(313—314) Der Einfluf der Vorbehandlung auf Festigkeit, Héirte usw. 307

d) Zusammenfassung.

313. Wenn auch das vorliegende Versuchsmaterial noch liickenhaft ist, um
die Tatsachen nach jeder Richtung hin sicher festzulegen, so darf doch das bis-
her Ermittelte dahin zusammengefaBt werden, daBl die Stérung des Gefiige-
gleichgewichts der KorngréBe und der Korngestalt, wie sie durch das
Kaltrecken hervorgebracht wird, sich auch in der Verinderung der
Festigkeitseigenschaften und des elektrischen Leitwiderstandes zu er-
kennen gibt. Durch Glithen wird das durch Kaltrecken gestorte Ge-
fiigegleichgewicht einem stabileren Gleichgewicht entgegengefiihrt,
und zwar in um so stirkerem MaBe, je hoher die Temperatur und je
linger die Glithdauer ist. Damit geht dann auch Anderung der Festig-
keitseigenschaften und Anderung des elektrischen Leitwiderstandes
parallel.

Alle bisherigen Beobachtungen weisen darauf hin, daB das kaltgereckte Ma-
terial in einem metastabilen Gleichgewicht vorliegt, das bestrebt ist, sich dem
stabileren Gleichgewicht zu néhern. Der Anndherung wirkt die innere Reibung
entgegen. Sobald diese durch Erwidrmung um einen bestimmten Betrag ver-
mindert wird, kann sich ein neuer Gleichgewichtszustand einstellen, der dem
stabilen um so naher kommt, je hoher die Temperatur und je linger die Glith-
dauer ist.

2. Das Recken bei hoheren Wirmegraden.

314. Bereits bei der Besprechung der Anderung der KorngriBe (279, 280)
wurde darauf hingewiesen, dafl beim Recken zwei Einfliisse zur Geltung kommen :
1. Der EinfluB des Reckens, der darauf hinwirkt, daB das Gefiigegleichgewicht
der KorngréBe und der Korngestalt gestort wird, so daBl die Korner kleiner
werden und in der Streckrichtung langgestreckte Gestalt annehmen. 2. Der Ein-
fluB des Gliithens (Entreckens), der bestrebt ist, das Gefiigegleichgewicht der Korn-
grofle und Korngestalt wieder herzustellen, also eine der betreffenden Temperatur
entsprechende durchschnittliche KorngroBe zu erzielen und gestreckte Korner
wieder gleichachsig zu machen. — Die beiden Einfliisse 1 und 2 wirken einander
entgegen. Je nach der Temperatur, bei der das Recken erfolgt, iiberwiegt der
eine oder der andere. Beim Kaltrecken, also beim Recken bei gewdohnlichen
Wirmegraden, iiberwiegt der EinfluB 1 in der Regel stark, der Einflu 2 tritt
zurlick. Bei gewissen Metallen, wie z. B. Blei und Zinn, ist dagegen auch bei
gewohnlichen Warmegraden die innere Reibung so gering, daf3 der Einflufl 2 deut-
lich in die Erscheinung tritt, wenigstens insofern, als dadurch die Streckung der
Korner durch das Kaltrecken verhindert wird. Je hoher die Temperatur ist, bei
der das Recken vor sich geht, um so mehr wird infolge der verminderten inneren
Reibung der Einflul 2 in den Vordergrund treten, so daB bei jedem metallischen
Stoff von einer bestimmten Temperatur an Streckung der Korner durch das
Recken gar nicht mehr und Verkleinerung der Korngr6Be nur in beschrinktem
Umfang moglich ist.

Jedenfalls wird auch hier die Zeit eine Rolle spielen, wihrend Welcher der
zu reckende Stoff der betreffenden Temperatur ausgesetzt wird.

Es wire dann nach dem im Abs. 313 Gesagten zu erwarten, dall die Ande-
rung von g, oz, 9, ¢ und den iibrigen physikalischen Eigenschaften durch das
Recken um so geringer wird, je mehr der Einflul 2 iiberwiegt und der Einfluf} 1
zuriicktritt. $dii

Bei metallischen Stoffen, die unterhalb der Erstarrungstemperatur noch Um-
wandlungen erleiden, kommen, wie bei der KorngréBe, noch die Einfliisse der
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308 Die Festigkeitseigenschaften und die Hirte. (314)

Abkiihlung nach dem Recken hinzu, wenn das Recken bei Wiérmegraden oberhalb
der Umwandlungstemperaturen beendet ist. So wird z. B. in Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen, die oberhalb der eutektischen Temperatur t,=—="700 C° gereckt werden,
das Gefiige in dem oben angegebenen Sinne verindert. Bei der Abkiihlung
findet aber Umwandlung und damit Umkristallisation statt, die wesentlich von
der Abkiihlungsgeschwindigkeit beeinfluBt wird (259). Es ist demnach auch zu
erwarten, dall bei solchen Stoffen die Wirkung des Reckens bei Wirmegraden
oberhalb des Umwandlungspunktes ganz oder teilweise iiberdeckt wird durch den
Einflu der Abkiihlungsgeschwindigkeit im Temperaturbereich der Umwandlung.
Sehr deutlich zeigt sich das Gegen-
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Dehnung o steigt an. Bei 400 C° ist der EinfluB 2 bereits so stark, dafl das
Recken bei dieser Temperatur wesentliche Unterschiede gegeniiber dem Anfangs-
zustand (bei Rotglut gereckt) nicht mehr zu erzeugen imstande ist.

Beim kohlenstoffarmen FluBeisen (Abb. 309 nach Rudeloff, L, 2) sind leider
die Versuche nicht geniigend weit fortgesetzt. Abszissen und Ordinaten sind ge-
wihlt wie bei Abb. 308. Der Verlauf der Schaulinien ist unerwartet. Man konnte
vermuten, dall wegen der Abnahme der inneren Reibung mit der Temperatur
der Einfluf 2 bei steigenden Wirmegraden allméhlich immer deutlicher hervor-
tritt, also die Wirkung des Reckens auf Hebung der S-Grenze und Verminderung

1) Sie sind in allen Fillen durch ZerreiBversuch bei gewohnlicher Temperatur ermittelt.



(314) Der Einflul der Vorbehandlung auf Festigkeit, Harte usw. 309

der Bruchdehnung immer geringer wiirde. Die Schaulinien verlaufen aber dieser
Erwartung entsprechend nur zwischen Zimmerwéirme (20 C°) und 100 C°. Das
Recken bei 100 C° hat beim vorliegenden Eisen (es darf nicht auf alle Eisensorten
verallgemeinert werden) geringere Wirkung als das Recken bei 20 C°; daraufhin

deutet das Sinken der Linie —Z—S—- 100 und der schwache Anstieg von d.

B
Oberhalb 100 C° tritt aber Stérung
im regelméBigen Verlauf der Linien

ein; die Schaulinie fir %- 100 erreicht
B

bei 200 bis 300 C° ihren Hochstwert,
die Dehnung 6 nimmt ihren Mindest-
wert an. Dies wiirde darauf schliefen
lassen, daB die innere Reibung in dem
vorliegenden Eisen oberhalb 100 C°
(zwischen 100 und 300 C°) nicht ab-,
sondern zunimmt. Infolgedessen muf3
auch der Einflul 1 bei diesen Warme-
graden stérker zur Geltung kommen,
als bei den darunterliegenden. Erst
jenseits 300 C° findet nun wieder Ver-
minderung der inneren Reibung statt,
weswegen Einflul 2 stiarker in die Er-
scheinung tritt, die Linie %' 100
sinkt, die fiir & steigt. Es ist auf
Grund der Erfahrung anzunehmen,
daB sich dieser Verlauf bei weiter
steigenden Wiarmegraden fortsetzt, bis
schlieBlich fiir Rotglut (800 bis 900 C°)
die Werte erreicht werden, wie sie fiir
das warmgewalzte Metall auf der Or-
dinatenachse verzeichnet sind.

Der Verlauf der Schaulinien in
Abb. 309 1aBt darauf schlieBen, daB
das Eisen bei Temperaturen zwischen
150 und 300 C° der bleibenden Form-
anderung den grofiten Widerstand ent-
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Abb. 309. EinfluBl des Reckens bei verschie-

denen Wiarmegraden auf die Festigkeits-

eigenschaften warmgewalzten MartinflufB-
eisens. (Nach Rudeloff.)

t: Temperatur, bei der das Recken erfolgte.
Die der Schaulinie fiir o5 beigeschriebenen Zahlen geben die
mittleren Streckzahlen fo/f an.

gegensetzt, weswegen das Recken bei diesen Wirmegraden auch die stirksten
Wirkungen auf die Festigkeitseigenschaften bei anndhernd gleicher Streckzahl aus-
iibt. Man nennt dieses Temperaturbereich bei Eisen in der Regel die Blau-
warme, weil bei einem innerhalb dieser Zone gelegenen Wirmegrad das Eisen
an der Oberfliche infolge Bildung eines Oxydhéutchens blau anliuft.

Leider liegen noch keine Messungen iiber die Reckspannungen vor, die durch
Recken des Eisens bei Temperaturen oberhalb Zimmerwirme erzielt werden. Es
wire nach Obigem wohl zu erwarten, dall die Reckspannungen innerhalb der Blau-
wirmezone bei gleichem Grad des Kaltreckens grofer?) sind, als bei allen anderen
Temperaturen von Zimmerwirme aufwirts. Sollte sich dies bestétigen, so wire da-

1) Inzwischen ist durch Versuche im Kgl. Materialpriifungsamt tatséchlich festgestellt, daB die
Reckspannungen bei gleichem Reckgrade innerhalb der Blauzone wesentlich groBer werden als bei

Zimmerwarme.
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310 Die Festigkeitseigenschaften und die Hirte. (314—316)

mit die einfachste Erklarung gegeben fiir die praktisch festgestellte Tatsache, daB
das Recken der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen innerhalb der Blauwirme beson-
ders schédlich ist. Es kann einmal bereits wihrend des Reckens Bruch eintreten.
Dies wiirde weiter nicht besonders gefiihrlich sein, weil dann eben ein blauwarm
gereckter Teil nicht in Dienst genommen wird. Gefihrlicher aber ist der Um-
stand, daB in der Blauw#rme gerecktes Eisen unter Umstinden die bleibende
Forménderung bei Blauwirme noch vertragen kann, daB es sich aber nach Ab-
kiihlung auf die gewdhnliche Temperatur &hnlich wie stark kaltgerecktes Messing
mit sehr hohen Reckspannungen verhilt (307), und wie dieses unter plotzlicher
stoBweiser Beanspruchung, oder infolge von Wiirmespannungen bei ungleichmiBiger
Abkiihlung oder Erwdrmung, oder beim Versuch, bei gewdhnlicher Temperatur
noch weitere Forménderung herbeizufithren, plstzlich bricht. So kénnen z. B. ge-
bordelte Kesselboden, wenn das Bordeln entgegen den zu beobachtenden Vorsichts-
mafiregeln von Rotglut herab bis in die Blauwirme hinein fortgesetzt wird, so
empfindlich gegen zusitzliche Spannungen werden, daB ein auf den erkaltenden
Boden treffender kalter Luftzug plotzliches Reien unter Knall bewirken kann.

d) Glithen und Uberhitzen.

315. Beim Glithen kénnen die mannigfaltigsten Nebeneinfliisse in die Er-
scheinung treten. Hierher gehéren: Oxydation der Oberfliche, teilweise auch
Eindringen von Sauerstoff auf griéBere Tiefe und Zwischenlagerung von Oxyden
zwischen die Metallkérner, Anderung der chemischen Zusammensetzung lings der
Oberfliche infolge von Oxydation bestimmter Bestandteile (z. B. Entkohlung von
Eisen - Kohlenstoff - Legierungen), Aufnahme gewisser Stoffe aus der Umgebung
(z. B. Aufnahme von Kohlenstoff durch die Eisenlegierungen, Aufnahme von
Gasen usw.). Alle diese Einfliisse miissen bei den einzelnen metallischen Stoffen
besprochen werden.

Die Anderungen, die das Glithen in kalt- und warmgereckten, sowie in ge-
gossenen metallischen Stoffen hervorbringen kann, sind bereits friiher erwihnt,

Wird die Temperatur soweit gesteigert, daB Teile der Legierung fliissig wer-
den, so findet wieder eine Annidherung an den Zustand statt, in dem sich die
gegossene Legierung befand. Es konnen dann alle die Erscheinungen eintreten,
die in Abs. 257 erwihnt sind. Eine solche Behandlung bewirkt dann in der
Regel Verschlechterung der Festigkeitseigenschaften, und zwar Verminderung von
o und J zugleich.

Aber auch noch unterhalb der Temperatur, bei der sich bereits ein Teil der
Legierung verfliissigen kann, treten Anderungen ein. Es war bereits frither darauf-
hingewiesen, dafl mit steigender Glithhitze und Gliihdauer die Kéorner bestandig
wachsen (260), und dieses Wachstum kann sich in den Festigkeitseigenschaften
geltend machen.

316. Die Abb. 270 und 271 lassen den EinfluB des Glithens von kaltgerecktem
Kupfer bei hoheren Wirmegraden erkennen. Die Wirkung des vollstindigen
Ausgliihens ist in beiden Fillen bei 300 C° sicher erreicht. Trotzdem sinken die
Schaulinien fiir g, o5 bei weiterer Temperatursteigerung langsam weiter ab, und
auch die Bruchdehnung & vermindert sich nach Uberschreiten einer bestimmten
Temperaturgrenze (600 bis 700 C°). FErhitzen der beiden kaltgereckten Kupfer-
sorten auf Temperaturen oberhalb 600 C° wiirde also nicht nur keinen Nutzen
mehr haben, sondern im Gegenteil die Festigkeitseigenschaften verschlechtern.
Man nennt eine solche Wirkung: Uberhitzen. (Bei anderen Kupfersorten kann
die Temperatur des vollstindigen Ausgliihens héher als 300 C° liegen, s. friiher 297.)



(316) Der Einflu der Vorbehandlung auf Festigkeit, Héarte usw. 311

Noch deutlicher als bei der Zugprobe zeigt sich die Wirkung der Uberhitzung
des Kupfers in der Verminderung der Biegungstihigkeit, wofiir folgende Versuchs-
reihe den Beleg erbringt (E. Heyn, L, 39).

Zur Untersuchung gelangte ein kaltgezogener Kupferdraht von 4 mm Durch-
messer (260). Zur Biegung wurden Drahtabschnitte von 50 mm Linge verwendet.
Sie wurden nach Abb. 310 in den Schraubstock eingespannt, wobei zur Schonung
des Drahtes eine sich glatt an die Schraubstockbacken legende Einlage e von
Kupferblech verwendet wurde. Schlige wurden mit dem Handhammer auf die
Seite s des Drahtes gefiihrt, bis sich dieser in die in Abb. 310
punktiert gezeichnete Lage umbog. Alsdann wurde der recht-
winklig umgebogene Draht zwischen den mit Kupfereinlagen
versehenen Schraubstockbacken wieder gerade gebogen. Darauf
erfolgte wieder Einspannung und Umbiegung durch Schlag wie
in Abb. 310, nur mit dem Unterschied, da zur Schlagseite nicht
s, sondern r gewahlt wurde. Das Verfahren wurde unter be-
stindigem Wechsel der Schlagseiten bis zum Bruch des Drahtes Abb. 310.
fortgesetzt. Jede Biegung um 90° und jedes Geradebiegen wird
als je eine Biegung gerechnet. Die Summe der Biegungen B, bis zum Bruch kann
als ein MaB fiir die Biegungsfihigkeit des Kupfers angesehen werden.

Vor der Biegung wurden die Dridhte bei verschiedenen Warmegraden ¢ ver-
schieden lang (Gliihdauer z in Minuten) gegliiht und in Wasser abgeschreckt.
Die auf der Zeitachse in Abb. 311 abgetragene Glithdauer z entspricht der Dauer
des Glithens bei der auf der Temperaturachse verzeichneten Temperatur ¢ ein-
schlieBlich der Dauer der Erhitzung. Der Einflul der Abkiihlung auf die Zeit z
ist durch das Abschrecken ausgeschieden. Als Ordinaten sind die Biegungen B,
eingetragen. Die aus Abb. 311 ableitbaren Ergebnisse und die sonst beobachteten
Tatsachen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Infolge Glithens oberhalb 500 C° wird die Biegungsfihigkeit B, des ver-
wendeten Kupfers vermindert, und zwar um so mehr, je héher die Glithtemperatur ¢
liegt. Es geniigt hierfiir schon eine verhaltnismiBig kurze Gliihdauer z. Bei
gleicher Glithtemperatur ¢ nimmt die Biegungsfidhigkeit %, mit der Zeit z anfangs
rasch, spéter sehr allmihlich ab und scheint sich asymptotisch einem Mindestwert
zu nihern. Dieser Mindestwert liegt um so tiefer, je hoher die Gliihtemperatur ¢
ist. Der Unterschied zwischen der hiochsten und der niedrigsten Biegungsfihigkeit
entspricht den Grenzwerten 9B, = 6% und 4. Bei 500 C° ist nach kurzer Gliih-
dauer die Wirkung des Kaltziehens noch nicht beseitigt, wodurch der anfingliche
Aufstieg der Schaulinie fiir £=500 erklirt wird. (Dieser Wert 500 C° gilt nur
fiir das vorliegende Kupfer; wie frither auseinandergesetzt, liegt diese Temperatur
des vollstindigen Ausglithens #, um so niedriger, je reiner das Kupfer ist.) Nach
einer Glithung von 26 Minuten bei 500 C° ist der Hochstwert B, — 6% erreicht,
der selbst durch vierstiindiges Erhitzen bei dieser Temperatur nicht erniedrigt
wird. Auch nach 30stiindigem Erhitzen bei 500 C° konnte Abnahme von B,
nicht festgestellt werden. Will man bei dem vorliegenden Kupfer den hdchsten
Grad der Biegefihigkeit erzielen, so hat man bei 500 C° zu gliihen, wobei die
Dauer des Glithens nicht ins Gewicht fillt, oder man hat sehr rasch und sehr
kurze Zeit auf hohere Temperaturen bis zu 1000 C° zu erhitzen. Oberhalb 1000 C°
wird aber bereits nach 7 Minuten wihrender Erhitzung die Biegungsfihigkeit
wesentlich vermindert.

Dies ist zu beachten beim Aufléten von Flanschen auf Kupferrohre, wobei wegen
des Schmelzpunktes des Lotes ein Warmegrad von 1000 C° erreicht werden muf3. Die
Erhitzung muB hierbei so geregelt werden, daf die Glithdauer méglichst kurz aus-
fallt, weil sonst die Biegungsfihigkeit des Kupfers merkbare Abnahme erleidet.
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Biegungsfahigkeit, d. i. mit anderen Worten die hochste Widerstandsarbeit des
Materials bis zum Bruch zu erzielen (289).

Auch fiir Kupfersorten verschiedener chemischer Zusammensetzung koénnen
die in Abb. 311 eingetragenen Werte Verschiebungen erleiden.

2. Wie spiter begriindet werden wird (II B), kann man Kupfer bis auf 20 C°
unterhalb seines Schmelzpunktes erhitzen, ohne daB chemische Veranderung, ab-
gesehen von der Oxydation auf der Oberfliche, eintritt. Wird aber diese Grenz-
temperatur erreicht oder iiberschritten, so erleidet das Kupfer in seiner ganzen
Masse eine Anderung, es nimmt Kupferoxydul auf. Diese Erscheinung ist wegen
der chemischen Anderung des Materials als ,,Verbrennen‘ zu bezeichnen.

3. Die einmal eingetretene Uberhitzung im Kupfer kann durch nachtrigliche
Wiérmebehandlung nicht beseitigt werden, ebensowenig wie die durch die Uber-
hitzung stark gewachsene KorngréBe auf diese Weise wieder vermindert werden
kann (260, 276).

4. Die Wirkung der Uberhitzung kann in gleicher Weise wie die grobe Kor-
nung im Gefiige nur durch Recken (warm oder kalt) beseitigt werden (260).

5. Vergleicht man die obigen Ergebnisse mit den Untersuchungen Geweckes
(L, 18) uber den elektrischen Leitwiderstand, Abb. 306 und 307, so ergibt sich
weiter, daf3 durch die Uberhitzung der Leitungswiderstand vermehrt wird, daher
das Ansteigen der Kurven fiir w jenseits des Mindestwertes bei 350 C'. Beim
Glihen von kaltgezogenem Kupferdraht bestehen sonach zwei Einfliisse: a) die
Verminderung des Leitwiderstandes infolge Beseitigung der Wirkung des Kalt-
reckens und b) die Erhéhung des Widerstandes infolge Uberhitzens. Durch das
Zusammenwirken beider Einfliisse muf8 sonach eine Schaulinie mit einem Mindest-
wert des Leitwiderstandes, wie in Abb. 306, erhalten werden. Voraussichtlich
wird die Lage dieses Mindestwertes wesentlich beeinfluBt durch die Dauer des
Glithens.

317. Uberhitzungserscheinungen spielen auch beim Eisen eine wichtige Rolle.
Die Wirkung kommt beim Zugversuch in den Werten oy, 65, 0 nur in geringem
MaBe zum Ausdruck. Auch bei der Biegeprobe unter ruhiger Beanspruchung
tritt sie nicht hervor. Bei der Priifung gekerbter Biegeproben unter ruhiger
Biegungsbeanspruchung kommt sie bereits zum Ausdruck. Sehr deutlich macht
sich aber der Einflul stattgehabter Uberhitzung bemerkbar bei stoBweiser Be-
anspruchung des Materials, insbesondere bei stoBweiser Beanspruchung gekerbter
Stibe (343). Verfasser verwendete zum Studium der Uberhitzungserscheinungen
vorwiegend das von ihm ausgebildete Kerbschlagverfahren (343, g). Es wird wie
folgt durchgefiihrt :

Die Probestéibe fiir die Kerbschlagprobe diirfen mit B _
Riicksicht auf die im Material hiufig auftretende Zonen- ;
und Schichtenbildung, wodurch getrennte Probement- _, .. =~
nahme aus den verschiedenen Zonen oder Schichten be- Selraubstockbacke |
dingt wird, nur geringe Abmessungen haben. = 3

= ,
VAT
L Y mary 5 _73,5777171/ /‘
SRR 6‘07701‘1’/ 777777777777777 —a‘éﬂ"‘w _J
Abb. 312. Abb. 313.

ZweckméBig werden Stibe von 4><6 mm Querschnitt und 60 mm Linge
verwendet. Siehe Abb. 312.

Auf einer Seite bei k erhalten sie einen !/, mm tiefen Kerb, der durch Hobeln
mit einem unter dem Winkel von 60° zugespitzten Formstahl hergestellt wird.
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Nach Abb. 313 werden die Stibe zwischen die Backen eines Schraubstockes
eingespannt und an der durch einen Pfeil gekennzeichneten Stelle mit einem
Hammer geschlagen.

Als erste Biegung gilt das Umschlagen des Stabes um 90° in die in Abb. 313
punktierte Lage, als zweite Biegung das Zuriickbiegen des Stabes zwischen den
Schraubstockbacken in die gerade Lage, als dritte Biegung wieder das Um-
schlagen usw. Die Zahl der Biegungen bis zum Bruch wird Biegezahl %, genannt.

Mit Hilfe dieses Verfahrens, das in kurzer Zeit und mit den einfachsten
Hilfsmitteln mehr Aufschluf3 liefert, als verwickeltere Verfahren mit kostspieligen
maschinellen Einrichtungen, wurden nun folgende Versuche ausgefiihrt:

Von einem gewalzten Vierkantstab 26 > 26 mm aus basischem Martinfluf3-
eisen bez. S 660 (C: 0,07, Si: 0,06, Mn: 0,10, P: 0,01, S: 0,02, Cu: 0,015) wurden
Probestiicke verschiedener Abmessungen, teils von demselben Querschnitt wie der
Vierkant, teils von kleinerem Querschnitt entnommen und verschieden lang bei
verschieden hohen Wirmegraden gegliiht. Danach wurden mit Hilfe des oben
angegebenen Kerbschlagverfahrens die Biegezahlen %, festgestellt, die der be-
treffenden Wérmebehandlung entsprachen. Die gewonnenen Krgebnisse sind im
Schaubild 314 vereinigt (E. Heyn, L, 39 und 40). Die eine Achse gibt die Tem-
peratur ¢ in C° an, bei welcher die Erhitzung erfolgte. Die Glithdauer z in Stunden
ist auf der mit z bezeichneten Achse abgetragen. In diese Gliihdauer ist die
Zeit der Erhitzung von 680 C° auf ¢ und die Abkiihlung von ¢ auf 680 C° ein-
geschlossen. Der Wert 680 ist willkiirlich gewidhlt. Die Wahl griindete sich auf
die Annahme, daB unterhalb 680 C° wesentlicher Einflu der Erhitzung auf die
Biegezahl B, nicht eintritt, eine Annahme, die durch das Schaubild als richtig
bestétigt wird. Als Ordinaten sind die Biegezahlen B, verwendet. Fiir alle im
Schaubild eingezeichneten Beobachtungspunkte, mit Ausnahme von %, i und k
wurde die Geschwindigkeit der Erhitzung und Abkiihlung nach Moglichkeit gleich
gemacht, und es wurde dafiir gesorgt, dall die auf der z-Achse aufgetragene Zeit
in der Hauptsache der auf der ¢-Achse verzeichneten Temperatur ¢ entspricht.
Probe 4 wurde in 13,5 Stunden auf 1200 (:° erhitzt und dann schnell an der Luft
abgekiihlt. Probe 7 wurde schnell im vorgeheizten Ofen auf 1200 C° erhitzt,
!/, Stunde bei dieser Temperatur erhalten, und dann in 13 Stunden bis auf
680 C° abgekiihlt. Bei Probe % dauerte Erhitzung und Abkiihlung nahezu gleich-
lang, etwa 14,5 Stunden.

Abschrecken der Proben wie beim Kupfer wurde vermieden, weil dies ja zu
anderen Erscheinungen gefiihrt hitte. '

Mit zunehmender Biegezahl B; nimmt die Sprédigkeit des Materials, wie sie
sich bei der Kerbschlagprobe kundgibt, ab. Nach dem Vorschlag des Deutschen
Verbandes soll der Widerstand eines Materials gegen stoBweise Beanspruchung
gekerbter Stibe als »Kerbzihigkeit bezeichnet werden. Sonach wiirde mit
steigender Biegezahl die Kerbzihigkeit steigen.

Die durch die Koordinaten z, t, B; bestimmten Punkte bilden eine Fliche.
Die mit einem Kreis bezeichneten Punkte dieser Fliche sind durch Versuche er-
mittelt und griinden sich auf mindestens vier Kerbschlagproben, zuweilen auch
auf erheblich mehr. Die iibrigen Punkte sind teils interpoliert, teils ergeben sie
sich aus der Uberlegung.

Die Versuchsergebnisse sind folgende:

1. Wird kohlenstoffarmes FluBeisen bei Wérmegraden iiber 1000 C° gegliiht,
so wird bei geniigend langer Glithdauer die Kerbzihigkeit (d. h. die Biegezahl B;)
verringert. Das Eisen wird iiberhitzt. Diese Verringerung ist um so merk-
licher und zeigt sich nach um so kiirzerer Gliihdauer, je hoher die Gliihtempe-
vatur ¢ liegt. Die geringsten bisher beobachteten Werte fiir B, liegen bei 0 bis
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Abb. 314. FluBeisen § 660. Beziehungen zwischen Gliihhitze ¢, Gliihdauer z und Biegezahl.
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*/y» d. h. das gekerbte Stibchen bricht unter dem Schlag des Hammers glatt ab,
bevor eine Biegung um 45° erreicht ist. Dieser Wert von %, entspricht ungefiahr
dem sprodesten Zustande, der bei FluBeisen bisher beobachtet wurde. Durch
geeignete Wahl von Glithtemperatur und Gliihdauer ist man an der Hand des
Schaubildes 314 imstande, dem Eisen innerhalb der Grenzen %, =3/, bis !/, jede
beliebige Biegezahl zu verleihen, es also in einen beliebigen Grad der Sprodigkeit
zu versetzen. Anhaltendes, z. B. 14 Tage wihrendes Glithen zwischen 700 und
850 C° ergab keine Verminderung der Biegezahl B,. Fiir das vorliegende Eisen
wurde durch diese Behandlung die Biegezahl sogar von 3'/, auf 4 erhoht.

Die Wirkung der Uberhitzung tritt oberhalb 1000 C° ein'). Je hoher die
Temperatur ist, in um so kiirzerer Zeit wird durch Uberhitzen %, erniedrigt. Je
néher die Temperatur ¢ der Temperatur von 1000 C° liegt, um so lingere Zeit-
dauer des Erhitzens ist erforderlich, um die gleiche Wirkung zu erzielen?).

2. Der Bruch iiberhitzten Eisens zeigh meist grobes Korn, wenn dies auch
nicht unbedingt der Fall zu sein braucht; namentlich tritt dies nicht ein, wenn
der Bruch nicht pl6tzlich herbeigefiihrt wird, sondern erst nach groBerer Form-
dnderung erfolgt. Es ist auch bei der Ausfiihrung der Kerbschlagprobe darauf
zu achten, daf der Stab nicht etwa durch ganz schwache Hammerschlige die
erste Biegung erfihrt. In diesem Falle wird durch die eintretende Kaltreckung
die Wirkung der Uberhitzung bis zu einem gewissen Grade beseitigt; und man
erhilt hohere Biegezahl. Um diese Beeinflussung hervorzubringen, muB man sich
aber besondere Miihe geben. Im tibrigen spielt die Stirke des Schlages keine
wesentliche Rolle, wie durch viele Vergleichsversuche verschiedener Beobachter
festgestellt ist. Zu achten ist nur darauf, daB8 der Stab nicht einseitig getroffen
wird und seitlich abbiegt. Solche Stibe muB man ausscheiden; man kann es
den Bruchstiicken des Stabes hinterher noch ansehen, wenn sie einen solchen
fehlerhaften Schlag bekommen haben.

Auch die Geschwindigkeit der Abkiihlung von der Temperatur der Uber-
hitzung ist auf die GroBe des Bruchkorns von EinfluB. FluBeisen S 660 wurde
in 32,5 Minuten auf 1450 C° erhitzt. Es wurde gefunden:

, B ' Bruchkorn
I

Langsam im Ofen abgekiihlt . . . . . 0 bis 1/, ; sehr grob

Schnell an der Luft abgekiihlt . . . . 0 bis */, | weniger grob

In Wasser von 21 C° abgeschreckt . . 12/ i matt

Wie bereits friiher auseinandergesetzt, ist das Bruchkorn kein sicherer Weg-
weiser fiir die Beurteilung eines Materials. Wenn man z. B. ein sehr stark iiber-
hitztes FluBeisen unter ruhiger Belastung hin und her biegt, so erhélt man feines
Bruchkorn, weil das grobe Korn infolge des Kaltreckens zerstért worden ist,
Auch muf man nicht ohne weiteres glauben, daB grobes Bruchkorn durchaus
das Anzeichen von Spréodigkeit ist. Die unter 1. erwihnten Proben, die 14 Tage
zwischen 700 und 800 C° gegliiht worden waren, und deren Biegezahl $, sehr
hoch, namlich gleich 4 war, zeigten z. B., wenn durch sehr starke Einkerbung
von beiden Seiten her die Moglichkeit der Entstehung eines plétzlichen Bruchs
unter Schlag geschaffen war, trotz der geringen Sprodigkeit sehr grobes Korn.
Man hat hier geringste Sprodigkeit und sehr grobkérnigen Bruch nebeneinander.

3. Die Kristallkérner sind im Zustand der Uberhitzung ebenfalls oft von er-
heblichen Abmessungen entsprechend dem in 260 abgeleiteten allgemeinen Gesetz.

1) Bei kohlenstoffreicheren Eisenlegierungen tritt mdéglicherweise der Beginn der Uberhitzung
bereits unterhalb 1000 C° ein,
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Da aber das Eisen bei der Abkiihlung Umwandlungen erleidet, so ist auf die
GroBe der Kristallkérner nicht nur die Art der Erhitzung, sondern sehr wesent-
lich auch die Art der Abkiihlung von EinfluB. Schnelle Abkiithlung von dem die
Uberhitzung bedingenden Warmegrade bringt feine Eisenkorner hervor, ohne daf3
die Sprodigkeit sich wesentlich verringert, es sei denn, daB die Abkiihlung so
schroff ist, dafl sie Abschreckwirkung hervorbringt.

4. Die Fihigkeit des Eisens, Umwandlungen durchzumachen, gibt ein Mittel
an die Hand, um die durch Uberhitzung erzeugte Sprodigkeit wieder zu besei-
tigen. Man braucht das Eisen nur kurze Zeit auf eine oberhalb des Umwandlungs-
punktes (900 C°) liegende Temperatur zu erhitzen und fiir nicht zu langsame
Abkiihlung zu sorgen. Abschreckung ist zu
vermeiden. Wie derartiges Glithen auf die
Biegezahl wirkt, ergibt sich aus Abb. 315.
Die iiberhitzten Proben mit der Biegezahl 0 3
bis !/, wurden samtlich !/, Stunde bei der ¥
als Abszisse angegebenen Temperatur gegliiht Rz
und dann an der Luft abgekiihlt. Die durch 3§
diese Behandlung erzielten Biegezahlen %B; § /
sind als Ordinaten eingezeichnet. Gliihen l!
des iiberhitzten Eisens unterhalb 900 C° hat
keinen wesentlichen EinfluB auf 9B,. Dagegen
steigt durch das kurze Glihen bei 900 C°
und dariiber die Biegezahl %, sofort auf 3.  Appb. 315 FluBeisen § 660. Anfangszustand:
Bei langer Glithdauer, z. B. bei 6tigigem Uberhitzt. 8; =0 bis 1/,.
Glihen, kann auch schon bei Wirmegraden (f}ndfgﬂﬂi ‘d'PnAﬁa (durch ’/EStli)indigesv"Glﬁhendbei
Zwischen 700 und 850 Co die gleiche Wir- en daurc: 1e 8Z18sen angegebenen armegraden.
kung erzielt werden, wie durch !/,stiindiges Glithen bei 900 C°.

Bemerkenswert ist, daB bei der Temperatur 1100°, bei der auf Grund des
Schaubildes 314 nach geniigend langer Glithdauer bereits Uberhitzung eintritt,
bei kurzer Wiedererhitzung der Proben die Sprodigkeit wieder beseitigt wird, wie
Abb. 315 dartut. Derartige kurze Erhitzung ist natiirlich nur bei kleinen Probe-
stiicken moglich. Wollte man ein groferes Eisenstiick auf 1100 C° erhitzen, um
die Sprodigkeit zu beseitigen, so wiirde die Uberhitzung nicht verschwinden,
sondern eher vermehrt werden, weil es nicht moglich ist, gréfere Massen in ge-
niigend kurzer Zeit zu erwdrmen und wieder abzukiihlen. Je grofier die Masse
des Eisens ist, um so mehr muBl man sich in der N&dhe von 900 C° halten, um
die Wirkung der Uberhitzung herauszubringen.

Uberhitztes FluBeisen und iiberhitztes Kupfer unterscheiden sich dadurch
wesentlich voneinander, dall bloBes Wiedererhitzen des ersteren geniigt, um die
Uberhitzung zu beseitigen, wéhrend bei Kupfer dies nicht zum Ziel fithrt. Der
Grund liegt eben darin, dafl das Kupfer bei der Abkiihlung keine Umwandlung
durchmacht wie das Eisen.

5. Wird ein FluBeisen, welches ldngere Zeit bei geniigend hoher Temperatur ¢
gegliht war, so daB es bei ungestorter Abkiihlung Sprodigkeit zeigen wiirde,
wahrend der Abkiihlung von ¢ bis auf Rotglut warmgereckt (geschmiedet oder
gewalzt), so zeigt es nach dem Erkalten keine Sprodigkeit. Durch diese Be-
arbeitung wird somit der Wirkung des Uberhitzens entgegengearbeitet. Das ist
wichtig fiir die Arbeit des Schweilens von Eisen, bei dem ja die Erhitzung der
zu schweiBenden Enden bis auf Weillglut erfolgen muB. Dies wiirde zu Uber-
hitzung fithren und nach erfolgter Schweilung in der Schweinaht und in ihrer
unmittelbaren Umgebung sprodes Metall liefern. Durch Hémmern der Schweil3-
naht bis herunter zu Rotglut wird diese iible Einwirkung beseitigt. Man muf

%

0
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natiirlich darauf acht geben, daB die der SchweiBstelle benachbarten Teile des
zu schweiflenden Kérpers, die ebenfalls wihrend der Erwirmung auf Schweif-
hitze tiberhitzt worden sind, auch mit gehimmert werden, sonst wird zwar die
gehdmmerte SchweiBnaht ihre Sprodigkeit verlieren, die benachbarten Stellen
werden aber spréde bleiben.

6. Die Kennzeichen zur Feststellung der Uberhitzung bei Eisen, dessen
Vorgeschichte unbekannt ist, sind folgende:
a) Geringe Biegezahl B,. :
b) Die Biegezahl wird durch '/,stiindiges Erhitzen bei Wirmegraden unter
850 C° nicht wesentlich erh6ht, wohl aber wird B, gesteigert, wenn die
Erhitzung iiber 900 C° oder sehr lange Zeit bei Wirmegraden oberhalb
700 C° erfolgt.

Die beiden Kennzeichen a) und b) geniigen in der Regel zur Feststellung.
Kommt auBerdem noch hinzu, daB

¢) das Bruchkorn bei den zur Ermittelung von B; verwendeten Proben
grob und

d) die unter dem Mikroskop beobachteten Eisenkérner von erheblichen Ab-
messungen sind,

so ist die Frage, ob das Eisen iiberhitzt war, mit Sicherheit entschieden. Die
Anzeichen c¢) und d) sind aber allein nicht mafigebend, sondern haben nur dann
Wert fiir die Beurteilung, wenn gleichzeitig die Bedingungen a) und b) er-
fiillt sind.

Ahnliche Uberhitzungserscheinungen wie bei Kupfer und Eisen findet man
auch bei anderen metallischen Stoffen.

318. Werden Eisen-Kohlenstoﬁ-Legierungen bis nahe an den Schmelzpunkt
erhitzt bis zum beginnenden Abschmelzen, so tritt wieder Anniherung des Ge-
fliges an das des gegossenen Materials ein. Vor allen Dingen kann dann von
neuem Ausbildung scharf ausgepréigter Schaumkammern stattfinden, in deren
Grenzflichen sich fremde Stoffe ansammeln. Es kénnen dann auch wieder Span-
nungen lings der Grenzwinde hinzutreten und so Sprodigkeit des Metalls ver-
ursachen. Treten dann noch chemische Einfliisse, wie z. B. stellenweise Entkoh-
lung, Entstehung oxydischer Einschliisse usw. hinzu, so nennt man den Zustand
des Metalls nicht mehr »uberhitzt* sondern »verbrannts,

Tafelabb. 60 und 61, Taf. XII, geben hierfiir ein Beispiel. Ein Rundeisen von
36 mm Durchmesser aus Schienenstahl (0,21C, 0,31 8i, 0,63 Mn, 0,12 P, 0,06 S) wurde

kammern, gekennzeichnet durch die dunklen schlackenartigen Piinktchen, die
lings der Grenzwiinde dieser Kammern liegen. Der Bruch erfolgt vorwiegend
nach diesen Schaumwiinden. In Tafelabb. 61 ist die Sachlage in stirkerer Ver-
groBerung (123fach) wiedergegeben. Lings der Schaumwiinde ziehen sich helle
Bénder, in denen die dunklen Piinktchen eingesprengt liegen.

Verbrennen kann auch bei anderen Metallen vorkommen, z. B. beim Kupfer
(316) usw.

e) Das Abschrecken.

319. Alle Vorgiinge der Erstarrung und Umwandlung, wie sie frijher (11
bis 740) beschrieben wurden, bediirfen zu ihrer Vollendung einer gewissen Zeit-
dauer. Vielfach vollziehen sich die Vorginge #uBerst schnell, in anderen Fillen
jedoch ist die zu ihrer Beendigung erforderliche Zeit verhéltnisméBig groB. Wir
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wollen allgemein die Temperatur, bei der sich ein solcher Vorgang (Erstarrung,
teilweise Kristallisation einer festen Phase, Umwandlung usw.) abspielt, mit %,
den Zustand oberhalb ¢, mit I und den Zustand unterhalb ¢, mit II bezeichnen,
wenn die Abkiihlung durch die Temperatur ¢, geniigend langsam erfolgte, so dal3
der Vorgang eintreten konnte.

Gelingt es, die Abkiihlung durch ¢, so schnell zu bewirken, dal der Vorgang
I —II nicht Zeit zu seiner Vollendung hat, so kann man ganz oder teilweise den
Zustand I, wenn auch im metastabilen Gleichgewicht, bei gewo6hnlichen Wéirme-
graden beibehalten. Wir wollen den so erhaltenen Zustand mit I’ bezeichnen,
was andeuten soll, dal er mehr oder weniger dem Zustand I nahekommt. Kine
sehr rasche Abkiihlung durch ¢, nennt man Abschrecken. Hat nun der metallische
Stoff in seinem Zustand 1" wesentlich andere Eigenschaften, als in dem Zustand 11,
in den er durch langsame Abkiihlung iibergeht, so vermag das Abschrecken ganz
wesentliche Eigenschaftsinderungen in dem metallischen Stoff hervorzurufen, die
technisch nutzbar gemacht werden koénnen.

In vielen Fillen gelingt aber trotz Abschreckens die ganze oder teilweise
Verhinderung des Ubergangs von I nach II nicht. Dies ist der Fall, wenn der
Vorgang bei ¢, sich zu schnell abspielt, als daB3 er durch noch so plétzliches Ab-
schrecken aufgehalten werden konnte. Es ist dann unméglich, den metallischen
Stoff bei gewohnlicher Temperatur in zwei Zustdnden II nnd I' zu erhalten;
moglich ist dann nur der stabile Zustand II. Man hat also zu beachten, daf}
Abschrecken nicht notwendigerweise Anderung der Eigenschaften hervorzurufen
braucht.

Zu den Vorgingen, die sich durch Abschrecken nicht verhindern lassen, ge-
horen z. B. in der Mehrzahl der Fille die Erscheinungen beim Ubergang aus dem
flissigen in den festen Zustand. Die Umwandlungserscheinungen, die sich im
festen Zustand abspielen, vollziehen sich dagegen oft mit so geringen Geschwindig-
keiten, daB Abschrecken die Umwandlung ganz oder teilweise hintertreiben kann.

Das Abschrecken geschieht meist durch Eintauchen des bei einer Temperatur
oberhalb ¢, befindlichen Stoffes in Wasser oder wisserige Losungen. In Fillen,
wo weniger schroffe Abschreckung zum Ziele fiihrt, geniigt auch Eintauchen in
Ole, Fette, schmelzende Metalle oder auch Gegenblasen eines Luftstromes.

Seine wichtigste Anwendung findet das Abschreckverfahren bei den Eisen-
Kohlenstoff-Legierungen, insbesondere bei denen mit hoherem Kohlenstoffgehalt,
den Werkzeugstihlen. Die Umwandlungsvorgéinge, die in Abb. 48 durch die Linien-
ziige J, H"O" D" und NO” R angedeutet sind, konnen ganz oder teilweise unter-
schlagen werden, wenn Abschreckung von Warmegraden oberhalb der Linie NO" R,
also von Temperaturen oberhalb 700 C° vorgenommen wird. Alsdann wird die
Legierung bei Zimmerwirme metastabil in einem Zustand I’ erhalten, der stabil
nur oberhalb 700 C° auftreten kann. Bei langsamer Abkiihlung dagegen erzielt
man den Zustand II, wobei alle durch das obige Liniensystem angedeuteten Vor-
ginge vollzogen sind. _

Der Zustand I' unterscheidet sich bei den Eisen-Kohlenstoff-Legierungen von
dem stabilen Zustand II durch hohergelegene B-Grenze, geringere Bruchdehnung
und besonders durch gréBere Hirte. Das Abschrecken bewirkt hier Héartesteige-
rung, Hartung (vgl. II B).

Die Eigenschaft der Stihle, durch Abschrecken Hiartung anzunehmen, ermog-
licht ihre Verwendung zur Herstellung von Schneidwerkzeugen zur Bearbeitung
von Metallen. Die Werkzeuge, wie z. B. die Drehstiahle, Fraser, Bohrer usw.,
bediirfen selbst bei ihrer Anfertigung einer weitgehenden Bearbeitung durch schnei-
dende Werkzeuge. Diese geschieht zweckmifBig in dem Zustande II von geringer
Hirte. Nachdem die Formgebung geniigend weit vorgeschritten ist, fithrt man
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den Stahl durch Erhitzen auf eine Temperatur oberhalb 700 C° und Abschrecken
in den harten Zustand T’ iber, in dem er dann geeignet ist, andere Metalle zu
schneiden.

Abschreckung braucht nicht in allen Fillen Hértesteigerung zu bewirken,
8o daB also Hértung und Abschrecken nicht gleichbedeutend sind. Wenn der
Zustand I’ bei den Eisen-Kohlenstoff-Legierungen hirter ist, als der Zustand II,
8o ist dies kein zu verallgemeinernder Fall. Bei anderen metallischen Stoffen
kann keine oder nur geringe Hirtesteigerung herbeigefiihrt werden; es gibt sogar
Stoffe, bei denen der Zustand I’ einer geringeren Hirte entspricht, als der Zu-
stand II.

So wird z. B. Manganstahl mit 5,11°/, Mangan neben 0,76°/, C, b bl )
0,013°/, P und 0,011°/, S nach Guillet (L, 41) durch das Abschrecken etwas
weicher.

Vorbehandlung Os o8B [ 9200 D3000")

at at o) kg/qmm
RO e e 6000 8650 2 L el
4300 5450 1 245

Abgeschreckt, vermutlich bei 900 C° . .. .

1) Kugeldruckhirte (Brinellzahl) D — 10 mm (350), P— 3000 kg.

Hierbei ist das geschmiedete Metall im Zustand II, das abgeschreckte im
Zustand I'. In letzterem zeigt der Stahl geringere Bruchgrenze, Streckgrenze,
Dehnung und Kugeldruckhirte. Die Wirkung ist also entgegengesetzt der bei
gewdhnlichen Stédhlen.

Ahnlich verhalten sich Nickelstihle mit hohem Nickelgehalt beim Abschrecken
von Kirschrotglut (Dumas, L, 42), wie folgende Beispiele zeigen:

| |

| | |
Co Nio YVorbehandlun Os | o8 1‘ (S” : 4
0 0 g [ | |
| Lo TR SRR Shiliostofidan | aniog
1 f ‘ r *
’ 2472 | gewalzt | 4070 | 12900 128501 19200
J ahassotreokt 113860 11l TA890. 01 | 1000, |- 1. 150
0,1—0,2 J 27,72 1 gewalzt 3210 | 5780 ’ 84,0 “* ¥ Yigho
[ | abgeschreckt | 2130 | 5340 | 40,0 57,0
1 | ‘ ‘
304 gewalzt 2220 | 5120 | 300 71,0
| | abgeschreckt | 2120 Jareet s pledhaeonl 69,0
; 4392 | gewalzt | 4930 | 6950 | 285715148 1148,0
| |  abgeschreckt 3280 ; 6080 33,0 54,0

Bei Metallen und Legierungen ohne Umwandlungen unterhalb der Erstarrung,
z. B. Kupfer, kann natiirlich das Abschrecken keine Anderung der Eigenschaften
gegeniiber der langsamen Abkiihlung hervorbringen, es sei denn, daB in den ab-
geschreckten Metallproben infolge ungleichmiBiger Abkiihlung in den inneren und
aulBeren Teilen VV'alrmespannungen (324 bis 338) entstehen, die ihren EinfluB auf die
Festigkeitseigenschaften geltend machen. :

Die Wirkung des Schreckgusses, auf die in 297 hingewiesen wurde, beruht
zum Teil auch auf Abschreckwirkung,

Die vielgestaltigen Einfliisse des Abschreckens miissen spéater eingehend bei
den einzelnen metallischen Stoffen besprochen werden.
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f) Festigkeitseigenschaften bei hoheren und niederen Wiirmegraden.

320. Bisher waren vorwiegend nur die Festigkeitseigenschaften in Betracht
gezogen worden, die die metallischen Stoffe bei gewohnlicher Temperatur be-
sitzen. Sie sind jederzeit in diesem Buch gemeint, wenn nichts anderes ausdriick-
lich erwahnt ist.

Da nun metallische Stoffe auch bei tieferen und héheren Wirmegraden Be-
anspruchungen ausgesetzt werden (Leitungsmaterialien fiir Dampf, Feuerungsteile,
Teile von Kéilteerzeugungsmaschinen usw.), so entsteht die Frage, welche Ande-
rungen die Festigkeitseigenschaften der metallischen Stoffe mit der Temperatur
erleiden. Hiervon iiberzeugt man sich durch den Warm- oder Kaltversuch,
indem man die betreffende Festigkeitseigenschaft bei der in Frage kommenden
Temperatur ermittelt.

Allgemein 1aBt sich iiber die Abhingigkeit der Festigkeitseigenschaften
der metallischen Stoffe von der Versuchstemperatur ¢ nichts sagen. Die hier
herrschenden Gesetze sind bei verschiedenen Metallen, wie z. B. bei den Eisen-
legierungen, beim Kupfer und auch beim Zink, sehr verwickelt. Sie miissen im
besonderen Teile dieses Buches Besprechung finden.

DafB plotzliche Anderungen in den Eigenschaften eintreten, wenn die Ver-
suchstemperatur ¢ in das Gebiet einer Umwandlung eintritt, ist nach fritherem
einleuchtend. Es gibt aber auch Anderungen der Festigkeitseigenschaften, die
sich durch Umwandlungen, wenigstens zurzeit, nicht erkliren lassen (286).

Besonders mul$ noch darauf hingewiesen werden, daB kaltgereckte metallische
Stoffe ihre durch das Kaltrecken gesteigerte S- und B-Grenze bei hoheren Wirme-
graden infolge der Glihwirkung wieder einbiifen. Es muB deswegen darauf ge-
achtet werden, daB die Temperatur, bei der diese kaltgereckten Stoffe im Bau-
werk beansprucht werden (Betriebstemperatur #,), diejenige Temperatur ¢, nicht
iberschreitet, bei der die Glihwirkung einzutreten beginnt (297), weil dadurch
die mit dem Kaltrecken angestrebten Eigenschaften wieder riickgidngig gemacht
werden.

Man darf z. B. bei der Berechnung der Wandstirke von Kupferrohren fiir
uberhitzten Dampf niemals diejenige B-Grenze zugrunde legen, die das kaltgereckte
Kupfer zeigt, wenn der Zerreillversuch bei gewdShnlicher Wirme durchgefiihrt
wird. Nach friherem liegt ja bei kaltgerecktem, sehr reinem Kupfer die Tem-
peratur des vollstindigen Ausglithens ¢, unterhalb 300 C°; diese Temperatur kann
aber in Leitungen fiir iiberhitzten Dampf erreicht werden. Man darf aber auch
nicht ohne weiteres diejenige B-Grenze als Grundlage der Berechnung wihlen,
die das vollstindig ausgeglithte Kupfer bei Zimmerwirme als Versuchstemperatur
ergeben wiirde; man muB sich vielmehr vergewissern, welche Festigkeit das
Material bei einer Versuchstemperatur ¢ zeigt, die der Betriebstemperatur b,
gleich ist.

Bekannt ist, daBl stidhlerne Eisenbahnwagenachsen bei strenger Kiilte leichter
Briiche erleiden, als bei gewohnlichen Wirmegraden. Die Anderung der Festig-
keitseigenschaften zeigt sich hierbei weniger in der Anderung von og, og, 6, wie
sie beim Zugversuch gewonnen werden; sie zeigt sich besonders in der Anderung
der Kerbzéhigkeit (Widerstandsféhigkeit gekerbter Stéibe gegeniiber Schlag. Kerb-
schlagprobe, 343 bis 345). Charpy (L, 43) fand mit Stiben von 30 >< 30 mm Quer-
schnitt, Kerb nach Abb. 395, d’=4 mm, unter einem Pendelschlagwerk von 200 mkg
(343 bis 345) folgende Schlagarbeiten @ in mkg/qem bei verschiedenen Versuchs-
temperaturen ¢:
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322 Die Festigkeitseigenschaften und die Hérte. (320—321)

Masoiial I Chem. Zusammensetzung 9/, a in rpkg/qcm Beilli—
[oTC Tt e —80C% | —18C°| 4 30C°
ThomasfluBeisen, gegliiht . . . . . 0,04 \ 0,33 j 0,05 ’ 0,02 O oieldB b5 16,9
MartinfluBeisen, bei 900 C° gegliiht | 0,14 | 0,28 0,005 | 0,006 0,9 |>44,61)| > 44,61)
T A e N R N 021 | 0,60 / 0,03 | 0,03 861 Blted a0

C. EinfluB der Zusammensetzung der Legierungen
auf Festigkeitseigenschaften und Hiirte.

321. Die Festigkeitseigenschaften (og, oz, 0, q usw.), sowie die Hirte sind
im allgemeinen keine additiven Eigenschaften (209). Sind also die Festigkeits-
eigenschaften und die Hirte der die Legierung aufbauenden Stoffe bekannt, so
ist es trotzdem nicht moglich, die entsprechenden Eigenschaften der Legierung
zu berechnen. Es ist notwendig, fiir jede Legierungsreihe die Abhingigkeit dieser
Eigenschaften von der Zusammensetzung durch den Versuch festzustellen. Die
Schaulinien, die die Abhéngigkeit der genannten Eigenschaften von der Zusammen-
setzung ¢ der Legierung angeben, wollen wir als die ¢, 0s-, C,0p-, C,0- USW.
Linien bezeichnen. Hierbei ist ¢ bei einer aus den beiden Stoffen A und B be-
stehenden Legierung der Gehalt an Stoff B in Gewichtsprozenten als Abszisse
und der Wert von og, o5, 6 als Ordinate gewéhlt.

Die Kenntnis der Abhiingigkeit zwischen Festigkeitseigenschaften und Zu-
sammensetzung ist von hoher Bedeutung, weil man ja gerade bei der Herstellung
der Legierungen das Ziel verfolgt, metallische Stoffe von ganz bestimmten, dem
besonderen Zweck angepaBten Eigenschaften zu erzeugen. Die Anderungen, die
man durch Legieren mehrerer Metalle miteinander hervorbringen kann, sind zu-
weilen auBerordentlich betrichtlich, so daB die erhaltenen Legierungen mitunter
duBerlich gar keine Ahnlichkeit mehr mit den Stoffen zeigen, aus denen sie ge-
bildet sind.

Die meisten der fiir die Technik in Betracht kommenden reinen Metalle haben
zu geringe Festigkeit oz und zu niedrige Streckgrenze og, als daB sie ohne wei-
teres als Baustoffe fiir solche Teile verwendet werden konnten, die wesentlichen
Beanspruchungen durch #uBere Krifte ausgesetzt sind. Auch die Hirte ist in
der Mehrzahl der Fille so gering, daB bereits geringfiigige duBere Einwirkungen
ortliche Verletzungen des Metalls herbeifiihren konnen, und daB gegen Abnutzung
nur geringer Widerstand geleistet wird. Durch Legieren zweier oder mehrerer
Metalle kann man unter gewissen Verhiltnissen die Festigkeit oz, die Streck-
grenze o5 und die Hérte steigern. Die meisten unserer metallischen Baustoffe
sind Legierungen, bei denen diese Eigenschaften durch Regeln der Zusammen-
setzung fiir den besonderen Gebrauchszweck abgestimmt sind. Leider geht in der
Mehrzahl der Fille mit der Steigerung der S- und B-Grenze Verminderung der
Bruchdehnung ¢ Hand in Hand. Man muB sich daher bei der Steigerung der
Festigkeit und Hirte durch die Legierungszusiitze eine gewisse Beschrinkung auf-
erlegen, damit nicht infolge zuweit verminderter Bruchdehnung die Widerstands-
arbeit (289) des Baustoffes geschmiilert wird.

Im allgemeinen sind die Festigkeitseigenschaften und die Hirte der Legie-
rungen bei gleichbleibender Vorbehandlung abhiéingig von der Art der in der
erstarrten, bei Zimmerwirme befindlichen Legierung vorhandenen Phasen, den
Mengenverhiltnissen, in denen sie auftreten, und schlieBlich auch noch von der

1) Nicht gebrochen.



