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Der dem Gewicht nach am meisten angewendete Werkstoff des Maschinenbaues ist
seiner Billigkeit, leichten GieB- und Bearbeitbarkeit wegen das GuBeisen. Stahl, Kupfer,
Aluminium und zahlreiche Legierungen kommen dann in Frage, wenn die Festigkeits-

eigenschaften des GuBeisens oder seine Widerstandsfahigkeit gegen atmosphérische oder
chemische Einfliisse nicht geniigen.

II. Eisen und Stahl.
A. Einteilung und Haupteigenschaften.

Reines Eisen ist schwierig herzustellen und kommt als Werkstoff nicht in Betracht.
Alle in der Technik verwandten Eisensorten sind Legierungen. Stets ist Kohlenstoff
in ihnen enthalten; daneben wirken Silizium, Mangan, Nickel, Chrom und Wolfram im
allgemeinen giinstig, Phosphor und Schwefel schidlich. Da der Gehalt an Kohlenstoff
entscheidenden EinfluB auf die Eigenschaften hat, benutzt man ihn als Grundlage fir
die Einteilung der Eisensorten. Eisen mit sehr niedrigem Kohlenstoffgehalt ist in der
Hitze leicht schmiedbar. Mit steigendem Gehalt sinkt die Schmiedbarkeit; sie hort
bei mehr als 29/, ganz auf. Das ermoglicht die Scheidung in zwei Hauptgruppen, die des
schmiedbaren und des Roheisens, die sich dadurch noch schirfer trennen, daB Eisen mit
1,6—2,6°/, Kohlenstoff keine technisch wertvollen Eigenschaften hat und praktisch nicht
verwendet wird.

Nach den Dinormen soll alles ohne Nachbehandlung schmiedbare Eisen in Zukunft
als Stahl bezeichnet und weiterhin nur nach der Art der Herstellung a) der im
fliissigen Zustande gewonnene FluBstahl vonb) demim teigigen Zustande gewonnenen
SchweiB- oder Puddelstahl unterschieden werden. Der letztere wird mittels des
alteren Puddelverfahrens durch Zusammenschweifien einzelner Korner im teigigen Zu-
stande, der erstere fliissig im Bessemer-, Thomas- oder Siemens-Martin-Verfahren, durch
Schmelzen im Tiegel oder auf elektrothermischem Wege hergestellt. Kennzeichnend
fiir den SchweiBstahl ist der unvermeidliche Gehalt an Schlacke.

Die frither nach dem Grade der Hartbarkeit iibliche Trennung in Schmiedeeisen
und Stahl hat man damit fallen lassen. Die Hirtbarkeit, d.i. die Eigentiimlichkeit, durch
plotzliche Abkiihlung aus Hitzegraden, die iiber 700° liegen, groBe Hiarte anzunehmen,
ist zwar in erster Linie vom Kohlenstoffgehalt, daneben aber auch von anderen Zu-
satzen, wie Mangan, Nickel und Chrom abhéngig, so dal eine scharfe Abgrenzung nicht
moglich ist. Auch dem Vorschlag, die an ausgeglithten Proben ermittelte Zugfestigkeit
zur Trennung zu benutzen — 5000 kg ,cm? zwischen FluBeisen und FluBstahl, 4500 kg/cm?
zwischen SchweiBeisen und SchweiBstahl —, steht der Einwand entgegen, daB die Festig-
keit von dem Grade der Verarbeitung abhéngig ist. Immerhin ist im Buche, wo es notig
schien, zwischen weichen, kohlenstoffarmen, zihen und harten, kohlenstoffreicheren,
festeren, aber sproderen Stahlsorten unterschieden, sofern nicht die genauere An-
gabe der Festigkeitszahlen oder der Zusammensetzung nach den Dinormen moglich und
notwendig war.

Nur der FluBstahl ist genormt worden.

Im Roheisen tritt bei langsamer Abkiihlung eine Ausscheidung des Kohlenstoffes
in Form von Graphitblittchen ein, die dem Eisen eine graue bis schwarze Farbe und eine
groBere Weichheit verleihen. Derartiges graues Roheisen mit einem Kohlenstoffgehalt
von 3—3,6%/, bildet das GuBeisen des Maschinenbaues; es wird meist unter nochmaligem
Umschmelzen in die Gebrauchsformen gebracht. Silizium begiinstigt, Mangan er-
schwert die Ausscheidung des Kohlenstoffs. Bleibt dieser infolge geeigneter Zusammen-
setzung oder sehr rascher Abkiihlung gebunden, so zeigt die Bruchfliche weille Farbe.
Solches weiBes Roheisen ist hart und sprode und nur zu wenigen Konstruktions-
teilen unmittelbar geeignet, hat dagegen als Bestandteil des Hartgusses und fiir die
Herstellung des Tempergusses groBe Bedeutung. HartguB besitzt eine duBere harte
Schicht von weiBem Eisen auf einer zahen Grundlage von grauem.
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FluBstahl kann sowohl durch GieBen (StahlguB), wie auch in festem Zustande durch
Schmieden, Schweilstahl nur in festem Zustande, GuBeisen nur durch GieBen zu Kon-
struktionsteilen verarbeitet werden.

In Abb. 83 sind die Eigenschaften der Eisensorten in Abhiingigkeit vom Kohlenstoff-
- gehalt dargestellt. Dabei konnten nur fiir die Schmelztemperatur und die Festigkeit
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Die Hirte des Eisens im ausgegliihten Zustand wichst mit dem Kohlenstoffgehalt
und erreicht bei etwa 19/, einen Hochstwert. Durch Abschrecken in Wasser oder
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01 aus Warmegraden, die 30—50° C iiber der oberen Umwandlungstemperatur,Abb. 84,
liegen, 148t sich die Harte unlegierten Stahls erheblich steigern. Stahl von mittlerem
und hoherem Kohlenstoffgehalt nimmt dadurch Glasharte an, unter gleichzeitiger
wesentlicher Erhohung der Streck- und Bruchgrenze, aber auch der Sprodigkeit.
Durch nachheriges Erwarmen auf Temperaturen, die zwischen 200 und 700° liegen,
durch Anlassen, konnen die Eigenschaften bis zu denen in ungegliihtem Zustande
geregelt werden. Abb. 85 zeigt die ungefihren Werte fiir die mechanischen Eigenschaften
eines Stahles von etwa 0,3°, Kohlenstoffgehalt, ausgegliiht, gehértet und verschieden
hoch angelassen. (Fiir Stihle andern Kohlenstoffgehalts verlaufen die Kurven anders.)
Auf Harten und nachfolgendem Anlassen beruht auch das in neuerer Zeit in ausgedehntem
Male angewendete Vergiiten des Stahles. Bei Kohlenstoffstihlen lassen sich nur
Stiicke bis zu etwa 40 mm Starke gleichmafig

bis zum Kern -durchhirten und -vergiiten. 7an{*
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Als. ROStSChUtzmltt?l Nompen iy den Abb. 85. EinfluBl des Hartens und Anlassens auf
MaSCh}_nenba’u vor allem in Betracht: FluBstahl mit etwa 0,3 %/, Kohlenstoffgehalt (nach

1. Olfarbenanstriche, auf einem gut getrock- DIN 1606).
neten Grund von Leinolfirnis ein- oder zweimal
aufgetragen. Der Firnis wird am besten mit Bleimennige oder auch mit Graphit, Eisen-
mennige usw. gemischt.

2. Zement. Er bildet beim Einbetten des Eisens in Beton oder Zementmortel den
schiitzenden Bestandteil und haftet, selbst in diinnen Schichten aufgestrichen, sehr
fest am Eisen.

3. Fiir Stahl: Metalliiberziige. Den besten Schutz gibt das Zink, das mit dem Eisen
eine Legierung eingeht (verzinktes oder galvanisiertes Blech). Zinn und Blei verhiiten das
Rosten so lange die Deckschicht vollstandig dicht bleibt, Nickel nur bei groferer Starke.

4. Zum Schutz blanker Teile konnen Zaponlack, eine Zellidlosung oder Bernstein-
lack und Kautschuk, in Terpentinol aufgelost, verwendet werden. Schiffswellen und
Isolatoren werden hiufig mit Uberziigen aus Hartgummi versehen.

5. Rohre, SaulenfiiBe und ahnliche gegossene Teile schiitzt man durch eine Teer-
oder Asphaltschicht, die entweder heill aufgetragen oder durch Eintauchen in die ge-
schmolzene Masse hergestellt wird. Stellen, die ohne Uberzug bleiben sollen, bestreicht
man vorher mit Kalkmilch. Schmiedeiserne Rohre werden mit in Teer getriankten Ge-
weben oder Jutestricken umwunden.

6. Emaille, hauptsichlich auf guBeiserne Gegenstinde des Hausbedarfs und Teile
der chemisch-technologischen Industrie angewendet.

7. Zu voriibergehendem Schutz bei lingerem Lagern oder beim Versand dienen An-
striche mit Talg, konsistenten Fetten und Harzol.

Ausgegliht

Ge
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Vgl. [1I, 10].
Stahl wird leicht magnetisch und bleibt es um so eher dauernd, je hoher sein

Kohlenstoffgehalt, und zwar in Form der Héartungskohle ist. Deshalb ist glasharter
Stahl zu Dauermagneten besonders geeignet.

B. FluBstahl.

1. Herstellung und Handelsformen, Einheitsgewicht und Leitvermogen.

FluBstahl zu Konstruktionszwecken wird in Deutschland vor allem nach dem Thomas-
und dem Siemens-Martin-, und nur in kleineren Mengen nach dem Bessemerverfahren
hergestellt. Die teueren Schmelzverfahren im Tiegel und im elektrischen Ofen kommen
fast nur fiir Werkzeugstihle und solche Sorten in Frage, an die besonders hohe Anfor-
derungen gestellt werden. Das Thomasverfahren gestattet groe Mengen in kurzer Zeit
zu gewinnen, das Siemens-Martinverfahren bietet infolge seines langsameren Verlaufs
den Vorteil, daB sich bestimmte Anforderungen an Zusammensetzung und Eigenschaften
leichter und sicherer erreichen lassen. Als Werkstoff wird FluBstahl in Form von Blocken
fiir groBe Schmiedestiicke, durchgewalzt oder durchgeschmiedet, ferner als Blech, Form-
und Stabeisen, schlieBlich in Gestalt von Schienen, Draht und Rohren geliefert, meist
aber nur in bestimmten Abmessungen und Querschnitten, die durch Profilbiicher und
Normen festgelegt sind.

Die durch Schmieden oder Walzen vorbehandelten Maschinenbaustiahle sind nach
DIN 1606 unter der Bezeichnung ,,geschmiedeter Stahl® zusammengefalt, in DIN
1611 und 1661 behandelt.

Die Bleche teilt man nach DIN 1620 der Art nach ein in:

Feinbleche unter 3 mm Stérke,

Mittelbleche von 3 bis unter 5 mm Stérke,

Grobbleche von 5 mm Stirke und dariiber,

Riffel- und Warzenbleche.

Fein- und Mittelbleche werden nach den Nummern der deutschen Blechlehre
und nach Millimetern bezeichnet und sind nach DIN 1542, in der auch Angaben iiber
die zulissigen Abweichungen in bezug auf GroBe, Dicke und Gewicht gemacht sind,
in den folgenden fiir die Verwendung wichtigen GroSen im Handel und auf Lager zu haben.
Zusammenstellung 19. Normale Stiirken und Abmessungen gewalzter Eisenbleche nach DIN 1542 (Auszug).

Riechlelre Ne. = o e 8 4: h -6 7 8 w900 11 12:+13 .14 15
Blechdicke, Nennmafl mm . . . . . . 45425 4375 35:'325 8 275 2,6 226 2 1,76 '1,6
Abmessungen . . . . . . . . . i 800 - 1600, 1000 - 2000, 12507- 2500 mm s,

BlSohtehye Nl 1 G 2 a0 L0 B Y6 =177 18 Vg 1200 1215 2970 ©23 2415 2h 2627
Blechdicke, Nennmafl mm . . . . . . 1,375 1,25 1,125 1 0,875 0,75 0,625 0,562 0,5 0,438 0,375 0,3
Bbmegsangen- & & Jth oL L o L 800 - 1600, 1000 - 2000 mm 800 - 1600 mm

Auch die Grobbleche von 5 mm Starke und dariiber werden nur bis zu gewissen
Breiten und GroBen oder Gewichten zu den gewohnlichen Preisen geliefert, grofere
MaBe bedingen Uberpreise. Das Blechwalzwerk Schulz-Knaudt in Essen z. B. gibt fol-
gende normalen Abmessungen und Gewichte an:

Zusammenstellung 20. Normale MaBe und Gewichte von Grobblechen
des Blechwalzwerkes Schulz-Knandt, Essen.

1 e |
Bei einer Dicke von | Breite und ‘ Fliche bis | Gewicht bis

|  Durchmesser | B
mm S [ zu m2 zu kg

i 1S ZU Imm l 1
5 bis unter 6 f 1600 | 6 500
R e 1700 \ 7 600
g veuiing 1800 8 700
gigs o Ug 1900 9 800
00 2000 10 ‘ 900
115 S T 2200 ‘ 12 1250
15 25 2400 15 2500

25 und dariiber 2700 0 9 | 3500
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Die zuléssigen Abweichungen an Dicke, Linge, Breite und Gewicht regelt DIN 1543.
Fertig gepreBt sind Buckelplatten und Tonnenbleche zum Belegen der Briicken,
Riffel-, Waffel- und Warzenbleche zu Abdeckungen, Treppen usw. erhaltlich.

$ ¥
o

3 8 ! S
S S o |

—YS 4+ l ///,/I," \ /ni /,Q

LS 150 —-——] 1 200 t J
% | Abb. 87. Abb. 88.
a0
160 f I
Abb. 86.
S
‘ : } b/”L
Z 7773
C 7 (a—
Abb. 89.
Abb. 86 bis 90. Beispiele normaler L- und T-Eisen.
Abb. 86. Gleichschenkliges Winkeleisen mit 160 mm Schenkellinge u. 15 mm Dicke: L 160-160-15,
Abb. 87. Ungleichschenkliges  ,, ,, 150 u. 100 mm 55 ,» 12mm . L 150-100-12,
Abb. 88. 5 . ., 200 u. 100 mm 5 » 4mm L 200-100-14,
Abb. 89. 1-Eisen mit 20 cm FuBbreite und 10 cm Hoéhe: 1 20-10,
Abb.90. 1-Eisen ,, 14cm - ,, l4em ,, 1 14.14.
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Abb. 91. Doppel-T- Abb. 92. Differdinger Breit- Abb. 93. U-Eisen von Abb. 94. ?-Eisen von 20 cm
Eisen von 38 cm  flansch-Eisen von 38 cm Hohe: 30 cm Hohe: £ 30. Hohe: Z 20.
Héhe: T 38. ID38.

Die fiir den Maschinenbau wich-
tigsten Querschnitte der Formeisen,
der L, T, I, [, Z, Belag- und Qua- 1
dranteisen sind mit den vorschrift-
méBigen Neigungenund Abrundungen.
sowie den Bezeichnungen nach DIN
1350 in den Abb. 86—96 dargestellt.
Thre normalen Lingen liegen zwischen

4 und 8 m, die grofiten betragen 12 | ) | ' ' | Abb. 96. Quadranteisen
i ie I-Eisen werden mit | mit 100 mm Halbmesser

e i s (%16 Il h 14—20 N 200 der Wandmitte und 12mm

4—10 m gewohnlicher, — = Abb. 95. Dicke der Rundung,

grolter Lange geliefert. Belageisen von 9 cm Hohe. r/100-12.
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Stabeisen kommt als Rund-, Sechs- und Achtkant-, Quadrat- und Flacheisen in
den Handel. Breiteisen und Universaleisen sind auf dem Universalwalzwerk her-
gestellte Eisen rechteckigen Querschnitts von mehr als 180 mm Breite; Bandeisen
ist diinnes, in groBeren Lingen in Form von Bunden im Handel zu habendes Flacheisen.

Das Einheitsgewicht des FluBstahls liegt zwischen 7,85 und 7,87 kg/dm?. In den
Dinormen ist durchweg 7,85 kg/dm? benutzt. Das Leitvermogen fiir die Warme betragt-
40—50 keal/Std. auf 1 m2 Fliche und 1 m Abstand bei 1° Temperaturunterschied, der
spezifische elektrische Leitwiderstand bei 15° C, 1 mm? Querschnitt und 1 m Léange des
Drahtes an weichen Stahlsorten 0,10—0,14 Q, an hérteren 0,10—0,25 Q. Er ist also
iiber sechsmal so gro wie in reinem Kupfer. :

2. Festigkeit von Stahl.

Die Festigkeitseigenschaften des in Form von Blocken gegossenen FluBstahls werden
durch Schmieden und Walzen im heiBen Zustande ganz wesentlich verbessert, bis der
Block auf etwa ein Drittel des urspriing-

lichen Querschnitts heruntergearbeitet ist; %20 fmq-z s Cgfm”"f‘fe/-”"ﬁ/ £F640 —Z‘r———'—
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Abb. 97. Schaulinie eines Zugversuchs an Abb. 98. Zugversuche an FluBstahl, ausgeglitht
weichem FluBstahl. (nach Bach).

Manganstahlfindet fiir Stiicke, die sehr grofer Abnutzung ausgesetzt sind, Steinbrecher,
Kollerginge, Herzstiicke usw. Anwendung. Nickel, Chrom, Wolfram und Vana-
dium verbessern schon in kleinen Mengen die Festigkeit und Hérte erheblich und werden
ausgiebig bei der Herstellung von Panzerplatten, legierten Stahlen aller Art, Sonder-
und Werkzeugstahlen benutzt.

Schadlich auf die Festigkeitseigenschaften wirken Phosphorund Schwefel. Ersterer
bedingt Kaltbruch, d. h. groBe Sprodigkeit bei gewohnlichen Warmegraden. Schwefel
macht das Eisen rotbriichig, d.i. empfindlich in glilhendem Zustande.

Das Verhalten ausgegliihten, weichen FluBstahls bei einem Zugversuch ist durch die
Linie, Abb. 97, gekennzeichnet, die eine ausgepriigte FlieBgrenze, oft unter deutlicher
Ausbildung einer oberen und unteren Streckgrenze F, und F,, zeigt und nach dem Uber-
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schreiten der Hochstlast infolge der Querschnittverminderung durch die Einschniirung
wieder sinkt. Dehnung und Formanderungsarbeit sind gro. Die Streckgrenze liegt im
ausgegliihten Zustande an weichen Sorten bei etwa 0,6 der Bruchfestigkeit, an harten
bei 0,55 K,, die Elastizitidtsgrenze in beiden Fillen auf annihernd 0,5 K,, wihrend die
Proportionalititsgrenze hiufig mit der Elastizitétsgrenze zusammentfallt. Die Abb. 98
gibt Schaulinien, die an harteren Stahlsorten gewonnen wurden, wieder. Aus ihnen
geht hervor, daB im allgemeinen bei groBerer Festigkeit die Dehnung abnimmt, die
Elastizitats-, Proportionalitits- und Streckgrenzen aber hoher liegen, und dal die zu-
letzt genannte haufig nicht mehr deutlich ausgepriigt ist.

Die zum Teil sehr grossen Werte fir die Bruch-
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Abb. 99. Zug- und Druckversuche an 5 Sorten FluBstahl, geglitht (Verfasser und Scholl).

Abb. 99 stellt die an fiinf geglithten FluBstahlsorten gewonnenen Zug- und Druck-
schaulinien dar derart, daB die Linien der Druckversuche im linken unteren Viertel
die Fortsetzung der Zugversuche im rechten oberen bilden. Die Quetschgrenze liegt
praktisch geniigend genau auf gleicher Hohe, wie die untere Streckgrenze, ist aber weniger
ausgepragt. Der weitere Verlauf der im Gegensatz zu den Zugversuchlinien schwach
S-formigen Drucklinien zeigt, dall die zu starken Forminderungen notigen Spannungen
immer hoher werden, weil der Querschnitt dauernd zunimmt. Die Druckproben konnten
nicht zu Bruch gebracht werden.

Strecken im kalten Zustande durch Himmern, Walzen oder Ziehen erhoht die Flief3-,
Quetsch- und Bruchgrenzen, vermindert aber die Dehnung, wie schon auf Seite 69 aus-
fiithrlich besprochen wurde.

Der EinfluB des Hartens und Anlassens ist in Abb. 992 dargestellt. Die Elastizitéts-,
FlieB- und Bruchgrenzen sind wesentlich gehoben, die Dehnung ist dagegen vermindert
worden. Der Stahl hat groBere Sprodigkeit angenommen.



78 Die Werkstoffe des Maschinenbaues.

Auf Harten und darauf folgendes Anlassen ist auch das Vergiiten des Stahles

zuriickzufiithren.

Die Bruchfliche durchgeschmiedeten FluBstahls zeigt graue bis hellgraue Farbe und
ein um so feinkornigeres Gefiige, je mehr sich der Kohlenstoffgehalt 0,9°/, nihert und
je starker die vorangegangene Bearbeitung im warmen oder kalten Zustande war. Auch

das Harten hat eine Verfeinerung des Gefiiges zur Folge.
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Abb. 99a. Einflu des Hartens und Abb. 100 bis 102. EinfluB der Temperatur auf die
Anlassens auf die Festigkeit von Festigkeitseigenschaften von FluBstahl (Martens).

Siemens-Martin-FluBstahl (Bach).

Die Untersuchungen von Martens, Rudeloff, Bach u. a. iiber den Einfluf} der
Wiéirme haben iibereinstimmend eine Steigerung der Zugfestigkeit bei 200—300° und
in grofler Kalte, andererseits aber eine starke Abnahme sowohl der Dehnung zwischen
100 und 200°, wie der Einschniirung bei 250—300° und bei Kilte festgestellt. Die Abb.
100—102 geben Versuche von Martens [II, 11] an drei verschiedenen FluBstahlsorten
in Hundertteilen der folgenden, bei 20° ermittelten Grundwerte wieder.

Die UnregelméafBigkeiten im Verlaufe der Zugfestigkeitslinie der Sorte III diirfte auf
vorzeitigen Bruch zuriickzufiihren sein, der bei den betreffenden Probestiicken stets am
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Streckgrenze Zugfestigkeit = Bruchdehnung | Einschniirung
Sorte o, K, 1 0 Y
kg/em* | kg/em? i */o /o
I 2200 | 3840 30,4 56,8
IT 2600 4370 ‘ 28,9 48,7
IIT 2860 4700 \ 28,6 61,5

auBersten Ende der MeBlinge erfolgte. Die Dauer der Versuchsdurchfithrung an
Stahlstéiben ist bei gewohnlichen Warmegraden von geringem Einfluf.

Das Verhalten gedriickter Korper aus Flullstahl bei hoheren Warmegraden
hat Riedel [II, 12] eingehend untersucht und dabei nachgewiesen, dafl der Kraftverlauf
und die Forménderungen durch die von den Endflichen her sich ausbildenden Druck-
kegel und -pyramiden bedingt sind und daB infolgedessen die Form der Probekorper be-
deutenden EinfluBl hat. Durch Schlagversuche stellte Martens eine Zunahme der Wider-
standsfihigkeit bei etwa 200°, bei hoheren Warmegraden aber eine Abnahme fest [11,13].

‘Biegeversuche an FluBleisen und -stahl zeigen zunéichst Verhaltnisgleichheit zwi-
schen den Spannungen und Durchbiegungen, bis an der Biegegrenze die am starksten
beanspruchten Fasern nachgeben. Héaufig ist aber noch eine sehr weitgehende Form-
anderung moglich, ohne dafl der Stab bricht. Bei zihen Sorten lassen sich die Schenkel
der Probe ohne Einreiien vollstindig zusammenbiegen.

Die zuldssige Beanspruchung auf Biegung stimmt mit derjenigen auf Zug und Druck
iiberein, da eben an der Biegegrenze, an welcher die Widerstandsfahigkeit des Baustoffes,
_ soweit sie fiir Maschinenteile in Frage kommt, erschopft ist, die Streck- und Quetsch-
grenzen in den duBersten Fasern iiberschritten werden. Immerhin kann man in vielen Fillen
ohne Gefahr etwas hohere Werte als bei Beanspruchungen auf Zug zulassen, da die
auBersten Fasern, selbst wenn sie gelegentlich iiberbeansprucht und gedehnt worden
sind, durch die benachbarten unterstiitzt werden.

Beim Schlaghbiegeversuch ist FluBstahl bei etwa 300°, bei welchen eine blank-
gefeilte Stelle blau anléuft, besonders empfindlich (Blaubriichigkeit).

Der Kerbschlagversuch a8t die Uberlegenheit der Nickel- und Chromnickelstihle
gegeniiber stoBweisen Beanspruchungen erkennen, vgl. Abb. 183; verbrannter Stahl zeigt
sehr geringe Kerbzahigkeit.

Tiefe Temperaturen verringern die Kerbzahigkeit gewohnlichen FluBstahls betracht-
lich und erkliren die nicht seltenen Briiche durch stoBweise Beanspruchung im Winter.
Bei Sonderstihlen sind die Unterschiede geringer. Ehrensberger [1I, 8] fand beispiel-
weise an weichem Flufstahl:

bei + 200°C 33,9 mkg/em?, bei 4 20°C 24,7 mkg/em?,
5 —1°C 16,3 . ,, —20°C 4,2 5 Kerbzahigkeit;
Kaiser [II,14] an ThomasfluBstahl von 4010 kg/cm? Zugfestigkeit und 26,8°/; Dehnung
bei gewohnlicher Temperatur 14,8 mkg/cm?
, —20° . ... ..o LT,
D P -

P .

Der Scherversuch fiihrt nach der Formel K, = 7 zu Werten, die rund 0,8 der
Zugfestigkeit betragen.

Aus Drehversuchen folgt nach Bach fiir weichen Flufistahl zwar etwas hohere
Widerstandsfahigkeit — K, =~ 1,15 K, —; dagegen liegt die FlieBgrenze und dement-
sprechend wahrscheinlich auch die Elastizitatsgrenze verhdltnismaBig niedriger; bei
weichen Sorten ist 7, ~ 0,8 o,, bei harten 7, ~ 0,50,.

Die Elastizitatsziffer ist sowohl bei Beanspruchung auf Zug als auch auf Druck oder

. 1 . 1 .
Biegung gleich groB und liegt bei weichen Sorten zwischen o = 310000 Obls 2150000 cm?/kg.

1
2200000

. 1 1
von dem Grade der Hartung. Fiir die Schubzahl gilt f = 930000 bZW"8'5067076 cm?/kg.

Bei harten betrigt sie etwa “em?2/kg und ist bei gehirtetem Stahl unabhingig
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3. Giitevorschriften und Anforderungen an Flufistahl.
a) Nach den Dinormen.

In den Dinormen sind bisher nur die unlegierten, fiir den Maschinenbau aber wich-
tigsten, weil am héaufigsten benutzten Stahlsorten, genormt: worden. In DIN 1600
wurde zunéchst eine einheitliche Markenbezeichnung festgelegt, die sich aus Buchstaben
und zwei Ziffergruppen zusammensetzt. Die Buchstaben dienen zur Unterscheidung der
Hauptarten des technischen Eisens, indem St: FluBstahl, Stg: Stahlgufl, Ge: GuBeisen,
Te: Tempergul kennzeichnet. Die erste zweistellige Ziffergruppe gibt bei unlegiertem
Stahl die Mindestzugfestigkeit in kg/mm? an. Bei Handelsgiite, bei der eine bestimmte
Festigkeit nicht gewéhrleistet wird, lautet die erste Gruppe 00. Die zweite weist auf die
Nummer des Dinormblattes hin, auf welchem der Stahl angegeben ist; man findet diese
Nummer, wenn man vor die Zahlen der zweiten Gruppe 16 setzt. So kennzeichnet

St 34.13 (sprich: Stahl 34 — 13) einen FluBstahl von 34 kg/mm?2 Mindestzugfestig-
keit nach DIN 1613, St 00.11 einen Flufstahl von Handelsgiite, ohne Angabe von
mechanischen Eigenschaften, nach DIN 1611. '

Bei legierten und Sonderstéhlen dient die erste Ziffergruppe zur naheren Bezeichnung
der Art nach dem Kohlenstoffgehalt oder dem Legierungsbestandteil:

St C 35.61 ist ein Vergiitungsstahl von 0,35%, mittlerem Kohlenstoffgehalt nach
DIN 1661.

Soll ausnahmsweise das Herstellverfahren angegeben werden, so geschieht das durch
die folgenden, hinter die zweite Ziffergruppe zu setzenden Buchstaben:

B Th M T E
Bessemer-, Thomas-, Martin-, Tiegel-, Elektrostahl.

Bei Bestellungen wird vor die Markenbezeichnung die Benennung des Werkstoffes,
dahinter die vollstindige DIN-Nummer gesetzt: Nieteisen 222 St 34.13 DIN 1613
ist Nieteisen nach DIN 1613 von 22 mm Durchmesser aus Fluflstahl von 34 kg/mm?
Mindestfestigkeit.

Rundeisen 30 @ St 00.11 DIN 1611 ist Rundeisen nach DIN 1611 von 30 mm
Durchmesser in Handelsgiite.

Vergiitungsstahl St C 35.61 DIN 1661, ausgegliiht, ist ausgeglithter Vergiitungs-
stahl nach DIN 1661 mit 0,35/, mittlerem Kohlenstoffgehalt.

Einsatzstahl St C 16.61 E DIN 1661 ausgegliiht, ist ein im Elektroofen hergestellter
Einsatzstahl nach DIN 1661 von 0,16°/, mittlerem Kohlenstoffgehalt.

Giitevorschriften sind bisher aufgestellt worden:

fiir geschmiedeten, unlegierten Stahl in DIN 1611,

fiir unlegierten Einsatz- und Vergiitungsstahl in DIN 1661,

fiir Form-, Stab- und Breiteisen in DIN 1612,

fiir Schrauben- und Nieteisen in DIN 1613,

fiir Eisenblech in DIN 1620 und 1621.

Bei dem in der Regel im allgemeinen Maschinenbau verwandten geschmiedeten Stahl
der DIN 1611 (Regelstahl) werden zwei Reinheitsgrade 4 und B unterschieden.

Im Falle A wird der Schwefel- und Phosphorgehalt zahlenméfBig nicht gewéhrleistet.

Im Falle B soll der Gehalt an Schwefel und Phosphor nicht mehr als je 0,06°/,, in
Summe nicht mehr als 0,1°/, betragen. Hohe Anspriiche an Einsetz- und Vergiitbarkeit
konnen nicht gestellt werden.

Die Streckgrenze liegt durchschnittlich bei 0,55 K.

In Sonderfillen ist der Verwendungszweck anzugeben, z. B. Einsatzstahl, Feuer-
schweilistahl, Stahl fiir eine groBere Turbinenscheibe.

Bei hoheren Anspriichen in bezug auf die Verbesserungen, die sich durch Einsetzen
und Vergiiten des Stahles erreichen lassen, wie sie an hoch beanspruchte Zapfen, Wellen,
Steuerungsteile, Gleitstiicke, Rollen, Zahnrader usw. gestellt werden, verwendet man die
im folgenden angefiihrten Stahlsorten. Je geringer der Kohlenstoffgehalt des Einsatz-
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Zusammenstellung 21.  Geschmiedeter Stahl, unlegiert (Regelstahl), nach DIN 1611
- (vgl. auch DIN 1906), Auszug.

Reinheitsgrad 4.
Die mechanischen Eigenschaften gelten fiir den Anlieferungszustand des gut durchgeschmiedeten oder gut
durchgewalzten Werkstoffes und in der Faserrichtung.

Zugversuch nach DIN 1605
Bruchdehnung
mindestens

Marken- Zug- B - Kohlen- Verwendungsgebiete

bezeich- |festigkeit | .~ langen stoff- Eigenschaften und

nung 2 Mool o [NoruiEs: gehalt 1) Anwendungsbeispiele
Proport.- | Proport.-
Stab 65 | Stab, 059
kg/mm? % | % /o
S8t 00.11 — — - - Ohne Angabe von mecha- | Fiir untergeordnete Zwecke
nischen Eigenschaften. Gelanderstangen usw.
l Weder kalt- noch rot-
briichig.

843711 [37bis45| 25 | 20 — | Ubliche Giite des Tho- Stab- und Formeisen, roh
mas- und Siemens-Mar- | bleibende Teile mit miBi-
tinstahls. LaBt sich nicht | gen Beanspruchungen, Ei-

immer gut schweilen. senbauteile.

St 34.11

St 42.11

St 50.11

St 60.11

S8t 170.11

34 bis 42

42 bis 50

50 bis 60

60 bis 70

70 bis 85

|
|

30 | 2
i
|
|
24 | 20
1
|
22 “ 18
17 14
12 10

1) Fiir die Abnahme nicht bindend.

Reinheitsgrad B.
Die mechanischen Eigenschaften gelten in der Faserrichtung im ausgegliihten (normalisierten) Zustand, in
dem der Stahl meist geliefert wird.

~ 0,12

~ 0,25

~ 0,35

~ 0,45

~ 0,60

Einsetzbar, feuerschweiB- | Teile mit groBer Zahigkeit,
bar. | Schrauben, Schrumpfringe
‘ usw. Leicht bearbeitbar.
| Fiir einzusetzende Teile,
| wenn nicht sehr hohe An-
!forderungen gestellt wer-
@ den.
Noch einsetzbar, wenn | Treibstangen, Kurbeln,
Kern bereits hart sein | maBig beanspruchte Wel-
darf. Schwer feuerschweil3- lenund Achsen, PreBstiicke,
bar. gering beanspruchte Stirn-
riader.

Nicht fiir Einsatzhirtung | Hoher beanspruchte Trieb-

bestimmt. Kaum feuer- | werkteile, Wellen, gekropf-
schweiBbar. Wenig hirtbar. te Wellen, Kolben- und
Schieberstangen, Bolzen,
maBig beanspruchte Zahn-

rider.
Hartbar, vergiitbar Hoch beanspruchte Trieb-

werkteile, Teile mit hohem
Flachendruck, PaBstifte,
Keile, Ritzel, Schnecken,
PreBspindeln usw. Bear-
beitung teuer.

Naturharte Teile: unge-
hiartete Steuerteile, harte
Walzen, Gesenke, Ziehrin-
ge, PreBdorne. Fiir hochst
und nicht wechselnd be-
| anspruchte Teile. Bearbei-
| tung teuer.

Hoch hértbar, vergiitbar

stahls ist, um so hohere Dehnung behilt der Kern nach dem Abschrecken, um so hoher
ist aber im allgemeinen auch der Preis. Teile von mehr als 40 mm Stérke lassen sich
wegen der groBen Gefiigeumwandlungsgeschwindigkeiten nicht mehr bis in den Kern
durchhirten und daher auch nicht gleichméafig durchvergiiten. Bei dickeren Stiicken
sind hohe , Vergiitungswerte nur mit legierten Stdhlen mit geringen Umwandlungs-
geschwindigkeiten zu erreichen.

Rotscher, Maschinenelemente.

6
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Zusammenstellung 22. Geschmiedeter Stahl, unlegiert, Einsatz- und Vergiitungsstahl nach DIN 1661
(vergl, auch DIN 1606). (Auszug).

Reinheitsgrad: Schwefel- und Phosphorgehalt nicht grofler als je 0,04°/,, zusammen
jedoch nicht groBer als 0,07°/,. Die mechanischen Eigenschaften gelten in der Faserrichtung.

Einsatzstahl.
Nach dem Einsetzen hat der Werkstoff hohere Festigkeit, auch im Kern,
Zugversuch nach DIN 1605 [
]
Bruchdehnung,
mindestens Streck- ki
Marken- Zug- A, i grr;fze Kohlenstoff- Mgaeflllga,alz- s’;g;;ig'
bgﬁ ohe Zustand foatighait kurzen | langen min- gebalt héchstens| héchstens
g % Normal-o.Normal-o.| destens
Proport.- | Proport.- Os
Stab d5 | Stab d4
kg/mm? */o °lo kg/mm? */o °/o */o
St C 10.61 | ausgegliht | i. M. 38 30 25 21 0,06 bis 0,13 0,5 0,35
St C 16.61 5 i. M. 42 28 23 23 0,13 bis 0,20 0,4 0,35
Vergiitungsstahl.

Die im folgenden unter ,,vergiitet** aufgefiihrten Werte der mechanischen Eigenschaften liefern einen
MaBstab fiir die Vergiitungsfahigkeit des Stahles. Sie werden durch Abschrecken aus 30 bis 50° C ober-
halb des oberen Umwandlungspunktes mit darauffolgendem Anlassen auf 600° C erreicht. Gewohnlich wird
weniger hoch angelassen; die Werte der Streckgrenze und Zugfestigkeit liegen dann hoher, vgl. z. B. Abb. 85.

St € 25.61
St C 35.61
St C 45.61

St C 60.61

ausgegliiht
vergiitet
ausgeglitht
vergiitet
ausgeglitht
vergiitet
ausgeglitht
vergiitet

42 bis 50
47 bis 55
50 bis 60
55 bis 65
60 bis 70
65 bis 75
70 bis 85
75 bis 90

27
24
23
22
19
18
15
14

|
|
|
|

22
20
19
18
16
15
13
12

24
28
28
33
34
39
40
45

~ 0,25
~ 0,35
~ 0,45 e

~ 0,60

0,35

Unter ,,Ausglithen‘‘ (Normalisieren) ist ein gleichméBiges Erhitzen auf eine Temperatur
dicht oberhalb des oberen Umwandlungspunkts, Abb. 84, mit darauffolgendem Erkalten
in ruhiger Luft zu verstehen.

Zusammenstellung 23. Anforderungen an Form- Stab-, und Breiteisen nach DIN 1612, (Auszug.)

Faltversuch
Zugversuch nach DIN 1605 nach DIN 1605
g Bruchdehnung mindestens 9/, Thshia Waits
bMea'zl:i‘(?llll- Giite Zug- am Kurzstabd, | am Langstabd, der Schleife bei | Bemer-
nung festigkeit Probendicke mm 180° kungen
2 Biegewinkel,
301) |unter | unter | 302) | unter | unter bezogen auf
kg/mm? bis 8 |8 bis 7|7 bis 5| bis 8 |8 bis 7|7 bis 5| Probendicke a
St 37.12 | Normalgiite | 37 bis 45| 25 22 18 20 ‘ 18 15 0,5a ;
St 34.12 | Sondergiite |34 bis 42| 30 26 22 26" |22 18 |Die Probe muB | Gut feuer-
. i sich, ohne Anrisse | schweil3-
i auf der Zugseite bar
| | zu zeigen, kalt
\ zusammenschla-
1 gen lassen, bis die
Schenkel flach
aneinanderliegen
St 42.12 | Sondergiite |42 bis 50| 24 | 22 18 I 20 18 15 2a
St 44.12 | Sondergiite |44 bis 52| 24 | 22 18 20 18 15 3a
St 00.12 | Handelsgiite Der Stahl darf weder kalt- noch rotbriichig sein, d. h. die Proben miissen sich im
kalten und warmen Zustande bis zum rechten Winkel biegen lassen bei einer

1) Die in dieser Spalte angegebenen Werte gelten allgemein auch fiir J; am kurzen Proportionalstab nach
DIN 1605. Bei dem im Auslande zum Teil iiblichen kleineren MeBlingenverhiltnis werden die Dehnungs-
werte entsprechend hoher.

2) Die in dieser Spalte angegebenen Werte gelten allgemein auch fiir §;, am langen Proportionalstab nach

DIN 1605.

Ausrundung, deren Halbmesser gleich der doppelten: Probendicke ist.
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Fiir den Werkstoff zu Kupplungsteilen an Eisenbahnfahrzeugen werden die Eigen-
schaften des St 44.12, jedoch 45—52 kg/mm? Zugfestigkeit verlangt.
Form-, Stab- und Breiteisen werden im allgemeinen a) in Handelsgiite, ohne
Gewahr fiir bestimmte mechanische Eigenschaften und b) in Normalgiite auf Lager
gehalten. AufBlerdem sind in der DIN 1612 noch drei Sondergiiten mit den in der Zu-
sammenstellung 23 angegebenen Festigkeitszahlen aufgestellt worden.
Die Anforderungen an Schrauben- und Nieteisen sind durch DIN 1613 geregelt.

Zusammenstellung 24. Anforderungen an Schrauben- und Nieteisen nach DIN 1613. (Auszug).

‘ versuch
: Zugversuch nach DIN 1605 na.]c‘ﬁl;)IeNul0605l
Markanid Bruchdehnung mindestens °/, Lichte Weite
Besich: | 3 Zug- am Kurzstab §; am Langstab §,; der Schleife Bemer-
ok | Gite festigkeit ; i 0 kungen
nung | estigro Probendicke mm ‘bei 180 g
z = Biegewinkel,
8 und | unter | unter |8 und | unter | unter| pezogen auf
‘ kg/mm? [mehr?) 8 bis 7|7 bis 5imehr?)(8 bis 7|7 bis 5| Probendicke @
| Schrauben-
St38.13 |  eisen 38 bis45| 25 22 18 20 18 15 0,5a —
St34.13  Nieteisen, |34 bis 42| 30 26 22 25 22 18 | DieProb.muBl | Stauchver-
| auch Sonder-| sich, ohne An- such. Ein
‘| giite weiches risse auf der | Stiick Nietei-
| Schrauben- Zugseite zu sen, dessen
i eisen zeigen, kalt | Lange gleich
‘ zusammen- | dem doppel-
| schlagen las- | tenDurchmes-
I sen, bis die | serist,sollsich
| Schenkel im warmen,
i flach anein- | der Verwen-
i anderliegen. | dung entspre-
} chenden Zu-
i stande bis auf
| 1/3seiner Lin-
‘ ge zusammen-
‘ stauchen las-
' sen, ohne Ris-
l se zu zeigen.
1) und 2) siehe auf S. 82.

Uber die Durchfithrung der Priifung und der Abnahme, sowie iiber die zuldssigen
Abweichungen in bezug auf MaB und Gewicht vergleiche die Normblatter DIN 1612/13.

Die Bleche teilt man der Giite nach entsprechend DIN 1620/21 ein in:

A. Gewohnliche Bleche, sogenannte Handelsware, wie sie z. B. fiir einfache Behélter
in Frage kommen. Giitezahlen werden nicht gewahrleistet. (St 00.21.)

B. Baubleche I und II. Von ihnen werden nach DIN 1621 die folgenden Werkstoff-
eigenschaften verlangt:

Zugversuch nach DIN 1605 Faltversuch nach DIN 1605
o jﬁiBiuchdehnung ] . .
iokeit | 1 tab o0 Lichte Weite der Schleife bei
begi?:ﬁg;l Benennung Zughostigheit | axﬁlmdigtgeisa' 0 /ot 180° Biegewinkel, bezogen auf
g 4 |— Blechdicks mm | Probendicke a, ohne daB3 auf der
D Zugseite Risse entstehen
kg/mm? 5 bis 10 | iiber 10
St 37.21 Baubleche I | 371) bis 45 | 18 20 24
St 42.21 Baubleche II 42 bis 50 | 16 20 2a

1) Fiir die Querrichtung ist 36 zugelassen.
C. Schiffsbleche. . o
D. Kesselbleche, fiir welche die anschlieBend erwahnten allgemeinen polizeilichen
Bestimmungen iiber die Anlegung von Land- und Schiffsdamptkessel gelten.
E. Sonderbleche mit abweichenden Bedingungen.
Uber die #uBere Beschaffenheit, Priifungen und Abnahme der Bleche, iiber Maf3-
und Gewichtsabweichungen siehe DIN 1620/21, 1542/43.

6*
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b) Die allgemeinen polizeilichen Bestimmungen
iiber die Anlegung von Landdampifkesseln,

sowie diejenigen iiber Schiffsdampfkessel von 1908 mit Abéanderungen vom 2. 3. 1912,
vom 14. 12. 1913 und 15. 8. 1914 (neue Bestimmungen sind z. Z. in Bearbeitung) ver-
langen vom Nieteisen:

1. Zugfestigkeit K, = 3400—4100 kg/cm?2, bei einer Dehnung von mindestens 6 = 25,

und einer Giitezahl von mindestens —Ig— + 0 = 62. Soweit Bleche von hoherer Zug-

festigkeit als 4100 kg/cm? verwendet Werden, darf das Nietmaterial entsprechend bis zu
4700 kg/cm? Zugfestigkeit haben, wenn die Dehnung mindestens die gleiche wie in der
folgenden Zahlentafel fiir Bleche ist. Fiir solches Nieteisen sind Priifungsbescheinigungen
beizubringen.

2. Im kalten Zustande soll das Nieteisen, ohne Risse zu zeigen, so gebogen werden
konnen, daB der Abstand der parallel zusammengebogenen Schenkel voneinander nicht
mehr als ein Fiinftel des Nietdurchmessers betragt.

3. Im warmen Zustande muB sich ein Stiick Nieteisen, dessen Lange doppelt so grof3
ist als der Durchmesser, auf ein Drittel bis ein Viertel der Lange niederstauchen und
dann lochen lassen, ohne aufzureillen.

4. Nach dem Harten soll sich das Nieteisen um einen Dorn, dessen Durchmesser
gleich der zweifachen Dicke des Nieteisens ist, bis zu 180° biegen lassen.

An den Nieten selbst muB} sich «) im warmen Zustande ein Nietschaft, dessen Lénge
doppelt so groB wie der Durchmesser ist, auf ein Drittel bis ein Viertel der Lénge
niederstauchen und dann lochen lassen, ohne aufzureillen.

p) Nach dem Hirten soll sich ein Stiick Nietschaft, dessen Lénge doppelt so grof ist
wie der Durchmesser, um zwei Fiinftel seiner Linge zusammenstauchen lassen, ohne daf}
die Oberfliche reiBt. Fiir Anker- und Stehbolzen gelten dieselben Bedingungen, wie
fiir Nieteisen unter 1) erster Absatz und 4). Ausnahmsweise ist Baustoff bis 4700 kg/cm?
Festigkeit zugelassen, wenn die Dehnung mindestens die gleiche wie in der Zahlentafel
fiir Bleche ist.

An Kesselblechen darf

1. der verwandte FluBstahl keine geringere Zugfestigkeit als 3400 und in der Regel
keine hohere als 5100 kg/ecm? haben. In bezug auf die Mindestdehnung ist folgende Zahlen-
tafel mafigebend:

Festigkeit kg/em? . . . . 5100~4600 4500 4400 l 4300 4200 I 4100 3700 | 3600 ‘ 3500 | 3400
Geringste Dehnung %/, . . | 28

Bis auf weiteres kommen drei Blechsorten zur Anwendung, und zwar:
Blechsorte I mit 3400—4100 kg/cm? (Berechnungsfestigkeit 3600 kg/cm?),
Blechsorte II mit 4000—4700 kg/cm? (Berechnungsfestigkeit 4000 kg/cm?),
Blechsorte III mit 4400—5100 kg/cm? (Berechnungsfestigkeit 4400 kg/cm?).
2. Fiir diejenigen Teile des Kessels, welche gebordelt werden, oder im ersten Feuer-
zug liegen, diirfen nur Bleche der Sorte I verwendet werden.
3. Fiir Teile, die nicht gebordelt werden oder nicht im ersten Feuerzuge liegen, kénnen
Bleche der II. und IIIL. Sorte genommen werden.
4. Der Unterschied zwischen der Mindest- und Hochstfestigkeit darf bei einem einzigen
Bleche sowie bei Blechen gleicher Art einer und derselben Lieferung bei Langen

bis 5 m hochstens 600 kg/cm?,
itber 5 m hochstens 700 kg/cm?

betragen. Die Mindest- und Hochstfestigkeiten miissen aber innerhalb der festgesetzten
Grenzen liegen.

5. Beim Hartbiegeversuch muB sich der Probestreifen bei Blechen mit einer Festig-
keit bis zu 4100 kg/cm? einschlieBlich, in Léngs- und Querfasern flach, von 4100 bis
4700 kg/cm? um einen Dorn mit einem Durchmesser von der zweifachen Blechdicke,
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iiber 4700 kg/em? um einen solchen von der dreifachen Blechdicke um 180° zusammen-
biegen lassen.

Die Bestimmungen fiir Schiffsdampfkessel lassen in besonderen Fallen fiir Teile,
welche gebordelt werden, oder im ersten Feuerzuge liegen, Bleche der Sorte IT und aus-
nahmsweise fiir gebordelte Bleche, die nicht von den Heizgasen bestrichen werden,
solche der Sorte IIT zu.

¢) Normalbedingungen fiir die Lieferung von Eisenbauwerken.

Fiir Eisenbauwerke ist durch die DIN 1000, aufgestellt vom Verband Deutscher
Architekten- und Ingenieurvereine, Verein Deutscher Ingenieure, Verein Deutscher Eisen-
hiittenleute und vom Deutschen Eisenbauverband, eine einheitliche Vorschrift geschaffen
worden. Hervorgehoben seien die folgenden Punkte: die Bestimmungen gelten fiir Eisen
von 4—28 mm Dicke; fiir andere Stirken sind besondere Vereinbarungen zu treffen.
Das FluBeisen soll glatt gewalzt sein und keine Schiefer, Blasen oder Kantenrisse auf-
weisen. Die Proben sind kalt abzutrennen und moglichst unter Erhaltung der Walzhaut
kalt zu bearbeiten; dabei ist die schidigende Wirkung etwaiger Scherenschnitte, des
Auslochens oder Aushauens sorgfiltig zu beseitigen. Ausglithen ist, wenn das Gebrauchs-
stiick nicht ebenfalls ausgegliiht wird, zu unterlassen. Querproben werden nur an solchem
Eisen gemacht, das auch quer beansprucht wird.

|. ZerreiBproben.

Sie sollen in der Regel eine MefBlinge von 200 mm bei 3,0—5,0 cm? Querschnitt haben.
Bei geringerem Querschnitt ¥, ist die Meflinge I nach der Formel [ = 11,3-VF, zu be-
stimmen. Uber die MeBlinge hinaus miissen die Probestdbe nach beiden Seiten noch
auf je 10 mm Linge den gleichen Querschnitt haben.

Zusammenstellung 25. Anforderungen an weichen FluBstahl nach den Normalbedingungen
fiir die Lieferung von Eisenbauwerken, DIN 1000.

Grenzwerte der | Kleinste Dehnung

Art des Baustoffes Zugfestigkeit & in 9/, der

in kg/ecm? \ MeBléinge
. T RGATIImg . « « v e o 3700— 4400 ‘ 20
1% Hinas v Bicks { GHerichTng « o v s o' 5 5w o 36004500 17
: 2 Langsrichtung . . . . . . . . 3700 —4600 | 18
von 4 bis unter 7 mm Dicke { rrompcich s 3600—4700 | 15
e NietelSen . vivc dvieiioiovin o o o & o o o & o s o o = o 3500 —4200 ‘ 24
fiir SchraubeneiSen . . . « « « « o o e e e e e e e 3800 —4500 | 20

2. Sonstige Proben.
a) An Flacheisen, Formeisen und Blechen.

«) Biegeproben. Zu ihnen sind Streifen von 30—50 mm Breite oder Rundeisenstibe
von einer der Verwendung entsprechenden Dicke zu benutzen, vorausgesetzt, dafl diese
Dicke nicht groBer als 28 mm ist. Die Kanten der Streifen sind abzurunden.

I. Kaltbiegeprobe. Die Stiicke sollen bei Zimmerwirme gebogen eine Schleife
bilden, deren lichter Durchmesser bei Léngsstreifen gleich der halben Dicke, bei Quer-
streifen gleich der Dicke des Versuchsstiickes ist.

IT. Hiartebiegeprobe. Die Stiicke sind hellrotwarm (700 bis 750° C) zu machen,
in Wasser von etwa 28° C abzuschrecken und dann so zusammenzubiegen, daf} sie eine
Schleife bilden, deren lichter Durchmesser bei Liingsstreifen gleich der einfachen, bei
Querstreifen gleich der doppelten Dicke des Versuchsstiickes ist.

Weder bei der Kalt- noch bei der Hirtebiegeprobe diirfen an den Langsstreifen Risse
entstehen; an Querstreifen sind unwesentliche Oberflichenrisse zuldssig.

8) Rotbruchprobe. Ein im rotwarmen Zustande auf 6 mm Dicke und etwa 40 mm
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Zusammenstellung 26. Festigkeitseigenschaften des FluBstahls groBer Wellen, Krupp, Essen.
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BreiteabgeschmiedeterProbe-
streifen soll mit einem sich
verjiingenden Lochstempel,
der 80 mm lang ist und 20 mm
Durchmesser am diinnen,
30 mm am dicken Ende hat,
im rotwarmen Zustande in
der Mitte gelocht werden.
Das Loch von 20 mm Durch-
messer soll dann auf 30 mm
erweitert werden, ohne daB
hierbei ein Einri im Probe-
streifen entstehen darf.

b) An Blechen won weniger
als & mm Stirke, Riffel- und
Warzenblechen.

Diese Bleche sind nur der
Kaltbiegeprobe zu unter-
ziehen.

¢) An Nieteisen.'

a) Biegeprobe. Rundeisen-
stibe sind hellrotwarm (700
bis 750°C) in Wasser von etwa
28°C abzuschrecken und dann
so zusammenzubiegen, daf sie
eine Schleife bilden, deren
Durchmesser an der Biege-
stelle gleich der halben Dicke
der Probe ist. Hierbei diirfen

- keine Risse entstehen.

) Stauchprobe. Ein Stiick
Nieteisen, dessen Lénge gleich
dem doppelten Durchmesser
ist, soll sich im warmen, der
Verwendung entsprechenden
Zustande bis auf ein Drittel
seiner Lénge zusammenstau-
chen lassen, ohne Risse zu
zeigen.

d) An Schraubenesens.

Rundeisenstibe sind hell-
rotwarm (700 bis 750° C) in
Wasser von etwa 28°C ab-
zuschrecken und dann so zu-
sammenzubiegen, dafB sie eine
Schleife bilden, deren Durch-
messer an der Biegestelle
gleich der Probendicke ist.
Hierbei diirfen keine Risse
entstehen.
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3. Gewalzter oder geschmiedeter Stahl.

Der Stahl muB gleichm#aBig und frei von Schlacken, Rissen, Blasen und sonstigen
Fehlern sein.

Die Probestiicke sind den ausgewalzten, bzw. geschmiedeten, mit entsprechenden
Zugaben hergestellten Teilen zu entnehmen und diirfen erst nach der Abstempelung
abgetrennt werden. Bei Schmiedestiicken soll der Querschnitt, aus dem die Proben
herausgearbeitet werden, nicht geringer als der Kleinstquerschnitt der zu priifenden
Stiicke sein, damit Anderungen der Werkstoffeigenschaften infolge weiteren Reckens
vermieden werden.

Zerreiproben sollen eine Festigkeit von 5000 bis 6000 kg/cm? bei einer Dehnung von
mindestens 18/, ergeben.

d) Eisenbahnachsen.

Nachden Vorschriften des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute haben Zug-
stiabe von 20 mm Durchmesser und 200mm MeBlinge mindestens 5000kg/cm? Zugfestigkeit
aufzuweisen. Beim Schlagversuch unter einem Fallwerk haben Achsen die folgenden Bedin-
gungen zu erfiillen : Bei 1,5 m Stiitzenentfernung und Schlagen von 3000 kgem Arbeitsinhalt
soll eine rohgeschmiedete Achse von 130 mm Durchmesser eine Durchbiegung von 200 mm
ohne RiBbildung oder Bruch aushalten, gemessen gegeniiber der Verbindungslinie zweier,
urspriinglich 1,5 m voneinander entfernter Korner. Bei Achsen von anderem Durchmesser
steht die Mindestdurchbiegung im umgekehrten Verhiltnis zum Durchmesser. FluBstahl
fiir Lokomotivradreifen muB wenigstens 6000 kg/ecm?2, fiir Wagen- und Tenderreifen
5000 kg/cm? Festigkeit haben.

e) Anforderungen an FluBstahl fiir grofe Wellen.

Einige Beispiele fiir die Eigenschaften der Stahlarten, die Krupp fiir grofe Wellen
verwendet, gibt die Zusammenstellung 26.

Tiir die Kurbelwellen von Kraftomnibussen verwendet die Daimler-Gesellschaft in
Coventry nach Stahl und Eisen 1913, S. 1909: Nickelstahl von 5740 bis 6580 kg/cm? an
der FlieBgrenze und 8540 bis 9310 kg/cm?® Bruchfestigkeit bei 16 bis 18°/, Dehnung oder
Chromvanadiumstahl von 5740 bis 6580 kg/cm? an der FlieBgrenze und 7750 bis8540kg/cm?
Bruchfestigkeit bei 17 bis 18°/, Dehnung.

Die Wellen werden in Ol gehiirtet und angelassen (vergiitet).

f) Anforderungen an Draht.
, Die Anforderungen an Draht sind entsprechend den Verwendungszwecken aufBer-
ordentlich verschieden, so daB keine einheitlichen Bestimmungen bestehen.
Der Verein Deutscher Eisenhiittenleute verlangt fiir verzinkten, gegliihten
Telegraphendraht aus weichem FluBstahl eine Zugfestigkeit von mindestens 4000 kg/cm?=.
Der Draht wird ferner dem Biege- und Verwindeversuch unterworfen, und zwar soll

Draht von 6 5 4 3 25 2 1,7mm Durchmesser
beim Biegeversuch 6 7 8 8 10 14 16 Biegungen,
T L R - A B i

wenn die Spannbacken einen
Abrundungshalbmesser von 10 5 mm haben

und beim Verwindeversuch _
bei einer freien Linge von 15cm 16 19 23 28 30 32 38 Windungen aushalten.

An verzinktem Fernsprechdraht aus hartem FluBstahl wird eine Zugfestigkeit von
13000 bis 14000 kg/cm?, eine Dehnung, gemessen an einer Lange von 500 mm, von 5%,
bei Drahten unter 2mm Durchmesser von 49/, gefordert. Fiir den Biegeversuch iiber Backen
von 5 mm Halbmesser sind

bei 25 22 2 1,8 1,6mm Durchmesser
4 6 7 8 10 Biegungen vorgeschrieben.
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g) Sonderstihle, Eigenschaften und Anforderungen.

Die teuren, besonders sorgfaltig im Tiegelschmelzverfahren oder im elektrischen Ofen
hergestellten Sonder- und legierten Stéahle kommen fiir stark beanspruchte Teile, bei
denen gleichzeitig hohe Betriebsicherheit verlangt wird, in Frage. Ein Hauptgebiet
ihrer Anwendung sind Kraftwagen- und Leichtmotoren, an denen es gilt, mit moglichst
geringen Gewichten auszukommen. Die Zusammenstellung 27 bringt einige Angaben
zweier Werke iiber solche hochwertige Stédhle in bezug auf ihre Verwendung und die
Anforderungen, die an sie gestellt werden konnen. Wegen der Einzelheiten und der Be-
handlung der Stahle, die oft groBle Sorgfalt verlangt und bei der kleine Fehler den Bau-
stoff verderben und wertlos machen konnen, mufl auf die ausfithrlichen Drucksachen
der Werke verwiesen werden. Es empfiehlt sich vielfach, die Teile fertig oder vorge-
schmiedet vom Erzeuger zu beziehen. Legierungen mit Nickel und Chrom sind auBer-
ordentlich fest und dehnbar und zeichnen sich durch groBe Kerbzéhigkeit aus. Natur-
harter Tiegelstahl ist fiir Teile geeignet, die starkem Verschleil unterworfen sind, in
gehirtetem Stahl jedoch nicht ausgefiihrt werden konnen. Wolfram und Vanadium kommen
fast nur als Zusitze zu Werkzeugstahlen (Schnellschnittstahl) in Frage.

Durch reichliche Zusitze von Nickel und andern Stoffen lassen sich Stédhle mit be-
sonderen physikalischen und chemischen Eigenschaften herstellen. So fiihrt
Krupp u. a. die folgenden an:

Stahl mit 25°/, Nickel rostet nicht und ist gegen Salzwasser und verdiinnte Sauren
sehr widerstandsfihig. Stahl mit 28°/, Nickel ist ebenfalls rostbestindig und besitzt
dieselbe Warmeausdehnung wie Guleisen, so dafl er in Verbindung mit diesem bei ver-
schiedenen Wiarmegraden benutzt werden kann, wenn Wert auf gleiche Maf3- und Form-
dnderungen, wie z. B. an Ventilsitzen gelegt wird. Stahl mit 36°/, Nickel, Marke Indi-
litans, hat eine auBerordentlich geringe Warmeausdehnungsziffer von nur 0,0000008
fir119:0C:

Alle diese Nickelstahle zeigen etwa 3000 kg/ecm? an der Streckgrenze, 6000 kg/cm?
Zugfestigkeit und 25°/, Dehnung.

h) Hartstahl.

Hartstahl, geeignet fiir Teile, die starkem Verschlei3 unterworfen sind, kann nur
durch GieBen, Schmieden oder Schleifen in die beabsichtigte Form gebracht, dagegen
nicht durch Werkzeuge bearbeitet werden. Bei hoher Zugfestigkeit, 8000 bis 10000 kg/cm?2
ist der Hartstahl noch sehr zih und besitzt mehr als 25°/, Dehnung.

4. Verarbeitung und Verwendung des FluBstahls.

Uber die Verarbeitung und Verwendung des FluBstahls sei, soweit sie nicht schon
im vorangehenden behandelt worden ist, kurz folgendes hervorgehoben.

Schmieden und pressen laBt sich Stahl um so leichter, je geringer seine Naturhirte
und je hoher die Bearbeitungstemperatur ist, fiir welche allerdings die obere Grenze
durch das Verbrennen des Stahles gegeben ist. Da dieses mit zunehmendem Kohlen-
stoffgehalt frither eintritt, muB harter Stahl vorsichtiger und bei wesentlich geringeren
Wirmegraden verarbeitet werden als weicher. Durch Schmieden und Pressen erhalten
Schraubenschliissel, Hebel, Haken, Kurbelgriffe, Drehbankherzen usw. unter Benutzung
von Gesenken ihre fertige Form, Schubstangen, Kreuzkopfe, Achsen und Wellen, Kurbeln
usw. ihre rohe Gestalt, die durch Bearbeiten auf den Werkzeugmaschinen in die end-
giiltige gebracht wird.

Beim SchweiBen unterscheidet man die FeuerschweiBlung, das ist die unmittelbare
Vereinigung zweier Stiicke unter dem Hammer oder der Presse im teigigen, weillglithenden
Zustande und die elektrischen und autogenen SchmelzschweiBverfahren, bei'denen
die StoBstelle verschmolzen oder die Fuge durch Einschmelzen von Schweildraht ge-
schlossen wird. Das erste Verfahren ist nur auf weichen FluBstahl anwendbar und wird
im Schmiedefeuer oder mittels der Wassergasflamme durchgefiihrt. Das zweite 148t sich
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auch auf hértere Stahlsorten anwenden. Beide werden zum Ansetzen von Kopfen und
Gelenken an Stangen, zur Herstellung von Ringen, Ketten, Blechschiissen, Rohren usw.
benutzt, ersetzen auch in vielen Fallen Nietungen, sowohl an Kesseln, wie auch in neuerer
Zeit an Eisenbauwerken. Die Schmelzschweillverfahren dienen hiufig zur raschen Wieder-
herstellung gebrochener Teile.

Stahl kann leicht hart und weich gelotet werden.

Das Héarten erhoht, wie schon oben gezeigt, die Elastizitits-, Streck- und Bruch-
grenze des Stahls und verleiht ihm bedeutend grofere Widerstandsfahigkeit gegen Flichen-
druck und Abnutzung, wobei sich durch Schleifen eine sehr gleichméBige und glatte Ober-
flache herstellen 1a8t. Daher die Anwendung gehirteten Stahlszuhoch beanspruchten Teilen,
zu Zapfen, Spurpfannen, Druckplatten, Steuerdaumen, Kugel- und Rollenlagern usw.
Die groBe elastische Arbeitsfihigkeit angelassenen Stahls begriindet seine Anwendung
zu Federn aller Art.

Die Hartung wird meist durch Abschrecken der gliihenden Stiicke in kaltem Wasser
oder, falls ein geringerer Hirtegrad erwiinscht ist, durch Eintauchen in ein Olbad, in
einzelnen Fillen, in denen besonders hohe Harte verlangt wird, unter Benutzung von
Quecksilber durchgefiihrt. Dabei erstreckt sich die Abkiihlung zuniichst auf die duBeren
Schichten, zieht diese stark zusammen und erzeugt in den Stiicken oft betrichtliche
Spannungen, die zum Verziehen, Werfen, zu Rissen und Spriingen fithren konnen.
Das Hérten ist um so schwieriger, je dicker die Wandungen, je groBer die Abmessungen
und je verwickelter die Formen sind. Die zur Verminderung von Spannungen in Guf-
stiicken im Abschnitt 3 erwiahnten MafBregeln gelten sinngemiB auch fiir zu hirtende
Stiicke. Der Konstrukteur hat auf moglichst einfache Formen, gleichmiBige Wand-
stirke, Vermeidung plotzlicher Absitze und unvermittelter Querschnittinderungen, ja
selbst aller scharfen Kanten zu achten.

Solche Teile, die eine harte Oberflache haben sollen, gleichzeitig aber hohe Beanspru-
chungen durch Stofe oder Krifte aushalten und deshalb geniigende Zahigkeiten auf-
weisen miissen, werden durch Einsatzhidrtung nur mit einer besonders widerstands-
fahigen Oberfliche versehen. Das geschieht durch lingeres Glithen des an sich nicht
oder nur in geringem Mafle hartbaren Werkstoffs in einer Packung von Kohlenstoff ab-
gebenden Stoffen, in Héartepulvern verschiedener Zusammensetzung, Lederkohle usw.,
die die Bildung einer hartbaren Stahlschicht hervorrufen, wihrend der Kern bei dem
spateren Abschrecken zah und weich bleibt. Oberflichenteile, die nicht hart werden
sollen, werden withrend des Einsetzens durch eine Lehmpackung geschiitzt. Anwendungs-
beispiele bieten Zapfen verschiedenster Art, zu schleifende Kolbenstangen, haufig zu
losende blanke Muttern, Achsschenkel fiir Kraftwagen, Zahnrider usw.

Kalt lassen sich FluBleisen und -stahl durch Hammern, Treiben, Ziehen, Driicken,
Pressen, Walzen und verwandte Verfahren um so leichter und weitgehender verarbeiten,
je betrichtlicher die Zahigkeit ist, die notigenfalls nach groBeren Formianderungen durch
Ausglithen wieder hergestellt werden muS.

Auf den giinstigen Festigkeitseigenschaften beruht die Anwendung des FluBstahls
zu Schrauben, Nieten, Keilen, Ketten, Seilen, Zapfen, Kurbeln, Kreuzkopfen, Achsen,
hoch beanspruchten Zahnridern, Rohren, PreBzylindern fiir hohen Druck und hohe
Wirmegrade usw.

Schéadlich kann die Rostbildung an aufeinanderlaufenden oder gleitenden Teilen
werden. Soll das Zusammenrosten verhiitet werden, so wird mindestens der eine Teil
aus einem nicht rostenden Werkstoff hergestellt. Das Laufen zaher Eisensorten auf-
einander macht Schwierigkeiten infolge der mit der Temperatur zunehmenden Neigung
zum Fressen. Durch verschiedene Hérte oder noch besser verschiedenartige Baustoffe
ist Abhilfe moglich.

Die Bearbeitung durch Werkzeuge wird mit steigender Hirte schwieriger und
muBl dementsprechend mit geringerer Geschwindigkeit erfolgen. Werte dafiir bietet nach
Angaben der Hiitte die folgende Zusammenstellung.



SchweiBstahl. 91
Weicher FluBstahl Maschinenstahl
mit gewohnl. mit Schnell- mit gewShnl. mit Schnell-
Werkzeugstahl schnittstahl | Werkzeugstahl | schnittstahl
m/Min. m/Min. m/Min. m/Min.
Bvehens s dali G s i 10—13 20—30 8—12 15—-25
Lang- und Planfrisen . . . . . . 12—18 30—50 10—-15 25—40
Hobeln s skt pe e s 6—12 10—15 5—10 10—-15

Gehirteter Stahl 148t sich nur noch schleifen.

C. Sehweilistahl.

Der SchweiBstahl hat seine frithere Bedeutung durch die Einfiihrung der Verfahren
eingebiit, die fliissigen Stahl in groBen Massen zu erzeugen gestatten. Das beweisen die
gewonnenen Mengen, die nur noch wenige Hundertteile des FluBstahls betragen (in
Deutschland 1910 4,5%,, 1920 0,65°/,). Die Herstellung erfolgt durch Puddeln, nur in
wenigen Gegenden noch nach dem Herdfrischverfahren. Der Schwei3- oder Puddelstahl
wird dabei im teigigen Zustande in inniger Beriihrung mit Schlacke gewonnen. Dadurch
ist der unvermeidliche Gehalt an Schlacke bedingt, der sich durch die Verarbeitung
zwar verringern, aber nicht vollig beseitigen 148t; er gibt den Bruchflichen eine dunk-
lere Farbe, haufig auch ein stark sehniges Gefiige. Die Schmied- und SchweiBbarkeit
wird durch den Schlackengehalt giinstig beeinfluBt, die Festigkeit, namentlich quer zur
Faserrichtung, verringert. Die hoheren Herstellungskosten haben dazu gefiihrt, daB der
Schweiflstahl fast nur noch zu Nieten, Schrauben, Muttern, Rohren, Ketten, Lasthaken,
geschweiliten Ringen, gelegentlich zu Werkzeugen und zum Verstihlen durch An- oder
Aufschweilen benutzt wird. Beim Schneiden der Muttern ist wichtig, daB korniges
Schweilleisen das Einschneiden des Gewindes durch die Bildung kurzer Spéine be-
sonders erleichtert.

Die Festigkeitseigenschaften und ihre Beeinflussung durch Kalt- und Warm-
bearbeitung, sowie durch hohere Wiarmegrade, entsprechen im allgemeinen denen des
FluBstahles. Ein Vorteil ist die geringere Empfindlichkeit gegen die Bearbeitung in der
Blauhitze und gegen unvorsichtiges Abkiihlen aus dem heilen Zustande.

In der folgenden Zusammenstellung sind Festigkeitszahlen und auszugweise einige
Abnahmevorschriften wiedergegeben.

Zusammenstellung 28. Anforderungen an Schweiistahl.

1 T :
i | Zugfestigkeit |Bruch-| Ein-
FlieBgrenze | gf s el | nabnii. T
Os \ nung Jd/rung |
kg/em®* |  kgjom? % | °
Weicher Schweilstahl . . . . . . 1800—2600 | 3000—4200 |20—12 5540
Vorschriften fiir Land- und Schiffs- |
dampfkessel: Neben den Zugversuch.
a) Feuerblech, parallel zur Faser = 3600 < 4000 >20 | werden Schmiede-, Bie-
. senkrecht zur Faser | = 3400 < 4000 | =15 ‘ ge- und Lochversuche
b) Bordelblech, parallel zur Faser ‘ = 3500 < 4000 | =15 f verlangt.
senkrecht zur Faser = 3300 < 4000 =12
c) Nieteisen, Anker, Stehbolzen . ‘ 3500 —4000 2 20 ‘ AuBerdem Kaltbiege-,
Stauch- u. Lochversuche
1
Di un, i =_——— di 2
e Dehnungszahl ist etwa « 2000000’ die Schubzahl g = 776000 °™ /kg.

Drehfestigkeitsversuche ergaben nach Bach K/~ 1 ... 1,15 K, wihrend das Ver-

héltnis der Spannungen an den FlieBgrenzen g‘f,

an weichem Schweilstahl 0,79,
an harterem Schweillstahl 0,57,
an einem durch Ziehen verdichteten Stahl nur 0,49 betrug.
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Bei Schlagbiegeversuchen fand Kaiser [II, 14] eine geringere und langsamere Abnahme
der Kerbzihigkeit bei niedrigen Warmegraden als an FluBstahl, was fiir Teile, die plotz-
lichen Beanspruchungen in der Kalte ausgesetzt sind, wie Ketten, Eisenbahnkupplungen
usw. wichtig sein kann. Ein Schweillstahl von etwa 3790 kg/cm? Festigkeit und 25,3 °/,
Dehnung zeigte

bei normaler Temperatur 16,2 mkg/cm?2,
Pl = M lair 0.8 e
bers =852 «.c o 2 14 Rerbzahigkeit:

D. Stahlgus.

Unter Stahlgufl oder Stahlformgull versteht man durch Gieflen in Gebrauchs-
form gebrachten, ohne weitere Nachbehandlung schmiedbaren FluBstahl. Vielfach ver-
gieft man den Stahl unmittelbar nach seiner Herstellung in den Siemens-Martinofen,
den Thomas- und den Bessemerbirnen; im iibrigen dienen zum Einschmelzen Tiegel und
elektrische Ofen. Unberechtigt und falsch ist es, die Bezeichnung StahlguB auf GuB-
eillen, das durch Zusetzen von Schmiedeeisenabfillen oder -spédnen verbessert ist, oder
auf solche GuBstiicke anzuwenden, die durch Tempern in einen schmiedbaren Zustand
gebracht wurden.

Durch das starke Schwinden, das im Mittel 2%/, betrigt, ist die besondere Beachtung
aller Regeln zur Verminderung von Spannungen, Blasen- und Lunkerbildungen (s. Ab- .

schnitt 3, III A 2), durch die hohen Schmelz-

400 e — Wﬁ,ﬁ— temperaturen des Stahls die sorgfaltige Herstel-
/ () lung der Formen aus feuerfestem Stoff und das
200 3 gute Trocknen derselben geboten. Fehler in diesen

Beziehungen machen sich héaufig sehr stark und
/oo 20 A ungiinstig geltend, so daBl man in der Giite der

B, S oniihy StahlguBstiicke in hohem Mafle von dem her-

Ecpts90 m?m( stellenden Werke abhingig ist.

1000 Zur Beseitigung der GufBspannungen werden

die Stiicke gut ausgegliiht und danach ganz lang-

sam abgekiihlt.

5 F7 % P 2590 Die Nebenbestandteile haben &hnlichen Ein-

——— Jebnung 5 . 2 w118 .
Al 108, Bpenusngs Daithin gk bei fluB wie im FluBstahl; schidlich sind nament-

einem Zugversuch an weichem StahlguB. lich Phosphor und Schwefel.
Das Einheitsgewicht kann im Durchschnitt mit

7,85 kg/dm? in Ubereinstimmung mit DIN 1681 angenommen werden:

Die Erscheinungen bei Zugversuchen entsprechen den an FluBstahl zu beobachtenden.
In Abb. 103 ist das an einem weichen, zahen StahlguBstabe gewonnene Schaubild wieder-
gegeben, vgl. hierzu etwa Abb. 97. An unbearbeiteten Proben vermindert die sprode
GuBhaut die Dehnung wesentlich, oft bis auf die Héilfte.

1 1 ; d 1
5000000~ 2150000’ di¢ Sehubsitfer B2 gupa5 - -

Spanmung

Die Elastizitatszahl ist « =

L 2
850000 ™ /kg-

Hohere Warmegrade wirken nach den Versuchen von Rudeloff [1I, 15], Abb. 104,
(diinne Linien) und Bach [II, 16] (starke Linien) ebenfalls bis zu etwa 300° auf eine Steige-
rung der Bruchfestigkeit hin, wenn auch nicht in dem hohen Mafle wie bei FluBstahl,
Abb.100—102. Die Spannung an der Streckgrenze nimmt, wie dort, mit steigenden Wirme-
graden fast stetig ab.

Gegeniiber Stoflen und Schligen zeigt sich Stahlgul beim Pendelschlagversuch als ein
empfindlicher und wenig gleichméfiger Werkstoff [II, 8]. In Abb. 105 sind die Ergebnisse
von Zug- und Kerbschlagversuchen an 18 Stahlgufsorten, nach der bei Zugversuchen
gefundenen Dehnung geordnet, dargestellt. Die an ein und derselben Sorte erhaltenen
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Zahlen sind iibereinander auf derselben Senkrechten aufgetragen. Der ausgezogene
Linienzug gibt die Zugfestigkeit wieder, der strich-punktierte, zwischen 4 und rund
20 kgm/cm? hin- und herspringende, die sehr stark schwankende Kerbzahigkeit.

Die DIN 1681 unterscheidet die folgenden Giiteklassen (wegen der Bezeichnung vgl.

S. 80):
Zusammenstellung 29. Anforderungen an StahlguB nach DIN 1681 (Auszug).

Mindest- |Bruchdeh; Magnetische Induktion

Giiteklasse zugfestig— nung 05 mindestens AW/em Bumsrknben
Bezeichnung keit K. | mindest.
kg/mm? DA A R
Stg 38.81 38 20 o | s ‘ ek
Stg 38.81 D 38 20 14500 | 16000 | 17500 | Nur fiir Elektromaschinenbau
Stg 45.81 45 16 = e I =
Stg 45.81 D 45 16 14500 | 16000 | 17500 | Nur fiir Elektromaschinenbau
R L Fiir Lokomotiv- und Wagenbau, nach
gt o % e e i ‘ {Vorschrift der deutschen Reichsbahn
Stg 52.81 52 12 dfor B S 3%
Stg 60.81 60 8 _ | - Lt
“ T I A [ 50 ;
| 7 50 S pogt [
1504‘__J 4 B lT \/ ‘ ] ‘ | 1 \T/v\c
nach Bach Fes wm kg /mm?< | ‘ | [
A —— |+ hudelosf b\ i — .
Festigkeit | ‘ |
100 “é — B \ |
g

o 30 \]L
X/ &
< zzzx'_‘F

\

N | |
| w ‘
S0 | N Bruchdehnun; L ; =
Streckgrenze ’ "\ | /{\ A

Hundertteile

10 l‘_.}:ﬁ/ay\. 31»//\//1\?!/:;/;”‘\!‘&"1;%;nﬁ_f] 1A _ o
20° 100 200° 300° 400° 500 600° ~¥ Y i Y | V | \»--o—-T—-/ | \—-¢__.‘,

————=Temperaturen
Abb. 104. EinfluB der Temperatur auf die Zug- Abb. 105. Kerbschlagversuche an Stahlgul3
festigkeit von StahlguB (Bach, Rudeloff). (Ehrensberger).

Der StahlguB fiir den Schiffbau unterliegt Sonderbestimmungen.

StahlguBstiicke diirfen keine GuBfehler haben, welche die Verwendbarkeit und Be-
arbeitbarkeit der Stiicke beeintrichtigen. Solche GuBfehler diirfen nur mit ausdriick-
licher Genehmigung des Bestellers geflickt oder verdeckt werden.

Probestiicke zur Ermittlung der Festigkeitswerte sind an den Stiicken selbst anzugiefen.
Nur wenn das AngieBen aus gieBtechnischen Griinden ausgeschlossen ist, sollen nach
vorheriger Vereinbarung mit dem Besteller lose, aus der gleichen Schmelzung gegossene
Proben benutzt werden.

Von StahlformguBteilen fiir Eisenbauwerke verlangt die DIN 1000, daf} sie keine
Blasen oder Poren haben, die die Verwendbarkeit der Stiicke beeintrachtigen. Sie
miissen, nachdem sie mindestens aus dem Groben geputzt sind, vor Entnahme der
Proben gut ausgegliiht werden. Die Proben sind moglichst gleichmaBig auf die verschie-
denen Modelle verteilt, an den GuBstiicken anzugieBen und diirfen erst nach der Ab-
stempelung abgetrennt werden.

ZerreiBproben sollen eine Festigkeit von 6500 bis 6000 kg/cm? bei einer Dehnung
von mindestens 10°/, ergeben.

Die StahlgieBereien pflegen ihre Ergebnisse je nach dem Zweck mit verschiedenen
Festigkeitseigenschaften zu liefern. So geben die Gelsenkirchener GuBstahl- und
Eisenwerke, vorm. Munscheid & Co. an, daB sie sich nach folgender Aufstellung richten,
wenn ihnen die Wahl iiberlassen bleibt:

3600 bis 4000 kg/cm? Festigkeit bei mindestens 20°/, Dehnung fiir Dynamomaschinen-
teile, von denen hohe magnetische Eigenschaften verlangt werden.
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4000 bis 5000 kg/cm? Festigkeit bei 20 bis 159/, Dehnung fiir Maschinenteile, die
einem Verschleil nicht unterworfen sind.

5000 bis 6000 kg/cm? Festigkeit bei 15 bis 10°/, Dehnung fiir Maschinenteile, die
einem Verschleil unterliegen, wie Zahnrider, Kammwalzen, Kupplungen, Bremsscheiben,
Seilscheiben, Laufrollen, Gleitkorper u. dgl.

7000 kg/ecm? Festigkeit und mehr fiir Teile des Hartzerkleinerungsfaches, wie Brech-
backen, Mahlringe, Mahlbahnen, Walzenringe u. dgl.

Krupp unterscheidet in ahnlicher Weise:

A. FormguB fiir Dynamomaschinen, Motoren, Magnetgestelle und Polschuhe.

B. FormguB fiir den Schiffbau, Schiffsmaschinenbau, Lokomotiv-, Wagen- und all-
gemeinen Maschinenbau, in drei den Vorschriften der preuBischen Staatsbahn und deut-
schen Marine entsprechenden Sorten: -

a) StahlguB von 3700 bis 4400 kg/cm? Festigkeit und mindestens 20°/y Dehnung fiir
Radsterne, Lokomotiv- und Schiffsmaschinenteile, Steven- und Ruderrahmen ;

b) von 4000 bis 5500 kg/cm? Festigkeit und mindestens 189/, Dehnung fiir Steven,
Ruderrahmen, Schiffsschrauben, Schiffsmaschinenkolben und -zylinderdeckel, Schiffs-
maschinenrahmen und -sténder, Turbinentrommeln, PreBzylinder, Kolben, Kreuzkopfe,
Kurbeln, Lagerschalen, Rohre fiir hohe Temperatur und hohen Druck, Windkessel,
Dampfhammerteile, Walzenstéinder, Zahnrider ;

¢) von 5000 bis 6500 kg/cm? Festigkeit und mindestens 120/, Dehnung fiir Pref-
zylinder, Kolben, Kreuzkopfe, Kurbeln, Dampthammerteile, Laufrider.

C. SpezialstahlformguB, welcher neben groBer Zahigkeit, hohe Festigkeit von etwa
6000 kg/cm? bei 18°/, Dehnung und 55/, Einschniirung und eine hohe Elastizitiitsgrenze
bei etwa 4000 kg/cm? besitzt. Er wird hauptsichlich fiir Teile aus dem Geschiitzbau
verwendet.

D. Harter Stahlformgu8 mit 5000 bis 7000 kg/cm? Festigkeit fiir Stiicke, die groBem
Verschleil unterliegen, wie Scheiben- und Speichenriader, Herz- und Kreuzungsstiicke,
Zahnrider und Ritzel, Schnecken und Schneckenrider, Kammwalzen, Kollergang-
ringe usw.

E. HartstahlformguB}. Dieser Manganstahl hat im Gegensatz zum HartguB sehr
groBe Zahigkeit und Bruchsicherheit, kann aber nur durch Schleifen bearbeitet werden
und ist fiir Stiicke, die starkem Verschleil unterworfen sind, wie Brechbacken, Koller-
gangringe usw. geeignet.

Die Bearbeitungsbedingungen des Stahlgusses sind #hnliche wie die des FluB-
stahls; mit der Hérte nehmen die Schwierigkeiten zu. Weicher Stahlgull 148t sich kalt
hémmern und biegen.

E. GuBeisen.

L. Einteilung der GuBeisensorten und Einheitsgewicht.

GuBeisen wird aus Roheisen allein oder mit Brucheisen, Stahlabfillen und anderen
Schmelzzusétzen erschmolzen und in Formen gegossen, jedoch keiner Nachbehandlung-
zwecks Schmiedbarmachung unterworfen. Gewohnlich liegt der Gehalt an Kohlenstoff
zwischen 3 und 3,6/, der zum Teil chemisch gebunden, zum Teil aber als Graphit aus-
geschieden ist. Je nach der Menge des letzteren unterscheidet man nach DIN 1690:

a) graues GuBeisen (GrauguB) mit reichlicher Graphitausscheidung,

b) halbgraues GuBeisen, mit geringer Graphitausscheidung,

c) weilles GuBeisen ohne oder nur ‘mit Spuren von Graphitausscheidung,

d) SchalenguBeisen (HartguB oder SchalenguB) mit weiBer AuBenzone und grauem
Kern.

Die meisten und namentlich die groBeren Stiicke des Maschinenbaues bestehen der
leichteren Bearbeitbarkeit wegen aus grauem GuBeisen mit etwa 2,5 bis 2,9°/, Graphit-
gehalt.
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Die Graphitbildung wird in starkem MaBe durch die Abkiihlungsgeschwindigkeit und
den Siliziumgehalt beeinfluBlt, der zwischen 2,5 und 1,0%/, liegen und um so groBer sein
muB, je geringer die Wandstarke ist und je rascher die Abkiihlung erfolgt. Mangan
wirkt in Mengen von mehr als 1°/; der Ausscheidung des Kohlenstoffs entgegen. Schwefel
macht schon bei geringen Betrigen das Eisen dickfliissig (Gehalt < 0,129/); dagegen
erhoht Phosphor die Diinnfliissigkeit, gleichzeitig aber auch die Hérte und Sprodigkeit,
so daB wichtige und groBeren Kriften ausgesetzte Maschinenteile nicht mehr als 0,89/,
Phosphor enthalten sollen. Die fiir den jeweiligen Zweck nach Festigkeit, Hirte und
Bearbeitbarkeit geeignete Mischung wird durch Gattieren verschiedener Roheisensorten
untereinander oder mit GuBleisenschrott, bei hohen Anforderungen mit Stahlabfillen,
zweckmafigerweise auf Grund chemischer Untersuchung der Rohstoffe hergestellt. Zum
Schmelzen dienen in den meisten Fallen Kuppel-, seltener Flammofen oder Tiegel.

Das Einheitsgewicht grauen GufBeisens liegt zwischen 7,1 und 7,25 kg/dm3, die
Ausdehnungsziffer durch die Warme bei etwa 0,0011 fiir je 100° C, die Schwindung
an geraden Staben zwischen 0,9 und 1,35%,. Als Mittelwert kann 19/, gelten, wihrend
bei der Herstellung von Modellen in Riicksicht darauf, daB sich die einzelnen Teile eines
Gulstiickes meist gegenseitig an der freien Schwindung hindern, 0,75%, benutzt zu
zu werden pflegt.

2. Festigkeitsverhiltnisse grauen GuBeisens.
a). Zug- und Druckfestigkeit.

Die Schaulinien von Zug- und Druckversuchen an GuBeisen, Abb. 106 und 107,
zeigen keine Verhaltnisgleichheit zwischen Spannungen und Dehnungen, keine Elastizitéts-
und Flieligrenze und ein sehr ge-
ringes Arbeitsvermogen. In den G call -
Abbildungen sind in den rechten
oberen Vierteln Zugversuche, in moa{
den linken unteren Druckversuche %

7000

Zugversuch X
Z°/‘ 0-6/5?;’”9/6””4 0,8 6 \Sfd;l’t'/ll/ ”9402_‘.
dargestellt, in Abb. 107 insbeson- 7 B2 pnly®
dere an sieben Arten, die die k‘.’ l\’
Motorenfabrik Deutz laufend in - /{1000

ihrem Betrieb verwendet und von — Z“% v s /
denen sie Proben fiir die Versuche 197 Al /
dem Verfasser freundlichst zur '
Verfiigung gestellt hatte. Die Ver- V4
suche wurden unter Feinmessun- T - "
gen der elastischen und bleiben- o

den Forménderungen an den Zug- 4000 kor® » 4000 kg

sthben; bis AU Bruoh, :an deI; Abb. 106. Zug- und Druckversuch an GuBeisen, links ver-
DruqurOben bis 5000 kg/cm gleichshalber im gleichen MaBstabe wie Abb. 97.
Spannung durchgefiihrt. Dabei

hatten die Zugstiabe im zylindrischen Mittelteil rund 20 mm Durchmesser und 100 mm
MeBléinge, die Druckproben 25 mm Durchmesser und 60 mm Hohe bei 50 mm MeB-
linge. Alle Korper waren sorgfiltig bearbeitet. Da samtliche Druckproben bei
5000 kg/cm? Belastung standhielten, wurde zur Ergéinzung die Druckfestigkeit an
kleineren Stiicken von 15 mm Durchmesser und 15 mm Hohe ermittelt. Die Haupt-
ergebnisse sind in den Zusammenstellungen 30 und 31 wiedergegeben. Die Zug-
festigkeit liegt zwischen 2500 und 1330 kg/cm?, die zugehoérige Bruchdehnung zwischen
0,73 und 0,51°/,. Dementsprechend ist das spezifische Arbeitsvermogen im Vergleich
mit anderen Werkstoffen des Maschinenbaues sehr niedrig: 13,4 bis 7,1 kgem/cm3, wie
auch anschaulich aus der linken Nebenabbildung zu Nr. 106 hervorgeht, welche im gleichen
MaBstab, wie die Abb. 97, 127 anderer Konstruktionsstoffe aufgetragen ist.

e

an verschiedenen Sorten GuBeisen

12000
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Abb. 107. Zug- und Druckversuche an 7 GuBeisensorten der Motorenfabrik Deutz.
Vgl. Zusammenstellung 30 und 31 (Verfasser).

Zusammenstellung 30. Zugversuche an den GuBeisensorten A—G, Abb. 107 oben.

Aot Dehnungszahl ¢ in cm?/kg

Zug- |Bruch-| yer_ bei erstmaliger
festig-* deh- mégen Belastung
Sorte [keit K .| nung

bei wiederholter Belastung zwischen

100 100 | 100 100 100

B | 1475 | 068 | 75 | <5560 | 57000 | 855000 | 710000

kgjems | Oy | kg o }gei/cg)g n%fu‘:ﬁm und 500 | und 1000 und 1500 | und 2000 und 2500
e g kg/em? | kg/cm? ‘ kg/em? | kg/em? | kg/em?
1 dreay 1 1 1 1
i Dt fel) i 1190000 | 138000 | 1235000 | 1181000 | 1076000 | 974000 &3
B |2500 | 073 | 134 Zhel ol 56,500 B 1 1 1
: > 1250000 | 60000 | 1200000 | 1102000 | 1000000 | 887000 | 789000
1 i 1 1 1 1 1
7 el "8 1050000 | 110000 1010000 | 900000 | 820000 | 735000 & =
1 i 1 1 1 ‘ 1 i
e o 1240000 = 71000 | 1153000 | 893000 | 620000 iz J =
| e S | 1 1 1
|

100 und 1250

511990 | 00 70 743000 | 37000 | 721000 | 560000 482000

kg/cm? ‘
1 1 1 1 1
F 1139 | 0,70 | 7.1 | 775660 | 45000 | 728000 | 507000 | 463000 % ! e
" 100 und 1300 |
kg/cm?
1 1 1 1 1 ]

Bei der erstmaligen Belastung treten schon unter niedrigen Spannungen bleibende
Forménderungen auf. Der Bruch erfolgt plétzlich, ohne Einschniirung, zeigt hell- bis
dunkelgraue Farbe und korniges Gefiige, das meist um so feiner ist, je hoher die
Festigkeit liegt.
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Fiir gewohnliches GuBeisen darf K, =1100 bis 1500 kg/cm? verlangt werden, bei
hochwertigen Sorten steigt die Zugfestigkeit auf 2000 bis 2600 kg/cm?. In neuerer Zeit ist
es gelungen, unter Niedrighalten des Kohlenstoffgehalts auf 2,4 bis 2,8°/, oder durch
hohe Uberhitzung des Eisens beim GieBen oder unter Vorwdrmen der Formen, Zug-
festigkeiten von 3000 und mehr kg/cm? zu erreichen.

Unbearbeitete Stibe ergeben infolge der sproden GuBhaut um 15 bis 200/, ge-
ringere Zahlen.

Der miaBigen Zugfestigkeit steht eine erheblich grofere Widerstandsfihigkeit bei
Inanspruchnahme auf Druck gegeniiber, die bei den Sorten der Zusammenstellungen 30
und 31 das 3,8- bis 5,3fache der ersteren betrug. Dabei ist sie in starkem Malle von
der Form der Probekorper, bei zylindrischer insbesondere von dem Verhaltnis der Hohe
zum Durchmesser abhiingig, weil bei groerer Hohe Nebenbeanspruchungen auf Knickung
und Biegung nicht zu vermeiden sind. An Proben mit einer Hohe gleich dem Durch-
messer findet man K zwischen 6000 bis 10000 selbst bis zu 12000 kg/cm?.

Der Bruch erfolgt je nach der Hohe der Proben in verschiedener Weise ; an niedrigen
durch die Wirkung der Druckkegel oder -pyramiden, die sich auf den Endflichen bilden,
an hohen durch Abgleiten liangs einer schiefen Flache.

Zusammenstellung 31. Druckversuche an den GuBeisensorten A—G, Abb. 107 unten.

3 2
T 1 Sbasialinda Dehnungszahl « in cm /kg,,, )
festig- | bei 5000 |bei erstmal. Belastung bei wiederholter Belastung zwischen
Sorte | Lot K kg/om? | : . o
kg fom? A bei 100 | bei 5000 |[100u.1000 1001.2000 1001.3000 10014000100 u.5000
€ /o kg/em? | kg/em? | kg/cm? kg/em? | kg/em® | kg/em? | kg/em?
‘ 1 1 1 1 111
A e o e e - = |
2ol T 1093000 | 107000 | 1130000 | 1127000 | 1140000 1115000 | 1142000
' 1 1 1 1 1
B o s I 9 _ _
b 1076000 953000 | 1000000 | 1027000 | 1029000
c 2030 | 120 | L | e | L LS PN N S
’ 899000 | 143000 | 901000 | 935000 | 965000 | 1002000 | 1072000
i 1 1 1 1
D 8370 T I T S e 1 _1
8 848000~ | 64000 794000 | 820000 | 827000 | 920000 | 913000
1 1 1 1 1
E AT N ———— MR e Y PR e .
81 i 734000 | 93500 [ 803000 | 835000 | 865000
bei 4000
kg/em?: ’
7 6390 i gle b S kg, 1 : 1
864000 | 75300 | 841000 | 845000 | 843000 | 838000
G 6680 0N 1 1 ekt _1 | = 1 . 1 o
761000 | 84000 | 722000 | 726000 | 793000 | 828000

Die Elastizitatszahl ist entsprechend dem gekriimmten Verlauf der Spannungs-
dehnungslinie bei der erstmaligen Belastung sehr stark veranderlich. Beispielweise er-
1

gab das GufBleisen D der Abb. 107 beim Zugversuch o = 1940000 bei ganz niedrigen

1 . 1 .
Spannungen, o = 71000 kurz vor dgm Bruche, beim Druckversuch o = 848000 bei 100

und

1
64000 ecm?kg bei 5000 kg/cm? Spannung. Diese Zahlen haben aber praktisch geringe

Bedeutung, weil sie nur fiir die erste, nicht aber fiir weitere Belastungen gelten, da
das GuBeisen, nachdem es bleibende Formé#nderungen durch die erste Belastung
angenommen hat, in einen wesentlich vollkommner elastischen Zustand iibergeht.
Dabei folgt die Spannung bei der Belastung nicht der gleichen Linie wie bei der
Entlastung, eine Erscheinung, die man als elastische Hysteresis bezeichnet, und die
sich durch verhaltnismafBig groBle Schleifen, in Abb. 108 am Gufleisen D der oben er-
wihnten Versuchsreihe dargestellt, ausprigt. Der Inhalt der Schleifen ist eine Form-
Rotscher, Maschinenelemente. T
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Hysteresis am GuBeisen D beim

dnderungsarbeit, die bei jedem vollen Spannungs-

Zugversuch.
: Form-
Schleife |Belastungsstufe| . ‘
anderungsarbeit

Abb. 108 kg/cm?2 Y domném®

a 100— 500 0,006

b 100 —1000 0,052

¢ 100 —1500 0,22

kreislauf von neuem aufgebracht werden muB.

Der Zugstab wurde in Stufen zwischen 100 und
500, 1000 und 1500 kg/cm? belastet. Die dabei er-
haltenen Schleifen @, b und ¢ wachsen mit steigen-

dem Spannungsunterschied und ergeben die neben-
stehenden Forméanderungsarbeiten.

Beim Druckversuch an dem gleichen GuBeisen
werden die Erscheinungen noch viel deutlicher, wie im linken unteren Viertel der Abb. 108
an fiinf Spannungsstufen zwischen 100 und 500, 1000, 2000, 3000 und 4000 kg/cm? dar-

Hysteresis am GuBeisen D beim Druckversuch.

gestellt ist. Wiederholte Belastung in ein
und derselben Stufe, Schleifen % und i,

Formiinderungsarbeit ~ zeigt, dafl sich die Schleifen unter zuneh-
Schleife | Belastungs- bei der menden bleibenden Forminderungen ver-
Abb. 108 shufn ersten zweiten  gchieben und daB ihr Flacheninhalt und da-
kg/cm? Belastung | Belastung . . = : s
kgem/em® | kgem/ems it die Formanderungsarbeit, wie neben-
stehend, kleiner wird.
d 100— 500 0,005 —
e 100—1000 0,036 = cxn gt -
f 100—2000 0,214 — 7
g 100—3000 0,609 — /
h 100—4000 1,51 5 o0 b
i 100—4000 = 1,40 / /
']
Strauchung E’{§ / /
-10% -08 06 -04% -02

8

04%

|

¥
&

A
Druck-
Spannung

3
]

_x

7

2000

%/

3000

e

|

/
pEeE

4 \Slulndeﬂ Pau.se'

4000 kgfem?

Abb. 108. Hysteresis am GuBeisen D der Zusammenstellungen 30 und 31 (Verfasser).

Bei einem Druckversuch an einem anderen, schon wiederholt belasteten GuBeisen,
fanden sich die Zahlen:

Forménderungsarbeit
Belastungszstufe nach haufiger Belastung
kg/em kgem/em?®
100— 600 0,010
100— 900 0,0262
100 —1200 0,0437

wahrend des Wiederausdehnens der Proben.

Betrachtet man die einzelne, bei einer Be-
und Entlastung entstehende Schleife, so setzt
sie sich zusammen aus einer schwach gekriitmm-
ten Linie bei der Stauchung bzw. wihrend des
Wiederzusammenziehens und einer wesentlich
stairker gekrimmten bei der Reckung bzw.
Bei groleren Spannungsstufen und an
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weichen GuBeisensorten tritt diese besondere Form allerdings zuriick ; beide Linien kriim-
men sich ungefihr in dem gleichen MaBe und lassen die Schleifen annihernd symmetrisch
zu ihrer Mittellinie werden.

Bemerkenswert ist nun, daB die fiir die praktische Berechnung von Forménderungen
an gulleisernen Teilen maBgebenden Dehnungszahlen, wie sie durch die mittlere Neigung
der Schleifen gegeben sind, in wesentlich engeren Grenzen schwanken, als die bei der
erstmaligen Belastung des Gufeisens gefundenen. Sie sind fiir die sieben verschiedenen
Guleisensorten in den letzten Spalten der Zusammenstellungen 30 und 31 aufgefiihrt
und entsprechen dem oben erwiahnten wesentlich vollkommner elastischen Zustande bei
wiederholter Belastung. Bei den Sorten 4 und B von hoher Festigkeit andern sie sich,
namentlich bei Inanspruchnahme auf Druck nur noch in geringem MaBe und diirfen

durch einen Durchschnittwert fiir alle Spannungen ersetzt werden. (Bei Beanspruchung

auf Druck cm?/kg am GuBleisen 4,

1 1 . >
1150000 000000 *m Cubeisen B.

War das GuBeisen hoch vorbeansprucht, wie im Falle der Abb. 108 nach Durchlaufen
der Schleifen % und 7, und wird es nun innerhalb engerer Grenzen z. B. nach den Schleifen
hy und 7, zwischen 100 und 2000 kg/cm? belastet, so folgen die Belastungslinien genau
denjenigen der Schleifen 4 und i. Der Schleifeninhalt ist jedoch kleiner als der der
Schleife f bei der erstmaligen Belastung zwi-

2 mu'%‘ B = - | ,L.
schen 100 und 220(; l.gg/m; ; G P 7 Eac;. 7 T.WWL
uBeisen
' | |
° 60 4T —
Schleife | Belastungs- | Form- e I
Abb. 108 stufe anderungsarbeit 3 I ‘
: kg/cm? | kgem/em?® E:. | — =
by 100—2000 0,161 _ S w A “0° da0®
;'1 1588___:2;888 8’{;3 Abb. 109. EinfluB der Temgeratur auf die Zug-
jz 100 —2000 0’214 festigkeit von Gufleisen (Bach, Rudeloff).

SchlieBlich zeigt die Schleife i, noch, daB das GuBeisen, wenn es beim Entlasten
auf 1000 kg/em? im Punkte J wieder bis zu 3000 kg/cm? belastet wird, die bleibende
Forménderung, die dem Punkte J entspricht, beibehilt und daB sich nun eine kleinere
Hysteresisschleife mit etwa der gleichen Neigung wie i, unter Ablosung von der Ent-
lastungslinie ausbildet.

Bei Untersuchungen iiber den Einfluf hoherer Wirmegrade fand Bach [IT,17] an
hochwertigem GuBeisen erst bei mehr als 300° eine wesentliche Abnahme der Zugfestig-
keit, wihrend Rudeloff [II, 15] allerdings unter Ausfithrung nur je eines Versuchs, eine
sehr ungleichartige Wirkung hoherer Temperaturen festgestellt hat. Die Zahlenwerte
sind in der folgenden Zusammenstellung enthalten; Abb. 109 gibt eine Vorstellung iiber
das Verhdltnis der Festigkeit bei # zu der bei 20°, welch letztere = 1009/, gesetzt ist.

Zusammenstellung 32. Zugfestigkeit von zwei GuBeisensorten in Abhiingigkeit von der Témperatur nach
Bach und Rudeloff.

Temperatur ° C ~20 100 | 300 | 400 | 500 | 570 | 600°
Zugfestigkeit K. , im Mittel aus 2 Versuchen, 2362 | — | 2335 2177 ‘ 1793 | 1230 | — kg/em?
Kleinster Wert von K, . . . . . . . . . Bach | 2331 " 2301 | 2172 1 1729 | 1223 | — kg/om?
Verhiltnis der Festigkeit bei 0 zu der bei | ‘ \ 1 |

20%in Hundertteilen . . . . . . . . . 100 — | 99 92 ‘ 76 | 52| — 9
Zugfestigkeit K, . . . . . . . . ... .... 1300 | 1050 | 1140 | 1390 | 880 | — | 430 kg/em?
Verhéltnis der Festigkeit bei #° zu der Rudeloft [ |

bei 20° in Hundertteilen . . . . . . } udeloff| 150 | g1 88| 107 e8| — | 33 %,

b) Biegefestigkeit.
GuBeisen ergibt, wie schon in Abschnitt 1 kurz erwihnt, bei Biegeversuchen stets

groBere Werte fiir die nach der iiblichen Formel K, = % berechnete Biegefestigkeit,
7*
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als seine Zugfestigkeit K, erwarten 1laft. Die Erscheinung erklirt sich, wie Bach zuerst
gezeigt hat, aus der Veranderlichkeit der Dehnungszahl mit der Spannung, und zwar
aus der dadurch bedingten wirklichen Spannungsverteilung im Augenblick des Bruches
nach der gekriimmten Linie 4 BC, Abb. 110, sowie der Verschiebung der Nullinie aus
der Schwerachse S nach B, und aus der hoheren Widerstandsfahigkeit des GuBeisens
gegeniiber Druck als gegen Zug. Abb. 110 bezieht sich auf den schon auf Seite 35 er-
wahnten Guleisenstab von 80-80 mm Querschnitt und [ = 1 m Stiitzlange, der bei
einer in der Mitte wirkenden Belastung von P = 7380 kg brach. Zugversuche aus den
Stabenden wiesen im Durchschnitt eine Zugfestigkeit von K, = 1315 kg/cm? nach. Vor-
aussetzung fiir die Spannungsverteilung 4 BC ist:

1. daB die Querschnitte bei der Biegung des Stabes dauernd eben bleiben, eine An-
nahme, die durch anderweitige Untersuchungen gut begriindet erscheint,

2. daB sich die auf Zug und Druck beanspruchten Fasern beim Biegeversuch in gleicher
Weise wie beim Zug- und Druckversuch dehnen,

oy T T - S00~
g i ;
ITITTITTY 1)
BRIy T |
i o S48, 5 o
i i }/77‘ ‘ s et
/ i

|
S /| Schwerachse 7000 : /%0_0

1

-
\'
\

o*in hgfem* @aaﬂﬂaﬂyslmll/h/'g
2000 7000 B 700 2000
oy in ky/cm’ —

I/
o=
T, Lo=542,6
o
1000 v . 1004
P-2s60kg]  80-80 P-1860k]  '80-80

Abb. 110. Spannungsverteilung in einem auf Biegung bean- Abb. 111. Spannungs-
spruchten GuBeisenstabe rechteckigen Querschnitts im Augen- verteilung bei 1860 kg

blick des Bruches (nach Bach). Belastung.

3. daB die groBten Zugspannungen beim Zug- und Biegeversuch gleich grofl (im be-
trachteten Falle 1315 kg/cm?) sind und daB daher die Zugfestigkeit fiir die Einleitung
des Bruches mafgebend ist. o

Dagegen setzt die Formel K, = T/V_b die geradlinige Zunahme der Spannungen nach

der gestrichelten Linie DSE voraus und laBlt die Zugspannung bedeutend iiberschatzen.
So wird am vorliegenden Stabe

M, 7380-100
S gea Rt
d. i. 1,64mal so groB wie die Zugfestigkeit. Die Verschiebung der Nullinie betriagt 6,2mm.
Uber die Herleitung der Spannungsverteilung vgl. [II, 18].

Die im Augenblick des Bruches vorhandenen groflen Abweichungen gegeniiber der
Theorie werden aber um so geringer, je niedriger die Spannungen sind. Die Spannungs-
verteilungslinie nihert sich dann mehr und mehr einer Geraden, wihrend die Nullinie
an den Schwerpunkt heranriickt, so dal die Formel in den im Maschinenbau iiblichen
Grenzen, namentlich unter Beachtung der UngleichmaBigkeit des GuBleisens selbst, voll-
stéandig geniigend genaue Werte fiir die auftretenden Spannungen liefert. Abb. 111 zeigt

-6 = 2157 kg/em?,
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das an dem gleichen GuBeisenstabe bei 1860 kg Belastung, also bei rund vierfacher
Sicherheit gegen Bruch. Wahrend die rechnungsmifige Biegespannung

Mo _1860-100-6
24 R PR Ry U TR

ist, wird die wirkliche, auf Grund des Zug- und des Druckversuchs an dem ver-
wandten GuBeisen ermittelte - 500 kg/em? auf der Zug- und — 542,5 kg/em? auf
der Druckseite des Stabes. Der Nullpunkt fallt praktisch mit dem Schwerpunkdt
zusammen.

Abb. 110 zeigt ferner, daB die mittleren Fasern des Querschnittes giinstiger ausgenutzt
werden, als nach der geradlinigen Spannungsverteilung zu erwarten ist. Hierin liegt die
Begriindung fiir die Tatsache, da8 die Biegefestigkeit guBeiserner Stibe von der Quer-
schnittform abhiingig ist [II, 18]. Und zwar iberschreitet die Biegefestigkeit K, nach
den im folgenden zusammengestellten, von Bach gefundenen Zahlenwerten die Zug-
festigkeit K, um so mehr, je stirker der Stoff nach der Nullachse hin zusammen-
gedriangt ist.

+ 545,56 kg/em?

Zusammenstellung 33. Biegefestigkeit von GuBeisen in Abhiingigkeit von der Querschnittform (Bach).

Zugfestig-| Biege-
Querschnittform 1\1133:; keit K, |festigk. K, L o ,/ i Bemerkungen
kg/cm? | kg/em? K, 0
1

- 1369 1979 1,45 143 | Bearbeitet
1595 2254 1,41 — 55
1595 2026 1,27 — Biegestab unbearbeitet
1369 - 2081 1,52 1,49 ” »

Schmaler Flansch zerrissen,
1569 2 076 1,62 1,49 breiter unverletzt
1369 2395 1,75 1,70 Bearbeitet
300 1369 2372 . Bearbeitet

300 1418 2539
300 1595 2765
300 2394 4315
300 2331 4435
400 1595 2295
320 1595 2390

1,70 »

DO DO bt et e e e bl
m:&wmqqq
(=} SOoOWwww

Bieg’éstéibe unbearbeitet
1 ,41 2 s

M

[N SN —
M
M

M

309 1369 2905 ,12 2.05 Bearbeitet

369 1848 4139 ,24 ’ »
1369 2929 2,14 2,06 55
1369 3218 2,35 2,31 55

1310 2114 1,61 1,40 Biegestab unbearbeitet
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Als Beziehung zwischen K, und K, gibt Bach

ke
K, = wo VZ.KZ (82)

N an, wobei u, = 1,2 fiir Querschnitte gilt, welche parallel zur Nullachse
! T durch eine wagrechte Gerade begrenzt sind, wiahrend u, = 1,33 ist, wenn
N v nur eine einzige Faser am stirksten gespannt, beide Male aber das GuB-
= eisen bearbeitet ist. u, betragt 1 bzw. 1,1, wenn die GuBhaut noch vor-
handen ist. e bedeutet den Abstand der duBersten, auf Zug beanspruch-
Abb. 112. ten Faser, z, nach Abb. 112 den Abstand des Schwerpunktes des auf
derselben Seite der Schwerlinie gelegenen Teils der Querschnittfliche.
Die Zugfestigkeit ist durchweg an bearbeiteten Proben ermittelt. Die Biegeversuche
an den Staben quadratischen und I-formigen Querschnitts lassen dadurch, daB sie teils
bearbeitet, teils unbearbeitet waren, einen SchluB auf den EinfluB der GuBhaut zu.
Durch die groBere Sprodigkeit der duBeren Schicht, vielleicht auch durch vermehrte
GuBspannungen wird die Biegefestigkeit im Mittel auf 83°/, von derjenigen bearbeiteter
Stéabe herabgesetzt.
Erheblichen Einfluf} auf die Biegefestigkeit hat die Stiitzweite im Verhiltnis zur
Hohe des Querschnitts. Kurze Stébe ergeben groBere Bruchspannungen, so daB die

Fehler bei der Berechnung nach der einfachen Formel K, = % zunehmen. Wawrziniok

fand bei Versuchen an Stiben von 30 - 30 mm Querschnitt aus GuBeisen von
K, = 1415 kg/cm? Zugfestigkeit im Mittel aus je fiinf Versuchen folgende Zahlen [I1,41]:

Stiitzweite | Biegefestigkeit K, | Zunahme
mm ’ kg/cm? %
1000 2300 —
500 2400 4,3
300 2590 12,6
200 2630 144

c) Drehfestigkeit.

Auch gegeniiber Drehmomenten zeigt sich die Widerstandsfahigkeit des GuBeisens
in starkem MaBe von der Querschnittform abhiingig. Die folgende Zusammenstellung
bezieht sich auf eine Versuchsreihe Bachs an GuBeisen von K, = 1579 kg/ecm? Zug-
festigkeit [II, 19]. Nach derselben ist das theoretisch zu erwartende Verhaltnis der Dreh-
festigkeit zur Zugfestigkeit von 0,8 nur fiir den Kreisringquerschnitt zutreffend. Die
Querschnittformen 1 bis 6 zeigen wesentlich groBere Widerstandsfiahigkeit. Bei den

L und T-Querschnitten Nr. 9 bis 13 ist zu bemerken, daB der Bruch an ihnen durch
~ Einreiflen der Flansche eingeleitet wurde, daB sie aber trotz dieser Schwiachung durch
den Anrif} weitersteigende Drehmomente aushielten und anniahernd rechteckigen Quer-
schnitten mit der mittleren Wandstirke als Breite und der Summe der Steghohe 4 und
der Flanschbreiten b, als Hohe gleichwertig sind, wie es die Formeln der Zusammen-
stellung zeigen. Dabei diirfen allerdings die Flanschbreiten im Verhiltnis zur Steghohe
nicht zu groB sein. ‘Der Kreuzquerschnitt Nr. 14 kann entsprechend als Rechteck mit
den Seitenlingen s und 2 A — s aufgefaBt werden. Die GuBhaut hat geringen EinfluB3.
Die Abbildungen sind zwar nicht in gleichem MaBstabe, wohl aber den Querschnitten geo-
metrisch ahnlich gezeichnet. U bedeutet unbearbeitet, B bearbeitet.

Wie bei der Inanspruchnahme auf Zug, Druck und Biegung zeigt GuBeisen auch
bei derjenigen auf Verdrehung keine Verhiltnisgleichheit zwischen Spannungen und

Forménderungen; die Gleitziffer nimmt von g = bei niedrigen Spannungen auf

1
400000

1
. :
990000 ™ /kg bei hohen zu.
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Zusammenstellung 34. Drehfestigkeit von GuBeisen in Abhiingigkeit von der Querschnittform (Bach).

= PR DU - ~
i Que;‘(s;lrlnmtt 'd.é §° é SX::}I;S_ Querschnittabmessungen Bruchspanm;ng K, | Kq
5 o K EZ| zahl cm kg/em } K.
‘ \
} | M 1
1 A4S | U 4 | 3,15 - 3,20 K, = 4,5 =% = 2228 142
J ‘r b2 h ‘
| |
2| A < vo| 4| 3,13 - 7,82 ! . =2529 | 1,60
i \ 1 ‘
A |
|
3| P~ < U 4 | 3,08 - 15,07 } . » = 2366 1,50
Ay | |
4 8 1 vo| s | 1,66 - 15,13 5 , =208 | 159
<—J i |
‘ |
!
5 vo| 3 10,239 K, =16 Ma g5 102
o d3
6 B 1 9,62 . , 1655 ‘ 1,05
16 M !
7 = = ... SN . !
U 3 A =1022,d; = 6970 | Ky= "+ o5y - do = 1207 | 0,82
\
M, Y
8 U 4 a = 6,21, ay = 3,16 Ki=45— " -a=178 | 113
a= — @y |
9 U 3 | h=151, b, =86, s =17 K*45‘M“——*—18OO ‘114
— sdy 0 — Y — & d — ,82(h+2b0)— 3
10 U 3 | h=152, by =35, s =17 - . =1890 | 120
‘ |
|
\
1 1 Pin U 3 | h=152, b, =86, s=186 . - =2770 | L75
\
|
b P |
12| A s U | 3 | h=151,b=34s=17 | . . —2480 | 157
Y ; \ ‘
| A N U | 1 | h=151,5=09s=18 »  =2650 [ 1,68
| i |
14 < U 2 [h=151 8 =21 1: K:45—~M\d*:258’1 1,64
' ‘ ‘ o ’ | a4 T s2(2h — s)

3. Anforderungen an GubBeisen.

Zur Beurteilung der mechanischen Eigenschaften dient an Stelle des Zugversuchs
meist der Biegeversuch, weil er rascher und leichter durchzufiihren ist, und weil er der
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Verwendung des GuBeisens besser entspricht, das selten zur Ubertragung von Zugkriften,
haufig dagegen zur Aufnahme von Biegemomenten benutzt wird. Vgl. die Austithrungen
und Zahlen auf S. 66.

An Eisenbauwerken schreibt die DIN 1000 beziiglich der Festigkeit von GuBeisen-
stiicken vor, dafl ein Normalbiegestab von 30 mm Durchmesser und 600 mm Stiitzliinge
eine allméhlich bis zu 460 kg zunehmende Belastung in der Mitte mufl aufnehmen kénnen,
bevor er bricht. Die Durchbiegung soll hierbei mindestens 6 mm betragen.

4. Verwendung und Bearbeitung des GuBeisens.

Der niedrige Preis und die leichte Schmelz- und GieBbarkeit des GuBeisens bei rund
1200° bedingen die weitgehende Anwendung desselben im Maschinenbau zu GuBstiicken
aller Art: Rohren fiir niedrigen und mittleren Druck, Ventilen und Schiebern, Séaulen,
Kupplungen, Riemen- und Seilscheiben, Schwungridern fiir maBige Geschwindigkeiten
usw. Wie die Ausfiihrungen iiber die Festigkeitsverhiltnisse zeigten, ist es besonders
zur Aufnahme von Druckkriften und Biegemomenten geeignet. Hierauf beruht seine
Benutzung zu Maschinenrahmen und -stindern, Werkzeugmaschinenbetten, Lager-
korpern und -deckeln, Konsolen, Zahnridern u. a. m. Auch eignet es sich infolge
seiner geringen Neigung zum Fressen gut als Werkstoff an Laufflichen, solange der
Flachendruck gering gehalten werden kann. (Schalen von Triebwerklagern, Lager an
Werkzeugmaschinen und Hebezeugen, Exzenterscheiben und -biigel.) Selbst bei hoheren
Wirmegraden lauft GuBeisen auf GuBeisen gut; daher seine Verwendung zu Zylindern,
Kolben und Kolbenringen fiir Dampf- und Gasmaschinen, fiir Kompressoren, Pumpen
usw. Man pflegt dabei ein etwas weicheres auf einem harten GuBeisen laufen zu lassen,
um die Abnutzung auf den weicheren, wenn moglich, den leicht auswechselbaren
Teil zu beschranken (weiche Kolbenringe in harten Zylindern).

Ungeeignet ist GuBeisen wegen seiner geringen Zugfestigkeit zur Ubertragung groBerer
Zug- oder wechselnder Krifte und wegen seiner geringen Arbeitsfahigkeit und der daraus
folgenden Sprodigkeit zur Aufnahme starker StoBe.

Die Widerstandsfiahigkeit des Gufleisens gegeniiber gewissen Siauren, namentlich kon-
zentrierter Schwefelsiure, aber auch gegeniiber manchen organischen 18t es zu Rohr-
leitungen und zahlreichen Apparaten der chemischen GroBindustrie Verwendung finden.
Fiir Schmelzkessel, die mit Feuergasen in unmittelbare Beriihrung kommen, wird ein
Zusatz von 0,5 bis 1°/, Nickel empfohlen, das aber schwierig gleichmiBig zu legieren ist.

Fiir chemische Betriebe ist das gegen Schwefel- und Salpetersiure jeder Konzentration
widerstandsfahige Siliziumeisen, ein freilich sproder und schwierig zu bearbeitender
Werkstoff, wichtig.

Die Bearbeitung des GuBeisens richtiger Zusammensetzung ist auf Werkzeug-
maschinen leicht. Es liefert kurze, kornige Spine und kann trocken nach dem Taschen-
buch der Hiitte mit folgenden Schnittgeschwindigkeiten bearbeitet werden.

Mit gewohnl. Stahl | Mit Schnellstahl
m/Min. m/Min.
Dreben .5 v v s s 6—12 ‘ 15—-20
Lang- und Planfrisen . 10—-15 \ 25—40
BobOM fe 5% 5 a5 i s 5—10 ! 1015

Die kleineren Werte gelten fiir Stiicke mit GuBhaut, die groBeren nach Entfernung
derselben.

F. HartguB, SchalenguB.

Bei sehr raschem Abkiihlen von GuBeisen geeigneter Zusammensetzung scheidet sich
der Kohlenstoff nicht als Graphit aus, sondern bleibt chemisch gebunden und verleiht
dem Eisen groBe Héarte. Das wird beim Hartgul unter Verwendung guBeiserner Formen
oder durch Anlegen von wiirmeableitenden Schalen an den Stellen, wo eine harte, mehr



Kupfer. 105

oder minder starke Schicht entstehen soll, benutzt. Das sich bildende, sprode, weille
Eisen muBl aber auf einem Grund von zdhem, grauem Gufleisen liegen und in dieses all-
méhlich iibergehen, weil sonst leicht Briiche und Abblatterungen vorkommen. Zufolge
der verschiedenen Schwindung der beiden Schichten entstehen in HartguBstiicken leicht
starke Spannungen und oft Risse (Hartborsten), so dal grofe Sorgfalt bei der Auswahl
der Rohstoffe und bei der Zusammensetzung des Eisens notwendig ist. Der Konstrukteur
wird moglichst einfache Formen anstreben, die die Zusammenziehung nicht hindern.
Anwendung findet der Hartgull auf Teile, die hohen Flachendriicken ausgesetzt sind oder
groBer Abnutzung unterliegen: auf Walzen, Laufrollen, Laufrader, Platten fiir Stein-
brecher und Erzquetscher, Hebedaumen u. a. m.

Die Bearbeitung der harten Oberfliche ist nur mittels Sonderstihlen, mit Diamant-
werkzeugen oder durch Schleifen moglich.

G. Tempergub.

Tempergull oder schmiedbarer Gull entsteht durch langeres Glithen der aus weilem
GuBeisen hergestellten Stiicke in Sauerstoff abgebenden Packungen. Dabei wird der Kohlen-
stoffgehalt von 2,8 bis 3,4%/, je nach der Glilhdauer auf 1 bis 0,49/, herabgemindert und
das urspriinglich sehr sprode Eisen in schmiedbaren Zustand iibergefiihrt. Bezeichnungen
fir TemperguB, die die Art und Herstellung nicht erkennen lassen, z. B. ,,Halbstahl,
Stahleisen, Temperstahlgu3‘“ sind irrefiihrend. Da das weille Eisen infolge des starken
Schwindens um 1,6 bis 2,1°/, grole Neigung zum Saugen und Lunkern hat und da die
Wirkung des Glithens von aullen nach innen fortschreitet, ist es wiederum besonders
wichtig, den Gegenstianden einfache Formen und iiberall gleiche Wandstirken zu geben,
sowie scharfe Ecken und unvermittelte Uberginge zu vermeiden, um hinreichende
GleichméiBigkeit im fertigen Stiick zu erzielen. Am vorteilhaftesten sind geringe Wand-
stirken zwischen 3 bis 8 mm; die grofite, noch anwendbare Dicke wird mit 25 mm an-
gegeben. Dal} die Teile durch Giellen leicht in die gewiinschte Form gebracht werden,
macht TemperguBstiicke billig und begriindet die zunehmende Bedeutung derselben als
Ersatz geschmiedeter oder aus Stahlgull hergestellter Stiicke ; andererseits beschriankt sich
das Verfahren doch meist auf kleinere, in grollen Mengen gebrauchte Maschinenteile,
weil nur gleichartige Stiicke in einer Packung geniigend gleichmiafig getempert werden
konnen. Beispiele bieten Schraubenschliissel, maflig belastete Kettenglieder, Normal-
kopfe, Griffe, Gasrohrverbindungsstiicke, Flanschen, Teile von landwirtschaftlichen
Maschinen, Webstiithlen usw.

Die Anforderungen in bezug auf Festigkeit und Zahigkeit konnen die an Guleisen
zu stellenden iibertreffen, miissen aber naturgemill wegen des vom Giellen herriihrenden
weniger dichten Gefiiges niedriger als die an geschmiedetem Stahl iiblichen sein. Die
Zugfestigkeit pflegt je nach dem weicheren oder héarteren Zustande zwischen K, = 1900
— 2500 — 3100, selbst bis zu 3500 kg/cm? bei einer mit steigender Zugfestigkeit abnehmen-
den Bruchdehnung 6 = 7,5 bis 1%/, zu liegen. Die Bruchfliche zeigt korniges Gefiige.
Gute Stiicke von 2 bis 3 mm Wandstérke miissen sich kalt um einen maflig dicken Dorn
um 180° biegen lassen ohne zu brechen.

Die Bearbeitung durch Werkzeuge bietet keine Schwierigkeiten. Sie entspricht
je nach dem Grade der Entkohlung etwa derjenigen von weichem oder mafig hartem
Stahle.

III. Sonstige Metalle.
A. Kupfer.

Kupfer kommt, nach verschiedenen Verfahren gewonnen und durch Umschmelzen
oder auf elektrolytischem Wege gereinigt, als Hiitten- und Elektrolytkupfer in den Handel.

Die DIN 1708 Bl 1 unterscheidet die folgenden Sorten:



