel. Bei 0,035 % war die Linie S 4163 noch gut zu sehen und 
S 4815 war eben angedeutet. Eine weitere Methode, die den Nachweis einiger 
Nichtmetalle erlaubt, ist von PFEILSTICKER 4 ausgearbeitet. 

c) Neben der Steigerung der Nachweisempfindlichkeit durch geeignete Wahl 
der Anregung kann man in manchen Fallen der Spektralanalyse eine chemische 
Anreicherung vorausgehen lassen. Hierfiir kommen verschiedene Verfahren in 
Betracht. BRECKPOT5 beschreibt ein solches fUr den Nachweis von Spuren von 
Wismut, Arsen, Antimon, Zinn und Blei in Kupfer, wobei ein quantitativer 
Nachweis von 10-5 bis 10-6 % moglich wurde. Das Verfahren beruht darauf, daB 
der gelosten Probe etwas reines Eisensalz zugesetzt und mit Ammoniak ausgefallt 
wird. Der Niederschlag enthalt die Verunreinigungen, die erfahrungsgemaB bei 
der Fallung des Eisenhydroxyds mitgerissen werden. Sie sind nun schon stark 
angereichert. Leider ist Eisen als Grundsubstanz nicht so geeignet wie Kupfer, 
da sein Spektrum linienreicher und die N achweisempfindlichkeit der gesuchten 
Elemente darin geringer ist, so daB man in einer weiteren Operation das Eisen 
wieder entfernt. Es ist zu erwahnen, daB die Methode nur anwendbar ist, wenn 
das Kupfer nur Spuren von Verunreinigung enthalt, da groBere Mengen nicht 

1 BRECKPOT: Ann. chim., Bruxelles Bd.55 (1935) S.173. 
2 BRECKPOT: Ann. chim., Bruxelles Bd.53 (1933) S.219. 
3 ROLLWAGEN U. RUTHARDT: Metallwirtsch. Bd. 15 (1936) S. 187. 
4 PFEILSTICKER: Vortrag in Jena am 29.9. 1938. 
5 BRECKPOT: Ann. chim .• Bruxelles Bd.55 (1935) S. 173. 
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quantitativ mitgerissen werden. Ferner muB man sich sehr in acht nehmen, 
daB man nicht mit den Reagenzien Verunreinigungen einschleppt. 

d) Eine weitere Anreicherungsmethode ist die Elektrolyse. Bei edlen Metallen 
ist dieses Verfahren besonders einfach, da sich diese aus Lasungen auf unedleren 
von selbst ohne StromzufUhrung von auBen abscheiden lassen. 'Venn man 
beispielsweise einen emaillierten Kupferdraht, der nur an der Spitze etwas 
blank gemacht ist, in eine Lasung eines Quecksilbersalzes eintaucht, so scheidet 
sich Quecksilber auf der Oberflache ab, das sich bequem nachweis en HiBt, wenn 
man die Spitze anfunkt. Die Methode der elektrolytischen Anreicherung ist 
von SCHLEICHER und seinen Mitarbeitern 1 zu einem Analysengang ausgearbeitet 
worden, bei dem die elektrolytische Anreicherung und die Empfindlichkeit des 
GERLAcHschen AbreiBbogens zu einer auBerordentlich leistungsfahigen Methode 
vereinigt wurden. 

Der Trennungsgang ist nach SCHLEICHER der folgende: Ein Tropfen (0,1 cm3) 

einer 2 n-salzsauren Lasung der Probe wird auf einen Pt-Tiegeldeckel gebracht, 
der auf einem Stativ befestigt ist. In den Tropfen taucht eine Kupferdraht
kathode, die im Stativ schon in der fUr die nachherige Aufnahme richtigen 
Stellung befestigt ist. Es wird nun 30 min mit 2 V und 40 rnA elektrolysiert, 
wobei zur Vnterdriickung der Chlorentwicklung einige Kristalle Hydrazin
Hydrochlorid zugesetzt werden. Auf dem Kupferdraht scheid en sich ab: Hg, 
Pb, Bi, Cu, As, Sb, Sn, Re, Se, Te, Au und Pt. Ferner Ag und Cd, jedoch diese 
beiden nicht quantitativ. Nun wird der Pt-Deckel entfernt und statt dessen 
ein zweiter Kupferdraht in die Zange des AbreiBbogenstativs eingespannt und 
eine Aufnahme gemacht, in der die abgeschiedenen Metalle nachgewiesen werden 
sollen. 

Daraufhin wird die Lasung, die jetzt ammoniakalisch gemacht wird, nochmals 
mit einem zweiten Kupferdraht auf die gleiche Weise mit 4 V 80 rnA 30 min lang 
elektrolysiert. Man erhalt nun auf dem Draht: Ag, Cd, TI, Ga, In, Ge, Zn, Ni, 
Mo, V, V, Fe, Cr, Al und Mn. 

AuBer den genannten 27 Metallen kannen in einer weiteren Elektrolyse die 
Alkalien und Erdalkalien abgeschieden werden. Es wird zu diesem Zweck die 
Kupferdrahtelektrode elektrolytisch verquickt, in dem etwa 0,5 mg Hg auf ihr 
abgeschieden werden. Dieses Quecksilber dient als Kathode fUr die Elektrolyse, 
die mit 5,5 V und 60 rnA durchgefiihrt wird und 20 bis 30 min dauert. Bei der 
Elektrolyse werden Silber oder Hydrazin als Depolarisatoren verwendet. Die 
Metalle der Alkalien und Erdalkalien werden als Amalgame abgeschieden. (Bei 
der Aufnahme Vorsicht wegen der Hg-Dampfe!) 

e) Weiter kann es, wie z. B. beim Zink und Kadmium vorkommen, daB die 
empfindlichsten Nachweislinien in ein Gebiet des kurzwelligen V.V. fallen, in 
dem die photographische Platte infolge der Absorption der Strahlen in der 
Gelatine nicht mehr empfindlich ist. Man kann die Platte durch Einreiben 
mit einer Spur 01 sensibilisieren, das man vor dem Entwickeln durch Baden in 
Alkohol wieder entfernen muB. 

2. Technische Beispiele. 
Ein wesentlicher Vorteil der Spektralanalyse liegt in der Maglichkeit einer 

Lokalanalyse. Man kann den Funken oder Bogen an einer bestimmten Stelle 
eines zu untersuchenden Werkstiickes iibergehen lassen und so diese begrenzte 
Stelle analysieren. Hieraus ergeben sich mannigfache praktische Maglichkeiten, 

1 SCHLEICHER: Z. anal. Chern. Bd. 101 (1935) S. 241; Bd. 108 (1937) S. 241. - Z. anal. 
Chern. Bd. 39 (1933) S. 2. - Siehe auch E. BAYLE U. L. AMY: C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 185 
(1927) S. 268. - Bull. Soc. chirn. Fr. (4) Bd'43 (1928) S.604. 
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die noch verhaltnismaBig wenig ausgenutzt werden. Das Verfahren soli an 
einigen praktischen Beispielen erlautert werden. 

a) RAMBI beschreibt, daB Zinkbleche, die zur Untersuchung gebracht wurden, 
Fehler auf der Oberflache zeigten, die sich als schmale, schwarze Streifen bemerk
bar machten. Es wurden nun die Blechstucke zerschnitten und gegen so1che 
Streifen als Gegenelektrode eingespannt, die einwandfrei erschienen. Das fehler
hafte Blech lag dabei horizontal, wahrend die Gegenelektrode senkrecht dazu 
gestellt war. Wahrend des Anfunkens wurden die Streifen durch den Funkenweg 
gezogen. Das Spektrogramm laBt deutlich erkennen, daB es sich bei den 
schwarzen Streifen urn Anhaufungen von Eisen handelt. 

b) Es soll die Zusammensetzung des Lotes bestimmt werden, mit we1chem 
zwei Bleche miteinander verlotet sind. Zu diesem Zwecke werden die Bleche 
zerschnitten und so gebogen, daB man zwei Lotstellen als Elektroden gegenein
ander anfunken kann. Zwei Beispiele, eines von Messing, das mit Weichlot 
gelotet ist, und ein anderes von Nickel mit Hartlot sind bei SEITH-RuTHARDT 
"Chemische Spektralanalyse" ausgefuhrt. In den Spektrogrammen laBt sich 
die Zusammensetzung der Lote erkennen. 

c) Die Analyse eines plattierten Bleches 2 aus einer Aluminiumlegierung solI 
in der Weise vorgenommen werden, daB die Zusammensetzung der Plattierungs
schicht und des Grundmetalls festgestellt wird. Der Funke greift in der ersten 
Zeit des Dberganges, wenn er nicht zu energiereich ist, nur die Oberflache an 
und gibt ein Spektrum, aus dem sich die Zusammensetzung der Plattierung 
entnehmen laBt. N ach mehrmaligem Anfunken derselben Stelle oder nach 
mechanischer Entfernung der Plattierungsschicht laBt sich das Grundmetall 
untersuchen. Es ist auf diese Weise moglich, eine eventuelle Diffusion der Be
standteile aus dem Grundmaterial durch die Plattierungsschicht festzustellen. 
Dieses ist besonders wichtig bei Duraluminblechen, die eine Schutzschicht aus 
korrosionsfestem Material tragen. Bei einer Warmbehandlung kann das Kupfer 
durch die Plattierung nach auBen diffundieren und die Eigenschaften der 
Oberflache sehr zu ihrem Nachteil verandern. 

Noch deutlicher gelingt der Nachweis, wenn man mit dem Pfeilstickerbogen 
arbeitet und durch einen geeigneten Transport der Probe dafiir sorgt, daB jeder 
Bogenubergang eine frische Stelle trifft (Abb. 45 3). 

d) Bei den zahlreichen Untersuchungen von W. SEITH und Mitarbeitern 
uber die Diffusion von Metallen in festem Zustand war die Spektralanalyse ein 
unentbehrliches Hilfsmittel. Es ist fur die mathematische Auswertung so1cher 
Versuche von Wichtigkeit, daB die Analyse in einer moglichst dunnen Schicht 
ausgefuhrt wird. 

e) Ein weiteres hierher gehOriges Beispiel ist der sog. Korngrenzeneffekt. 
Macht man zwei Aufnahmen einer heterogenen Legierung, wobei man das eine 
Mal eine Bruchflache, das andere Mal eine Schnittflache anfunkt, so bekommt 
man unter Umstanden verschieden aussehende Spektren, namlich dann, wenn 
sich eine Komponente an den Korngrenzen anreichert 4. 

f) Es muB noch hervorgehoben werden, daB die Spektralanalyse auch als 
Methode der "zerstorungsfreien Materialuntersuchung" 5 angewendet werden 
kann. Es lassen sich Werkstucke analysieren, die nachher wieder in Gebrauch 
genommen werden sollen. Bei einer geschickten Nachbearbeitung wird man es 
dem Stuck unter Umstanden gar nicht ansehen, daB es spektralanalytisch 
untersucht wurde. 

I RAMB, R.: Metallwirtsch. Bd. 16 (1937) S. 1102. 
2 LAY, E. u. A. KEIL: Aluminium, Berl. 1937, S.749. 
3 BEERWALD, A. U. W. SEITH: Z. Elektrochem. Bd.44 (1938) S.814. 
4 GERLACH u. SCHWEITZER: Z. anorg. Chem. Bd.173 (1928) S.104. 
5 Siehe Bd. I. Abschn."IX. 
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g) Die Spektralanalyse eignet sich ferner zur Untersuchung ext rem kleiner 
Stucke. Ein eindrucksvolles Beispiel dieser Art stammt von GERLACH!. Es 
handelte sich darum, festzustellen, aus was filr Material z Metallsplitterchen 
waren, die aus dem Auge eines Menschen entfernt waren. Es sollte namlich 
entschieden werden, ob diese von einer Kriegsverletzung herruhren. Die Splitter 
waren so klein, daB der eine eben noch mit bloBem Auge, der andere nur mit 

Sn 3262,3 Sn 3175 ,0 

Eisen 

Verzinntes Eisenrohr, 
feste Elektrode 

Verzinntes Eisenrohr, 
bewegte Elektrode 

Zion 

Abb.45 . Analyse einer Oberflacbenschicht mit bewegter Elektrode. 

der Lupe zu sehen war. Zur Spektralanalyse wurden die Splitter mit spektral
reiner Vaseline auf eine spektralreine Kohle aufgeklebt und im Bogen auf
genommen. Das Spektrum ergab, daB die Splitter aus Blei bestanden, welches 
Sb, Fe und eu enthielt. 

h) Einen ahnlichen Fall stellt die Untersuchung einer Lagerschale dar2. 
Diese war mit einer Kupfer-Bleilegierung ausgegossen. Sie hatte narbige Risse 
auf der Oberflache, und es hatten sich kleine Metallsplitterchen eingefressen, 
deren Lange zwischen 0,1 und 1 mm betrug. Diese Flitter wurden mit einem 
Beinstichel aus dem Lagermetall ge16st und einzeln wie im vorigen Beispiel 
untersucht. Es stellte sich heraus, daB ein Teil der Splitter aus Aluminium, ein 
anderer aus Eisen bestand. Das Eisen enthielt etwas Mangan, das Aluminium 

1 GERLACH, W.: Metallwirtsch. Bd. 16 (1937) S. 1087. 
2 GERLACH: Z. Metallkde. Bd.30 (1938) S.88. 
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etwas Silizium. Damit war erwiesen, daB es sich urn fremde Bestandteile 
handelte, die irgendwie in das Lager gekommen waren. 

i) Aus einer Reihe von Untersuchungen von G. Ruz 1 stammen die drei folgen
den Beispiele. Das erste (Abb. 46) zeigt ein Spektrogramm von Z~ndkerzenelek
troden, die aus einem Motor stammen, des sen Betriebsstoff Bleltetraethyl zu-

Abb. 46. Zundkerzenelektrode mit Pb aus AntikIopfmitteI (BALZ). 

2599.~ 259 ,3 

Abb.,7. Nickelelektrod n (8ALz). 
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Abb. 48 . Gestrecktes Schleifpulver (BALz) . 
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gesetzt war. Die geringen Bleimengen, die sich dabei auf den Elektroden 
absetzten, sind im Spektrogramm deutlich nachweisbar. 

Nickelelektroden in Elektrolysetrogen erwiesen sich zum Teil als ungeeignet. 
Wahrend eine chemische Vollanalyse sehr zeitraubend gewesen ware, lieB das 
Spektrogramm ohne wei teres einen hohen Mangangehalt bei den ungeeigneten 
Elektroden erkennen (Abb.47). 

1 BALZ G.: Metallwirtsch. Bd. 17 (1938) S. 1226. 
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An Abb. 48 ist ein Ausschnitt aus dem Spektrogramm eines Diamant
pulvers, wie es zum Schleifen benutzt wird, zusammen mit einem reinen Diamant
pulver, auf Cu- Hilfselektrode, und spektralreiner Kohle abgebildet. In dem 
Schleifmittel treten die Elemente Bor und Silizium deutlich hervor, woraus 
man schlieBen kann, daB dieses Diamantpulver durch andere Schleifmittel 
gestreckt wurde. 

k) Wahrend die vorher angefUhrten Beispiele der Lokalanalyse mit der 
norrnalen spektralanalytischen Ausrustung ausgefUhrt waren, hat]. ]. MARTIN 1 

im SCHEIBEschen Institut eine spezielle Apparatur konstruiert, die es erlaubt, 
kleinste FHichen (10-3 bis 10-4 cm2) fortlaufend anzufunken und so z. B. Metall
schliffe spektralanalytisch abzutasten. Das wesentliche Kennzeichen der Methode 

AI Si Al 

Fe 

Abb.49. Fahrspektrogramm (SCHEIBE und MARTIN). 

ist, daB dieser feine Funke an der Stelle steht, an der sonst der Spalt des Spektro
graphen sich befindet. Das Spektrum besteht in diesem Falle aus Bildern des 
Funkens. Dieser wird von einem eigens konstruierten Funkenerzeuger gespeist, 
der eine tonfrequente Folge streng polarisierter, aperiodischer Uberschlage 
liefert. Als eine Elektrode dient der zu untersuchende Metallschliff, der als 
Plan- oder Zylinderschliff ausgebildet ist. Die Gegenelektrode ist in einem 
Quarzrohr untergebracht, das eine kapillare Offnung von nur 0,01 bis 0,02 mm 
Weite hat, wodurch der Funke die gewiinschte Begrenzung erfahrt. Platten
kassette und Metallschliff sind in ihrer Bewegung gekoppelt. Die Entladung 
kann sHindig in einer inerten Gasatmosphare gehalten werden. Funke und 
Schliff lassen sich wahrend der Aufnahmen durch zwei Mikroskope beobachten. 
Abb. 49 zeigt ein Fahrspektrogramm einer Aluminiumlegierung. 

Die Zusammensetzung wird durch das Fahrspektrogramm genau wieder
gegeben. Seigerungen und Ausscheidungen in den Korngrenzen kann man 
feststellen und analysieren. 

1 MARTIN, ]. ] . : Diss. Miinchen 1937. 

45* 



XII. Festigkeitstheoretische 
Untersuchungen. 

Von W. KUNTZE, Berlin-Dahlem. 

Einleitung. 
Unter festigkeitstheoretischen Untersuchungen versteht man gemeinhin die 

mathematische Behandlung von zusammengesetzten Beanspruchungsfallen unter 
EinfUhrung der mittels der elementaren Werkstoffprufung erhaltenen Festig
keitszahlen. Das Schwergewicht der Theorie liegt hierbei in der Erfassung der 
Krafte, die auf das Materialteilchen einwirken, wobei dessen Verhalten als ein
deutig angenommen wird. Man reduziert gewissermaBen den zusammengesetzten 
Fall auf den als bekannt vorausgesetzten elementaren Fall. 

Dies ist fUr das elastische Verhalten zulassig. Was aber das plastische Ver
halten anbelangt, so ist man mehr und mehr zu der Erkenntnis gelangt, daB das 
Materialteilchen kein eindeutiges, nur von den auf dasselbe einwirkenden Kraften 
abhangiges Verhalten zeigt, sondern vom gleichzeitigen Verhalten der vielleicht 
unter anderen Bedingungen stehenden Nachbarteilchen - und auch entfernt 
liegender Teilchen - abhangt. Hierbei ist nicht etwa an eine Wirkung von 
Fernkraften zu denken, es handelt sich vielmehr urn einen zonenweisen Verfor
mungsmechanismus. 

Die bisher gultige Grundlage der Festigkeitslehre, daB ein beiiebig ab
gegrenztes Korperstuck, bei welch em man sich in den Schnittflachen die Krafte 
erganzt denkt, als selbstandiger Korper zu betrachten sei, faUt hiermit. Sie 
fallt deshalb, weil neue Erkenntnisse zur Festigkeitslehre hinzutreten, fUr welche 
die bisherige Grundlage nicht ausreicht. Zur Lehre von den auBeren Kraften 
tritt eine Lehre von den inneren Auswirkungen der Krafte auf den Stoff, die es 
ausschlieBt, den Werkstoff etwa nur mit Festigkeitskonstanten zu kennzeichnen 1. 

In der Festigkeitslehre hat man es als zweckmaBig erachtet, in einem bean
spruchten Korper die Krafte in beliebigen Schnittebenen zu untersuchen. Der 
Kraftezustand in einer solchen Ebene wird durch die senkrecht zur Ebene 
wirkende Normalspannung und die in der Ebene wirkende Schubspannung 
gekennzeichnet. Es mag dahingestellt bleiben, ob man bei der EinfUhrung 

1 Nachfolgender Beitrag soil sich vornehmlich in dieser Richtung mit der Festigkeit 
befassen, also die stoffliche Seite gegenuber der auBeren mathematischen in den Vorder
grund rucken, weil die elastizitatstheoretische und mathematische Seite des Problems in 
anderen Werken zur Genuge behandelt worden ist. Die "werkstoff-mechanische" Behand
lung der Festigkeitsfrage, die es sich also zur Aufgabe macht, die Eigengesetzlichkeiten 
der Werkstoffe zu ergrunden, hat sich aus den Bedurfnissen der Praxis heraus entwickelt. 
Sie befaBt sich zunachst mit den auf Grund elastizitatstheoretischer Anschauungen allein 
nicht ergrundbaren Vorgangen, die in den Bauwerken und Maschinen, haufig mit Nach
teilen verbunden, in Erscheinung treten. Sie bildet im Hinblick auf das verfolgte praktische 
Ziel, ein in sich abgeschlossenes Ganzes. Aus dieser Auffassung heraus ist die Gliederung 
und Behandlung des vorliegenden Beitrages, aber auch seine Beschrankung zu verstehen. 
Es wird das Gebiet der stofflichen Festigkeit nur insoweit behandelt, als es die Zusammen
fassung derjenigen theoretischen Unterlagen erfordert, die fur die Entwicklung der Werk
stoffprufung zu einer Gebrauchswertprufung erforderlich erscheinen. 
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dieser Betrachtungsweise schon an den analogen Mechanismus der Festigkeits
uberwindung des Stoffes gedacht hat, oder ob man nur vom praktischen Bedurfnis 
ausging, bestimmte Querschnitte eines Korpers auf Beanspruchung und Trag
fahigkeit zu untersuchen. Die physikalische Tatsache, daB die Uberwindung 
der Festigkeit im groBen und ganzen ebenfalls in Ebenen stattfindet, und zwar 
entweder durch Schub (Gleitung) langs einer Ebene oder durch Trennung 
infolge normal zur Ebene gerichteten Kraften, bedeutet jedenfalls eine Anpassung 
der Spannungsberechnung an den Vorgang der Festigkeitsuberwindung. Del' 
Ncrmalspannung entspricht eine Trennfestigkeit (Kohasion), del' Schubspannung 
eine Schub- oder Gleitfestigkeit. 

Beide sind Grundeigenschaften des Stoffes. Sie konnen nicht kurzerhand 
als Materialkonstanten gewertet werden, sondem sind veranderlich und abhangig 
von den Beanspruchungszustanden. Daher ist nicht nur del' Mechanismus diesel' 
Grundeigenschaften an sich zu untersuchen, sondem auch dessen Bedingtsein 
von veranderlichen Beanspruchungszustanden. Erst auf diesem Wege gelangt 
man zu den theoretischen Erkenntnissen, die uns in die Lage versetzen, jedes 
mechanische Verhalten zu erklaren. 

A. Stoffliche Grundeigenschaften. 
Mechanismus der Trenn- und Gleitfestigkeit. 

Die eigentliche Festigkeit des Werkstoffes ist sein Kohasionswiderstand. Mit 
Hilfe del' Gleitfahigkeit ist der Werkstoff imstande, die Uberwindung del' Ko
hasion mit weit geringeren Kraften zu umgehen. Die Fahigkeit zu einem energie
armen Gleiten ist in der Aneinanderreihung moglichst isotrop gestalteter und 
unter sich gleicher Gefiigevolumen begrundet. Ein Werkstoff mit kugelig geformten 
GefUgebestandteilen ist gleitfahiger als ein solcher mit nadeligem GefUge. Del' 
Werkstoffachmann bedient sich dieser Eigenart bei del' Gutebeeinflussung del' 
Metalle durch Warmebehandlung. 

1m gleichen Sinne spricht sich DEHLINGER1 uber die Festigkeitseigenschaften 
der Gittersysteme aus: Del' Gleitwiderstand ist hiemach um so geringer, je groBer 
die Koordinationszahl des Gitters ist, d. h. je mehr gleich weit entfernte Atome 
in einem Gitter vorhanden sind. Die Gleitfahigkeit und del' Gleitwiderstand 
sind mithin abhangig von der Geometrie del' Bausteine 2, 3. Die Beziehungen 
del' Eigenschaften zu del' chemischen Zusammensetzung hat mit Rucksicht auf 
diese Feststellung meist nur eine statistische Bedeutung, es sei denn, daB man 
die Chemie als Raumproblem auffaBt (Raumchemie 4). 

1 DEHLINGER, U.: Ergebn. exakt. Naturw. Bd.l0 (1931) S.325. - Handbuch der 
Metallphysik Bd. I, 1, S. 80. Leipzig 1935. 

2 KUNTZE, W.: Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst., Sonderh. 32 (1937) S.85-88. 
3 Diese Art technischer Betrachtungen liber den geometrischen "Gleichbau" der Gefiige

teile steht nicht im grundsatzlichen Widerspruch zu den physikalischen Anschauungen 
von SMEKAL [Z. Kristallogr. Bd. 89 (1934) s. 386-399J, nach welcher die Festigkeit eines 
Idealgitters durch Storungen (Lockerstellen) im Gitterbau herabgesetzt wird. Wahrend 
nach SMEKAL das Gittersystem als gegeben angenommen und der zusatzliche EinfluB von 
Baufehlern untersucht wird, handelt es sich im obigen Sinne darum, welches Gittersystem 
als Folge der geometrischen Bauart als das widerstandsfahigste anzusehen ist, unbeschadet 
der zusatzlichen Beeinflussungen durch Baufehler. Allerdings dlirfte die Erklarung der 
Herabsetzung der atomaren Festigkeit eines Idealgitters auf die viel geringere technische 
Festigkeit durch die Lockerstellentheorie nur beim Trennwiderstand zutreffen. Flir die 
Herabsetzung des Gleitwiderstandes ist nach SCHMID und BOAS (Kristallplastizitat, 
Berlin 1935) eine befriedigende Erklarung noch nicht gefunden worden. Die obige Deutung 
hierflir auf Grund des geometrischen Gleichbaues wird gewahlt, weil sie "technische" Vor
teile mit sich bringt. 

4 BILTZ, W.: Raumchemie der festen Stoffe. Leipzig 1934. 
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Die Verformungsfahigkeit ist zwar eine teehniseh begehrenswerte Eigensehaft. 
jedoeh wird fUr die praktisehe Verwendung meist aueh ein gleiehzeitiger haherer 
Widerstand gegeniiber der Verformung verlangt, damit der Werkstoff nieht nur 
gleitfahig, sondern aueh geniigend fest ist. Schon der Begriff des Vielkristalls 
bedeutet wegen der Aneinanderreihung versehieden orientierter Kristallite eine 
Ersehwerung der Gleitung. Einen haheren Widerstand erlangt man aueh dureh 
eine bewuDte Starung des Gleiehbaues des Gefliges entweder beim Vergiiten 
oder dureh Einbauen von Fremdkarpern, also beim Legieren. 

Mit der Starung der RegelmaDigkeit des Gefligeaufbaues wird zwar die 
"Festigkeit" graDer, aber das bedeutet noeh nieht, daD aueh die Kohasion graDer 
wird. Unter Festigkeit im Sinne der \¥erkstoffpriifung versteht man ja meist 
den Verjormungswiderstand. Werkstoffe mit mittlerer Festigkeit und gleieh
zeitiger geniigender Verformungsfahigkeit finden die breiteste Anwendungs
magliehkeit in der Technik. Eine Kontrolle ihrer mechanischen Eigensehaften 
pflegt man naeh den Regeln der Werkstoffpriifung durch Ermittlung des Ver
formungswiderstandes (Streekgrenze, Zugfestigkeit) und der Bruehdehnung zu 
erlangen. Eine groDe Bruchdehnung ist nieht immer eine Garantie daflir, daD 
aueh die Kohasion giinstig ist, wie manehe Bronzen zeigen, die trotz erheblichen 
Reckvermagens eine Haufung von inneren Rissen zeigen. Das Fehlen einer un
mittelbaren Ermittlung der Kohasionseigensehaften bei dieser Kontrolle ist mit
hin ein Mangel. Der Einbau von Fremdstoffen beeinfluDt nicht nur den Gleit
widerstand, sondern aueh den Kohasionswiderstand. Dieser EinfluD kann auch 
naehteilig ausfallen. Teils kann dies an einer unmittelbaren Verringerung der 
atomaren Kohasion des neuentstandenen Systems liegen, teils aber aueh daran, 
daD infolge zunehmender Heterogenitat des Gefliges der innere Spannungs
zustand so unregelmaDig wird, daD eine starkere artliche Beanspruehung auf 
Kohasion eintritt (hahere innere Spannungsspitzen). 

Man darf sich beim Vielkristall, bei welchem das Gefiige ohnehin im obigen 
Sinne gestort ist, die Wirkungen der Kohasion nieht einfaeh so vorstellen, daB 
immer die plastisehe Verformung zuerst erschopft sein miisse, ehe eine Dberwin
dung der Kohasion moglieh wird, und daD infolgedessen ein Werkstoff mit 
groDer Bruchdehnung unter allen Umstanden kein naehteiliges VerhaIten zeigen 
konne. Ursachen und Wirkungen laufen vielmehr umgekehrt. Die Verformungs
fiihigkeit ist dann erschapft, naehdem die Kohasion iiberwunden ist. Ein Korper 
kann sich nur so lange verformen, bis er reiBt. Das MaDgebende flir die Ver
formungsfahigkeit eines Werkstoffes ist mithin nieht das MaD der zufalligen 
Bruehdehnung am ZerreiBstab, die sieh unter anderen auDeren Spannungs
zustanden j a andern kann, sondern sein Kohasionswiderstand. Es gibt 
auDere Spannungszustande, bei denen die Verformung kiinstlich behindert 
wird und der Kohasionswiderstand dann ohne Verformung erreieht wird. Das 
fiihrt dann zum sproden Bruch sonst verformungsfahiger Werkstoffe. 

Die Wirkung der Kohasion ist aber noeh einsehneidender, als man anzunehmen 
pflegt. ]eder vielkristalline Werkstoff erleidet, wie schon erwahnt, bei einer 
Anspannung eine Behinderung des FlieDens in den KristaIlgleitflachen durch die 
versehiedene Orientierung benaehbarter K ristalle. Dadureh entsteht eine Be
hinderung der Querzusammenziehung, die eine Beanspruehung auf Kohasion 
mit sieh bringt. Versuehe besonderer Art fiihrten nun zu der Erkenntnis, daD 
bei den vielknstallinen \¥erkstoffen eine Verformung erst dann eingeleitet wird, 
naehdem fein verteiIte inn ere Risse, die bei del' Belastung entstehen, den FlieG
vorgang aus16sen (vgl. S. 724). (Beim Einkristall ist dies nieht der Fall, da bei 
diesem ja keine Behjnderung dureh angrenzen:le, anders orientierte Korner 
vorhanden ist.) Die erst en Risse werden dureh fortsehreitende Plastizierung 
wieder gesehlossen, wobei aueh wieder eine atomare Bindung durch spannungs-
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thermischen Anbau von Atomen eintreten kann 1. Mit wachsenden Beanspru
chungen treten neue Rlsse und neue Plastizierungen derselben ein (vgl. S. 71Z). 
Gleichzeitig rufen die Verformungen eine Erh6hung des Gleitwiderstandes 
infolge Gleitblockierungen hervor. Dadurch, daB gleichzeitig erfolgte Risse 
jeweils mit Hilfe fortschreitender Plastizierung wieder geschlossen und ausgeheilt 
werden, tritt auch eine gleichzeitige Kohasionsverfestigung ein, indem der Werk
stoff bis zu den jeweils ertragenen Lasten in dieser Bean'3pruchungsrichtung 
riBunempfindlich wird. 

Eine kunstliche Ausheilung, etwa durch hinzugefUgte Warme, verringert 
den Gleitwiderstand durch Riickgangigmachung der Gleitblockierungen und 
[{ann gleichzeitig den Kohasionswiderstand erh6hen, indem eine SchlieBung der 
Risse auf spannungsthermischem Wege erfolgt. Das Ausheilen von Kohasions
rissen (ReiBerholung) wirkt mithin verfestigend, wohingegen eine Gleiterholung 
entfestigend wirkt. Die M6g1ichkeit der Ausheilung von Rissen durch Kohiisions
erholung oder ReifJerholung wird neb en der bekannten Gleiterholung noch nicht 
genugend beachtet. Beide laufen indessen meist in ihrer Wirkung in entgegen
gesetzter Richtung, und eine einseitige Beachtung der Gleiterholung kann bei 
Unkenntnis der Einwirkungen von Warmebehandlungen auf die Kohasions
eigenschaften mechanisch ungunstige Werkstoffphasen hervorrufen, ohne daB 
der Behandelnde dies merkt. 

Das nebenherlaufende mikroskopische ReiBen und Gleiten ist aber nicht allein 
durch den fortschreitenden Ablauf der Verformung bedingt, sondern es k6nnen 
bei Mehrstoffsystemen auch ungiinstige und gunstige Wirkungen verschiedener 
Stoffteile gleichzeitig auftreten, indem die hohe Plastizitat eingebetteter GefUge
teile des einen Stoffes nicht die Bruche von benachbarten Teilchen des anderen 
Stoffes aufhalten konnen. Dann treten schlieGlich sichtbare Risse neb en hoher 
Plastizitat auf (Bronzen). 

Die einzelnen Phasen der Kohasions- und Gleitwirkungen sind infolge ihrer 
gegenseitigen Koppelung beim Vielkristall im einzelnen mechanisch nicht erfaB
bar. Die getrennte Untersuchung beider Vorgange am Einkristall ist indessen 
weit vorgeschritten (SACHS, SCHMID, SMEKAL u. a.), und die Kenntnis der Vor
gange am Einkristall muG fUr die Urteilsbildung bei den vorliegenden Uber
legungen vorausgesetzt werden. Fur die praktische Bewertung ist bei den 
vielkristallinen Werkstoffen das summarische Endergebnis maBgebend, welches 
die Koppelung von Kohasions- und Gleitvorgangen bei irgendeiner Bean
spruchung hervorruft. Daher ist es erforderlich, eine zweckmaBige Gliederung 
der Beanspruchungen und ein planmaGiges Studium der Einwirkungen auf den 
Mechanismus der Kohasions- und Gleituberwindung vorzunehmen. Es gibt 
Beanspruchungsfalle, bei denen die Uberwindung des Kohasionswiderstandes 
im Vardergrund steht, wenn namlich nur Normalspannungen und keine Schub
spannungen auftreten k6nnen und dadurch die Verformung unterbunden wird. 
Andere Falle wiederum erwecken den Anschein, als ab nur die Plastizitat eine 
Rolle spiele. Es ist die Aufgabe der nachfolgenden Kapitel, die Beanspruchungen 
planmaBig zu untersuchen und schlieGlich die Falle hervorzukehren, bei welchen 
einerseits die Kohasion und andererseits die Plastizitat im Vordergrund des Wir
kens stehen. Man ist auf diesem Wege in der Lage, die summarische Wirkung 
jeder Grundeigenschaft fUr sich am Werkstoff zu studieren und so zu einer grund
satzlichen Beurteilung seiner Eigenschaften zu gelangen. Bei der gebrauchlichen 
Werkstoffprufung wurde bisher fast nur der Gleitwiderstand berucksichtigt und 
die Auswirkung der Kohasion lediglich als st6rende Nebenerscheinung gewertet. 

1 BENNEWITZ, K.: Phys. Z. Bd. 25 (1924) S. 428. - SlvIEKAL, A.: Z. Phys. Bd. 103 
(1936) S.495-525. - Festigkeitseigenschaften sproder Korper. Ergebn. exakt. Naturw. 
Bd. 15 (1936) S. 106-188. 
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Die Erkenntnis, daB die Festigkeit eines beliebig gestalteten Korpers nicht 
aus der Festigkeit des genormten Prufstabes zu errechnen sei, fiihrte zu dem 
Begriff "Gestaltfestigkeitl ". Man wollte hiermit zum Ausdruck bringen, daB 
fUr jeden anders als der Prufstab gestalteten Korper die jeweilige Gestaltsfestig
kelt durch Versuch gesondert zu ermitteln sei. Die Ge~taltsfestigkeit ist keine 
physikalische Grundeigenschaft des Werkstoffes. Sie ist ebenfalls nur ein Aus
druck fUr die Wirkung der durch die Ge'3talt bedingten Spannungszustande auf 
Kohasions- und Gleitwiderstand. 

B. Festigkeit in Abhangigkeit von den auI3eren 
Beanspruchungen. 

1. Spannungssteigerung und zeitlicher Ablauf. 
Ruhende Belastung. 

Die Proportionalitatsgrenze des Vielkristalls kann nach den vorausgegangenen 
Erorterungen nur durch eine Kohasionsuberwindung ausge16st werden. 1m 
weiteren Verlauf der Verformung vermag dann die Plastizitat wieder Lucken zu 
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Wirkungen 2. Bei fortschreitender uber
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hangigkeit yom Reckgrad eingezeichnet ist 3. 
Abb. 1. Abhiingigkeit der Trennfestigkeit und 
Gleitfestigkeit vom Reckgrad beim Zugversuch Die Trennfestigkeit wurde hierbei nach ent-

mit Flullstah!. sprechendem jeweiligen Vorrecken des Ma-
terials mittels nachtraglicher Einkerbung 

ermittelt 4 • Sie ist mithin ein technischer Zugfestigkeitswert, welcher bei Be
hinderung der plastischen Verformung erreicht wird. 1m Verlaufe der gleich
maBigen Dehnung steigt die Trennfestigkeit an und im Gebiete der Einschniirung 

1 KUNTZE, W.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 2 (1928/29) S. 116. - Mitt. dtsch. Mat.-Priif.
Anst., Sonderh. 14 (1930) S. 7-16. - Arch. Eisenhiittenw. Bd. 10 (1936/37) S.307-31l. 
Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst., Sonderh. 32 (1937) S. 13-77. - THUM, A. u. W. BAUTZ: 
Stahl u. Eisen Bd. 55 (1935) S. 1025-1029. 

2 BENNEWITZ, K.: Phys. Z. Bd. 25 (1924) S. 428. - SMEKAL, A.: Z. Phys. Bd. 103 
(1936) S.495-525. - Festigkeitseigenschaften sproder KOrper. Ergebn. exakt. Naturw. 
Bd. 15 (1936) S. 106-188. 

3 KUNTZE, W.: Z. Metallkde Bd. 22 (1930) S. 14-22. - Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst., 
Sonderh. 14 (1930) S.6l. 

4 KUNTZE, W.: Kohasionsfestigkeit. Berlin 1932. - Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst., 
Sonderh. 20 (1932). 
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nimmt sie wieder abo Die Abnahme ist auf die soeben beschriebene Kohasions
zerriittung infolge nicht ausgeheilter Risse zuruckzuHihren, wahrend die Zu
nahme bedeutet, daB die schon bei geringen Lasten aufgetretenen Risse infolge 
der weiteren Verformung wieder zugeschweiBt und ausgeheilt wurden. Dieser 
Vorgang entspricht einer Kohasionsverfestigung. Nur auf dem Wege einer 
Beseitigung der inneren RifJgefahr kann eine Koha.sionsverfestigung erklart 
werden. 

Wir konnen bei der gleichmaBigen Dehnung des ZerreiBstabes als von einer 
"Verfestigungsverformung" sprechen, wahrend die Einschnurung als "Zer
ruttungsverformung" zu bezeichnen ist. Je mehr sich ein Werkstoff der Zer
rut tung widersetzt, je groBer ist sein Einschnunmgsvermogen. Hierin liegt 
dessen Bedeutung. Zur Verfestigung geben alle Kristallite AnlaB, daher ist die 
Verfestigungsdehnung gleichmaBig uber die ganze Stablange verteilt. Von der 
Zerruttung wird voranlaufend die schwachste Stelle betroffen, daher ist die 
Zerruttungsdehnung (Einschnurung) ortlich begrenzter Natur. 

Aber auch die Eigenschaft der Hochstlast (Zugfestigkeit) ist auf diese physi
kalischen Ursachen zuruckzuHihren l . 1m gewohnlichen ZerreiBdiagramm (Last
dehnung) ist die Erfilllung der Hochstlastbedingung daran gebunden, daB die 
Last a·l=s·f 

ein Maximum durchlauft (f = jeweiliger Querschnitt, s = jeweilige wahre Span
nung, a = Spannung, bezogen auf Ausgangsquerschnitt = 1). Daraus folgt 

ds dt 
s -,-, 

d. h. die Hochstlast ist dann erreicht, wenn die auf die jeweilige Spannung s 
bezogene Spannungszunahme (d sis) gleich der auf den jeweiligen Querschnitt f 
bezogenen Querschnittsabnahme ( - qf) ist. Diese mathematische Schreibweise 

enthalt aber zugleich die physikalische Deutung des Problems: Vor Erreichen 
des Lastenmaximums ist die Spannungszunahme groBer als die Querschnitts
abnahme, das geschieht infolge der Verfestigung des Werkstoffes; nach Uber
schreiten des Maximums nimmt die Querschnittsabnahme uberhand, das ge
schieht als Folge der nunmehr uberwiegenden Zerruttung des Werkstoffes. 

Aus der Darstelhing in Abb. 1 geht hervor, daB der Werkstoff nicht etwa 
eine einzige zahlenmaBig bestimmbare Kohasionskonstante besitzt, scndern 
daB man hier analog dem Mechanismus der Gleitung von cinem M echanismus 
der Kohasionswiderstande sprechen muB, ganz abgesehen davon, daB dIe jewellige 
Trennfestigkeit eine summarische (technische) GroBe ist, deren zahlenmaBiger 
Z'lsammenhang mit der die mikrosknpischen Risse bedingenden atomaren 
Kohasion nicht bekannt ist. 

Ferner laBt sich aus Abb. 1 entnehmen, daB die Verformungsfahigkeit dann 
beendet ist, wenn die Kurve des Verformungswiderstandes die Kurve der Trenn
festigkeit schneidet. Diese Bedingung findet sich auch in den folgenden Betrach
tungen uber die Schlag- und Wechselfestigkeit. 

Schlagbeanspruchung. 

1st die Belastungsgeschwindigkeit so groB, daB man ihre Auswirkung als 
"Schlag" bezeichnen kann, so wird der Gleitwiderstand erheblich gehoben. Die 
Kurve des Gleitwiderstandes geht nach Abb. z aus der Lage a bei ruhender 

1 KUNTZE, W.: Kohasionsfestigkeit. Berlin 1932. - Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst., 
Sonderh. 20 (1932). 
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Belastung in die Lage b oder c tiberl. Diese Hebung hat nichts mit der Ver
festigung im vorher beschriebenen Sinne zu tun. Sie ist so zu verstehen, daB 
plastische Verformungen zu ihrer freien Ausbildung eine gewisse Zeit brauchen und 
bei Erzwingung der Verformung in kurzer Zeit sich der Verformungswiderstand 
erhoht. Je nachdem, ob die Kurve oer Trennfestigkeit von de~' Kurve b oder c 

<:: 
~ 
§; 

~ 
~ 

o 

a bis c 
flleiffesllgkeif 

VeriOrmllnll 

Abb. i. Mechanismus der Abhangigkeit des Ver
formungswiderstandes und des Verformungsgrades 
von der Belastungsges('hwindigkeit beim Schlag
zugversuch. a ruhende Belastung; b Schlag mit 
zahem Bruch; c Schlag mit spr6dem Bruch. 

Trennfesfigkelf 

3 

3' 

relne £Iasflzlfdfs renze 'I' 

Schwingllngsza/;/ 

Abb .3. Entstehung des Schwingungsbruches aus Gleitverfesti
gung und Kohasionszerruttung in Abhangigkeit von der 

Schwingungszahl. 1, 2, 3, 4 Kohasionszerriittungskurveu, 
1', 2', 3', 4' Gleitverfestigungskufven. 

erreicht wird, tritt eine verhaltnismaBig groBe bzw. sehr kleine Verformung ein. 
Da die Kurven b und c nahe aneinander liegen und keinen groBen Geschwindig
keitsunterschieden entsprechen, wird mit Hilfe dieses Mechanismus erklarlich, 

Verformllng Verformllng in 
flone der fl;7fsbosl< 

Abb. 4. Schema der mallstablichen Darstellung des 
BAUSCHI~GER-Effektes nach \Vechselbeanspruchungen 

mit verschieden hoher Amplitude. 

warum der ziihe Bruch meist sehr p16tz
lich in den sproden tibergeht (Beispiel: 
Hoch- und Tieflage der Kerbzahigkeit 
des Stahles). Bei Nichteisenmetallen 
und gewissen Stahlsorten (TiegelguB
stahl) ist die Dberhohung der Trenn
festigkeitskurve in Abb. 2 tiber die 
Kurve a weniger stark ausgepragt als 
bei FluBstahl, so daB die Kurven b und 
c keinen so ausgepragten Wirkungs
unterschied aufweisen konnen 2. 

Wechselbeanspruchung. 
Bei schnell ihre Richtung umkehren

den plastischen Verformungen (Schwin
gungen) fehIt mehr oder weniger die mechanische und thermische Moglichkeit 
zum Ausheilen von inneren Brtichen, wie sie an Hand fortschreitender ruhender 
Belastung beschrieben wurde. 1m Laufe zunehmender Lastwechselzahlen nimmt 
mithin nach Abb.3 die Trennfestigkeit je nach Hohe der Beanspruchung ab 
(Kurven 1,2,3), wohingegen der Gleitwiderstand zunimmt (Kurven 1', 2', 3'). 
Beide Vorgange treten urn so wirkungsvoller auf, je groBer die Schwingungs
amplitude gewahlt wird. Aus den Schnittpunkten von Gleitvel'/estigungskurven 

1 KUNTZE, W.: Arch. Eisenhlittenw. Ed. 2 (1928/29) S. 583-590. - Mitt. dtsch. Mat.
Prlif.-Anst., Sonderh. 14 (1930) S.27-35. - Metallwirtsch. Ed.8 (1929) S.992-998 
u. 1011-1017. - Mitt. dtsch. Mat.-Prlif.-Anst., Sonderh. 14 (1930) S.44-58. 

2 KUNTZE, W.: Z. Metallkde. Ed. 22 (1930) S.264-268. 
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und Trennzerriittungskzlrven entsteht die Kurve des Schwingungsbruches 
(WOHLER-Kurve 1) . 

Der etwa parallel der Abszisse auslaufende Ast der WOHLER-Kurve gibt die 
Hohe der vVechselfestigkeit an, welche besagt, daB dieselbe bei einer praktisch 
ausreichenden Zahl von Schwingungen ertragen "ird. Unterhalb der Wechsel
festigkeit spielen sich jedoch auch noch durch Versuche zu erfassende Vorgange 
ab. Bekannt ist, daB nach Wechselbeanspruchungen uber die Elastizitatsgrenze 
hinaus der BAUSCHINGER-Effekt auftritt, welcher in einer Abweichung der 
elastischen Verformungen yom HooKschen Gesetz besteht 2• Solche Abwei
chungen, die in Hohe einer Hilfsbasis nach Belastungen mit verschiedenen 
Amplituden entstehen, lassen sich nach Abb. 4 bei langsamen Wechseln zahlen
maBig ermitteln. Verfolgt man nun auf diese Weise den BAUSCHINGER-Effekt 
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Abb.5. MaBstabliche Darstellung des BAUSCHINGER-Effekles von gezogenem und angelassenem Kupfer 
nach Wechselbeanspruchungen mit verschieden hoher Amplitude (+ Zug, - Druck). 

bei zunehmender Amplitude, so ergibt sich der an einem Beispiel fUr Kupfer 
in Abb. 5 angegebene Verlauf3. Dieser besagt, daB von einer bestimmten Stelle 
an, die mit WechselfliefJgrenze bezeichnet sei, als Folge innerer Kohasionsrisse 
der BAUSCHINGER-Effekt zunimmt, ein Maximum uberschreitet und bei noch 
groBeren Sehwingungsamplituden infolge plastiseher Verfestigung und Ausheilung 
der Risse wieder abnimmt. Der am Maximum ermittelte BAUSCHINGER-Effekt 
wurde bei Stahlen wesentlieh groBer gefunden als bei Niehteisenmetallen. Ein 
Vergleieh der WechselflieBgrenze, 0,003 %-Grenze und der Weehselfestigkeit 
versehiedener Werkstoffe in Abb. 6 zeigt, daB letztere nicht nur infolge der Ver
festigungsfahigkeit mehr oder weniger hoch uber den Grenzen des FlieBbeginns 
liegen kann, sondern aueh erheblieh darunter. Vermutlieh nehmen im letzteren 
FaIle die zuerst entstandenen Risse nicht an einer spateren Erholung teil, so daB 
die Zerruttung schon bei geringen Lasten uberwiegt. 

1 KUNTZE, W.: Kohasionsfestigkeit. S. 43-45. Berlin 1932. - Mitt. dtsch. Mat.
PriiL-Anst., Sonderh. 20 (1932) S.43-45. - Metallwirtsch. Bd. 10 (1931) S.895-897· 

2 KUNTZE, W.: Z. VDI Bd. 72 (1928) S. 1488-1492. - Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst., 
Sonderh. 14 (1930) S.17-22. 

3 KUNTZE, 'vV. U. G. SACHS: Metallwirtsch. Bd.9 (1930) S.85-89. - Mitt. dtsch. 
Mat.-Priif.-Anst., Sonderh. 14 (1930) S.77-82. 
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Aus dem Mechanismus der Schlag- und Schwingungsbeanspruchung ent
lehnen wir, daB bei Steigerung der Wirkung eine Verformung unterbunden werden 
kann, wenn entweder der Verformungswiderstand bis zum Trennwiderstand 

gehoben wird (Schlag) 
oder der Trennwider
stand durch Zerriittung 
infolge einer Haufung 
riickgangiger V erfor
mungen bis zum Verfor
mungswiderstand her-

Abweicl7un!! vom ursprtin!!licl7en Kurvenverlauf 
in lIone der lIilfsbasis - 4003% orenze 

abgesenkt wird 
(Schwingungen). Die 
Auswirkung der ruhen
den Beanspruchung ist 
dadurch gekennzeich
net, daB zuerst die 
Kohasionsverfestigung 
groBer ist als die Gleit
verfestigung und erst 
eine nachfolgende Ko
hasionsentfestigung den 
Bruch ermoglicht. 

Abb.6. BAUSCHINGER-Effekt gemB Abb. 4 fUr verschiedene Werkstofte. Ver
gleich der daraus ermittelten WechselflieBgrenze mit der Elastizitatsgrenze 

(0,003%) und der Wechseifestigkeit. 
~ o,oo3%-Grenze, ~ WechselflieBgrenze, • Wechseifestigkeit. 

2. Raumlicher Spannungszustand. 
Der Spannungszustand in einem beliebigen Punkt eines Korpers ist durch 

die Angabe der Normalspannungen und Schubspannungen in 3 beliebigen durch 
den Punkt verlaufenden Ebenen des Raumes bestimmt. Stehen die 3 Ebenen 

+s, zueinander senkrecht, so gibt es einen 

OrUcKuc/Jse 

Sonderfall einer bestimmten Lage 
dieser drei Ebenen im Raum, in 
welch em der Spannungszustand nur 
durch die 3 zugehOrigen Normal
spannungen festgelegt ist, die als

~-S-:-3--t---t---+--+--::;#-=-*---+----+--+S~3 dann als "Hauptspannungen" be
zeichnet werden. Die Schubspan
nungen sind in diesem Sonder
falle = o. Die drei Hauptspan-~s~ 

(;c 

·o~s 
§~ 

~~ 

~o~~ -Sf 

Abb. 7. Verlauf des Widerstandes (FlieBgrenze oder Festig
keit) von Stahl und GrauguB als Vieifaches der Spannung 

-S3 ~ 1 im Achsenkreuz der grllBten und kleinsten 
Hauptspannung. 

nungen seien in der Reihenfolge 
ihrer arithmetischen GroBe (unter 
Beriicksichtigung des Vorzeichens) 
mit SI' S2' S3 bezeichnet, wobei in 
der iiblichen Weise Druck negativ 
und Zug positiv zahlt. Diese Be
zeichnungsweise ist mit Riicksicht 

auf das stoffliche Verhalten sehr wichtig, weil, wie wir spater sehen werden, 
die mittlere Hauptspannung S2 nur verhaltnismaBig wenig oder gar keinen 
EinfluB auf die Festigkeit ausiibt, und man skh mit Rii<.ksicht auf obige Regel 
genan iiberlegen muB, welche von den 3 Hauptspannungen als mittlere zahlt. 

Die Festigkeitswerte, wie sie sich aus Versuchen (ROB, EICHINGER, KARMAN, 
BOKER u. a.) ergeben haben1, konnen nach Abb.7 in ein Achsenkreuz der 
groBten und kleinsten Hauptspannung (SI -L S3) eingetragen werden. Dann 

1 Ros, M. u. A. EICHINGER: Diskuss.-Ber. Nr. 34, Eidgen. Mat.-Priif.-Anst., Ziirich 1929. 
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ergeben sich fUr einen zahen Werkstoff (Stahl) und einen bruchigen (GrauguB) 
die eingezeichneten Linienzuge. Sie stellen den werkstofflichen Widerstand als 
Verhaltniswerte dar, d. h. man braucht nur einen Vergleichswert Sv, z. B. die 
auf der Zugachse liegende Zugfestigkeit zu kennen, urn auch die Werte bei den 
ubrigen Spannungszustanden entnehmen zu konnen. Ferner konnen die Linien 
zuge unter Berucksichtigung der nachfolgenden Erklarungen sowohl fur den 
Widerstand beim FlieBbeginn als auch beim Bruch GeHung besitzen. 

Fur beide als Beispiele eingezeichnete Werkstoffe verlaufen sie in der 45°
Richtung, solange die Werkstoffe bei dem jeweiligen Spannungszustand und fUr 
den gesuchten Grenzwert sich plastisch verhalten (so die Bruchfestigkeit von 
GrauguB im allseitigen Druckgebiet und die FlieBgrenze und Bruchgrenze von 
Stahl bis ins allseitige Zuggebiet hinein). 1m letzteren verlauft die FlieBgrenze 
von Stahl noch unter 45° (gestrichelte Linie), wahrend die Bruchfestigkeit schon 
in dem nach unten abgezweigten Teil des Linienzuges liegt (unveroffentlichte 
Versuche des Verfassers). 

Soweit fUr Stahl die Linie unter 45° und gerade verlauft, entspricht sie der 
Hypothese von der konstanten Schubfestigkeit (COULOMB 1776, TRESCA 1868, 
GUEST 1900, MOHR 1882, LUDWIK1): 

Sl - S3 
-2-=Tv • 

Der konstante Wert Tv kann aus einem beliebigen Versuch, z. B. dem Zugversuch, 
als Vergleichsspannung ermittelt werden. 

Der unter einem anderen Winkel als 45° verlaufende Linienzug des Stahles im 
Zugquadrant und der annahernd geradlinige, aber von 45° abweichende Linien
zug des Graugusses in allen Quadranten ergeben eine veranderliche Schub
festigkeit, die sich mit einer HiJ,llkurve bzw. -geraden nach MOHR 2 darstellen 
laBt. Die Abnahme der Schubfestigkeit ist hierbei auf eine Kohasionsuberwin
dung, die mit den Zugspannungen zunimmt, zuruckzufUhren. 

Die mittlere Hauptspannung hat keinen EinfluB, sobald der Linienzug von 
45° abweicht (sprodes Verhalten). Verlauft der Festigkeitsverlauf aber unter 45° 
(plastisches Verhalten), so hat die mittlere Hauptspannung einen bis zu 15 % 
betragenden EinfluB. Dies fUhd auf die Hypothese von der konstanten Gestalts
anderungsenergie (BELTRAMI 1885, HUBER 1904, MISES 1913, HENCKY 19253 
von der allgemeinen Form: 

(SI- S2)2 + (S2-S3)2 + (Sl- S3)2 = 2 s; . 
Hierin ist als Vergleichsspannung Sv die am linearen Zugversuch zu ermittelnde 
Streckgrenze einzusetzen. 1m vorliegenden Achsenkreuz laBt sich die Gestalts
anderungsenergie-Hypothese gemaB Abb.8 als ein Bundel gerader unter 45° 
geneigter Linien darstellen, in we1chem jede Gerade einem konstanten Ver
haltnis S2/S1 oder S2/S3 der mittleren Hauptspannung zu einer der ubrigen Haupt
spannungen entspricht 4. Die in Abb. 8 eingetragenen Versuchswerte sind den 
Untersuchungen von Ros und EICHINGER entnommen 5. In dieser Darstellung 
empfiehH sich eine Bezeichnung, wie sie LODE 6 verwertet hat, indem eine Hilfs
groBe 

1 LUDWIK, P.: Elemente der technologischen Mechanik. Berlin 1909. 
2 MOHR, A.: Z. VDI Bd. 34 (1900) S. 1524, 1530 u. 1572-1577. 
3 Vgl. F. SCHLEICHER: Z. angew. Math. Mech. Bd. 6 (1926) S. 199-216. - LODE, W.: 

VDI-Forsch.-H. Nr. 103, 1928. - Z. Phys. Bd. 36 (1926) S.913-939. - FROMM, H.: 
Grenzen des elastischen Verhaltens beanspruchter Stoffe. Leipzig 1931. 

4 KUNTZE, W.: Stahlbau Bd. 10 (1937) S.I77-181. 
5 Roil, M. u. A. EICHINGER: Diskuss.-Ber. Nr. 34, Eidgen. Mat.-Pruf.-Anst., Zurich 1929. 
6 LODE, W.: VDI-Forsch.-H. Nr. 103, 1928. 
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gesetzt wird. 1st nun 1] = ± 1, also S2 = Sl bzw. = sa, dann erreicht nach Abb. 9 
der zweitgro13te Spannungskreis S2 - Sa bzw. Sl - S2 und dami~ die ?chubspan
nung i 2, a bzw. iI, 2 ihr gro13tmoglichstes Ma13, und die zm Dber:Vlndung de~ 
Flie13widerstandes aufzubringenden Hauptspannungen sind am genngsten. Bel 

d h 51 + 53 • ht 1] = 0, . . S2 = ---z- errelc umge-

kehrt die aus dem zweitgro13ten Span
nungskreis entnommene Schubspan
nung ihren kleinsten Wert und die zur 

20 t Dberwindung des Flie13widerstandes 
+81 aufzubringende Hauptspannung mu13 

ihren gro13ten Wert erhalten. Letztere 
errechnet sich mit cler Bedingung 1] = 0 

urn 15 % gro13er als mit der Bedingung 
17 = ± 1. In Abb. 8 sind die 17-Zahlen 
an die einzelnen Versuchspunkte ange
schrieben worden. 

-81 

70 ~ Ein Einflu13 der mittleren H aupt-
spanmtng ist vom elastizitats-theoreti
schen Standpunkt aus nicht moglich, 
da die gro13te Schubspannung in der 
Ebene der beiden au13ersten Haupt

!~~~-----+----~----+---~20 

30 20 10 o 

Abb. 8. Darstellung der GestalVinderungsenergiehypo
these im Achsenkreuz der groBten und kleinsten Haupt
spannung mit Versuchswerten von Ros und EICHINGER 

fiir gegliihten StahlguB. (HilfsgroBe ~ ~ 2 ~-s, - 1; 
5;.-53 

.. . 51 + Sa f" l ' t 
fUT'r}=OlstS2 =--2-' UT 1]=,1 IS 5 2 =51, 

fur rJ = -1 ist 52 = 53') 

. spannungen Sl und S3 liegt und von der 
senkrecht zur Schubrichtung wirkenden 
mittleren Hauptspannung S2 unabhangig 
ist. Ein Einflu13 der mittleren Haupt
spannung ist bei den sprode brechenden 
Werkstoffen daher auch nieht vorhan
den. Bei der Dberwindung des Flie13-
widerstandes ist jedoch der Einflu13 

der mittleren Hauptspannung auf den Schubwiderstand in der Ebene Sl - Sa 

physikaliseh damit zu erklaren, da13 der plastisehe Widerstand eines TeiIchens 
vom Verhalten der NachbarteiIchen mit abhangt, und dieses wegen seiner 

r anderen Gleitorientierung von der mittleren 

S1 

Abb.9. Darstellung dcr drei Spannungs· 
kreise fiir den Fall, daO der zweitgr613te 

Spannungskreis mit 52 = ~--~ den 
2 

kleinstmoglichen 'Nert annimmt. 

Hauptspannung unmittelbar beeinflu13t wird. 
Eine weitere Frage ist die, auf weIche Kenn

ziffern der Werkstoffprufung die angegebenen 
Gesetzma13igkeiten anwendbar sind. Bei den 
sprode brechenden Werkstoffen beziehen sich die 
zugrunde gelegten Versuche auf den Bruch, eine 
Flie13grenze ist hier meistens nicht zu beruck
sichtigen. Bei den plastischen Werkstoffen sind 
die GesetzmaJ3igkeiten mit Hilfe der Flie13grenze 
ermittelt worden, jedoch laJ3t sich nach den 
Versuehen von Ros und EICHINGER mit einiger 
Sicherheit feststellen, da13 aueh die Hochstlast 

sieh der in Abb. 8 dargestellten Bedingung fUgt. Ersehwerend fUr diese 
Feststellungen wiegt der Umstand, da13 im Druckquadranten ein Lasten
maximum nicht ohne weiteres ermittelbar ist, da hier im Gegensatz zur 
Zugbeanspruchung die Last bis zum Bruch steigt. Ein Flie13beginn ist 
wiederum im Zugquadrant schwer unter einheitlichem Gesichtspunkt fest
zulegen, da ein allseitiger Zugspannungszustand nur mit Hilfe eingekerbter 
Stabe zu verwirklichen ist. 
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Abb. 10 gibt auf Grund einer Auswertung von Versuchen von ROB und 
EICHINGER, KARMAN, BOKER 1 eine Zusammenstellung des Festigkeitsverhaltens 

kg/mm2 

80 60 o+s, 

+S3 

SIClhl, P-Gr.,S-Gr.,Bruch 
Z KunslhCIrz, S-Grenze 
3 Aluminiumbronze.,Bruch 
'I- GrCluguB, Bruch 
5 Zemenl, Bruch 
8 MClrmor, P-(Jr., Bruch 
7 Porze//ClI7, Bruch 

Abb. 10. Verlauf des \Vidcrstandes (Flief3grcnze oder Fcstigkeit) versChiedenartiger Werkstoffc im Achsenkreuz der 
groBten und kleinsten Hauptspannung (ausgewertet nach Versuchen von Ras, EICHINGER, KARMAN, BOKER). 

verschiedenartiger Werkstoffe 2. Die Kurv.en der sprode brechenden StoHe ver
laufen im Gebiete allseitigen Druckes ebenso wie die plastischen in diagonaler 
Richtung. Sie sind unter allseitigem Druck 45 y' knetbar. 1m Schubquadrant ist der Verlauf 
der Festigkeitskurve dadurch gekennzeichnet, 
daJ3 die Zugfestigkeit geringer als die Druck- iJ'1 V I 
festigkeit ist. Der Quotient SZ/SD wurde nach ::l,. 
Abb. 11 als abhangig von der PorssoNschen ~ 
Verhaltniszahl der elastischen Querdehnung zur ~ 43 
Langsdehnung gefunden. Diese Beziehung laJ3t ~ ~ 

£ 
1/ 
5 

v.: I 
I 

sich in die Formel 
~-O,2 

S1 - S3 . -----0.3 - = Sv 

einkleiden, in welcher Sv wieder die Vergleichs
spannung bedeutet, die aus dem linearen Zug
versuch gewonnen wird. 

Diese Beziehung gilt entsprechend Abb. 11 

nur hir fl = 0,2 bis fl = 0,5 und hihrt, wenn fl 
den der Plastizitat entsprechenden Wert 0,5 
annimmt, auf das Gesetz konstanter Schub
festigkeit. Man muJ3 hierbei immer beriicksich
tigen, daJ3 es der Willkiir des Werkstoffes unter
liegt, ob er sich plastisch ocler sprode verhalt, 
und daJ3 die Anwendung der genannten Ge--' 
setzmaJ3igkeiten die Kenntnis des entsprechen
den Verhaltens voraussetzt. Hierin liegt auch 
die scheinbare Willkiir begri.indet, ob man 

4 1 

o 

I 
I 

I I 

42 0/1 48 48 1,0 
Zugfesligkeif CI/S /l7e/fClches der· 

Orui,*fesligkeil t: 
Abb. 11. Beziebungzwischen PmssoNscher
Verhaltniszahl /-t und dem Verhaltnis 
zwischen Zug- und Druckwiderstand ( = Ge
setz veranderlicher Schubfestigkeit) bei 
verschiedenen Werkstoffen (ausgewertet 
nach Versuchen von ROB, EICHINGER, 
KARl\tA N und BOKER). 1 Stahl, P-Grenze, 
S-Grenze, Bruch; 2 Kunstharz, S-Grenze; 
3 Aluminiumbronze, Bruch; 4 GrauguB, 
Bruch; 5 Zement, Bruch; 6 Marmor, P-

Grenze, Bruch; 7 Porzellan, Bruch. 

hir die PorssoNsche Verhaltniszahl den elastischen Wert oder plastischen 
Grenzwert 0,5 einsetzt. Es gibt auJ3er dem praktischen Versueh noeh keine 

1 Roil, M. u. A. EICHINGER: Diskuss.-Ber. Nr. 28, Eidgen. Mat.-Pruf.-Anst., Zurich 1928. 
2 KUNTZE, W.: Stahlbau Bd.10 (1937) S.177-181. 
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theoretische Moglichkeit, die Grenze des Uberganges yom plastischen zum 
sproden Verhalten vorauszusagen. 

Aus obiger Beziehung geht hervor, daB die Festigkeit der sproden Stoffe 
durch eine Spannungsdifferenz bedingt ist, und mithin von der Uberwindung 
einer Schubfestigkeit abhangig ist, die urn so geringer wird, je relativ groBer 
die dritte Hauptspannung ist. Physikalisch ist die Abhangigkeit der Zugfestig
keit von f-l so zu verstehen, daB mit Zunahme der Heterogenitat des Gefuges 
die elastische und plastische Gleitung (in der Querrichtung) behindert und zu
gleich die Festigkeit infolge hoher mikroskopischer Spannungsspitzen herab
gesetzt wird. 

Die Dauerwechselfestigkeit verlauft im Schaubild der raumlichen Spannungen 
(Abb. 12) ahnlich der Festigkeit bei ruhender Belastung, solange die dritte Haupt

spannung als Druck wirktl. Sobald 
sie aber in Zug ubergeht, nimmt die 
Wechselfestigkeit erheblich ab 2• 

Durch das Fehlen der Verformungs
fahigkeit bei raumlichen Zugspan
nungen wird der EinfluB der Ver
festigung ausgeschaltet und die 
Zerruttung kann schon beim ersten 
Uberschreiten der Elastizitatsgrenze 
einsetzen. Die Kurve ist aus Kerb
dauerversuchen von R. FAULHABER, 

~, t. ",' 
10 

....J H. BUCHHOLTZ und E. H. SCHULZ 3 

--<'.j~1J---'a'=c1J:----t.:!::-'O--'--.......>.!0"---t.~'O""k-9/r""....,~; a1J ermittelt worden. Da bei gekerbten 
-- -S.1 +$.1 - Prufstaben die mehrdimensionale 

Abb. 12. Verlauf der BiegewechseUestigkeit von Baustahl B h . 
St 52 im Achsenkreuz der groBten und kleinsten eanspruc ung stets von elner un-

Hauptspannung. gleichmaBigenSpannungsverteilung 
begleitet wird, muB dieselbe be

stimmt und die Ergebnisse von Kerbwechselversuchen auf den Zustand der 
gleichmaBigen Spannungsverteilung durch Extrapolation zuruckgefiihrt werden 2. 

Uber den EinfluB der raumlichen Spannungen auf die Schlagfestigkeit fehlt 
noch die experimentelle Unterlage, weil bei der normalen Kerbschlagprobe die 
nicht bekannte Verteilung nnd der EinfluB der Druckzone den Einblick storen. 

Bei Betrachtung der plastischen Verformnng im raumlichen Spannungs
zustand muB man unterscheiden zwischen der, einer jeweiligen Belastung zu
geordneten Verformung und dem gesamten Verformungsvermogen bis zum 
Bruch. Die Verformung ist bei reinem Schub am leichtesten, hier lassen sich mit 
kleinen Spannungen groBe Verformungen erreichen, wohingegen im mehr
seitigen Druck- und Zuggebiet mit groBen Lasten nur geringe Schubspannungen 
und daher auch geringe Verformungen erzielt werden. 1m allseitig gleichen Zug
oder Druckzustand treten, unabhangig von der Hohe der Belastung, keine 
plastischen Verformungen auf. 

Der Grad des gesamten Verformungsvermogens ist stets bedingt durch die 
GroBe der unmittelbar oder mittelbar auftretenden Zugkrafte im Vergleich zur 
GroBe des Kohasionswiderstandes des Werkstoffes. Da bei allseitigem Zug die 

1 Ausgewertet nach Versuchen von LUDWIK, P.: KongreB into Verb. Materialpriif. 
Ziirich Bd. 1 (1932) S. 190--206. 

2 KUNTZE, W.: Stahlbau Bd. 10 (1937) S. 177-181. - Arch. Eisenhiittenw. Bd. 10 
(1936/37) S. 369-373. - Ber. Werkstoffaussch. Nr. 367. - Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst., 
Sonderh. 32 (1937) S. 79-83. 

3 FAULHABER, R., H. BUCHHOLTZ U. E. H. S.CHULZ: Stahl u. Eisen Bd.53 (1933) 
S. 1106-1108; Ber. Werkstoffaussch. Nr.235. 
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Krafte groB und die Verformungen gering sind, so wird bei berwindung des 
Kohasionswiderstandes auch das Verformungsvermogen geringsein. Beimallseitig 
gleichen Zugspannungszustand tritt dann vollstandiger verformungsloser Bruch 
ein. Beim reinen Schub werden groBe Verformungen bei geringen Kraften erzielt, 
es wird also hier der Kohasionswiderstand erst nach groBen Verformungen uber
wunden werden. 1m allseitig gleichen Druckspannungszustand treten wie beim 
gleichartigen Zugspannungszustand keine Schubspannungen, aber auch keine 
Zugspannungen auf; einKorper erleidet in diesem Spannungszustimd weder 
plastische Verformungen noch einen mechanischen Bruch. 

Sind aberdie Druckkrafte in den drei Raumrichtungen nicht gleich groB, 
so sind plastische Verformungen moglich. Es treten dann neben der primaren 
Zusammendruckung senkrecht hierzu gerichtete sekundare Reckungen auf, 
welche bei Dberwindung des Kohasionswiderstandes die Ursache des Bruches 
werden. In diesem FaIle sind die Vorgange nicht so leicht zu ubersehen wie bei 
den Zug- und Schubspannungszustanden. Beim gewohnlichen einachsigen 
Stauchversuch z. B. wird der Kohasionswiderstand in tangentialer Richtung 
in der tonnenfOrmig ausbauchenden Mantelflache uberwunden. Das Gesamt
verformungsvermogen hangt daher im erheblichen MaBe yom ortlichen 
Spannungszustand in der Mantelflache abo Hier tritt eine groBte Haupt
spannung als Zug und eine kleinste Hauptspannung als Druck auf, deren 
Differenz unter Berucksichtigung des Kohasionswiderstandes das gesamte Ver
formungsvermogen bedingt. Tritt nun auBer der Stauchkraft noch ein hydro
statischer Manteldruck hinzu, so wird die Spannungsdifferenz zwischen groBter 
und klyinster Hauptspannung noch groBer, wodurch die Verformung in der 
Mantelflache begiinstigt und damit das Gesamtverformungsvermogen groBer wird. 

Weim mithin bei Zunahme des Seitendruckes die Verformung zunimmt -
wie dies Roil und EICHINGER 1 und spater SIEBEL und MAYER 2 an Hand prak
tischer Versuchefestgestellt haben - so laBt sich doch nicht grundsatzlich 
aussprechen, daB, je vollstandiger der raumliche Druckspannungszustand wird, 
die Verformungen zunehm'en. 1m Grenzfall allseitig gleichen Druckes sahen 
wir ja, daB uberhaupt keine Verformungen moglich smd. Das Verformungs
vermogen wird stets bedingt durch die sekundaren Zugspannungen, welche 
wiederum von der Gestalt abhangen, die der plastisch verformte Korper erreicht. 
Aus diesem Grunde verhalt sich GuBeisen im Stauchversuch gunstiger als im 
Verwindungsversuch. Zahlentafell zeigt hingegen, daB die beim Bruch errelchte 
lineare Dehnung von hartgezogenem Kupfer bei der Verwindung am groBten ist. 

Zahlentafell. Lineare Bruchdehnungen von hartgezogenem Kupfer. 

Verwindung eines zylindrischen Stabes, groBte Dehnung auf der Mantelflache. . 370% 
Zugversuch, lineare Dehnung in der Einschnurung . . . . . . . . . . . . . . 194 % 
Stauchung eines Zylinders mit \Viderlagern gleichen Durchmessers, Dehnung in der 

MantelfHiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 70% 

Da die mittlere Hauptspannung bei plastischen Werkstoffen nur einen Ein
fluB bis zu 15 % auf den FlieBwiderstand ausubt und bei bruchigen Werkstoffen 
ganz ohne EinfluB bleibt (vgl. S. 7+8), so folgt hieraus, daB beim ebenen Zug'
spannungszustand, bei welchem ja eine der Zugspannungen mittlere Haupt
spannung ist, das Verformungsvermogen beim Bruch nicht wesentlich ein
geschrankt werden kann. Diese Dberlegung findet sich auch bei gekerbten oder 
gelochten Flachstaben bestatigt, die ein starkes Einschnurvermogen in Richtung 

1 ROB, M. u. A. EICHINGER: Diskuss.-Ber. Nr. 34, Eidgen. Mat.-Pruf.-Anst., Zurich 1929. 
2 SIEBEL, E. U. A. MAYER: Z. VDI Bd.77 (1933) S.1345. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. II. 46 
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der Blechdicke aufweisen und bei welchen der Verformungswiderstand stets 
unterhalb eine~ Erhohung von 15 % verbleibt. 1m Gegensatz hierzu stehen die 
Ergebnisse bei Zug- und Druckversuchen an Rohren mit Innendruck nach 
SIEBEL und MAYER1 . Hier wurde das Verformungsvermogen stark herabgesetzt, 
und zwar urn so mehr, je mehr sich die erste und zweite Hauptspannung ihrer 
Gleichheit naherten. Man kann sich diesen Widerspruch damit erklaren, daB 
bei Rohren die eingespannten und zugleich verdickten Teile einen ungleich
maBigen Spannungszustand erzeugen und die Verfcrmung der Rohre stark 
behindern. Die FlieBschichten haben ja das Bestreben, sich moglichst durch 
den ganzen Korper fortzuptlanzen, und wenn sie daran gehindert werden, so 
steigt der FlieBwiderstand moglichenfalls bis zum Kohasionswiderstand, welcher 
im unverformten Zustand geringer ist als im verformten Zustand. 

Da ein technisch erzeugter mehrachsiger Spannungszustand fast immer mit 
einem unvermeidlichen, ungleichmaBigen Spannungszustand verkniipft. ist, so 
ist hinsichtlich der Verformungsfahigkeit zu unterscheiden, inwieweit diese 
durch den raurnlichen und den ungleichmaBigen Spannungszustand bedingt ist. 

3. Spannungsverteilung. 
Wenn die auf einen Querschnitt ausgeiibten Spannungen von Ort zu Ort 

einen anderen GroBenwert annehmen, so spricht man von einer durch das 
Spannungsfeld gekennzeichneten ungleichmaBigen Spannungsverteilung. AuBer 
auf die GroBe der Spannungen kann eine UngleichmaBigkeit eines Spannungs
feldes sich auch darauf beziehen, daB von Ort zu Ort der mehrdimensionale 
Spannungszustand sich andert. Beide UngleichmaBigkeiten laufen bei Span
nungsfeldern, die durch die Korpergestaltung erzeugt werden, fast immer neben
einander her. Sie miissen aber getrennt voneinander untersucht werden, urn 
einen Einblick in das Wesen der Festigkeit bei ungleichmaBiger Beanspruchung 
zu bekommen. Man hat sich allerdings bisher nur auf den Fall beschrankt, 
daB die Spannungen sich von Ort zu Ort lediglich durch ihre GroBe unter
scheiden. 

Fiir die Festigkeitsfrage ist es wichtig, zu wissen, ob nur die Spitzenspannung 
eines Feldes fiir die Tragfahigkeit maBgebend ist oder ob auch das iibrige, 
weniger hohe Spannungsfeld eine Einwirkung hat. Meist war die Ansicht ver
breitet, daB nur die meistbeanspruchte Stelle fiir die Tragfahigkeit maBgebend 
sei (Maximalproblem, ortliches Problem), doch hat sich herausgestellt, daB 
summarische Wirkungen auftreten (W iderstandsmittel). 

Bei weichem Stahl mit ausgepragter Streckgrenze paBt sich bei einer ungleich
maBigen Verteilung der Spannungen der an jeder Stelle ertragene Widerstand 
des Materials dem Spannungsfeld an, so daB die hoher beanspruchten Quer
schnittsteile dem FlieBen groBeren ortlichen Widerstand entgegenstellen als die 
weniger beanspruchten 2. Ferner zeigte sich, daB der Spitzenwiderstand urn so 
haher ist, je massiger die weniger beanspruchten Querschnittsteile sind 3. Die 
Hohe der Gesamtbeanspruchung kann unter diesen Bedingungen durch eine 
GesetzmaBigkeit bestimmt werden, welche besagt: "FlieBen tritt in einem 
ungleichmaBig beanspruchten Querschnitt dann ein, wenn in der Kraftfeld
halbierenden die der Streckgrenze des Materials entsprechende Spannung 
erreicht ist." Diese Bedingung bezieht mithin die Querschnittsgestalt ein 
und gilt unter der Voraussetzung, daB ein linearer Spannungszustand wirkt. 

1 SIEBEL, E. U. A. MAYER: Z. VDI Bd.77 (1933) S. 1345. 
2 EISELIN, 0.: Bauingenieur Bd.5 (1924) S. 247-252 u. 281-283. 
3 THUM, A.: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Bd.3 (1932) S.261-270. 
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Die mathematische FomlUlierung ergiot sich nach Abb. 13 an einem Beispiel 
ffir die Biegung des Rundstabes folgendermaBen 1 : 

"11 a 

!a·b·dx= ~!a·b·dx. 
o 0 

Die physikalische Erklarung dieses Gesetzes ist darin zu suchen, daB 
ungeachtet der unterschiedlichen Anspannungen in den einzelnen Querschnitts-
t:ilen, d~e FlieBlinien als Folge ih~es €uerschnill Spannungsfeld Kraflfeld 
elgenartIgen Umklapp- Mechams- us=f85as 
mus gleichmaBig den ganzen Quer
schnitt durchdringen 2, daB also 
nicht ortliche Spannungen, sondem 
eine Gesamtenergie fur das FlieBen 
haftbar zu machen ist, welche 
durch obiges Gesetz bedingt ist. 
Der FlieBweg (Umklappweg) ist 
dann unter dieser Voraussetzung 
fur aIle Querschnittsteile gleich. 
Mithin mussen mit Rucksicht auf 
die ungleichmaBige Spannungsver
teilung Teile gleicher Arbeitslei
tung verschieden breite Quer-

Abb.13. Ermittlnng des Widerstandsmittels a.lf nnd der 
Spitzenspannnng as bei der Biegnng des Rnndstabes ans der 

XJlI a 

Bedingnng Ja. b· dx = ~Ja.b. dx. 
o 0 

schnittsteile umfassen (in Abb. 14 schraffiert gezeichnet). In der Kraftfeld
(Energiefeld-) Ralbierenden muB dann eine Spannung in Rohe der Streckgrenze 
des Materials wirken, wenn der ganze Querschnitt ins FlieBen geraten solI und 
wenn in jedem der eingezeichneten Teilchen eine 
gleich groBe Energie verbraucht werden solI, wel
che der Energie im gleichmaBig beanspruchten 
Prufstab bei Dberwindung der FlieBgrenze ent
spricht. Ortlich begrenzte FlieBschichten, die sich 
etwa nur auf den hochstbeanspruchten Querschnitts
teil beschranken, sind ohne zusatzliche Annahmen 
geometrisch nicht vorstellbar2. Obige Bedingung 
gilt aber praktisch schon dann, wenn die FlieB-
schichten weit genug in weniger beanspruchte Kor- aM-Wider-
perzonen hineinreichen und, wie bei dem in Abb. 14 ;::: sfondsmilfel 
angefuhrten Biegestab (durch die Druckzone), ab- ~ =Sfrer:kgrenze 

gestoppt werden. ~ ~' 
1st as die Streckgrenze bei gleichmaBiger line- ~ . an.=Nenn-

arer Beanspruchung, so ergibt sich unter Anwen- tS spannung 

dung der Bezeichnungen in Abb. 14 fUr die FlieB- ~uerschnilf I =:'::rfr. 
grenze bei ungleichmaBiger Spannungsverteilung: Abb. 14. ErkHJ.rung des Widerstands

as· an 
aSn =----. 

aM 
mittels als Kraftfeldhalbierende. 

Diese mathematisch bequem erfaBbare GesetzmaBigkeit, welche auf dem 
Gebiete der statischen Berechnung von ungleichmaBig gestalteten Profilen erne 
wesentliche Vereinfachung mit sich bringt3, wird in ihrer idealen Giiltigkeit 

1 KUNTZE, w.: Stahlbau Bd. 6 (1933) s.49-52. - Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst., 
Sonderh. 24 (1934) S·37-44· 

2 KUNTZE, W.: Z.Metallkde. Bd. 26 (1934) S. 106-113. - Stahlbau Bd. 8 (1935) S.9-14.
Mitt. dtsch. Mat.-Pnif.-Anst., Sonderh. 26 (1935) S. 133-148. - Maschinenelemente-Tagung 
Aachen, S. 8-16. Berlin 1936. -Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst. Sonderh. 32 (1937) S.63-71-

3 FRITSCHE, ].: Stahlbau Bd.9 (1936) S.65-68, 89-96, 137-138. - Grundlagen 
der Plastizitatstheorie. Int. Ver. Briicken- u. Hochbau, 2. KongreB 1936. - KLiipPEL, K.: 
Stahlbau Bd.9 (1936) S.97-111. 

46* 
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durch zwei Faktoren beeintrachtigt. Einmal, daB die FlieBschichten nicht den 
ganzen Querschnitt durchdringen, sondern bei groBen Werkstucken durch 
elastische Verformungen aufgenommen werden 1. Mit diesem Fall, welcher nur 
beim ersten FlieBen eintreten kann, wenn die Verformungen noch gering sind, 
beschaftigt sich eine mathematische Erweiterung der Betrachtungen uber das 

Widerstandsmittel von FRITSCHE 2. Eine andere Beeintrachtigung 
kann dadurch eintreten, daB unter dem EinfluB der Spannungs
spitze 6rtliche Risse entstehen, die teilweise zu einem 6rtlichen 
FlieBen AnlaB geben, aber nicht vollstandig ausheilbar sind. 
Dadurch wird die mittlere Streckgrenze verringert. Einer starken 
Einwirkung in dieser Richtung unterliegen vielfach hochlegierte 
Werkstoffe hoher Festigkeit. Diese Einflusse erfordern einen 
Beiwert 3 , welcher versuchsmaBig ermittelt werden muB und zur 
Beurtei1ung des Werkstoffes beitragt. 

Gegossene vVerkstoffe sind mit inneren Inhomogenitaten und 
Hoh1stellen behaftet, die eine ReiBhemmung 4 nach Abb. 15 her

Re~~~~~llg vorrufen, falls der RiB auf eine Hoh1stelle st6Bt, die durch ihre 
nach SMEKAL. Lage die Kerbwirkung abschwacht. Daher erleiden gegossene 

Werkstoffe keine wesentliche Verminderung ihrer Festigkeit bei 
makroskopisch ung1eichmaBiger Spannungsverteilung. Die Unempfindlichkeit 
gegossener Werkstoffe 1aBt sich auch mit der Tatsache erk1aren, daB Kerb
wirkungen sich nicht summieren 5). Wenn also eine inn ere Kerbwirkung schon 

4S·r----,---,----r----, 

40r---~--_+-~~+_--~ 

Q'5I--->';;---I-

vorhanden ist, so rufen zusatzliche 
auBere Kerben keine weitere Festig
keitsminderung mehr hervor; z. B. be
wirkt die Wa1zhaut bei Bruckenbau
stah1en schon eine so weitgehende Er
niedrigung der Dauerwechselfestigkeit, 
daB zusatzliche Niet16cher die spezi
Esche Dauerwechselfestigkeit nicht 
weiter herabsetzen 3. 

Auch bei Werkstoffen, bei denen 
die Streckgrenzedem Gesetz yom Wider
standsmitte1wert gehorcht, wird die 
Proportionalitatsgrenze unter dem Ein
fluB der Spannungsspitze stark herab-

O,;---...;2:-----!:----+.-----!5 gesetzt. In Abb. 16 sind verschiedene 

Abb.16. Verhalten verschiedener Kennziffern von Weich
eisen, ausgedruckt als Vielfaches des entsprechenden 
Materialwiderstandes am glatten Priifstab, bei zuneh-

mender Kerbwirkung (Formziffer des Rundstabes 
CCf{l' = Gmf{,X IUn)· 

Kennziffern, bezogen auf ihren ent
sprechenden Wert am glatt en Prufstab, 
in Abhangigkeit von der Formziffer 
(Spitzenspannung a1s Vielfaches der 
Nennspannung) eingetragen6• Die starke 
Abnahme der (mittleren) Proportionali

tatsgrenze ist in Ubereinstimmung mit dem fruher Gesagten auf die allerersten 
Risse zuruck zufiihren, die das FlieBen einleiten. Das sind aber ausheilbare Risse, 
so daB die nachfo1gende Streckgrenze, die im vorliegenden Falle durch den zu-

1 KUNTZE, W.: Z. Metallkde. Bd. 26 (1934) S. 106-113. 
2 FRITSCHE, J.: Stahlbau Bd. 11 (1938) S. 121 U. 132. 
3 KL<)PPEL, K.: Stahlbau Bd.9 (1936) S. 97-111. 
4 SMEKAL, A.: Z. Phys. Bd. 103 (1936) S'495-525. 
5 KUNTZE, W.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 10 (1936/37) S.308. 
6 KUNTZE, VV.: Maschinenelemente-Tagung Aachen, S. 8-16. Berlin 1936. - Mitt. 

dtsch. Mat.-Priif.-Anst. Sonderh.32 (1937) S.63-71. 
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nehmenden raumlichen Spannungszustand der Einkerbung gehoben wird, nicht 
beeintrachtigt wird. EISELIN fand indessen bei seinen schon erwahnten Versuchen 
am gelochten Prufstab die mittlere Proportionalitatsgrenze nur wenig herabge
mindert. Dies liegt, wie nachfolgend erklart wird, am Grade der MeBempfindlich
keit. Die Erkennung einer erniedrigten P-fuenze setzt eine sehr hohe MeBempfind
lichkeit voraus, die es erlaubt, dIe P-Grenze fruher zu erkennen als bei normaler 
MeBempfindlichkeit (1 • 10-5 cm). 1m Falle der Abb. 16 betrug die MeBempfind
lichkeit 3' 10-7 cm. Bei normaler MeBempfindlichkeit wird die P-Grenze zu 
spat und in einem immerhin schon soweit fortgeschrittenen FlieBstadium 
erkannt, in welchem an eine Ausheilung der ersten Risse schon gedacht werden 
kann. Sich widersprechende Ver- 7 

suchsergebnisse konnen mithin auf kg/mm 
die MeBempfindlichkeit zuruckge- 6 

2 Nile.! Gu. 

fiihrt werden. 
Ein weiterer Einwand, welcher 

der Gilltigkeit des Widerstands
mittels bei plastischen Werkstoffen 
entgegengehalten wird, ist die Tat
sache, daB bei den Werkstoffen, die 
keine ausgepragte (obere und untere) 
Streckgrenze aufweisen (z. B. Kupfer 
und Aluminium), die Geltung des 
Widerstandsmitteis nicht nachge
wiesen werden konnte. Es sind dies 
Werkstoffe, deren Kristalle nach 
Abb. 17 eine uberragende Verfesti
gungsfahigkeit zeigen 1. Wegen 
dieser starken Verfestigung folgen 
die FlieBschichten mit so geringen 
Verformungsquanten aufeinander, 
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Abb. 17. Verfestigungslrurven von Metallkristallen 
nach E. SCHMID und W. BOAS. 
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daB sie sich nicht so deutlich auspragen konnen. Ein unmittelbarer experimen
teller Nachweis der Gilltigkeit des Mittelwertes laBt sich alsdann nicht fiihren. 

Der Theorie des Widerstandsmittelwertes steht die Theorie des plastischen 
Abbaues der Spannungsspitze gegenuber. Man erklart hierbei den nicht ver
ringerten mittleren Widerstand bei einem ungleichmaBigen Spannungsfeld damit, 
daB die Spannungsspitze im Laufe der Verformung verschwindet. Ein Spannungs
abbau ware so denkbar, daB durch die dem Spannungsfeld angepaBten plastischen 
Verformungen sich nach Entlasten ein entgegengesetzt gerichteter Spannungs
zustand einstellt, welcher durch die Elastizitat der angrenzenden, nicht in Mit
leidenschaft gezogenen Teile ausgelost wird. Diese aufgezwungene innere Reak
tion und das durch die Gestalt oder von auBen wirkende primare Spannungs
feld heben sich dann in ihrer Wirkung auf. Eine solche Erklarung miiBte sich 
dann auch auf ein unterschiedliches raumliches Spannungsfeld beziehen und 
den EinfluB der mehrdimensionalen Festigkeit aufheben. Versuche zeigen aber, 
daB die ErhOhung des Widerstandes bei aliseitig gekerbten Zugstaben sehr stark 
in Erscheinung tritt 2. N euerdings wurde von GLOCKER 3 auf rontgenographischem 
Wege nachgewiesen, daB es einen plastischen Spannungsabbau nicht gibt. 
BOLLENRATH und SCHIEDT 4 wiesen indessen auf rontgenographi&chem Wege 

1 SCHMID, E. u. W. BOAS: Kristallplastizitat. Berlin 1935, S. 131-
2 KUNTZE, W.: Arch. EiseDhiittenw. Bd. 2 (1928/29) S. 10g--117. - Mitt. dtsch. Mat.

Priif.-Anst., Sonderh. 14 (1930) S.7-16. 
3 GLOCKER, R.: Hauptverslg. VDI 1938, Fachsitzung "Innere Mechanik". 
4 BOLLENRATH, F. U. E. SCHIEDT: Z. VDI Bd.82 (1938) S.1094-1098. 



726 XII. W. KUNTZE: Festigkeitstheoretische Untersuchungen. 

nach, daB bei der Biegung die FlieBspannungen nicht iiber die FlieBgrenze 
beim Zugversuch ansteigen. Daaber das Erscheinen sichtbarer FlieBlinien erst 
bei einer Steigerung des Biegemomentes iiber dasjenige hinaus gefunden wurde, 
bei welchem die FlieBgrenze an der AuBenfaser zuerst erreicht wurde, so liegt 
es nahe, an eine, das eigentliche FlieBen einleitende Kohasionsiiberschreitung 
zu denken. Trotz der Feststellungen von BOLLENRATH und SCHIEDT bleibt 
also der Effekt erhalten, daB FlieBdeformationen bei unterschiedlicher Spannungs
verteilung mit einer Erhohung der angreifenden Krafte verbunden ist. 

c. Spr6digkeit und Zahigkeit; Prilfgrundsatze. 
GewohnheitsmaBig unterscheidet man sprode und zahe Werkstoffe und 

spricht von einem sproden \Verkstoff, wenn derselbe bei gebrauchsiiblichen 
Beanspruchungen, z. B. Biegen oder beim Fallen unter sproden Brucherschei
nungen zerspringt. Zwar rechtfertigen einerseits die Herstellungsunterschiede 
(GieBen, Kneten) diese gegensatzliche Bezeichnungsweise, andererseits aber 
sahen wir aus den vorigen Kapiteln, daB man jedem Werkstoff ein sprodes 
oder plastisches Verhalten durch entsprechende Beanspruchungszustande auf
zwingen kann. Nach Abb. 7, 8 und 10 ist der plastische Zustand durch die 45°
Richtung und der sprode Zustand durch eine von 45° abweichende Richtung 
der Festigkeitskurve bestimmt. Es laBt sich mithin aus Abb. 7 und vor allem 
aus Abb. 10 entnehmen, daB ein als sprode bezeichneter Werkstoff sich im 
allseitigen Druckgebiet plastisch verhaIt, und ein plastischer Werkstoff im 
allseitigen Zuggebiet in den sproden Zustand iibergeht. 

Die Sprodigkeit wird hiernach nicht allein durch eine mit einer Erhohung 
des Verformungswiderstandes verbundenen Verformungsbehinderung hervor
gerufen; denn sonst konnten die Werkstoffe im allseitigen Druckgebiet kein 
plastisches VerhaIten zeigen. Ais zweite Bedingung muB eine Zugbeanspruchung 
(EinfluB von + Sl) hinzuhmmen, mit deren Hilfe die Trennfe'ltigkeit der Werk
stoffe iiberwunden wird. 

Eine Verformungsbehinderung wird erzeugt 1. durch Abnahme der Schub
spannungen (mehrdimensionaler Spannungszustand), z. durch schlagartige 
Beanspruchungen (Zeitmangel zur Ausbildung der Verformung), 3. durch riick
gangige Verformungen bei Wechselbeanspruchungen, 4. an der Spannungs
spitze eines ungleichmaBigen Spannungsfeldes infolge Mitbeteiligung entfemt 
liegender massiger Querschnittsteile an der Dberwindung des FlieBwiderstandes. 

Wahrend die Plastizitat eindeutig durch die 45°-Richtung in Abb. 8 
bestimmt ist (Zugfestigkeit = Druckfestigkeit), konnen die als sprode bezeich 
neten Werkstoffe veranderliche Richtungen der Festigkeitskurve annehmen, 
d. h. die Zugfestigkeit kann beliebige Bruchteile der Druckfestigkeit ausmachen. 
Wird als Folge des Gefiigezustandes die elastische Volumenveranderung bei 
Belastungen auf Kosten der Gestaltsveranderung vergroBert (bei geringer 
POISsoNscher VerhaItniszahl ttl, so ist die Zugfestigkeit relativ gering. Um
gekehrt ist die Zugfestigkeit relativ groB, wenn die elastische Volumenanderung 
zugunsten der Gestaltsanderung gering bleibt (bei groBem fl, gute elastische 
Gleitfahigkeit). Der sprode Vorgang ist mithin kein eindeutiger und ist von der 
Gefiigebeschaffenhelt abhangig. Die Heterogenitat des Gefiiges erzeugt mithin 
eine mehr oder weniger groBe innere Verformungsbehinderung, die bei Werk
stoffen mit geringer Kohasion sehr wirkungsvoll wird. 

Die Tatsache, daB der Werkstoff Stahl mit fl = 0,z8 unter gewohnlichen 
Umstanden nicht sprode reiBt, sondem unter Inanspruchnahme der plastischen 
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Verhaltniszahl p = 0,5 sich plastisch verformt, zeigt, daB der Werkstoff Stahl 
eine hohe Kohasion besitzt. Der Stahl wird bei Unterbindung seiner Plastizitat 
sich erst im allseitigen raumlichen Zugspannungszustand (Zugquadrant) mehr 
oder weniger sprode verhalten und entsprechend seiner Zahl p = 0,28 in der 
Darstellung nach Abb. 7 einen flacheren Verlauf seiner Festigkeitskurve 
annehmen (vgl. S. 719). 

Zusammenfassend ist also fUr das zahe oder sprode Verhalten maBgebend: 
1. der Grad der auBeren oder inneren Verformungsbehinderung, 2. die primaren 
oder sekundaren Zugspannungen, 3. der Kohasionswiderstand. 

Zum Begriff der Sprodigkeit und Zahigkeit gehort nicht allein das ent
sprechende Bruchaussehen, sondem man verbindet mit beiden Begrifferi auch 
die Hohe der ertragenen SPannungen. Die Sprodigkeit macht sich besonders 
nachteilig bemerkbar, wenn der Werkstoff wenig fest ist. Die Unterschiede 
in der Festigkeit verschiedener Werkstoffe konnen nach der soeben an Hand 
von Abb. 10 beschriebenen Untersuchung relativer Art sein, d. h. die Zugfestig
keit betragt nur einen bestimmten Bruchteil der Druckfestigkeit. Diese Ab
hangigkeit ist, wie schon hervorgehoben wurde, bei Werkstoffen mit geringer 
Kohasion durch das Komgefiige und die Verhaltniszahl p bestimmt. Die 
Festigkeitsunterschiede konnen aber auch absoluter Natur sein; dann sind 
sie durch den atomaren Aufbau bedingF. Nur die relativ geringere Zugfestig
keit ist ein Kennzeichen der Sprodigkeit, wohingegen die absolute Festigkeit 
sowohl bei plastischen als auch bei sproden Werkstoffen groB oder klein sein 
kann. 1m Gegensatz zu den sproden Werkstoffen unterscheiden sich daher die 
zahen untereinander wegen der Eindeutigkeit des Plastizitatsmechanismus nur 
durch ihre absolute Festigkeit, wahrend sich die sproden durch absolute und 
relative Zugfestigkeit unterscheiden. 

1m Sinne einer Festigkeitsabnahme erfahrt die Zahigkeit bei plastischen 
Werkstoffen eine Einschrankung, wenn SPannungsspitzen im raumlichen Zug
spannungszustand oder der raumliche Zugspannungszustand an sich die Festig
keit stark herabmindem. Fiir die Beurteilung ist hier das "Wieviel" von 
Bedeutung. 

Die priifmafJige Erfassung dieser Frage ist ein dringendes Bediirfnis der 
Materialpriifung geworden. Sie lauft auf einen gekerbten Rundstab hinaus, 
welcher unter Zugbeanspruchung einen dreidimensionalen Spannungszustand 
verbunden mit einer ungleichmaBigen Spannungsverteilung, erzeugt. Die 
ermittelte Festigkeit ist in Vergleich zu setzen zur Festigkeit, die man bei 
gleicher dreidimensionaler Beanspruchung unter der Voraussetzung rein plasti
schen Verhaltens erzielten wiirde (vgl. Abb. 7 und 10)2. Letztere ist gemaB der 
45°-Linie in Abb. 7 oder 10 bekannt. Der Unterschied beider Werte ergibt die 
Herabminderung der Festigkeit infolge zusatzlicher Trennungen, welche durch 
die Spannungsspitze hervorgerufen werden. Die Entwicklung dieses Priifvor
ganges setzt voraus, daB man sowohl die Verteilung als auch den dreidimensio
nalen Spannungszustand der verwendeten Probe zahlenmaBig kennt. Es fUhrt 
zu keinem brauchbaren Ergebnis, wenn, wie bisher, kurzerhand die bei be
liebiger. Einkerbung erzielte Festigkeit ermittelt und als "Kerbfestigkeit" 
bezeichnet wird. 

Das soeben beschriebene Verfahren zeigt Eigenschaften der Werkstoffe an, 
die mit der herkommlichen Werkstoffpriifung nicht erfaBt werden. Beispiels
weise ergibt sich, daB kalt gerecktes Material infolge Kohasionsverfestigung 

1 DEHLINGER, U.: Ergebn. exakt. Naturw. Bd. 10 (1931) S. 325. - Handbuch derMetall-
physik, Bd. I, 1, S. 80. Leipzig 1935. . 

2 KUNTZE, W.: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 12 (1938/39) S. 329-334. - Wissensch. 
Abh. dtsch. Mat.-Priif.-Anst. I. Folge, H.2 (1939) S. 11-18. 
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gegeniiber Spannungsspitzen eine erhebliche Unempfindlichkeit zeigt 1, die dann 
VQn praktischem Nutzen sein kann, wenn auf die durch Verringerung des 

47 Verformungsvermogens verminderte 
Schlagarbeit keine Riicksicht ge
nommen zu werden braucht. 

In anderen FaIlen ist das Ver-
~-+---I'IO formungsvermogen eines gekerbten 
_-+---iJO Priifstabes fiir die Aufklarung von 

~ 1l5I--t--77f~r9-::::::::=F==~20 Schadensfallen von Bedeutung; denn 
1.1' das Vedormungsvermogen des Kerb-
" I stabes steht nicht immer im Ein-
.;>1.;- fill klang mit dem Verformungsvermogen 

o 41/. 46 48 
bezogene Kerb/iete i-

T 

des glatt en Priifstabes. 
Der mittlere riiumliche SPannungs

zustand, den ein so1cher Priifstab in 
seinem Kernquerschnitt aufweist, 
ausgedriickt durch die Hauptspan
nungen SI und S3' bei S2 = S3 und 
unter der Voraussetzung, daB das 
Spannungsverhaltnis s31s1 der meB-
baren spezifischen Querdehnung 
IXa = c31s1 entspreche, ergibt sich zu 

51 1 - f1, 

Abb. lB. Werte des mittleren raumlichen Spannungsver
Mltoisses s,ls J bei gekerbten Rundstaben in AbMngigkeit 

Abb. 18 zeigt das Spannungsver
ha\tnis S31S1 fiir einen mit einem 
Winkel von 60° eingekerbten Rund
stab bei veranderlichen Werten von 

von der Kerbabrundung (dl~) und der Kerbtiefe ( ~2 ), er

mittelt durch Messungen der elastischen Querdehnungs
zahla. im Kerbquerschnitt, derelastischen Langsdehnungs-

zahl a und der POISsoNschen VerMltniszahl 1'. t die und D/2 (wenn e als der Ab-
rundungshalbmesser im Kerbgrund, d der Kerndurchmesser, D der Gesamt

durchmesser und t = D- d die Kerbtiefe bezeichnet wird) 2. 
2 
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Abb. 19. Ermittlung der Profilwirkungsflache kp 
eines gegebenen Kerbprofils. 

Fiir . die Ermittlung der SPannungs
spitzen sind statistische Zusammenstel
lungen im Gebrauch 3• Eine Entwicklung, 
we1che den Ergebnissen der PREussschen 
Spannungsmessungen 4 angepaBt ist, er
laubt es, bei symmetrischen Einkerbungen 
mit Hilfe der "Kerbprofilzahl" sowohl die 
Spannungsspitze als auch die Verteilungs
kurve zu ermitteln 5. Die 'Oberlegung, 
daB die Kerbe urn so schader ist, je ge
ringeren relativen Flacheninhalt sie be
sitzt und daB die geometrischen Abmes
sungen in der Nahe des Kerbgrundes 

1 KUNTZE, W.: Kohasionsfestigkeit. Berlin 1932. - Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst., 
Sonderh.20 (1932). 

2 KUNTZE, W. : Arch. Eisenhiittenw. Bd. 10 (1936/37) S. 369-373.- Ber. Werkstoffaussch. 
Nr.367· - Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst., Sonderh.32 (1937) S.79-83. 

3 LEHR, E.: Spannungsverleilung in Konstmktionselementen. Berlin 1934. - THUM, A.: 
Z. VDr Bd.79 (1935) S: 1303-1306. 

4 PREUSS, E.: Mitt. Forsch.-Arb. Ingenieurw. 1913, S.47-62. 
5 KUNTZE, W.: Stahlbau Bd.9 (1936) S. 121-124. - Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst., 

Sonderh. 28 (1936) S. 105-112. 
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sHirker wirken als entfemtere, fiihrte zur Entwicklung der "Profilwirkungs
flache", welche. sich nach Abb. 19 ermittelt zu 

y/t = aft 

kp = J (ZJt)2Q d (yJt) . 
y/t = 0 

1st kp = 0, so ist die Kerbwirkung am starksten, ist kp = 0,5, so hort die Kerb
wirkung praktisch auf. Der Kerbtiefe wird, ebenfalls in Anpassung an die 
PREussschen Versuche, die Beziehung 

2t 
K=T·kp 

gerecht. Die "Kerbprofilzahl" K faBt die Wirkung eines gesamten Spannungs
feldes je einer einzigen Zahl zusammen. Sie konnte in Beziehung zur Deh
nungsverteilungskurve gebracht werden 1. 

Man hat es in der Hand, mit zunehmender Kerbtiefe die dritte Haupt
spannung zu vermehren und zugleich die Verteilung annahemd gleichmaBig 
zu gestalten oder durch Verringerung der Kerbtiefe und Verscharfung der 
Abrundung die umgekehrte Wirkung, also Verringerung der dritten Haupt
spannung und Erhohung der Spannungsspitze zu erzielen. Beide Formen sind 
aber nach den vorstehenden Erorterungen dem Priifzweck nicht gut angepaBt. 
Den Zweck der Priifung erfiillt am besten eine Kerbform mit groBen Quer
spannungen (etwa s3=0,5 SI) und hoher Spannungsspitze. Eine solche Form 
ist nach bisherigen Erfahrungen auch den Verhiiltnissen der Schwingungs
priifung und Schlagpriifung angepaBt, doch sind diese Untersuchungen noch 
in der Entwicklung begriffen, weshalb bestimmte Priifvorschlage an dieser 
Stelle vermieden werden sollen. 

Da Sprodigkeit und Zahigkeit zugleich an ein und demselben Werkstoff 
auftreten kann, so ist die Kennzeichnung der Bedingungen fiir den Dbergang 
von einem Zustand in den anderen fiir die Beurteilung des Werkstoffes von 
Bedeutung. Auch diese Frage ist erst in priifmaBiger Ausgestaltung begriffen. 

1 Vgl. FuBnote 5, S. 728. 
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KohlegrieBOfen s. bfen. 
Koinzidenzen s. Spektral-

analyse. 
Kornpensationsokular s. Oku-

lare. 
Konzentrationsketten 491. 
Komplexbildung 13. 
Konstruktionen, Prufung von 

- s. Bauteile. 
Koordinatenzahl s. Kristall-

gitter. 
Kopfschlagversuche 410. 
Koppelungspaar 686. 
Korngrenzenatzung s. Atzung. 
Korngrenzeneffekt bei der 

Spektralanalyse 704. 

Kraftwirkungsfiguren 493. 
Kriechen 28. 
Kriechfestigkeit 286, 289. 
Kristalle, prirnare 644. 
Kristallbindung 6. 
Kristallfeldatzung s. Atzung. 
Kristallgitter 1. 
- der technischen Legie

rungen 4. 
-, dichteste Kugelpackung 

irn 3. 
-, Gitterkonstante 2, 12. 
-, Grundzelle 2. 
-, Koordinationszahl2, 7,29. 
-, Symrnetrie irn 2_ 
Kristallisation, Stengel- 17. 
Kristallplastizitat 29. 
Kristallpulververfahren s. 

DEBYE-V erfahren. 
Kristallsysterne 544. 
Kugeldruckversuch 326. 
Kugelrnikroskop s. Mikroskop. 
Kuhlverfahren fUr Versuche 

bei tiefen Temperaturen 
3 12. 

Kuhlvorrichtung fur Schlag
zerreiBversuche 321. 

Korngrenzenkorrosion 177. Lager, Energieverbrauch eines 
Korngrenzensubstanz 18. 439. 
Korrosion 471, 488. -, blfilrn 439. 
-, Beruhrungs- 493. Lagerwerkstoffe, Biegeversuch 

durch elektrochernische 437. 
Reaktion 490. -, Dauerbiegeversuch 438. 

durch chernische Reak- -, Dauerschlagversuch 437. 
tionen 489. , -, Druck- und Stauchver-

-, Erscheinungsforrnen der I such 436. 
493· 1-, Gefugeuntersuchung 431. 

-, interkristalline 491. -, GieBternperatur 429. 
-, LochfraB 491. -, HarteprUfung- 434-
-, selektive 491. -, Klangprufung 438-
-, Spalt- 492. -, blkochprobe 438-
-, Spannungs- 492. -, Probenherstellung 429-
-, Theorie der 489- -, PrUiung der 429. 
Korrosionsdauerfestigkeit 215 _ -, - der Laufeigenschaften 
Korrosionserrnudung 214,492. 438. 
-, Prilfung der 515. -, SchwindrnaB 429. 
Korrosionsprufung 501. -, VerschleiBprufung 438. 
-, Bugelprobe 511. Lastspielfrequenz, EinfluB auf 

durch Bewitterungsver- die Darnpfung 190. 
suche 504. . -, - auf die Dauerfestigkeit 

durch Laboratoriurnsver- 182. 
suche 505. Lastwechsel bei Wechselbean-

durch Naturversuche 504. spruchung 180. 
-, Hebelprobe 511. LAuE-Verfahren 546. 

in der Hitze 508. Leitfahigkeit, elektrische 530. 
in Flussigkeiten 504. Legierungen, Kristallgitter der 
in naturlichen Bodensorten technischen 4. 

504. Lichtanregung 668. 
-, rnetallographische 517. Lichtbogenofen s. bfen. 
Kraftrnessung, dynarnische Linienpaar, hornologes 684. 

226. Linsen 569. 
Kraft-V erforrnungskurve LochfraB 491. 

beirn Druckversuch 91. Lochprobe 374. 
Kraft-Verlangerungsschau- -, Stauch- 375. 

bild 34. Lochungsfestigkeit 121. 
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Lochversuch 121. I Normung der Priifbedin-
Lockerstellen im Kristallgitter I gungen fiir den Bie-

26, 29. geversuch 106. 
Lokalanalyse 703. fiir den Dauerstand-
LUDERssche Linien s. FlieB-: versuch 269. 

linien. fiir den Zugversuch 50. 
Luftofen s. C>fen. 
Lupen 607. 
-, Binokulare Prismen 607. 

Magnetisierung 533. 
-, Messung der Gleichstrom-

537· 
-, derWechselstrom- 540. 
Magnetisierungsapparat 539. 
Magnetisierungskurve 12, 533. 
Magnetisierungsmessung in 

offener Spule 538. 
- mit J ochapparaten 538. 
Magnetpol 532. 
Magnetpriifgerat 540. 
Makroskopische Untersuchung 

57l. 
MARTENssches SpiegelmeBge-

rat 48, 264, 318. 
Masse, Bestimmung der 523. 
MaBkontrolle von Federn 413. 
Membrangleichnis 197. 
Mehrachsige Beanspruchung, 

Werkstoffpriifung unter 
122. 

- Spannungen 126. 
Metallographie 553. 
Meyerharte 327. 
Mikroskop 576. 
-, Grundpunkte 578. 
-, Kugel- 609. 
-, Lichtquelle 593. 
-, Metall- 593. 
-, Stereo- 607. 
-, Strahlengang 578. 
-, VergroBerung 579. 
MOHRscher Spannungskreis 

122. 
Molwlirme 524. 
Moment, magnetisches 533. 
Mosaikstruktur s. Struktur. 
Muffelofen s. CHen. 

NachflieBen 56. 
Nachwirkung, elastische 23, 

49· 
Nagelausbreitprobe 374. 
Nahtfestigkeit 379. 
Nennspannung 196. 
Netzebene 545. 
Netzebenenabstand 545. 
NEWToNsche VergroBerungs-

formel 579. 
Nietwerkstoffe, Priifung der 

40 9. 
N ormen fiir Biegeversuche 366. 
Normstabfiir Zugversuch 61, 

62. 

Oberfllichenfehler an Federn 
4 13. 

Oberfllichenspannung 25. 
o berfllichenrekristallisa tion 

s. Rekristallisation. 
Objektiv, VergroBerung des 

581. 
Objektive 576, 581. 
-, Achromate 58l. 
-, Apochromate 582. 
-, Fluoritsysteme 582. 
Objekttische 577. 
Ofen 609. 
-, AnlaB- 619. 
- fiir die Durchfiihrung von 

Dauerversuchen 245. 
-, Hochfrequenz 617. 
-, Hochtemperatur- 611. 
-, Irtduktions- 611. 
-, Kammer- 619. 
-, KohlegrieB- 617. 
-, Lichtbogen- 61l. 
-, Muffel- 618. 
-, Rohr- mit Draht- und 

Bandwicklung 611. 
-, Steinstrahl- 610. 
-, Tammann- 616. 

fiir Warmversuche, Blei-
badOfen 248. 

-, Luftofen 249. 
-, Salzbadofen 246. 
-, Vakuumofen 256. 

-, Widerstands- 611. 
Offnungsfehler 57l. 
Okular, HUYGENSSches 583. 
-, VergroBerung 579. 
Okulare 576, ::;83. 
-, Homale 584. 
-, Kompensations- 584. 
-, Projektions- 584. 
-, orthoskopische 584. 
Olfilm im Lager 439. 
Orientierung, kristallographi-

sche 17. 
Orthoskopische Okulare 

s.Okulare. 

Pendelhartepriifung nach 
HERBERT 349. 

Peritektoid 646. 
Permeabilitlit 533. 
-, reversible 536. 
-, Wechselstrom- 537. 
Phasen 8. 
Phasenregel 8. 
Photometrieren 694. 
Plastizitlit 27, 29. 
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Plastizitlit, Orientierungs-
abhlingigkeit der 2l. 

-, Theorie der 27. 
POISsoNscher Beiwert 520. 
Polarisationserscheinungen 

490 • 
Polarisator 591-
Polarisiertes Licht 591. 
Polieren 561-
Poliermittel 561. 
Porenpriifung 514. 
Potential, elektrolytisches 

der reinen Metalle und Le
gierungen 647. 

Potentialmessung einer Elek
trode 649. 

Potenzgesetz bei der Hlirte-
priifung 328. 

Probenentnahme 83. 
- zur Schliffuerstellung 554. 
Projektionsokulare s. Okulare. 
Proportionalitlitsgrenze 35, 48, 

57, 96. 
Priifverfahren, magnetische

von SchweiBungen 387. 
-, zerstorungsfreie - von 

SchweiBungen 386. 
Pulsator 224. 
Pyknometer 523. 
Pyramidendruckpriifung nach 

VICKERS 340. 
Pyrometer, Gliihfaden- 633. 
-, Kreuzfaden- 633. 
-,optische 633. 

Qu erschnittsvergroBerung 
beim Druckversuch 86. 

Querschnittsverminderung 41, 
42 • 

Quetschgrenze 86, 96. 

Randentkohlung 555. 
Randspannung bei Ver-

drehung 112. 
- beimBiegeversuch102,107· 
Rastlinien beim Dauerbruch 

177· 
Raumgruppen 544. 
Reaktionskinetik 10. 
Recken 204. 
Reflexion des Lichtstrahls 568. 
Regelvorrichtung, Tempera-

tur- 257. 
- zur Regelung des Schwin-

gungsausschlages 228. 
ReiBen, Theorie des 29. 
ReiBebene 25. 
ReiBerholung 71l. 
ReiBfestigkeit s. Festigkeit. 
ReiBspannung 21, 25. 
Rekristallisation 23. 
-, Bearbeitungs- 24. 
-, Oberfllichen- 24. 
Rekristallisationsgeschwindig

keit 24. 
Rekristallisationskristall 15. 
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Rekristallisationsschaubild 23. Sehlagversueh, Spannungs-
Rekristallisationssehwelle 23. V erform ungs- Seha u bild 
Rekristallisationstextur beim 134. 

s. Textur. Schlagversuehe bei der Feder-
Remanenz 533· prufung 415. 
-, seheinbare 535. Sehlagzahl, EinfluB der -
Restbrueh 167, 176. beim Schlagstauehversuch 
Resonanzkurve bei Messung 148. 

der Dampfung 188. SchlagzerreiBversuch 137. 
Resonanzmaschinen 227· -, Ahnliehkeitsgesetz 142. 
Ringprobe bei Rohren 395. -, Auswertung 141. 
Ritzharteprtifung 346. ! - bei tiefen Temperaturen 
Roekwellharteprufung 344. 320 . 
Rohre, Prtifung von 392. ; -, EinfluB der Temperatur 
Rohrstauchprobe 397· ' 143· 
Rontgengoniometer 547. , --, EinfluB der Versuchs-
Rontgeninterferenzen 1, 4, 19. ! geschwindigkeit 144· 
Rostapparat fur die Korro- 1

1

-, Probenform 140. 
sionsprtifung 516. -, Kuhlvorrichtung fur 321. 

Rotbruchversuch 374'1 -, Versuehsanordnung beim 
- s. Schmiedeversuch. i 143. 
Ruckdehnung beim Dauer- I Schlagzugversuch s. Schlag-

standversuch 281. 1 zerreiBversuch. 
Rucksprungharteprufung 354. Schlankheitsgrad 98. 
Ruhrgerat fur Korrosions- Schleifmaschine, Band- 559. 

prtifung 505. -, mehrspindelige 560. 
Rutschkegel 89· Schliff 557. 

SalzbadOfen s.Ofen. 
Schadenslinie 222. 
Scherfestigkeit 120. 
Scherversuch 119. 
Schichtlinien 547. 
Schiebung 112, 119, 520. 
-, Messung der 117. 
Schiebungsbruch 40. 
Schlagarbeit, spezifische 160. 
Schlagbeanspruchung, Span-

nungsverhaltnisse bei 713. 
Schlagbiegeversuch 154, 372. 
- bei niederen Tempera

turen 154. 
Schlagfolge beim Dauer-

schlagbiegeversuch 169. 
Schlaggeschwindigkeit 164. 
Schlagharteprufung 353. 
Schlagstarke 166, 169. 
Schlagstauchversuch 145. 
-, Auswertung 149. 
- bei hohen Temperaturen 

147· 
-, EinfluB von Probenform 

und Endflachenreibung 
147· 

-, Probenform 146. 
-, Prufvorrichtung 147; 
Schlagverdrehungsversuch 

150, 151. 
-, Prufvorrichtung 150. 
Schlagversuch bei hoheren 

Temperaturen 135. 
- bei niederen Temperaturen 

320. 
-, Ein- 170. 
-, Ein- oder Mehr- 130. 

Schliffhalter 560. 
Schliffherstellung 558. 
-, Probeentnahme 554. 
SchmelzfluBkristall 15. 
Schmiedeproben 373· 
Schmiedeversuch 373. 
Schneidenansatz s. Aufbau-

schneide. 
Schnittdruck 440. 
Schnittwinkel 441. 
Schnittiefe 443. 
Schnittwiderstand 448. 
Schraubendruckfedern 414. 
Schraubenzugfedern 416. 
Schubfestigkeit s. Festigkeit. 
- s. Gleitfestigkeit. 
Schubmodul 112, 519. 
-, Bestimmung des 521. 
Schubspannung, Dberhohung 

der kritischen 22. 
Schubspannungshypothese 

717. 
Schutzrohre fiir Thermoele

mente 620. 
Schwarzungsvergleich s. 

Spektralanalyse. 
SchweiBarbeiten, Abnahme 

von 390. 
SchweiBdraht, Prtifung von 

389. 
SchweiBdrahtprtifung, Vor

schriften fur die 389. 
SchweiBung, Prufung der Auf

trag- 391. 
-, - der Feuer- 378. 
-, - der Hammer- 379. 

der PreB- 378. 
-, - der Schmelz- 381. 
-, - der Wassergas- 379. 

SchweiBung, Prufung der 
Widerstands- 381. 

- von Kesseln und Behal
tern 379. 

SchweiBungen, Prufung von 
78, 377-

-, Vorschriften fUr nie Pru-
fung von 378. 

SchweiBversuche 389. 
Schwellbeanspruchung 180. 
Schwellfestigkeit 180. 
Schwellenergie 11, 18. 
SchwindmaB von Lagerwerk-

stoffen 429. 
Schwingungsbruch, Ent

stehung des 714. 
Schwingungsenergie bei Wech

selbeanspruchung 186. 
Schwingnngsprufung 175. 
- von Formelementen und 

Bauteilen 223. 
Schwingungsversuche bei der 

Federprufung 416. 
Schwingweite bei vVechselbe-

anspruchung 186. 
Selbstdiffusion 8. 
Senkwaage 523. 
Sickenprobe bei Rohren 396. 
Spaltkorrosion 492. 
Span, FlieB- 460. 
-, ReiB- 460. 
-, Scher- 460. 
Spanablauf 451. 
-, Aufbauschneide 455. 
-, Feld der plastischen 

Festigkeitsanderung 
470 . 

-, Momentaufnahmen yom 
45 2 . 

Spannungsfeld beim 467. 
Temperaturfeld beim 468. 
Verschiebungsfeld beim 

452 • 
Versuchsanlage fur Mo

momentaufnahmen des 
453· 

Spannung, Haupt- 716. 
-, Normal- 708. 
-, Schub- 708. 
Spannungen, innere 17. 
-, wahre 32. 
Spannungsausschlag bei 

Wechselbeanspruchung 
179· 

Spannungsbreite bei Wechsel
beanspruchung 179. 

Spannungs-Dehnungsschau
bild 34, 38. 

- bei wechselnder Bean
spruchung 185. 

Spannungsgrenzen bei Wech
selbeanspruchung 179. 

Spannungskorrosion 492. 
Spannungsregler fur Dauer

standanlage 257. 
Spannungsspitze 723, 725. 



Spannungs-Stauchungsschau
bild 86. 

Spannungsuberhohung an der 
oberen Streckgrenze 46,52. 

Spannungs-V erform ungskurve 
32 . 

Spannungsverhaltnisse bei 
ruhender Belastung 712. 

bei Schlagbeanspruchung 
7 1 3. 

bei Wechselbeanspruchung 
7 14. 

Spannungsverteilung beim 
Biegeversuch 105. 

Spannungszustand, raum-
licher 716. 

Spantiefe 443. 
Spektralanalyse 665. 
-, Analysenlinien 674. 
-, Dreilinienverfahren 690. 
-, Fehlermoglichkeiten bei 

der 696. 
-, homologes Linienpaar 684. 
-, Koinzidenzen 677. 
-, Koppelungspaar 686. 
-, Korngrenzeneffekt 704. 
-, Lichtanregung 668. 
-, Lokalanalyse 703. 
-, N achweisempfindlichkeit 

bei der 702. 
-, qualitative 674. 
-, quantitative 682. 
-, Schwarzungsvergleich 691. 
-, Stahlanalyse 678. 
-, Tabellen homologer 

Linienpaare 685. 
-, Zweilinienverfahren 691. 
Spektralapparat 666. 
Spektrallehren 675. 
Spektrallinien 667. 
Spektrallinienphotometer 689. 
Spektrenprojektor 673. 
Spektroskop, Stahl- 676. 
Spektrum 667. 
-, Eisen- 675. 
Spiralfedern,. Prufung von 418. 
Sprodigkeit 137, 726. 
Spruhgerate fUr Korrosions-

prufung 507. 
Stahl, Dauermagnet- I' 

-, Jnvar- 12. 
-, lufthartender 11. 
-, rostfreier 11. 

Standschnittzeit s. Standzeit. 
Standzeit 441. 
Standzeitermittlung im Kurz-

versuch 449. 
Standzeitgeschwindigkeit, Er

mittlung der 443. 
Standzeitversuch 441. 
Statische Versuche bei der 

Federprufnng 414. 
Stauchfaktor 149. 
Stauchkurve 88, 96. 
Stauchlochprobe 375. 
Stauchprobe 376. 
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Stauchung 85, 115. 
Stauchversuch 376. 
- s. Schmiedeversuch. 
Steinstrahlofen s. bfen. 
Stengelkristallisation s. Kri-

stallisation. 
Stereomikroskop s. Mikroskop. 
StoBbeanspruchung, Festig-

keitsprufung bei 129. 
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Translation s. auch unter Glei
tung 20. 

Trennfestigkeit 131, 175, 709, 
-, Abhangigkeit yom Reck-

grad 712. 
Trennungsbruch 131. 
Trockenanalyse 659. 
Trockenlaufversuche 424. 
Tropfenschlagapparat 483. 
Tubus 576. Streckfiguren s. FlieBlinien. 

Streckgrenze s. FlieBgrenze. 
Streckgrenzenu berhohung s. 

Spannungsuberhohung an Uberlastung bei wechselnder 
der Streckgrenze. . Beanspruchung 222. 

Streckgrenzenverhaltnis 145. Dberstruktur s. Struktur. 
Struktur, Mosaik- 16, 25. Umklappvorgange 10. 
-, Dber- 4. Umlaufbiegemaschine 225. 
- von Metallen und Umwandlungsvorgange 9, 10. 

Legierungen 3. Unterkuhlungen 638. 
Strukturanalyse 543. Untersuchungslaboratorium, 
Strukturempfindliche Eigen-. Einrichtung eines chemi-

schaften 27. schen 652. 
Stumpfnahte, Prufung von Ursprungsbeanspruchung 180. 

388. Ursprungsfestigkeit 180. 
Suszeptibilitat 533. 

Technologische Prufungen, all- VakuumOfen s. bfen. 
gemein 364. Valenzelektronen s. Elektro-

Tellerfedern, Prufung von 417. nen. 
Temperaturdifferenzkurven Valenzstrichbindung 7. 

640. Verbiegungszahl 110. 
Temperaturhysterese s. Hy- Verdrehung 111. 

sterese. -, Messung der 117. 
TemperaturmeBvorrichtungen Verdrehbeanspruchung beim 

fur Dauerstandversuche Dauerbruch 177. 
257. Verdrehmaschine 226. 

Tempera turregelvorrich - V erdrehsch wingvorrichtung 
tungen fUr Dauerstandver- 231. 
suche 257. Verdrehungsschaubild 114. 

Temperaturregler 634. Verdrehungswinkel beim 
Textur 17, 550. Schlagverdrehungsver-
-, Faser- 18. . such 153. 
-, Rekristallisations- 17· . Verdrehversuch 113. 
-, Verformungs- 17, 21. -, Einspannung beim 116. 
---, Walz- 18. -, Probestabform 116. 
Texturbestimmung kaltver- Verfestigung 32. 

formter Metalle 550. -, Gestalts- 42. 
Thermische Analyse 554. -, ReiB- 26. 
Thermodynamik 8. Verfestigungsverformung 713. 
Thermoelemente 554, 628. Verfestigungszahl 45. 
-, Eichung 631. Verformung 31. 
Thermometer, Flussigkeits- -, plastische von Ein-

627. kristallen 19. 
-, Quecksilberkontakt- 262. Verformungsbehinderung, 
-, Widerstands- 633. Grund der 726. 
Tieftemperatur-Zugversuche Verformungsfahigkeit 710. 

317. Verformungsgeschwindigkeit 
Tiefungspriifung 398. 28. 
Tiefungsnormen 400. - bei der SchwingungsprLi-
Tiefziehfahigkeit 400. fung 182. 
Tiefziehversuche 402. -, EinfluB der - auf den 
Tiefzieh-Weitungsversuch 404- ! Gleitwiderstand 44, 132. 
Tiegel 620. : Verformungsmessung beim 
Tonerdesilikate 621. I Biegeversuch 366 . 
Torsionsfedern, Prufung von Verformungsschaubild 31. 

418. " Verformungstextur s. Textur. 
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Verformungswiderstand 131, 
7 10. 

Vergr513erung, nutzbare 587. 
Verschiebungsbruch 40. 
Verschlei13 419. 
-, Einflu13 von Luftsauer

stoff 421. 
-, Einflu13 von Schmiermit

teln 421. 
-, Messung des 425. 
-, Priifbedingungen bei -ver-

suchen 424. 
-, Trockenlaufversuche 424. 
-, Wirkung des -produktes 

420 . 
Verschlei13arten 419. 
Verschlei13erscheinungen 420. 
Verschleil3mittel 420. 
Verschlei13priifung 419. 
-, Einzeleintliisse bei der 423. 
- von Lagewerkstoffen 438. 
Verschlei13versuche 425. 
Versetzung von Atomreihen 

27· 
Vertikalilluminator s. Illumi

nator. 
Verwindeprobe 408. 
Verwindeversuch s. Verwinde-

probe. 
Vielkristall 17. 
Volligkeitsgrad 39. 
Vorpolieren 561. 
Vorschriften fiir Biegever-

versuche 366. 
fiir die Abnahme von 

Blattfedern 416. 
fiir die Priifung von Draht-

und Drahtseilen 405. 
- von Rohren 392. 
- von Schwei13ungen378. 
fiir die Schwei13drahtprii

fung 389. 
fiir die Tiefungspriifung 

399· 
Vorspannung bei wechselnder 

Beanspruchung 182. 

Sachverzeichnis. 

Walztextur s. Textur. 
Warmaushartung s. Aushar-

tung. 
Warmbiegeprobe 371. 
Warmbiegeversuch 385. 
Warme, spezifische 524. 
\;lfarmeausdehnung 526. 
\;lfarmeleitung 528. 
Wanneleitvermogen 529. 
Warmeleitzahl 528. 
Warmet6nungen 635. 
Warmstauchprobe 376. 
\;If armstreckgrenze 234. 
Warmzugfestigkeit 232. 
vVechselbeanspruchung 179. 
-, Spannungsverhaltnis bei 

714· 
Wechselfestigkeit 179. 
Wechselfestigkeitswerte bei 

hohen Temperaturen 296. 
vVechselstauchgerat fiir Kor

rosionspriifung 506. 
Wechselzugversuch bei hohen 

Temperaturen 294. 
Werkstattproben 386. 
Werkstoffabnahme 82. 
Wichte 522. 
Wickelprobe 408. 
Widerstand, elektrischer 529. 
Widerstandsmessung 530. 
-, Briickenverfahren 530. 

mit dem Differentialgalva
nometer 531. 

mit dem Kompensator 532. 
-, Strom-Spannungsmessung 

531. 
Widerstands6fen s. Of en. 
Winkel probe 386. 
WirbeIstromverlust 537. 
WOHLER-Kurve 166, 180. 
\VOHLER-Verfahren, abge-

kiirztes 193. 

Zahigkeit 726. 
Zeitdehnungsschaulinien, Auf

nahme der 269. 
-, Auswertung der 271. 

Zeitfestigkeit 181. 
Zeitflie13grenze 275. 
Zeitstandfestigkeit 282. 
Zerrei13schaubild 34. 
Zerrei13stab 74. 
Zerrei13versuch s. Zugversuch. 
Zerriittungsverformung 713. 
Zerspanung, Bogenspandicke 

447· 
-, Schnittdruck 440. 

Schnittiefe 443. 
Schnittwiderstand 448. 

-, Schnittwinkel 441. 
Spanablauf 451. 
Spantiefe 443. 

-, Standzeitgeschwindigkeit 
440, 445· 

-, Standzeitversuch 441. 
Zerspanbarkeit 439. 
Zerstaubungsprobe 517. 
Zerstaubungspunkt 517. 
Ziehkraftkurven 402. 
Zug, mehrseitiger 123. 
Zugdruckmaschine 226. 
Zugfestigkeit s. Festigkeit. 
-, Bestimmung der - aus 

der Tiefung 401. 
Zugversuch an fertigen Kon

struktionsteilen 33. 
bei hohen Temperaturen 

23 2 • 

bei tiefen Temperaturen 
3 13. 

-, Einflu13 der Probestabfonn 
50, 51. 

-, Feinmessung beim 48. 
- mit geschwei13ten Staben 

390 . 

Ziindprobe 517. 
Zuschnitte fUr die Tiefungs-

priifung 399. 
Zustandsanderungen 635. 
Zustandsdiagramm 9. 
Zustandsfelder, mikroskopi-

sche Ermittlung von 642. 
Zustandsschaubilder 554. 
Zustandsschaubild, Eisen

Kohlenstoff 638. 
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