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Vorwort zur ersten Auflage.

Der mitten in der ausfiihrenden Technik stehende Ingenieur empfindet in
fortgesetzt steigendem MaBe das Bediirfnis, sich moglichst rasch iiber das Tat-
sachenmaterial zu unterrichten, das auf dem Gebiet der Elastizitit und Festigkeit
der Konstruktionsmaterialien vorhanden ist und als ausreichend zuverldssig gelten
kann. In den Darlegungen eines Lehrbuches der Elastizitdt und Festigkeit ist
dieses Material naturgemifl nur zu einem kleinen Bruchteil vorhanden und hier
meist auch nicht derart angeordnet, wie es die rasche Befriedigung des erwihnten
Bediirfnisses erfordert. Diese Sachlage veranlaBite zur Herausgabe der vorliegenden
Zusammenstellung, die den bezeichneten Stoff unter ausgiebiger Verwendung von
refiigebildern nebst den dazugehdrigen Erlduterungen in gedréngter und iibersicht-
licher Form enthilt, soweit er in der Materialpriifungsanstalt Stuttgart in den
reichlich drei Jahrzehnten ihres Bestehens gewonnen worden ist.

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

Die Arbeit, die zu Anfang des Jahres 1914 begonnen worden war, beansprucht,
im Sinne des eingangs Bemerkten, nur ein Beitrag zu sein, iiber dessen Wert die
Fachgenossen zu urteilen haben werden; mir erschien das Material ausreichend
wertvoll. der Offentlichkeit bekannt gegeben zu werden und es nicht in den Prii-
fungsakten vergraben liegen zu lassen. Die Zusammenstellung kann unter diesen
Umstanden keine vollstindige sein; ebenso haften ihr Unvollkommenheiten an.
Jede unmittelbare Mitteilung, die geeignet ist, Mangel zu beseitigen, wird deshalb
mit Dank entgegengenommen werden.

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

Die Natur der Aufgabe brachte es mit sich, daf friiher schon Veroffentlichtes
heranzuziehen war.

Stuttgart, im Oktober 1914.

(. Bach.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Die zweite Auflage enthilt zahlreiche Erginzungen sowohl durch Erweiterung
der fritheren Angaben als auch durch Aufnahme neuer Versuchsergebnisse. Sie sind
in dem Umfange aufgenommen worden als es moglich war und die Riicksicht auf
die hohen Herstellungskosten gestattete. Die Zahl der Figuren ist von 710 auf 936,
die der Textseiten von 151 auf 190 gestiegen.

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

Stuttgart, im Méirz 1920.

C. Bach. R. Baumann.
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Einleitung.
Versuche, die bei der mechanischen Priifung durchgefiihrt zu werden pflegen.

I. Zugversuch bei gewdhnlicher und hoherer Temperatur.

a) Ermittlung der Dehnungszahl «, des reziproken Wertes des Elastizitéts-
modul £'), vgl. S. 4 und 5.

b) Ermittlung der Proportionalititsgrenze') ¢, kg/qem der federnden oder
gesamten Dehnungen vgl. d) sowie S. b.

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

d) Ermittlung der (oberen und unteren) Streckgrenze®) o, kg/qem, d. h.
der Zugspannung, bei der das Material verhaltnismidBig rasch nach-
zugeben beginnt, ohne daB Zerstorung eintritt; Begriff nur ausreichend
sicher bei Material mit ausgeprigter Streckgrenze wie z. B. FluBeisen:
Sinken der Wage, Auftreten von Streckfiguren s. S. 10. Bei anderen
Metallen wird als Kennzeichen angesehen eine bleibende Dehnung von
0,2/, (Kriegsmarine, Eisenbahnverwaltungen) oder 0,5°/, (Internationaler
Verband fiir die Materialpriifungen der Technik). Die Streckgrenze wird
nicht selten mit der Elastizititsgrenze verwechselt oder auch — filsch-
lich — Elastizitdtsgrenze genannt. In Einzelfdllen ist Verwechslung
mit der Proportionalititsgrenze o, d. i. die Spannung bis zu der die
Dehnungen den Spannungen proportional sind, zu beobachten. Vgl. auch
die Bemerkungen zu Fig. 5, S. 6, sowie Figur 760, S. 140.

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

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

g) Ermittlung der Bruchdehnung?) ¢¢/,; gilt als MaB3 der Zihigkeit; MeB-
linge I =11,3 V[ vgl. 8. 6, Fubemerkung 3 sowie S. 190, FuBbemerkung.

h) Ermittlung der Querschnittsverminderung?®) v°/,; ist als Zahigkeitsmaf
mehr als berechtigt auller Gebrauch gekommen.

II. Druckversuch®) bei gewcéhnlicher und bei hoherer Temperatur.
Ermittlungen a) bis d) wie unter I. Zu unterscheiden sind die Wiirfel-
festigkeit, ermittelt an Wiirfeln, und die S#ulenfestigkeit, bestimmt an

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

2) ” non o ” ” ” ” § 4.

3) ” n o on ” ” bl ” §§ 3: 9: 10.

4) ” o on ” ” " ” § 8.

5, P, »” » ” » §§ 11 bis 15; Knickung §§ 23 bis 26.

Bach-Baumann, Festigkeitseigenschaften. 2. Aufl. 1



2 Einleitung.

Prismen von groBerer Hohe'). Letztere ist um etwa '/, kleiner als die erstere.
Meist pflegt die Wiirfelfestigkeit angegeben zu werden. Vgl. auch das S. 6, 8
Bemerkte sowie S. 14, 158, 170, bei zihem Material tritt meist o, (Quetsch-
grenze) an die Stelle von K; die GroBe pflegt sich nicht wesentlich von
der Streckgrenze des Zugversuchs mit demselben Material zu unterscheiden.
Uber das Verhalten von Hohlzylindern (Wellenbildung) vgl. Fig. 8, 53.

111. Biegungsversueh®) bei gewdhnlicher und bei hoherer Temperatur.

Ermittlungen a) bis d) wie unter I. Bestimmung der Biegungsfestigkeit K,

nur bei sprodem Material moglich, vgl. die Bemerkungen zu Fig. 4, S.
sowie 8. 86, 124. Ermittlung der Durchbiegung und des Biegungswinkels bis
zum Bruch als Mall der Zihigkeit. Technologische Biegeproben im Ein-
lieferungszustand, bei 200° C, bei Rotglut, nach vorausgegangener Hirtung
usf. Hin- und Herbiegeprobe bei Draht. diinnen Blechen usf.: Ermittlung
der Zahl der Biegungen um je 90" und zuriick in die Gerade, um 90°
nach der anderen Seite usf., die das Stiick aushilt, bis es bricht.

IV. Drehungsversuch.?)

a) Ermittlung der Schubzahl g, die sich meist zu etwa 2,5¢ bis 2,7« ergibt
Ermittlungen b) bis d) wie unter I.

e) Bei Ermittlung der Drehungsfestigkeit nach den iiblichen Gleichungen
ist der Abweichung der Dehnungslinie von der Geraden Rechnung zu
tragen, vgl. die Bemerkungen zu Fig. 7. Bei Hohlkérpern liegen die
Verhéltnisse dhnlich wie bei Druckbeanspruchung (Wellenbildung*).

f) Bei Ermittlung des Arbeitsvermogens 4, ist dem Umstand Beachtung
zu schenken, dal} eine oOrtliche Einschniirung nicht eintritt, vgl. S. 7,
Fig. 7.

g) Ermittlung der Anzahl der Verdrehungen bis zum Bruch auf eine be-
stimmte Lange.

V. Schlagversuch, Kerbschlagprobe (vgl. S. 8, 16 und 18).
VI. Kugeldruckprobe (nach Brinell) als Hartepriifung, vgl. S.35, FuBBbemerkung 1.

1) Niheres s. z. B. C. Bach, Elastizitit und Festigkeit, § 13, wo auch der EinfluB} nur teilweiser
Belastung der Druckflichen auf die berechnete Druckfestigkeit behandelt ist, sowie Zeitschrift des
Vereines deutscher Ingenieure 1913, S. 1969 f. und Deutsche Bauzeitung, Mitt. iiber Zemcnt, Beton-
und Eisenbetonbau, 1914, S. 33f.

2) Niheres s. z. B. C. Bach, Elastizitiit und Festigkeit, § 22.

:K) n n on o» » .- ” bed § 32 bis :36'

§ 35 (R Aufl)

4
) ” ” NN ” ” » >



Vorbemerkung.

Fiir die Zeichnungen, die das Verhalten des Materials beurteilen lassen, sind
mit seltenen Ausnahmen in gleichartigen Figuren stets gleiche MaBstibe gewihlt,
so daB sie untereinander verglichen werden kénnen (z. B. 1000 kg/qem Span-
nung = 1 cm, bei Elastizititsversuchen = 2 em; 0,1°/; Dehnung bei Elastizitéts-
versuchen und 10° , Dehnung bei ZerreiBversuchen = 2 cm; 100° C=1 cm).

In die Figuren sind die beobachteten Werte eingeschrieben (vgl. FuBbemer-
kung 3, S.5), so daB Zahlentafeln nach Méglichkeit vermieden werden konnten.

Angaben iiber die Vorbereitung von Probestiicken fiir die metallographische
Untersuchung, sowie iiber die Gefiigebestandteile bei Kisen und Stahl sind im
Anhang enthalten. Die Gefiigebilder sind von geitzten Schliffen hergestellt (vgl.
Anhang), sofern nichts anderss angegeben ist. Jedes Gefiigebild enthélt einen Maf-
pfeil, der die VergroBerung kennzeichnet. Diese, ebenfalls angegeben und mit 1" be-
zeichnet, wurde nach Moglichkeit einheitlich gewiihlt (150-, 75-, 7,5fach); in Sonder-
fallen muBte hiervon abgewichen werden.

Eine kurze Ubersicht iiber die Metallographie des FluBeisens findet sich
in der Arbeit ,Kurze Einfiilhrung in die Metallographie von Kesselblechen®, die
in Heft 83/84 der Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, herausgegeben vom Verein
deutscher Ingenieure. sowie in der Zeitschrift des Bayerischen Revisionsvereins 1910
erschienen ist.

Die Schrift ,Uber das Vergiiten von Eisen und Stahl“, Stuttgart 1917 (von
R. Baumann), behandelt die Vorginge, die sich beim Hérten und Vergiiten ab-
spielen; in ihr ist auf die Abbildungen des vorliegenden Buches Bezug genommen,
sie bildet eine Erginzung desselben. Deshalb waren die Figurennummern der
1. Auflage auch in der vorliegenden 2. Auflage anzufithren, was dadurch geschah,
daBl sie in Klammern gesetzt wurden.

Zur Betrachtung der wiedergegebenen Stereoskopbilder, welche Bruch-
flichen usf. weit deutlicher zeigen als Einzelbilder, konnen, falls besondere Stereo-
skope nicht vorhanden sind, gewdhnliche Opernglidser verwendet werden, deren
Okulare herausgeschraubt wurden.

Priifungsergebnisse.

I. FluBeisen, FluBstahl.
A. Material der im Handel iiblichen Beschaffenheit.

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

FluBeisen geringerer Zugfestigkeit pflegt sich als weniger zih zu erweisen. So
erhielten z. B. zahlreiche Kesselbleche mit K, <~ 3400 kg/qem im Betrieb Risse.
Doch kann fiir Sonderzwecke bei besonders sorgfiltiger Herstellung und Behandlung

1*



4 Priifungsergebnisse.

(Glihen) auch FluBeisen von groBer Giite mit sehr geringer Zugfestigkeit erzeugt
werden. Versuche mit 0,5 mm dicken Dynamoblechen ergaben z. B.

K, = 2436 2316 2532 kg/qem

¢ =18,0 23,5 250 9,

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

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

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

nur die Nummern angefiihrt. Es pflegt zu besitzen

FluBeisen I K,==13400 bis 4200, im Durchschnitt 3800 kg/qem,
. 111 K =4500 , 5500, | ” 5000
” \Y% K,=6000 , 7500, , ” 6500
»Maschinenstahl“ hat meist dhnliche Eigenschaften wie das ,FluBleisen III“
Spezifisches Gewicht: y durchschnittlich je =7,85.
Ausdehnung durch die Warme: ¢,=1:80000=12,5 Milliontel, genauer:

FluBeisen 1:
«, = 11,475 40,0053 ¢ Milliontel (=0 bis 500° C, Dittenberger 1902)")?),

€ —11.54 +00067¢ (t =20 bis 400° C, Stribeck 1911)%)
FluBeisen V:
«,=11,18140,00526¢ (t==0 bis 500° C, nach Dittenberger 1902)").

FluBeisen L
Figur 1 und 2, gewonnen aus Zugversuchen mit zwei verschiedenen Stében
aus FluBeisen I. Trennung der gesamten und der bleibenden Deh-
nungen, deren Unterschied die Fe-
derung darstellt, durch wiederholten
Belastungswechsel?®). Niheres s.C.
Bach, Elastizitdt und Festigkeit, ins-
besondere § 4 und §8. Die Dehnungs-
zahl « oder ihr reziproker Wert, der
Elastizitdtsmodul E, sollte, sofern nicht
besondere Griinde vorliegen, stets aus
der Federung berechnet werden, was
auch heute noch héufig iibersehen
wird, weshalb dasfolgende Beispiel an-
gefiithrt werde. Nach Figur 1 ist auf
der Spannungsstufe 506/2025 kg/qem
die gesamte Verlingerung auf l=—=10cm

1 cm.  Somit

11,32, die bleibende 4,12. somit die federnde 11,32 — 4,12 =720 1000

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

2) C. Bach, Die Maschinenelemente, XII. Aufl., S. 126. Die Gro8e ist in Millionteln angegeben,
was iibersichtlicher erscheint und iiberdies den unmittelbaren Vergleich mit der Dehnungszahl fiir
die elastische Formanderung ermdoglicht.



1. FluBeisen, FluBstahl. — Handelsiiblich. 5

Cpeg == w20 = — 0,475 Milliontel,
fed 772025 — 506)1000-10 2110000
11,32 1

== ce= o =—(,747 "

“es ™ (2025 — 506)1000-10 1340000

Der durch letztere Rechnung (gesamte Verlingerungen statt der Federung zur Kr-
mittlung der Dehnungszahl) begangene Fehler betragt 100-(11,32 — 7,2):7,2=57°/,!
In der Regel wird der Fehler allerdings weit geringer ausfallen, bei dem gemal

Figur 2 gepriiften Material z. B. auf der obersten Stufe nur betragen 100-.[11,90
—(11,90 —0,63)]: (11,90 — 0,63) =5,6°/,, was immer noch reichlich viel erscheint,
wenn bedacht wird, daB von den Priiffungsmaschinen eine Genauigkeit von + 19/,
verlangt zu werden pflegt.
. . . . . . 1

Die Dehnungszahl liegt bei FluBeisen I meist zwischen o= 5050000 und etwa

1

r . - . Fio 314,
2180000 0,49 bis 0,46 Milliontel. Uber den Einflul der Behandlung vgl. Fig. 3

Figur 3. Abhingigkeit der Dehnungszahl (gewonnen aus Biegungsversuchen)
von der Temperatur; EinfluB erheblich von etwa 400° C an.

Figur 4. Abhéngigkeit der GroBe der bleibenden Formédnderung (gewonnen
aus Biegungsversuchen — jeder Linienzug entspricht einer bestimmten gréften
Biegungsbeanspruchung k,, berechnet aus den iiblichen Gleichungen*) —) von der
Temperatur; bei 100 und 200°C ist die Durchbiegung fiir %, bis 2000 kg/qem ge-
ringer als bei 20° C. Uber die Griinde, weshalb Biegungversuche angestellt worden
sind und nicht Zugversuche, vgl. C. Bach, Die Maschinenelemente, XII. Aufl, S. 95
sowie das in FulBbem. 2, S. 9 zuletzt genannte Buch, S. 69.

%) Erste Mitteilung Z. Ver. deutsch. Ing. 1884, S. 740f. In die Figuren sind jeweils die be-
obachteten Werte eingeschrieben, im vorliegenden Fall die GréBe der gesamten und der bleibenden
Verlingerungen, dagegen nicht deren Unterschied, die Federung, die durch sie gegeben ist. Die
federnden Formiinderungen sind mit voller Linie, die bleibenden gestrichelt, die gesamten strich-
punktiert gezeichnet.

) Letzteres ist nur zuldssig, solange zwischen Dehnungen und Spannungen mit Anniherung
Proportionalitéit besteht. Bei FluBeisen ist dies z. B. jenseits der Streckgrenze nicht mehr, der-Fall
Niheres s. C. Bach, Elastizitit und Festigkeit, § 22.



6 Priifungsergebnisse.

Figur 5. Dehnungslinie bis zum Bruch, erlangt bei einem Zugversuch.
Obere und untere Streckgrenze') o , und o,,. Linge 2 des Streckvorgangs als Ma@
der Zihigkeit®). £D == K, = Zug-
festigkeit. 4G = ¢°/,= Bruch-
dehnung?®). Fliche 4 BCDE=—
Arbeitsvermogen A in mkg/cem.
Abfall der Linie bei D—F als
Kennzeichen (und Folge) der 6rt-
lichen Querschnittsverminderung
y. Durchschnittliche Werte*):
6,, = 2000 bis 3000 kg/qem:;
K. =3400 bis 4200 kg/qem;
¢ =20bis 35°/,;
==50bis 60°/;
A =17 bis 10 mkg/ccm.
Uber den EinfluB der Walzrichtung vgl. Bemerkung zu Figur 64, S. 18.

Figur 6. Dehnungslinien, erlangt bei Druckversuchen; obere und untere Streck-
grenze bei FluBeisen (und Schweifleisen). Bei zahen Stoffen kann von einer Druck-
festigkeit nicht gesprochen werden. Fiir die meisten Fille der Anwendung begrenzt
das Eintreten groferer bleibender Zusammendriickung die Verwendbarkeit. Wende-
punkt als Folge der bedeutenden Querschnittsvermehrung: Die gepriiften Korper
sind in Fig. 51, 648, 666 und 867 abgebildet. Durchschnittliche Werte der Streck-
grenze wie beim Zugversuch. — Die Spannungen sind auf den urspriinglichen

[ w*

1) Naheres Z. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 1040f.; 1905, S. 615f. Mitteil. iiber Forschungs-
arbeiten, Heft 29. Der Abfall bei B erscheint dem ,Ferrit“ (s. S. 18) fast ausschlieBlich eigentiimlich.
In Einzelfillen ergibt sich ein noch viel bedeutenderer Unterschied zwischen der oberen und unteren
Streckgrenze. In zwei Fillen war sogar die obere Streckgrenze bei hoherer Spannung zu beob-
achten als die Zugfestigkeit (wobei zu beachten ist, daB die Spannung, wie iblich, durch Teilung
der Belastung mit dem urspriinglichen Querschnitt des Stabes ermittelt wurde, vgl. Elastizitit

und Festigkeit, 8. Aufl, 8. 13). Im Folgenden seien einige Beispiele angefiihrt:

Bezeichnung 1 2 3 3 i 4 | 5
|
T | |
obere Streckgrenze kg'qem . . 3813 8438 | 4400 \ 3700 | 4313
untere ” ” - 2656 7350 3300 1 2760 \ 2969
Zugfestigkeit kg/qem . . . ., 3938 8975 4600 3640 4250
Bruchdehnung ¢ ©, . . . . . 330 16,7 | 331 | 37,3 | 32,2
Querschnittsverminderung v |, 69 | 46 ; 74 | 74 | 72

Die Werte von ¢ und v zeigen, daB es sich nicht um Material handelt, dessen Streckgrenze
durch Kaltziehen hoher gelegt worden ist. Wire dies der Fall, so wiirden sie weit kleiner sein
(vgl. I, C, a).

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

%) Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 29. S.a. C. Bach, Elastizitit und Festigkeit § 3 und § 8;
Maschinenelemente, XII. Aufl., S.8. Wird die MeBlinge bei gleichem Stabquerschnitt kleiner gewahlt,
wie neuerdings beabsichtigt, so wiichst die prozentuale Bruchdehnung infolge der Einschniirung und
starken Streckung an der Bruchstelle. Uber Umrechnung auf verschiedene MeBlingen vgl. die vor-
stehend angefithrten Stellen, sowie S. 190. Erfolgt der Bruch nicht in dem mittleren Teil des Stabes,
so ergibt die Linge der Dehnungslinie einen etwas kleineren Wert fiir die Bruchdehnung als die
Ausmessung des Stabes, bei der die einseitige Lage des Bruches Beriicksichtigung findet. Hieriiber
vgl. C. Bach, Elastizitit und Festigkeit § 8, 8. Aufl, S, 149. Hat der Stab mehrere Einschnii-
rungen, was namentlich Lkei sehr zihem Material vorkommt — s. Fig. 154 —, so kann sich aus der
Dehnungslinie ein zu groBer Wert fiir die Bruchdehnung ergeben. Dies ist bei den folgenden Figuren
im Auge zu behalten. Die eingeschriebenen Zahlen sind durch Messung an den zerrissenen Probe-
stdben erlangt worden.

1) Uber den EinfluB der Dicke, auf die das Material gewalzt wird, vgl. S.32 und 112, iiber den
der ZerreiBgeschwindigkeit S. 88, 106 und 158.



I. FluBeisen, Flu8stahl. — Handelsiiblich. 7

Querschnitt bezogen. In Wirklichkeit nimmt der Querschnitt mit fortschreitender
Belastung zu (Fig. 51 usw.).
Figur 7. Schaulinie, erhalten aus einem Drehungsversuch bis zum Bruch.
Ausgeprigte Streckgrenze. Kein
Absinken vor dem Bruch (vgl. da-
mit Fig. 5, Strecke D F'). Arbeits-
vermégen (Stabdurchmesser 2,00
cm) A,-=44 mkg'cem, also etwa
viermal so grof} wie beim Zugver-
such; bei letzterem wird das volle
Forménderungsvermdégen nur an
der eingeschniirten Stelle ausge-
niitzt. Mit Riicksicht auf die weit-
gehende bleibende Forméanderung
konnen auch hier die iiblichen
Formeln zur Spannungsberech-
nung hochstens bis zur Streck-
grenze angewendet werden.?) Die
Schubzahl # betrigt 1:800000 bis 1:850 000 = 1,25 bis 1,18 Milliontel.

') C. Bach, Elastizitit und Festigkeit, 8. Aufl.,, S. 345.
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Figur 8. Widerstandsfahigkeit von Hohlzylindern?)
verschiedener Wandstidrke s mit gleichem mittleren
Durchmesser d bei Druckbeanspruchung gemil
Figur 8b. Forméinderung vgl. Figur 53. Die strichpunk-
tierte Kurve in Figur 8a entspricht der Gleichung
K= 40313/3:d, sofern ¢ == Spannung an der Quetsch-
grenze. Die Widerstandsfihigkeit (in kg/qem) héngt
von der Wandstirke ab, die Materialfestigkeit kann
bei diinnen Rohren nicht ausgenutzt wer-
den. Dies ist bei Biegungs- und Drehungs-
beanspruchung von gleicher Bedeutung. Die
angegebene Gleichung hat auch bei ande-
rem Material gute Ubereinstimmung mit
den Versuchswerten gezeigt.

Figur 9. Abhingigkeit der oberen und
unteren Streckgrenze o, und Zugfestigkeit K, [ 77
von der Temperatur®) (gewonnen aus Zug-
versuchen mit 2 Materialien). Abfallen der g,y g1,
Streckgrenze,Verschwinden derselbenbei 300 (7b)
bis 400° C (vgl. Figur 12; mehrere Bleche aus
Kesseln, die langere Zeit im Betrieb gestan-
den hatten, lieBen Verschwinden der Streck-
grenze von 200° C an erkennen), Ansteigen
und Wiederabfallen der Zugfestigkeit, deren
Hochstwert bei 200 bis 300° C gelegen ist.

Figur 10. Abhéngigkeit der Bruchdeh-
nung ¢ und Querschnittsverminderung y von
der Temperatur?®) (Zugversuche). Abfallen
der Dehnung bei 100 bis 200° C. Empfind-
lichkeit des Materials in hoheren Tempe-
raturen (Blauwirme), insbesondere gegen
scharfe Ecken usf.; vgl. auch S. 18, Figur 64,
sowie 8.36f. FluBeisen verliert in der Warme
nicht immer gleich viel an Dehnung; die fiir
ein Kesselblech erlangten Werte sind ge-
strichelt in Figur 9 und 10 eingezeichnet
(Kesselblech ,T“ in Figur 29 der in FuBbemerkung 2 zuletzt erwihnten Schrift). Uber
den EinfluB der Erwirmung nach vorausgegangener Quetschung s.S. 36f.

Figur 11. Abhingigkeit der bei der Kerbschlagprobe zum Bruch verbrauchten
Arbeit von der Temperatur (kleine Stibe, vgl. Bemerkungen zu Figur 59 bis 64, 176
sowie 9 und 10). Gestrichelte Darstellung bedeutet, dal die Stibe nicht ganz ge-
brochen sind. Die Arbeit, die zum vélligen Bruch erforderlich wire, ist dann etwas
groBer als der beobachtete Wert. Meist ist der Unterschied jedoch gering. Abnahme
des Schlagwiderstandes in der Kélte. Zunahme bis etwa 100° C, vgl. das zu Figur 64
Bemerkte sowie die geringere Forminderung, Figur 4. Oberhalb von 500° C nimmb
die Dehnbarkeit des Materials rasch zu. Vgl. auch das zu Figur 63, 64, 176 Bemerkte.

Figur 12. Dehnungslinien bis zum Bruch bei verschiedenen Temperaturen
(Zugversuche). Fehlen der ausgeprigten Streckgrenze von ¢=400°C an. Zittriger
Verlauf bei 100 und 200°C (meist 80 bis 150° C). Uber die Linge x vgl. das zu Figur 5
Bemerkte. Die Dehnungslinien wurden mit demselben Material erlangt, das die in
Figur 9 und 10 voll gezeichneten Linienziige ergeben hatte.

d=34mm

8 Figur 9.
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ka/acm
(9) Figur 10. (12) Figur 13.
(10) Figur 11. (18) Figur 14.

(11) ) Figur 12.

%) Vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 1300 £, 1342f.; 1906, S. 1, 258£., Mitteil, iiber For-
schungsarbeiten, Heft 83, sowie die Zusammenstellungsarbeit R. Baumann, Die Festigkeitseigen-
schaften der Metalle in Wiarme und Kilte 1907.
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FluBeisen IIT vgl. S. 58, Figur 303f.
FluBeisen V (FlufB3stahl).

Figur 13, Seite 9. Elastizitdtsversuch mit
einem Stab aus Flufleisen V (Zugversuch),
im Durchschnitt ist «¢==1:2050000 bis
1:2200000 =— 0,49 bis 045 Milliontel.
Vgl. Bemerkungen zu Figur 1 und 2.

Figur 14, Seite 9. Abhéingigkeit der
Dehnungszahl der Federung. gewonnen aus
Biegungsversuchen, von der Tempera-
tur. EinfluB erheblich von etwa 400°C an.
Vgl. Bemerkung zu Figur 1 und 4.

Figur 15. Bleibende Forménderungen,
gewonnen aus Biegungsversuchen; vgl
die Bemerkungen zu Figur 4. Die blei-
benden Durchbiegungen sind bei gleicher
Spannung entschieden kleiner als bei Fluf3-
eisen L.

Figur 16. Abhingigkeit der oberen und
unteren Streckgrenze, Zugfestigkeit, Bruch-
dehnung und Querschnittsverminderung von
der Temperatur (Zugversuche). Vgl. das zu
Figur 9 und 10 Angefiihrte.?)

Figur 17. Dehnungslinien bis zum
Bruch bei verschiedener Temperatur (Zug-
versuche); vgl. Figur 16 und 12.

Figur 18. Abhédngigkeit der zum Bruch
verbrauchten Arbeit bei Kerbschlagpro-
ben von der Temperatur (kleine Stibe, vgl.
das zu Figur 11 und 59 bis 64 und 176
Bemerkte, sowie Figur 16f.).

Figur 19. Schaulinie, erhalten aus einem
Drehungsversuch bis zum Bruch; d=
2,00 cm, f=1:835000==1,2 Milliontel. Vgl.
die Bemerkungen zu Figur 7. 4,=rd. 25
mkg/cem gegeniiber 4 = Y mkg/cem beim
Zugversuch, der ergeben hatte o , — 4680,
o,,=4550, K ="7800 kg/qem, ¢ =189/,
w=45%.

Streckfiguren.

Figur 20. Flachstab. bis zur Streck-
grenze auf Zug beansprucht. Auf der po-
lierten Oberflache treten unter etwa 45° zur
Stabachse geneigte parallele Linien auf, langs
denen das Flieflen beginnt. Der Stabteil
a-a-a-a¢ hat sich noch nicht gestreckt. Am
unteren Stabende zeigt sich ein zweites, um
90° verdrehtes System von Streckfiguren.
Figur 21. Gezogener Flachstab mit Walzhaut. die lings den FlieBlinien ab-
gesprungen ist (vgl. das zu Figur 20 Bemerkte).
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N
3
3
5

(21) Figur22. V—1.

(18) Figur 19. (19) Figur20. V=1.

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

1) Bei Material dhnlicher Art und Behandlung ist die Bruchdehnung
kleiner, wenn die Zugfestigkeit hoher liegt. Fiir FluBeisen kann bei 20°C
fiir je 100 kg/qem Zunahme von K. die Dehnung ¢/, um etwa 0,5 kleiner
gefunden werden. (20) Figur 21. V=—=1.
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Figur 23, Rundstab mit Streckfiguren.

Figur 24. Gebogener T-Trager (Auflager rechts
und links, Belastung in der Mitte von oben her an
2 Stellen). Abspringen des Walz-Zunders nach Uber-
schreiten der Streckgrenze und dadurch Kennzeich-
nung der Orte der hochsten Beanspruchung.

Figur 25. Spiralartige Streckfiguren im Blech
um einen Nietkopf?).

Figur 26. Spiralartige Streckfiguren auf der
Innenfliche einer Nietverbindung, bei der die Niete
aus Blei bestand, also Warmespannungen nicht auf-
traten. An der in Figur 26 unten liegenden Stirn-
flache treten Streckfiguren nicht auf.

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

Figur 28. Spiralartige Streckfiguren um einen
Kugeleindruck (Kugeldruckprobe, vgl. S. 35).

Figur 29. Eindruck, erzeugt durch eine Kegel-
spitze, die mit 5,2 kg belastet war. Auf der polierten
Fldche ist durch die Quetschung das Gefiige hervor-
getreten.

Figur 30. Staboberfliche nach Uberschreiten
der Streckgrenze durch Zugbeanspruchung. Zutage-

treten der einzelnen Gefiigekorner, vgl. die Gefiige-
bilder Figur 65f., S. 18.

Zerrissene Stibe. FluBeisen I.

Figur 31. Zerriscener Rundstab. Einschniirung.

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

Eigur 33. Ubliche Form von zerrissenen Rund-
staben. Kegelstumpfférmige Bruchflichen.

Figur 34 bis 37. Zerrissene Flachstibe, in Rich-
tung der Achse gesehen; Woélbung der Seitenflichen
bei Figur 34 und 35 auf den Breitseiten nach innen,
auf den Schmalseiten nach auflen, bei Figur 36 und
37 an beiden Stellen nach innen.

Figur 38. Zerrissener Sechskantstab.

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 18901.

2) Uber den EinfluB der Stabform vgl. C. Bach, Elasti-
zitit und Festigkeit § 9. Uber das Verhalten von Stiben mit
Eindrehung, dasselbe Buch, § 9, sowie Z. Ver. deutsch. Ing.
1912, S. 13141.

(23)

Figur 25.

(24) Figur 26.
(25) Figur 27.

(26) Figur 28.
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(22) Figur 24. V = ]/10.

(28) Figur 30. V= 150.

(27) Figur 29. V= 150.

Fig.23. V-9,

(31)  Figur 33. V=7,

Fig. 34. V=10,7. Fig. 35. V=10,7.

(29) Fig.31. V=3,

(30) Figur 82. V=3, Fig. 87. V=10,7. Fig. 88. V= 0,7.

'
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Figur 39. Zerrissener Rundstab; der Kegel hat sich
ganz an der einen Stabhélfte ausgebildet, der Hohlkegel ganz
an der andern, vgl. dagegen Figur 33.

Figur 40. Der Querschnitt des zwischen den beiden
Kegelstiimpfen, Figur 33, ldngs deren Oberflichen der
Bruch erfolgte, stehengebliebenen Ringwulstes von dreieck-
férmigem Que.rschnit’c ist q§ut1ich zu erkennen. ‘ (32) Figur 89. V—1/,.

Figur 41 bis 43. Bruchflichen mit unreinen Stellen, wie
sie hdufig in Handelseisen vorkommen. Niheres s. S. 20f.

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

Zerrissene Stibe. FluBeisen V (FluBstahl).

Figur 45. Zerrissener Stab. Geringe ortliche Ein-
schniirung, kurzer Ansatz des Kegels, Material ausgegliiht.

Je reiner das Material ist, desto glatter bleibt die Stab- (33) Figur 40. V=13/,.
oberflache, desto feiner féllt das Bruchgeflige aus.

Figur 46. Zerrissener Stab aus demselben Material wie
bei Figur 45, jedoch vergiitet (vgl. S.52f); fraserartiger
Bruch. Wenig aufgerauhte (vgl. Figur 30), ziemlich glatte
Staboberfliche; stiarkere ortliche Einschniirung als bei
Figur 45 (48 gegeniiber 37° ), trotz geringerer Bruch-
dehnung (7.5 gegeniiber 18.9°:,) und hoherer Zugfestigkeit
(8815 gegentiiber 656 kg qem).

Figur 47. Stahlstibe mit friserartigem Bruch; vgl.
Bemerkung zu Figur 46.

Figur 48. Bruchfliche mit groBen Zdhnen, deren Riicken
sich als Risse in den nicht gebrochenen Stabteil fortpflanzen
(Figur 48, links). Diese Erscheinung ist bei besonders ge-
walztem Material, auch bei Sonderstahl — z. B. 25" -Nickelstahl — usf. zu beobachten.

Figur 49 und 50. Stahlstibe, durch das ZerreiBen magnetisch geworden, wie die
anhidngenden Feilspdne anzeigen.

(34) TFigur 41. V=1,

Weitere Probekorper. FluBeisen I

Figur 51. FluBeisenzylinder, stark zusammengedriickt. Urspriinglich v=d
— 30 mm. FaBartige Gestalt infolge der Hinderung der Querdehnung durch die
Reibung an den Druckflichen. Wenig zihes Material reif3t auf, dhnlich wie Figur 54
rechts zeigt (vgl. auch Figur 648). Dehnungslinie Figur 6.

Figur 52. Lingerer FluBeisenzylinder, zusammengedriickt. Seitliches Aus-
weichen nach Uberschreiten der Streck- bzw. Quetschgrenze, wodurch die Wider-
standsfahigkeit erschopft ist.

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

Figur 54. Gestauchte Rohrabschnitte, verzinkt. Die dicke, hier wenig gut
haftende Feuerverzinkung blittert ab (links abgebildeter Probekérper), die diinne
galvanische Verzinkung — rechts abgebildeter Zylinder — hilt weitgehende Form-
inderung aus. Die SchweiBnaht ist aufgeplatzt. (Zu diinner Zinkbelag erfihrt
durch AbstoBen usf. leicht Beschiddigung.)

Figur 55. Durch Verdrehung gebrochener Stab?), vgl. dagegen Figur 136, 157,
158 sowie Figur 667, S.124 und das zu Figur 7 Bemerkte.

7 1)7'Uber Druckversuche mit Welllammrohren s. Z. Ver. deutsch. Ing. 1904, S.12271.; 1905, S. 2062 1.
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(35) Figur 42 V— 1 (36) Figur 43. V=-1.

(38) Figur 45. V-1

(40) Figur47. V=1.

Fig. 49. V —0,7. Fig. 50. V- 0,7. (39) Figur 46. V=1

(37)

(43) Figur 55. V=1,

(41) Figur 48. V7%

(42) Fig. 52. V=", (44)  Figurs4. V=1, (45) Fig. 55. V="1],.

Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 29 und 33. Formeln zur Berechnung der Elastizitit:
7. Ver. deutsch. Ing. 1910, 8. 1675f.; C. Bach, Die Maschinenelemente, XII. Aufl., S.264.
2y Drehungsversuche mit Schrauben: Z. Ver. deutsch. Ing. 1895, S. 854f., 8391.
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Figur 56. Hartbiegeprobe, gebrochen. Dies ist namentlich auch hiufig bei
Kesselblech zu beobachten, dessen Zugfestigkeit der unteren zuldssigen Grenze von
3400 kg/qem nahe liegt?).

Figur 57. Kaltbiegeprobe. Gutes Material zeigt auf der AuBenseite keinen Anrif3.
Manchmal treten bei dicken Stiben nach dem Entlasten Anrisse bei a oder ) ein.

Figur58. BruchﬂacheemerStangeausgezogenemMaterlalvonK =rd.4000kg/qcm.
Ahnliches Aussehen zeigen auch die Bruchflichen von Hartbiegeproben bei sprodem
Material.

Kerbschlagproben.?)

Figur 59. Kerbschlagprobe, zihes Material. Einschniirung am oberen Bruch-
rand, gelenkartiger Bruchverlauf. (,Vergiiteter® Stab, vgl. S.52f.) Sehniges Aus-
sehen der Bruchflichen.

Figur 60. Kerbschlagprobe, kennzeichnend fiir sprodes Material, kérnige Bruch-
flichen. Auch der Biegungswinkel gibt einen gewissen Anhalt fiir die Zéhigkeit. Vgl.
das zu Figur 61 und 62 Bemerkte. Uber den Einflul der Behandlung s. S. 60.

Figur 61. Kerbschlagprobe an Material mit ausgesprochener Schichtenbildung.
Hat diese Schichtenbildung mehrfache Ablenkung der Bruchrichtung zur Folge, wie
im vorliegenden Fall, so wird der Arbeitsverbrauch zum Durchschlagen weit grofer,
obwohl das Material verunreinigt ist. Aus demselben Grunde kann auch Schweil3-
eisen sowie Bronze von bestimmter Art groBe , Kerbzihigkeit“ ergeben (vgl. Figur 765,
S. 143 sowie das S.120 Bemerkte). Ebenso erweist sich gutes Schweilleisen als sehr
widerstandsfahig gegen Belastungen, die ihre Richtung haufig wechseln.

Bei ausgeglithtem FluBeisen ist manchmal zu beobachten, dafl schmale Stdbe
groflen Arbeitsverbrauch aufweisen, wahrend breite Stdbe geringe Widerstands-
fahigkeit zeigen. So fand sich z. B. fiir Stibe von 30 mm Hohe?)

Stabbreite 5 10 20 25 30 40 mm
Material A 20,8 20,4 3.5 2,7 2,7 2,2 mkg/qem
Material B 13,1 14,7 13,0 0,4 1,8 — mkg/qem

" B, vergiitet 27,3 384 39,7 328 483 — ”

Figur 62. Derselbe btab wie Figur 60, ]edoch nicht durchgeschlagen, sondern
langsam gebogen. Niheres, auch in bezug auf den Einflul der Geschwindigkeit
bei sprodem Material, siche an der unter *) genannten Stelle.

Im folgenden sind in der Regel die Ergebnisse mit ,kleinen“ Stdben angefiihrt.
Diese haben 10 mm HG6he und Breite des Stabes, 5 mm Hohe des Bruchquerschnitts,
1,3 mm Durchmesser der Bohrung, 70 mm Auflagerentfernung (gegeniiber 30, 15, 4,
120 mm bei den ,groBen“ Stiben, die der Vereinbarung des Deutschen Verbandes
fiir die Materialpriiffungen der Technik entsprechen). Auch bei den kleinen Stdben
nimmt die Kerbschlagarbeit mit groBerer Stabbreite ab; sprungweise Veranderlich-
keit wie bei Figur 61 bemerkt, konnte jedoch nicht beobachtet werden.?)

)Naheres siehe Mitteil. iber Forschungsarbeiten, Heft 135/136, sowie auszugsweise Z. Ver.
deutsch. Ing. 1912, S. 1115f. und Stahl und Eisen, 1913, S. 1554f. ,Hérten*“ erfolgte von dunkler
Kirschrotglut in Wasser von 28° C, gemd den deutschen Materialvorschriften fir Dampfkessel.

2) Bei der Kerbschlagprobe erfolgt Messung der zum Durchbrechen eines gekerbten Stabes er-
forderlichen Arbeitsmenge A. Ihr Wert ist nicht unbestritten, doch wird zugegeben werden miissen,
daB sie in gewisser Hinsicht AufschluB iiber die Zihigkeit des Materials gewihrt, namentlich inso-
weit diese von der Behandlung beeinfluBt wird. In manchen Fillen verhilt sich Material, das sich
im Betriebe nicht bewédhrt hat, bei der Kerbschlagprobe wenig zih (kleiner Arbeitsverbrauch,
geringe Formidnderung an der Bruchstelle, kleiner Biegewinkel), wihrend es beim Zugversuch
nicht viel geringere Bruchdehnung usf. aufweist, als gutes Material. Die Kerbschlagprobe wird daher
als wertvolle Ergénzung der friher iblichen mechanischen Priifungen anzusehen sein (s. das zu
Figur 64, S. 18, Figur 312, 8. 60, Figur 805, S. 148, Bemerkte). Ihr Wesen erscheint gekennzeichnet
dadurch, daB der Bruch beim Durchschlagen an der durch die Kerbe verschwichten Stelle eintreten,
das Material also dort auf sehr beschrinktem Gebiet sein ganzes Formé#nderungsvermégen &ufern
muB. Da die Ergebnisse durch zahlreiche, vom Material unabhingige Umsténde beeinfluBt werden,
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(46) Figur 56. V=2, (48) Figur 58. V=2,
47) Fig.57. V=1),.

610 Figur 61. V=2,

(49) Figur 59. V=1,

(50) Figur 60. V=1, (52) Figur 62. V=12,

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

Um vergleichbare Werte zu erhalten, ist in neuerer Zeit als Kerbe ein gebohrtes und nach
dem Stabrand hin aufgeschnittenes Loch vereinbart worden, s. die Bemerkung zu Figur 62. Zer-
brechen soll durch einen Schlag erfolgen, der den Stab in der Mitte zwischen den Auflagern trifft.
Das manchmal noch iibliche Verfahren, die Stibe durch mehrere Schlige zum Bruch zu bringen
und die hierbei aufgewendeten Schlagarbeiten zusammenzuzihlen, erscheint weniger zuverldssig. Die
erlangten Werte des Arbeitsverbrauchs sind griBer, als die, welche beim Brechen durch einen Schlag
gefunden werden und auch sonst in mehrfacher Hinsicht mit den letzteren nicht vergleichbar. Das-
selbe gilt in erhohtem MaBe bei Verwendung einseitig eingespannter Stibe. Weiteres s. bei Figur 591,

Die Umrechnung der Schlagarbeit erfolgt auf den Stabquerschnitt f an der gekerbten Stelle
und nicht, wie an sich richtiger wire, auf das an der Forminderung beteiligte Stabvolumen, weil
dieses nicht bekannt ist, auch vom Bruchvorgang usf. abhéingt. Es wird also gesetzt A= A4:f.

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

%) Hiernach ist es nicht moglich, eine fiir alle Materialien und Stabbreiten zutreffende Ver-
hdltniszahl aufzustellen, die angibt, wievielmal die Kerbschlagarbeit (mkg/qem) bei den ,kleinen“

C.Bach-R. Baumann, Festigkeitseigenschaften. 2. Aufl. 2
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Figur63. Bruchquerschnitt einer bei 20° C ausgefiihrten Kerbschlagprobe (grof3er
Stab) aus dem Ausfiilllmaterial einer autogenen Schweiflung. .4, =32 mkg/qem
(gegeniiber 21,6 beim Blech selbst).

Figur 64. Bruchquerschnitt von demselben Material, erzeugt bei 200°C. Der
Bruch erscheint viel zdher, erforderte auch 4, ---12,1 mkg/qem (gegeniiber 23,3 beim
Blech selbst, s. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 83 84, S.27)).

Bedeutend pflegt bei Blechen der Einflull der Walzrichtung auf den Arbeits-
verbrauch auszufallen. Dies erscheint um so bemerkenswerter, als in bezug auf
K, und ¢ dieser Einfluf gering gefunden wird. Beispielsweise seien folgende
Zahlen angefiihrt (ausgegliihtes Kesselblech).

Stabachse parallel Walzrichtung 4, 192 182 179 132 12,5 mkg/qem

Stabachse senkrecht Walzrichtung 4, 14,5 11,7 104 9.2 806 ”

Verhaltnis beider Werte 0,76 0,64 0,58 0,70 0,69 (grofle Stibe)
Zum Vergleich seien noch Zahlen von K, und ¢ fiir einige FluB- und Schweileisen-
Kesselbleche angefiithrt (Material ausgegliiht):

I FluBeisen I Schweiﬁéisen
| K. @ | K. \ q l i, ¢ I K. 7 |V[f: o 71,77777[}7\’: ?7(]777' K, | ¢

| |
3376 33,9] 3495 31,8] 3926 28.8| 4025 282] 3300 124| 3481 | 18,5| 3763 1 20,6
3811 26,1 4074 25,0] 28R9 5,61 3397 } 10,9

langs .
quer .| 3335 30,7|3578 27.1 3545 10,7

Bei Stangenmaterial konnen K. und ¢ in der Querrichtung bedeutend kleiner
ausfallen, namentlich wenn das Material Schlackeneinschliisse enthdlt. So wurden z. B.

folgende Werte ermittelt (FluBistahl)

| K ! | & e

lings . . . . . | 7413 21 9395 20
quer . . . . . 7145 9,5 5701 bis 8454 2 bis 6
Material : I gleichférmig stark schlackenhaltig

Zur Priifung eignen sich. wenn die Abmessungen der Stangen zur Entnahme
von Zugstidben in der Querrichtung nicht ausreichen, Aufdornversuche, vgl. Figur 124.
(Nédheres Elastizitit und Festigkeit, 8. Aufl,, § 58, Ziff. 2.)

Uber dicke Schmiedestiicke s. S. 110).

Gefiigebilder,”) (Material ausgegliiht).

Figur 65. Gefiigebild von sehr kohlenstoffarmem Fluf eisen. Korniger Aufbau.

Figur 66. Gefiigebild von FluBeisen (Material I). Helle Eisenkorner (,Ferrit*)
und dunkle Inseln (,Perlit). Jede der letzteren enthilt 0,8 bis 0,9°/, Kohlenstoff.

Figur 67. Gefiigebild von FluBeisen. Abzdhlen des ,Perlit“-Gehaltes mittels
eines auf Glas geritzten oder auf eine klare photographische Platte gezeichneten
Netzes, das iiber das Bild gelegt wird. Sind z. B. 23 von 100 Feldern dunkel, so
enthilt das Material 0,.23-0,8 bis 0,2:3-0.9 = 0,184 bis 0,207 =rd. 0,2°/, Kohlenstoft
(nur bei ausgegliihtem Material, s. die Bemerkung zu Figur 367f. S. 70). ‘

Figur 68. Gefiigebild von FluBeisen hoherer Festigkeit (Material V). Mehr
LPerlit als bei Figur 66 und 67. Das Gefiigebild von Material III s.S. 58.

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

Stében kleiner oder groBer ermittelt wird, als sie bei ,groBen“ Stiben gefunden worden wire. Fir
mittlere Verhiltnisse hat sich diese Zahl zu ungefihr 2 ergeben (Mitteil. iiber Forschungsarbeiten,
Heft 135/136, S.2): ,kleine“ Stibe brauchen ungefihr halb so viel mkg/qem als ,groBe“ nicht zu
breite -Probekérper; bei groBer Breite kann sich das Verhéltnis umkehren.

1) Die hiermit scheinbar im Widerspruch stehende Abnahme der Bruchdehnung bei hdherer
Temperatur (Figur 10, 16) wird zu beachten sein und veranlassen, trotz des groBeren Arbeitsverbrauches
bei der. Kerhschlagprobe — Spaltbarkeit geringer —, auf die Vermeidung scharfer Ecken bei Auf-
treten hoherer Wirmegrade besonders sorgfiltig bedacht zu sein, s. Figur 2181, S. 44.

?) Eine ausfiihrliche Beschreibung der Metallographie von FluBeisenkesselblech ist gegeben im
Anhang zum Heft 83/84 der Mitteil. {iber Forschungsarbeiten; s. a. Z. des Bayerischen Revisions-
vereins 1910, S. 41f. '
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53 Fi 63, V1.5 (hh Figur 64, V- 15,
5 igur 63. V=15.

i56) Figur 66. 17— 150. (57 Figur 67. V. 2(0.

(59) Figur 69. V- 150.

/-22/'“53\1\"

(62) Figur 72.

61)

60)  Figur 70. V- 150.

Figur?0. Tief gedtzter,,Ferrit,der sich ebensoaut-
gebaut erweist, wie es bei Kristallen zu beobachten ist.
Figur 71. Eine ,Perlit“- Insel, aufgebaut aus Blat-

<0 . . 63
tern von ,Ferrit* und Eisenkarbid Fe,C (,Zemen- 65)

19

(3) Figur 65. V—150.

(58) Figur 68. V==150.

Figur 71. V== 600.

Figur 73. V= 500.

tit“, Kohlenstoffgehalt 6,7°/)). das sehr hart ist. Auch Zementit ist weil}; die nach dem
Atzen erhabenen Zementitteile zeigen infolge Lichtspiegelung und Schlagschatten auf

den Gefiigebildern dunkle Rénder.

Figur 72. Schematischer Querschnitt durch eine Perlit-Insel. Der in der Tat

ebenfalls weille Zementit ist schwarz gezeichnet.
Figur 73. .Perlit“ aus Stahl. Kohlenstoffgehalt 0.8/

A
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Wie aus dem Vergleich von Figur 65, 66. 67, 68 und 73 ersichtlich, nimmt der
Perlitgehalt stetig und allméhlich zu: das Gefiige des Eisens geht ohne Sprung in
dasjenige von Stahl tiber: dasselbe ist in bezug auf die Festigkeitseigenschaften der
Fall, weshalb die oben S.4 angegebene willkiirliche Grenze einzufiihren war. Da
die Zugfestigkeit mit dem Kohlenstoffgehalt zusammenhéngt und beim Perlitgehalt
dasselbe der Fall ist, 1iit das Geftigebild eine Schéitzung der Zugfestigkeit zu.

Figur 74 bis 79 und 448. Gefiigebilder von Material mit 0,11. 0,20, 0,36, 0,48, 0,62,
0,99 und 1,07°,C. Weitere Angaben gehen aus der folgenden Zahlentafel hervor.

Figur 74 5 76 i 7] 79 448 (S.83)
Gehalt an Kohlenstoft */; 0,11 0,20 0,36 0,4% 0,62 0,99 1,07
- . Mangan s 0,29 0,49 0,68 1.15 1,12 — ‘ —-
" . Phosphor ¢, 0,01 0,03 0,04 0,09 0,11 — —
- » Schwefel © 0,03 0,03 0.03 - _ . } —
" . Silizium A 0,17 0,13 0.29 0,74 . 040 —
6., kg'qem 2614 2904 3528 — -— — 3409
Gon " 2593 2901 3451 . — -- —
. - 3802 4574 6071 — — 6422
4 ° 32,3 24,0 19.7 . — 11,0
oy % 72 61 52 — — - 12

Das Material, das Fig. 77 und 78 ergeben hat, war etwas ungleichférmig. Das
Gefiigebild deutet daher auf héheren Kohlenstoffgehalt hin, als die chemische
Durchschnittsanalyse ergab. ‘

Uber die Bedeutung des Perlitgehalts bei Zapfen usf. vgl. Figur 207, 208, S. 42.

Gefiigebilder von Material mit mehr als 0,8°/, Kohlenstoff sind z. B. in Figur 363.
396, 448, 452, 478 wiedergegeben; das Gefiige besteht aus Perlit (dunkel; 0,8°/,C)
und Zementit (weil; 6,7°/,C).

B. Material mit Fehlern, die von der Herstellung herriihren.
Lunker,Schlackenteile,nicht metallische Einschliisse,Seigerung usf.

Figur 80. Blech mit unganzer Stelle (Lunker, Doppelung, s. das zu Fig. 108
Bemerkte) aus einem Flammrohr, bei dem sich im Betrieb auf der Feuerseite eine
Blase gebildet hatte. Wie Fig. 30 zeigt, besteht das Blech aus 2 Schichten. Die
innere derselben wurde infolge der unvollkommenen Verbindung der beiden Blech-
halften durch die Heizgase wesentlich stirker erhitzt als die &duflere, die durch das
Kesselwasser gekiihlt war. Infolgedessen trat im Laufe der Zeit weitgehende Tren-
nung beider Schichten sowie Blasenbildung ein. Niheres s. Mitteilungen iiber For-
schungsarbeiten Heft 135/136 unter 1.

Figur 81. Blech mit unganzer Stelle (Lunker, Doppelung, s. das zu Fig. 108
Bemerkte) aus einem Wellflammrohr. Die mangelhafte Beschaffenheit des Materials war
beim SchweiBlen und beim Walzen des Wellrohres nicht erkannt worden. Das Rohr
erhielt im Betrieb einen RiB. Niheres s. das oben erwiahnte Heft 135/136 unter 21.

Figur 82. Stange mit unganzer Stelle (Lunker, die Fehlstelle erwies sich mehr als
5m lang). Vgl.auch Fig.111, Das Material war fiir Eisenbetonkonstruktionen bestimmt.

Figur 83. Flachstahl fiir MeBwerkzeuge. Beim Beizen traten viele dunkle
Punkte, beim Abschleifen erhabene, dunkelblau anlaufende Abblitterungen zutage.
Die Untersuchung ergab, daf beides durch zahlreiche, langgestreckte Schlackenein-
schliisse verursacht war. die der Oberfliche nahe lagen und auch im Innern des
Materials auftraten.

Figur 84. Langsschnitt durch den Flachstahl (ungeétzt). Die Schlackenein-
schliisse und der Beginn einer Abblitterung sind deutlich zu erkennen.

Figur 85. Lingsschnitt durch die Wand einer Sauerstofflasche, dunkle, kohlen-
stoff- und schlackenreiche Schicht nahe der Oberfliche, in der wegen ihrer geringen
Zihigkeit Anrisse entstanden. Die Flasche ist explodiert.
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Figur 4. V- 150.

Figur 77. V- 150.

(64) Figur 80. V--04.

(55) Figur 81,

Figur 85, V-2

Figur 75, 77 150, Figur 76. 17— 150.

Figur 78, V- 150. Figur 79. V=150.

Figur 82. V—=1/,.
(66)

Figur 84. V=-150.
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Figur 86. Stelle aus Fig. 80: Scharfe
Trennung im Gefiligebild. Oben Ferrit
(hell) und Perlit (dunkel). unten Reichtum
an punktformigen Schlackenteilen. (Uber
die Bedeutung von Ferrit. Perlit. Zementit
vgl. 8. 18 und 187).

Figur 87. Stelle aus Fig. 80. Langge-
streckte, dunkle Schlackenteile neben
den dunklen Perlitinseln.

Figur 88. Von einer Schlackenschicht
durchsetzte Stelle aus einem Kessel-
blech mit RiBlbildung.

Figur 89. Wie Figur 3x; anderes
Kesselblech.

Figur 90. Sattigung mit kleinen
Schlackenteilchen; Blech wie Dbei
Fig. 89. Perlitinseln fehlen.

Figur 91. Wie Figur R8. anderes
Kesselblech. Schliff ungeétat.

Figur 92. Geschmiedete Stiicke aus
Chromnickelstahl. Beim Schmieden, na-
mentlich, wenn dieses bei hoherer Tempe-
ratur erfolgte, traten Langsrisse ein.

Figur 93. Schnitt durch eines der
Stiicke. Als Ursache der Risse ist ein
Schlackeneinschlul3 zu erkennen. der hier
im Querschnitt auftritt, aber langgestreckt
ist. In seiner Umgebung ist das Material
darmer an Perlit (entkohlt:.

Figur 94. Prelischmiedestiick mit
Anrili.
Figur 95. Ansicht des Ausgangs-

materials. Die Falte ist von langgestreck-
ten Schlackenteilen erfullt; sie macht die
Stiicke unbrauchbar.

Figur 96. Mannesmannrohr. im Be-
triebe aufgeplatzt. Anrisse im Innern, von
Schlacken gefiillt.

Figur 97. Einer der Anrisse aus
Figur 96, mit Schlacken gefillt. durch
eine im urspriinglichen Material vorhan-
dene Ader verursacht.

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

Figur 99. Gefiige an einer der
helleren Stellen. Kohlenstoffgehalt etwa
0.4°/,.

Figur 100. Gefiigebild von der Mitte
(dunkelste Stelle) Kohlenstoffgehalt etwa
0,89,

Priifungsergebnisse.

(67) Figur 86. V="15
68) Figur 87. V="75.

(69) Figar 88. V= 50.
(72) Figur 91.  V==150.



(70)

Figur 92. Vo

I. FluBeisen, Flufistahl. — Herstellungstehler.

Figur 89. V=15

Figur 94. 7V

0.3.
Figur 96. V- 0,8,

Figur 95.

V=03

Figur 98. V-=0,9.

Figur 97. V- 150.

7

Figur 90. V="75.

Figur 93. V= 75.

Figur 99. V=150.

Figur 100. V== 150.
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Figur101. Wie Figur 838, anderes Kesselblech.
Die Schlacken sind in der hellen perlitarmen
Mittelschicht eingelagert (Schliff gedtzt). was sehr
hiufig zu beobachten ist.

Figur 102. Schlackeneinschlull mit kristall-
artiger Zeichnung, aus mehreren Bestandteilen
aufgebaut (vgl. Figur 105, 594, 595. 652, 653

Figur 103. Schlacken, die einen grof3en Be-
reich des Materials einhiillen und damit schon
bei geringer Menge die Zédhigkeit erheblich min-
dern konnen.

Figur 104. Schlackenreiche Schicht in Kessel-
blech; liangliche Gestalt der Einschliisse in der
Walzrichtung.

Figur 105. Grober Schlackeneinschlull aas (73) Figur 101. V=175
mehreren Bestandteilen (Kesselblech).

Figur 106 und 107. Schlackeneinschliisse aus gezogenem Eisen, teils von rundlicher
Gestalt (linglich), teils beim Walz- und Streckvorgang zertritmmert (Schliffe ungeétzt).

Figur 108. Ganzer Querschnitt durch das Eisen, von dem Figur 106, 107 herriihren.
In der Mitte ist die Seigerzone des Blockes, aus dem die Stange ausgewalzt wurde, als
dunkles Viereck noch zu erkennen. Infolge der Formidnderungen beim Walzen hat der
Kern seine Lage zu den AuBenseiten nicht beibehalten, er erscheint etwas verdreht.
Das in die Form gegossene FluBeisen erstarrt am Rand und am Boden zuerst. Dabei
scheiden sich zuérst die schwerer schmelzbaren Bestandteile, d. s. Kristalle aus reinem
Eisen mit geringerem Kohlenstoffgehalt (senkrecht zur Abkiihlungsoberfliche, wie bei
HartguB, S. 114, 128; ab. Der Rand und FuB des Blockes ist daher drmer an Kohlen-
stoff und an Verunrelnlgunoen die Mittelzone reicher. (Es kann vorkommen, daf} in
der Mitte selbst wieder reineres Eisen auftritt, vgl. Figur 164, 8. 35.) Man pflegt diesen
bekannten Vorgang als ., Seigerung® zu bezeichnen. Kohlenstoff, Phosphor und Schwefel
seigern; sie sammeln sich daher an den Stellen des Blockes an, die zuletzt erstarren.
d.i. im Kern und am oberen Ende; insbesondere an der Ubergangsschicht zwischen
Rand und Kern. Es entsteht deshalb eine ,Seigerzone“, deren Querschnitt in Figur 108
dunkel erscheint, die mit dem Block gestreckt wird: Bei Blechen verlduft sie als dunkle
Schicht im Innern parallel zur Walzhaut, vgl. Figur 81, 112, 128; bei Profilen dagegen
kann der Kern gegeniiber den AuBenseiten jede beliebige Lage einnehmen, wenn der
Block beim Auswalzen wiederholt gedreht wird. Infolge der Abkiihlung schwindet
der Block, es entstehen am oberen Ende Saugstellen, Lunker, die beim Auswalzen
zu unganzen Stellen, Doppelungen usw. filhren. Am oberen Ende sammeln sich
auch infolge des Auftriebes die leichteren Schlackenstoffe usw. an. In der Regel
darf nicht darauf gerechnet werden, dafl solche Fehlstellen beim Auswalzen zu-
schweiBlen. Sie fiihren zu RiB- und Blasenbildungen. Zweck der neueren Blockpre(3-
verfahren ist auBer dem SchlieBen der Hohlriume die Verminderung der Seigerung.

Figur 109. Liangsschnitt zu Figur 108 (Schliff ungeétzt).

Figur 110. Lingsschnitt durch ein Stiick einer kalt gezogenen Stange (unge-
dtzt). Der Kern ist ausgebohrt. Infolge der Beanspruchung beim Ziehen und wegen
der geringen Zahigkeit des durch die Seigerung stirker verunreinigten Kernmaterials
sind Risse senkrecht zur Stangenachse eingetreten. Ahnliches ist manchmal bei
Rohren zu beobachten. Das Kernmaterial bildet bei solchen die innere Oberfliche.
Es entstehen dann Risse an der Rohrinnenwand, Figur 96. Gelangen solche Schlacken-
adern infolge der Bearbeitung an die Oberfliche, so konnen sie, da sie wie An-
risse wirken, die Widerstandsfihigkeit der Konstruktionsteile bedeutend vermindern
(vgl. auch Figur 116, 117, 121, 124, 162, 218, 219, 335).
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Figur 102. V.- 250.

(76)

(77)

(80)

(74)

(75) Figur 103. v V= 150.

Figur 104. V—-150.
Figur 105. V- 150, (82) Figur 110. V=23,
Figur 108. V =25, iR1) Figur 109. Ve=15.
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Figur 111. Querschnitt durch die Stange, von
der KFigur 82 herriihrt. Seigerzone und Schlackenader.

Figur 112. Querschnitt durch ein Kesselblech mit
RiBbildung, das starke Seigerung aufwies. Vgl. Fi-
gur 134 (im Durchschnitt 0.10° (C.0.43° | Mn.0,05° , S,
0,05°, P, 0,04°, As),

Schwefeldrucke. Figurll‘lg;%l':"fr
Figur 113. Schwefeldruck'. Wihrend bei den > Figur 112, T - o
bisher wiedergegebenen Figuren die Seigerzonen durch & (84) “'

Atzen sichtbar gemacht wurden und hierauf photo-
graphische Abbildung stattfand. ist Figur 113 dadurch
erlangt worden, daB ein Stiick Bromsilberpapier (wie
es zum Photographieren dient; Verdunkelung ist nicht
notig) in 5°/iger Schwefelsidure getrinkt, mit Fliel3-
papier abgetrocknet und etwa eine Minute lang auf
die zu untersuchende Fliche gedriickt wurde. Nach
Fixieren im Fixierbad, Waschen und Trocknen sind
diese Drucke lange Zeit haltbar. Zur Priifung geniigt
Uberfeilen; je feiner die Fliche bearbeitet wird, desto
schérfer fallen die Bilder aus. Schwefelreiche Stellen
farben sich dunkelbraun. Soll das Bild zur Abschiatzung
des Schwefelgehaltes beniitzt werden, was héufig ge-
schieht, so empfiehlt es sich meist, den zweiten Ab-
druck von derselben Stelle zu verwenden. Vgl. auch
Figur 132, 143. 592, 664. ferner das S. 187 unter E,
sowie das zu Figur 126 und 128 Bemerkte. Dic
chemische Untersuchung ergab:
ganzer Querschnitt dunkle Schichten 86)  Figur 114, V=3/,
Mo, 0,460 0,486
S Y, 0,111 0,220
P9 0,149 0,221
As %, 0,206 0,251
Cu °, 0,652 (viel)

(R) Figur 113. V=3/_.

Beispiele verschiedener Art.
Figur 114. Stark entwickelte Seigerung bei Flach-
eisen; vgl. Figuren 129. 130.
Figur 115. Stark entwickelte Seigerung bei einem
Pref3teil. Mit den durch die Dunkelfirbung des Kernes
gekennzeichneten Unterschieden des Kohlenstoffge-
haltes sind grole Verschiedenheiten der Festigkeits-
eigenschaften des Rand- und Kernmaterials verbunden.
So fand sich z. B. bei einer gebrochenen Welle aus an-
derem Material am Rand 0,40° | C, im Kern 0,64°/,C,
am Rand ¢,==3010,K, = 6201 kg 'qem, ¢ =20, y =
10 0/033]03/ Kern 6, = 4634, K, = 7725kg qem, ¢ ==7,5, 87 Figur 115, V=04,
l/' _ 0
Figur 116. Schlackeneinschliisse als Bruchursache bei einem Pref3schmiedestiick.
Figur 117. Gebrochener Friser.
Figur 118. Von demselben Stiick, wie Figur 117. Deutlich sind nach dem Ab-
brechen des Schaftes im Schraubstock Schichten hervorgetreten, die darauf hinweisen,
daB auch die Spaltung, die Figur 117 zeigt, durch eine Schlackenschicht verursacht ist.

1) Metallurgie, 1906, S. 416.
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90) Figur 118,  V=-1.

(R9) Figur 117. 17 1,

(38) Figur 116. V3.
¥
r
i (1) Figur 119. T
.
7" \
AR
“j X
? L=

92) Figur 120. V.1 Fig. 122. 17 150.

Figur123. V=1. Figur 124. T=0.8.

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

1) AuBen: o, 1960, K. 3790kg qem. ¢ 23,60, ¢ — 449y A== 1,7 bis 2,5 mkg/qem
Innen: o, - 2030, KA. 4200 ¢ 16,10, p—= 319 (groBe Stibe).
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Figur 120. S.27. Bruchflache, zu Figur 119
gehorig.

Figur 121, S.27. Aus derBruchfliche eines
Stahlrohrs mit langgestreckten Schlackenein-
schliissen, durch inneren Uberdruck gesprengt.

Figur 122. S. 27. Schlackeneinschluf3 dar-
aus (ungedtzt).

Figur 123. S.27. Bruchflichen von Quer-
zerreillstaben daraus (vgl. die Zahlen auf
S.18). Die Schlackenschichten sind deutlich
sichtbar.

Figur 124. S. 27. Aufgedornte Ringe aus  Figur125. 1=1.  (93) Figur 126. V=1.
demselben Material (Ring a, b), sowie aus
zahem, von Schlackeneinschliissen freiem Stahl

— Ring ¢ — (vgl. die Angaben bei Figur 641,
Sehr geringe Aufweitung bei Ring a und b.

Figur 125. Zwei Stibe aus derselben Mo-
torenwelle, der eine ohne Fehlstelle, der andere (94) Figur 127. V=7,
mit Schlackeneinschliissen, dhnlich wie bei
Figur 121 bis 124. K_- -10281 und 9611
kg/qem; ¢ =13,7 und 3,0° ; y=>54 und 4°/,
0,349/, C,4,25°' Ni, 1,56 °/, Cr. 0,46 °/, Mn).

Figur 126. Uberfeilte Fliche von demselben
Material, das Figur 113 lieferte. Die Stellen
der stirksten Verunreinigung weisen beim Be-
arbeiten mit einer scharfen Schruppfeile so- (99 Figur 128. V=1
wie beim Uberhobeln einen anderen Glanz
auf als das Nachbarmaterial. Figuren 113 und
126 zeigen, daB sehr starke Anhdufung der
Verunreinigungen am Ubergang zwischen
Rand und Kern in Nestern stattfindet. Das-
selbe ist auch bei Figur 108 und 111 usf. zu

beobachten.

Figur 127. Sichtbarmachen von feinen
Rissen durch Uberhobeln mit spitzem (95 Figur 129. V=1,
Stahl.

Figur 128 Kennzeichnung der Seigerung durch Rosten (Stab autogen geschweilt).

Figur 129 und 130. Zerrissener Stab aus dem Material, von dem Figur 114
stammt, die stark verunreinigten Stellen erscheinen heller. Sie haben geringere
Zahigkeit und erhalten deshalb Anrisse, die an der Staboberfliche sichtbar werden
(,Adern“, ,Nihte“, ,Hirteadern“ usw.), wenn die Adern nicht zu tief liegen.

Figur 131. _Naht“ an anderem Material.

Figur 132. .Schwefeldruck® von dem in Figur 131 abgebildeten Stab (vgl. das
zu Figur 113 und 130 Bemerkte).

Figur 133. Bei hoherer Temperatur im Palminbad zerrissener Stab. Die Seiger-
streifen erweisen sich als pords und haben nachtriglich Fett ausgeschwitzt.

Figur 134. Stab mit ausgeprigter Schichtenbildung infolge starker Verunreini-
gung (,blittrige“ Bruchfliche); Querschnittbild: Figur 112.

Figur 135. Kerbschlagprobe mit geringer Zihigkeit; Seigerstreifen. Vgl. das
zu Figur 61, S. 16 Bemerkte.

Figur 136. FluBeisen von geringer Zihigkeit, durch Verdrehung gebrochen, vgl.
Figur 55, S. 14 und Figur 667, S. 124.
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(97) Figur 180. ¥ %, (101) Figur184. V 1.

|
98) Figur 131. V--1.

(102) Figur 135. 1= 1.25.

(103) Figur 136, V. -1/,

(100) Fig. 133, V=3 ,. (106)  Figur 139. V=-3/,. (107) Figur 140. V=1/,.

Figur 137, Stab mit Walzsplittern an der Oberfliche.

Figur 138. Schnitt durch einen Walzsplitter aus Figur 137.

Figur 139. Nicht bestandene Warmbiegeprobe. S. auch die Bemerkungen
zu Figur 252, S.49 am Schluf.

Figur 140. Stab mit in der Rotwirme entstandener Spaltung.
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Figur 141. Unten: Stab aus dem Flacheisen, das Figur 113 geliefert hat, bei
der Biegeprobe gebrochen; oben: Stab aus demselben Material nach Erwidrmen auf
blaue Anlauffarbe und Wiederabkiihlen, so daff die urspriinglich nachweisbaren
inneren Spannungen ausgelést waren. nach Umbiegen nicht gebrochen, vgl.
jedoch S. 36, FuBbemerkung 2.

Figur 142. Stark verrostetes, kalt um 90° gebogenes Rundeisen. Beim Versuch,
das Stiick gerade zu biegen, erfolgte der Bruch.

Figur 143. Derselbe Versuch, nachdem die Rostnarben durch Abdrehen beseitigt
waren. Wiedergeradebiegen erfolgte ohne Bruch. Dasselbe Ergebnis wurde durch Ab-
feilen der Rostnarben erzielt. Starkes Rosten kann also die Zahigkeit vermindern.

Figur 144 bis 146. Bruchflichen von (Fluleisen oder) Stahl weisen hiufig
dunkle Flecken auf, die in der Regel am Rand liegen und von denen oft strahlen-
formige Erhohungen ausgehen. Sie rithren in der Regel nicht von Materialfehlern
her. sondern bilden den Ausgang des Bruches (bei den Figuren 144 und 146 am
Rand. verursacht durch einen Reifinadelrif3 zur Einteilung der MeBlinge des Probe-
stabes, bei Figur 145 in der Mitte gelegen). Vorzeitige Einleitung des Bruches
schneidet an der Dehnungslinie nach Erreichen der Hochstlast den abfallenden Teil ab,
vgl. Figur 445, S. 82, und verursacht geringere Werte der Bruchdehnung und nament-
lich der Querschnittsverminderung. Die Zugfestigkeit wird in der Regel verhiltnis-
milig wenig beeinflult. Dasselbe gilt fiir Stabe mit Fehlstellen, vgl. Figur 150,

Figur 147. Eine andere Erscheinung sind die dunklen Punkte, die auf der
Bruchfliche Figur 147 (Chromnickelstahl) auftreten:

Figur 148. Gefiigebild desselben Stiickes. Neben hellem Ferrit treten Perlit-
felder sowie dunkle Inseln auf, die aus Temperkohle bestehen und von Ferrit um-
geben sind (Kohlenstoffgehalt 0,79°¢ ;. davon 0.19°', Temperkohle).

Figur 149. Zwei zerrissene Stibe aus dhnlichem Chromnickelstahl. Der rechte Stab
zeigt starke Einschniirung. der linke, dessen Bruchfliche schwarze Punkte wie bei
Figur 147 aufwies, erscheint wenig zih., Die Temperkohle kann bei der Herstellung des
Stahles oder bei der spateren Warmebehandlung (durch Zersetzen des Zementits) ent-
stehen. Da bei dem vorliegenden Material die dunklen Nester in der Walzrichtung
nicht gestreckt waren. diirfte die Schadigung erst nach dem Auswalzen eingetreten sein.

Figur 150 gibt in ausgezogener Linie das Schaubild fiir einen Zerreilstab mit
Fehlstelle aus dem Material. von dem Figur 112 und 134 herrithren. Gestrichelt
ist die Dehnungslinie fiir einen anderen Stab aus demselben Blech eingezeichnet,
der keine eigentliche Fehlstelle auf den Bruchflichen erkennen lie. Figur 150
zeigt deutlich, dal die Zugfestigkeit viel weniger beeintrichtigt worden ist, als die
Verlangerung (Bruchdehnung). 8. auch Figur 125, 419, S. 78

Figur 151. Staboberfliche mit zweiter eingeschniirter Stelle ¢« und kurzem Auf-
spalten an der Bruchfiiche.

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

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

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

Die Ergebnisse der Prifung von Kesselblechen, die im Betrieb Risse erhalten
haben — teils infolge mangelbafter Beschaffenheit des Materials, teils infolge un-
geeigneter Behandlung (Erdrterungen hieriiber s. in Z. Ver. deutsch. Ing. 1907.
S.1982f.) — sind an folgenden Stellen enthalten:

Z. Ver. deutsch. Ing. 1902, S. 73f; 1904, S. 1300f., 1342f; 19006, S. 1., 258f,;
1907, S. 465f., 747f; 1910, S. 831f.. 18090f.; 1911, S. 1296; 1912, S. 1115f.; 1918,
S. 461f, 1191. Z. des Bayerischen Revisionsvereins 1905, S. 1f,; 1911, S. 85f., 24,
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(110) Figur 145, V—15.
(108) Figur 141, Voo (109 Figur 144. V-2,

10mm

(111) Figur146. Vv - 15. Figur 147. V==3 5,

Figur 143, V=1,

Figur 149. V—1. Figur 151, y-=3

1

Figur 148, T —150.

Fig. 154. V=1/,.

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

42. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 33, 70, 83/84, 135/186. Protokolle des
Internationalen Verbandes der Dampfkesseliiberwachungsvereine 1904, 1908, 1909.
1911, 1912, 1914. Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft, 1915,
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C. Verschieden behandeltes Material.
a) Formiinderung.

Figur 155. Dehnungslinie eines zweimal belasteten Stabes. Wird ein FluB3-
eisenstab tiiber die Streckgrenze (bis 4. Figur 155) beansprucht, sodann entlastet
und ldngere Zeit sich selbst iiberlassen, so stellt sich bei der neuen Priifung eine
ausgeprigte Streckgrenze (¢) ein, die hoher liegt, als die zuerst beobachtete Streck-
grenze und hoher als die vorausgegangene Belastung (4). Die Streckgrenze wird
also durch die vorausgegangene Belastung und die folgende Ruhezeit gehoben.')
Gleichzeitig nimmt die Zugfestigkeit etwas zu.

Figur 156. Dehnungslinien fiir kalt gezogenes und ausgegliihtes Material®)
von gleicher Zusammensetzung. Durch ausreichend weitgehendes Kaltziehen ver-
schwindet die ausgeprigte Streckgrenze, die Zugfestigkeit wird gehoben, die Bruch-
dehnung vermindert®); weniger pflegt bei Eisen usf. die Querschnittsverminderung
abzunehmen, weil starke Ortliche Einschniirung vorhanden ist. Fehlt diese, wie
z. B. bei manchen Bronzearten usf., so vermindert sich die Gréfe von v bedeutend
durch das Kaltziehen, vgl. die Zahlen bei Figur 163. Festigkeitswerte fiir Band-
stahl s. S. 82; vgl. auch die Zahlen von 8. 37.

ZahlenmiBig geht der Einflul des Kaltziehens aus folgenden Versuchsergeb-
nissen mit Stahldrihten hervor (Durchschnitt aus je 2 Versuchen).

Durchmessel mm 1 1.5 i 2 ‘ 2.5 ‘ 3 \ 4
|
K. kelgom ( gezogen 24335 22302 : 18909 18289 17451 16856
A kgigem ... - \ ausgegliiht 8228 8080 | 6688 9134 8451 8374
0/ o f gezogen 1,0 } 12 2,9 2.4 3,6 3,0
0 auf I=100 mm .\ S Cotine | T8 | 56 87 T4 84 65
Biegezahl (Hin- und Her- ¢ gezogen 41 ! 18 12 11 7 4
biegeprobe) . . . . . L ausgegliiht R R 14 9 7 4
f gezogen 62 | 43 42 32 24 17

Verwindungen auf 25 cm U ausgegliiht — — — — — —

Bemerkenswert ist die geringe Biegezahl eines Teils der ausgeglithten Drihte,
obwohl diese weit ziher sind: die kaltgezogenen, diinnen Driahte legen sich fast allein
auf Grund der elastischen Forminderung an die abgerundeten Backen (r=—=>5 mm)
der Biegevorrichtung an.

Figur 157, 158. Verwundene Drihte. Fig. 157: Bruch lings den vorhandenen
Ziehriefen. Fig. 158: Einzelne Teile haben sich an der Verwindung nicht beteiligt.
was die Verwindungszahl (Zdhigkeitsmaf}) stark beeintrichtigen kann.

Figur 1569, 160. Becher, aus 0,7 mm dickem Eisenblech gezogen, Figur 159
zeigt Ausrel ssen. Die Hértezahl H wurde mit d =5 mm, P =50 kg ermlttelt

Figur 159 Figur 160
o, K. P y H o, K. g | w | H

. ' [
ausgegliitht . . .| 2459 @ 4044 24,5 60 99 1742 © 3053 30,5 61 82
nach 3 Ziigen . . — 6716 3,0 37 189 — 5411 35 | 41 142

Wiederholt ergab sich bei sehr weichem FluBeisen, daB entgegen dem Vor-
stehenden die Zugfestigkeit durch das Ausglithen zunahm. So fand sich z. B.
Einlieferungszustand K, = 2601 kg 'qem, ¢ = 29 9/, ausgegliiht K, = 3106 kg/qem, ¢ = 329/,.
Figur 161. Hobelspdne von Stahl, der harte Stellen enthielt. Das weichere,
zahere Material lieferte geringelte Spéine (Stereoskopbild, vgl. Vorbemerkung, S. 8,
sowie Flgur 779).

1) V 1. Elastizitit und Festigkeit § 4, 9, 10; die Maschinenelemente, XII. Aufl,, 8. 80f.; Z. Ver.
deutsch. Ing 1896, S. 346f., 672f. (Exploslon von Kohlensdureflaschen lnfolge Nlchtgluhens)

?) Auch das Warmwalzen beeinfluBt infolge der weitgehenden mechanischen Durcharbeitung
und bei kleinen Querschnitten infolge der rascheren Abkiihlung die Festigkeitseigenschaften derart,
dafl die Zugfestigkeit mit steigender Verwalzung zunimmt. In ausgegliihten Stiicken pflegen die
Unterschiede geringer zu sein. Bei diinnen Blechen usw. ist durch Beilegen stirkerer Teile fiir
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Figur 157. V=15.

Figur159. V- -t . Figur160. vV -1 .

Figur 161.

Figur 158. V1.

V—=15.

langsame Abkiihlung zu sorgen, auch wenn diese in Asche usw. erfolgt, sofern die volle Wirkung
des Ausgliihens erreicht werden soll. Uber dicke Schmiedestiicke s. S. 110.

?) Nach Explosionen usw. befindet sich das Material ebenfalls im vorbelasteten Zustand. Als An-
haltspunkt dafiir, daB die eingetretene Verinderung der Festigkeitseigenschaften in der Regel keine sehr

groBle sein wird, kénnen folgende Werte diencn, die an Gasflaschen derselben Charge ermittelt sind.

Flasche vor Entnahme der Stibe Flasche vor 7]iintna,hn’1; der Stiibe
durch Wrasseljcrlruckwgicht beansprucht durch Wasserdruck aufgesprengt
 Einlieferungszustand - Einlieferungszustand
nicht ausgegliiht ausgegliiht | nicht ausgegliiht ~ ausgegliiht
K: '3 ‘ K. ’ ¥ K. @ K: | 14
Léangsstdbe . . 5760 18,3 5395 20,4 5930 190 5510 | 20,9
Querstibe . . 5940 13,2 5580 19,1 5990 15,8 5520 17,8

Diese Feststellung beriihrt die Frage der ZweckmiBigkeit des Ausgliithens von Flaéchen, die lingere Zeit
in Beniitzung waren, deren Material auch durch die Behandlung notgelitten haben kann, natiirlich nicht.

C. Bach-R. Baumann, Festigkeitseigenschaften. 2. Aufl.

3
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Figur 162. Links: Bruchquerschnitt eines kalt gezoge-
nen, kurz ausgeglithten Stabes; die beim Ziehen im Material
erzeugten Spannungen bewirken eigenartigen stengeligen Auf-
bau. Rechts: dasselbe Material, stark ausgegliiht, wobei das
stengelige Gefiige verschwindet. Durch nochmaliges Aus-
gliithen hétte die Korngréfle vermindert, die Zahigkeit ver-
bessert werden konnen, vgl. S. 46, Figur 233 ., S. 72, Figur 382,
sowie 8,103, Figur 529. Solches stengelige Gefiige hat dhnliche,
die Zahigkeit in der Querrichtung vermindernde Wirkung, wie
ausgepriagte Schlackenschichten (vgl. Figur 92f.. 110, 1211,

335) und verursacht nicht selten, ebenso wie die Schichten, (115 Figur 162. V-

. . L. . igur . V=1
Aufreiffen von Teilen, die in der Querrichtung beansprucht
sind (Muttern, Rohre, Ringe, gehirtete Teile usf.).

Figur 163. Verteilung der Kugeldruckhérte') iiber den
Querschnitt eines gezogenen Rundeisens von 50 mm Durch-
messer mit kohlenstoffarmem Kern. Die Abnahme in der Mitte
hingt mit dem Gefiige daselbst zusammen, vgl. Figur 164
bis 166: bei a ist bedeutend weniger Perlit vorhanden, also auch
weniger Kohlenstoff als bei ¢ und . Die Abnahme der Hérte
von auBlen nach innen erscheint weniger bedeutend (ab-
gesehen von der Mitte) als angenommen werden kénnte.

Bei gleichformigem, kaltgezogenem Material wird die
Kugeldruckhiirte auBen wenig groBer ermittelt als innen.

Sehr groBe Unterschiede in der Festigkeit und Hirte konnen sich bei Profil-
staben mit dicken und diinnen Querschnittsteilen einstellen, die mehr oder minder
unvermittelt ineinander iibergehen. Fiir 4 Stdbe mit verschiedenem Querschnitt aus
demselben Messing wurden z. B. die folgenden Festigkeitswerte (je Durchschnitt aus
3 Versuchen) beobachtet. In jedem Falle wurden dem dicksten und dem diinnsten
Querschnittsteil des Stabes Probekorper entnommen. Ein hierher gehoriges Gefiige-
bild zeigt Figur 795, S. 147; vgl. auch Figur 815 bis 820.

Materialdicke an der Stab | Stab 1T Stab III Stab IV

Entnahmestelle in mm 3 1 4 09 45 1 5 105
K. kg/qem 3900 4926 3933 4828 4605 | 5481 | 3648 | 5373
¢ 34,1 124 40,4 20,0 21,4 8,1 46,9 | 8,5
yo Y, 55 24 67 42 53 45 73 | 36

Diese Beispiele sowie Figur 163f. zeigen, wie vorsichtig beim Vergleich der
Ergebnisse von Versuchen mit Stiben verfahren werden mull, die aus groferen
Stiicken usf. herausgearbeitet sind. Uber das Verhalten des Materials in dicken
Schmiedestiicken s. S. 110.

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

Figur 167. Nietverbindung mit gestanzten und aufgedornten Lochern. Unter-
schied zwischen dem maschinell hergestellten, gewissermaflen in sich gestauchten
Setzkopf (oben) und dem handgeschlagenen SchlieBkopf (unten)?), bei dem die Fasern
seitlich umgebogen erscheinen. Vgl. auch Figur 217, 218, 220.

Figur 168. Linker Rand eines gestanzten Nietloches; Umbiegen der Schichten.

Figur 169. Wie Figur 168; RiBlbildungen.
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Gefiige (121) Figur 168. V-=-2.
bei a b ¢ in Kig. 163.
Figur 164. Figur 165. Figur 166. 17— 150.
117 (118) (119)
(120) Figur 167. Ve 1. (122) Figur 169. V=:>5.

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

Die Kugeldruckprobe erfolgt durch Eindriicken einer Kugel aus gehirtetem Stahl vom Durch-
messer ¢ mm in die Oberfliche des zu priifenden Stiickes mit der Kraft P kg. Als Eindriickzeit
kommt hiufig eine Minute zur Anwendung. Aus dem Durchmesser des entstehenden Eindruckes (vgl.
Fig. 28, 8. 12) oder dessen Tiefe wird die kugelige Oberfliche f qmm des Eindruckes ermittelt. Als
Hirtezahl nach Brinell gilt die GroBe H== P:f kg/qmm. Diese Hirtezahl ist fiir FluBeisen usf.
der Zugfestigkeit angendhert proportional. — Fiir d =10 mm und P=3000 kg findet sich
im Mittel K. ==36 H kg/qem. Die GroBle des Verhiiltnisses K. : H ist im folgenden an vielen Stellen
angegeben, um ein Urteil dariiber zu ermdglichen, mit welcher Zuverlissigkeit aus den Ergebnissen
der leicht, mit geringen Kosten und meist ohne erhebliche Beschidigung des Stiickes ausfiihrbaren
Kugeldruckprobe auf die Zugfestigkeit des verwendeten Materials geschlossen werden kann. Von
Interesse sind ferner die fiir GuBeien, Messing, Bronze, Aluminium usf. angefiihrten Werte, die auch
cinen Schlufl auf die Gleichformigkeit des Materials zulassen.

Die Grofle von d und P beeinfluBt das Ergebnis. Ublich ist vielfach d = 10 mm, P = 3000 kg.
Kann diese Kraft wegen zu geringer Abmessungen des Probekdrpers nicht angewendet werden, so
erscheint es bei FluBeisen noch zulissig, bis etwa P.— 1000 kg herunterzugehen. Bei geringerer An-
pressungskraft finden sich betrichtlich zu kleine Hértezahlen; erweist sich P = 1000 kg als zu groB
(Bleche, schmale Streifen usf.), so ist eine kleinere Kugel zu wihlen, z. B. d =5 mm, P= 750 kg.
Bei geeigneter Wahl von d und P (P=-30d? wird derselbe Wert von H erreicht, der sich bei
einem gréBeren Stiick mit d == 10 mm, P ==3000 kg ergeben hiitte. Fiir weiches Messing usf. kommt
d=10mm, P= 1000 kg, fir weiche Legierungen d=20mm, P—200 kg in Betracht usf. Bei
Eisenbahnschienen hat sich nach dem Vorschlag von Kohn d=—19 mm, P= 50000 kg eingebiirgert.
(Es ergab sich z. B. Eindrucktiefe 4,8 mm bei K. = 5600 und 4,1 mm bei K.= 7050 kg/qem).

Vgl. auch die Bemerkungen zu Fig. 29, S. 12 und Fig. 364, 365, S. 70.

%) Vgl. C. Bach, Die Maschinenelemente. XII. Aufl.,, Tafel 1T und IIIL

3*



36 Priifungsergebnisse.

Zerquetsehung im Gefiigebild von FluBeisen I.
(S. auch Figur 65 f.)

Figur 170. Stelle aus Figur 168. Zerquetschung
der Korner; feine Anrisse.

Figur 171. Stelle vom Rand eines anderen
Nietloches. Zerquetschung der Schichten auf er-
hebliche Tiefe — diese hdngt auch von der Be-
schaffenheit der Werkzeuge usw. ab.

Figur 172. Stelle aus der Nihe des Bruches an
einem zerrissenen Stab, um zu zeigen, daf} die ur-
spriinglich nach allen Richtungen ungefihr gleich
bemessenen Korner in einer Richtung gestreckt wer-
den. Hiermit hdangt es auch zusammen, daf} die Stabe
beim Zerreissen magnetisch werden (Figur 49. 50).

Figur 173. Stelle von dem Nietloch, das Figur
170 geliefert hatte, jedoch ausgegliitht. Die Korn-
streckung und Quetschung ist verschwunden.

Figur 174. Grund vom Gewinde einer Schraube,
die zur Befestigung eines Propeliers gedient hatte
und abgerissen war: Zerquetschung
des Materials durch mangelhaftes
Schneidzeug.

Figur175. Grund der Kerbe. die
durch Einschlagen einer Zahl ineiner
Kohlensdureflasche entstanden ist*).

Figur 176. Querschnitt durch
eine Hiebnarbe, herriihrend von un-
sachgemiBem Abklopfendes Kessel-
steins?). Solche Narben kénnen, im
Verein mit den Betriebseinfliissen,
weitgehende Sprddigkeit hervor-
rufen.

Figur 177. Wie Figur 176, an-
deres Kesselblech. (124)

Figur178. Eindruck unter
einem Nietkopf als Folge der
Anwendung zu starken Druk-
kes beim Nieten, was zu Niet-
lochrissen fithren kann?®).

1) Naheres Z. Ver. deutsch.
Ing. 1912, S. 724 1.

?) Ndheres Z. Ver. deutsch.
Ing. 1911, S. 1296 £.; 1915, S. 6281,
wo iiber eigene Versuche berichtet
ist, die zeigen, daf bei FluBleisen
durch Erwidrmung gequetschten Ma-
terials Spridigkeit hervorgebracht
werden kann. Diese Feststellung,
daB die Zahigkeit des Flufeisens in

dhnlicher Weise notleidet, wenn es (125) Figur 172. V-

zuerst gequetscht (kaltgezogen, ge-

(123)

150.

Figur 170.

Figur 171.

(126)

Figur 173.

- 7.

preBt) und nachher auf 200 bis 400° C erwiarmt wird, wie wenn es in der Blauwérme Bearbeitung er-
fahrt, ist von gréBter Bedeutung, kommt doch diese Aufeinanderfolge von Forménderung und Er-
sérmung sehr oft vor, ohne daB an ihre schidigende Wirkung gedacht wird. Die Empfindlichkeit des
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127) Figur 174. V="15.

(128) Figur 175. Y = 150.

129) Figur 176. T =

-1
e

(131) Figur 178. V=:-rund?/,.

Materials gegen diese Behandlung

scheint verschieden grof zu sein. Nicht

selten erfolgt das Anwarmen absichtlich,

um Ziehspannungen usf. zu vermindern

(vgl. Figur 200 f.). Soll dies ohne Ver-

ringerung der Zihigkeit erreicht wer-

den, so mufl Erwidrmung auf mindestens

5000 C stattfind2n. Von da nimmt aber

die durch Ziehen usf. hervorgebrachte

Festigkeitsteigerung ab, worauf zu ach-

ten ist. Als Beispiel sei erwihnt, dafl

kaltgezogene FluBleisennipfe durch An-

wirmen auf 300° C auBerordentlich

. sprode wurden, durch Anlassen auf

130) Figur 177. V=150. 5009 jedoch groBe Zihigkeit bei aus-
reichender Zugfestigkeit annahmen.

Fiir wenig gezogenes FluBeisen ergab sich z.B. bei 20°C (Mittelwerte):

— 100 | 200 800 | 400 = 500 ' 600 { 700 | 850
| | ! '

1

Nach vorhét&gém Anlassen
wihrend 15 Min. bis °C

|

K. kg/qem 6576 | 6698 | 6837 7040 6965 |6778 |6347 5002 | 5006
v % 12,7 ’ 12,2 . 125 129 143 ? 163 175 ‘f 294 | 265
w0, 51 52 52 | 52 52 | 52 C 55 1 63 1 B8
A mkg/qem 5,7 | 5,3 51 | 53 5% 6,2 | 641 12,4 | 8,6
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Figur 179. Gefiige unterhalb der Ein-
priagung, die aus Figur 178 hervorgeht. Die
Streifung der Korner deutet auf weit-
gehende Zerquetschung hin.

Figur 180. Gefiige von der Nihe einer
Stemmkante in einem iiberhitzten Blech.
vgl. 8. 44f. Die parallele Streifung ist das
Kennzeichen der eingetretenen Material-
zerquetschung. Sie stellt sich um so deut-
licher ein, je ausgepragter die Kristall-
anordnung vorhanden ist. Uberhitztes.
grobkorniges Material zeigt solche Erschei-
nungen leichter, als feinkorniges Eisen?).

Figur 181. Gefiige von Eisen, das
durch h&ufiges Hin- und Herbiegen zum
Bruch gebracht worden ist. Die parallelen,
gekriimmten Streifungen sind als Folge
der Forménderung anzusehen; die Kriim-
mung deutet auf erheblichere GroBie der
Einzel-Formanderung hin.

Figur 182. Gefiige von der Krempe
eines Tenbrink-Feuerrohres. Die hdufigen
Wiarmewechsel im Betriebe haben Hin-
und Herbiegen um kleine Betrige bewirkt
die zur Bildung von Rissen sowie zur Ent-
stehung der parallelen Streifen in ein-
zelnen Kornern gefithrt haben.

Spalten im Gefiige.

Figur 183. Gefiige mit eigenartigen
»Spalten® im Innern der Korner. Das
Bild riithrt von einem stickstoffreichen
Kesselblech her.

Figur 184. Ahnliches Gefiigebild wie
Figur 183, herrithrend von Eisen. das im
Ammoniakstrom ausgegliht wurde.

Figur 185. Ahnliches Gefiigebild wie
Figur 184, herrithrend vom Ausfiillmate-
rial einer autogenen Schweiflung; vermut-
lich Anzeichen geringerer Zahigkeit.

Figur 186. Gefiige mit ,Spalten®
bei a; Kesselblech mit Rilbildung?).

Figur 187. Fortpflanzung eines von
links nach rechts verlaufenden Risses in
Kesselblech; Verlauf teils lings der Korn-
grenzen, teils durch die Korner hindurch.
anscheinend den ,Spalten® folgend. Ein
Zusammenhang zwischen den letzteren

(132) Figur 179. ¥ — 300.
(133) Figur 180. V- 150.
(134) Figur 181. V= 150.

Diese Werte zeigen Steigerung der Zugfestigkeit K. durch das Anlassen bis 500°C, Hochstwert
fiir 300°C. Die Dehnung ¢ steigt nach Anlassen von 400° an, so daB das Produkt K.-¢, das als
MaB des Arbeitsvermdgens angesehen werden kann, wichst. Auch die Kerbschlagarbeit Ay nimmt
nach Anlassen von 500°an zu. Das Ausgliihen bei 850° ergab geringere Zihigkeit als das bei 700°.

#) (zu S. 36) Niheres Z. Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 1890 f., sowie 1912, S. 1115 {., ferner Jahr-
buch der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1915, S. 479 f.
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(136) Figur 183. T 80.
(137) Figur 184, V= 300.

(138) Figur 185. V- 150, (140) Figur 187. V15

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

1) Mitteil. tber For-
schungsarbeiten, Heft 83/84,
S. 75. Uber die Gefahrlich-
keit des beiderseitigen Ver-
stemmens von Dampfkessel- .
blechen vgl. Z. Ver. deutsch.  (135) Figur 182. V=150. (139) Figur 186. ¥V =-150.
Ing. 1912, 8. 2071f. Uber die
Gefihrlichkeit des zu starken Einwalzens von Heizrohren vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1913, S. 461 f.

%) Z. Ver. deutsch. Ing. 1907, S.751, wo ausgesprochen wurde, daB die Erscheinung bei Material
zu beobachten ist, das hiufig wechselnder Beanspruchung ausgesetzt ist. besonders deutlich, wenn
es sich im verbrannten oder iiberhitzten Zustand befindet, sowie an Material, das einen verhaltnis-
méiBig hohen Gehalt an Stickstoff aufweist. Hinsichtlich des #hnlichen Bildes bei der autogenen
SchweiBung (Figur 185) s. u. a. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten 1910, Heft 83'84, S. 18,
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Figur 188. Stiick einer Blechtafel, die als Bodenbelag gedient Wi
hatte und in zwei zueinander senkrechten Richtungen befahren -
worden war. Infolgedessen entstanden zahlreiche, zu der in Figur 188
iiber Eck gelegenen Fahrrichtung unter 45° gerichtete Risse —
vgl. die Richtung der Streckfiguren in Figur 20f.

Figur 189. Noch nicht gerissene Stelle daraus. Spalten im
Gefiige dhnlich wie bei Figur 1831,

Figur 190. Ende eines Risses aus der Blechtafel Figur 188; dieser
verlauft teils den Spalten entlang quer durch die Korner. teils am
Rande der letzteren. Vgl. auch Figur 187, 192.

Figur 191. Querschnitt durch Keilnute mit Anrif3. der von
der scharfen Ecke ausgeht.

Figur 192. Stelle vom KEnde desselben.

Figur 193. Hilfte eines zu stark gezogenen Hohlkorpers.
Die Stellen der stirksten Beanspruchung (an den Ecken) er-
scheinen dunkler. weil hier das itzmittel am stirksten ange-
grifien hat. . . Figur 189. V== 150.

Figur 194. Querschnitt durch den Boden eines kaltgepreB3ten
Stiickes nach ungeniigendem Ausgliihen. Die Stellen, an denen
die Beanspruchung (Forménderung) eine gewisse mittlere Hohe
besa}, sind dabei grobkornig geworden.

Figur 195. Stelle aus einem dhnlichen Stiick nach mehrmaligem
Glihen. Die grolen Korner beginnen in kleine zu zerfallen. Figur 191. V--1,3.

Figur 196. Ahnliches Stiick wie Figur 194,

Figur 197, 198. Gefiige von kaltgezogenem Fiul3-
eisen nach Beendigung des Ziehens und nach dem
Ausgliithen. Statt der durch das Ziehen gestreckten
Korner sind bei Figur 198 neue, nicht gestreckte
Kérner entstanden (vgl. Figur 170. 173).

Figur 188. V="1.

Figur 197 Figur 198
K. kg/qem 6568 3528
¥ % 5.3 26.7 Figur 192, V-— 150,

Figur 199, 200, 201. Gezogenes Flulleisen vor
dem Gliihen, nach Glihen bei etwa 500° (" und nach
Ausgliithen bei 850° C. Figur 200 zeigl neben den ge-
streckten Kornern auch neue, ungestreckte Korner.

Figur 199  Figur 200 Figur 201
K. kg/qem 6231 5353 3600
PR 47 5.3 21.3
Figur 202. Beginn der Korn-Neubilduny (vgl.
Figur 200).
Figur 203. Eingezogene Stelle an einem diinnwandigen Hohlgefi (Querschnitt).
Bei der Verminderung des Durchmessers haben sich Lingsfalten gebildet.

Figur 193. V=1.

Zerquetschung verschiedener Art.

Figur 204. Stelle von der Oberfliche einer Eisenbahnschiene. Im Betrieb fand
ortliche Erhitzung (durch Bremsen) und rasche Abkiihlung (Wirmeableitung) statt,
so daB auf etwa '/, mm Tiefe Hirtung eintrat. Diese hat RiBbildung zur Folge.
An anderen Stellen reichte die Hirtung bis auf !/, mm Tiefe. Am Rand der Schiene
war Quetschung (dhnlich wie bei Figur 171) zu beobachten.
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Figur 190. Foo150.

Figur195. V -150.

Figur 200. V -- 150. rigur 201. V=150. Figur 202. V=150.

Figar196. V—17,5.

Figur 203. V= 40. Figur 204. V=150.
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Figur 205. Oberfliche von bei Bearbei-
tung mit ssumpfem Stahl zerquetschtem Stahl-
material — #hnlich dem in Figur 175 dar-
gestellten. — Der helle Ferrit ist {iber den
Perlit hinweggeschoben; er hat dies nicht
ausgehalten, ohne aufzureiflen.

Figur 206. Gefiige von der Lauffliche
von Kolbenringen aus GuBeisen (Schnitt-
ebene leicht geneigt zur Zylindermantel-
linie); selbst dieses sprode Material vermag,
wie der vorliegende Fall zeigt, weitgehende
Forménderung, die an die Faltenbildung
im Gebirge erinnert, auszuhalten. (Hiervon
wird bei dem bei Kolbenringen iiblichen
Himmern Gebrauch gemacht. Richtplatten
kénnen sich infolge der Streckung der Ober-
fliche erhaben wolben usf.)

Figur 207. Stark ausgelaufener Wellen-
zapfen.

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

Dauerbriiche.

Figur 209, 210, 211. Bruchflichen,
durch hdufiges Hin- und Herbiegen ent-

(141 Figur 205. V= 150.

(142) Figur 206. V=>50.

standen. Der Bruch ging bei dem in Figur 211 abgebildeten Stiick von der Stelle «
aus. Im Laufe der Zeit setzte er sich fort, wodurch infolge der gegenseitigen Be-
wegungen der Bruchflichen Glétten der letzteren und Ausbildung Jahresring-dhn-
licher Zonen stattfand. Der letzte, auf einmal entstandene Teil der Bruchfliche
ist kornig. Bei Figur 209, 210 hat der Bruch in der Mitte der Langseiten be-

gonnen und sich von beiden Seiten her fortgesetzt.

Kerben usf. begiinstigen das

Entstehen der Anrisse in hohem MafBe, um so mehr, je schirfer sie sind. Ebenso
wirkt Gewinde (vgl. auch das zu Figur 174f, 144f., sowie zu Figur 61 Bemerkte,

ferner Figur 584, S. 110).

Figur 212. Bruchfliche einer Straffenbahnwagen-

achse.

Figur 213,214, Bruchflichen an feststehenden Vorder-
achsen von Lastautomobilen. Der Bruch ging von dem
ohne geniigende Ausrundung hergestellten Ubergang

zwischen Zapfen und Achsschenkel aus.

Figur 215. Kupplungszapfen eines Automobils. Be- (149
anspruchung auf Biegung und Verdrehung, friserartige

Bruchflache.

Figur 215. V=1/,.

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

brochen war.
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(143) Figur 207. V-1 .. (144) Figur 208. V=", (145) Fig. 209. V=1/,.

(147) Figur 211. Voo (14%) Figur 212. Vo1,

V= T
(146) Fig. 210.

(150) Fig.216. V="5/,. Figur 218, Ve=1,. Figur 214. V=3,.
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Briiche bei Nieten, Schrauben usf.

Figur 217. Niete mit abgebrochenem Kopf. Der Bruch ist eine Folge des
Umstandes, daB zwischen Schaft und Kopf keine Ausrundung vorhanden war. Ab-
springen der Setzkipfe wird begiinstigt durch unvollstindiges Anwirmen (d. h. nur
eines Schaftstiickes) vor dem Nieten. !

Figur 218. Léngsschnitt durch eine Niete. Der dunkle Seigerstreifen geht an
der Ecke vorbei und gibt infolge seiner geringen Zihigkeit leicht AnlaB zum Ab-
reilen des Kopfes um so mehr, ]e geringer die Ausrundung zwischen Kopf und
Schaft ist. In hoherer Temperatur (200 bis 350° C, Dampfkesselnieten) tritt das Ab-
reillen besonders leicht ein.

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

Figur 220. Langsschnitt durch eine Niete aus einem Laugenkessel. Zahlreiche
Risse an der Ubergangsstelle zwischen Kopf und Schaft. Ahnliche RiBbildungen
sind hdufig auch an Nieten von Dampfkesseln zu beobachten, insbesondere bei ge-
ringer Ausrundung an der bezeichneten Stelle, bei einseitiger Kopfbildung und
raschem Vorgehen beim Nieten (dies fiihrt zur Beanspruchung in der Blauwirme
beim Einziehen der Nachbarnieten .

Figur 221. RiB im Blech eines Laugenkessels. FluBeisen, das unter starker
Beanspruchung steht, die auch von inneren Spannungen als Folge der Kaltbearbei-
tung herriihren kann, neigt zur RiBbildung, wenn es mit Lauge in Beriihrung kommt.
(Naheres s. das in FuBbemerkung 1 genannte Protokoll. Chemnitz 1914, S. 66 u. f.).

Figur 222. Risse aus demselben Kessel.

Figur 223. Angefressene Stellen aus einem fluBeisernen Salpetersiurefal. Lings
den Kornfugen pflanzt sich die Zerstérung rascher fort. Schlackenstellen begiinstigen sie.

Figur 224. Oberfliche eines FluBeisenkesselbleches an der Stemmkante nahe
einer undichten Niete. Der ausstromende Dampf hat eine tiefe, glatte Hohlung
geblasen (Ursache hauptsiichlich stark einseitige, daher schlechtsitzende und nicht
mit Erfolg verstemmbare Nietkipfe).

b) Ausgliihen. (“berhitzen. Verbrennen.

Ausgliihen.
Beseitigung der Wirkung des Kaltziehens usf.: Figur 156f.
- ., Materialzerquetschung: . 173, 198,
., Hértung: ., 280f.
von grobem Korn, stengeligem Gefuge ust.: ., 162, 233f., 245, 252, 282,

376, 382f., 466, 571, 587.
Uber das Anlassen vgl. Figur 280f.. 290f., 312f., 376, ferner S. 68, 86 bis 100.

Das Gefiige von Fluleisen der iiblichen Beschaffenheit zeigen Figur-65f., S.19.
Vgl. auch Figur 170f.

Figur 226. FluBleisen, lingere Zeit ausgegliiht bei nicht zu hoher Temperatur.
Die Zementitlamellen des Perlit (Figur 71, 73) sind gewissermaBen zusammengeflossen,
so daBl im Gefiige freier Zementit neben Ferrit auftritt. Bei Stahl entsteht auf
dieselbe Weise korniger Perlit an Stelle des ,lamellaren” Perlit (Zementit enthélt
6,79/, Perlit 0,8°/,C).

Figur 226. Gefiige von Dynamoblech (K, = etwa 3000 kg qem, ¢ = 22°/), bei
dem der Ferrit im Hlnbhck auf die magnetischen Eigenschaften moglichst groBen
Anteil am Gefiige besitzen soll; das Gliihverfahren, das das Gefiige Figur 225 erzeugt.
ist also das richtige fiir solche Bleche.

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



Figur 219.

Figur 217, Voo,

V=135.

Figur 223,

Figur 225.
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Figur 220. V=1,

V-=100. Figur 222, T'==% .

V - 400. (154)

(152)

Figur 218.

Figur 221.

Figur 224.

Figur 226.

45
V=-0,7.
V=150,
Ve==1,.
V =150.
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Bildung groben Kornes.

Figur 227. Bruchquerschnitt durch eine FluBeisenstange,
die zwei Jahre lang im Gliihofen einer Temperatur von 700 bis
800° C ausgesetzt war. Bruchflichen glinzend, wie bei wohl-
ausgebildeten Kristallen.

Figur 228. Bruchfliche eines Kornes aus Figur 227.

Figur 229. Querschnitt durch die in Figur 227 abgebildete
Stange, geitzt.

Figur 230. Gefiigebild desselben Materials; Stelle, wo die
Ecken von drei der grolien Kérner zusammenstoBen. Den inneren
Aufbau derselben zeigt Figur 70, 8. 19, iiber die parallelen Streifen (155) Figur227. V.- 3.
in dem einen Korn vgl. das zu Figur 180, S. 38 Bemerkte.

Figur 231, 232. Grobkorniges Material, beim Ziehen ge-
brochen.

Beseitigung des groben Kornes.

Figur 233. Material wie Figur 230, ausgegliiht oberhalb
Linie A’A4, Fig. 282. Die groben Kérner sind aufgeteilt, die ur-
priingliche Zahigkeit des Materialsist dadurch mehr oder minder
vollstindig wiederhergestellt. Die Moglichkeit, durch Ausglithen,
ohne Aufwendung mechanischer Arbeit, wieder feine Kérnung
zu erzielen, ist die Folge des Umstandes, daB3 Eisen in héheren
Wirmegraden in eine neue Modifikation tibergeht (allotrope
Umwandlung; es sei zum Vergleich erinnert an: Kohlenstoff
== Graphit und = Diamant; Schwefel, sprode und plastisch;
Phosphor, weil und rot usf. Naheres vgl. S.52f.). Bei verbranntem Material kann
die Wiederherstellung nicht erfolgen, vgl. Figur 252f.

Einflu vorausgegangener Forminderung.

Figur 234 und 235. Kesselbleche mit grober Kornschicht an einer AuBenselte
(links). Vorausgegangene Forminderung duBert ihren Einflull auf die Neubildung der
Korner beim nachfolgenden Ausglithen, vgl. das zu Figur 162
Bemerkte, sowie Figur 382, 529.

Figur 236, 237. Blech mit
grobkérnigen Rindern (vgl. Fig.

234); einige Stidbe brachen nach
geringer Biegung.

Figur 238. Streifige An-
ordnung des Perlit, Folge der
Wirmebehandlung sowie der
Vorginge beim Walzen unter
Mitwirkung der Verunreinigun-
gen, vgl. Bemerkung zu Figur
234, 235 (,Zeilenstruktur).

Uberhitzung bei hoherem (159 Figur 233. V= 150. (158) Figur 230. V ==150.
Kohlenstoffgehalt.

Figur 239. Uberhitztes Material hoherer Festigkeit. Hiillen von Ferrit um
die Perlitinseln (,Netzstruktur®). Folge dieser Abgrenzung der Kdorner ist groBe
Sprodigkeit (Figur 243, 244). Solches Material zeigt bei verhdltnismiBig geringer
Spannung groBie bleibende Forminderung (Figur 242).

Figur 240. Material einer gebrochenen Schraubenspindel. Durchschnittliche
Versuchsergebnisse: o, nicht ausgeprigt, K, == 7856 kg/qem, ¢ = 7,8, w==10°/,
A, (groBe Stabe) = 2,3 mkg gem; beim Drehversuch erfolgte Bruch der 2,0 cm dicken
Rundstabe unter M, = 9950 cmkg. Die Oberfliche der zerrissenen Stabe zeigte ein

(156) Figur 228. V—17,5



1. FluBeisen. FluBstahl. — Glithen. 47

(157 Figur 229. V-4

1160 Figur 234. Vo4 (161) Figur 235. Ve==175.

Figur236. V- 1. Figur 237. V- 1.

(162) Figur 238. V=15.

1163) Figur 239. V == 150. Figur 240. V="15.

stahlguBihnliches Aussehen, eine Folge des groben Kornes, das die Zahigkeit, ins-
besondere gegeniiber stoBartiger Beanspruchung, bedeutend vermindert hat.
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Figur 241 bis 244. Wie Figur 239, anderes
Material. Auftreten von bleibenden Forménde-
rungen erheblicher GriBe bei ziemlich niederer
Spannung (K,=6587 kg/qem, ¢ ==3° ). Ober-
fliche und Bruchquerschnitt des Stabes, der
Figur 242 ergeben hat. Geringe Bruchdehnung.
Fehlen der Aufrauhung der Oberfliche nach dem
Strecken sowie der Einschniirung am Bruch
(Figur 45, 16).

Figur 245. Gefiige desselben Materials
(Figur 241) nach dem Ausgliihen; viel feineres
Korn, das durch Anwendung etwas hoherer Tem-
peratur noch kleiner hitte erhalten werden
konnen. Ganz &dhnlich liegen die Verhiltnisse
bei Werkzeugstahl, vgl. S. 64, R6.

Vorginge beim Wachsen der Korner.
Strahlige Zeichnung des Perlit. (164

Figur 246. Eisenkorn, durch rasches Wachsen in
hoher Temperatur entstanden (autogene SchweilBung .
Die Abbildung zeigt den Vorgang des Ineinander-Auf-
gehens benachbarter Kérner. Vgl. dagegen Figur 65,
227f.; bei weniger hoher Temperatur erfolgt das Wach-
sen gleichférmiger und langsamer. Es beginnt schon
in dunkler Rotglut (vgl. Figur 199f.).

Figur 247, Wie Figur 246; Eisen mit etwas mehr
Kohlenstoff. Strahlige Anordnung des Perlit. Diese ist
nach beschleunigter Abkiihlung an der Luft usw., ohne
daB eigentliche Hartung eintritt, zu beobachten, wenn
die vorausgegangene Erwdrmung ausreichend hoch
war. (Ahnlichkeit mit dem Gefiige des Martensit, vgl.
Figur 283). Niheres s. Mitt. iiber Forschungsarbeiten,
Heft 83/84, S. 80.

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

Figur 249. Wie Figur 248. Unbeabsichtigte Koh-
lung bei autogener Schweilung. Das Gefiige des
Bleches entsprach urspriinglich etwa der Figur
66, S. 19.

Figur 2560. Gefiige von stark iiberhitztem
Kesselblech mit etwa 0,25° C (vgl. Figur 247,
sowie 256f.).

Einfluf von Verunreinigungen.

Figur 251. Stelle aus Figur 229. Im Gegen-
satz zu Figur 230 sind feine K6rner vorhanden.
Die Vereinigung der kleinen Korner zu grofien
ist hier durch reichlichen Schlackengehalt (Ein-
hiillung) verhindert.

Yerbrennen.

Figur 252 bis 254. Gefiige verbrannten wei-

chen FluBleisens. Das Verbrennen ist dadurch ge-

kennzeichnet, daBan den Korngrenzen Oxydation  (177)

Figur 241.

Figur 254.

7

-1
v

V= 150.
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(167) Figur244. V—1.

(169)  Figur 246. V= 150. (170) Figur 247. V=150.

(166) Fig. 243. V=1/,. (168) Fig.245. V=75.
) Fig I

172)  Figar 249. V—=715. (173 Figur 250. V— 40,
(171)  Figur 248. V= 150. (172) 1gar vV (178) igur

(174) Figur 251. V= 150. (175)  Figur 252. V=150. (176) Figur 253. V= 150.

eintritt. Diese kann durch Ausgliihen nicht entfernt werden, das Eisen ist also dauernd
geschidigt, wihrend nur iiberhitztes (und nicht verbranntes) Eisen durch Ausgliihen
verbessert werden kann. Letzteres laBt sich bei sehr schlackenreichem Material (Ausfiill-
material bei autogener SchweiBung, Teile aus der Nihe des Lunkers usf.) zuweilen nicht
erreichen, weil die Schlackenteile die Kérner umbhiillen (vgl. Figur 251). In solchen Féllen
kann kraftiges Durchschmieden — mechanische Zerstorung der Schlackenhiillen — von
Vorteil sein. Verbrennen tritt an stirker verunreinigten Stellen leichter ein, als in reinem
Material. Erstere sind gegen stirkere Erwirmung beim Schmieden (Warmbiegeprobe)
manchmal sehr empfindlich. Vgl. Figur 260 und 651, S. 122, s. a. Figur 321, 340.

C.Bach-R. Baumann, Festigkeitseigenschaften. 2. Aufi. 4
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Figur 255. Stark verbranntes
Eisen. Oxydeinschluf3an derGrenze
zwischendrei Kérnern,vgl. Fig.258.

Figur 256 und 2567. Verbrann-
tes FluBeisen mit etwa 0,25° C.
(Vgl. Figur 250.)

Figur 258 und 259. Beim
Schweilen verbranntes Material.
Die verschwommene Zeichnung
des Perlit ist kennzeichnend. Die
Schweilung, von der Figur 258
stammt, ist ausgegliiht worden.
Innerhalb jedes der grol3en Korner
sind beim Ausglithen kleine Kor-
ner entstanden. Die vorhandene
Oxydation der Grenzen der
beim Schweiflen entstande-
nen groben Korner ist ge-
blieben (Figur?252,255, 256,
260).

Figur 260 bis 262. Ver-
brannt gewesenes Material.
Dieabgebildete Stelle latje
noch erkennen, wo vor dem
Ausglithen grobe Korner
zusammengestollen waren.
Die Schadigung der Zihig-
keit durch Oxydation der
Korngrenzen bleibt in sol-
chen Fillen fast unvermin-
dert bestehen;sie machtsich
auch beim Schmieden be-
merkbar, namentlich, wenn
dasEisen ziemlich warm ge-
macht wird. Beispiel:

Figur 263. Beim Um-
bordeln entstandene Risse.
Das Material erwies sich bei
der Warmbiegeprobe gegen
hohere Erwirmung emp-
findlich. Naheres s.Z, Ver.
deutsch. Ing. 1918, S.637 uf.
Von demselben Stiick stam-
men Figur 261, 262, sowie

Figur 264. Verbrann-
tes Eisen mit sehr geringem
Kohlenstoffgehalt.

Figur 265, 266. Eisen-
einlage aus einem Dampf- (181) Figur 258. V=10.
kesselfundament, dessen Schlackenunterlage lange Zeit brannte. Der grofite Teil des
Eisens ist verzundert und z. T. mit benachbartem Schotter zusammengeschmolzen
(Figur 265 vor der Atzung).

(178) Figur 255. V= 150.

(179) Figur 256. V=10.
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(182) Figur 259. V-=150.

(183) Figur 260. V=15

Figur 261. V=150.

i Y —-3
Figur 265. V=2,5. Figur 263. V==3/,.

Figur 262. V==150. Figur 264. V= 150.

Figur266.  V=125. (184) Fig. 267. V=—150. (185) Fig.268.  (186) Figur 269.
Autogenes Schneiden_ Rand 2,5 mm 6,5 mm vom Rand

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

4%
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Figur 270. Gefiige am Rand eines anderen Brennerschnitts. Einfluf auf das
Gefiige bis 2 mm Tiefe erkennbar. Diese Tiefe hiingt bei gleichem Material in erster
Linie von der Dauer der Einwirkung der Schneidflamme (Sorgfalt, Geschicklichkeit
des Arbeiters, Reinheit des Sauerstoffs usf.) d. h. von der Schnittgeschwindigkeit ab.

Figur 271, 272. Brennerschnitt durch Sonderstahl. Die hellen Teile am Rand
weisen Hirtungsgefiige auf. Bei dicken Stiicken, auch aus gewdhnlichem Stahl,
entsteht im Zusammenhang hiermit die Gefahr der RiBbildung.

Uberhitzte Kesselteile.

Figur 273. Wasserrohr (100 mm 1. W.) mit Beulen, die entstanden sind, weil
das Rohr mehr Wirme iibertragen muflte, als es ohne ortliche Wirmestauung zu
iibertragen vermochte. Letztere wird begiinstigt durch nachbrennende Kohlenteile,
ungeniigende Abfiihrung des Dampfes (Dampfpelz), starke Kesselsteinbildung, O1 usf.,
vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1887, S. 458, 526; 1894, S. 1420; 1896, S. 315; 1910, S. 1018.

Figur 274. Langsschnitt durch eine solche Beule. Innen dunkel gefirbter
Belag aus oxydierten Teilen der Rohrwand.

Figur 275. Querschnitt durch die letztere. Am duBeren, unten gelegenen Rand
hat die KorngroBe zugenommen (Ergliihen).

Figur 276. Nicht selten gelangen solche Beulen zum lebhaften Ergliihen und
reifen dann auf. Das austretende Wasser fiihrt Héartung herbei, wie Figur 276
zeigt (vgl. damit z. B. Figur 66, 285).

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

Figur 278. Gefiige an der Unterfliche eines vom Feuer angezehrten Verdun-
stungsgefdfles. Abbrennen entlang den Kornfugen.

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

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

Figur 280. Abkiihlungslinie!) von Stahl mit ungefihr 0,8°/, Kohlenstofi-
gehalt®). Auf der Strecke BA erfolgt stetige Abkiihlung. Bei 4 ist ein Knick,
d. h. Verzogerung im Sinken der Temperatur des Probekorpers zu beobachten. Da
die Abfiihrung der Wirme durch die Abkiihlung des Ofens dieselbe geblieben ist,
muB hier im Probestiick Wéarme frei geworden sein, was darauf hindeutet, daB im
Innern des Stahles Verinderung eingetreten ist. In der Tat sieht das Gefiige unter-
halb des Punktes C ganz anders aus als oberhalb desselben. Unterhalb C tritt der
aus Lamellen aufgebaute Perlit (Figur 73), oberhalb das homogene, ,Martensit“
genannte, Gefiigebild (Figur 285) auf. Die Knickstelle ADC ist auf die Abschei-
dung des Perlit bei der Abkiihlung (Auflésen beim Erwirmen) zuriickzufiihren.
Oberhalb des Punktes D sind die Zementitlamellen des Perlit im Eisen geldst:
Feste Losung. Temperaturzunahme A D: Zeichen fiir Unterkiihlung®) (ebenso ist
beim Erwirmen Uberhitzen zu beobachten). Die eigentliche Temperatur fiir den
Haltepunkt ist durch die Hohenlage von DC bestimmt. Bei dieser Temperatur
scheidet sich nach dem oben Gesagten allméhlich aller Perlit ab. Strecke CE
stetige weitere Abkiihlung. Wird die Stahlprobe von einer Temperatur oberhalb D
auf eine Temperatur unterhalb C rasch abgekiihlt, so erfolgt Hartung?).

Figur 281 (8.55). Abkiihlungskurve eines FluBeisens mit ungeféhr 0,25°/,C. Strecke

1) Figur 230 und 281 sind erhalten an Probekoérpern, die im Glithofen erwarmt und mit diesem
der Abkiihlung iiberlassen wurden. Die Messung der Temperatur erfolgte mittels Thermoelement.

?) Das Gefiigebild des Materials, das Figur 280 gab, entspricht der Figur 73, das zu Figur 281
gehorige der Figur 67.

3 4); s 8054
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(187) Figur 270. V=7175. Figur 271. V=20. Figur 272. V= 150.

Fig. 276. V=150. (188) Figur 273. V=0,1.

(189)  Figur 274. V=",

(190) Figur 275. V=10.
(191) Figur 278. V= 150.

Figur 277. V=150. (192)  Figur 279. V=150.
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BA': Stetige Abkiihlung. Strecke A’A: Richtungswechsel der Abkiihlungskurve, was
darauf hindeutet, daB stetige Wirmezufuhr aus dem Innern der Probe stattfindet:
Abscheidung des im UberschuB8 vorhandenen ,Ferrit“!) aus der festen Losung. Strecke
ADC: wie zu Figur 280 bemerkt. Strecke AC ist hier kiirzer, weil viel weniger
,Perlit* vorhanden ist. Haufig ist bei 4’ ein Verlauf dhnlich wie bei 4 DC zu
beobachten, infolge gewissermallen ruckweisen, etwas verspiteten Beginns der Aus-
scheidung des Ferrit. Bei AD ist in der Regel kein Ansteigen zu beobachten.
Findet rasche Abkiihlung statt, so zeigt der Stahl oberhalb A": Martensit (s. 0.),
vgl. Figur 283 bis 287, zwischen 4’ und 4: Ferrit und Martensit, vgl. Figur 288,
289, unterhalb C: Ferrit und Perlit, vgl. Figur 300, 304, sowie Figur 65f.
Figur 282. Diagramm nach Roozeboom, in dem die Ergebnisse der Ab-
kiihlungslinien nach Art der Figur 280, 281 fiir Material verschiedenen Kohlenstoff-
gehaltes zusammengefaBt sind.?) Beispiel: Kiihlt eine Probe mit 0,25°/,C von 1000°C
ab (gestrichelte Linie in Figur 282, vgl. auch Figur 281), so befindet sich das Material
zundchst im Zustand fester Losung, und zwar in der bei dieser Temperatur vor-
handenen Modifikation (vgl. Bemerkung zu Figur 233) ,y-Eisen“. Bei der durch
den Punkt ¢ gekennzeichneten Temperatur beginnt sich Ferrit abzuscheiden (Punkt 4’
Figur 281), die Temperatur sinkt nun weiter und es scheidet sich weiter Ferrit ab,
der aufhort, y-Eisen zu sein. Infolgedessen wird die verbleibende Lésung, die allen
Kohlenstoff (Perlit) gelost enthilt, kohlenstoffreicher; der Zustand der Losung folgt
dem Linienzug a4, Figur 282. Ist die Temperatur d erreicht, so ist aller freie
Ferrit abgeschieden und die verbleibende Losung enthdlt die dem Punkt 4 ent-
sprechende Zusammensetzung des Perlit (0,8 bis 0,9°/,C). Infolgedessen stellt sich
bei d der Haltepunkt, 4 DC, Figur 281, ein. Unterhalb desselben besteht das Ma-
terial aus Ferrit (als ¢-Risen) und Perlit. Die Zusammensetzung beim Punkt 4
hat also den tiefstliegenden Abscheidungspunkt der festen Losung; sie wird deshalb
~eutektische“ Legierung (leichtest schmelzende Legierung; Eutektikum) genannt im
AnschluB an die sehr dhnlichen Vorginge bei Legierungen, die geschmolzen werden
(vgl. XI). In neuerer Zeit ist zur Unterscheidung auch die Bezeichnung ,Eutek-
toid“ vorgeschlagen worden. (Gehalt an Mangan usf. beeinflut die Lage der
Punkte 4, A’) Hiernach bedeutet in Figur 282: Linie 4’4 (fiir ,untereutektisches®
Material mit weniger als 0,8°/,C) den Beginn der Ausscheidung von freiem Ferrit;
Linie 47 (fiir ,ibereutektisches“ Material mit mehr als 0,8°/, C) den Beginn der
Ausscheidung von freiem Zementit; Linie DD die Ausscheidung des Perlit.
Die Abkiihlungslinien der ,iibereutektischen“ Stdhle, deren Gefiige aus Perlit
und Zementit besteht (vgl. Figur 452, S.83), sind im Wesen der Figur 281 gleich.
Figur 282 erlaubt hiernach die Hartung zu regeln; diese hat stets oberhalb
der Linie DD zu erfolgen. Oberhalb A’4AZ ist weder freier Ferrit (4’ 4) noch freier
Zementit (4Z) vorhanden. Im Gebiet ZAD tritt neben Martensit freier Zementit
auf. Martensit erscheint nun in der Tat nicht als das Gefiige, das dem Zustand in dem

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

4) Bei Werkzeugen usf., die sehr hart werden sollen, pflegt der Stahl iiber den Punkt D (z. B. auf
7800 C) erwarmt und sodann dem Hirtebad ausgesetzt zu werden. Nur bei lebhafter Bewegung des letz-
teren wird gleichformige Hartung erzielt. Fiir diese ist auch gleichférmige Erwirmung Voraussetzung.
Vgl. auch die Bemerkungen zu Figur 282, 292, 452f. Bei Stahl mit hoherem Kohlenstoffgehalt kann fiir
kurze Zeit stirkere Erwirmung angezeigt sein, gefolgt von langsamer Abkiihlung bis zur Hartungs-
temperatur, um moglichst feines Gefiige zu erzielen — Figur 498 —. Sonderstihle erfordern eine ab-
weichende Behandlung. DaB auch die GroBe der Stiicke, deren Gestalt, die Hilfsmittel zur Erwidrmung
und Abkiihlung usf. eine groBe Rolle spielen, ist bekannt. Vgl auch Figur 315f., 883, 452 usf.

1 8. Fulbemerkung 2, S. 52.

2) Figur 282, 280 und 281 stimmen hinsichtlich der Temperatur der Haltepunkte nicht genau
iiberein, was daher riihrt, daB Figur 282 fiir reine Eisen-Kohlenstofflegierungen gilt,. wihrend das
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Bereich A’ A Z entspricht, dieses ist vielmehr der ,Austenit®, vgl. Figur 539, 8. 105,
der jedoch sehr leicht zerfillt und dann Martensit liefert. Letzterer ist zwar sehr hart,
aber auch sehr sprode. (Uber ,Hardenit“ s. S. 84). Marten-
sitisches Gefiige bedingt daher inder Regel Unbrauchbarkeit
des Werkzeugs usf. Ab-
hilfe: Anlassen oder we-
niger wirksame Hértung,
vgl. Figur 290f., ferner
Figur 280f., 312, 313,
340, 353, 376, 383, 452,
493, 507, 539 usf.
Soll grobkorniges
Material wieder herge-
stellt werden, so ist stets
iber die durch den
Linienzug 4’ A Zgekenn-
zeichnete Tempe-
ratur zuerwiarmen,
also bei weichem
Eisen hohere Er-
hitzung noétig, als
bei Stahl mit etwa
19/, C. (Figur 376;
Umwandlung von
a- in y-Eisen und
umgekehrt, vgl. Be-
merkung zu Figur

233.)

(196) Figur 283. V = 600. (198) Figur 285. V= 400.
(197)  Figur 284. V-==200.  (199)  Figur 286. V—150.  (200) Figur 287.  V=400.
Hirtungsgefiige.

Figur 283. Martensit. Nadeliges, homogenes Gefiige von gehértetem, nicht
angelassenem Werkzeugstahl'). Niaheres vgl. bei Fig. 280, 281, 282.

Figur 284. Wie Figur 283, von zu hoher Temperatur gehirtet (iiberhitzt, grobkornig).

Figur 285 und 286. Wie Figur 283, von Stahl mit 0,4°/,C (s. Figur 68, S. 19).

Figur 287. Wie Figur 283, von FluBeisen mit 0,2°/,C.

Material fiir Figur 280, 281 auch andere Beimengungen (Mangan usf.) enthilt. Vgl auch Figur498.
1) Zur Kennzeichnung des Gefiiges ist bei gehirtetem Stahl Anwendung starker VergroBerung
erforderlich. In andern Fillen wird schwache VergroBerung angezeigt, um Uberblick zu gewéhren.
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Figur 288, 289. Martensit (in Fig.288 dunkel)neben
Ferrit. Hartung zwischen Punkt A’ und 4, Figur 281.
Zugfestigkeit (Figur 288, 299) K, — 4538 kg/qem.

Figur 290. ,Troostit“ genannter Gefiigeteil (dun-
kel) neben Martensit. Gelb angelassener Werkzeug-
stahl — Beginn der Zersetzung des Martensit —.

Figur 291. Gefiige eines angelassenen Werkzeug-
stahles mit 1,04°/, C. Kleine Einschliisse aus freiem
Zementit, undeutliches Gefiige. Richtig gehirtete und
angelassene Teile haben ein Gefiige ohne ausgesprochene
Zeichnung. Vgl. Figur 327,

Figur?292. ,Sorbit “ genanntes Gefiigebild. Weitere (201)
Zersetzung des Martensit, bewirkt durch stirkeres Anlassen,
etwa bis zur blauen Anlauffarbe. Beim Atzen tritt kraf-
tige Dunkelfirbung ein. Die gleichférmige Verteilung des
Kohlenstoffgehaltes, wie sie durch die Bildung der festen Lo-
sung (Figur280bis 282) erlangt wird, ist verbunden mit groBerer
Zahigkeit, die vom Anlassen herrithrt: Vergiiten. (Federhar-
tung, hohe Elastizititsgrenze, vgl. Figur 299f. und die S. 3
genannte Schrift).

Ahnliche ,Ubergangsgeflige“ zwischen Martensit und
Perlit wie durch Anlassen konnen erlangt werden

a) durch Abkiihlen im Bereich ADC, Figur 280, 281.
b) durch Abkiihlen in warmen oder wenig wirksamen
Fliissigkeiten.

Hierbei besteht geringere Gefahr der Bildung von Hérte-
rissen, doch pflegen die Stiicke weniger feines Korn zu
erhalten (vgl. Figur 301, 302, 305, 306), was geringere
Giite erwarten laBt. Immerhin scheint hier ein Weg fiir
die Behandlung schwierig zu hértender Stiicke vor-
handen, sofern besonders groBe Harte nicht verlangt
wird. Hé&ufig kann diese weiter entbehrt werden, als
vielfach angenommen wird (vgl. Fig. 313, 376).

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

Figur 294. Gefiige aus dem Innern einer schweren
Feile (dunkler ,Troostit“ an den Kornrindern, vgl.

Figur 290).

Figur 295 bis 298. Gefiige von Kesselblech, bei  (202)
verschiedenen Temperaturen ¢ in Wasser von 28° C ab-
gekiihlt (,, Hartbiegeprobe®). t==2850, 800, 750, 700° C.
Deutliche Unterschiede im Gefiige.

Zugversuche mit verschieden behandeltem Material.*)

Figur 299. ZerreiBversuche mit verschieden be-
handeltem FluBeisen I. Hebung von Streckgrenze und
Zugfestigkeit, Abnahme der Bruchdehnung. Verschwin-
den der Streckgrenze bei nachdriicklicher Hartung. Be-
deutender Einflul selbst bei diesem ,weichen“ Mate-
rial. Vgl. auch Figur 288 (K, = 4538 kg/qem).

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

Figur 288.

V=150.

Figur 289. V= 400.

Figur 290. V=="750.

Figur 291.

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

V= 600.



(204) Figur 292. V=400.

(207) Figur295. V= 200.
t—850°C.

(210) Figur298. V== 200.
t—1700°C.

212)  Figur 300. V= 150.
K, — 3498 kg/qem.

L. FluBeisen, FluBstahl. — Hirten, Vergiiten. 57

(205)

Figur 293. V-=200.

(208) Figur 296. =200.
t=800°C.

(218)

Figur 301. V==150.
K, = 4169 kg/qem.

(206)

Figur 294. V==400.

(209) Figur297. V=—200.
t=—="17500C.

(214) Figur 302. V=150.
K, — 4312 kg/qem.
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die Figur 299 Auskunft gibt. Figur 288: gehirtet; Figur 300: ausgegliiht. Figur 301:
olgehirtet. Figur 302: gehirtet und blau angelassen. Vgl auch Figur 312.

Figur 303 bis 306 wie Figur 299 bis 302, jedoch ,Material ITI“ statt ,Ma-
terial 1¢., Figur 304: ausgegliiht. Figur 305: 6lgehirtet. Figur 306: gehéirtet und
blau angelassen. S. auch die Bemerkungen zu Figur 292.

Figur 307 bis 310 wie Figur 299 bis 302, jedoch ,Material V¥ statt , Material I“.
Figur 308: ausgegliiht (s. auch Figur 45, S.14). Figur 309: olgehértet. Figur 310:
gehirtet und bei 680°C angelassen (vergiitet, s. a. Figur 46). Weitere Stibe s.
C. Bach, Elastizitdt und Festigkeit, § 10.

Figur 311. Zugversuch mit einem ausgegliihten und mit einem vergiiteten
Stab aus Material V (vgl. Figur 307). Erhohung der Elastizititsgrenze; vgl. Figur
307 bis 310, sowie 312.

(216) Figur 304. V=150. (217)  Figur 305. V—=150. (218) Figur 306. V=150.
K, — 5182 kg/qem. K, = 6847 kg/qem. K, = 7427 kg/qem.
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(220) Figur 308. V-=150. (221)  Figur 309. V—=150. (222) TFigur 310. V==150.
K, = 6656 kg/qcm. K. — 9694 kg/qem. K, = 8577 kg/qem.
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Figur 312. Zugversuche mit verschieden behandelten Stiben aus Material V.
Die bleibenden Forminderungen ergeben sich bei méBigen Beanspruchungen
am groBten fiir die gehirteten Stibe und nehmen mit dem Anlassen ab, wohl
eine Folge des Ausgleichs der Hiartungsspannungen.') Aus diesem Grunde kann aus
Biegungsversuchen mit gehiirteten Stiben nicht auf deren Zugfestigkeit geschlossen
werden, weil die Verhiltnisse dhnlich liegen, wie zu Figur 4, S. 5 und Figur 466, S. 86
bemerkt. Verschiedene Behandlung duBert sich oft besonders deutlich bei der

Kerbschlagprobe.

Als Beispiel wurden aus FluBeisen Stibe hergestellt, verschieden behandelt und
geprift. Die Bruchstiicke dienten zum Herausarbeiten von Zugstdben. Ergebnisse s. u.;
Behandlungsarten: 1. Einlieferung (Walzeisen, 10 >< 30 mm); 2. hellrot (etwa 850°C) in
Wasser gehértet; 3. wie 2. sodann blau angelassen; 4. wie 2. sodann dunkelkirschrot (etwa
680° C) angelassen; 5. hellrot in warmem Wasser abgekiihlt; 6. von hellrot bis schwarz
gehimmert sowie hin- und hergebogen; 7. stark gegliiht; 8. stellenweise verbrannt.

Stab 1 2 3 4 5 6 7 8

Ay 16,9 17,6 18,9 17,6 16,0 12,6 6,9 1,8 mkg/qem
Bruchaussehen: sehnig, mit kleiner korniger Stelle kornig grob

K, 4710 6630 5530 5780 6010 4920 4250 4250 kg/qem

P 29,5 16,9 19,2 22,0 16,7 26,0 27,5 28,0 %%

Wy 53,5 56,5 61,5 64 53,5 59 59 53,5 %o

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

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

Figur 314. Verinderlichkeit von « (Dehnungszahl) mit der Spannung fiir einige
Materialien. Ausgegliihtes FluBeisen ergibt « = 1:2100000 — 0,48 Milliontel annéhernd
unverinderlich bis zur Streckgrenze. Nach dem Hérten findet sich bei hoheren Span-
nungen (meist erst jenseits einer Beanspruchung, bei der die Streckgrenze des ausge-
gliihten Materials iiberschritten wire) Zunahme der Dehnungszahl, von solcher Grofe,
daB die Werte erreicht werden. die der HartguB (bei geringeren Spannungen) aufweist.

Verdorbenes Material.

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

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

(226) Fig. 315.  (227) Fig.316. (228) Fig.317. (229) Fig 318.(280) Fig.319. (231) Fig. 820. V="1),.

1) Vgl. auch die FuBbemerkung 1, S. 64 und diejenige auf S. 72 bis 74.
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fugen (Ahnlichkeit mit Figur 239, 241, bei denen jedoch die Kornhiillen aus Ferrit
bestehen). Martensitisches Gefiige, daher geringe Zahigkeit. In den Kornfugen tritt
Oxydation ein: verbranntes Material. Uber Zementit vgl. Figur 71, 281f.
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Figur 323. Gebrochenes Stiick (gehdrteter Konstruk-
tionsteil), das Verbrennen erfuhr, wie Figur 324 zeigt.
Figur 324. Gefiige von dem in Figur 323 abgebildeten
Stiick. Grobe, scharf getrennte Korner, vgl Figur 321, 322,
Figur 325. Stiick eines Kugellager- Laufrings mit
Fehlstellen, die beim Schleifen der mittleren Bahn zutage
traten.
Figur 326. Bruchfliche an dem in Figur 325 abge-
bildeten Stiick.
Figur 327. Gefiige des letzteren. Der Hohlraum laft
Kristallform erkennen. Ahnliche Ecken sind auch
auf Figur 326 deutlich zu beobachten. Die Fehl-
stellen sind beim Warmziehen in zu hoher Tem-
peratur entstanden. Das hierbei vorhanden ge-
wesene Gefiige ist, weil das Stiick richtig gehértet
wurde, verschwunden. Figur 327 zeigt (abgesehen
von dem Loch) einwandfreies Gefiige von Stiicken,
die groBe Hirte besitzen miissen (vgl. Figur 291).

Hirterisse.

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

Figur 329. Kugeldruckprobe an dem in Figur
328 abgebildeten Stiick. Radiale Risse als Zeichen
zu geringer Zihigkeit. Das Gefiige bestand aus  (285)
ziemlich grobem Martensit.

Figur 330. Spiralbohrer, gespalten und an der Kante
ausgebrochen.

Figur 331. Gefiige desselben: grobkorniger Martensit.

Figur 332. HairteriB in Stahl. Verlauf des Risses an den
Korngrenzen. S. 8. 82, Figur 452.

Figur 333. Schruppfeile, lingere Zeit nach der Her-
stellung im Lagerraum gesprungen. vgl. Figur 294 so-
wie 344.

Figur 334, 335. Andere Schruppfeile. Als Bruch-
ursache erscheint die Schlackenschicht im Innern. Solche
Fehlstellen sind héiufig auch sonst der Anlall zu Harte-
rissen, Ausbrechen von Schneiden usf. Vgl. das zu Figur 162
Bemerkte.

Figur 336. Kreuzkopfzapfen eines Flugzeugmotors, im
Betrieb gebrochen.

Figur 337. Gefiige des letzteren, grobkorniger Mar-
tensit.

Figur 338. Gesprungene Stahlkugeln (Meridianrisse).

Figur 339. Verbrannter Werkzeugstahl. Grobes Korn.

(234)  Figur 323. V=-2.

Figur 324. V=50.

(286) Figur325. V=1/,.

(237) Figur 326.V=2.

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

(239)  Figur 328. V=1,

(242) Figur 331. V — 150.

Figur 330. V=-1/,.

Figur 333. o
E7S (245) Figur 836. V==%/,.  (243) Figur 332. V— 150. v, F ol 13;634'
(244) '

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

(248) Figur 339.  V—715. (249) Figur 340.  V=75. Figur 835. V="2/,.



64 Priifungsergebnisse.

lich, wie S. 49 erortert, bestehen. Die Wirkung aller Mittel fiir Wiederherstellung
,verbrannter® Stihle beruht auf dem Ausglithen (vgl. Figur 282). Dafl dabei leicht
oberflichliche Entkohlung eintritt (Figur 451), was zu vermeiden ist, darf als be-
kannt gelten, ebenso wie die hiergegen erforderlichen Mafnahmen. Weniger be-
kannt scheint im allgemeinen die Tatsache, dafl der Zustand des Stahles vor der
zum Hirten erforderlichen Erwdrmung fiir die Entstehung von Hérterissen und Ver-
ziehungen von Bedeutung ist. Im Zweifelsfall empfiehlt sich sorgfiltiges Ausgliihen.

Figur 341. Prigestempel mit abgesprungenem Kopf. Der alte, kappenférmige
AnriB3, der beim Hérten entstand, ist deutlich zu erkennen. Er ist eine Folge zu
grofler Tiefe der als ,Zentrum* dienenden Bohrung; infolgedessen kiihlt sich der
durchbohrte Teil anders ab als der anstoBende volle und es entstehen Spannungen
an der scharfkantigen Ubergangsstelle, die zum ReiBen fiihren.

Figur 342. Friser mit abgesprungenem Kopf, vgl. Bemerkung zu Figur 341.

Figur 343 und 344. Lingere Zeit nach dem Hérten ohne &ullere Krifte ge-
brochenes Stiick. Zuerst fand Absprengen des Bodens, sodann Aufreilen des Ober-
teiles statt. Hirterisse treten oft erst nach lingerer Zeit ein, ebenso macht sich
vorausgegangene Uberlastung zuweilen nachtriglich durch explosionsartiges Zer-
sprengen geltend.?)

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

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

Weitere hierhergehorige Bilder siehe S. 82f.

d) Einsetzen.?)

Uber die Bezeichnung der Gefiigebestandteile vgl. S. 18, 52f. und 187.

Einsatz, d. h. die Erzeugung einer mehr Kohlenstoff enthaltenden Rinde an
Stiicken aus weichem, zihem FluBeisen, Sonderstahl oder Schweilleisen, wird be-
kanntlich bewirkt entweder durch lingerdauerndes Glithen der einzusetzenden Teile
in Lederkohle u. dgl. (neuerdings auch in entsprechenden Gasen) oder aber durch
Aufstreuen von Hirtepulver auf die glilhenden Stiicke (Streupulverhirtung).
Die Kohlenstoffzufuhr erfolgt um so rascher, je hoher die Temperatur ist. Fast
immer werden die Teile nach dem Einsetzen gehéartet, denn der Zweck des Ein-
setzens ist die Erzeugung harter, gegen Abniitzung oder Druckbeanspruchung wider-
standsfahiger Oberflichen; dabei pflegt meist angenommen zu werden, daB die
Stiicke nicht nur infolge der Eigenschaften des Kernmaterials grofe Zihigkeit,
sondern auch durch die harte Rinde eine bedeutende Erhohung ihrer Festigkeit
erfahren. Uber das hiervon abweichende Verhalten vgl. Figur 351 bis 353.

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

1) Anlassen beschleunigt den Ausgleich der Spannungen unter Verminderung der Bruchgefahr.
Hierauf beruht auch z. B. die Wirkung des bei der Herstellung genauer EndmaBe gebriuchlichen
Auskochens (,kiinstliches Altern“, welche iibliche Bezeichnung wohl nicht als besonders gliicklich
gewihlt anzusehen ist, ebenso wie der Begriff ,Ermiidung* bei Material, das durch wiederholte zu
hohe Beanspruchung, die dann unrichtigerweise auch als Dauerbeanspruchung bezcichnet wird, -—
Figur 181, 209f. — geschidigt ist).

2) Ein erheblicher Teil der Versuchsergebnisse, die hier, sowie unter II. usw. aufgenommen
wurden, sind unter Verwendung von Mitteln der Robert Bosch-Stiftung erlangt worden.
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(250) Figur 341. V=73,
(251)
(252) Figur 343. V=3,
(254)
(253) Figur 344. V=72,

Figur 346. Einwanderung des Kohlen-
stoffs bei autogener Schweillung mit Azetylen,
das im UberschuB zugefiihrt war (von links unten
nach rechts oben). Strahlige Anordnung des Perlit,
wohl eine Folge der Wege der Einwanderung
des Kohlenstoffs und der damit zusammen-
hingenden Vorginge sowie der herrschenden
Temperatur (vgl. Figur 283f.). (255)

C. Bach-R. Baumann, Festigkeitseigenschaften. 2. Aufl.

Figur 342.

Figur 345.

Figur 346.
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Figur 347. Im Einsatz gekohltes Stiick.
Strahlige Anordnung des Perlit.

Figur 348. Querschnitte durch drei
Rundstibe von 15 mm Durchmesser, die
verschieden tief eingesetzt sind (a: schwach,
ausgeprigte Kohlung etwa auf 0,4 mm;
b: wie iiblich, Kohlung etwa 1,1 mm tief;
¢: etwa 1,6 mm dicke Einsatzschicht). Die
Dunkelfirbung am Rande rithrt von der
Steigerung des Perlitgehaltes her.

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

Figur 350. Gefiigebilder von dem-
selben Stiick nach Ausglithen. Hierbei hat
der Kohlenstoffgehalt weiter Ausgleich er-
fahren, der freie Zementit am Rande ist verschwunden, d. h. als Bestandteil des
Perlit nach innen gewandert.

Figur 351. Dehnungslinien, erlangt bei Zugversuchen mit Stdben ohne Ein-
satzschicht und mit solcher nach Figur 348, gehirtet und angelassen bei 200° C.
Die eingesetzten Stibe sind alle nach sehr geringer Dehnung glatt, ohne nennens-
werte Einschniirung gebrochen, ein Beweis dafiir, daB die Zahigkeit des Kernmaterials
sich nicht geltend machen konnte. Stab & und b zeigen geringere Zugfestigkeit als
der Stab o ohne Einsatz, trotzdem die harte Oberflichenschicht hohe Festigkeit be-
sitzt: ihre Dehnungsfihigkeit (Zahigkeit) ist so gering, daf sie nach kurzer Streckung
einreift und damit den Bruch des Stabes herbeifiihrt, ehe die Zugfestigkeit des
Kernmaterials in nennenswertem MaBe ausgeniitzt wird. Die Einsatzschicht
hat also bei Stab a und ) die Festigkeit nicht erhoht, sondern im Gegenteil
vermindert. Nur Stab ¢ zeigt hohere Festigkeit. Bei ihm ist die Tragfihigkeit
der harten Rinde, weil diese ausreichend dick ist, so groB, daB die Festigkeit des
Kernmaterials dagegen zuriicktritt. Dessen Dehnung kommt aber auch bei Stab ¢
nicht zur Geltung, sein Arbeitsvermogen bleibt klein (vgl. den Flacheninhalt der
Dehnungslinien o und ¢). Die Dehnungszahl ¢ wird durch Einsetzen nicht beeinflullt.

Figur 352. Wie Figur 351, jedoch fiir ausgegliihte Stdbe. Die Zahigkeit der
kohlenstoffreicheren AuBenschicht ist im ausgegliihten Zustand so groB3, daB das
Zusammenarbeiten von Rand- und Kernmaterial nahezu derart erfolgt, da die
Festigkeit von beiden voll ausgeniitzt wird. Gestrichelt ist die Linie d eingezeichnet,
die angibt, wie sich ein Stab verhalten wiirde, der bis zur Mitte gekohlt wire. Der
Vergleich von Figur 351 und 352 l4Bt erkennen, dal durch Steigerung der Zahig-
keit der Randschicht das Arbeitsvermdgen eingesetzter Stiicke, d. h. ihre Wider-
standsfahigkeit gegeniiber stoBweiser Beanspruchung, gehoben werden kann.

Figur 353 (Seite 69). Zusammenstellung der Versuchsergebnisse nach Figur 351, 352.
Die eingesetzten und gehirteten Stéibe zeigen fast keine Bruchdehnung und Quer-
schnittsverminderung. Die Zugfestigkeit steigt erst bei groBerer Einsatztiefe tiber
die des Kernmaterials. Der geringe Widerstand eingesetzter Teile gegeniiber Schlag
wurde durch Kerbschlagproben erwiesen (kleine Stibe).

(256) Figur 347. V = 50.

Stiabe gehirtet und angelassen bei 200° C Stibe ausgegliiht
eingesetzt | nicht eingesetzt eingesetzt | nicht eingesetzt

4, mkg/gem 01 | 2,6 | 0,3 ! 6,5




Rand
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0,4 mm 2,8 mm Mitte Rand 1,2 mm 2,5 mm
vom Rande vom Rande

Fig. 349. V=150 Fig. 350.

Figur348. V=1.

Mitte
V= 150.
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Auch bei Sonderstahlen liegen die Verhiltnisse nicht anders, obgleich diese
weit hohere Zahigkeit besitzen. Naheres s. in der ausfiihrlichen Arbeit im Jahrbuch
der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1915, S. 156f. Hiernach ist bei Teilen, die
eingesetzt werden miissen,  weil harte Oberfliche erforderlich ist, dafiir zu sorgen,
daB die Einsatzschicht nicht zu diinn ausfdllt. Findet nach dem Einsetzen
Bearbeitung statt, so ist dieser Rechnung zu tragen, namentlich, wenn Gefahr be-
steht, da sie einseitig erfolgt (infolge Verziehens der Stiicke beim Héarten usf.).
Da aber auch bei dicker Einsatzschicht die Zahigkeit gering ist, sollte stets An-
lassen stattfinden, und zwar so hoch, als es die Riicksicht auf ausreichende Hirte
irgend gestattet. Uber die Abnahme der Hiarte durch das Anlassen geben die
folgende Zahlentafel sowie S. 99, Figur 313, 493 und 507 Auskunft. Sie zeigen,
daB das Anlassen meist viel weitergehend erfolgen kann, als angenommen wird:

Priifung bei 20° C Kernmaterial, nicht eingesetzt Eingesetzte Stibe
Einsatz 1 mm tief, \7 . . ‘ a ” Gehirtet und anrgé:{ -
Stabdurchmesser Gehiirtet und angelassen bei ¢ C g‘:i lassen bei °C | ag‘:
15 mm 200 400 | 500 620 650  6%0 gliht| 200 | 400 | 650 | gliiht
K. 5029 4656 4469 4215 — 3981 | 4006 | 4213 | — — 7
¢ 167 230 230 292 — 308 | 318 0,5 — — | 54
FluBeisen Y 60 63 65 70 — 68 69 0 —_ - 6
nhelse Ay, 26 115 136 149 ' — 168 | 65| 01 | — — 03
K.:-H| 34 — — — — — 38 — — - i =
H 146 - — — — — — 105 — — -_] —
K. 11453 — — 69%5 . — | 5135 110812{10232] 7093 = 5853
Nickel- ¢ 73— — — 161 | — |20 | 12| 47 | 17,8 | 187
einsatz- y 55 — — —_ 6¢ — 72 5 20 45 35
material Ay 4,8 — — — 11,6 — 12,8 0,7 2,3 6,0 4.7
(vgl. 8.88) | K.:H]| 32 — — — — — 35 — — — —
H 363 — — — — 148 — i e —
_ K. 9224  — — — 5467 | — | 4558 | 7627 | 7147 | 5303 | 5000
Chromnickel- @ 8,2 — — — 211 — 283 1,3 56 1209 | 213
einsatz- Y 51 — — 73 — 76 7 18 | 57 | 60
material Ay 64  — — — — — 140 | 10 09 | 37| —
(vgl. S.88) | K.:H | 385 — — — — — 36 - - = —
H 262 — — — — — 128 —_ | - — —

Figur 354, FEingesetzter, gehirteter Stab, bei Biegung gebrochen.

Figur 355. Bruchflichen zerrissener Stidbe (eingesetzt, gehartet): a: FluBeisen,
b: ziher Chromnickelstahl. Beide sind am Rande feinkérnig; das FluBeisen ist im
Kern kornig, der Sonderstahl sehnig.

Figur 356. Zerrissene Stdbe, eingesetzt, gehirtet und bei 200° C angelassen.

Figur 357. Zahlreiche Risse in der harten Einsatzschicht eines Stabes, der
eingesetzt, gehiartet und bei 400°C zerrissen wurde. Die andern so gepriiften
Stiabe brachen beim ersten Anrif§ glatt ab.

Figur 358. Durchgebogenes Stiick aus eingesetztem und in Ol gehértetem
FluBeisen. (Einsetzen erfolgte, um das Stiick gegen Anbohren widerstandsfihig zu
machen — Tresoreisen —). Die zahlreichen Risse reichen, wie

Figur 359 zeigt — Lingsschnitt, Einsatzschicht rechts —, nur bis zum Beginn
des Kernmaterials.

Figur 360. Rand des Lingsschnitts (oben, Stelle ohne Rif).

Figur 361. Bruchfliche des Stiickes, sehniger Kern.

Figur 362. Gefiigebilder daraus in verschiedenen Abstinden vom Rande des
Stiickes Figur 3581.



Figur 858. V=1/

(262)

Figur 361. V—=1.
(263)
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Figur 356. V=3,.

Figur 859. V--5.
(261) (257) Figur 360, V=15

(258) 0,2 mm (259) 0,9 mm (260) 1,5 mm vom Rand.
Figur 362. V'=150.
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Figur 363. Eingesetztes und gehiirtetes Rohr, durch Biegung bis zur RiB-
bildung beansprucht.*)

Figur 364. Verlauf der Hérte iiber den Querschnitt durch ein eingesetztes und
gehirtetes Stiick. Rascher Abfall nach Uberschreiten der Einsatzschicht. Figur 364
wurde erlangt durch Verwendung einer mit 52 kg belasteten Kegelspitze (Druck-
richtung parallel zur eingesetzten Oberfliche), die Eindriicke der in Figur 29, S.13
abgebildeten GroBenordnung erzeugte.

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

Werden groBere Krifte angewendet, so bricht die eingesetzte Schicht durch
und es entstehen ringformige Spriinge um den Eindruck — vgl. Figur 366 —. (Soll
dies bei der Kegeldruckprobe nach Ludwik nicht geschehen, so mufl — vgl
Figur 364 — ein scharfer Kegel mit sehr kleiner Belastung gewiihlt werden; damit
konnen auch sonst Hirteunterschiede auf eng begrenztem Gebiet festgestellt werden.)
Auf die Hirte der AuBenschicht kann dann nicht mehr geschlossen werden, aber
die Hartepriifung liefert so ein Zahigkeitsmal: Bei groBer Zahigkeit (Nickel-, Chrom-
nickelstahl) erfolgt der Einbruch gar nicht oder doch erst bei hoherer Belastung
(vgl. die bei Figur 376, Fullbemerkung genannte Stelle).

Figur 366. Kugeldruckprobe. Riflbildung infolge zu hoher Belastung.

Figur 367. 5 Gefiigebilder von einem eingesetzten Stiick. Abnahme des Kohlen-
stoffgehaltes. Abstdnde 0; 0,5; 1,1; 1,5; 2,5 mm vom Rand. Das Material ist ge-
héartet; die Bilder lassen daher keinen zuverldssigen Schluf3 auf die Tiefe des Ein-
satzes zu, weil infolge der Losungsvorginge aus dem Gefiige nicht wie beim aus-
geglithten Eisen aus dem Perlitgehalt auf den Kohlenstofigehalt geschlossen werden
darf (vgl. Figur 67 sowie Figur 68 mit Figur 287, 286; die beiden letzteren stammen je
von demselben Material). Immerhin ist ein gewisser Einblick gewéhrt. Im Zweifels-
fall miiBte Ausglithen staitfinden. Dabei wiirde ein weiterer Ausgleich des Kohlen-
stoffgehaltes eintreten (vgl. Figur 350). Auch das Aussehen der Bruchflichen ge-
harteter Stiicke (Figur 355, 361, 382) gewihrt nur einen fir Vergleichszwecke aus-
reichenden Anhalt iiber die Tiefe des Einsatzes.

Figur 368 bis 372. 5 Gefiigebilder von einem zu stark eingesetzten Stiick.
Am Rand tritt freier Zementit (weill) an den Korngrenzen auf. Dies ist der Fall,
wenn das Eisenkarbid auBlen schneller gebildet und zugefiihrt wird, als es vom

Eisen gelost werden kann, und verursacht groBere Sprodigkeit (vgl. die Bemerkungen
zu Figur 239, 345, 377f).

Figur 373. Querschnitt durch ein eingesetztes Stiick. An den vorspringenden
Ecken reicht der Einsatz tiefer als an den riickspringenden, u. a. eine Folge der
Konvergenz bzw. Divergenz der Einwanderungswege fiir den Kohlenstoff.

Figur 374, 375. Gefiige vom Rande in der Mitte einer Flidche (374) und an
einer vorspringenden Ecke (375). An letzterer ist mehr Kohlenstoff (Zementit) ein-
gewandert (vgl. Figur 373).

1) Weniger zihes Kernmaterial bricht durch, wenn der als scharfe Kerbe wirkende erste Anrifl
in der harten Schicht entstanden ist, vgl. Figur 355, 356. Schweileisen bricht nach erfolgtem An-

riB weniger leicht weiter als FluBeisen (vgl. Figur 61), hat auch sonst Vorteile, wie zu Figur 379
bemerkt.
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Figur 366. V=1,

(276) Figur373. V=1.

0,5 1,1 1,5 2,5 mm
Rand vom Rand
(264) (265) (266) (267) (268)
Figur 367. V=150
(274) Figur374. V—=150.
0,6 1,3 2,1 3,7 mm
Rand vom Rand.
. (269) (270) (271) (272) (273)
(275) Figur 375. V—=—150. Figur 368. 369. 370. 371. 372. V=150.
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Figur 376. Lingsschnitt durch ein eingesetztes Stiick.
Dort, wo keine Kohlung stattgefunden hat, ist das Korn
sehr grob, an den gekohlten Stellen dagegen fein. Solche
Stiicke erweisen sich als sehr spride; sie entstehen, wenn
die Teile aus dem Einsatzkasten heraus gebirtet werden.
Soll gute Beschaffenheit erreicht werden, so hat nach dem
Einsetzen zundchst langsame Abkiihlung stattzufinden; die
Stiicke sind dann grobkoérnig. Hieran schlieBt sich kurzes
Erwirmen bis oberhalb der Linie A’A4, Figur 282, S.55 (fiir
das Kernmaterial). Hierbei wird das grobe Korn zum Ver-
schwinden gebracht. Nun hat langsame Abkiihlung bis zu
der Temperatur stattzufinden, die zur Hirtung (der Rinde)
geeignet ist und sodann diese zu erfolgen. Héiufig geniigt
Olhdrtung. Ist Anlassen — das auch die Abniitzung vermin-
dern kann — zuléssig, so sollte es stets vorgenommen werden,
wenn Zahigkeit erwiinscht ist.') Vgl. auch Figur 292.

Figur 377. Eingesetztes Stiick mit Zementitrand, eine (277) Figur376. V= 1}.
Folge rascher Zufiihrung des Kohlenstoffs (vgl Figur 368f.).

Diese, meist unerwiinschte Erscheinung kann durch Ausglithen beseitigt werden.

Figur 378. Dasselbe Stiick wie Figur 377, ausgegliiht. Allméahlicher Ubergang der
gekohlten Schicht in das Kernmaterial.

Figur 379. Zementitrand. Die Einwanderung ist lings den Schlackenadern
besonders leicht erfolgt. Aus diesem Grunde pflegt bei Schweilleisen die Einsatz-
schicht tiefer im Material verankert zu sein als bei FluBeisen.

Figur 380. Schnitt durch das Stiick (Flugelmutter, Streupulverhértung), von
dem Figur 379 herriihrt. Am rechten Lappen war vor dem Einsetzen ein Anrif3
vorhanden, in den die Kohlung besonders leicht eindrang. Dunkelfirbung der
Schlackenschichten (Schweilleisen).

Figur 381. Bruchfliche eines grobkornigen Stiickes, vgl. Figur 376.

Figur 382. Bruchflichen von 4 eingesetzten Stiicken. Vgl. auch Bemerkungen
zu Figur 162, 238 und 529.

Figur 383. Oben: grobkérnige Bruchfliche eines eingesetzen Stiickes.

Unten: Bruchfliche durch dasselbe Stiick, behandelt wie bei Figur 376 ange-
geben. was grole Zihigkeit des Kernmaterials bewirkt.

Figur 384 bis 386. 3 Gefiigebilder von eingesetztem Chromnickelstahl (Rand,
1,4 und 2,4 mm vom Rand). Gute Sonderstihle lassen feineres Gefiige und stetigeren
Ubergang der Einsatzschicht in das Kernmaterial, d. h. grolere Zahigkeit erreichen
als FluBeisen.

Figur 387. Unfreiwillige Einsatzhartung. Am Kopf einer Niete wurde
Kohlung auf betrédchtliche Tiefe beobachtet. Tritt solche am Schaft ein, so kann
die Verminderung der Zihigkeit, insbesondere wegen der ziemlich raschen Ab-
kithlung, zu Briichen fiihren.

1) Die Zahigkeit des Kernmaterials wird, wie zu Figur 351 bemerkt, bei eingesetzten Stiicken
nur unvollkommen ausgeniitzt. TFalls die Konstruktionsteile nicht nur der Abniitzung und Druck-
beanspruchung, sondern auch Zugkriften und der Biegung unterworfen sind, sollte daher stets er-
wogen werden, ob das Einsatzverfahren anwendbar erscheint. In neuerer Zeit sind Sonderstiahloe
im Handel, die, ohne Einsatz zu erfahren, harte Rinde und zihen Kern erhalten. Diese erweisen
sich dem Einsatzmaterial weit iiberlegen. Angaben siehe S. 87, 98f. sowie in der ausfiihrlichen Arbeit
iiber Versuche mit Einsatzmaterial im Jahrbuch der Schiffshautechnischen Gesellschaft 1915, S. 1561.
Ein Teil der Ergebnisse geht aus den S. 68 enthaltenen Zahlen hervor. Diese zeigen insbesondere
die geringe Zihigkeit der eingesetzten und gehirteten Teile, sowie die bedeutende Uberlegenheit
des Nickel- und Chromnickel-Einsatzmaterials. Die eingesetzten Stibe ergaben ferner weit friiher
bleibende Dehnungen von Erheblichkeit als das nicht eingesetzte Material, z. T. infolge der Span-
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278) Figur377. 1. 150.  (279) Figur 373, 1" - 150.

(280) Figur 379. V =150.

(281) Figur 380. Vo=,

(282) Figur 381. V=4

(283) Figur 382. V= 1.

Rand 1,4 mm 2,4 mm vom Rand.
(285) Figur 384. (286) Figur 385. (287) Figur 386. V=150.

Figur 383. V=1.

(234) (288) Figur 387. V=150.
nungen zwischen AuBenschicht und Kern. Vgl. auch das zu Figur 312 Bemerkte. Bei Priifung
in hoheren Temperaturen als etwa 400° C sowie nach dem Ausgliihen war die Minderung der
Zshigkeit infolge der Einsatzschicht bei Sonderstabl nicht mehr erheblich. Biegeproben lieBen den
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Figur 388. Eingesetzter Zahn. Das Kernmaterial weist Reste
der Biaumchenkristallstruktur auf, die beim GieBen des Stahl-
blockes sich gebildet hat. Dies ist bei Chromnickelstahl, um den
es sich hier handelt, 6fters zu beobachten, wenn nicht ausreichend
starkes Walzen, Durchschmieden und Ausglithen stattfand (vgl.
auch Figur 519, 586, 588).

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

Figur 390. Schnitt durch das in Figur 389 abgebildete Stiick. Figur 388. V= 1.
Die eingesetzte Schicht ist parallel zur Oberfliche abgespalten;
senkrecht dazu verlduft einer der auf Figur 389 ersichtlichen Risse.

Figur 391. Querschnitt durch ein sehr tief eingesetzes, nicht gehértetes Stiick.
Es handelt sich um FluBeisen, das durch die Behandlung in Werkzeugstahl {iber-
gefiihrt werden sollte.

Figur 392 bis 394. Gefiigebilder bei «a, 0, ¢, Figur 391. a: Zementit + Perlit;
b: Perlit; c: Ferrit 4 Perlit. (S. Figur 65f, S. 18.) Der Kohlenstoffgehalt des Rand-
materials entspricht also dem eines Werkzeugstahles, dagegen nicht derjenige des
Kernes. Wiirden aus solchen Stiicken Werkzeuge hergestellt, so besiflen sie im
mittleren Teil viel zu geringe Hérte; Handmeiflel wiirden dort Verdriickung erfahren,
Drehstéhle nicht schneiden usf.

Figur 395. Verlauf der Harte iber den Querschnitt durch das in Figur 391 abgebil-
dete Stiick, das nicht gehirtet wurde; Figur 395 ist auf demselben Weg erlangt worden,
wie Figur 364. Die Hérte ist dort am groBten, wo das Geflige aus reinem Perlit be-
steht. Ebenso ist auch die Harte derjenigen Stahle unter sonst gleichen Umstédnden
nach dem Hérten am grofiten, deren Gefiige vor dem Hérten nur aus Perlit besteht.

Figur 396. Stark gekohlte Stelle von der Innenwand einer Sauerstofflasche. ,,Harte
Stelle“, freier Zementit. Die Zahigkeit solcherSchichten ist gering; sie erscheinen nament-
lich dann nicht unbedenklich, wenn sie an der inneren oder &uBeren Oberflache auftreten.

D. Schweilungen?).
FeuersehweiBungen.

Figur 397, 398 (S. 76). Uberlappte Feuerschweilung, zerrissene Stibe, auflerhalb
der SchweiBBung gebrochen. Einflull der Schweillung bei guter Arbeit auf die Zugfestig-
keit gering, auf die Dehnung in der Regel groBer, vgl. Bemerkung zu Figur 150, S. 30.
Mangelhafte Schweiungen sind haufiger, als angenommen zu werden pflegt.?)

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

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1910, S. 8311.; 1912, S. 877{.; Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 83/84.
Protokolle des Internationalen Verbandes der Dampfkessel-Uberwachungsvereine 1908, 1909, 1911,
1912, 1914. Bei Feuerschweiung werden die Stiicke bis zum Teigigwerden erwérmt und durch
Schlige oder Druck vereinigt. Bei autogener Schweilung erfolgt Zusammenschmelzen, die Benennung
Schweilen erscheint also unzutreffend; sie diirfte daher riihren, daB die urspriinglich auf die Ver-
bindung von Bleiplatten durch Verschmelzen ohne Lot angewendete Bezeichnung soudure autogéne
iibersetzt wurde. Soudure bedeutet auch Létung.

2) Fiir Rundeisen, das bei Ausfithrung von Eisenbetonarbeiten Verwendung finden sollte, fanden
sich folgende Werte:

Streckgrenze Zﬁgféstigkeit Bruchdehnung
Durchmesser \ . o ! . .
ungeschweiBt - geschweilt |ungeschweillt! geschweilt [ungeschweillt| geschweilit
30 mm 2624 ‘ 9567 4091 3430 98,7 6,3
23 » 2934 2865 4444 3562 25,4 48
3010 ob. . .
20 » {5946 wnt. } nicht erreichtf 4490 ‘ 2803 26,1 2,0
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(289)  Figur 389. V3.

(290) Figur 390. V="175.

Figur 896. V= 150.

(291) Figur 391. V=25.

Stelle a. Figur 392. V= 150. Stelle b. Figur 393. V=150. Stelle ¢. Figur 394. V= 150.
(292) (293) (294)
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Figur 399. Uber-
lappte Wassergas-
schweilung.

Figur 400. Uber-
lappte Schweillung aus
Schweilleisen.

Figur 401. Stelle
ausderSchweifungvon
einem der in Figur 397,
398 abgebildeten Sté-
be. Geringer Perlitge-
halt (Entkohlung) an
der Verbindungsstelle,
Reichtum an feinen

Kinschliissen - gute
Schweillung —.

Figur 402, 403, Figur397. 398 v 3, Figur 399. V=15. Figur 400. V—1/,,.
SchweilBstellen mit (29%) (269) (300) oD

reichlicherem Schlackengehalt.

Figur 404. Stumpfe Schwei-
Bung aus einem Rohr. Mate-
rial stark iiberhitzt, bzw. ver-
brannt, vgl. Figur 405. Aullen
hat die Zerstérung durch Rosten
begonnen.

Figur 405. Stelle aus Fi-
gur 404 (vgl. das zu Figur 246f.
Bemerkte).

Figur 406. Uberhitzte Was-
sergasschweiflung. Sehr grobes
Korn.

Figur 407. Bruchquer— (302) Figur 401. V.o-75. (303) Figur402. V---150.
schnitt eines Stabes aus der ‘
SchweiBung, deren Gefiige Figur 406 wiedergibt. Geringe Zahigkeit, korniger Bruch.

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

Figur 409, 410. Stellen aus Figur 408. Unfreiwillige, beim Schweillen ent-
standene Kohlung; Material in der Schweilung verbrannt.

Figur 411. Einlagen aus einer schmalen Eisenbetonbriicke, bei der Probe-
belastung an der Schweilstelle abgerissen, so dal Einsturz erfolgte.

Figur 412. Stab mit mangelhafter Schweillstelle.

Figur 413. Mangelhafte EckschweiBung (Wasserkammer), Gefiige vgl. Figur 258,
sowie Z. Ver. deutsch. Ing. 1917, 8. 953f.

Figur 414, 415. Elektrische Kontaktschweiung an Federstahl. Weitgehende
Uberhitzung (vor dem Hirten hitte nochmals Ausgliihen stattfinden sollen),
vgl. Figur 415, die das Gefiige nahe der Schweifistelle zeigt.
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(305) Figur 404. V==1,5.

(304) Figur 403. V-—=150.

306 Figur 405. = 150. Fig 408. V=—1.
(306) igur 40 1% 0 t309)

(307) Figur 406. V=175.

(810)  Figur 409. V=—150.  (311) Figur 410.  V—150.

(308) Figur407. V==1.

Figur 412.
Figur 411. V=1 V=1,
(312) (313) Figur413. V:--1.

Figur 415. V=—=150.



78 Priifungsergebnisse.

AutogenschweiBungen (s. S. 741)).

Figur 416. Autogen geschweiliter Stab,
auBlerhalb der Schweiflstelle gebrochen.
K =3531 kg/qem, p=22,8%/,.
Figur 417 bis 419. 3 Stébe mit auto-
gener SchweilBung, bei 200° C zerrissen. Der
in Figur 419 abgebildete Stab ist an der
SchweiBstelle auf die Blechdicke abgehobelt,
die beiden anderen Stébe sind dort etwas
verdickt, deshalb auBerhalb gebrochen,
wihrend dies beim dritten Stab nicht er-

reichtist.  pio 417 418 419
K, kg/qem 4813 4868 4790

@ % 14,5 15,5 8,0
Der EinfluB der SchweiBlung erweist sich
also — beim dritten Stab — auf K, gering,
auf ¢ groBer.?)

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

K,=3517 kg/qem, p=4,9°;
bei gewdhnlicher Temperatur hatte Bruch
von sonst gleichen Stdben auBerhalb der
Schweifistelle stattgefunden.

Figur 421. Autogen geschweillter Stab:

K_=3130 kg/qcm, p=14,3°/,.

Figur 422. Autogen geschweil-
ter Stab:

K, —=13583 kg/qem, ¢ =28,4°,.

Figur 423. Querschnitt durch
vorziigliche autogene Schweiflung.

Figur 424. Querschnitt durch
sehr gute autogene Schweillung.

Figur 425. Querschnitt durch
gute autogene SchweiBung.

Figur 426. Querschnitt durch
schlechte  autogene Schweillung,
Schlackenschichten, insbesondere am
links gelegenen Rande, die wie An-
briiche wirken. Der Kessel, aus dem
das Stiick stammt, explodierte.

Figur 417.

418, 419. V=1,

315) (316)  (317)

Fig. 416. V=—1/,.

(314)

Figur 420. V=1/,.

Figur 427 bis 429. Querschnitte (818)

durch  sehr schlechte autogene

Figur 421. V="/,.

(819)

Figur 422, V=1/,.
(320)

SchweiBungen. Die in Figur 429 abgebildete Schweilung war nicht einmal

wasserdicht.

Figur 430. Mangelhafte Eckverbindung.

Héufige Ursache fiir Explosionen.

Figur 431. Autogene SchweiBung als Abdichtung einer Stemmkante.

1y Uber die Beurteilung der Zihigkeit geschweiBter Stibe vgl. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten
Heft 83/84, S. 26, sowie ausfiihrlich Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1920, S.136; vgl. auch Figur 150.
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Figur 423. V=1/,.
(321 Figur424. V=1/,.
(322)

(325)
Figur 425.V-==1/,.
(323)
Figur426. V=1,5.
(324)
K
3
£
S
g
&
Deckel
Figur 430. V-—=1.
Figur429. V=1,
(327) - Figur431. V=1/,. (326)

Figur 427.

Figur 428.

79

V=>5.



&0 Priifungsergebnisse.

Figur 432. Querschnitt durch die
Schweillung eines 3 mm dicken Bleches.
Die Fehler sind dieselben wie bei den
dicken Blechen (siehe oben).

Figur 433. Querschnitt durch eine
elektrische Schweiung. Blasen im Aus-
fiillmaterial. Dunkelfirbung des letzteren;
vgl. Figur 436.

Figur 434. Biegungsprobe als Prii-
fungsverfahren autogen geschweilSter Sti-
be; diese ist zur Ermittelung der Giite der
Schweilung mehr zu empfehlen als Zug-
versuche (Z. Ver. d. Ing. 1920, S. 136).

Figur 435. Stdbe, zu der in Figur 428
abgebildeten SchweiBung gehérig, nach
vgrschie(.:lenen Richtungen in bezug auf Pigur432. V. 7 Rigur433. V- 15,
die Verbindungsstelle gebogen (oberer Stab (328) (329)
riickwérts, unterer Stab vorwérts; vgl. Fi-
gur 428 — beim oberen Stab ist die in Figur 428 links
liegende Seite der Schweilung auf Zug beansprucht.
beim andern Stab die gegeniiberliegende Seite).

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

Figur 437. Stibe mit guter autogener Schweil-
verbindung (Biegungswinkel 180 9),

Figur 438, 439. Stiicke aus Kesselschiissen mit 7 ,
eingesetzten Flicken. Verziehen derselben beim auto-  (330) Figur 434, V=="/,.
genen Einschweillen infolge der Wirmedehnungen.?)

Figur 440. Tafel mit autogen eingesetztem Stiick, um das Verziehen zu ver-
anschaulichen.?) '

Figur 441. |, NietschweiBung“. Elektrische SchweiBung. Blasen im Ausfiill-
material.?)

Figur 442, 443. Versuch, das Rohr B durch autogene Schweilung o mit dem
Boden B zu verbinden. SchweiBung sehr mangelhaft infolge der verschiedenen
Stirke beider Teile, sowie wegen der sehr starken Verunreinigung des Boden-
materials. Diese geht aus dem Schwefeldruck Figur 443 hervor.

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

2) Protokoll 1912 des Internationalen Verbandes der Dampfkessel-Uberwachungsvereine. Figur415,
433 und 441 lassen erkennen, dal die Benutzung des elektrischen Stromes als Wéarmequelle an sich
keine Gewihr dafiir bietet, da die SchweiBung gut geriit. Die Mehrzahl der bisher untersuchten
autogenen Schweilungen ist wenig befriedigend ausgefallen. Bei hoch beanspruchten Teilen ist daher
groBte Vorsicht am Platze. Niheres siehe z. B. Forschungsarbeiten Heft 83/84, S.20 (Einstimmiger
BeschluB des Internationalen Verbandes der Dampfkessel-Uberwachungsvereine zu Wiesbaden 1908, u. a.
das Protokoll iiber diese Sitzung S. 35: ,Bei dem heutigen Stand empfiehlt es sich, in bezug auaf
die Herstellung und die Ausbesserung von Dampfkesseln und DampfgefdBien durch autogene
SchweiBung die groite Vorsicht walten und solche Arbeiten nur zuverlissig arbeitende Firmen unter
Uberwachung des in Betracht kommenden Revisionsvereins ausfiihren zu lassen. Dabei ist namentlich
dem Umstande Beachtung zu schenken, daB durch die mit dem Schweilen verbundene ortliche Er-
hitzung der Rénder und durch die Zusammenziehung des ﬂussig gewesenen Fiillmaterials (ohne nach-
folgendes Ausglithen des Stiickes) im FluBeisen Spannungen in Wirksamkeit treten kénnen, die mehr
oder minder schwere Unfille herbeizufiihren imstande sind. Nihte, die durch wirkende &uBere Krifte
oder infolge von Temperaturschwankungen auf Zug oder Biegung stark beansprucht werden, sollen
nur dann geschweilt und ihnen diese Kraftiibertragung zugemutet werden diirfen, wenn das ge-
schweifite Stiick nach dem Schweilen ausgegliiht wird.“)
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(332) Figur436. V=1/,.

(331) Figur 435. V=1,

Fig.438. V—1/,.
(334)

Figurd42. V=1, Figur443. V==1/,. (333)  Figur437. V=1,

(336) Figur 440. V=1

Figur 439. V=1/,.
(337) Figur 441. V=1, (335)

C.Bach-R, Baumann, Festigkeitseigenschaften. 2. Aufl. 6
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II. Werkzeugstahl.

Zugversuche.
Figur 444. Zugversuch mit Werkzeugstahl ,A*".
Ein Stab ausgegliiht, ein anderer olgehdrtet und bei
650°C angelassen. (Obwohl diese Behandlung fiir
eigentliche Vergiitung noch eine zu groBle Hirte zu
erzeugen scheint, soll sie doch im folgenden der Kiirze
halber so genannt werden.) Hoherlegen der Streck-
grenze durch Vergiiten, vgl. Figur 311.%)
Figur 445. Dehnungslinie beim Zugversuch mit
den beiden bei Figur 444 erwéhnten, mit 4 bezeichneten
Staben. Verschwinden der ausgeprigten Streckgrenze,
Erh6hung der Zugfestigkeit, Verminderung der Bruch-
dehnung durch das Héarten und Anlassen. Der nicht
gehartete Stab A4 ist ohne Einschniirung gebrochen,
vgl. Figur 146, S. 31; seine Dehnungslinie weist keinen
Abfall auf; vgl. das hieriiber S. 30 Bemerkte.
- Figur 446, 447. Zerrissener Stab aus anderem
Werkzeugstahl, dessen Dehnungslinie in Figur 445 mit
B gekennzeichnet ist; vgl. auch das zu Figur 164f.
Bemerkte.
Gefiigebilder.
Figur 448, 449. Gefiige des ausgegliihten und des
,vergiiteten” Materials 4, Figur 445. Perlit, mit er-
habenen rundlichen Inseln aus Zementit (weil3, hart).
Figur 4560. Gefiige des Materials B, Figur 445 bis
447, Perlit (dunkel) mit wenig Ferrit (weil3, weich).
Figur 451. Entkohlung am Rande bei Material B.
Zunahme des Ferritgehaltes (wei}) in Figur 451 links, infolge Ausglithens in oxydie-
render Umgebung. '
Figur 452. ,Harter® Werkzeugstahl, ausgegliiht. AuBer Perlit (dunkel) tritt
im Gefiigebild weiler Zementit (Eisenkarbid) auf, was mit Riicksicht auf moglichst
geringe Abniitzbarkeit erwiinscht sein kann. Die Kugeldruckhirte wird durch
hoheren Koblenstoffgehalt nicht erhéht, sondern erniedrigt. Stahl mit rein perli-
tischem Gefiige (0,8°/,C) liefert die hochsten Héirtezahlen, vgl. Figur 395, neigt
aber auch starker zu Harterissen.

1) Sehr grof erweist sich der Einflul des Kaltwalzens bei Bandstahl; es kann K, = 20000 kg/qem
und mehr erreicht werden. Durch galvanisches Verzinken pflegt die Festigkeit und Dehnung Ver-
minderung zu erfahren (Beizbriichigkeit). Bandstahl verschiedener Herkunft, 0,3 mm dick, ergab u. a.
(MeBlinge 100 mm):

gelb, blank ders. verzinkt blau, blank ' verzinkt grau, blank 1 verzinkt

| @ | Y ] I(z

K. ® W K. @ K | 9 I, ¢ | K ®
19200 | 41 | 25 |17500 08 15 [20500 33 19300' 09 |18800] 81 18900 28
19100 | 3,7 2,5 17800 09 , 1 20500| 3,7 1201000 2,0 — - | - | =
19200 | 37 | 8 [19200 38 ‘25 | — | = | — | — | — | — | =

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

Stahlblech, blank, 0,1 mm dick: K, = 5950 bis 6350 kg/qem, p = 14,7 bis 23,79/,.

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

o kg/qcm 6600 8600 12000 12500 16750 18000 21183
K. » 7950 10050 12800 (quer 12750) 14080 18900 19800 (quer 18630) 21400
e 9 33 2,6 5,0 6,1 41 3,6 3

w9, 19 14 17 17 17 10 3
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(342) Figur 448. V== 400.

(343) Figur 449. V=400.

(340) Figur 446, V=1,

(345) Figur 451. V= 150. (344)  Figur 450. V==150.

(346)  Figur 452. V=—150. Figur 453. V= 400. Figur 454.  V=—250.
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Fiir Stiicke, die sehr hart werden sollen, eignet
sich daher Stahl mit iiber 0,3°/, Kohlenstoffgehalt, der
beim Hérten nur sehr wenig iiber den Umwandlungs-
punkt — Linie D—D, Fig. 282 (8S.55) — erhitzt wird.
Dabei entsteht das sehr feinkornige Hardenit-Ge-
fiige (Bruchflichen samtartig).

Hirtezahlen (fir d—10 mm, P=3000 kg).

Um einen Anhalt zu geben, sei angefiihrt: Stahl 4,
ausgeglitht H=195, ,vergiitet* H, =293, gehirtet
H—=650; (K,—33 H bzw. K.—=36 H ). Stahl B ge-
hartet H==630. Stahl fiir Pragstempel H=— 534 bis
653 (fir P=1000 kg hatte sich H==465 bis 563
ergeben). Stahl fiir Messer von Blechscheren ausge-
gliitht 217, Olgehértet 257, gehdrtet 602. Schweil-
stahl fiir Hacken ausgegliiht H==170, gehirtet 495;
K,—=6510kg/qem, ¢ =18,5°/,, vw=34°/, (K,==38 H).

Naturharter Drehstahl y=g&,1, H-=580 (fir
P=1000 kg war H=440). Schnelldrehstahl y == 8,2
bis =9, H=1560 und mehr. Wolframstahl R (Fi-
gur 455) bei Hirtung von 1150° C in Wasser H = 682,
in Automatendl H= 663,%in Luft H=653; bei Har-
tung von 1000°C in Wasser H = 627, in Automaten-
6l H=602, in Luft H==555. Magnetstahl s. S. 102,
Die hohen Raumgewichte sind kennzeichnend (fiir
Wolfram ist y =19).%)

Schnellarbeitsstihle.!)
Figur 453. S.83. Gefiige von Schnelistahl.

Figur 454. S.83. Gefiige von Hochleistungsstahl. (Ersatz 31 2

fir Schnellstahl.) y=177.

Figur 455 bis 457. Zugversuch mit Wolframstahl k. Be- | 77
Geringe
Werte von «. Abhingigkeit von Zugfestigkeit K, Bruch-

handlung wie bei Figur 444 angegeben, y = 84.

dehnung ¢ und Kerbschlagarbeit 4, von der Temperatur (— ausgegliiht, — — vergiitet).
Figur 458, 459, 460. Gebrochene Kerbschlagstibe des Materials A und R
(Figur 444, 445 und 455f.), letztere mit sehr feinem Korn.
Figur 461. Gefiige des Rapidstahles R im Einlieferungszustand. H=201.

Figur 462. Gefiige des Rapidstahles R, vergiitet.

H=302.

Figur 463. Gefiige anderen Schnelldrehstahles (Novo), Einlieferung; y==38,2.

(353)  Figur 461. V= 400. (354)  Figur 462. V= 150.

(355)  Figur 463. V= 150.
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Material A. Figur 458. V="1/,. Material R. Figur 459. V=="/,. Material B. Figur 460. V=1.
(350) (351) (852)

1) Bei Kohlenstoffstahl ist zur Aufrechterhaltung des Hirtungsgefiiges (s. 8. 52f.) rasche Ab-
kiihlung erforderlich. Naturharte Stihle und Schnelldrehstédhle bewahren dieses auch nach ziemlich
langsamer Abkiihlung: Die Zusitze wie Wolfram usf. bewirken gewissermalien starkere ,,Bremswir-
kung« gegen die Perlitbildung als Kohlenstoff allein. Bei Schnelldrehstihlen usf. sind die gegebenen
Vorschriften (z. B. langsames Anwirmen auf 700°C, rasches Erwidrmen auf 1250°C, Abblasen im
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Uberhitzen, Verbrennen; vgl. auch S. 46f., 60f.

Figur 464, 465. Gefiige in der Mitte und an der
Ecke des in Figur 317, S. 60 abgebildeten Stiickes, das
von dem 8. 82 erwihnten Werkzeugstahl B herriihrt.

Figur 466, 467. Gefiige in der Mitte und am Rande
des grobkornigen, in Figur 320 abgebildeten Stiickes.
Grober Martensit, Zersetzung am Rande der Korner,
Bruch den Kornfugen folgend. (Martensit mit 0.8°/,
Kohlenstoffgehalt, entstanden nach Erwdrmung bis we-
nige Grade iiber den Umwandlungspunkt, wird auch
»Hardenit“ genannt. Er ist fast strukturlos und duflerst
feinkornig.)

Uber die Wiederherstellung iiberhitzten Werkzeug-
stahles vgl. S. 64. Zur Priifung eignet sich der Biegungs-
versuch, wobei nicht zu iibersehen ist,daf bei der Berech-
nung der Festigkeit aus Biegungsversuchen ein dhnlicher
Fehler begangen wird, wie bei Guleisen. Die Biegungs-
festigkeit ergibt sich daher zu hoch, sie erreicht 30000
kg/qem und mehr, wihrend die Zugfestigkeit wesentlich
tiefer liegt: Beim gehérteten Stahl sind die bleibenden
Forménderungen viel grofer alsangenommen zu werden
pflegt, vgl. Figur 312. Auch die Querschnittsform {ibt mit
EinfluB. Die Zugfestigkeit ergibt sich beim Zugversuch
oft gering, wohl infolge von inneren Spannungen, die
vom Hirten herrithren. Als Beispiel fiir Wiederher-
stellung sei angefiihrt:

(Einlieferungszustand:

0,—4815, K,— 9052 kg/qem, ¢ =11, y=22°/)
gehartet . . . . . . . . K, =12800 kg/qem,
iberhitzt gehdrtet . . . . K,= 1090
wieder hergestellt gehdrtet K, = 12400
Uber Harten vgl. S. 52 bis 74, sowie die auf S. 3

genannte Schrift iiber das Vergiiten.

III. Sonderstahl.

Einsatzmaterial.

Figur 468, 469. Ergebnisse von Zugversuchen mit
Sonder-Einsatzmaterial (rund 0,1°/,C, 5°/, Ni), un-
eingesetzt, vergiitet. Vgl. auch die Zahlen bei Figur 491,
sowie auf S.68 fiir eingesetzte Stdbe und S. 87, 838%)

Figur 470. Abhingigkeit des Arbeitsverbrauches
bei der Kerbschlagprobe (kleine Stébe, vgl. Bemerkung
zu Figur 62, 8.16} von der Temperatur. An den Stellen,
wo der Linienzug gestrichelt ist, sind die Stibe nicht
ganz durchgebrochen; die eingetragenen Werte sind also
kleiner als der Zzhigkeit des Materials entspriche, doch
ist der Unterschied in der Regel unerheblich.

(356)

(357)

Figur 464.

Figur 465.

¥V =150.

V==150.

Luftstrom) genau einzuhalten. Ist so hohe Erhitzung nicht méglich, so kann, wie die oben angefiihrten
Zahlen zeigen, ausreichende Hirtung auch bei z. B. nur 1000°C erlangt werden, w:n Abkiihlung
in Ol oder Wasser erfolgt. Manche Sonderstihle brauchen zur volligen Losung der Bestandteile

lingerdauernde Erwdrmung als Kohlenstoffstahl. Ausgliihen erfolgt meist bei etwa 650° C.

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



II1. Sonderstahl. &7

(358) Figur 466. Ve 150,

(359) Figur 467. V= 150.

Behandlung a: bei 800°C in Ol gehiirtet; b: wie «, sodann bei 250°C angelassen;

. ¢: bei 830°C in Luft gehirtet; d: wie ¢, sodann bei 250°C angelassen.
Zur Kerbschlagprobe dienten kleine Stibe, s. S. 16. Bei — 20°C ergaben sich fast genau die-
selben Werte von A4; wie bei 4-20°C. Das Verhaltnis K. : H findet sich zu 34 (ausgegliiht) bis 38

(gehiirtet). Weiteres s. bei Fig. 510.
Priifungs- Behandlung: ausgegliiht a ‘ b c d
Temp. 20 | 100 | 200 | 300 ! 400 500 20 20 20 200C
|
? git 8(1)'(7)481 Sggg } Streckgrenze nicht ausgeprigt vorhanden kg/qem
K. 10132 | 9653 | 9571 9193 7545 | 5245 | > 20200} 18793 | nicht | 19124 kg/qem
P 12,7 12,7 | 13,0 17,0 20,7 | 29,3 nicht | 6,0 er- | 6,4 9,
Y 60 | 61 ‘ 57 63 4 85 ermittelt 35 | mittelt 39 9/,
Ay, 81 | 86 83 715 60| 57 0,3 28 | 07 3,2 mkgjqem
H 32 | — | 2 T | 2 534 514 | 555 514
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Figur 471. Gefiige des Nickeleinsatzmaterials, von dem Figur 468 bis 470
herrithren. Dasselbe Material lieferte nach Héartung und Anlassen bei 200°C fol-
gende Werte. Hirtezahlen, s. S. 68, H= 363, ausgegliiht H= 148 (nicht eingesetzt).

Temp. — 20 20 100 200 300 400 500°C

K, — 11453 11306 11446 9988 7587 4443 kg/qem
@ — 7,3 5,9 9,1 15,9 87 2209,

" — 55 48 55 69 72 849/,

Ay 46 48 47 3.8 23 1,9 2,0 mkg/qem

Chromnickeleinsatzmaterial (0,1°/,C, 2,5°,Ni, 1,5°,Cr) ergab im Ein-
lieferungszustand folgende Werte (vgl. S. 68); ausgeglitht H = 128:

o, 0b.  — 3426 3446 2763 2359  — — kg/gem
o unt. — 3366 2975 2402 2319 2003 — ”

K, — 4590 4229 4105 4410 4184 3090 »

@ — 92715 983 237 203 238 427 9|

v — 76 76 73 69 74 82 9/,

Ay — =140 =133 -120 113 8,1 5,6; bei 6000C 14,1 mkg/qem.
Gehartet und angelassen bei 200°C (H=262):

K, — 9224 8782 9345 7862 7012 4266 kg/qem

@ — 82 8,2 87 11,3 89 133 9,

v — 51 43 40 60 64 739,

g 6,3 6,4 6,0 46 43 3.2 3,6 mkg/qem

Konstruktionsmaterial.?)

Nickelstahl fiir Konstruktionszwecke (3°', Ni) lieferte folgende Festigkeits-
werte. Hartezahl H = 152, entsprechend A : H= 36:

o, 0b. — 3883 3743 3904 8181 2311 — kg/qem
o, unt. — 3659 3376 3379 2876 92277 -,
K, — 5464 5444 6136 5833 4511 2825
@ — 244 156 164 254 346 61,3 9,
w — 62 58 56 61 73 879,
Ay — 102 1L,1 100 8,8 57  — mkg/qem

Figur 472 bis 4795. Dasselbe wie Figur 468 bis 471 fiir einen Nickelstahl
(0,2°/,C, 5°/, Ni), der fiir schwere Maschinenteile hoher Beanspruchung bestimmt
ist. Vgl. auch die Angaben bei Figur 491 bis 515, 518f, sowie die FuBbe-
merkung auf S. 110.

Naturharter Tiegelstahl.

Figur 476 bis 478 (S.91). y=17,75. Dasselbe wie Figur 468, 469 und 471 fiir
naturharten Tiegelstahl (1° C, 1°/, Mn), der fiir Teile bestimmt ist, die groBe
Hirte aufweisen miissen. 4, =25; 5,0; 5.8; 4,8; 2,8 mkg/qem bei 20, 100, 200,
300, 400°C. Vgl. auch die Zahlen bei Figur 513.

1) Die Festigkeitswerte sind im allgemeinen nicht unabhingig von der Zerreiigeschwindigkeit
(vgl. C. Bach, Elastizitit und Festigkeit, § 10). Da hierdurch Meinungsverschiedenheiten entstehen
konnen, seien folgende, an FluBmaterial verschiedener Festigkeit ermittelten Werte angefiihrt. Die
Probestdbe hatten 2 cm Dmr. und 20 em MeBlénge. Uber die Ermittlurg des Arbeitsvermdgens 4
vgl. das S. 1 unter f) Bemerkte. Vgl. auch S. 106, 158 und 159.

ZerreiB- 19 2, 22 17 2, 23
dauer Sek. Min. Min. | Sek. Min. Min.
K, 4004 3929 3855 ‘ 5618 5508 5335 kg/qem
@ (34,4) 30,8 32,5 [ (25,7) 25,5 26,9 9/,
Y 70 71 70 ! 52 55 ”
A — 7,9 8,7 ‘ — 8,7 9,1 mkg/ccm

Die in Klammern gestellten Werte der Bruchdehnung sind an Stdben mit mehrfacher Ein-
schniirung ermittelt, die sich beim raschen Zerreien leicht einstellt. Bei Vereinbarungen iiber die
Mindestgroe der Debnung wird meist davon ausgegangen werden, daB nur 1 Einschniirung vor-
handen ist. Vgl. auch die Bemerkungen zu Figur 549f., S. 106.



(363)

Figur 471.

V=-150.

(367)

III. Sonderstahl.

Figur 475. V=—=150.
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Unmagnetischer Nickelstahl.

Figur 479, 480. Dasselbe wie Figur 468,
469 fiir einen unmagnetischen Nickel-
stahl (25°/, Ni). GroBe bleibende Deh-
nungen bei geringer Spannung, groe Zihig-
keit, geringe Abniitzbarkeit; sehr schwer
zu bearbeiten. Bei der Kerbschlagprobe
brechen die Stibe nicht durch. A, (kleine
Stibe) 18,2 mkg/qem bei 20°C, > 14,2
mkg/qem bei 300°C. Dehnungslinien &hn-
lich wie Figur 521. (K,=42 H)

Figur 481. Querschnitt durch eine
schwache Stange des Materials. von dem
Figur 479, 480 herriihren; eigenartige Gestalt
der Seigerzone (die hier wenig verunreinigt
erscheint, aber weit feineres Korn aufweist,
als das Randmaterial), bedingt durch das
Verfahren beim Ausstrecken des Blockes.

Figur 482, 483. Gefiigebilder desselben
Materials; Figur 482 von der Stange, deren
Querschnitt Figur481 wiedergibt, Ubergangs-
stelle zwischen grobem und feinem Korn;
Figur 483 von einer Rundstange mit 26 mm
Durchmesser. ,,y“-Eisen-Polyeder (vgl. auch
die Bemerkungen zu Figur 282, 521, 523).
Der hohe Nickelgehalt bewirkt, daB das ,y“-
Eisen noch bei gewé6hnlicher Temperatur
vorhanden ist, d.h. die feste Losung des
Kohlenstoffs im Eisen auch ohne rasche Ab-
kiithlung bestehen bleibt. Aus dem Gefiige-
bild kann daher bei hohem Nickel-, Man-
gan- usf. Gehalt nicht mehr auf den Kohlen-
stoffgehalt geschlossen werden — vgl. z. B.
Figur 487, 8.92 mit Figur 6%, S.19, die von
Material mit ungeféhr gleichem Kohlenstoft-
gehalt herriihren, neben dem im ersten Fall
25,5 %/, Ni vorhanden sind —. Schon ein Ge-
halt von 3 bis 5°/, Ni macht sich im Ge-
fiigebild bemerkbar, vgl. Figur 475 504f.
mit Figur 67 sowie mit den Ubergangsge-
fiigen Figur 293f. Durch die Zusétze lassen
sich also bei entsprechender Menge dhnliche
Wirkungen erzielen, wie durch Hirten. Vgl
auch das zu Figur 523, 539, 540 Bemerkte,
sowie die hohen Werte von « bei Figur 479
und 314.

Figur 484. Zerrissener Stab aus hoch-
prozentigem Nickelstahl anderer Herkunft.
Je nach dem Grad der mechanischen Be-
arbeitung usf. ist die KorngréBe eine sehr
verschiedene und das Aussehen der Stab-
oberfliche nach dem ZerreiBlen vollkommen

Figur 481.
(373)

vV

I

3,0,

Figur 482.

V=150.

(374)



(375)

Figur 483.

V=150.

IT1. Sonderstahl.

(376)

..'!",-rim : ’ R

Figur 484.
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glatt, &dhnlich Figur 491, bis grobkornig, wie
bei mangelhaft geglithtem Stahlgufi z. B. Figur
561.

Figur 485. Im Betrieb gebrochene Schraube
aus unmagnetischem Nickelstahl. Sehr grob-
kornig.

Figur 486. Gefligebild aus Figur 485. Zer-
setzung an den Kornrdndern. Solche Stiicke
konnen zundchst am Rande magnetisch werden.
Waiahrend der durch falsche Warmebehandlung,
vorausgegangene Zerquetschung usf. entstandene
Magnetisierbarkeit durch geeignete Hartung (meist
Olhartung von etwa 850°C) beseitigt werden kann,
ist in solchen Féllen Abarbeiten der verdorbenen
Schicht erforderlich.

Figur 487, 488. Gefligebilder eines un-
magnetischen Nickelstahles von sehr grobem
Korn (255°%,Ni; 046°,C; 06,=2500, K, =
6400 kg/qem; @ ==43°; v =063%; y==88).
Ausgeprigte Kristallbildung .y“-Eisen-Polyeder.
Die zerrissenen Stibe waren an der Oberfliche
grobnarbig, dhnlich wie bei Figur 568 zu be-

obachten.

Figur 489, 490. Gefiigebilder einer im
Betriebe gebrochenen Welle aus unmagneti-
schem Nickelstahl. Sehr grobe, dunkel um-
randete Korner, Zwillingsbildungen, was auf un-
geeignete Warmebehandlung als Bruchursache hin-
deutet.

Konstruktionsstihle (s. a. 8. 68, 88).

Figur 491. Zerrissener Stab aus Chrom-
nickelstahl mit der fiir gutes Material kenn-
zeichnenden glatten Oberfliche; verhiltnismiBig
starke Einschniirung. Der Stab ist beim Bruch
aufgespalten. Verschiedenartiges Material der-
selben Herkunft hatte folgende Ergebnisse ge-
liefert:

(378)

(377) Figur 485.  V=5.

Figur 486. V= 150.

(8379) Figur487. V="175.

I \
Cr Y, Nioj, ; col, ‘ o, K. ‘ @ P Bemerkungen
| I
— l 3 0,3 E {g%gg 5600 | 20 51 Konstruktionsmaterial
— 3 005 | {39000 4300 | o7 69 Einsatzmaterial
| |
1,4 3,5 ‘ 0,4 — } 13500 9 22 vergiitet
1.2 4 03 — | 9500 15 45 vgl. Figur 491.

|

Von Interesse erscheint noch folgende Zusammenstellung:
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(380)  Figurd88. V=75, Figur 489. V=175 Figur 490. V= 150.

(381) Figur 491. V=1. (388) Figur 492. V=150.
: | Sleﬁnsi\ilam- Crhi;rrilnickel- 7;7 . o 7\ \ Chrommckelstahl
stahl stahl Nickelstahl Werkzeugsbahl \ gebrochene Welle
J f3900 | — 3900 6000 | —
o kg/gem 13700 — 3800 5900 —
K, 6200 10000 5600 8800 ! 7450
A 21 15 21 16 12
LTI 49 58 66 46 28
A4y mkg qem 1,3 9,5 > 12,5 6,4 : 1,1

Fiir den zuletzt angefiihrten Stahl ergab sich die Hartezahl H-—205, ent-
sprechend K ==36 H. Das Material erwies sich als schlackenreich.

Figur 492.  Gefiige von hochwertigem Chromnickelstahl (4°/, Ni, 1,5°/, Cr,
0,25°, C) aus einer gewalzten Stange von etwa 25 mm Durchmesser. Bei ausge-
gliihten und langsam abgekiihlten Stiicken wére eine stirkere Ausbildung des Perlits
im Geflige zu erwarten. Ergebnisse von Festigkeitsversuchen mit diesem Material:

Temp. | —20 | 20 | 100 200 | 800 | 400 | 500°C | Hirtezahl
o5, kg/qem 7032 ‘ 6100 | 6058 Streckgrenze nicht ausgepragt | Hbei 20°C
Gy N nicht 6979 ' 6077 6023 vorhanden H=—241;
K, , 7918 . 7184 7265 7532 | 6276 | 4682 | K.:H—33

¢ °, Jermittelt 136 | 138 11,3 109 166 | 265
N 67 69 67 65 71 | 81
Aymkg/qem| 64 85 | 85 10,4 76 6,8 —

Wird von einem gegebenen Stahl eine bestimmte Zugfestigkeit verlangt, so ist
durch Vorversuche die hierfiir erforderliche Behandlung zu ermitteln. Dazu geniigt
nicht selten die Kugeldruckprobe. Wird diese an einem gehirteten Stiick vorge-
nommen, das stufenweise Anlassen bei steigender Temperatur erfihrt, so ist hierzu
nur ein kleines Stiick notwendig. Zur Nachpriiffung empfiehlt sich die Durch-
filhrung eines Zugversuchs. Im folgenden sind bei Fig. 493, 498, 507, 313 (S. 60
und 99) Beispiele angefiihrt: verlangt war bei Fig. 493 eine Zugfestigkeit von wenig-
stens 12500 kg/qem bei moglichst groBer Zihigkeit.
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Figur 493. Linienzug, der die Abhiingigkeit der Hirtezahl von der Hohe der
Anlafitemperatur nach vorausgegangener Olhdrtung bei 820° C fiir das Material
vom Gefiige Figur 492 zeigt. Aus demselben wurde geschlossen, daB die geeignete
Anlafitemperatur 150° C betrage.

Versuchsergebnisse.

Material Nr. 1 2 | 1 L2
Einlieferungszustand Olhdrtung bei 820 ¢ C, Anlassen bei 450° C
6,0 kg/qem 7095 7095 506 6624 | 12468 | 12725 | 12612 —
K. 8393 8355 8496 7720 13059 | 13136 | 13032 = 12666
o/, 14,4 15,3 152 171 84 15 7,2 7,1
RN 67 68 67 | 73 56 | 52 5 . 59
4; mkg/qem 90 = 88 8,9 13,5 47 4,1 40 | 60
H — 262 _ 929 ~ 88— 375
K.:H ) — 34 — 84 | = 34

Mit gleichemmn Material anderer Lieferungen wurden folgende Werte erzielt
(bei 20°C):
| vergiitet | 6lgehéirtet ' angelassen bei: 250°C  300°C | 350° C 4500 C

K. (20°C) kg/qem 8200 16600 15900 115000 | 14600 ’ 12700
» o 15,5 1.1 6,0 60 | 56 8,0
Y % 66 D 51 .83 b4 ‘ 55
5 Stdbe aus anderen Lieferungen ergaben im Einlieferungszustand bei 20° C:
o, kg'qem | 7110 6860 6790 6800 | 6410 Die Bruchdehnung ¢ wurde hier
K., 8400 8070 7990 7970 | 7530 auf [ = 5 d gemessen, sie ergibt sich
v Y 19 23 23 23 | 25 daher stets grofer als oben, wo
U 68 68 68 68 71 | 1=10d ist, vgl. S. 1.

Ahnliche Werte wurden auch mit Chromnickelstahl erzielt, der nur reichlich 19/, Ni enthielt.
Hiaufig sind weit geringere Werte der Schlagarbeit zu beobachten; die Zugstibe weisen dann oft
kornige Bruchflichen und geringe Einschniirung auf, im Gegensatz zu Figur 502, 503. So wurde z. B.
beobachtet 6,— 10010, K, == 11358 kg/qem, ¢ — 7,7, = 289/,, A= 1,2 mkg/qem.

Figur 494, 495. Zugversuch mit demselben Material. Sehr hoch liegende
Elastizititsgrenze. Zerrissener Stab.

Figur 496, 497. Gebrochene Welle aus Manganstahl (0,715°/, C, 1,47°/;, Mn,
0,046°/, P, kaum Spuren von S) und Gefiige des Materials.

Figur 498. Erwirmungs- und Abkiihlungslinie mit dem Material, aufgenommen,
um die Grundlagen fiir richtige Wirmebehandlung zu gewinnen; das bis dahin an-
gewendete Verfahren des Ausgliihens lieferte die im folgenden als Einlieferungs-
zustand bezeichneten Eigenschaften. Auf Grund des Gefiigebildes und Figur 498
wurde das Material zunichst auf 850° C erwirmt (gleichmaBige Verteilung der Gefiige-
teile), sodann auf 720° C langsam abgekiihlt und in Ol gehértet. Hieran schloB sich
Anlassen. Der Erfolg dieser Behandlung war bedeutende Erhohung der Schlagarbeit
und Beseitigung des groben Kornes der Bruchfliche, die nachher sehniges Gefiige
zeigte. Die Erwiarmung auf 850° C, sowie die folgende langsame Abkiihlung waren
noétig. Erfolgte weniger hohe Erwirmung, so verschwand das grobe Korn nicht
vollig. Wurde von der hohen Temperatur aus gehirtet, so entstanden Hérterisse.

Erwirmung auf 850°C, langsame Abkiihlung auf 720°C,
Einlieferungszustand Abschrecken in Ol
Anlassen auf 650°C | auf 7000 C
o kg/qem nicht ausgeprigt nicht ausgepragt ‘ 6482 7197
K, kg/qem 9201 11281 8241 8867
@ %, 12,5; 1=10d (18,2) I=54d) (19,2) 148;1=104d
w %, 23 40 52 51
Ay mkg/qem 0,8 0,8 0,8 0,9 3,0 l — 6,2
H 255 bis 262 321 — 255
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Figur 496. V=73,

Stereoskopbild, s. 8. 3.

Figur 497. V=150.
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Figur 499 bis 501. Ergebnisse von Zugversuchen und Kerbschlagproben von
hochwertigem Chromnickelstahl (3,5°, Ni; 0.4°/, Cr; 0,3°/, C) im ausgeglithten
und vergiiteten Zustand (fiir letzteren in Figur 500 gestrichelte Linienziige).

Figur 502. Bei 20, 200, 300, 400, 500° C zerrissene Stdbe dieses Materials.

Figur 503. Bruchfliche eines anderen Zugstabes aus demselben Material; feines
Korn, groBe Reinheit. K,=8136 kg/qem, ¢ =13,2°/,, w=153°/.

Figur 504, 505. Gefiige desselben ausgegliiht und vergiitet, Figur 505%).

Figur 506. Bruchfliche von Sonderstahl groflerer Harte. Zerkliftung &hnlich
den fréiserartigen Erscheinungen, Figur 47, S. 15.

- (384) Figur 499.
1) Derselbe Stahl aus anderer Lieferung ergab folgende Werte:
o 7 . Olhirtung - Wasserhértung
Einlieferung 820° C 8200 C angelassen bei 2000 C
6,0 ke/qem 4548 | 4497 — — — —
K 5682 5567 — — 12433 12387
@ %, 21,9 w 20,7 — — 7,5 7,0
v %, 72 ‘ 72 — — 47 38
Ay mkg/qem 12,6 | 18,2 — — | 5,4 49
H 167 321 351 ‘ 351
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Figur 504. ¥ --150. Figur 505. V= 150.
(3%9) (390)

l

N

o3

3

Stereoskopbild, s. S. 3. =

S

=

(391)  Figur506. 172, %
Figur 507 (Seite 99). Chromvanadiumstahl
(0,742°/,C, 0,272°/, 8i, L155°%, Cr, 0.706°/, Mn,
0,028°/, Cu, 0,087° P, 0,012°, S, unbestimm-
bare Spur Vanadium) ergab bei Versuchen.
wie unter Figur 492 beschrieben, den Linjen-
zug  Figur 507. Aus demselben wurde ge-
schlossen, daB, um eine Zugfestigkeit von un-
gefihr 12000 kg/qem zu erhalten, Olhértung
von 800°C und Anlassen bei 550°C er-
forderlich sei. Das zur Nachpriifung verfiig-
bare Material stammte aus einer anderen

Lieferung. (387) Figur 502. V=1,

C. Bach-R. Baumann. Festigkeitseigenschaiten. 2. Aufl.

7
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Versuchsergebnisse.

o . ‘ _ Ahnlicher Stahl
. Olhértung bei 800° C Olhirtung bei 8000 C

Einlieferungszustand angelassen bei angelassen bei

5000C 5500 C 400°C 45000

o5 — nicht ausgeprigt nicht ausgeprigt| nicht ausgeprigt —
K. 12490 12222 11429 9449
9 — 3,2 3,8 2,3 i 9,0
y — 42 31 21 | 50
Ay — 3.5 4,5 1,7 \ 53
H 179 351 351 ‘ —

Figur 508, 509.

Gefiigebilder desselben Materials. Bei Figur 508 ist am Rande

ein SchlackeneinschluB zu beobachten, in dessen Néhe das Material Entkohlung zeigt.
Figur 510. Gefiige von Chromnickelstahl (4%, Ni, 1,5°/, Cr, 04°/,C) fiir

Luft- oder Olhdrtung.

Es ergab sich (vgl. auch S.86. Fuflbem. 1)

K ¢ v H
bei 830° C in Luft gehédrtet. angelassen bei 250° C 19124 6,4 39 514
., 800°C . Ol . , . 250°C 18793 6,0 35 514
. 830°C , Luft » , nicht angelassen — — — 555

Dasselbe Material in Blechform lieferte folgende Werte:

Einiieferungszustand

Olhirtung S
artung | Ausgegliiht

Angelassen bei 250°C 2150 C
60 nicht ausgeprigt nicht ausgeprigt 6000[587515905 5716
K. 19478 20500 18782 18719 19014 ! 19563 7813/7875/7035|7035
@ 46 46 5,7 5.7 4,0 5.4 17,4117,11174/17.1
H (500,5) 478 425 — — i —

Figur 511, 512.

preit (vgl. Figur 527).

Gefiige von Manganstahl (etwa 13/, Mn) in Blechform ge-
Ausgeprigte Gleitlinien infolge der Kaltbearbeitung.

Einlieferungszustand

Ausgegliiht

Wasserhértung Lufthirtung L?&gxﬁg erste Lieferung L?&gﬁig
K. 5833 5717 6250 6484 12387 4183 4533 . 4891 5266 7048
@ 166 114 143 149 , 39,9 6,0 5,1 — 3,7 5,6
H (500,5) 137 142 190 | — - - = —
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Figur 508, V= 150.

Figur 509. V==150. Figur 510. V==1200.

(392) Figur 518. V="175.

Figur 511. V=150. Figur512. V=150.

Material aus Konstruktionsteilen.

Figur 513. Gefiige von Chromstahl mit starker
Seigerung des weiBen Chromeisenkarbids 1.

Figur 514, 515. Zugversuche mit Stiben aus
cinem im Betriebe gebrochenen Konstruktionsteil
aus Nickelstahl, vergiitet (ihnlich dem Material
zu Figur 473). Vgl. Figur 516, 517.

Figur 313, S. 61, Einlieferungszustand.
a,,~0410. K =8497kg/qem, ¢=—18,6, y=>51°/
4,=51 mkg qem, H=—=248. Nach Olhdrtung bei
820°C und Anlassen bei 500°C: o, = 12905..

') Abnliches Material anderer Herkunft 0,89/,C, 29/, Cp),
bestimmt fiir Teile, die nach Kaltwasserhirtung durch und
durch hart sein sollen (,;vollhart), wie z. B. Kugellager usf., ergab olgehirtet bei 200 C:
K. == 11247 kg/qem, ¢ = 9,7, =— 30 %; Ag=="7 (bei — 209 C nur 4 mkg/qem); H=2331 (K.— 34 H).

T*
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K =13813 kg/qem, ¢ =93, =44/, 4,=3,8 mkg/qem, H-—=388. Nach An-
lassen auf 550°C: o,=10574, K =11735kg/qem, ¢=16,2, v —=47°/;, 4,=33
mkg/qem, H= 326.

Figur 516, 517. Gefiige vom Kern und vom Rand des etwa 200 mm dicken
Stiickes, von dem Figur 514, 515 herruhren. Wiahrend im Kern deutlich dunkle
Perlitinseln neben dem weiBen Ferrit auftreten, zeigt der Rand (Figur 517) ein
Héartungsgefiige, dessen dunkler Bestandteil fast allen Ferrit gelost enthilt. Bei
dicken Stiicken tritt der Unterschied zwischen legiertem und nicht legiertem Stahl
deutlicher hervor als bei geringen Stdrken, weshalb Teile, die durch und durch
gleichméBige Héirtung annehmen sollen, zweckméBigerweise aus Material mit aus-
reichendem Nickel- und Chromgehalt herzustellen sind.

Figur 518. Gefiige von Nickelstahl mit Seigerung in Schichten, die heller und
dunkler erscheinen. Solche Stiicke bewahren héaufig die vom Gieflen herriihrende
kristallinische Struktur (vgl. z. B. Figur 388, 519 und 577, S.111), die nur durch
kriftiges Ausglihen und Durcharbeiten beseitigt wird. Kann dies nicht erfolgen,
so ist auch bei Nickelstahl Beanspruchung in der Querrichtung zu vermeiden, weil
das Material weit weniger zdh ist. vgl. auch S. 18, S.110, FuBbemerkung.

Figur 519. Zahn eines Getriebes (Fig. 388) aus Chromnickelstahl (0,17°/ C,
39/, Ni, 0,79, Cr, 0,44°) M, 0,24° ; Si), das infolge Olmangels warmgelaufen ist.
Die bei Figur 518 erwiahnte Kristall-Baumchenstruktur ist deutlich zu beobachten.

Figur 520. Gefiige desselben, vergiitet.

(395) Figur 516. ¥V - 150. (396) Figur 517. V- 150. (397) Figur 518. V= 150.

Figur 520. V=150.

It

Figur 519. V=
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Figur 521, 522. Zugversuche mit hochlegiertem Nickelstahl (22,6°, Ni,
1,25°/, Mn. 0,56/, C — davon 0,07°], Graphit —, 0,48°/, Si). Solches Material setat
infolge seiner groBen Ziahigkeit der Bearbeitung sehr groBlen Widerstand entgegen.
Fehlen der ausgepragten Streckgrenze.

Figur 523. Gefiige des letzteren Materials (,y~-Eisen Polyeder). Vgl. das zu
Figur 482 Bemerkte. Bei der hier vorliegenden Zusammensetzung entsteht ein dem
Martensit (Figur 283f.) 4hn-
liches Gefiige, bei noch hdhe-
rem Gehalt an C oder N:
usf. tritt ,, Austenit” auf, vgl.

Figur 482f., 535f. Ahnliches
Gefiige zeigen die Stihle
mit geringer Warmeausdeh-
nung (Invar, Indilatans), die
nicht rostenden Stéhle usf.

Figur 523. V==150.
(400)



102 Priifungsergebnisse.

Federstahl®).

Figur 524, 525. Gefige zweier Silizium-
Federstahle; Figur 524: ausgeglitht. Figur
525: vergiitet, kleine Schlackeneinschliisse. Bei
Biegungsversuchen trat bei einer gehirteten
Feder aus dem Material Figur 524 von etwa
13000 kg/qem an eine bleibende Forménderung
ein. Bruchfestigkeit, wenn nach den iiblichen
Formeln gerechnet wiirde, K,= 31000 kg/qem.
vgl. Bemerkung zu Figur 466f. Bruch sehnig.

Figur 526. Ergebnisse von Zugversuchen
mit dem Spezialfederstahl (0,65°/,C,1,5°, Si.
0,4°/, Mn)- dessen Gefiige Figur 525 zeigt?).
Hértezahl H— 534, entsprechend K, : H=— 37.

Chrom-Federstahl (0,6° () 1° ,Cr) ergab
folgende Werte (Glgehirtet und angelassen:

— 20 20 200 400 5000 C

K. — 14275 14012 9252 5918 kg/qem
y - 7,0 133 232 45,7 °,
y o — 34 40 73 8,
A 35 3,3 3,1 2,5 — mkg gem
H — 401 (K.=36 H)
Hartstahl.

Figur 527,528. Dehnungslinie und Getiige
von Mangan-Hartstahl (13°/, Mn, 1,3° ,C.
y=="1,9. Hirte H=230, K ==40 H). Die groBe
Zshigkeit bei hoher Festigkeit bedingt groBe
Widerstandsfahigkeit gegen Abniitzung. Das
Material 1aBt sich kalt biegen; Bearbeitung durch
Schleifen. Vgl. das zu Figur 523, 511 Bemerkte.
Fehlen der ausgepragten Streckgrenze und des
Abfalls der Dehnungslinie vor dem Bruch.

Figur 529. Wolfram-Hartstahl (y=9.6.
Héarte H=217) von groler Widerstandsfahig-
keit gegen Abniitzung. Bemerkenswert er-
scheinen die grollen Korner an den Stellen.
an denen das beim Stanzen stark zerquetschte
Material in den unbeanspruchten Teil iiber-
geht (vgl. Bemerkungen zu Figur 162. S. 34,

Vgl. auch Figur 570.

Magnetstahl.

Figur 530. Biegungsversuche mit Wolt-
ram-Magnetstahl gehédrtet (unterer Stab;
herzformiges Bruchstiick auf der Druckseite.

1) Gewdhnlicher Federstahl liefert shnliche Werte,
wie 8. 82f. fiir Werkzeugstahl angefiihrt. 'ber Band-
stahl vgl. S. 82.

) —20 20 100 200 300 400°C

A,=04 07 10 17 16 1,7mkggem
Kleine Stibe; die Wirkung des Anlassens bei Priifung
in der Wirme ist zu beachten.




(406)

Figur 529.

1I1. Sonderstahl.

407)

103

(401) Figur 524. V="15.

(402) Figur525. V= 150.

(405)  Figur 528. V=175

l

Figur 530. V=04.
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K,—rund 20000 kg/qem, vgl. Bemerkung zu Figur 466f.)
und ungehirtet (oberer Stab; herzformiges Bruchstiick auf
der Druckseite) y = 8.3, Hartezahl: H=2370 ausgegliiht;
H=10655 gehirtet.

Figur 531. Bruchflichen des gehirteten Stabes, Figur
530; auBerordentlich feines Bruchgefiige.

Figur 532, 533. Gefiige dieses Magnetstahles gehartet
(Figur 532) und ungehirtet (Figur 533

(408) Figur531. V—=1,5.
Tresorstahl.

Figur 534. Tresorstahl (mittels des Brenners [autogen]
nicht schneidbar, H=450) Bruchfliche. Ersatz fiir ein-
gesetztes und gehirtetes Material, das leicht durchzubrennen
oder nach Ausgliihen mechanisch zu bearbeiten ist (Figur:358 £).
y="179.

Figur 535, 536. Gefiigebilder des Tresorstahles. Bei
der schwachen VergriBerung tritt die Baumchen-Kristall-
struktur des Stahles deutlich hervor. an der zu erkennen
ist, daB es sich um gegossenes Material handelt (s. z. B.
Figur 586, 609, 842). Auch die Bruchfliche Figur 534 zeigt
GuBstruktur.

Figur 537, 538. Gefiige desselben nach Anschmelzen
mit dem Schweillbrenner. :

Figur 539. Gefiigebild aus Figur 536; weiBle Flichen
von ,Austenit* (weich, zéh, y-Eisen), der zum Teil in die
nadelige Martensitstruktur iibergegangen ist (vgl. Figur 283f.,
482, 523, 528). (Material, das nach dem Ausgliihen aus
Martensit besteht, z. B. infolge etwas hohen Nickelgehaltes
usf., kann durch Olhdrtung, z. B. von etwa 1250°C, in Auste-
nit {ibergefiihrt, also weicher und ziher gemacht werden.)

Figur 540, 541. Gefiigebilder eines ziemlich hoch ge-
kohlten Stahles, der aus Schmelztemperatur in kalter Salz-
lauge abgekiihlt wurde und austenitihnliche Bilder lieferte.
Statt dieser nachdriicklichen Hiartung kann auch Legierung
des Stahles angewendet werden, vgl. Figur 523, 528, 482f,
485f., um Austenit zu erzielen.

Figur 532. V==10600.
(409)

Figur 533. V=1000.
Stahl fiir hohe Temperaturen. (410)

Figur 542, 543. Gefiige und Ergebnisse von Zug-
versuchen mit Sonderstahl, der in hohen Wéirmegraden
noch groBle Festigkeit besitzen soll*). Bei 20°C Hirte-
zahl H =388, entsprechend K :H==35.

1) Der Stahl, der bei gewihnlicher Temperatur keine beson-
ders hohe Festigkeit aufweist, zeigt in hoheren Wirmegraden ver-
héltnisméBig langsame Abnahme der Widerstandsfihigkeit; bei
5000 C besitzt er daher hihere Festigkeit, als irgendein anderer
Stahl, iiber den an dieser Stelle berichtet ist, er iibertrifft sogar
den Federstahl, der, s. Figur 526, bei 200° C fast die doppelte
Zugfestigkeit aufgewiesen hat. Der Arbeitsverbrauch bei der
Kerbschlagprobe ist nicht gering (kleine Stébe, s. Figur 62, S. 16):
— 20 20 100 200 300 400 500°C
A= 32 32 4,0 4,1 4,0 3.1 3,1 mkg/gem.  (411) Figur 534. V—1.
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Figur 535. V- 15, Figur 536. V= 150.
(412) (413)
Figur 537. V—=150. Figur 539. V= 600.
(414) (416)
(415) Figur 538. 1T = 150.

(417) Figur 540. V==1750. (418) Figur 541. V== "750. (419) Figur 542, V= 150.
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IV. Stahlgu8.

Figur 544 bis 548. Zugversuche mit 3 StahlguBarten K, M, 0'). Die Zahlen-
werte gehen aus folgender Tafel hervor, die auch die Ergebnisse der Priifung des
Materials O, enthélt, das als besserer Ersatz fiir Material O geliefert wurde. Bemerkens-
wert erscheint fiir dieses die Steigerung der Zihigkeit bei hoherer Temperatur.

°C oskg/qem K,kgqem 40 oy Amkgleem H (Y%, Mn°/, Si°,

20 1863 3953 29,0 56 8,0 110  0.165 0,726 0,498
100 1913 3745 24,2 58 -
200 1803 4377 17,7 49 —
300 1263 4242 19,0 49 -
K 1(1331) (4107) (23,8) (53) - lange Belastungsdauer
400 | — 3473 33,3 58 —
v — (2866) (38,5 (64) - lange Belastungsdauer
500 | — 2043 51,3 76 —
vo— (1565) (41,4, (57) — lange Belastungsdauer
20 1656 3788 27,2 49 7,6 111 0,200 0,819 0,112
100 — 3881 17,9 45 —
200 — 4292 15,2 37 —
300 ! — 4319 18,0 35 —
M vo— (4363) (18,0, (28) - lange Belastungsdauer
400 ! 3496 22,8 36 —
v — (3185) 23,1, (33) — lange Belastungsdauer
500 ! — 2274 26,1 42 -
vo— (1911, 19,5) B — lange Belastungsdauer
20 2263 4285 25,5 50 7,9 118 0,193 0,322 0,187
200 — 4502 7,7 16 —
0 300 — 4788 12,0 16 —
400 — 3984 15,3 24 —
500 — 2691 33,3 45 —
550 — 2071 39,5 49 —
20 2375 4165 27,9 57 — 117 0,180 0,369 0,280
100 2156 4567 15,6 46 —
0, 1 200 2186 5253 17,6 41 —
¢ 800 1911 5052 24,5 48 —
400 1384 4043 36,3 63 —
500 o 2365 63,6 81 —

Die Ergebnisse fiir Material A" bei besonders langer Versuchsdauer sind in Figur 547,
548 durch Kreise eingezeichnet.

Figur 549 bis 552. Zerrissene Stibe des Materials K. bei 20, 300, 500 und
500°C; Figur 551 ZerreiBversuch von gewohnlicher, Figur 552 von besonders langer
Dauer. Der Einflull der Zerreiligeschwindigkeiv erweist sich in héherer Temperatur
grofler als bei 20° C, vgl. das S. 38 Bemerkte.

Figur 553 bis 556. Zerrissene Stiabe des Materials M. Grobes Korn. Querrisse.

3%

(421) Material K. Figur 544. 1422, Material M. Figur 545. (428) Material 0. Figur 546.

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1908, S. 1762f., 1812f.; 1904, S. 385f. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten,
Heft 24; s. a. Z. Ver. deutsch. Ing. 1899. S. 694f. Hinsichtlich der Unterscheidung von Stahlguf§
und FluBeisen s. S. 108 und 110.
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Pk T e

Material K. (427) Figur 550. £ — 3000 C.

Material K. (428) Figur 551. t — 5000 C.

Material K. (429) Figur 552. t=1500° C.
Sehr langsam zerrissen.
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Figur 557 bis 560. Gefiigebilder von StahlguB3 K, M, 0, O,. Figur 557 und 560
deuten auf bessere Wirmebehandlung (Ausglithen) hin. als Figur 559 und 558;
Material K und O, zeigen hohere Zihigkeit (s. o.).

Figur 561, 562. Zerrissener Stab aus grobkornigem Stahlgul.

Figur 563 bis 567. Zerrissener Stab aus feinkornigem Stahlgull und Gefiige des-
selben (K_==4545 kg/qem, ¢ = 56°/,, 4,=7 bis 11 mkg/qem). Als Kennzeichen
gegeniiber FluBeisen: Querrisse in Figur 563, runde Fehlstellen (Figur 565), runde,
nicht durch Walzen gestreckte Einschliisse (@, Figur 567). Das Gefiige ist bei gut
geglithtem StahlguB dem des FluBeisens dhnlich (Figur 566), eine ausgesprochene
Grenze zwischen diesem und Stahlgull besteht nicht. Bei weniger sorgfiltigem
Glithen treten die kennzeichnenden Bilder Figur 558, 559, 577, 586, 588 auf, welche
Reste der beim Erstarren zuerst gebildeten Kristallisation darstellen, vgl. Figur 535, 680.

Figur 568, 569. Grobkorniger, sehr kohlenstoffarmer StahlguB. Zerrissener
Stab und Gefiigebild. K. -= 3180 kg, qem. ¢==37,0°, y=77%, H=—28T7.

Figur 570. Harter StahlguBl (widerstandsfihig gegen Abniitzung usf.) (0,72°/, C,
0,61, Mn, 0,25°/,8i, 0,05, Ni, 0,04°', S, 0,05°/, P); K.—= 8950 bis 9020 kg/qem;
¢="15 bis 11,5°'; =175 bis 21.5° ). H=309. Das Gefiige besteht aus Perlit
mit sehr wenig Ferrit.

Figur 571. Bruchfliche an mangelhaft geglithtem Elektrostahlgufl'). K, =-4780
kg/qem, ¢ =85, = 10°/,. 4, = 1.8 mkg 'qem; geglitht: K, = 4900 kg/qem, ¢ = 12,7,
y=—10°,, A, = 2,6 mkg qem; geschmiedet: K- 5441 kg/qem, ¢ — 19,7, y = 33°/,

K. Figur557. V==17,5.
(434)

0. Figur 559. 0,. Figur 560.
(436) (437)

(438)  Figur 561. V1. (439) Figur562. V—1.

(440) ~ Figur563. = V=L (441) Fig. 564, V="15.
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(446) Figur 569. V-—75.

(442) Figur 565. V.- 150. (445) Fig.568. V- 1.
\ y o~
(447) Figur 570. V= 150.
(443) Figur 566. V- 150. (444) Fig. 567. V= 150.

L ?
(448) Figur 571. V.= 1. (449) Figur 572. V=-"',.

A, ==5 mkg qem. Gefiige im Einlieferungszustand &hnlich Figur 586, nach dem
Schmieden dhnlich Figur 560. ’

Fig‘ur 572. Bruchfliche von Stahlgul} iblicher Beschaffenheit. Graue, matte
Farbe. grobere Staboberfliche als bei Figur 549, 563.

Figur 5Y3. Zugversuche mit 2 senkrecht zueinander entnommenen Stiben aus

1) ,ElektrostahlguB" kann jedes FluBmaterial genannt werden, das im elektrischen Ofen ge-
schmolzen ist. In dieser Bezeichnung an sich darf daher keine Gewihr fiir besondere Giite oder
fir eine gewisse Mindestfestigkeit erblickt werden, wie hidufig geschieht. Dasselbe gilt hinsichtlich
des als .Elektrostahl* bezeichneten Materials.
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tiberschmiedetem Stahlgu3, als Siemens-Martin-Stahl bezeichnet. Die Ergebnisse
waren bei den 2 Stében, wie Figur 573 zeigt, sehr verschieden?!).

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

Spannungsstufe Stab I; K. = 5197 Stab II; KA., = 4331

kg/qem bleibende Verlingerung auf ! =15cm in 10100 cm
318 bis 796 0,00 0,02
318 , 1274 0,09 0,12
318 , 1592 0,18 0,83
318 ,, 1911 1,02 12,09
318 . 2070 2.04 49,99
318 . 2229 469 —
318 ,, 2389 20,88 —
Die Dehnungszahl « ergibt sich
1 1
. o B Milli ir St ’ - 5 Milliontel
fiir Stab I zu « 2170000 0.46 Milliontel, fiir Stab IT zu « 5150000 0,465 Millionte

also kaum verschieden.

Figur 574, 575. Zerrissener Stab I dieses Materials, s. Figur 573, Bruchflache
eines anderen solchen Stabes, mit SchlackeneinschluB.

Figur 576. Zum Vergleich mit Figur 575; Bruchfliche eines StahlguBstabes
dhnlicher Festigkeit nach dem Ausgliihen.

Figur 577. Gefiige des Materials, das Figur 573 bis 575 ergeben hat; GulB-
gefiige, vgl. das bei Figur 563f. Bemerkte.

Figur 578 bis 583. StahlguB mit Fehlstellen.

Figur 584. Gebrochene Kurbel; Bruchfliche mit ,Jahresringen“ (vgl. Bemer-
kung zu Figur 209f, S. 42), angeblich aus Stahl bestehend.

Figur 585. Querschnitt unmittelbar hinter der Bruchfliche Figur 584. Fehl-
stellen; Ausbesserung am linken Rande durch eingeschlagenen Stift. Die Fehlstellen
wirken hier dhnlich wie scharfe Kerben usf. (s. S. 18, 36, 42).

Figur 586. Stelle aus Figur 585, Gefiige im Einlieferungszustand. Fehlstellen,
Kristallstruktur. Das Material ist also nicht geschmiedeter Stahl, wie verlangt,
sondern StahlguB8 und nicht sorgfiltig ausgegliiht, vgl. das zu Figur 563f. Bemerkte.

) Die Eigenschaften von FluBeisen usf., das in geringem MaBe mechanische Durcharbeitung
erfahren hat, sind denjenigen von StahlguB #hnlich, was namentlich bei groBen Schmiede-
stiicken von Bedeutung sein kann. Erfolgt die Forminderung beim Schmieden vorzugsweise in
einer Richtung, was sehr hiufig der Fall ist, so entstehen in Lings- und Querfaser betrichtliche
Unterschiede, wie aus den Bemerkungen zu Figur 123, 518, 571 sowie aus den folgenden Zahlen-
gruppen hervorgeht, s. auch die Zahlen bei Figur 64, S. 18. Uber Aufdornproben s. S.18.

.Geschmiedeter Siemens-Martin-Stahl“ \‘ Nickelstahl“
o | K. | ¢ | w | A 2 S A Ay
Liings 2390 5080 @ 152 16 | 1,6 | 4660 ob. | 5780 | 22,1 | 60 13,6 bis 16,7
bis  bis bis ' bis | . 4190 unt. & je nach Verschmiedung
2440 ' 5200 @ 20,2 23 | ‘ ;
| | 1
Quer 2070 4050 ' 6,6 6 — 4450 ob. 5710 @ 19,7 ‘ 40 10,4 bis 13,9
bis | bis bis bis 4040 unt. : je nach Verschmiedung
2090 | 4330 7,7 9 i | ‘ ‘
— t
Lings 2280 ' 4830 & 209 87  — Kerbschlagstibe von nur
bis , bis bis bis 10 mm Breite gaben hhere
2360 4880 | 25,6 | 45 Werte, vgl. .S. 16. Lings
Quer 2360 4830 95 8 = 24 19,2 bis 243
bis | bis bis

2390 155 | 23 Fortsetzung s. S. 112 unten.
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(452) Figur 575. V=—1.

(454) Figur 577. V=15

(451) Figur 574. V==2/,.
(453) Figur 576. V=1.

(457) Figur 580. V= 1. 463 Figur 586. V=—3.

j —

Figur 578, V=2 Figur 579. V= ¥, Figur 581, V=3 .
(455) (456) (458)

(459) Figur582. V-=15.

(460) Figur 583. V—1. (461) Figur 584. V=1, (462) Figur 585. V=1

— e
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Figur 587. Gefiige nach dem Ausgliihen, die grobe
Kristallstruktur ist verschwunden, vgl. Figur 586.

Figur 588. Querschnitt durch die Bruchfliche
eines Scherengestelles. Grobe Korner, Kristallbdum-

chenstruktur: mangelhaftes Ausgliilhen (s. Figur
563f.).

Figur 589. Hoblstelle in StahlguBl mit doppel-
pyramidenartigen Kristallgebilden ausgefiillt. 461 Figur 587, V— 150.
Figur 590. Bruchfliche einer StahlguBflansche'.
Fehlstelle (Saugstelle).

Figur 591. Stelle aus Figur 590. Kristall-
bidumchen.

Figur 592 bis 601. Gefiigebilder aus einem ver-
brannten Rost-Abstreifer (Dampfkesselfeuerung). Figur
592: Schwefeldruck; Anreicherung des Schwefels an
der ausgebrannten Stelle. Figur 593: Gefiige am Rande  (465) Figur 588.  V'—3.
derselben. Oxyd- und schwefelhaltige Schlacken,
letztere heller. Figur 594: Schlacken vom Rande.
Figur 595: Einschluf3 aus dem Innern, aus 2 Bestand-
teilen aufgebaut. Figur 596: Stark mit Oxyden durch-
setzte Stelle etwas weiter innen. Figur 597: Sehr
wenig Perlit in den Kornfugen. Figur 598: Mehr
Perlit, Stelle weiter innen. Figur 599: Gefiige vom
Innern des Materials mit noch mehr Perlit. Der Ver-
gleich der Gefiigebilder zeigt anschaulich, dall am
Rande infolge der Oxydation véllige Entkohlung statt-
gefunden hat. Figur 600. 601: Biumchengefiige aus

. (466) Figur 589. V="1:
demselben Stiick.

Tt

oy K, @ 17 o, : K. : 7 Yy

yNickelfluBeisen* aus Kurbelachsen

Léngs 8110 5180 181 32 | — — —
bis | bis | bis | bis |
3290 | 5380 | 23,0 | 47 |
Quer 3130 4890 | 97 | 16 | — | 5880 93 14
bis ' bis | bis | bis | bis  bis ' bis
3240 49201 99 ' 18 | . 6070 137 18
Uberschreitet die mechanische Durcharbeitung ein ge-
wisses Mall, so ist eine weitere Verbesserung von Bedeutung (468) Figur591. V=1.
nicht mehr zu erwarten. So ergaben sich z. B. bei Priifung von
Blechen verschiedener Dicke, je aus demselben Material, folgende Werte (Langsstabe):

I K. ‘ 2 | y i K. 2 ‘ Y

Dicke 15 mm - — ' 6088 199 | 52
» 30 » 4592 248 61 6199 18850
n 40 4567 210 62 6059 194 | 46

) Zeitschrift des Bayerischen Revisionsvereins 1912, S. 61f.



1V. StahlguB. 113

Figur 592. V ==3',.

Figur 593. V= 150.
(467) Figur 590, V=1,

Figur 595. V-=400.

Figur 594. V= 200. Figur 596. "= 150.
Figur 597. V=150.

Figur 598. V-—=150. Figur 599. ¥ - 150.
Figur 600. V=4. Figur 601. V=1p5.

C.Bach-R, Baumann, Festigkeitseigenschaften. 2. Aufl. 8
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V. Tempergull. Temperstahigul3*).

Figur 602 bis 606. Gefiige an 5 Stellen in ver-
schiedener Entfernung vom Rand (0, 0.9. 2.0, 3,5,
7.5 mm); Entkohlung am Rand. das Gefiige besteht
aus Ferrit und Perlit; Ausgleichsbestreben der festen
Losung wie bei der Einsatzhdrtung (S. 64f.), jedoch
in umgekehrter Richtung. Abwanderung des Kohlen-
stoffes von innen (wo das Gefiige nach langsamem
Erkalten zum gro3ten Teil aus Perlit besteht — Zer-
setzung des in den gegossenen Stiicken enthaltenen
Eisenkarbids in Temperkohle, Figur 606, 617, 622,
:31f.. dunkle Teile, die den Zusammenhang des Ma-
terials verhdltnisméfBig wenig stéren, und Eisen —)
nach auBen.

Figur 607. Querschnitt. von dem Figur 602 bis
606 herriihren.

Figur 608. Verlauf der Harte iiber diesen Quer-
schnitt. Grofite Harte dort. wo das Gefiige aus reinem
Perlit besteht, vgl. Bemerkung zu Figur 395, S. 74.

Figur 609. Rohmaterial fiir Tempergul} (Schliisselbart). Kristal-

474 Figur 607, Ve 2.

farfe H
linischer Aufbau — Hartguf}, dessen Gefiige aus Zementit (hell) und —
Perlit oder Sorbit (dunkel, Mischkristalle. s. S. 127, FuBbemerkung 1) 3 7
besteht, wihrend die beim GuBeiflen auftretenden groben Graphit- § '
blattchen fehlen - - vgl. 8.124. Die Kristalle stehen haufig ungefihr S
senkrecht zur Abkiihlungsfliche. i

Figur 610. Bruchfliche, vor dem Tempern entstanden, welche 8
den Kristallaufbau deutlich erkennen 1af3t und daher ein Urteil g \
iiber den Zeitpunkt der Rifbildung gestattet. Mit der Zersetzung § l"}

des Eisenkarbids (s. 0.) verschwindet auch dessen strahliger Aufbau  —— —
aus Nadeln oder Blattern. Der Bruch wiirde also im entkohlten (475 Figur 605
Stiick nicht mehr nadelig, sondern koérnig, meist mit dunklem Kern

ausfallen, vgl. Figur 628. Als weiteres Kennzeichen fiir den Zeitpunkt der Bruch-
bildung kann an auflen liegenden Stellen nach Herstellung eines Querschnitts die
Beobachtung des Vorhandenseins oder Fehlens von Entkohlung am Rande der
Bruchflichen dienen, vgl. Fig. 613,

Figur 611. Schnitt durch einen Konstruktionsteil, der am oberen Ende ge-
brochen ist. Er besteht aus Tempergull und hat auf der rechten Seite Bearbeitung
erfahren, wobei die am stirksten entkohlte Schicht entfernt wurde. Infolgedessen
ist das weniger zihe Kernmaterial an die Oberfliche gelangt, was zum Bruch fiihrte.

Figur 612. Diinne Streifen, aus den verschiedenen Querschnittsteilen dieses
Stiickes entnommen. Nur die Stibe aus den Randschichten vertrugen weitgehende

1) Die Erzeugung von schmiedbarem GuB geschieht bekanntlich beim Tempern (Glihfrischen)
derart, daB die gegossenen Stiicke, die ein dem HartguB3 dhnliches, gleichférmiges Gefiige aufweisen,
lingere Zeit geglitht werden. Dabei verbrennt in oxydierender Umgebung, wie aus dem zu
Figur 592 bis 601 Bemerkten anschaulich hervorgeht, an der Oberfliche Kohlenstoff und es bildet
sich dort eine Schicht kohlenstoffarmen, schmiedbaren Eisens, die um so dicker wird, je linger das
slihen wihrt. Das Glithen seinerseits bewirkt im ganzen Stiick Zersetzung des urspriinglich vor-
handenen Eisenkarbids (s. die Bemerkungen zu Figur 609, 602f., 630, 631). Wiirde statt HartguB,
bei dem die Graphitbildung durch rasche Abkiihlung und entsprechende Zusammensetzung des Ein.
satzes verhindert ist, sodal sein Gefiige aus dem graphitlosen ,Ledeburit“ (s. S. 127) besteht, lang-
sam abgekiihltes GuBeisen verwendet, so entstiinde durch Tempern ein schwammiges Gebilde, das
Ferrit und die Hohlstellen enthielte, die zuvor vom Graphit ausgefiillt waren. Hieriiber vgl.
Figur 687f.



Rand 0.9
Figur 602. 603.
469) 470)
(477 Figur610. V

(476)
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2.0 3,5 7,5 mm
vom Rand
604. 605; 606. Y-+ 150. Figur 611. V—385.
71 (472) (473)
-2.5. Iig. 613. V=1 Figur 612. V=3,
Figur 609. V=:6.

Biegung, ehe sie brachen. Das Beispiel zeigt, dall bei der Bearbeitung getemperter
Stiicke Vorsicht geboten ist. Die zihe AuBenschicht darf nicht entfernt werden,
wenn auf ihre guten Eigenschaften gerechnet wird. — Derselbe Gesichtspunkt war
bei eingesetzten, gehirteten Stiben zu erwihnen.

Figur 613.

Querschnitt durch ein TemperguBstiick mit Anrif}. Dieser ist vor

8*
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dem Tempern entstanden, wie der Verlauf der hellen
Randzone zeigt. Drei Stibe (ohne Ri}) ergaben:
0,=2868, 2880, —; K. =4154, 4094, 3076 kg/qem;
»=230,4, 32,0, 0° ,; =066, 69, 0%/, Diese Werte
lassen die teilweise guten Eigenschaften und die
starken Schwankungen derselben erkennen.

Figur 614, 615, 616. Tempergulstiick mit Fehl-
stelle sowie Kristalle aus der Mitte der letzteren
und Gefiige aus dem hellen Rand um die Fehlstelle Figur 615. V=20
mit unzersetziem KEisenkarbid.

Figur 617. Teilweise getempertes Stiick. Die
Anordnung der Kristallnadeln, die in Figur 609
ungefahr senkrecht zu den Abkiihlungsflichen
stehen, ist durch die in Reihen angeordneten
Temperkohlenester noch zu erkennen.

Figur 618. Rand des Stiickes, das Figur 617
ergeben hatte. DasGefiige besteht aullen aus Ferrit
(weiB) mit — vgl. Figur 619 — grauen Schlacken-
teilen. Nach innen hin nimmt der Gehalt an
Perlit (dunkel) zu. bis in eine Zone. die ganz aus
Perlit besteht. Der Kern enthilt. vgl. Figur 617,
noch nicht fertig getempertes Material mit Nestern
aus Temperkohle. Diese Gefiigebilder sind in
Figur 619 bis 622 wiedergegeben.

Figur 619. Wie Figur 618. jedoch stirker
vergrofert. Beginn der Zone. die mehr Perlit
enthilt, links unten. Am #ufBleren Rande ist ein
diinner Perlitsaum zu beobachten, vgl. Fig. 624.

(478) Figur 617. V=-65.

Figur 620. Weiter innen gelegene Stelle aus
dem in Figur 618 abgebildeten Stiick mit Ferrit
und Perlit.

Figur 621. Noch weiter innen gelegene
Stelle aus dem in Figur 618 abgebildeten Stiick
mit Perlit.

Figur 622. Stelle aus dem Kern des in Fi-
gur 618 abgebildeten Stiickes mit Perlit und
Temperkohle. (Noch weitergehende Zerlegung
auch des Kisenkarbids, das im Perlit enthalten
ist, wiirde zu einem aus Ferrit und Temper-
kohle bestehenden Kerngefiige fiithren. vgl. Fi-
gur 630.)

Figur 623. Langsschnitt durch ein Stiick
mit Gewinde. Nicht ganz fertig getempert. Die
Entkohlung ist an den vorspringenden Quer-
schnittsteilen weiter fortgeschritten als an den
zurﬁcktretender}, v.gl‘ das zu Figur 373, 8. 70 479) Figur 618, Ve 6.
Bemerkte, sowie Figur 624. 625.

Figur 624. Ecke eines Gewindeganges von Figur 623. Diinner Saum von
Perlit auBen. (Riickkohlung.)

Figur 625. Stelle vom Gewindegrund, Figur 623.



(480)

(438)

(484)

Figur 619.

Figur 622.

V= 150.

V —=150.

Figur 623.

V. TemperguB, Temperstahlgufi.

Figur 616. V=150.

(485)
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(481) Figur 620. V=150.
482) Figur 621. V=150.
Figur 624. V= 150.

(486) Figur 625. V= 150.
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Figur 626. Stelle aus der Mitte. Unzersetztes
Karbid neben Perlit und Temperkohle.

Figur 627. Querschnitt durch ein gut getempertes
Stiick. Die entkohlte, aus Ferrit und Perlit bestehende
Randschicht macht je ein Viertel der ganzen Dicke
aus, der Kern besteht aus Perlit und Temperkohle.

Figur 628. Bruchfliche, angeblich von Stahlgul.
in der Tat von Tempergul3 herriihrend.

Figur 629. Ecke eines Querschnitts durch das
in Figur 628 abgebildete Stiick. Das Bild kennzeichnet
das Material als Tempergul.

Figur 630. Gefiige aus der Mitte des Kernes von
Figur 629. Die weiBlen Inseln bestehen aus Ferrit.
deren Einschliisse aus Kohlenstoff, vgl. dagegen Figur
622, bei welcher Perlit neben Temperkohle auftritt.
Der Unterschied diirfte von der Zusammensetzung,
der Abkiihlungsgeschwindigkeit u. a. m. herriithren. Die
Grundmasse zwischen den hellen Inseln ist in der
Hauptsache Perlit.

Figur 631. Bruchfliche von ,Temperstahlgu3“
mit Nestern, die Temperkohle enthalten. Der unten
gelegene Rand ist weitergehend entkohlt als das
dickere Mittelstiick, jedoch nicht so stark, wie beim
gewohnlichen Tempergull. Beim Temperstahlgul3, aus
dem sehr dicke Stiicke gegossen werden, bewirkt das
Tempern in der Hauptsache den Zerfall des Eisen-
karbids, der im Innern ebenso vor sich geht, wie
am Rande.

Figur 632. Zerrissener Stab aus demselben Material.
‘Kz: 3800 kg/qem, ¢ =2, y==2°% . Material aus dem (4R8) Figur 627. V6.5
Inneren desselben Stiickes ergab A, — 2800
kg/qem, ¢y =1,5°, Kleine Stibe, aus dem
Rand des in Fig. 631 abgebildeten Stiickes, er-
gaben folgende Werte:

(4R7) Figur 626. V= 150.

Rand . . . K,=4450 kg qcm

-— Bruch auBlerhalb MeBlange
2mm vom Rand 4420 kg qem ¢ —33%,  (4%9) Figur 628. Vol
5 4 ” . 4420 - =220

TemperguB8 der gewohnlichen Art (Ausgangsmaterial kohlenstoffreicher, Ent-
kohlung weitergehend. Fehlstellen zahlreich) erreicht so hohe Werte der Zugfestig-
keit nicht; oft sind Werte von

K. < 1500 bis 2500 kg/qem

zu beobachten; die Dehnung pflegt sich in dhnlichen Grenzen zu halten. Hochster
bisher beobachteter Wert der Zugfestigkeit 6487 kg/qem; an demselben Stiick er-
gab ein zweiter Stab nur K,—= 2796 kg qem.

Figur 633. Gefiige des Materials, an einer der in Figur 632 dunklen Stellen.
Die lidnglichen und rundlichen schwarzen Teile sind Temperkohle und Graphit.

Figur 634. Fehlstelle in TemperguB in Form einer Kristallabtreppung, vgl.
Figur 610.

Figur 635. An sich hochwertiger Temperguf3 mit Fehlstelle.
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(490) Figur 629. V=3 (191 Figur 630. V —==150.

(492) Figur 631. V=12, Figur 632. V- 2/, (494) Figur 633. ¥ — 150.
(493)

(495) Figur634. V- 3. (496) Figur635. V—15.
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V1. Schweilleisen.

Figur 636, 637. Zugversuch. Niedere Streckgrenze. Kurzer Abfall nach Er-
reichen der Zugfestigkeit, verhaltnismiBig geringe Einschniirung beim Bruch; v =369/,
Arbeitsvermogen 4 —6.7. in der Regel 5 bis 7 mkg/ccm. Druckversuch s. Figur 6,
S. 6 und Figur 648.

Figur 638. Drehungsversuch!). Material wie bei Figur 637. Streckgrenze
unter M, = 23,8 mkg, entsprechend 1520 kg/qem. A, = 18,2 mkg/cem (Zugversuch
s. Figur 637: 4 — 6,7 mkg/ccm, vgl. Bemerkung zu Figur 7, S. 7; Figur 158, S.32)

Figur 639, 640. Zerrissene Stibe aus gutem SchweiBleisen. Filtelung der
Oberfliche, geringe Einschniirung als Folgen des faserigen Aufbaues.

Figur 641. Stab mit grobem SchlackeneinschluB.

Figur 642, 643. Durch Verdrehung zum Bruch ge-
brachter Rund- und Flachstab?).

Figur 644. Bruchflichen; Schichtung parallel zur Walz-
haut. Farbe im auffallenden Licht oft dunkelgrau.

Figur 645. Gefiigebild, gekennzeichnet durch die pa-
rallelen Schlackenteile und das Fehlen der Seigerzone (vgl.
Bemerkungen zu Figur 108, S.24). Um die Vorteile zu er-
reichen, welche die Faserausprigung beim Schweileisen fiir
gewisse Fille besitzt — Unempfindlichkeit gegen Kerben, weil
Ablenkung der Anrisse durch die Schlackenteile erfolgt, vgl.
auch das Seite 16 Bemerkte — wird ,sehniges FluBeisen“ er-
zeugt, d. h. Material mit reichlichem Schlackengehalt. Dabei
ist nicht auBer acht zu lassen, daB
Schlacken bei Schweilleisen in ganz
anderer Weise entstehen als in der
Regel beim FluBeisen, also auch ganz
anders zu beurteilen sind.

Figur 646. Lingsschnitt durch
»Sehniges FluBeisen® (s. o.), als solches
gegeniiber Schweilleisen gekennzeich-
net durch die Seigerzone (im Lings-
und Querschnitt).

Figur 647. Reichlicher Schlacken-
gehalt in SchweiBeisen®). Geringe
Widerstandsfahigkeit und Zihigkeit in der Quer-
richtung, vgl. das bei Figur 64, S. 18 Bemerkte,
sowie Figur 648.

Figur 648. Druckprobe (vgl. Figur 6, S. 6).

Figur 649. Risse in dem Kesselblech, von dem
Figur 647 herriihrt?).

(497)  Figur 636.

1) Drehungs- und Zugversuche mit Schrauben: Z. Ver.
deutsch, Ing. 1895, S. 854f.; S. 839f.
2) Bei letzterem tritt der Bruch in der Mitte der langen
Seite ein (Niheres s. Elastizitdt und Festigkeit § 32. 8. a. Z.
Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 440); infolge der geringen Schub-
festigkeit verliuft er in der Faserrichtung. Die geringe
Widerstandsfihigkeit des SchweiBeisens infolge der Schich- .
tung des Materials gegeniiber Schubbeanspruchung ist auch sonst im Auge zu behalten. Uber die
Festigkeitseigenschaften in der Querrichtung vgl. S. 18.
3) Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 135/136.
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(502 Figur 641. V=1,

501 Figur 640. V1,

(508) Figur 642, V=3

(504) Figur 643. V=1, 507) Figur 646. V="1/,.

(505) Figur 644. V=1,5.

(508 Figur 645. 1" — 15, (506) Figur 647. v=>50.

Figur 648. V—1,. (509) Figur 649. V=3
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]

Figur 650. Nicht bestandene Kaltbiegeprobe').

Figur 651. Nicht bestandene Warmbiegeprobe*).

Figur 662, 663. Schlackeneinschliisse aus meh-
reren Bestandteilen (kristallisierte Schlacke).

VII. GuBleisen, Hartgub.

Raumgewicht im Durchschnitt y=="7.1 bis 7,25,
Ausdehnung durch die Wirme an-
gendhert ¢, =1:100000 =10 Mil-
liontel.

Nach Dittenberger (1902)*) Geltungsbe-
reich 0 bis 500°C, fiir gewohnliches
MaschinenguBeisen «, == (9.794 --
0,00566 t) Milliontel.

Hochwertiges GuBeisen ¢, —
(9,816 — 0.00611 t) Milliontel.

Nach Stribeck (1911)*), Geltungsbereich

20 bis 400° C.
GuBeisen, K,— 1700 kg qem :

¢, = (10,24 - 0,0069 t) Milliontel.
K. =2300 kg qem:

«,= (10,26 - 0,0066 t) Milliontel.

Die Dehnungszahl der Federung (das

auf 8. 4,5 hinsichtlich der Abtrennung der

bleibenden Forménderungen von den federn-
den Gesagte ist hier besonders wesentlich)
schwankt in sehr weiten Grenzen. etwa zwi-

schen (vgl. Figur 314, S.61)
«¢==1:1800000 == 0,6 Milliontel fiir

Hartgufl bei geringer Beanspruchung und Fig.655. V=0,9.
¢=1:400000 =2,5 Milliontel fiir

Maschinenguf3 bei hoher Beanspruchung.

Fiir ein und dasselbe Material wichst «

mit der Beanspruchung. Im Durchschnitt 55 Figur 652. V 75.

pflegt ' ‘

(510)  Figur 651. V.= 3/

«==1:800000 bis 1:1000000 =
1,25 bis 1 Milliontel gesetzt zu werden. Der
Veranderlichkeit von ¢ kann durch eine ent-
sprechende Gleichung, z. B.*)
E=u, o™,
— worin «, nicht die Dehnungszahl, son-
dern eine (von « abweichende) Konstante
und m eine Zahl -1 — Rechnung getragen
werden.
Bemerkt sei noch, daB die GroBe der

') Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 135136.
) Z. Ver. deutsch. Ing. 1902, S. 1536, Mitteil.
iiber Forschungsarbeiten, Heft 9.
3 C. Bach, Die Maschinenelemente. XII. Aufl.
S. 126.
1) C. Bach, Elastizitit und Festigkeit §5; Z.
Ver. deutsch. Ing. 1898, S. 855f.; 1902, S. 25f. (512) Figur 653. == 150.
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bleibenden und federnden Dehnungen auch von der Hohe der Spannungsstufen ab-
héngt'). Die Dehnungszahl ergibt sich verschieden groBl, je nachdem beim Bela-
stungswechsel auf die jeweils vorhergehende Laststufe oder auf die Anfangslast zuriick-
gegangen wird. Auch die Koeffizienten der eben angefiihrten Gleichung werden hier-
durch bedeutend beeinfluflt.

Hinsichtlich des Einflusses der Kriimmung der Dehnungslinie auf die Ergeb-
nisse der iblichen Festigkeitsrechnungen vgl. die unter®) erwihnten Stellen sowie
die Zahlentafeln auf S.126. Uber den geringen EinfluB der Erzeugung einer oxy-
dierten, das Rosten hindernden Oberflichenschicht (Inoxydation) auf die Festigkeits-
eigenschaften vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1884, S. 507{.

Figur 654, 65656. Zugversuch®). Dehnungen den Span-
nungen nicht proportional*), die Dehnungslinie weicht von
der Geraden ab, sie kehrt der Achse der Spannungen die
erhabene Seite zu. Die Neigung der Dehnungslinie ist er-
heblich groBer als bei FluBeisen, vgl. z. B. Figur 2, S. 4;

GuBeisen federt also bei gleicher Spannung weit mehr als
FluBeisen und Stahl, dagegen bricht es nach viel geringerer
Forménderung als diese, auch ist sein Arbeitsvermégen
sehr klein, es betrigt bei Zugbeanspruchung 0.06 bis
0,15 mkg cem, ein Wert, den FluBBeisen etwa
beim Eintreten der oberen Streckgrenze er-
reicht. Die Teilung in Figur 655 148t die ge-
ringe Dehnung beim Bruch erkennen. Be-
merkenswert ist in Figur 654 das Auftreten
von nicht unbetrachtlichen bleibenden Form-
anderungen schon bei geringen Spannungen.

Figur 656. Gesamte Dehnungen von Gul3-
eisen verschiedener Herkunft. Sehr verschie-
dene Grole derselben bei gleicher Spannung,
in der Hauptsache eine Folge der verschieden
starken Graphitausscheidung. Je stirker gekriimmt die Linienziige verlaufen, um so
mehr weichen die Ergebnisse gewisser Festigkeitsrechnungen, welche eine Gerade als
Dehnungslinie voraussetzen, von der Wirklichkeit ab.

Figur 657 (Seite 125). Bruchquerschnitt von sehr weichem, zdhem GufBeisen, Z,
Figur 656 ganz rechts. K =914 kg /qecm. Grobe Graphitblétter, teilweise in Stern-
form ausgeschieden, vgl. Figur 670.

Figur 658 (Seite 125). Bruchquerschnitt von weichem, zéhem GuBeisen. Grobkornig.

Figur 659 (Seite 125). Bruchquerschnitt von hartem Gulleisen, feinkornig (Zug-
festigkeit bis 3200 kg qcm und mehr).

Figur 660 (Seite 125). Bruchquerschnitt von hartem GuBeisen, das an sich
von vorziiglicher Giite ist, aber Fehlstellen (Perlen, Kugeln, Figur 663, 664) enthalt.

Figur 661 (Seite 125). Wie Figur 660; die Fehlstelle ist durch Ausbildung der
Kristallstruktur bei % verursacht (K, = 1998 kg/qem statt 4427 kg/qem, s. S. 126).

1) Elastizitat und Festigkeit § 4.

%) C. Bach, Die Maschinenelemente, XII. Aufl, S.59f.; Z. Ver. deutsch. Ing. 1888 §S.193f,
1089£.; 1911, 8. 140f. (gekriimmte Stdbe). Elastizitait und Festigkeit § 22. ’

* Wie auf S.5 in FuBbemerkung 3 angegeben, sind in allen derartigen Figuren gezeichnet:
in voller Linie die federnden, gestrichelt die bleibenden, strichpunktiert die gesamten Formadnderungen.
Figur 654 ist bei der Wiedergabe schwicher verkleinert als die anderen derartigen Figuren.

%) Z. Ver. deutsch. Ing. 1888, S. 193f., 221f.; 1888, S. 10891.; 1889, S. 137f., 162f. (Drehungs-
versuche), 1899, 8. 857 (HartguB), Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 1. Z. Ver. deutsch. Ing.
1900, S.'409f.; 1901, S.168f. (EinfluB der Temperatur), 1906, S. 481f. (Drehung), 1907, S. 1700f.

(Rohre mit und ohne Rippen), 190%, S. 2061f. 1909. S. 299f.; Z. d. Bayer. Revisionsvereins
1909, S. 31f.
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Figur 662. Hohlstelle (Saugstelle) in GuBeisen, mit biumchenformigem Kristall.

Figur 663. Querschnitt durch eine der Kugeln in Figur 660.

Figur 664. ,Schwefeldruck® von der Oberfliche eines Stabes mit ,Kugeln®.
Die letzteren erweisen sich eingehiillt in stark schwefelhaltige Bestandteile, die an
einzelnen Stellen als Nester angesammelt sind. S. S. 26, 187.

Figur 665. Zerdriickte Zylinder. K=—06500kg/qem (s. u.).

Figur 666. Zerdriickter Zylinder, vgl. Figur 6.

Figur 667. Durch Verdrehung zum Bruch gebrachter Hohlzylinder. Bruch
langs Schraubenlinie an den Stellen der gréfiten Zugbeanspruchung.

Figur 668 bis 670. Gefiige von GuBeisen (vgl. Figur 671f) mit zunehmendem
Graphitgehalt. Dieser beeintrichtigt die Zugfestigkeit be-
deutend (Bruchdehnung < 1°', Figur 655). die Druckfestigkeit
vergleichsweise nur wenig (Stauchung bis etwa 10°/y, Figur 665,
666 und 6), was begreiflich erscheint. Die Abscheidung von
Graphit wird begiinstigt durch langsame Abkiihlung (dicke
Stiicke mit geringer Oberfliche) sowie entsprechende Zusammen-
setzung. Der Graphitgehalt bedingt auch die Kriimmung der
Dehnungslinie. Er bewirkt ferner inderung der Klangfarbe
‘und der Schwingungszahl, d. h. der Dehnungszahl), so dal} aus
dem Klang eine Schiitzung der Zugfestigkeit moglich wird. Als
Giiteprobe hat sich der Biegungsversuch?) eingebiirgert.

Da die Biegungsfestigkeit infolge der Kriimmung der
Dehnungslinie auch mit der Querschnittsform verdnder-
lich gefunden wird (Niheres s. Elastizitit und Festigkeit,
$ 22), ist zum Vergleich die Tafel S.126 angefiihrt. Ahn-
lich liegen die Verhiltnisse beim
Drehungsversuch, vgl. S. 7. Als
ZihigkeitsmaB3 dient die Durch-
biegung y in der Mitte beim
Bruch. Die chemische Zusammen-
setzung ist ebenfalls angegeben.

520) Figur 663. V="17,.

(521)  Figur664. V—1.

Figur 666. V—73,. 1524) Fig. 667. V=1,

(525) Figur 668. V= 150. (526)  Figur 669. V—=150. (527 Figur 670. V¥ =150.
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) Zu Biegungsversuchen pflegen unbearbeitete Stibe verwendet zu werden. Diese besafen
frither quadratischen Querschnitt von 80 mm Kantenlinge, Priifung erfolgte bei 1000 mm Auflager-
entfernung. Seit 1909 sind kreiszylindrische Stibe von 30 mm Dmr., 600 mm Auflagerentfernung,

(650 mm Stablinge) iiblich geworden. Die belastende Kraft wirkt in der Mitte zwischen den Auf-
lagern.

3,6.

V—

Figur 662.

(522)
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Biegungsstibe. unbearbeitet Zugstibe, bearbeitet
Mate- |— - - - -
al | swom e g, bene) ko K
mm mm kglgem Bruch mm kg/qem K.
a 40 O 800 4370 16,7 2233 1,96
30 ] 1000 3831 23,9 2666 1,44
30 ( 600 4568 11,6 2547 1,79
20 O 400 4957 6,9 — =
b 40 O 800 4561 15,6 2377 1,92
30 1000 3988 237 2542 1,57
30 D 600 4855 11,2 2801 1,73
20 O 400 5739 7,5 — —
¢ 40 O 800 4109 16,0 2118 1.94
30 [ 1000 3476 23,4 2381 1,46
30 ) 600 4571 12,6 2484 1,84
-) s - — —
200 400 4786 8,0 (528) Figur 671. V—50.
d 40 O 800 3011 10,1 1670 1,80
30 [ 1000 3013 194 1956 1,54
30 O 600 3678 9,5 2001 1.84
20 O 400 4793 6,7 — —
e 10 O 800 4264 15,1 2608 1,63
30 | 1000 4072 25,1 2750 1,48
30 O €00 4138 9,1 2757 1.50
20 O 400 4991 6,3 — -
Mate- | K. | € iGraohit Rest| Mn Si S P
rial kg gem o R o o, 0 o o,
d 1956 | 38,18 247 0,71 | 0,70 1,67 0,08 ' 0,66
¢ 2381 | 3,13 241 0,72 | 049 1,72 0,09 041
b 2542 | 3,23 212 1,11 065 129 0,14 0,25
a 2666 | 328 245 07¢ | 1,00 153 0,07 0,11
e 2750 3,14 2,12 1.02 0,53 1.25 0,14 0,33
Die Stébe, simtlich hochwertiges Material, stammen von 5 ver-
schiedenen GieBereien. Trotzdem ist zu erkennen, daB, wenn der - . .
Unterschied zwischen Kohlenstotfgehalt (€) und Graphit, d. h. der (529) - Figur 672. V=50.
Rest, der in der Hauptsache auf Perlit und freien Zementit entfillt,
etwa 0,8 %/, oder mehr ist, h6here Zugfestigkeit erreicht wird, als wenn
er nur 0,7/, betrigt. Das sehr feste Eisen b, a und e weist geringeren
Siliziumgehalt (Si), das Eisen a hohen Mangangehalt (Mn) auf. Der
Gehalt an Schwefel (S) ist in allen Fillen, der an Phosphor (P) bei
Material a klein.
Weitere zusammengehorige Werte anderen GuBeisens:
i . S . i - 7‘ .
K. kg/gem oC Grz;Phlt Roest- 1(‘)1@ :‘Sl oS ()E 315
0 10 o L0 10 .0 0 0
1068 346 | 297 049 | 048 1,8 10,09 087 . 0,06
1348 3,50 | 2,79 0,71 | 0,60 1,52 ‘ 0,08 | 0,73 0,07
1413 354 | 280 0,74 | 0,51 1,72 | 0,08 | 048 0,05
2334 8,656 | 291 1074 | 1,3 1,18 : 0,09 L v,19 10,08
2399 341 | 265 0,76 | 091 1,41 0,14 10,32 0,04
2525 3,63 | 279 084 | 193 122 008 012 002
4016 | 2,63 1,80 058 | 2,68 200 —  — — ,

4497 264 1,72 092 | 1,00 313 009 0,1 —  (580)  Figur 673. V-=—20.
Das zuletzt angefithrte GuBeisen ergab folgende Festigkeits-Einzelwerte:
Stab I K, kg;(icm l D;fciaégung, mm I K.kg/qcm ] Ay kg/qem
40 O] »034 5169 . 5073 | 5005 1,5 116 ' 106 114 — — 1017 | 0,15 r 0,17
30 [ |3832 4520 1 4031 = — | 166 222 182 — |s913 ses1| - | = | =
30 ()| 4676 4878 : 4523 | 5167 3,3 w8 T3 8,6 [1998%) 4427 | — — | =
20 (O] 4966 4534 « 4534 | 4671 5,8 47 1 471 50 - = — — | -

*

) Der Stab zeigte auf der Bruchfliche Kristallbiumchen (Figur 661). Diese Stelle leitete den

Bruch ein und bewirkte Abnahme der Zugfestigkeit von 4427 auf 1998 kg/qem. Beim Biegungsversuch
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Héchste bis jetzt beobachtete Zugfestigkeit an GuBeisen K, — 4446kg qem
(K, = 6250 kg qem, ¥ =>5,7mm — Rundstab von 20 mm Durchmesser, unbearbeitet —).
Derartiges GuBeisen zeigt auf der Bruchfliche helle und dunkle Stellen (vgl.
Figur 677).

Figur 671 bis 677. Gefiige von GuBeisen folgender Festigkeitseigenschaften
(Figur 672 und 674 ungeitast, die iibrigen Schliffe gedtzt)!). S.auch Figur 206, S. 42.

Stab&urchmeséer .. | 40 m;]l 30 mm 20 mfn

K, kg/gem . . . .| 5510 418) 3820 3810 3670 3650 4820 4610 3730 3720

H(IO mm, 3000 kg) .| 235 187 202 207 187 183 286 235 196 217
% H .. .. .. 234 224 18,9 18,4 19,6 20,0 16,9 196 19,0 171

I\_: cH ... .. .| 13,8 132 11,1 10,8 11,5 11.R 10,0 115 11,2 10,1

Figar . . . . . . .} 671 — 672, 673 — 674, 675 — 676, 677 — — —

(531) Figur 674. V-—50. (532) Figur675. V =50. (538) Figur676. V=50.

wiirde diese Festigkeitsabnahme nur bemerkt worden sein, wenn die
kristallinische Stelle in stark beanspruchten Teilen gelegen hitte.

1) Wichtigste Gefiigebestandteile: Zementit (Eisenkarbid) weil;
Perlit — oder bei rasch abgekiihlten Stiicken, Sorbit, Troostit, vgl.
S.56 — dunkel; Graphit in Form von Blittchen, die im Querschnitt
als Stibchen erscheinen; fein verteilte Temperkohle. Das auf S.124f.
(esagte ist zu beachten. Figur 671 und 675 scheinen z. B. sehr dhnlich.
Genauere Betrachtung zeigt aber, daB auf ersterer die dunklen Teile
geringeren Raum einnehmen, auch stirkere Graphitteile fehlen, wih-
rend solche auf Figur 675 auftreten. Die Bilder geben auch die Er-
klirung, weshalb sich GuBeisen zum Lagermetall eignet. Der Perlit
gibt eine widerstandsfihige Gleitfliche. Anfressen — s. Figur 20%,
S. 42 — wird durch die Graphiteinlagen verhindert. Dall trotzdem
unter Umstinden ziemlich weitgehende Forminderung moglich ist,
zeigt Figur 206, S. 42.

Das Schmelzdiagramm der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen hat in
dem hier in Betracht kommenden Gebiet Ahnlichkeit mit dem mitt-  (534) Figur 677. V=10,
leren Teil von Figur 282, S.55. Es enthilt eine eutektische Linie
D—D in der Hohe von 1130°C, einen eutektischen Punkt 4 auf dieser bei 4,3°/,C, der die
Zusammensetzung der am leichtesten schmelzenden, d. i. eutektischen Legierung kennzeichnet .
Nach rechts oben verliuft von 4 aus der Linienzug 4 Z, der die Abscheidung von Eisenkarbid
aus der Schmelze angibt. (Dieses Eisenkarbid zerfallt bei langsamer Abkiihlung und liefert
Graphit, der als Garschaum aufsteigt; in abgeschreckten Stiicken oder bei entsprechender Zu-
sammensetzung bleibt es erhalten — HartguB, weiles Roheisen.) Das Eutektikum besteht aus
Zementit und Mischkristallen (s. u.). Bei rascher Abkiihlung liefert es das ,Ledeburit® genannte
Gefiigebild, Figur 676, 677, 679 bis 681, in den beiden ersteren die helleren Gebiete. Bei langsamer
Abkiihlung zerfillt der Zementit zum groBten Teil und ergibt (kleinere) Graphitteile sowie Perlit
— GrauguB, graues Roheisen; iiber Zwischenstufen (,halbiertes* Roheisen) vgl. Fig. 677. — Im
Punkt 4 des Schmelzdiagramms schlieBt sich ferner nach links oben ein Zweig AA’ an, der den
Beginn der Abscheidung der ,Mischkristalle® angibt. Diese sind Eisen-Kohlenstoff-Legierungen,
deren Zusammensetzung nach beendeter Erstarrung je nach der Abscheidungstemperatur zwischen 0
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Figur 678. Gefiige von GuBeisen mit K,=— 3204 kg/qem; a ungeitzt, b geatzt.

Figur 679. Gefiige von HartguB. (K, =2260kg/qem.) Die weiBlen Teile sind
Zementit. Die Kristallisation erfolgt bekanntlich bei rascher Abkiihlung in blitter-
oder bdumchenartigen Gebilden (vgl. Figur 609, 680, 681), die von den Abkiihlungs-
flichen in das Innere der Form dringen. Hierdurch entsteht das strahlige Aus-
sehen der gelblich-weilen Bruchflichen (Figur 610). Bei langsamer Abkiihlung der
Schmelze tritt Zersetzung des Eisenkarbids, das 6,7°/, C enthilt, ein, und es entsteht
freier Kohlenstoff in Form von Graphit. Graphithaltiges GuBeisen zeigt bekanntlich
grauen Bruch, vgl. Figur 657 f. Als Zwischenstufe kommt GuBeisen mit hellen Flecken
in den Bruchflichen vor, vgl. Figur 677. Die Abscheidung des Graphits kann bekannt-
lich verzogert und die Festigkeit erhoht werden auBer durch rasche Abkiihlung, durch
Zusitze (Mangan usf., gegenteilig wirkt Silizium) oder durch Verminderung des Kohlen-
stoffgehalts (Schmiedeisenzusatz). welch letzteres hohere Temperaturen erfordert. Dal3
zwischen Grau- und HartguB3 Uberginge bestehen, zeigen Figur 668f.

Figur 680. Gefiige von HartguB (K,=1250kg/qem, K bis 15800 kg/qem).

Figur 681. Gefiige von HartguB3 (Riadchen zum Abdrehen der Schmirgelscheiben?).

Figur 682. Zwei Stiicke aus GuBeisen, das eine unbekannte Warmebehandlung
erfahren hat.

Figur 683. Stelle vom unteren Rand des Stiickes II, Figur 682, vor dem
Atzen. Die dunklen Teile sind Graphit.

Figur 684 bis 686. Stelle «, , c aus Figur 682. Figur684: Perlit neben
Zementit; am Rande unten Ferritkorner. Figur 685: Ferrit in Kérnern
neben Graphit und sehr wenigen Zementitresten, die auch Eisen-Phos-
phid enthalten werden. Figur 686 zeigt von diesem Bestandteil mehr.
Im dunklen Teile des Stiickes IT ist das Gefiige der Figur 684 dhnlich.
Die Kugeldruckprobe ergab folgende Hirtezahlen:

Stelle a b ¢ Stiick II, Mitte
H 179 128 131 184

Figur 687. Schnitt durch ein Bruchstiick aus einer lange Zeit be-
nutzten gufleisernen Retorte (Gaswerk).

Figur 688 his 690. Gefiigebilder von der Stelle a, b, ¢ der Figur 687.
Figur 688: Ferrit neben Resten des verbrannten Graphits. Figur 689:
Zementit neben Perlit und etwas Graphit. Letzterer scheint Zementit
gebildet zu haben. Figur 690: Ferrit, Oxydteile, Reste von Perlit und
Zementit. Am Rande des Querschnitts tber der Stelle ¢ waren nur
Ferrit und Oxydteile zu erkennen (dhnliches Bild wie Figur 596).

Figur 688. V= 150. Figur 689. V=150. Figur 690. V==150.  Figur 687. V=2.

und etwa 1,7°/,C gelegen ist. Jede untereutektische Schmelze (FluBeisen, Stahl usf.) erstarrt also
in Mischkristallen veridnderlicher Zusammensetzung. Diese haben jedoch, weil sie eine feste Losung
(8. S. 52) bilden, das Bestreben nach Ausgleich des Kohlenstofigehalts, so daB nach langsamer
Erstarrung ein mehr oder minder gleichformiges Gefiige entsteht. Weiter kann hier auf das
Schmelzdiagramm nicht eingegangen werden.

1) Infolge seiner groBen Hirte ist HartguB auch fiir andere Werkzeuge geeignet, sofern auf
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a b
Figur 678. V—150.
gur (585) Figur 679. V= 50.

(536) Figur 680, V= 20.
(537) Figur 681. V=6,5.
Figur 682. V="1,5. Figur 683. V=150.
Figur 684. V=175. Figur 685. V=15. Figur 686. V=15.

C.Bach-R. Baumann, Festigkeitseigenschaften. 2. Aufl. 9
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Figur 691 bis 693. Zerstérungserscheinungen
an Wasserleitungsrohren.

Figur 694, 695. Ungeitzte Querschnitte durch
die in Figur 691 bis 693 dargestellten Stiicke. Das
Material war vollig miirbe. Die Zersetzung ist den
Graphiteinschliissen entlang vor sich gegangen und
im vorliegenden Fall damit in Zusammenhang zu
bringen, dafl dort, wo die Leitung im Boden ein-
gebettet lag, zahlreiche Zugtiere gerastet haben.
Ganz dhnliche Gefiigebilder ergeben sich bei GuBeisen,” das durch Beriihrung mit
hochiiberhitztem Dampf zerstort worden ist.

Figur 696. Ahnliches Gefiigebild wie Figur 695 (ungeétzt), herrithrend von
dem rasch verrosteten Kolben eines Wassermessers.

Figur 737, S.139. EinfluB der Temperatur auf die Zugfestigkeit hochwertigen
GuBeisens. '

(538) Figur 691. V=1,

VIII. Kupfer.

Raumgewicht je nach der Reinheit 8,7 bis 8,95.
Ausdehung durch die Wiarme im Durchschnitt «,=1:60000 = 16,7 Milliontel.
Nach Dittenberger (1902)%), Geltungsbereich 0 bis 500°C:
«,=(16.07 -4 0,004 34 t) Milliontel.
Nach Henning?) betrug zwischen — 191 und | 16°C:
A41=10,002917, entsprechend «,=1:71000 = 14,1 Milliontel.

Figur 697. Zugversuch mit ausgegliihtem Kupfer. GroBe bleibende Verlinge-
rungen, deren Auftreten bekanntlich durch Himmern, Ziehen usf. mehr oder weniger
vollstindig verhindert werden kann®). Dehnungzahl der Federung im Durchschnitt
«=1:1100000 = 0,9 Milliontel. Gezogenes Kupfer zeigt Zugfestigkeiten bis etwa
5000 kg/qem (vgl. das zu Figur 712 und 731 Bemerkte).

Figur 698. Dehnungslinie fiir ausgegliihtes Kupfer. 4 ="7,1 mkg/cem, = 627/,
Fehlen der ausgepragten Streckgrenze. Langgestreckter Abfall nach der Hochstlast.

Figur 699. Stauchversuch mit einem Kupferzylinder (Crusher) von 15 mm
Hohe und 10 mm Durchmesser (iibliche Belastungsdauer !/, Min.). Einfluf der
Durchmesservergroerung, erkennbar an der Abnahme der Zusammendriickung fiir
je 1000 kg von etwa 3000 kg Belastung an.

Figur 700. Einfluf der Temperatur auf Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Quer-
schnittsverminderung. Material eines im Betriebe gerissenen Rohres zur Leitung
von iiberhitztem Dampf?). Stetiger Abfall der Zugfestigkeit — vgl. dagegen Figur 9,
Seite 8 — rascher Abfall von Dehnung ¢ (=5 cm, f==0,5 qem) und Quer-
schnittsverminderung v jenseits 200°C.

Figur 701. Zerrissenes Stehbolzenkupfer, K,=—2141 kg/qem, p=49,2 %o, p=162°,.

seine geringe Zihigkeit geachtet wird. Ahnlich verhalten sich in bezug auf geringe Abnutzung
Werkzeuge aus FluBeisen, das so stark im Einsatz gekohlt ist, da8 eine Haut aus Zementit ent-
steht. Solche Werkzeuge dienen in erster Linie zur Bearbeitung von weniger festem Material, das
z. B. sandhaltig ist usf. GrauguB, der wie Stahl erwirmt und gehdrtet wird, ist auBerordentlich
sprode, eine Folge des Graphitgehalts, worauf auch beim Zuschweiien von Fehlstellen zu achten
sein wird. Aus demselben Grund eignet sich GrauguB nicht als Ausgangsmaterial zum Tempern —
an Stelle der Graphitblittchen wiirden oxydierte Hohlstellen zuriickbleiben —. Auch beim wieder-
holten Erwiirmen, insbesondere beim Gliithen, macht sich der Graphit bemerkbar (Wachsen der
Roststibe usf.).

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

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

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

4) Z. Ver. deutsch. Ing. 1907, S. 1667f. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 70.
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(540) Figur 693. V="1,.

(541)

(542) Figur 695. V' =150.

Figur 694.

(543)

Figur 696.
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V=10.

V=150.

Fig.701. v =5/,

9*

(548)
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Figur 702. Bei 20°C zerrissener Stab aus gutem,
feinkérnigem Kupfer; K =2500 kg/qem, ¢ =480,
yp==068°/,. (K,=1500kg qem, ¢ =252, y = 28°/ bei
300°C.) An @hnlichem Material wurde bei 20° C K, bis
3020 kg/qem, ¢ bis 57, ¢ bis 77°/,, bei 300°C K, bis
2080 kg/qem, ¢ bis 32, y bis 40°/, beobachtet.

Figur 703. Bei 20° C zerrissener Stab aus weniger
gutem, grobkornigem Kupfer; K. = 2250 kg/qem, ¢ —

44,8 =589/ (K,—1250 kg 'qem, p =250, —=25°, 4.
bei 300° C). Ahnliches Material lieferte K. 22210 poiq00. 73, Figur708. V—1/,.
kg/qem, ¢ > 42, v > 50°/ bei 20°C und K_ > 1050 (549) (550)

kg/qem, ¢ =16, v < 23°, bei 300°C.
Figur 704 bis 708. Schopfproben
aus Kupferschmelzen, sauerstoffhaltig
(.blauwiirfelig*), schwefelhaltig (sten-
gelig) und rein (sehnig). Eine Flidche
des ,,blauwiirfeligen“ Kupfers, Fig. 704,
707 mit Kristallbdumchen aus Kupfer-
oxydul. Ausgehdmmerte, reine Schopf-
probe, gekerbt und zusammengebogen.
Figur709,710. Gefiige von Kupfer,
fein-und grobkornig. Fig.709: Kristall-
korner, dhnlich wie bei Eisen; Fig. 710: L e
gg\vachsengs Korn, hiufige ZWill?‘ngs- Figur 7(05451;7 ="} Figur 70(2'521)7:3/4' (553)
bildungen in demselben. Durch Gliihen i
wird Kupfer grobkornig, wie Eisen, vgl. 8. 46f, doch
kann es nicht, wie dieses, durch Ausglithen feinkornig
gemacht werden, weil keine allotropen Umwandlungen
stattfinden (S. 46). Soll das Material feinkornig werden,
80 ist mechanische Durcharbeitung erforderlich, gefolgt
von kurzem Erwirmen etwa auf 700° C, um die Zdhig-
keit wieder herzustellen. Letzteres tritt schon bei Tempe-
raturen von 250 bis 300°C ein, jedoch umso rascher,
je hoher die Temperatur steigt. Figur 707. V="75.
Figur 711. Bruchstelle eines Rohres (nihere Angaben (554)
Figur 700), nahe der L5tnaht. Die Zuschirfung war darch Hammern erfolgt,
das Gefiige daher nach dem Schmelzen des Lotes an den Blechrindern
feinkornig (Figur 709), am andern Rande der Lotnaht, wo kein Himmern
und keine Zertriimmerung der Korner stattgefunden hatte, grobkornig
(Figur 710), wenig zéh, dauernder Biegungsbeanspruchung in hdherer
Temperatur nicht gewachsen.
Figur 712. Gefiige eines Kupferrohres. Ahnliches Material ergab bei
20°C: K,—2879 kg/qem. ¢—7, 9==39°/,; bei 400°C: K,—682kg/qem, (595) Fig.708.
p=14, y=11°/,. Kupferblech ergab folgende Werte (20°C): V="0

Dicke 0,7 mm, lings K,=2276 kg/qcm, @=-=48, 1/)*430/0, quer K,—2275 kg/qem, p=—=47, v=39°/,

0T, K—2198 . g4l p=35; , K.—2192 ,  @—42, p—36%,

» 1,7 , blank K,=2305 p-=41, p=610; Yo K.=—2282 ¢:43 =63,
Segmentkupfer fiir Elektromotoren . K = 2730 bis 2910 kg/qem, ¢ =6  bis 17 %/, w == 5T bis 609/,
Draht fiir Straenbahnoberleitung . K, = rd. 3700 " ¢=38,6 , 6,6°, auf =200 mm

(Dmr. 8 mm) :
Bindedraht, weich, 1 mm Dmr. . . K, — 2550 bis 2670 ” =28 399, , 1=100
Draht aus Seilen, 1,8 mm Dmr. . . K, =4040 , 4500 ” p—17 , 49, , =100
Draht aus Seilen, 2,2 mm Dmr. . . K,=—4050 , 4160 » p=2 , 36%, , l= 170
Leitungsdraht aus ,Siliziumbronze* K, = 5980 , 7020 " =33 , 88%, , =100 ,

(Dmr. 3 mm).
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Figur 709. V=>50. (557) Figur 710. V=250.
Figur 711. V=1. .
(558) (559) Figur 712. V= 150. (560) Figur 718. V= 15.
(561) Figur 714. V=15 (562) Figur 715, V=2,

Figur 713, 714. Gefiigebilder aus elektrolytisch niedergeschlagenem Kupfer.
Zwillingskristalle.

Figur 715. Querschnitt durch einen gegossenen, aus Abfillen geschmolzenen
Kupferbarren mit Blasen, die vom Sauerstoffgehalt der Schmelze herriihren. Abhilfe:
Polen (Umriihren mit Holzstangen), Zugabe von Desoxydationsmitteln usf.
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Figur 716 bis 719. Dunkles Kupferoxy-
dul, in Kupfer eingelagert (Schliffe ungeétzt).
Figur 716 rithrt von Material her, das dem
in Figur 715 abgebildeten Barren #ahnlich ist.
Figur 719 bildet eine Stelle aus Figur 718
ab. Die zusammenhingenden Flichen, die das
Oxydul enthalten, stellen das Eutektikum Kup-
fer — Kupferoxydul dar (vgl. die Bemerkungen
zu Figur 282, S. 54), das 3,4 °/, Oxydul enthilt.
Das Oxydul ist blaugrau.

Figur 720. MéiBige Mengen von Kupfer-
oxydul in einem Straflenbahn-Oberleitungsdraht
(Schliff ungeétat).

Figur 721, 722, Nichtmetallische Ein- (563) Figur 716. V="175.
schliisse in Feuerbiichskupfer von weniger guter
Beschaffenheit (Schliffe unge-
atzt). Zerrissene Stibe haben
etwa das aus Figur 708 hervor-
gehende Aussehen.

Figur 723. Geringfiigige
Einschliisse in besondersreinem
Feuerbiichskupfer (Schliff un-
geitzt). Zerrissene Stibe haben
etwa das aus Figur 702 her-
vorgehende Aussehen.

Figur 724. Kupferrohr mit
aufgelteter Bronzeflansche. Im 560y migur 717, 7=225. (565) Figur 718, V=15.
Betrieb trat bei a ein Ril} ein.

Figur 725. Stelle b, Figar 724. Grobe Kérner im Lot; Zersetzung des Randes
der eingelegten Kupfermuffe.

Figur 726. Stelle ¢ des Rohres, ungeitzt. Einhiillung groBer Kupferkérner
durch nichtmetallische Bestandteile. — Bruchursache Verbrennen beim Léten. —

Figur 727, 728. Stelle d und e der Muffe, ungeiitzt. Weitgehende Schédigung
durch eingedrungenes Oxydul.

Figur 729. Stelle d nach leichtem Atzen. Sehr ‘kleine Korner, vermut-
lich beim Loten durch eindringende Zersetzungsprodukte der Bronzeflansche ent-
standen.

Figur 730. RiB oder unganze Stelle in der Flansche bei f; ungedtat.

Figur 719. V= 150. Figur 720. V= 150. Figur 721. V=75. Figur 722. V= T5.
(566) (567) (568) (569)



Figur 723. V= "175.
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Figur728. V="175.

VIII. Kupfer.

Figur 725.

Figur 726. V="175.
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Figur 727. V=175.

Figur 729. V=15.

Figur 780. V="75.
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[X. Kupferlegierungen.

Raumgewicht, verschieden nach Zusammensetzung, etwa zwischen 7,9 (Alu-
miniumbronze mit 10°/; Aluminium) und 8&9.

Ausdehnung durch die Warme angendhert «,==1:60000= 17 Milliontel.

Nach Dittenberger (1902)!), Geltungsbereich 0 bis 500 bzw. 375°C

fir Bronze «, == (17,044 4 0,004 34 t) Milliontel
w Messing «, = (17,487 4-0,008767¢t)

Dehnungszahl der Federung im Durchschnitt « = 1:800000 bis 1:1200000 = 1,25
bis 0,8 Milliontel.

In neuerer Zeit werden die Benennungen Bronze und Messing nicht immer
scharf auseinandergehalten. Wihrend urspriinglich als Bronze eine Zinn-Kupfer-
legierung, als Messing eine Zink-Kupferlegierung galt, sind neuerdings zahlreiche
Zinklegierungen als Bronzen bezeichnet — Manganbronze, Phosphorbronze, Silizium-
bronze usf. — Auch die Aluminiumlegierungen werden Bronzen genannt. Aufler-
dem sind Namen im Gebrauch, die vom Erfinder usf. herriithren. Im folgenden
konnen daher die Bronzen nicht streng geschieden werden von den Messingarten,
doch sind diejenigen Metalle, die auch im Handel als Messing bezeichnet werden,
sowie die ihnen verwandten Legierungen zum groBen Teil an den Schlufl gestellt?).
In Mangan- oder Phosphorbronze liBt sich durch die chemische Analyse oft nur
ein geringer Gehalt an Mangan oder Phosphor nachweisen, weil ein groBer Teil
des Zusatzes beim Desoxydieren der Schmelze verbraucht ist. Mangan- oder Phos-
phorbronze werden sehr verschiedene Legierungen genannt, teils solche, die haupt-
sichlich aus Kupfer bestehen — diese sind hier als ,,rote“ Phosphor- oder Mangan-
bronze bezeichnet, vgl. Figur 731, 783 —, teils solche, die groflere Mengen Zinn oder
Zink enthalten — hier ,gelbe“ Phosphor- oder Manganbronze genannt, vgl. Figur 750,
752, 762.

Uber Siliziumbronze (,rot“) findet sich eine Angabe bei Figur 712.

Figur 731. Gefiige eines Rohres aus roter ,Phosphorbronze®, d. h. Kupfer mit
geringem Phosphorzusatz. Sehr feines Korn, an dem die Wirkung des Kaltziehens
zu erkennen ist (Zertriimmerung der Korner; an einem Lingsschnitt wiirde Streckung
derselben in der Ziehrichtung zu beobachten sein, vgl. Figur 787. Zwillingsbildungen,
die als parallele Streifungen in den Kornern erscheinen; die Trennung der einzelnen
Korner beim Atzen erfolgt weniger leicht). Die Festigkeitseigenschaften nach ver-
schiedener Behandlung 148t die folgende Zahlentafel erkennen.

Zustand K. @ Y i H K. :H f y ’ Figur
[
Kalt gezogen . . . . . . 6230 88 64 170 37 -89 ‘ —
Rotglut, Luftabkiihlung 3720 55 85 — — — 731
.  Wasserabkiihlung®) | 3760 58 79 — — ‘ —
Weiliglut, Luftabkiihlung 3520 — — — — 8,8 —
geschmolzen an der Luft — — — — — 8,6 ‘ 732

Figur 732. Phosphorbronze, an der Luft geschmolzen, vgl. Figur 731, und
dadurch verdorben.

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

%) Auf die Schmelzdiagramme von Bronze, Messing usf. kann hier nicht eingegangen werden.
Fiir manche Zwecke werden die bei Figur 799, 800, S. 148, gemachten Angaben ausreichen. Auch
diese Legierungen sind, wie alle andern Metalle, aus Kristallen aufgebaut. Das Gefiige dhnelt in
der Zeichnung teils dem des weichen Eisens (Figur 754, 759, 787 usf.), teils dem von StahlguB mit
reichlicherem Perlitgehalt (Figur 750, 767, 806 usf.) oder auch demjenigen von GuBeisen bzw. Hart-
guB (Figur 746, 747). Hinsichtlich der Wirkung der Forminderung und des Ausgliihens gilt, insbe-
sondere fiir Messing, das zu Figur 709, 710, S. 1832 und zu Figur 749, 789 f. Bemerkte.

) Abkiihlung in Wasser, Lauge usf. beférdert das Weichwerden des Materials nicht, entfernt
aber den harten Glithspan.
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(571) Figur 731. V= 150.

(572) Figur 732. V= 50.

Figur 733. | Manganbronze*; rot (98°/, Cu, 1,5°/, Sn, 0,2/, Mn, d. h. Kupfer
mit geringem Zinn- und Mangangehalt), Zugversuch bei 20°C. Der Stab ist vor
der Priifung bei 300°C angelassen worden und zeigt ausgeprigte Streckgrenze. Das
nicht angelassene Material zeigte diese Erscheinung nicht (y=61°9/,).

Figur 734. Abhingigkeit der Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Querschnitts-
verminderung dieses Materials von der Temperatur. (Durchschnittswerte.)

Bronze.

Figur 735 bis 737 (S. 138). Zugversuche mit Bronze fiir Armaturzwecke') (Cy =
91,4°%,, Sn=>55°,, Zn=228°/,, Pb=0,3°/,, y=28,7). Friihzeitiges Auftreten blei-
bender Dehnungen, Fehlen der ausgeprigten Streckgrenze. Verhéltnisméfig geringe
ortliche und betréchtliche gleichférmig iiber die Meflinge verteilte Einschniirung vor
dem ZerreiBlen. Die groBe Dehnung kommt durch diese gleichformige Streckung der
MeBlinge zustande. Kugeldruckhérte (d =10 mm, P==1000 kg) H=61, K,= 39 H.

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1900, S. 1745f.; 1901, S. 1477f. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten,
Heft 1 und 4.
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Abfall der Festigkeit und Dehnung bei 200 bis 300°C: die 4
Bruchdehnung, die bis 200° C sehr groB war, sinkt nach Uber- g
schreiten dieser Temperatur nahezu plétzlich fast auf Null. 4 .
Ahnlich verhilt sich die Querschnittsverminderung. v :52; 47; %
48; 16; 0; 0°/, bei den in Figur 737 eingetragenen Tempe-
raturen. Das Material erscheint hiernach fiir Heildampflei-
tungen nicht mehr verwendbar. (575) Figur 735.
Figur 738 bis 743. Einige der zerrissenen Stibe. Fehlen
der Dehnung von 400°C an. Die Unebenheiten der Oberfliche nach dem Zerreiflen
bei 20, 100 und 200°C lassen den kristallinen Aufbau zutage treten. Diese letzteren
Stiabe zeigen, vgl. Figur 737, hohe Bruchdehnung.
Figur 744. Bruchfliche eines der bei 400°C zerrissenen Stéibe. Treppenartiger
Kristallbruch, vgl. hierzu Figur 738, wo die Kristalle gestreckt sind.
Figur 745. Querschnitt durch den Kopf des in Figur 738 abgebildeten Stabes.
Grobe Kristalle, in Ubereinstimmung mit Figur 744, 738.
Figur 746. - Stelle aus Figur 745. Bdumchenstruktur innerhalb der Ké&rner.
Figur 747. Gefiige einer Lager-Bronze (Cu=88°/,,"Zn==12°,, also streng ge-
nommen Messing) mit bdumchenférmiger
Zeichnung. Harte und weiche Teile ineinander
gelagert, entsprechend dem Zweck der Legie-
rung, polierbare Einlagen auf weichem Grund
zu schaffen. (Bei stark bleihaltigen Bronzen
wird das Gegenteil — weiche Einlagen in
harter Grundmasse — angestrebt).
Figur 748. Gefiige kaltgewalzter Bronze
93°, Cu, 6°,Sn) K,=rd. 5000 kg/qem,
p=rd. 10, y=rd. 30°/,.
Figur 749. Gebogener Stab aus dieser
Bronze, mit Quecksilber bestrichen, wodurch
die Querrisse zu erkliren sind. Quecksilber (587) Figur 747. V="1,5.
bringt Kupferlegierungen bei gleichzeitiger
Beanspruchung zum Bruch. Innere Spannungen fithren
dabei ohne Mitwirkung &dullerer Krifte zu Riflbildungen,
doch wirken #uflere Krifte, Temperatur- und Feuchtig-
keitsschwankungen usf. in gleicher Weise. Dasselbe
kann durch Sublimat, Ammoniak, Atmosphérilien,
Sauren, Ddmpfe, Anstriche usf. hervorgerufen werden,
namentlich in der Kilte, vgl. Figur 789f. (Stangen aller
Art, ferner z. B. Kontaktfedern von im Freien stehenden
elektrischen Anlassern — besser wére: Trennung der Auf-
gaben von Stromfiihrung und federnder Anpressung —
Heiz- und Kiihl-Rohre, Lampenzylinderfassungen, Ge-
fiBe aller Art, Achsen von Turmuhren usf.) Abhilfe:
Verwendung von geniigend hoch angelassenem oder (588) Figur 748. V=150
nur wenig kalt gezogenem Material. Ahnliche RiB-
bildungen konnen entstehen bei FluBeisen unter der
Einwirkung von Lauge!), sowie unter Umstinden bei
Einwirkung von Salpetersidure usf. Vgl. hierzu Figur 220
bis 223.

" 7
538 7000 77
auf'l=10cm

P A
7780000

+E
005 a97%

1) Naheres s. Protokoll der 45. Delegierten- und Ingenieur-
versammlung des Internationalen Verbandes der Dampfkessel-Uber-
wachungsvereine zu Chemnitz 1914, S. 66f. (589) Figur 749. V="73/,.
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(585) Figur 745, V=1

Figur 744. V=3/,.
(584)

(586) Figur 746. V=3.

t =20 100 200 300 400 5000 C.
(578) Fig. 738. (579) 739. (580) 740.  (581) 741.  (582) 742.  (583) T43. V=1,

Figur 750, 751 (S. 140). ,Phosphorbronze“ (gelb, Cu= 90, Sn=10°/,), Ge-

fiige und zerrissener Stab (feinkdrnig):
K, @ 1w  Hirtezahlen?) fiir d=10mm Werte von K, :H
kg/gem %, 9, P=3000 1000 500 3000 1000 500 kg
2050 12 16 H=280 66 65 26 31 32
2350 17 21 H="18 62 67 30 38 35 FuBbem. S. 141,
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Figur 752. Zugversuche mit ,Man-
ganbronze“ (gelb, eigentlich als Messing
zu bezeichnen, hohe Festigkeit, feinkornig).

Material 4: 53°/, Cu, 41° Zn,
3,5°y Mn, 25°, Fe; y=25°. Andere
Stabe aus demselben Stiick ergaben: K, =
5000 bis 6500 kg/qem, «=1:1050000
=0,95 Milliontel, ¢ — 7 bis 199/, v —
10 bis 239/,

Material B: dhnliche Zusammenset- &
zung. GroBer EinfluB der Herstellung.
Fehlen der ausgeprigten Streckgrenze und (590) Figur 750. V== 150. Fig.751. V=1,
des Abfalls der Dehnungslinie vor dem (591)
Bruch bei A und B. Ein zweiter Stab der Lieferung B hatte ergeben K, = 4387 kg/qem,
¢ =4,5°,, y=10°/,, also zwar hohe Festigkeit, aber geringe Dehnung.

Figur 753. Biegungsbruch des Materials A, Figur 752; geringe Forminderung.

Figur754. Gefiige des Materials 4, Figur 752; groe Kérner von homogenem Aufbau.

Figur 755. Zerrissener Bronzestab K,= 4170 kg/qem, ¢ = 48,3°/,, w=47"°/,.
Grobkornige Oberfliche. Die Bruchdehnung ist fast gleichformig iiber die MeS8-
linge verteilt, die Querschnittsverminderung ebenso; ortliche Querschnittsver-
minderung am Bruch klein.

Figur 756. Zugversuche je mit geschmiedeten und nichtgeschmiedeten Stiben
von zwei andern Spezialbronzen A und B.

Figur 757 bis 759. Ahnliches Material wie die in Figur 756 behandelten Stibe.
Strecken der Kérner beim Schmieden. Solches Material ergab in anderer Lieferung
ausgepriagte Streckgrenze bei o, == 3300 kg/qem, K, = 5310 kg/qem, ¢ = 34, y= 467/,
Abfall der Dehnungslinie vor
dem Bruch, ausgeprigte Ein-
schniirung, #hnlich wie bei
Figur 31, S. 13.

Figur 760, 761. Zerris-
sener Stab aus &hnlichem
Material. Ausgeprigte Streck-
grenze wie bei Stahl. Be-
merkenswert ist auller dieser
bei Bronze seltenen Erschei-
nung der Umstand, daf die
Spannung, bei der die blei-
bende Dehnung 0,2°/, erreicht,
die nicht selten als Streck-
grenze angesehen wird, unter-
halb der ausgepriagten Streck-
grenze liegt, wie die folgende
Zusammenstellung zeigt.

7 Stréckgrenze e

0,29/, bleibende Dehnung | ausgeprigt (Figur 760) ‘ » ke
kg/qem kg/qem kg/gem °lo °lo

3185 i 3296 5303 34,0 46

2707 2930 5312 33,1 46

3344 3742 5344 34,0 38

3496 3683 5393 34,2 53

3352 3464 5464 32,2 50

3911 4078 5687 26,0 42




IX. Kupferlegierungen. 141

(598) Figur 758, V=3.

(599) Figur 759. V= 150.

(593) Figur 753. V=2,

Figur 754. V="15.
(594)

Figur 757.
VA 1

(597)

Figur 761.

=7,

1y (8. 139.) Die Hirtezahlen schwanken infolge der Ungleichférmigkeit des Materials. Zum Ver-
gleich mit der Zugfestigkeit scheint sich die Hértezahl fiir d =10 mm und P= 1000 kg zu eignen.
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Figur 762. Gefiige hochwertiger Bronze (K, = 7642 kg/qem, ¢ = 15,0, v = 16°/,.
H=207, K,= 37 H; «=1:1280000 = 0,78 Milliontel).
Andere Bronzen von bemerkenswerten Eigenschaften ergaben folgende Werte:

,,Bronze“. . . . . . K, =—4747 kg/qem ¢ — 40 °/ y==46 9/,
e e e e e K.=—=4720 p=40 %, =39 9,
e e e e e K.==4700 =399, pw=39 Y,
.,Phosphorbronze . . K,= 3850 @ == 7 6,/70”'1/{7:767 o'y (gelb)
,Harte“ Bronze . . . K.=—3250 , @= 1,i% w-= 55% o= 1:930000= 1,08 Milliontel ,
) c . K.—3540 ,,  p= 259, yp=— 650, «==1:980000—1,02
., CK.—4950 @82 Yy =29 9 (559, Cu, 42°), Zn, 2,5°|, Fe).

Figur 763. Zugversuche mit 5 warm geschmiedeten Bronzen, vgl. Figur 764
bis 773.

Figur 764. Biegeversuche mit 5 Stiben derselben warm geschmiedeten
Bronzen.

Figur 765. Kerbschlagstibe des Materials E, Figur 763, 764, 772, 773. Ab-
biegen des Bruchverlaufs nach der Seite, vgl. Figur 61, S. 16. Faserstruktur.

Figur 766 bis 773. Gefiige der Bronzen 4 bis E, Figur 763 bis 765. Bronze E
ist sehr ahnlich wie das Material, das Figur 765 bis 759 ergab.

~ Material 4 | B ¢c D E
K.kg/qem . . . . 8842 , 8548 8169 i 6418 ‘ 4695
@ % « e 7,9 12,7 14,7 189 38,0
vl o - no 7 w8 oz 38
H(10mm, 3000kg)| 255 85 AT | e 168
K:H......|I 3 7 36 38 | 88 2
A mkg/qem Kerb- i 1
schla.gpfobe el 15 23 7“27,9 i 4,2 L 21,1
Figur. . . . . . 763, 764, 766 763, 764, 767, 1763, 764, 769,l 763, 764, 771 ‘1763, 764, 765, 772,
768 i ;77770 7 i - 773.

Diese hochwertigen Bronzen ergeben im Durchschnitt etwa o - - ’1T0(1)7)“06 = 0,8 Milliontel.

Figur 774 (S.145). Dehnungslinien bei Zug- und Druckversuchen mit 4 verschie-
denen Bronzen (y =11, 22, 29, 9°/).

Figur 775 (S. 145). Stark abgenutztes Schneckenrad aus ,Stahlbronze“ (50°/, Cu,
36,5°/, Zn, 0°/, Sn, 4,2°/, Pb, 6,6°/, Mn, 1,2°/, Fe, 1,5°/, Ni). K,= 6160 kg/qem,
¢ =19,8, y=20°/,. Ursache der starken Abniitzung also nicht in der Zusammen-
setzung begriindet. Vgl. die Bemerkungen zu Figur 780, 781.

A B B c

Figur 766. V= 150. Figur 767. V—150. Figur 768. V="1,5. Figur 769. V= 150..
(604) (605) (606) (607)
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C D E E
Figur 770. V==175. Figur 771. V=150. Figur 772. V=150. Figur 773, V="175.
(608) (609) ] (610) (611)
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Figur 776. Zahn eines ausgebrochenen Zahnrades (81,6°, Cu, 82°, Zn,
540/, Sn, 32° Pb, 12°, Fe, 04°/, Ni, 002°, P, 0,05°, S).  K,=890 bis
1509 kg/qem. ¢ =2 bis 2,6°/,, v =23 bis 5°,. Die Ursache der Beschiddigung liegt
in den vielen Fehlstellen begriindet. Der Bleigehalt erscheint reichlich.

Figur 777. Aluminiumbronze, warm geprefit K =
4759 kg/qem, ¢ — 25,0/, Hartezahl (d = 10 mm, P==1000 kg),

H=110, entsprechend K, —43 H.

Figur 778. Aluminiumbronze, kalt gezogen (Cu 92,5°,
A17°/)) K,=10080 kg/qem, in anderen Fillen wurde nur K,
— 6000 bis 6200 kg/qem beobachtet, ¢ -—=2.1°/, auf [==200 mm
bei 4,5 mm Dmr.

Figur 779. Hobelspine einer Lagerschale geringer Ab-
niitzung (geringelt) und einer solchen von hoher Abniitzung (kurzer
Bruch), erzeugt mit nicht ganz scharfem Hobelstahl, wodurch
die deutliche Unterscheidung der beiden Materialarten gelang.

Figur 780, 781. Gefiigebilder der beiden Lagermetalle
(Figur 780: gut). Als Ursache fiir das ungleiche Verhalten ergibt (615) Figur780. V= 150.
sich die verschiedene Wirmebehandlung, wie sie im Getiige
zum Ausdruck gelangt; ferner ist (s.u.) das erstere Material
starker kaltgezogen. Die Zusammensetzung war in beiden
Fillen sehr ahnlich. Die mechanische Priifung ergab:

] " H(10mm, | Kerbschlagprobe,
K v v 1000 ke) | Kleiner Stab Figur
1982 | 200 | 54 143 35 mkg/qem | 780
5400 | 268 & . 130 30 o

Hiernach hat das Material mit geringer Abnutzung etwas
kleinere Festigkeit und Bruchdehnung, aber grofere Quer-
schnittsverminderung. Dies riihrt von dem verschiedenen Grad
des Kaltziehens her. Das Material Figur 780 ist stirker ge- (616)Figur 781. V=150.
zogen. Es hat dabei mehr von seiner Bruchdehnung verloren.
Da cs aber eine starke ortliche Einschniirung aufweist, und diese bei solchem
Material durch das Kaltziehen weniger beeinflut wird (vgl. Bemerkung zu Figur 156,
S. 32), so kommt die urspriinglich groBere Zahigkeit durch den Wert von w noch
zum Ausdruck. Das Material mit dem Gefiige Figur 781, wenig kaltgezogen, hat
eine iiber die ganze Liinge fast gleichmiBig verteilte Dehnung. Das an sich zéhere
kaltgezogene Material hat also im Lager geringere Abniitzung ergeben, s. Figur 779.

Stereoskopbild, s. S. 3.

(614) Figur 779. V=1,25.
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Figur 775. V—=1/,.

(612) Figur 777.  V-=6,5.

Figur 776. V=12. (613) Figur 778. V—150.

Figur 782 (S.146). Gefiige von Bronze, die nach dem Vernickeln Ausschwitzungen

zeigte. PorGse Stellen.
Figur 783 (S. 146). Fehlstellen in BronzeguB.

(., Bach-R. Baumann, Festigkeitseigenschaften. 2. Aufl, 10
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Messing.
Vgl. auch das auf S.136 und zu Figur 747, 752f. 799{.
Bemerkte, sowie die Zahlen auf S. 34.

Figur 784. Zugversuch mit gezogenem Messing. Fehlen
der ausgepridgten Streckgrenze und des Abfalls der Deh-
nungslinie.

Figur 785. Zerrissener Stab, der Figur 784 geliefert
hatte.

Figur 786. Bruchquerschnitt eines gezogenen Messing-
stabes. K = 4564 kg/qem, ¢ =06,4°/,, y=12°/,.

Figur 787, 788. Gefiige von kaltgewalztem und ausge- (417 pig. 782, V= 150.
glihtem Messing; bomogener Aufbau der Korner.
(,a-Kristalle“, feste Losung Kupfer-Zink, beim Atzen
hellgefarbt im Gegensatz zu den zinkreicheren , /-
Kristallen®, s. u.).

Figur 789. Rohr aus dem Material mit dem
Gefiige Figur 787, im Betrieb ohne Beanspruchung
aufgerissen (vgl. Fig. 749).

Figur 790 bis 793. Gegenstinde aus kaltge-
zogenem Messing, die infolge der Witterungsein-
fliisse aufgerissen sind. Vgl Bemerkungen zu Figur
749. Ausgliihen hitte das Aufreilen verhiitet.

Figur 794. Stanzteil aus Messingblech. Form-
inderung der Korner, dhnlich Figur 179, S. 38.

Figur 795. Stelle aus einem kalt gezogenen
Messingmaterial.  Plotzlicher Wechsel von grobem
und feinem Korn, Folge von kleinen Unterschieden  (618) Figur 783. V=3.
der Gestalt des Randes zweier aufein-
anderfolgenden Zieh6ffnungen. S.auch
die Zahlen auf S. 34 und Figur 813f.

Figur 796. Verbranntes Messing.

Kraterformige Erhéhungen innerhalb
der Korner; vgl. auch Figur 808f.
(Verdampfung des Zinks).

Figur 797, 798. Gefiige des an-
geschmolzenen Kohlenhalters einer
Bogenlampe.  Zahlreiche rundliche
Oxydteile, kugelférmige Oxydhiillen
(Blasen). Andere solche Stiicke waren
von Blasen durchsetzt.

Figur 797. V=150. Figur 798. V'=150.
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Figur 786. V=125.
Stereoskopbild, s. S. 3.

Figur 785. V=1.
(620)

(621) Figur 787. V= 150. (622) Figur 788. V=150. Fig. 790.

=1,.

Figur 791. V=1/,. Figur 792. V=1"/,. Fig. 798. V=1,.

Figur 789. V=1/,.
(623)

(624) ' Figur794. V= 150. (625) Figur 795. V—15. (626)  Figur796. V-="75.
10*
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Figur 799, 800. Messing durch Sdure zersetzt. Das Gefiige dieses Messings
besteht nicht, wie Figur 787 zeigt. aus lauter gleichartigen Kristallen, sondern,
-vgl. auch Figur 801, aus hellen, kupferreicheren (etwa bis 33°/, Zn) und dunklen,
zinkreicheren Kristallen (¢- und p-Kristalle genannt). Letztere werden zersetzt,
vgl. Figur 800; das Zink geht in Losung und schwammférmiges Kupfer bleibt
ubrig. Nach Polieren wird dieses rotlich, vorher erscheint es braunrot. Das Material
mit f-Kristallen ist warm schmiedbar (Prellmessing, »Deltametall“).

Figur 801, 802. Gefiige eines Kondensatorrohres
vor und nach Eintritt von Anfressungen, die in Figur
802 unten gelegen sind und im vorliegenden Fall durch
zu hohen Sodagehalt des Speisewassers verursacht
waren. Vgl. Bemerkung zu Figur 799, 800.
Figur 803, 804. Zugversuche mit PreBmessing bei
verschiedenen Temperaturen. y=285. H=—98 ent-
sprechend K,—48 H (d=10mm, P=1000kg). Die
Kugeldruckprobe scheint geeignet. den Grad des Kalt-  (627) Figur 799.  V=3.
walzens zu ermitteln, den das Material erfahren hat.
Fiir diinne Bleche sind kleine Kugeln und geringe
Anpressungsdriicke zu verwenden (vgl. auch das zu
Figur 163, S. 35 Bemerkte.)
Stetige Abnahme der Zugfestigkeit, Zunahme der
Bruchdehnung, im Gegensatz zu der sprungweisen Ab-
nahme beider Gréen bei der Bronze, Figur 735 bis
737. Vgl. dagegen Figur 805.
Messingblech hatte bei gewohnlicher Temperatur (628 Figur 800. V= 150.
ergeben z. B.:
K,—4460 kg/qem, ¢ =24%,, y==146Y/,
K,=4700 p=14%, yp=43°.
Figur 805. Ergebnisse der Kerbschlagproben (kleine
Stiabe, vgl. Figur 62, S.16). Die sprungweise Verminderung
der Zahigkeit der Legierung in hoherer Temperatur tritt hier
zutage (s. oben).
Figur 806 bis 812. Gefiige von Premessing nach ver-
schiedener Behandlung. Vgl. das bei Figur 799, 800 Be-
merkte. Figur 806, 807: Einlieferungszustand, K, vgl.
Figur 803, 804. Figur 808: Erwdrmt auf Rotglut, K —
4120 kg/qem bei t=20° C. Figur 809: Erwiarmt auf Weil3-
glut, K,=—3980 kg/qem bei t—20°C. Figur 810 bis 812:
Geschmolzen an der Luft. (629) Wigur 801. V—50.
Figur 813, 814 (S. 150). .. B. Ergebnisse von Zugver-
suchen mit anderem PreBmessing, Gefiige: Figur 795. D: Zugversuche mit ,Delta-
metall“; Bruchdehnung fiir dieses bei 4100°C: ¢ =73,0"/;, bei 500°C: @ =955°/.

(639) Figur 811. V=15. (640) Figur 812. V= 150. (630) Figur 802. V=75.



(634) Figur 806. V=>50. (635) Figur 807. V=150.

(638) Figur 810. V=150. (636) Figur 808. V== 50. (637) Figur809. V= 50.
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Werte der Querschnittsverminderung v °/,:
20 100 150 200 250 300 400 50000
449 38 45 41 30 21 — —
Bo67 67 67 42 18 17T — —
D52 — — 69 — 66 53 60
PreBmessing verschiedener Herkunft ergab
z. B. bei 20° C folgende Werte:
K, kg/qgem 4017 4050 4515 4740 4881
¢ % 50 21,6 82 254 16,9
v 12 28 15 41 38
K. ==5075 5331 5538 5751 5785 6337 7194 7612
¢ =108 17,5 152 11,8 178 10,6 16,2 20,3
p== 37 35 33 24 24 38 8 22
Figur 815 bis 820. Material fir Dampf-
turbinenschaufeln pflegt dem Prefmessing
ahnlich zu sein. Die verschiedenen Profilteile erhalten je
nach Gestalt, Arbeitsgang, Ausglithen usf. verschieden starke
Kaltbearbeitung und infolgedessen verschiedene Eigenschaf-
ten. Es seien folgende Beispiele angefiihrt (vgl. auch S. 34):
diinnster Teil dickster Teil
P K, kg qcm 5557 5443 5443 4623 4601 4590

98 7,7 93 20,4 21,6 22,2
Figur 815.

’Q/) / 416 44 44 50 53 55

diinnster Teil dickster Teil
A K kg/lgem 5388 5342 5388 3550 3746 3648
7%, 80 87 87 46,3 47,0 473

Figur 816. v, 36 36 36 74 73 72

diinnster Teil dickster Teil
A K_kg/qem 6095 5881 5929 3667 3703 3667
% 90 85 90 484 46,8 477
Figur 817. w0, 33 38 36 2 78 75
Ganze Schaufeln lieferten z. B. folgende Werte

_— N -

Figur 818. Figur 819. Figur 820.

K, kg/qem 3542 8271 2929 3881 2536 4143 4045 5571 4000

v, 244 282|165 32,6 88 252 21,780 244

Sie zeigen, daf} die Zugfestigkeit und Bruchdehnung an Stiicken derselben Stange weit
weniger gleichformig ausfallen, wenn die ganzen Profile gepriift werden, als wenn Teil-
stlicke verwendet werden, eine Folge der ungleichméBigen Verteilung der Beanspruchung
iiber den Querschnitt. Die Wirkung des Ausglithens geht aus folgenden Zahlen hervor.

Einlieferungs-
zustand K kg/qem 4356 3683 3697 5000 4315 3713 4571 5643 5453

o, 245 17 17,1 164 240 173 21,1 7,1 80

ausgegliiht (angelassen)

bei 300°C K, kg qem 4957 3524 3684 2 — o — 4257 5443 4929
7 % 175 111 204 — — — 289 111 178

ausgegluht

bei 800°C K, kg/qem —  —  — 2714 2857 2863 —  —  —

% - . — — 50,0 685 636 — — —
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Uber die Festigkeitseigenschaften von 2 Materialarten bei hoherer Temperatur
geben die folgenden Zahlentafeln Auskunft (vgl. auch Figur 813, 814):
Material Priifungstemperatur °C 20 100 150 200 250 300

K, kg/qem 3560 3323 3274 3136 2363 1759
1 v 50,9 49,1 49,0 40,0 16,2 18,6
v 67 67 67 42 18 17
K. kg/qem 4378 3861 3520 3159 1817 989
11 RO 31,2 36,3 38,3 358 35,8 36,5
TR 49 37 45 41 30 27

Figur 821, 822. Preffehler in Messing, wie sie z. B. bei ungeeigneter Form-
gebung oder Preftemperatur leicht eintreten.
Uber Nickelbronzen s. S. 162.

(643) Figur 821. V=1>50. (644) Figur 822. V=150.

X. Aluminium, AluminiumguB, Duralumin, Elektron.

(Uber Aluminiumlegierungen s. Figur 777, 778, 846 £.)

Ausdehnung durch die Warme im Durchschnitt ¢, = 1:40000
=25 Milliontel.

Nach Dittenberger 1902'), Geltungsbereich 0 bis 500°C.

«, = (23,536 - 0,007071 t) Milliontel.

Figur 823. Abhingigkeit des Raumgewichtes bei Kupfer-
aluminiumlegierungen (gegossen) von der Zusammensetzung. (Bei
900/, Cu ist y=17,9.)

Figur 824. Zugfestigkeit und Bruchdehnung fiir
verschieden behandeltes Rein-Aluminiumblech von 4 mm
Dicke, gepriift bei verschiedener Temperatur. Bezeich-
nung des Materials in Figur 824:
ausgegliiht, nachher abgepritscht (d. i.
mit flachem Hammer gehimmert),
— — — geschweillt, nachher abgepritscht (Ver-
fahren von Heraeus, nicht bis zum
Schmelzen erhitzt),
————— nicht geschweit und nicht ausgegliiht.
Niheres s. Mitteilungen itiber Forschungsarbeiten,
Heft 112, Auszug in Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S.2016f.
Bei den Elastizititsversuchen ergab sich «¢==1:740000
= 1,35 Milliontel. Kugeldruckhirte (P==500 kg, d—=
10 mm) H—26 fiir das ausgegliihte Material (K,—
927 kg/qem) bis 45 fiir die gewalzten, nicht ausgegliihten Stibe von 17 mm Dicke
(K,=1506 kg/qem), entsprechend K,— 36 H bis 34 H.

) Z. Ver. deutsch. Ing. 1902, S. 1536f. Mitteil. iiber Forschungsarbeiten, Heft 9.
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Figur 825. Léngsschnitt durch einen 17 mm dicken Stab an der Schwei3-
stelle (vgl. Figur 824).

Figur 826. Lingsschnitt durch einen 4 mm dicken Stab an der SchweiBstelle,
die nur sehr schwer zu erkennen ist. Grobes Korn daselbst, eine Folge der zum
Schweillen erforderlichen hohen Erhitzung. Durch mechanische Be-
arbeitung kann das grobe Korn beseitigt. durch kurz dauernde Er-
wiarmung auf etwa 400° C (handwerksmiBig gekennzeichnet durch das
Verblassen der Farbe des Blaustiftes) die Zdhigkeit wieder hergestellt
werden. Das hier vorgenommene Abpritschen hat nur die Korner
in der Nahe der Oberfliche betroffen.

Figur 827. Gefiige von 17 mm dickem Blech, abgepritscht;
Kristallkérner, dhnlich wie bei Eisen, Kupfer, Messing (vgl. Figur 826,
8281.).

Figur 828. Gefiige von 17 mm dickem Blech, abgepritscht, er-
wirmt auf 300° C; Abnahme der Harte. Das Material ist noch grob-
kornig.

Figur 829. Gefiige von 17 mm dickem Blech, abgepritscht, wie B
bei Figur 827, sodann erwarmt auf 400° C, feines Korn. Das Material Figur 8327 Ve=4.
ist als ,ausgeglitht“ anzusehen. (Stark kaltbearbeitetes Aluminium (647)
zeigt in der Feuchtigkeit dhnliche Erscheinungen, wie bei Fig. 749
fiir Messing beschrieben. Abhilfe: Anlassen, Ausglithen).

Figur 830. Gefiige von 17 mm dickem Blech, abgepritscht, er-
wirmt auf 630 C° &hnlich wie Figur 829. Bei linger dauernder Er-
warmung auf diese, nur etwa 20° unterhalb des Schmelzpunktes ge-
legene Temperatur entstehen grobe Korner.

Figur 831. An der Luft geschmolzener Stab, Bruchquerschnitt.
Grobes Korn. geringe Festigkeit und Dehnung (K, = 588kg/qcm,
p=29"%)). Durch Ausschmieden und Gliithen bei 500°C wurde
K,—812 kg/qem und ¢ =15,6°/, erreicht.

Figur 832. Bruchquerschnitt eines Stabes aus gutem Aluminium-
blech, v =95°/, (bei hoherer Temperatur).

Figur 833. Kerbschlagstab aus Aluminiumblech; 4, 2 4 mkg/qem.

Figur 834. Kristallbiumchen. Wird ein Stiick Reinaluminium
an der Luft geschmolzen, so bildet sich eine Oxydhaut, in der das
fliissige Metall wie in einem Sack enthalten ist. Wird diese Haut
zerrissen, so tritt das Gefige, wie Figur 834 zeigt, zutage.

Figur 835, 836. Oberfliche und Querschnitt durch autogen ge-
schweilites, also bis zum Schmelzen erwidrmtes, Reinaluminium
(Schoopsches Verfahren; K,—1089 und 1227 kg/qem; Bruch er-
folgte auBerhalb der Schweiistelle). Grobes Korn in der Umgebung g
der Schweilistelle. Dunkelfirbung am Rand der grobkornigen Zone (n43)
beim Atzen. Gelotete Streifen ergaben A =910 und 800 kg/qem Figur 826.
bei einer Blechfestigkeit von 1455 kg/qem. V=4

Figur 837 bis 839. Zug- und Kerbschlagversuche mit Aluminiumgufl (Eisen-
legierung y==3,05 g/ccm). Die Mafstibe sind dieselben wie bei den fritheren
gleichartigen Figuren. Die gestrichelt gezeichnete Linie der bleibenden Dehnungen
iberschneidet den voll ausgezogenen Linienzug der Federungen. Gefiigebild Figur 840,
H =285 (1000 kg, d =10 mm); K,= 11 H.

Aluminium-Spritzgull enthielt z. B.:

ziihes Material: 149/, Cu, 3°, Pb, 9°/,Sn, 46°,Zn, 69, Fe, 22, 4I,
sprodes » : 49 Cu, 1» Pb, 29 Sn, 68» Zn, 4» Fe, 21 » Al

4
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Figur831. V- -1.
(653)

Figur832. V=1.
(654)

(649) Figur 827. V-3
(655) Figur 833, V—1. (656) Figur 834.V —17.5.

(650) Figur 828. V=13.

(657) Figur 835. V3.

651 Figur 829. == 3.
(651) ig v - il 259
I ——— A
—_—'é'_i‘_:_rmjg i
* auf L-10¢cm
+E
gz 3%
Figur 837.
493
341 mkglem
I 12,7 ri 53 0w7 027 “
20 200 300°C 20 700 200 300°C

(652) Figur £30. V=3. (660)  Figur 838. (661) Figur 839.
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Figur 840. Gefiige des Materials, von dem Figur 837f. herrithren, Bdumchen-
kristalle.

Figur 841, 842. Gefiige von AluminiumguB8 anderer Herkunft. K, bis
1811 kg/qem.

Figur 843 bis 845. Zerrissene AluminiumguBstibe K = 1020, 455, 442 kg/qcm.

Figur 846 bis 848. Bruchquerschnitte der Stibe Figur 843 (846) und 844
(Figur 847 und 848). Solche geringe Festigkeiten sind héufig anzutreffen.

Kupferlegierungen ergaben gegossen K,= 1000 bis 1200 kg/ qem, ¢ bis 5°/,
gewalzt K = 2200 kg/qem, ¢ =6°/,. Draht lieferte je nach dem Grad des Aus-
glithens und der Zieharbeit K, =850 bis 3500 kg/qem. Gegossene Aluminiumbronze
mit 90°/, Cu ergab K. - —bis 3300 kg/qem, ¢ bis 50°/,. Vgl. auch Figur 777,
778, 8. 144

Uber Aluminium-Zinklegierungen s. S. 160f.

Aluminiumlegierung fiir Schrauben:

K. = 4300 kg/qem, ¢ =22°/,, y=45"]
Aluminiumbleche, hart gewalzt (0,8 bis 1,2 mm dick):

K. | 3840 | 3800 | 3340 | 3960 | 3560 - 34407
N I £ on [T
P | 20 \ 14 | 14 i 29 \ 29 ‘ 18

Bruch erfolgt meist schriig zur Stabachse. &hnlich wie Figur 44, S. 15 er-
kennen 14Bt.

Draht von 2,2 mm Dmr. ergab K,= 2250 kg/qem, ¢ = 3°/, auf |—=80 mm.

,Duralumin®-Bleche (0,7 bis 1,2 mm dick). Zwischen Léngs- und Querfestig-
keit ergab sich kein ausgeprigter Unterschied.

K. | 3300 | 4540 | 4460 | 4400 | 4480 | 4290%)
e | 4 1 4 | 9 6 | 4 | -
v | 21‘7; 20 | 19 25 |23 | 28

,Duralumin“ in Stangen von 17 mm Dmr.; Raumgewicht y—2,76 g/ccm.

0/ 440
vergiitet, d. h. gehirtet, ganzer Querschnitt: K, —{gi;g kg/qem, _{15 5 ”0 = 46 /"

”

i 3100 19,5 ,
Kern: B: = 3200 ” @ :{ — k4 —{ 48 »
Duraluminstangen ergaben ferner
K_kg/qem 4314 4256 3326
» %, 17,1 16,9 22,8
w0, 35 40 52

Elektron (Magnesiumlegierung vom Raumgewicht y = 1,8; brennt an der Luft
bei entsprechender Erwirmung). Im folgenden sind einige Versuchswerte zusammen-

gestellt:
Dehnungszahl ¢ der Federung.

Spannung bis 724 1085 1447 kg/qem
1:456800 1:449800 1:429500
=2,19 =2,23 = 2,33 Milliontel.

1) Die ,,Streckgrenze“ (0,29/, bleibende Dehnung, vgl. S.1) liegt fiir Material, das so stark ge-
walzt ist, daB seine Dehnung ¢ = 49/, betrigt, etwa 600 bis 700 kg/qem, bei ¢ = 109/, bis reichlich

1200 kg/qem unterhalb der Zugfestigkeit.
?) Der Unterschied zwischen Streckgrenze und Zugfestigkeit betriigt bei einem Walzgrad, der

eine Dehnung ¢ — 4°/, bewirkt, etwa 300 kg/qem, bei 9°/, 600 kg/qem.
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(662)  Figur 840. V—=150. (663)  Figur 841. V—=50. (664) Figur 842. V = 50.

(665) Figur 843.
K. =1020.

(666) Figur 844.
K, — 455.

(667)  Figur 845.
K, — 442,

V=3,

(668) Figur846. V—1,2. (669) Figur 847. V=12, (670) Figur 848. V=4.

Schon bei 6= 1724 kg/qem stellten sich erhebliche bleibende Dehnungen ein
(1,7°/, der Federungen); bei 6 — 1085 kg/qem war dieser Anteil 5,6°/,, bei o0 =1447
kg/qem betrug er 19,3°/,. Fiir dasselbe Material ergab sich K, —2996 kg/qem,
=90, w=15°,, H=74, K,—40H. Weitere zusammengehorige Werte fiir
Dréhte von 6 bis 10 mm Stérke:

ungehirtet | gehirtet, d. i. spiralgewalzt
K, kg/qgem 2739 2721 2634 2590 2853 | 3445 3534 3333 3813
o 23 21 24 133 153 6,0 5,0 5,5 1,7

v % 28 25 26 19 24 S 13 13 3
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XI. Sonstige Metalle und Legierungen.
a) WeiBmetall (Packungsmetall und Lagermetall).

Diese Legierungen bestehen meist entweder in der Hauptsache aus Blei oder ausZinn.
Beimengungen (neben dem nicht immer vorhandenen Zink) im ersten Fall: Antimon,
etwas Kupfer und Zinn; im zweiten Fall: Antimon, Kupfer und mehr oder weniger
Blei. Doch sind auch zahlreiche Legierungen anderer Zusammensetzung im Handel.

Figur 849, 850. Druckversuche mit Packungsmetall fiir Stopfbiichsen. Starker
Einflul der Temperatur. Figur 850 gibt die Beanspruchung auf den urspriinglichen
Querschnitt bezogen, bei 2,5°/ Stauchung (Zylinder 20 mm Durchmesser, 20 mm hoch).

Figur 851. Gefiigebild des Packungsmetalls’) y =99, H=28 (bei d =10 mm,
P =200 kg).

Figur 852. Gefiigebild einer Blei-Antimon-
legierung mit 30°'; Antimon. Grundmasse: , Eu-
tektische Legierung?®). Helle Einschliisse: Anti-
mon. Wird eine solche Legierung erwirmt, so
schmilzt zuerst das Eutektikum, die Grundmasse, 72001
das Metall erweicht (Erweichungspunkt). Es be- |
steht dann aus Schmelze und darin schwimmenden
Antimon-Kristallen. Steigt die Temperatur weiter,
so losen sich die letzteren, bis eine homogene
fliissige Losung vorhanden ist (Schmelzpunkt). Bei s
der Abkiihlung spielen sich dieselben Vorginge
umgekehrt ab. Die Abkiihlungskurve ist der
Figur 281, 8.55, dhnlich. Fiir die Beanspruchung
ist der Erweichungspunkt, der auch vom Druck
abhidngt, mafigebend (vgl. Figur 862). w01

Figur 853, 854. Lagermetall aus Blei und
Antimon mit Zinn- und Kupferzusatz. Das Ge-

°C

-10

7400

600

J//’/_,ZLU”_C/

fiige besteht aus hellen, wiirfeligen Einschliissen %

einer Losung von Zinn in Antimon, Nadeln aus

einer Kupfer-Antimonverbindung (graugefirbt, in | Achse der gesamten Zusammendrickungen
Wirklichkeit nach Liegen an der Luft rotlich- wovoH 0 wE
braun) und einer Grundmasse aus Blei -} Zinn (671) Figar 849.

-+ Antimon (ternires Eutektikum).

Figur 855. Linie A: Abkiihlungslinie dieses Metalls. Linie B: Abkiihlungs-
linie des Metalls mit dem Gefiige Figur 857. Linie A: Beginn der Erstarrung bei
rund 390°C (Unstetigkeit), Ausscheidung einer groBeren Menge fester Kristalle
bei 259°C. Ende der Erstarrung bei 237° C. Linie B: Beginn der Erstarrung nicht
deutlich ausgeprigt; die beiden anderen Punkte liegen bei 250 bezw. 236°C.

Figur 856. Linie der Zusammendriickungen fiir Kérper aus dem Metall 4
und B. Urspriinglicher Durchmesser 2,00 cm. Bruch erfolgte nach weitgehender
Zusammendriickung und Zunahme des Querschnitts fiir die Korper aus Metall 4

1) Naheres Z. Ver. deutsch. Ing. 1913, S. 907f.

?) Das Schmelzdiagramm der Blei-Antimon-Legierungen ist der Figur 282, S. 55 dhnlich. Die
eutektische Legierung liegt bei 139/, Antimon; sie schmilzt bei ungefdhr 245° C (Blei: 327° C;
Antimon: 631° C).

Bei mehr als zwei Bestandteilen treten an die Stelle der Schmelzkurve Flichen (3 Metalle)
oder Fliachenscharen (mehr als 3 Metalle); die Verhéltnisse konnen dann sehr wenig einfach werden.
Die Abkiihlungskurven weisen mehrere Knick- und Haltepunkte auf, entsprechend den Abscheidungs-
temperaturen der verschiedenen Metalle und Mischkristalle, chemischen Verbindungen, eutektischen
Legierungen usf. Von groBer Bedeutung pflegt fiir Lagermetalle der Schmelzpunkt der zuerst
schmelzenden, untersten, eutektischen Legierung zu sein, der z. B. bei Gegenwart von Blei und Zinn
in der Nihe von 180°C oder darunter liegen kann. Vgl. Figur 862.
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(673) Figur 851, V=150,  (674) Figur 852. V= 150.
Figur 853. V= 150. Figur 854. V==150.
(675) (676)
(680) Figur 857. V—150. (677) Figur 858. V= 150.

P=14500, 4100, 4500 kg, fiir die Korper aus Metall B
P =4500, 4100, 4200 kg (vgl. Figur 859). Die Héarte-
zahl (P=500 kg, d=20 mm, Eindruckzeit 45”) ergab sich
fir das Metall 4 zu 26, 26, 27, 28, fiir das Metall B zu 24
bis 27. Das Raumgewicht betrug in beiden Fillen y = rund 9,7 g/ccm.
Figur 857. Gefiige des Metalls B (ungeitat). '
Figur 858. Gefiige eines dhnlichen Lagermetalls, rasch abgekiihlt.

Figur 856.
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Figur 859. Zerdrickter Korper aus Lagermetall.

Figur 860, 861. Lagermetall aus Zinn -+ Antimon
- Kupfer -|- Blei, bei Figur 861 nach geringer Bean-
spruchung auf Biegung. Die wiirfelférmigen Ein-
schliisse (Antimon -} Zinn) erweisen sich als sehr sprode,
da sie (nach leichter Forméanderung) von Spalten durch-
setzt sind; sie haben die Aufgabe, eine glatte, ziemlich
harte Lauffliche zu bieten; die Grundmasse soll nach-
giebig sein, damit die Wiirfel sich dem Zapfen usf. anpassen konnen.

Figur 862. Zylinder aus Packungsmetall (Figur 849f.), belastet und erwirmt.
Bei Erreichen des dem Belastungsdruck entsprechenden Erweichungspunktes (vgl.
Bemerkungen zu Figur 852) tritt das Eutektikum in Tropfenform aus (Priifung in
bezug auf die zuldssige Héhe der Temperatur bzw. Belastung bei Packungsmetallen)
und der Korper gibt nach.

Figur 863. Lagermetall (72°/,Sn, 14°/, Cu, 2°/,8b, 12°/, Pb) y=—7.8. Hérte-
zahl H =20 (d=10 mm, P= 200 kg); K,=="730 kg/qem, ¢ = 0,2°/,,.

Figur 864. Lagermetall (78°/, Sn, 8¢/, Cu, 12,8°/, Sb, 1,3°/, PD).

(682) Figur 859. V=1

b) Blei, Hartblei.)
Hartblei ist Blei mit Antimonzusatz (Gefiige vgl. Figur 852); es erweist sich
feinkdrniger als Weichblei.
Druckfestigkeit von Wiirfeln aus:
Hartblei etwa: 250 kg/qem,
Weichblei , : 50 ”
Hinsichtlich des Einflusses der Hohe auf die Widerstandsfahigkeit seien folgende
Zahlen angefiihrt (N#heres s. C. Bach, Elastizitit und Festigkeit § 13).

Hohe H '  Durchmesser 1) ‘ y ‘ Belastung beim seitlichen AbflieBen
cm cm ! g/ccm ‘ kg/qem
7,05 ‘ 3,53 ‘ 11,4 51
347 353 114 69
1,01 348 11,4 126

Ein solcher Einflufl der H6he macht sich bei jedem Material geltend.
Platten, die zur Ausfillung von Gelenkfugen bei Briicken bestimmt waren,
hielten im Durchschnitt, ohne nachzugeben, folgende Belastungen aus:
bei 15 mm Dicke: 100 bis 150 kg/qem,
” 20 ” w o+ (0, 140 ” .

Forménderung bewirkt bekanntlich bei Blei keine nennenswerte Zunahme der
Héarte und Abnahme der Zihigkeit, eine Folge des Umstandes, daB3 das Weichwerden,
das z. B. beim Eisen durch Gliihen erreicht wird (s. S. 37), schon bei gewdohnlicher
Temperatur stattfindet. Bei anderen Metallen reicht (vgl. S. 132, 150, 152) geringere
Erwirmung, als beim Eisen, zur Steigerung der Zahigkeit aus, die um so rascher zunimmt,
je hoher innerhalb der zuldssigen Grenzen erwérmt wird.

¢) Zink.
Der EinfluBl der Zerreiigeschwindigkeit tritt ausgeprégter zutage, als z. B. bei
Eisen (vgl. 8. 88). Fir Stibe von 8 mm Dmr. und 8 cm MeBlidnge, die einer ,ge-

spritzten®, d. h. in der Wéarme unter hohem Druck durch eine Offnung gepreSten
Stange entnommen waren, ergaben sich z. B. folgende Werte:

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1885, 8. 629f.; dort ist auch der groBe Einflul der Belastungs-
geschwindigkeit auf das Versuchsergebnis gezeigt, vgl. ferner das zu Figur 852 Bemerkte.
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(679) Figur 861. V-="175. (683) Figur 863. V=150.
(678) Figur 860. V=10.

Figur 865. V=73/,.

(681) Figur 862. V=3, (684) Figur 864. V=150.

T S Figur 866. V=3/,.

Figur 868. V=3, Figur 867. V=3/,.

Versuchsdauer 7 Sek.: K,=2320kg/qecm, ¢=30,1°/,, w=="78°/, mehrere Einschniirungen
” 9 Min.: X,=2070 , |, ¢=20,8 . ,v=30,, .

Die zerrissenen Stibe lieBen die gestreckten Korner an der Oberfliche erkennen,
dhnlich wie bei Figur 867 der Fall ist.

Ofters kann ruckweises FlieBen (Stufen in der Dehnungslinie) beobachtet werden.

Die Kugeldruckhérte fand sich fiir das gespritzte Zink zu H=49 (d==10 mm,
P =1000 kg), entsprechend K,— 42 H, das Raumgewicht betrug 7,15 g/ccm.

Figur 865. Fehler in gespritztem Zink, welche hiufig vorkommen.

Figur 866. Gedriickte Korper aus gespritztem Zink; die Fehlstellen fiihren
zum Aufreifien.

Figur 867. Gedriickter Korper. Dehnungslinie Figur 6.

Figur 868. Zerrissene Walzzinkstibe.
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Figur 869. Zugversuch mit ,gespritztem“ Zink. Um zu zeigen, daB selbst
innerhalb einer und derselben Stange erhebliche Unterschiede in den Eigenschaften
auftreten, sind folgende Werte angefiihrt:

Nr. 1 2 3 4 5 6 7
K, kg/qem 2070 2310%) 2320 2220 2150 2190  1370Y)
e Y, 20,8 —1Y 30,1 214 19,6 27,5 —1
v % 30 —1) 78 63 40 76 —1

Noch stidrker sind die Schwankungen, die bei Zink aus verschiedenen Liefe-
rungen auftreten. So ergaben sich z B. fir Zinkdrihte folgende Werte:

K, kglgem 1460 1704 1779 1823 2319 2611
o Y 8.4 1,9 29,2 25,0 31,0 282
v O 8 6 80 80 73 77

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei Blechen und Flachstiben. Binder ergaben
z. B. folgende Werte:

K, kg/gem 1265 1272 1296 1494 1576 1631 1718 1738 1778 1829
o, 11,8 78 460 493 556 403 430 353 308 288
v 14 9 62 55 66 73 82 79 75 71

K, kg/qgem 1919 1971 2000 2104 2239 2319 2393 2743 3286 3261
Y, 32,0 240 383 288 354 11,5 17,0 150 12,0 155
v o0, 74 72 73 61 60 12 61 62 12 45

Wie ersichtlich, schwanken die Festigkeitswerte in sehr weiten Grenzen; ein
bestimmter Zusammenhang zwischen K,, ¢ und y ist nicht zu erkennen. Die
meisten Versuche ergaben K,= 1600 bis 1800 kg/qem. Kleine Werte von ¢ und y
konnen, abgesehen von Materialfehlern, auch durch ungiinstige Wirmebehand-
lung — Zink hat bekanntlich bei etwa 150° C eine kritische Temperatur — ver-
ursacht werden. Solche Stangen zeigen kornigen Bruch; sie zerbrechen  beim
Herabfallen.

Figur 870. Zwei Zinkstibe von derselben Lieferung; der eine zih (K,—
2093 kg/qem, ¢=343°/,, y=81°/), der andere sprode (K,— 1695 kg/qcm,
Q=39 y=-4°).

d) Zinklegierungen.

Uber kupferreiche Zinklegierungen s. S. 146f. Die hier besprochenen Legierungen
enthalten etwa 5°/, Cu, daneben meist etwas Aluminium. Ausnahmsweise iiber-
wiegt letzteres. Uber SpritzguB s. S. 152,

Figur 871. Bruchfliche eines zerrissenen Stabes (92°/, Zn, 5°/, Cu, 3°/, Al)
K,-—1111 kg/qem, ¢ = 04°/,, y==1°, (zwei andere Stibe ergaben K =971 und
1134 kg/qem, ¢ = 0,3 und 0,5/, y=1°/,).

Figur 872. Ahnliches Material. K,= 739 kg/qem, ¢=10,1°/,, v=0°/y; zwei
andere Stibe ergaben K —659 und 918 kg/qem, ¢ = 0,3°/,, v =10°/,.

Figur 873a, b, ¢. Gefiigebilder des Materials, von dem Figur 872 herriihrt.

Y Fehlstellen im Bruchquerschnitt.
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i
Al

Figur 870. V=3/,. Figur 873a. V=4
Figur 871. V—=1,25. Fieur 874. V=109 Figur 878b. V="15.
Figur872.7=0,9. Figur 875. V= 150. Figur 873¢c. V=175.
Anderes Material dhnlicher Art hatte z. B. folgende Werte ergeben
K. ‘ ?2792“/;77 R ;,in ; K 7;17')7 MW! 4 | K,
kg/qem %l ; *fo ! kg/gem | mkg/gem | kg/qem
1288 01 | 0 4745 93 01 | 2139
1288 02 , 0 4904 8 .01 | 9202
1128 | 0,2 ; 0 I 4624 | 100 0,1 . 1719
1008 010 | 4e04 [ a1 01 ] 1598
2255 | 0,8 1, 9450 90 | — ‘ —
1417 — — . 8120 90 - _
& 0l - = = = =
2000 03y *) P =500 kg, d==20 mm.
2934 : 0.2 } bei 20° C lg ) kg, mm
1464 0,4 . l
1569 | 04 } bei 1200 C |
710 | 1,2 |
06 1a  pbeiz00cc g

Figur 874, 875. Stuck eines Ventils einer Nlederdruckdampfleltung aus dhn-
lichem Material wie Figur 873. Das Metall ist von dem feuchten Dampf an-
gegriffen worden (Figur 875). Das Stiick weist zahlreiche Risse auf.

C.Bach-R. Baumann, Festigkeitseigenschaften. 2. Aufl. 11
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Figur 876 bis 880. Gefiige von Zinklegierungen mit etwa 5°, Cu, 3°/, 4l;
verschieden feines Korn; Figur 880 mit Seigerstelle.

Eine Aluminium-Zink-Legierung wies auf y =4,95 g/ccm, K, — bis 1960 kg/qem,
H=285 (10 mm, 1000 kg). Von Wasser wurde sie angegriffen.

(Ober Priifung verzinkter Rohre vgl. Figur 54, S. 14. Kennzeichnung der Stiarke
der Zinkschicht im Querschnitt durch Anlassen, bis das Eisen blaue Farbe annimmt.)

e) NickelguB, Nickel, Nickelbronze.
Ausdehnung durch die Warme fiir Nickel: angenshert 1:100000 ==10 Milliontel.
NickelguB (15°/, Ni, 63,5°/, Cu, 17°/, Zn, 1,3° , Pb) K,=1800 kg/qem, ¢ =1,9°/,.

——=Nno
Rein-Nickeldraht {]I% : g;g? kg/(jcm,, Zj; ggo///z’
Nickelbronze (20°/, Ni, 69°/, Cu, 9°/, Zn, 1°/, Fe) ergab:
bei 15 200 300 400 500° C
K,—1595 1447 1057 1021 775 kg/qem
p—112 125 78 74 1,9 0,
p= 20 21 11 10 3 9,

Nickel-Manganbronze (fiir Diisen) lieferte bei gewohnlicher Temperatur:
K, < 5320 kg/qem, ¢ < 29,3%, p <299,

f) Zinnlot,
EingelGtete Stahlrohre von 55,5 mm Durchmesser beanspruchten zum Heraus-
ziehen die im folgenden angegebenen Krifte.

Elrig;;géete Lotfliche Hochstlast Auf 1 gem Lotfliche Durchschnitt
mm qcm kg 1 kg
10 17,44 4780 4400 4350 275 253 250 259
20 34,9 6900 7150 7400 198 205 212 205
30 52,3 10900 10850 208 208 208
40 69,8 11400 12200 163 75 169
50 87,2 16500 15700 15950 189 180 183 184

Rasches Abkiihlen in Wasser nach dem Léten verminderte die Festigkeit der
Verbindung bedeutend:

30 52,3 5500 105 105
40 69,8 3750 54 54
g) Silberlot.

Figur 881. Gefiigebild mit gut ausgebildeten Kristallen.

h) Platinlegierungen.

Figur 882. Querschnitt durch den Rand einer ausgestanzten Scheibe von 1 mm
Dicke. Quetschgrenze derselben rd. 10000 kg/qem (vgl. die Bemerkung unter b)
hinsichtlich der Hohe des Probekorpers), Hirte H=160 (d=5 mm, P==>500 kg).

Figur 883. Schnitt leicht geneigt zur Walzebene eines Stiickes &hnlich dem-
jenigen, von dem Figur K82 herriihrt.

i) Drahtseile?).

Festigkeit von Seilen aus Stahl-, Aluminium-, Kupfer- und Bronzedrihten,
wenn von den duBersten Werten abgesehen wird, =70 bis 90°/, der Summe der

1) Niaheres C. Bach, Die Maschinenelemente; s. a. Z. Ver. deutsch. Ing. 1887, S. 221f.; 241f;
891f. Uberaus wertvolle Erfahrungen iiber die Lebensdauer der Drahtseile von Kranen und
Aufziigen enthalt Heft 177 der Mitt. iiber Forschungsarbeiten. Vgl. auch Z. d. Bayer. Revisions-
vereins 1915, S. 33f.
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Figur 876. V= 40. Figur 877. V=40 Figur 878. V=150,
Figur 879. V=40 Figur 880. V==25. (685) Figur 881. V= 150.
(686) Figur 882. V=150 (687) Figur 883. V=150.

Drahtfestigkeiten'). Zugfestigkeit des Stahlmaterials in der Regel K,=10000 bis
14000 kg/qem, bei Stahl mit besonders hoher Festigkeit K, bis 25000 kg/qem. Die
Dehnungszahl der Stahldrahtseile fiir Aufziige und Transmissionen betrigt un-
gefdhr «==1:750000 bis 1:1900000==1,3 bis 0,53 Milliontel; sie ist von der Seil-
konstruktion und von der Belastung abhingig, von letzterer derart, dall das Seil
bei hoherer Belastung sich als weniger nachgiebig erweist.

1) Haufig ist auch die Widerstandsfihigkeit der Seilbefestigung maf3igebend. Im
Zweifelsfall empfiehlt sich dahingehende Priifung dringend. Seile, die iiber Zapfen und Rollen von
geringem Durchmesser gelegt werden, erfahren zusitzliche Beanspruchungen, die sehr hoch sein
kénnen. Bei der Priifung von iiber Bolzen gelegten Spannseilen (Bruchlast 2090 kg) mit 5,4 mm
Durchmesser, die aus 84 Drihten von 0,4 mm Dicke bestanden, ergaben sich z. B. fiir stetig ge-
steigerte Belastung folgende Werte der zum Zorreien erforderlichen Kraft

Bolzendurchmesser . . . 20 40 50 60 70 mm,
Bruchlast fiir ein Seil . . 1410 1740 1750 1835 1850 kg. (Forts. S. 164.)
11*
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Figur 884. An Tragseilen kann auch bei ,verschlossener“ Konstruktion in-
folge ungleicher Anspannung der Deckdrihte bei der Herstellung des Seiles oder
aber infolge bleibender Quetschung der Deckdrihte bei groferer Lange des Seiles,
namentlich wenn die Deckdrdhte an irgendeiner Stelle des Seiles nicht ganz gleich
beschaffen oder beansprucht sind, Schleifenbildung auftreten, wie Figur 884 zeigt.
Diese Erscheinung tritt auch bei runddrihtigen Seilen auf, wenn bei der Herstellung
die Spannung nicht fiir alle Drihte und Litzen genau gleich grol war oder beim
Abhauen des Seiles usf. nicht sorgfaltig verfahren wurde. Sie ist hidufiger zu be-
obachten, als angenommen zu werden pflegt, wenn auch weit weniger ausgeprigt,
als auf Figur 884 zu erkennen. (Doldenbildung.)

Drihte oder Litzen, die aus dem Verbande des Seiles heraustreten, wenn auch
nur sehr wenig, sind in hervorragendem Mafle der Abniitzung und der Quetschung
unterworfen. Sie konnen so den Anlafl zur friihzeitigen Zerstorung des Seiles
bilden. Uberhaupt ist den Verletzungen der Drihte an der Oberfliche oder im
Innern des Seiles (wie sie durch Quetschung oder Abniitzung auBlen am Seil oder
da, wo sich die Driahte gegenseitig scheuernd beriihren — im Seilinnern — auftreten,
in erh6htem MafBe bei ungeniigend geschmierten Seilen), weit mehr Beachtung zu
schenken als bisher geschehen sein diirfte. Néheres s. Z. des Bayerischen Revisions-
vereins 1915, S. 33f., welcher Arbeit Figur 885 bis 888 entnommen sind.

Figur 885. Drahtseil mit abgeniitzten Stellen.

Figur 886. Lingsschnitt durch einen der Drihte aus Fig. 885. Die Schichten
zeigen keine Ablenkung vom geraden Verlauf; die Hohlung ist also durch Ab-
niitzung entstanden, ohne daf} besonders hoher Druck wirkte.

Figur 887. Gequetschte Stelle an einem Draht; die Schichten sind am Rande
der Vertiefung umgebogen.

Figur 888. Stark gerostete Drihte.

Figur 889. Zerrissenes Drahtseil. Das durch die Bruchlast angespannte Seil
ist plotzlich gerissen. Dabei erfuhren die beiden Bruchstiicke fast augenblicklich
Entlastung, sie zogen sich deshalb sehr rasch zusammen und ihre Masse erfuhr
Beschleunigung gegen die Befestigungsstellen hin. Infolgedessen trat die aus der
Abbildung ersichtliche Stauchung ein.

XII. Nichtmetalle.

a) Hanfseile.

Figur 890. Zugversuch mit einem gedrehten Hanfseil von 32 mm &duBerem
Durchmesser. Die bleibenden Dehnungen iiberwiegen die Federungen. Die Deh-
nungen wachsen weit langsamer als die Spannungen; unter hoheren Belastungen in
solchem MaBe, dall die Federungen bei Steigerung der Last nur sehr wenig zu-
nehmen. Bei geflochtenen Seilen ist sogar manchmal keine Zunahme der Federung
mehr festzustellen, trotzdem die Last steigt (dagegen wachsen die bleibenden
Streckungen weiter).

Versuche aus neuer Zeit ergaben die folgenden Werte. Uber altere Versuche
8. Z. des Ver. deutsch. Ing. 1887, 8. 221 u.{. Die Zugfestigkeit, bezogen auf den um-
schriebenen Kreis, ergibt sich hiernach zu 260 bis 690, im Durchschnitt zu ungefihr
500 kg/qem, die Dehnungszahl der Federung fiir gedrehte Seile zu 1:5000 bis
1:20000==200 bis 50 Milliontel (abnehmend mit der Spannung).

Die heute zur Berechnung der Aufzugseile usf. beniitzten Gleichungen kénnen nur als Néherungs-
rechnungen aufgefat werden. Insbesondere ist zu beachten, da das Verhéltnis von Drahtstirke
zu Seildicke und das Verhiltnis von Seildicke zu Rollenhalbmesser die auftretende Beanspruchung
und damit die Lebensdauer des Seiles in weitgehendem MafBile zu beeinflussen vermag. Vgl. auch
das bei Figur 884 Ausgefiihrte.
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Figur 885. V=3,5.
(688)
Figur 884.
V=1, Figur 886. V= 150.
Figur 889. V=1/,,.
e
Figur 887. V=150. Figur 888. V=25
Bezei Durchmesser ‘ Gewicht Bruchlast
ezeichnung mm | gm ke 57 N . ST
i I8 /J’n 14
( 12 o T1—74  635—655 R — —— 77 "
Russischer Manila-{ 18 | 162—172 | 1170—1195 . s .
hanf geflochten 25 305—321 | 2120—2160 | el frs — o
l 32 I 436—442 | 2960—3220 / ’
_ I o . B 2025|240 .___7#‘5”_ _.ﬁo.a
Hanf geflochten { 17,5 | 160 1020 4
g \ 25 340 | 1280 ] L S
e — - — — s 2275|247 %3 b6
Deutscher und |\ ; ‘ 25| 2% J;_; .,7‘;
italienischer Kern- ; 32| 532—541  5240—5390 o Y 7 Z
hanf gedreht i

i 525|744 7&";7% 61mm aufl= 100cm

Erbensib,rgeteé;t. N 7 175 | 934—950 | 1315—1450 72 ‘m;’:’ 7
. . 25 < —
Aloé - Faser - Leine ergab K, = 750 bis 830 - g %

kg/qem; Jute-Leine 216 bis 306 kg/qem. Figur 890.
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b) Papiergarn, Papierseile, Ersatzriemen, Spaltleder, Aalhaut, Riemenverbinder.

Ersatzriemen aus Papiergarngeweben ergaben je nach Dicke Zugfestig-
keiten von 58 bis 108 kg auf 1 cm Breite (ersterer Wert beim Gewicht von 155 g/m,
letzterer bei einem solchen von 336 g/m.

Papiergarnseile lieferten K —142 bis 208 kg/qem (Hanf- und dhnliche Seile
reichlich das Doppelte); durch Drahteinlagen konnten die Werte um etwa 50°/, ge-
steigert werden.

Gliederriemen von 1 ecm Dicke ergaben bei Gliedern

aus Pappe 23 bis 113 kg auf 1 cm Riemenbreite,

, Holz 48 , 103, , 1, .
Kamelhaarriemen . . . . K, =218 bis 282 kg/qcm
Baumwollriemen . . . . K =285 , 417
Verleimtes Spaltleder . . K, = 81 , 334 ,
an den Verbindungsstellen K, — 76 , 220
Aalhaut, verleimt . . . . . K =159 kg/qem («=rd. 140 bis 220 Milliontel)
» unverleimt . . . K =806 bis 908 kg/qem (Dicke 0,16 bis 0,19 mm).

Bei Beurteilung der Riemenfestigkeit ist nicht auller acht zu lassen, dafl nicht
selten die Verbindungsstellen recht geringe Widerstandsfahigkeit aufweisen. So er-
gab sich z. B. bei der Priifung stdhlerner Riemenverbinder die Widerstands-
fahigkeit fiir 1 cm Breite zu 25 bis 91 kg, angewendet an Lederriemen.

c¢) Leder'). Rohhaut. Papierstoff.
1

Figur 891. Dehnungslinie fiir Leder, Abweichung von der Geraden. «= 900

b =1100 bis 280 Milliontel, mit der Spannung verénderlich, umgekehrt wie

.1
" 3500
bei GuBeisen. Die Dehnungen wachsen langsamer als
die Spannungen. In der Gleichung &=« o™ ist da-
her m <_1. Die Giite des Leders, die Lage des Rie-
mens in der Haut, der Feuchtigkeitsgrad usf., iiben
weitgehenden Einfluf. Bei sehr langdauernder Be-
lastung ist die Zugfestigkeit wesentlich kleiner, als bei
Priifung mit der iiblichen Geschwindigkeit. Bei letzterer
findet sich K,= etwa 250 bis 500 kg/qem.
Rohhaut fiir Zahnrider usf. ergab ebenfalls Ab- (689)  Figur 891.
weichung von der Proportionalitit zwischen Deh-
nungen und Spannungen, aber <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>