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Vorwort.

Wie bekannt, vermag die Brinellsche (statische) Kugel-
druckprobe die übliche, mittels verhältnismässig umständ-
licher Zerreissversuche durchgeführle, Bestimmung der Zer-
reissfestigkeit von schmiedbaren Eisen-Kohlenstofflegierungen
in genügend befriedigender Weise zu ersetzen.

Eine weitere Vereinfachung der Zerreissfestigkeitsbe-
stimmung schmiedbarer Bisen-Kohlenstofflegierungen lässt sich
mit einer für die industrielle Praxis genügenden Genauigkeit
durch die sogenannte Schlag-Kugeldruckprobe, unter Verwen-
dung des Schlaghärteprüfers der Poldi-Hütte, erzielen.

Um letzterer Frage nach Kräften näher zu treten und so-
mit beiläufig das akut gewordene Bedürfnis einiger staat-
licher Behörden und Werke einigermassen zu befriedigen,
hat das Pestigkeitslaboratorium der Estländischen Technischen
Hochschule zu Tallinn (Reval) aus eigener Initiative während
der Jahre 1937/38 eine Reihe von Schlag-Kugeldruckversuchen
mit verschiedenen, dem Laboratorium als Abteilung der Staat-
lichen Materialprüfungsanstalt zur Verfügung gestandenen,
schmiedbaren Bisen-Kohlenstofflegierungen durchgeführt, wo-
rüber im Folgenden kurz berichtet wird.

Während der Versuche haben mich meine jungen Mit-
arbeiter, die Herren Evald Vaino und Valfried Veanes, mit rech-
nerischer und zeichnerischer Arbeit tatkräftig unterstützt,
wofür ich mich hier verpflichtet fühle, ihnen meinen aufrich-
tigen Dank auszusprechen.





I. Allgemeine Anordnung der Versuche.
1. Aufgabe und Ziel der Versuche. Die Aufgabe und

das Ziel der Versuche bestand, gemäss den entstandenen Be-
dürfnissen einiger staatlicher Behörden und einheimischer
Werke, in dem Wunsche, ein möglichst allgemeingültiges
Verfahren der Schlag-Kugeldruckprobe, zur Ermittelung
der Zerreissfestigkeit von schmiedbaren Eisenkohlenstoff-
legierungen, unter Benutzung von Vergleichsstäben mit weit-
abgestufter Zerreissfestigkeit, abzuleiten.

2. Das für die Versuche verwendete Material. Wie schon
erwähntest für die Versuche das dem Festigkeitslaboratorium,
als Abteilung der Staatlichen Materialprüfungsanstalt, von den
einheimischen Werken und Behörden eingelieferte Material
in der Form von schmiedbarem Eisen resp. Stahl, mit einer
Zerreissfestigkeit von 32,3 bis 113,6 kg/mm 2

, und von vergüte-
tem (geglühtem) Stahlguss, mit einer Zerreissfestigkeit von 50
bis 75 kg/mm 2

, verwendet worden.
Die für alle Bisen- resp. Stahlsorten mittels Zerreiss-

proben bestimmten Zerreissfestigkeiten sind in den Tabellen 1
bis 7 angeführt.

3. Ausführung der Schlag-Kugeldruckprobe. Zur Ermitte-
lung der Schlag-Kugeleindrücke ist der Schlag-Eärteprüfer der
Poldi-Hütte in Wien 1) (Kugeldurchmesser D= 10 mm) ver-
wendet worden. Die Vergleichsstäbe mit weitfassender Zer-
reissfestigkeitsabstufung (von 81,2 bis 43,4 kg/mm 2) sind in
den Werkstätten des Pestigkeitslaboratoriums vorzugsweise
aus Stahlsorten der Poldi-Hütte angefertigt worden. Zur Her-
stellung des Vergleichsstabes mit der verhältnismässig ge-
ringen Zerreissfestigkeit von 43,4 kg/mm 2 kam ausnahms-
weise der Stahl eines Mannesmann-Rohres zur Verwendung.

x) D. R. P. Nr. 304832. Wawrziniok, 0., Handbuch des Materialprü-
fungswesens, Berlin, 1923, S. 209.



Die Schlag-Kugeldruckproben sind, der Aufgabe der Ver-
suche entsprechend, mit Vergleichsstäben von sieben folgenden
Zerreissfestigkeiten durchgeführt worden:

Als Zerreissfestigkeit eines jeden Vergleichsstabes ist der
Mittelwert der Ergebnisse dreier Zerreissproben genommen,
wobei die Differenz zwischen den je drei in Frage kommen-
den Zerreissfestigkeiten 1 kg/mm2 nicht überschreiten durfte.

Die durchgeführten Versuche haben u. a. erwiesen, dass
zur Erlangung brauchbarer Ergebnisse, insbesondere zur
Vermeidung von Unregelmässigkeiten in den sich ergebenden
Kugeleindrücken, die Durchführung der Schlag-Kugeldruck-
probe besondere Aufmerksamkeit im folgenden benötigt:

a) der mit dem Vergleichsstab ausgerüstete Härteprüfer
muss senkrecht zur vorbereiteten Fläche des zu unter-
suchenden Stückes stehen;

b) der darauffolgende Hammerschlag sei scharf und längs
der Achse des Prüfers gerichtet;

c) besondere Aufmerksamkeit ist darauf zu wenden, dass
der Schlaghärteprüfer nach dem Hammerschlage und
dem darauffolgenden Abheben von dem zu prüfenden
Stücke nicht wieder zurückschnellt, da widrigenfalls,
beim Zurückschnellen des Härteprüfers, die Ränder der
Eindrücke verwischt werden können;

d) um die Streuung der Ergebnisse in engeren Grenzen
zu halten hat man die Stärke des Schlages so zu
wählen, dass der Durchmesser der erzielten Kugelein-
drücke in dem Bereiche von 2 bis 8 mm zu liegen
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Vergleichsstäbe.

.Ni- i 2 3 4
1

5 6 7

Zerreissfes-
tigkeit r|,l)
in kg/mm 2

81,2 76,1 73,0 67,8 57,4 54,7 43,4



kommt, da bei grösseren Eindruckdurchmessern die
Streuung erheblich wächst.

Das Ablesen der Durchmesser der Kugeleindrücke er-
folgte mittels eines Brinell-Mikroskops mit einer Ablesungs-
genauigkeit von 0.05 mm und ist jeweils von zwei Personen
unabhängig durchgeführt worden.

In Fällen, wo die Ablesungsergebnisse keine völlige
Übereinstimmung zeigten, wurden Kontrollablesungen vor-
genommen.

Die Messungsergebnisse der Schlag-Kugeleindrücke in den
Vergleichsstäben von sieben verschiedenen Zerreissfestigkei-
ten und in den untersuchten Stücken sind in den Tabellen 1
bis 7 zusammengefasst.

II. Bearbeitung und Verwertung der
Versuclisergebuisse.

1. Grundsätze. Es wurden zunächst, auf Grund der
durch Schlagproben erzielten sog. dynamischen Kugeleindrücke
in den Vergleichsstäben und den untersuchten Stücken, die
Kugelkalottenoberflächen co'v und co' bestimmt, wobei co'sich
auf die Vergleichsstäben und cd' auf die untersuchten Stücke
bezieht.

co'vFerner wurden die dynamischen Verhältniszahlen —
er~

rechnet und entsprechend den Zerreissfestigkeiten der Ver-
gleichsstäbe T® und der untersuchten Stücke T'Ä) in die Ta-
bellen 1 bis 7 eingetragen.

Im Einklang mit den Zerreissfestigkeiten der Vergleichs-
stäbe sind in den Diagrammen I bis VII die Zerreissfestig-
keiten der untersuchten Stücke TW entsprechend den dyna-

co'
mischen Verhältniszahlen— graphisch aufgetragen.

s

Dabei zeigten sich folgende Ergebnisse von grundsätz-
licher Bedeutung:

a) Bei einer Streuung von rund ± 10% darf das Verhältnis
der Zerreissfestigkeiten der untersuchten Stücke zu

C°'vden Verhältniszahlen — als linear angenommen werden.co
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(In den Diagrammen I bis VII sind die den verwendeten
Vergleichsstäben entsprechenden Festigkeitsgeraden fett ge-
zeichnet).

b) Die Verlängerungen dieser Festigkeitsgeraden schnei-
den sich annähernd in einem Punkte (s. Diagramm VIII).

c) Die Tangenten der Neigungswinkel dieser Festig-
keitsgeraden stehen im linearen Verhältnis zu den Zerreiss-
festigkeiten der entsprechenden Vergleichsstäbe T&>
(s. Diagramm IX).

2. Aufstellung von Gleichungen zur Ermittelung der Zerreiss-
festigkeiten von schmiedbaren Eisen-Kohlenstofflegierungen.

Methode A. Die drei erwähnten Grundsätze ermög-
lichen die Aufstellung einer allgemein gültigen Formel zur

Ermittelung der Zerreissfestigkeiten von schmiedbaren Eisen-
Kohlenstofflegierungen auf Grund der Schlag-Kugeldruck-
probe, unter Verwendung von Vergleichsstäben von nahezu
beliebiger Zerreissfestigkeit,
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Eine allgemeingültige Gleichung für die in den Ab-
schnitten 1, a und 1, b erwähnten Pestigkeitsgeraden lässt
sich in folgender Form darstellen (Fig. 1).

Es sei ah die durch die Zerreissfestigkeit eines be-
liebigen Vergleichsstabes gekennzeichnete Pestigkeitsgerade
einer schmiedbaren Bisen-Kohlenstofflegierung. Die Koordi-
naten des gemeinsamen Schnittpunktes a aller Pestigkeits-
geraden sind (s. Diagramm VIII):

ca'
-? = 0,060ca

S

T— 30 kg/mm 2 .

Auf Grund der Fig. l ergibt sich:

2f'+ 30 = + 0,060| tg <f x ,

woraus sich ergibt

T ’)= (ar + 0,060)
oder allgemein

I’“ = + °’ o6o ) tgs,_Bo' (1)

Das im Abschnitt 1, c erwähnte lineare Verhältnis zwi-
schen den Tangenten der Neigungswinkel der Festigkeits-
geraden und den Zerreissfestigkeiten der entsprechenden Ver-
gleichsstäbe lässt sich analytisch in folgender Weise aus-
drücken (Fig. 2):

Ausgehend von Pestigkeitsgeraden, die den Vergleichs-
stäben TW = 81,2 kg/mm 2 und = 48,4 kg/mm2 entsprechen,
wo die Neigungswinkel durch

tg yx = 104,2

tg = 74,2

9T.T.T. A 7 Zur Frage der Zerreissfestigkeitsbestimmung.



gegeben sind, findet man aus der Fig. 2 die folgende Be-
ziehung ;

Tf) —43,4 tg <fx — 74,2
81,2 43,4

“

104,2
*

Letztere ergibt
tg Vx ~ 0,794 Tf + 89,8,

d. h. allgemein

tgg> = 0,794 Tv + 39,8. (2)

Nach Eliminierung von tggc aus den Gleichungen (1)
und (2) lässt sich folgende allgemeine Formel für die Ermitte-

Jung der Zerreissfestigkeiten von schmiedbaren Eisen-Kohlen-
stofflegierungen auf Grund der Schlag-Kugeldruckprobe, unter
Verwendung von Vergleichsstäben von nahezu beliebiger
Zerreissfestigkeit, aufstellen;

co'
Ts

= (0,794 T-f 39,80) •-4 -f 0,04764 Tv 27,61. (3)
S

Auf Grund dieser Formel ergeben sich folgende, den ver-
wendeten Vergleichsstäben entsprechende, Gleichungen der
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Festigkeitsgeraden zur Bestimmung der Zerreissfestigkeiten
von schmiedbaren Eisen-Kohlenstofflegierungen:

Die den verwendeten Vergleichsstäben entsprechenden
Festigkeitsgeraden sind in den Diagrammen I bis VIII ein-
getragen.

3. Grösse der Abweichungen der durch Zerreissproben ermit-
telten Festigkeiten der geprüften Stücke T[k) von den auf Grund
der Formel (3) resp. der Formelreihe (4) errechneten Zerreiss-

festigkeiten Tst

Wie aus den Tabellen 1 bis 7 zu ersehen ist, liegen die
Abweichungen der bei den Zerreissversuchen gemessenen
Zerreissfestigkeiten von den auf Grund der Formel (3) resp.
der Formelreihe (4) errechneten Festigkeiten für einzelne
Stücke im allgemeinen in den Grenzen von ± 10%.

11Zur Frage der Zerreissfestigkeitsbestimmung.T. T. T. A 7

Zerreissfestig-
keiten der verwen-
deten Vergleichs-

stäbe

Gleichungen zur Ermittelung der
Zerreissfestigkeiten von schmiedbaren

Eisen-Kohlenstofflegierungen in
kg/mm 2

= 81,2 kg/mm 2 Ti 1 ' =
s

co'
104,27 ~ —23,74co

8

T™=76,1 „ f{2) _s

co'
100,22— —23,98co

8

TW =73,0 „
IIIr

co'
97,76— — 24,13cos

TW = 67,8 „

ii
co'

93,63 —* —24,38 (4)

T(f' = 57,4 „

I!
co'

85,38 —7 —24,88co
8

T46> =54,7 „

TW =

s

co'
83,23 -4 — 25,00

n;> = 43,4 ,
II

o&
co'

74,26 * —25,54co
8



Es sei jedoch hierbei bemerkt, dass während der Durch-
führung der Versuche auch Abweichungen bis zu 20% verzeich-
net worden sind. Jedoch trat diese Erscheinung nur ganz verein-
zelt auf, weswegen solche Ergebnisse in die Tabellen 1 bis
7 und in die Diagramme I bis VII nicht eingetragen sind.
Die mittleren Abweichungen sind bedeutend geringer, wie
dieses aus der Zusammenstellung l deutlich hervorgeht.

Aus dieser Zusammenstellung geht somit hervor, dass die
sogenannte Schlag-Kugeldruckprobe, mit einer für die indu-
strielle Praxis genügenden Genauigkeit, die Ermittelung der
Zerreissfestigkeit schmiedbarer Eisen-Kohlenstofflegierungen
mittels des Schlaghärteprüfers der Poldi-Hütte, unter Verwen-
dung von Vergleichsstäben von nahezu beliebiger Zerreiss-
festigkeit, durchaus ermöglicht.

Die Ermittelung der Zerreissfestigkeiten kann entweder
auf Grund der Formel (3), oder auf Grund des den verwende-
ten Vergleichsstäben entsprechenden Pestigkeitsgeradenbüschels
(s. Diagramm VIII) durchgeführt werden.
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Zusammenstellung 1.

Abweichungen der gemessenen Zerreissfestigkeiten
von den auf Grund der Formel (3) resp. Formelreihe

(4) errechneten Festigkeiten
Zerreissfestigkeiten

der verwendeten
Vergleichsstäbe

'S 'S d

cS g
d H s
® ö o

CD Ö
£3 r—
Q d S

Mittlere Ge-
samtabwei-
chung in %

Mittlere Ab-
weichung in

einem
Bereichein %

Grösste Ab-
weichung in

einem
Bereiche in %

.2-oö
Q o ® + — + — + —

l[1]
= 81,2 kg/mm 2 . 1 1,97 2,51 4,50 12,9 10,4

T{2)
— 76 1V ’ » • 2 — 0,84 3,22 3,96 7,8 12,6

OcoI>-II 3 0,62 — 4,51 3,49 12,1 9,9
T(4)

= 67 8V ’ » • 4 1,20 — 3,94 4,12 13,4 12,6
Tj 5)

= 57,4 5 — 0,77 4,10 4,54 10,8 10,0
Zi° = A4,7

„ . 6 2,74 — 5,73 4,44 12,2 11,8

2f}
= 43,4 7 — 1,71 3,27 4,58 11,8 11,7



Zur Erläuterung der geschilderten Methode sei als Bei-
spiel die Durchführung der dem Festigkeitslaboratorium der
Technischen Hochschule zu Tallinn gestellten Aufgabe, der
Zerreissfestigkeitskontrolle der Tragwellen des Klappteiles
(System-Strauss) der Pärnu-Brücke in Estland, hier kurz
besprochen.

Die Zerreissfestigkeit des Wellenmaterials war, nach An-
gaben der mit der Lieferung des Klappteiles der genannten
Brücke beauftragten Werkes, auf Grund von Zerreissproben
ermittelt worden und betrug 52,5 kg/mm 2

.

Zur Durchführung der Zerreissfestigkeitskontrolle des
Stahles der bereits angefertigten und zum Teil schon einmon-
tierten Wellen bediente sich das Festigkeitslaboratorium des
Schlaghärteprüfers der Poldi-Hütte, unter Verwendung zweier
Vergleichsstäbe von der Zerreissfestigkeit T = 81,2 kg/mm2

und TW = 73,0 kg/mm2
. Die Ergebnisse der Kontrollversuche

sind in der Zusammenstellung 2 gebracht.

Wie aus der angeführten Zusammenstellung 2 zu ersehen
ist, betragen die Abweichungen der auf Grund der Formel (3)
errechneten Zerreissfestigkeiten von der auf Grund von Zer-
reissversuchen ermittelten Zerreissfestigkeit höchstens 5%.
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Zusammenstellung 2.

Nummer
der

geprüften
Wellen Zerreissfestigkeiten

der

verwendeten
Vergleichs-

stäbe
in

kg/mm
2

Mittlerer aus je 16
Eindrücken er-
rechnter Ein-

druckdurchmesser
in mm

s «

1 l'aTs*
« :c8C ,0
Q ®

P*-

Auf
Grund
der

Formel
(3)

errechnte
Zerreissfestig-

keit
in

kg/mm
2

Abweichungen der
auf Grund der For-
mel (3) errechn-
ten Zerreissfestig-
keiten von den auf
Grund von Zerreiss-
proben ermittelten
Zerreissfestigkei-

ten in %
im Ver-
gleichs-

stabe
in der
Welle

+ —

1 81,2 3.10 3.55 0,756 55,1 5,0
2 81,2 3.10 3.55 0,756 55,1 5,0 —

3 81,2 2.65 3.10 0,726 52,0 — 1,0
4 81,2 2.50 2.90 0,739 53,3 1.5 —

1 73,0 — — — _
_

2 73,0 3.10 3.45 0,802 54,3 3,4 —

3 73,0 2.75 3.10 0,783 52,4 0,2
4 73,0 2.60 2.95 0,775 51,6 — 1,7



Sie sind dabei relativ gross in denjenigen Fällen, wo die
Kugeleindruckdurchmesser den Wert 3,0 mm überschreiten.
So betrugen die Abweichungen beispielsweise 3,4 bis 5,0% bei
Kugeleindruckdurchmessern von 3,10 bis 3,55 mm, während
bei Kugeleindruckdurchmessern von 2,50 bis 2,95 mm die
Abweichungen sehr gering waren und nur 0,2 bis 1,7% betru-
gen. Dieses Ergebnis ist vollständig im Einklang mit den
auf Seite 6 gebrachten Anweisungen zur Durchführung von
Schlag-Kugeldruckproben.

4. Weitere Methoden zur Ermittelung der Zerreissfestigkeiten.
Die Zerreissfestigkeiten von schmiedbaren Eisen-Kohlen-

stofflegierungen lassen sich mittels der Schlag-Kugeldruck-
probe noch auf Grund folgender Gedankengänge bestimmen.

Methode B. Wie bekannt, ermöglicht die Brinellsche
(statische) Kugeldruckprobe die Ermittelung der Zerreissfestig-
keit Teiner schmiedbaren Eisen-Kohlenstofflegierung auf Grund
der Formel:

T=aH+ß= a? + ß,

wo a und ß empirische Konstanten darstellen, die nach
P. W. Böhmer 2 ) folgende Zahlenwerte besitzen:

a 0,35

ß 2 kg/mm 2
.

P, co und H bedeuten entsprechend die Drucklast, die statische
Kugeldruckkalottenoberfläche und die statische Härtezahl. Die
Anwendung dieser Formel für den Vergleichsstab und das zu
prüfende Stück ergibt bei ein und derselben statischen Druck-
last P folgende Zerreissfestigkeiten:

p
T=a + ßv

",
P

T = a. - ß.S CO ' H
s

Hieraus folgt nach Elimination von a P:

T. =(T,-ß)-^(5)

2 ) P. W. D öhm er, Die Brinellsche Kugeldruckprobe, Berlin, 1925, S. 47.
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Hierin bedeutet;

Tv . . . die Zerreissfestigkeit des Ver-
gleicbsstabes in kg/mm2

,

T .. . die Zerreissfestigkeit des zu
prüfenden Stückes in kg/mm 2

.

co v . . . die statische Kugelkalottenober-
fläche im Vergleichsstabe,

cos . . . die entsprechende Kalottenober-
fläche in dem zu prüfenden Stücke.

Die Formel (5) ergibt nach Einsetzung von ß = 2 kg/mm 2 :

r.=(l-2)'- + !
• (5 bis )

s

Während der Durchführung der Versuche hat es sich erwiesen,
dass das Verhältnis der statischen Kugelkalottenoberflächen
im Vergleichsstabe und in dem zu prüfenden Stücke, kurz die

co
statische Verhältniszahl genannt, nicht dem Verhältnis der
entsprechenden dynamischen durch Schlag erzeugten Bin-
druckflächen oder, kurz genannt, der dynamischen Verhältnis-

co'
zahl gleich ist, sondern im Falle Tv » Ts einen geringeren

Wert aufweist, d. h.
co co'

V V

CO 0)s s

im Falle Tv <C Ts dagegen einen grösseren Wert besitzt, d. h.

co'a

’

Diese Erscheinung ist damit zu erklären, dass die
Druckwirkung während des Schlagvorganges zu kurze Zeit
andauert um in der weicheren, eine geringere Zerreissfestig-
keit aufweisenden Legierung, eine dem Verhältnis zum härteren
Stoffe entsprechende Eindrucktiefe zu erzielen.
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Daraus ergibt sich die Notwendigkeit der Einführung

eines Reduktionskoeffizienten für den Kugeleindruck im
7

co co'
weicheren Stoffe um die Verhältniszahlen und —7 gleich-em CO

s s
wertig zu gestalten.

Somit ist

77 = 1 = 77 * 7 , (6)co 1 , co.s
• co s

7
also

7 _

y.
1« ü.)

©

co
Nach Einsetzung von aus der Gleichung (6) in die Gleichung

(5 bis) ergibt sich singemäss ein zweiter Ausdruck zur Ermit-
telung der Zerreissfestigkeiten von schmiedbaren Eisen-Kohlen-
stofflegierungen vermittelst der Schlag-Kugeldruckprobe unter
Verwendung des Schlaghärteprüfers der Poldi-Hütte:

co' T, = +2. (7)

Der reziproke Wert 7 des Reduktionskoeffizienten muss hier-
bei gegeben sein. Es bietet gewisses Interesse, das Wesen und
den Grössenwert des Reduktionskoeffizienten zu erläutern.

Ermittelung des reziproken Wertes des
Reduktionskoeffizienten. Durch Gleichsetzung von
T nach Beziehung (3) und (7) ergibt sich folgende Gleichung:

co' co'
(0,794 Tv + 39,80) + 0,04764 T 27,61 ={TV —2) -+ 7+2 ,

s UJ s
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woraus nach entsprechenden Umformungen der reziproke Wert
des Reduktionskoeffizienten sich in folgender Form ermitteln
lässt:

0,794 Tv -\- 39,P0 0,047(34 T— 29,61 1
7 = T-i I T—2 ' ' 7U7\ ’ 8)

V v , I^l
W

oder
0,794 T +39,80 0,04764 T 29,61 co'

/= - 3 L_ 4- U 1 L_
.

' (8 bis)' T— 2 1 T— 2 co y J
V V V

Im Palle (8) sind die /-Werte für jeden gegebenen Vergleichs-
stab durch eine Hyperbel gekennzeichnet, während im Falle
(8 bis) eine Gerade die /-Werte für jeden Vergleichsstab ergibt.

Für eine Reihe von Vergleichsstäben liefert die Gleichung
(8) ein Hyperbelbüschel mit einem gemeinsamen Punkt, dessen
Lage durch die Koordinaten

co'
= 0,713cos

y = 0,861

bestimmt ist.

ln dem Diagramm X ist der der Gleichung (Bbis) entspre-
chende Geradenbüschel der /-Werte für die sieben, bei den Ver-
suchen verwendeten Vergleichsstäbe, dargestellt.

Die Koordinaten des gemeinsamen Schnittpunktes des
Geradenbüschels der /-Werte sind folgende:

o'3 = 1,403co
V

/ = 0,861.

Die Gleichungen der Geraden des Geradenbüscheis der /-Werte
haben die folgende Gestalt:

O
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Zur Ermittelung der Zerreissfestigkeiten werden zunächst auf
Grund der Formel (8 bis), entsprechend den Ergebnissen der
Schlag-Kugeldruckprobe, die /-Werte errechnet.

Die /-Werte können auch aus dem Diagramm X entnom-
men werden.

Darauf lassen sich die Zerreissfestigkeiten auf Grund der
Formel (7) errechnen.

Methode C zur Ermittelung der Zerreiss-
festigkeiten von schmiedbaren Bisen - Kohlen-
stoff legierungen. Zum Ausgangspunkt dieser Methode
lässt sich ebenfalls die Gleichung

T, = (T,-2) + 2. (5 bis)

18 T.T.T. A 70. MADDISON

Zerreissfestigkeiten
der verwendeten
Vergleichsstäbe.

Gleichungen der y-Werte.

Tjp = 81,2 kg/mm 2
CO

'

y(0 = 1,317 — 0,325 4Wv

Tf = 76,1 „

(X)'
yW = 1,352 — 0,351 -4CO

T<f) = 73,0 „

V

co'
r (3)

= 1 377 _ 0,368 -4

TO) =6/,8 „

CO v

co'
yO) = 1,423 — 0,401 — (9)

T?>= 57,4 „

co'
y(5>

= 1,541 — 0,485 -4<°v
TW = 54,7 „

co'
/6) = 1,579 — 0,512 -4

TW =43,4 „

Co'
y(?) *= 1,794 — 0,665 -4



0)vwählen, wobei die statische Verhältniszahl zunächst zu be-

stimmen ist. Die Gleichungen (6bis) und (8) ergeben:

(“•)\coJ 0,794 Tw -f-39,80 0,04764 T 29,61 1

co
woraus sich die statische Verhältniszahl als lineare Punk-

ts
tion der dynamischen Verhältniszahl wie folgt ergibt:

cov 0,794 +39,80 (o'v ( 0,04764 T 29,61
V“ =

T 2 Ö 7 • (10)
V S V

Auf Grund dieser Formel ergeben sich folgende, den verwende-
ten Vergleichsstäben entsprechende, Gleichungen der Geraden

©,
der statischen Werte:
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Zerreissfestigkeiten
der verwendeten
Vergleichgsstäbe

Gleichungen der statischen y-Werte

Tjp = 81,2kg/mm 2
COs

= 1,317
cov

CO's
- 0,325

= 76,1 99
°>v
Vs

= 1,353-
<

_co'
s

- 0,351

TW = 73,0V ' 99

V
.

COs

= 1,377
co'

V

co's
- 0,368

-

TV) = 67,8V ' 99

V»
COs

= 1,423
co'

V

co'
s

- 0,401 (11)

•

V1
vs

= 1,541 K
_

co's
- 0,485

TW = 54,7 99 = 1,579
co'V
co's

- 0,512

Tp = 43,4 99

ft)
V

co s

= 1,794
<

_

co's
- 0,665

2*



Diese Geraden sind in den Diagrammen XI bis XVII dar-
co

gestellt und bilden einen Geradenbüschel der Werte (s. Dia-
s

gramm XVIII) mit einem gemeinsamen Schnittpunkt, dessen
Koordinaten folgende sind:

Co 'v-4 = 0,718co
S

a>v
= 0,614.co

S

In den Diagrammen XI bis XYII sind ausserdem die auf Grund
der Formel (5 bis) errechneten Werte der statischen Verhältnis-
zahlen

co T — 2V S

co T 2S V

aufgetragen, worin Tv die Zerreissfestigkeit der verwendeten
Vergleichsstäbe bedeutet, während T die Zerreissfestigkeit
der geprüften Stücke darstellt.

Entsprechend der Methode C kann die Ermittelung der
Zerreissfestigkeiten der zu prüfenden Stücke in folgender
Weise geschehen ;

Zunächst werden auf Grund der Formel (10) entsprechend
den Ergebnissen der Schlag-Kugeldruckprobe die statischen
cov—Werte errechnet.cos

co
Die —Werte können auch dem Diagramm XVIII ent-

s

nommen werden.
Hierauf lassen sich die Zerreissfestigkeiten der zu prü-

fenden Stücke auf Grund der Formel (5 bis) errechnen.
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Übersichtliche Zusammenfassung der entwickelten Methoden
und Gebrauchsanweisung der entsprechenden Formeln zur Be-
stimmung der ZerreissfestigTceiten von schmiedbaren Eisen-Kohlen-
stofflegierungen mittels der Schlag-Kugeldruckprohe, unter Verwen-
dung des Schlaghärteprüfers der Poldi-Hütte.
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, “.2 'S d

CD
".sÜ-sU ®

e
■—; cßo cd •— ö

Anweisung für den Gebrauch der entwickelten Formeln und
Sh £s] ® 93h CD rV, .

- Diagramme
-p o © fcjj °

ä S w .5 cp;£ g
2 o cj 'S ® s

Tsist auf Grund der Formel:
(o'

v
/

A — Ts = _? + 0,04764Tv — 27,61 .
. . (3)

Ms <°a
oder auf Grund des Diagramms VIII zu bestimmen.

Zunächst sind die y-Werte auf Grund der Formel:
0,794 T -)- 39,80 0,04764 Tn — 29,61 J

«V 1
/ = + •

• (8biS)
1 v 1 v (v v

B oj'v h'v\ oder mit Hilfe des Diagrammes X zu ermitteln.

k) Ts ist darauf auf Grund der Formel:

r.= (r,-2).“j.y + 2 ( 7)
V s

zu bestimmen.

Zunächst sind die— v
r -Werte auf Grund der Formel

ws

oj v 0,794 Tv + 39,80 w'v 0,04764 Tv — 29,61

C r
r .- 2 Y T v -2 ■ ■ (10>

vs oder mit Hilfe des Diagrammes XVIII zu bestimmen.
Ts ist darauf auf Grund der Formel

T
S
= {TV

- 2)."* + 2 (5 bis)
<°S

zu ermitteln.





Tabellen
(1 bis 7).
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Tab eile 1.

Zusammenstellung der Ergebnisse der ausgeführten Schlag-
Kugeldruckproben nebst Vergleichung der gemessenen und

errechneten Zerreissfestigkeitem
Zerreissfestigkeit des dabei verwendeten Vergleichsstabes
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Anmerkung; die mit *) bezeichneten Daten sind nicht berücksichtigt
worden.
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Tabelle 2.

Zusammenstellung der Ergebnisse der ausgeführten Schlag-
Kugeldruckproben nebst Vergleichung der gemessenen und

errechneten Zerreissfestigkeiten.
Zerreissfestigkeit des dabei verwendeten Vergleichsstabes

T%0=76,1 kg/mm 2 .
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Anmerkung: die mit *) bezeichneten Daten sind nicht berücksichtigt
worden.
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Tab eile 3.

Zusammenstellung der Ergebnisse der ausgeführten Schlag-
Kugeldruckproben nebst Vergleichung der gemessenen und

errechneten Zerreissfestigkeiten.
Zerreissfestigkeit des dabei verwendeten Vergleichsstabes

= 73,0 kg/mm 2
.

29T. T.T. A7 Zur Frage der Zerreissfestigkeitsbestimmung.

Nummer
des

geprüften
Stückes Durchmesser

der Schlag-Ku-
geleindrücke in

mm

Verhältniszahlen der Kugel-

eindruck-Kalottenflächen

Zerreissfestig-
keit des geprüf-
ten Stückes in

kg/mm2 Abweichung der gemes-
senen Zerreissfestigkeit
des geprüften Stückes
von der auf Grund der
Formel (3) errech-
neten Zerreissfestigkeit

in %

im

Vergleichsstabe
im

geprüften
Stück

Grund
der

Schlag-
eldruckprobe
erhal-

dynamische
Ver-

OJ'o

iltniszahl
(Os

Grund
der

Formel
is)

errechnete
stati- Verhältniszahl— c<u

Ö
Msso errechnet

auf
Grund

der
Formel
(3)

gW-S rC2 IO O + —

1 3,25 3,30 0,970 0,927 67,8 70,7 4,i
1 a 3,15 3,20 0,968 0,927 67,8 70,5 — 3,8

2 2,55 3,00 0,719 0,586 43,6 46.2 — 5,6
3 3,25 3,50 0,859 0,780 57,4 59,9 — 4,2
3a 3,00 3,20 0,874 0,780 57,4 61.3 — 6,0
4 3,10 3,60 0,735 0,710 52,4 47,7 9,8 —

4a 2,70 3,10 0,754 0,710 52,4 49,9 5,0 —

5 2,90 3,35 0,744 0,699 51,6 48,6 6,2 —

5a 2,70 3,15 0,729 0,699 51,6 47,1 9,6 —

6 3,15 3.20 0,968 0,987 72,1 70,5 2,3 —

fia 3,20 3,25 0,969 0,987 72,1 70,6 2,1 —

7 3,10 3,70 0,694 0,590 43,9 43,7 0,5 —

?a 2,95 3,40 0,745 0,590 43,9 48,7 — 9,9
8 2,95 3,50 0,701 0,570 42,5 44,4 — 4,3

10 2,85 3,20 0,789 0,808 59,4 53,0 12,1*) —

10a 2,85 3,20 0,789 0,808 59,4 53,0 12,1*) —

11 2.80 2,85 0,964 0,973 71,1 70,1 1,4 —

1 1 a 3,10 3,20 0,937 0,973 71,1 67,5 5,3 —

12 2,95 2,90 1,032 1,061 77.3 76.8 0,6 —

I2a 2,60 2,55 1,041 1,061 77,3 76.6 0,9 —

13 2,45 3,10 0,619 0,542 40,5 36,4 8,5 —

14 2,60 2,95 0.775 0,775 57,0 51,6 10,4*) —

15 3,00 3,30 0,820 0,839 61,6 56,0 10,0 —

15a 2,50 2,75 0,823 0,839 61,6 56,3 9,4 —

16 2,55 3,20 0,629 0,521 39.0 37,4 4.3 —

16a 2,80 3,45 0,651 0,521 39,0 39,5 — 1.3
17 2.70 3,50 0,587 0,42" 32,3 33.3 — 3.0
17a 2,65 3,45 0,582 0.427 32,3 32,3 — 1,5
18 2,50 2,55 0,961 0,937 68,5 69,8 — 1,«
18a 2,95 3,00 0,965 0,937 68,5 70.2 — 2.4
19 3.00 2,75 1,192 1.255 91,1 92.4 — 1.4
19a 2,85 2,60 1,206 1,255 91,1 93,8 — 1.8



Anmerkung: die mit *) bezeichneten Daten sind nicht berücksichtigt
worden.
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Tabelle 3 (Fortsetzung).

Stückes Durchmesser
der Schlag-Ku-
geleindrücke in

mm

Verhältniszahlen der Kugel-

eindruck-Kalottenflächen

Zerreissfestig-
keit des geprüf-
ten Stückes in

kg/mm2 Abweichung der gemes-

p ,0 *rj S> ( co * des geprüften Stückesrg X >
S P
% ’S 3 1 3 P

P von der auf Grund der
Jh
Pi0

$
*0

0
rQ

cö
S
m
p
0

«H

U <u _ » v «M ßJH 2 1 3
»■.'S u _

Ä 2-2 2Pi P cö

0

s
'S-s
—ns h

2
CÖ

*s
3 P

auf
Gr

lel
(3)

Formel (3) errech-
neten Zerreissfestigkeit

in %

0ss
=3a

bß»H
0
>

a

Pi0
bfl

S auf
GrünKugeldruc tene

dyn hältni c
5h

«2

t-i
0
>

0
rP

xn
gemessene errechnet der

Form
+ —

20 3,05 2,80 1,188 i 249 90,7 92.0 1,4
20a 3,00 2,75 1,192 i 249 90,7 92,4 — 1,8
21 2,90 2,40 1,470 i 572 113,6 119,6 — 5,0
22 2,70 2,85 0,895 0 866 63,5 63,4 0,2 —

48 2,80 3,20 0,760 o 710 52,4 50,2 4,4 —

48a 3,10 3,50 0,779 0 710 52,4 52,0 0,7 —

Mittlere Gesamtabweichung
Mittlere Abweichung in einem Bereiche

+ 0,62
+ 4,51 ~-3,49



Tabell e 4.

Zusammenstellung der Ergebnisse der ausgeführten Schlag-
Kugeldruckproben nebst Vergleichung der gemessenen und

errechneten Zerreissfestigkeiten.
Zerreissfestigkeit des dabei verwendeten Vergleichsstabes

T& = 67,8 kg/mm2
.
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Tabelle 4 (Fortsetzung).
Durchmesser Zerreissfestig-

js der Schlag-Ku- Verhältniszahlen der Kugel- keit des geprüf-
0

spJ geleindrücke in
mm

eindruck-Kalottenflächen ten Stückes in
kg/mm2 Abweichung der gemes-

senen Zerreissfestigkeit
des geprüften StückesP

0 M'S h k £ s> i <s
«H cs 2 “ s « 3 1 2 PP von der auf Grund der
a
0
bfl

0

01
cö

-+->

cn
rP

Ul

P01
«+H cl

der
Sc ikprobe

e

amische 0)'v

szahl—,
-S ’S

. 01 N
C COGl P
0 B

_
Gl rP P auf

Gr

el

(3)
Formel (3) errech-
nten Zerreissfestigkeit

in %

0g
'S
01

uPi
01
bfl

§e| s72r* rP ’P
Sk ’S
O'S' >•

P0
+> s
P o

g
13fc g g STi p PSxs 'S-3 üP io o

Cj CO

£
0
bß

gp
00 'P

+ -

18 2,60 2,65 0,961 1,011 68,5 65,6 4,4
18a- 2,65 2,70 0,963 1,011 68,5 65,8 4,1 —

19 2,60 2,35 1,229 1,354 91,1 90,7 0,4 —

19a 2,60 2,35 1,229 1,354 91,1 90,7 0,4 —

20 3,05 2,80 1,188 1,348 90,7 86,9 4,4 .—

20a 2,65 2,45 1,173 1,348 90,7 85,5 6,1 —

21 3,20 2,60 1,529 1,696 113,6 118,8 — 4,4
22 2,80 2,90 0,931 0,935 63.5 62,8 1,1 —

23 2,35 2,90 0,651 0,530 36,9 36,6 0,8 —

24 2,35 2,90 0,651 0,524 36,5 36,6 — 0,3
25 2,60 2,30 1,284 1,413 95,0 95,8 — 0,8
30 2,70 3,05 0,782 0,725 49,7 48,8 J,8 —

32 2,55 3,05 0,696 0,663 45,6 40,8 11,7*) —

33 2,55 3,00 0,719 0.649 44,7 42,9 4,2 :—

34 2,95 3,60 0,662 0,574 39,8 37,6 5,8 —

36 2,95 3,60 0,662 0,553 38.4 37,6 2,1 —

36a 2,85 3,40 0,696 0,553 38,4 40,8 — 5,9
39 3,10 3,80 0,659 0,612 42,3 37,3 13,4*)
40 2,85 3,45 0,676 0,576 39,9 38,9 2,6 —

41 2,65 3,00 0,778 0,733 50,2 48,5 3,5 —

41 a 2,55 2,95 0,745 0,733 50,2 45,4 10,6*) —

43 2,40 2,65 0,817 0,828 56,5 52,1 8,4 —

Mittlere Gesamtahweichung + 1,20 —

Mittlere Abweichung in einem Bereiche + 3,94 — 4,12

Anmerkung : die mit *) bezeichneten Daten sind nicht berücksichtigt
worden.



Tabelle 5.

Zusammenstellung der Ergebnisse der ansgeführten Schlag-
Kugeldruckproben nebst Vergleichung der gemessenen und

errechneten Zerreissfestigkeiten.

Zerreissfestigkeit des dabei verwendeten Vergleichsslabes
Tf') 57,4 kg/mm 2 .
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Anmerkung: die mit *) bezeichnten Daten sind nicht berücksichtigt
worden.
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Tabelle 6.

Zusammenstellung der Ergebnisse der ausgeführten Schlag-
Kugeldruckproben nebst Vergleichung der gemessenen und

errechneten Zerreissfestigkeit en,

Zerreissfestigkeit des dabei verwendeten Vergleichsstabes
Tf'' = 54,7 kg/mm 2

.
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Tabelle 7.

Zusammenstellung der Ergebnisse der ausgeführten Schlag-
Kugeldruckproben nebst Vergleichung der gemessenen und

errechneten Zerreissfestigkeiten.
Zerreissfestigkeit des dabei verwendeten Vergleichsstabes

T/ 7 >
= 43,4 km/mm2

.
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Anmerkung; die mit *) bezeichneten Daten sind nicht berücksichtigt
worden.
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Diagramme
(I bis XYIII).
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Verhältnis ££*

Diagramm I. Dem Vergleichsstabe T = 81,2 kg/mm 2 entsprechende Festig-
keitsgerade.

Diagramm 11. Dem Vergleichsstabe = 7b, 1 kg/mm2 entsprechende Festig-
keitsgerade.
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Diagramm 111. Dem Yergleichsstabe = 73,0 kg/mm 2 entsprechende Festig-
kmtsgerade.

Diagramm IV. Dem Vergleichsstabe 67,8 kg/mm 2 entsprechende Festig-
keitsgerade.
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Diagramm V. Dem Vergleichsstabe l'f* 57,4 kg/mm 2 entsprechende Festig-
keitsgerade.

Diagramm VI. Dem Vergleichsstabe Tf}
= 54,7 kg/mm 2 entsprechende Festig-

keitsgerade.
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Diagramm VII. Dem Vergleichsstabe lf, 7)
= 43,4 kg/mm 2 entsprechende Festig-

keitsgerade.

Diagramm VIII. Der den verwendeten Vergleichsstäben entsprechende Festig-
keitsgeradenbüschel.
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Diagramm IX. Verhältnis zwischen den Festigkeitszahlen der Vergleichsstäbe
und den Tangenten der entsprechenden Festigkeitsgeraden.

°»* <°v
Diagramm X. Geradenbüschel der reziproken Werte (y-Werte) der den verwen-

deten Vergleichsstäben entsprechenden Reduktionskoeffizienten.





Diagramm XI. Die dem Vergleichsstabe = 81,2 kg/mm 2 entsprechende

Gerade der statischen -Werte.
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Diagramm XII. Die dem Vergleichsstabe 76,1 kg/mm2 entsprechende
(O

Gerade der statischen —-Werte.
oj.
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Diagramm XIII. Die dem Vergleichsstabe 2’£3)
= 73,0 kg/mm 2 entsprechende

oj vGerade der statischen —-Werte.
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Diagramm XIV. Die dem Vergleichsstabe = 67,8 kg/mm 2 entsprechende

Gerade der statischen ——-Werte.
OK
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Diagramm XV. Die dem Vergleichsstabe 57,4 kg/ram 2 entsprechende
ÜJ-,Gerade der statischen —-Werte.
(w.
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Diagramm XVI. Die dem Vergleichsstabe T® = 54,7 kg/mm2 entsprechende
U) vGerade der statischen —-Werte.
<°s
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Diagramm XVII. Die dem Vergleichsstabe = 43,4 kg/mm2 entsprechende
(0.,Gerade der statischen —-Werte.
OK





Zur Frage der Zerreissfestigkeitsbestimmung. 65T.T.T. A7

Diagramm XVIII. Geradenbüschel der den verwendeten Vergleichsstäben ent-

sprechenden statischen -Werte.
0J S
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	Verhältnis ££* Diagramm I. Dem Vergleichsstabe T= 81,2 kg/mm2 entsprechende Festigkeitsgerade.�䬀䰀䴀一伀倀儀刀匀吀唀嘀圀堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁�ခ耀瀀ခခ瀀耀ခခꀀခခခခ耀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀耀耀뀀ခခ뀁䀁怀ꀀꀀ쀀 耀ꀀ耀耀ခခခခခခခခခခ耀耀   ခ䀁䀁态态䀁 瀁态耀䀁ခ送态瀁䀁瀁态䀁 态䀁쀁䀁䀁 耀耀耀ခꀀခခခခ耀ခခ瀀瀀瀀送ခခခခꀀ耀ခ态ꀀ耀ꀀ �ခ�瀀�ꀀခခ��ꀀ�ꀀꀀꀀ�瀀瀀ꀀꀀꀀခ��ꀀ�ꀀꀀ�耀�ခခခ�耀ခ瀁态态ခ ꀀ态  뀀뀀ꀀခ�耀 뀀ꀀခꀁꀁꀁ뀁䀁耀䀁态䀁䀁䀁䀁态䀁 䀁瀁䀁耀ခ䀁态态瀁瀁瀁瀁 态ခ䀁态态   ခ瀀ခခခခခခခ倁耀瀀ခခခခခခ ခ瀀ခခꀀ‛耓퀊ꀈ耓ꀕꀕꀕ����ခ
	Diagramm 11. Dem Vergleichsstabe = 7b, 1 kg/mm2 entsprechende Festigkeitsgerade. 4�4�ㅤ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄵ‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄵㄮ㈸‱〹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㜰〴挰〴㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸸㜠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㜰⸰〠㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔰〰㑣〰㔷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㈷‰⸰〠〮〰‴⸸㈠ㄸ㤮〰‱⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰搰〰挾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲㠠〮〰‰⸰〠㜮㤴′〱⸷㈠ㄱ〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㐵〰㐸〰㕤〰㐸〰㑣〰㐶〰㑢〰㔱〰㔷〰㐸〰㔱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄵ‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㈵㤮㜲‱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲㜰〴㐰〵㜰〴㠰〵ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㤠〮〰‰⸰〠㜮㤴′㠷⸰〠ㄱ〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔶〰㑣〰㔱〰㐷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㘳‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㌰㠮〰‱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵〴挰〴㘰〴戰〵㜾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲㐠〮〰‰⸰〠㠮㔰″㌱⸷㈠ㄱ〮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㐵〰㐸〰㔵〰扥〰㐶〰㑥〰㔶〰㑣〰㐶〰㑢〰㔷〰㑣〰㑡〰㔷㸠呪ഊ䕔ഊ儍儍�̀���₌䴈ꃺ썵ᕺ藈丳罺κᭁ��顷戈罺κᭁ놔箮⭅䴈κᭁ놔箮⭅肃䴈肃䴈
	Diagramm 111. Dem Yergleichsstabe = 73,0 kg/mm2 entsprechende Festigkmtsgerade.�������������䌀����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������䌀����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Diagramm IV. Dem Vergleichsstabe 67,8 kg/mm2 entsprechende Festigkeitsgerade. 4*� 4�4�ㅤ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄵ‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄵㄮ㈸‱〹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㜰〴挰〴㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸸㜠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㜰⸰〠㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔰〰㑣〰㔷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㈷‰⸰〠〮〰‴⸸㈠ㄸ㤮〰‱⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰搰〰挾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲㠠〮〰‰⸰〠㜮㤴′〱⸷㈠ㄱ〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㐵〰㐸〰㕤〰㐸〰㑣〰㐶〰㑢〰㔱〰㔷〰㐸〰㔱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄵ‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㈵㤮㜲‱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲㜰〴㐰〵㜰〴㠰〵ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㤠〮〰‰⸰〠㜮㤴′㠷⸰〠ㄱ〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔶〰㑣〰㔱〰㐷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㘳‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㌰㠮〰‱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵〴挰〴㘰〴戰〵㜾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲㐠〮〰‰⸰〠㠮㔰″㌱⸷㈠ㄱ〮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㐵〰㐸〰㔵〰扥〰㐶〰㑥〰㔶〰㑣〰㐶〰㑢〰㔷〰㑣〰㑡〰㔷㸠呪ഊ䕔ഊ儍儍�̀���₌䴈ꃺ썵ᕺ藈丳罺κᭁ��顷戈罺κᭁ놔箮⭅
	Diagramm V. Dem Vergleichsstabe l'f* 57,4 kg/mm2 entsprechende Festigkeitsgerade.�4�4�ㅤ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄵ‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄵㄮ㈸‱〹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㜰〴挰〴㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸸㜠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㜰⸰〠㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔰〰㑣〰㔷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㈷‰⸰〠〮〰‴⸸㈠ㄸ㤮〰‱⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰搰〰挾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲㠠〮〰‰⸰〠㜮㤴′〱⸷㈠ㄱ〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㐵〰㐸〰㕤〰㐸〰㑣〰㐶〰㑢〰㔱〰㔷〰㐸〰㔱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄵ‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㈵㤮㜲‱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲㜰〴㐰〵㜰〴㠰〵ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㤠〮〰‰⸰〠㜮㤴′㠷⸰〠ㄱ〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔶〰㑣〰㔱〰㐷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㘳‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㌰㠮〰‱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵〴挰〴㘰〴戰〵㜾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲㐠〮〰‰⸰〠㠮㔰″㌱⸷㈠ㄱ〮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㐵〰㐸〰㔵〰扥〰㐶〰㑥〰㔶〰㑣〰㐶〰㑢〰㔷〰㑣〰㑡〰㔷㸠呪ഊ䕔ഊ儍儍�̀���₌䴈ꃺ썵ᕺ藈丳罺κᭁ��顷戈罺κᭁ놔箮⭅䴈κᭁ놔
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	Diagramm IX. Verhältnis zwischen den Festigkeitszahlen der Vergleichsstäbe und den Tangenten der entsprechenden Festigkeitsgeraden.���������蓤������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������詂�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������꽂��������������������������ퟤ둂��������������������������������������������������������������������������������������������������������������㯤偂������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ᣤ畂������������������������������������������������������������������������������������
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	Diagramm XII. Die dem Vergleichsstabe 76,1 kg/mm2 entsprechende (O Gerade der statischen —-Werte. oj.�〰㈰〰㘵〰㙥〰㜴〰㜳〰㜰〰㜲〰㘵〰㘳〰㘸〰㘵〰㙥〰㘴〰㘵〰㈰〰㐷〰㘵〰㜲〰㘱〰㘴〰㘵〰㈰〰㘴〰㘵〰㜲〰㈰〰㜳〰㜴〰㘱〰㜴〰㘹〰㜳〰㘳〰㘸〰㘵〰㙥〰㈰〰㉤〰㔷〰㘵〰㜲〰㜴〰㘵〰㉥〰〰㐱〰㐲〰㐳〰㐴〰㐵〰㐶〰㐷〰㐸〰㐹〰㑡〰㑢〰㑣〰㑤〰㑥〰㑦〰㔰〰㔱〰㔲〰㔳〰㔴〰㔵〰㔶〰㔷〰㔸〰㔹〰㕡〰㕢〰㕣〰㕤〰㕥〰㕦〰㘰〰㘱〰㘲〰㘳〰㘴〰㘵〰㘶〰㘷〰㘸〰㘹〰㙡〰㙢〰㙣〰㙤〰㙥〰㙦〰㜰〰㜱〰㜲〰㜳〰㜴〰㜵〰㜶〰㜷〰㜸〰㜹〰㝡〰㝢〰㝣〰㝤〰㝥〰㝦〰慣㈰㠱〰ㅡ㈰㠳〰ㅥ㈰㈶㈰㈰㈰㈱㈰㠸〰㌰㈰㡡〰㌹㈰㡣〰愸〰挷〲戸〰㤰〰ㄸ㈰ㄹ㈰ㅣ㈰ㅤ㈰㈲㈰ㄳ㈰ㄴ㈰㤸〰㈲㈱㥡〰㍡㈰㥣〰慦〰摢〲㥦〰愰〰晣昸愲〰愳〰愴〰晤昸愶〰愷〰搸〰愹〰㔶〱慢〰慣〰慤〰慥〰挶〰戰〰戱〰戲〰戳〰戴〰戵〰戶〰户〰昸〰戹〰㔷〱扢〰扣〰扤〰扥〰收〰〴〱㉥〱〰〱〶〱挴〰挵〰ㄸ〱ㄲ〱っ〱挹〰㜹〱ㄶ〱㈲〱㌶〱㉡〱㍢〱㘰〱㐳〱㐵〱搳〰㑣〱搵〰搶〰搷〰㜲〱㐱〱㕡〱㙡〱摣〰㝢〱㝤〱摦〰〵〱㉦〱〱〱〷〱攴〰攵〰ㄹ〱ㄳ〱つ〱改〰㝡〱ㄷ〱㈳〱㌷〱㉢〱㍣〱㘱〱㐴〱㐶〱昳〰㑤〱昵〰昶〰昷〰㜳〱㐲〱㕢〱㙢〱晣〰㝣〱㝥〱搹〲㈰〱〰〱愰〰愰〰〰〱㘰〰昰〰昰〰㠰〰〰〱�ꁴᄀ�몇刀胿甇䂸븀鑝
	Diagramm XIII. Die dem Vergleichsstabe 2’£3) = 73,0 kg/mm2 entsprechende ojv Gerade der statischen —-Werte.��聼�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������︇者︇ꀆ︇⠉︇︇︇䠊︇뀔︇㠎︇䀕︇頑︇栔︇퀕︇ꠍ︇︇젎︇렒︇【︇䠓︇렛︇䀞︇︇栝︇퀞︇〙︇ࠚ︇倚︇뀦︇⠤︇ᠨ︇︇怨︇︇အ︇頣︇…︇렭︇︇ᠱ︇︇ᠺ︇ဳ︇〴︇‸︇뀸︇쀴︇࠵︇끁︇ꀼ︇䡀︇︇졄︇끊︇う︇큋︇︇恌︇�︇쁏︇㡍︇塎︇聑ﴇ㡑ﴇ큘ﴇ쁜ﴇ衡ﴇﴇ硜ﴇ偝ﴇ遟ﴇ䁪ﴇ쁥ﴇ큪ﴇﴇ롧ﴇ䡨ﴇﴇ偯ﴇၭﴇ㡬ﴇ聬ﴇ졬ﴇﴇﴇ끲ﴇﴇﴇ顯ﴇ灰ﴇﴇﴇ桻ﴇ롹ﴇၶﴇ�䢃ﴇ⢂ﴇﴇ졾ﴇ�ﴇᢆﴇ좇ﴇ킎ﴇꂈﴇ䢌ﴇ袎ﴇ傊ﴇ삒ﴇﴇﴇꢏﴇ�࢜ﴇﴇꂚﴇᢡﴇ悡ﴇﴇﴇ碛ﴇ좙ﴇ偩�����������
	Diagramm XIV. Die dem Vergleichsstabe = 67,8 kg/mm2 entsprechende Gerade der statischen ——-Werte. OK�焇툇焇焇⁼툇ᣰ焇僱焇툇烬焇裲焇툇ラ焇焇桴툇焇棷焇衼툇送爇惵焇졲툇죵焇ࠆ爇〃爇頃爇ꁵ툇ꀅ爇ꀒ爇硸툇預爇᠗爇顳툇쀧爇력爇t툇〝爇砢爇쁰툇뀰爇࠭爇灶툇�⠵爇�″爇ြ爇䁷툇쁁爇〷爇砼爇롌爇꡷툇硉爇聋爇ၸ툇㡓爇類爇䡹툇䡤爇ၣ爇끹툇衴爇ᡲ爇툇큹爇�聺툇袎爇㢇爇遾툇킁툇碗爇悑爇ꢄ툇䢲爇ࢯ爇袉툇Ⴞ爇䢿爇ࢃ툇생爇胚爇㢂툇胧爇샪爇⡾툇냳爇ᣴ爇툇ꃼ爇䠀猇졿툇倩猇젠猇む툇㠰猇젭猇炃툇猇끁猇�偝猇猇ꂂ툇偪猇顢猇傈툇を爇ᢦ爇颒爇낥爇ႅ툇爇ꢰ爇梭爇㢮爇㢉梁툇爇悸爇胀爇ス爇ࢊ碅툇補爇ꃕ爇爇惒爇硿뢈툇爇ム爇탡爇烣爇悆툇爇쀄猇壷爇老猇恿툇䃾爇퀈猇죹爇û爇肁䢆툇ࠗ猇䀘猇堞猇速猇��툇〡猇頡猇쀫猇猇炊쁽툇猇‷猇�栯猇₃肇툇<猇졇猇⁄猇၍猇䢀颀툇䡎猇㡗猇ᡏ猇さ猇傂툇ꡙ猇쁟猇硚猇�뢂₉툇롪猇塬猇衫猇猇좆䡳衶ꂉ႗爇邝爇툇袃邅墄䂄툇졮猇顯猇偷猇롷猇䂋낆툇聶猇䡵猇⁸猇衸猇ᢇ툇猇ꁾ猇ꢀ猇肃猇⢅塽툇傄猇猇碁猇낂猇툇삆猇猇㢋猇삓猇梈䢓툇桽猇ら猇ꂋ猇䢏猇ょ툇猇墓猇낀墊툇椀稀攀㰀⼀栀攀氀瀀开焀愀㸀ഀ㰀⼀刀唀䰀䔀㸀
	Diagramm XV. Die dem Vergleichsstabe 57,4 kg/ram2 entsprechende ÜJ-, Gerade der statischen —-Werte. (w.�S�尀甀　　㘀搀尀甀　　㘀搀尀甀　　㈀　尀甀　　㔀㘀尀甀　　㐀㤀尀甀　　㈀攀尀甀　　㈀　尀甀　　㐀㐀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㘀搀尀甀　　㈀　尀甀　　㔀㘀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㜀㈀尀甀　　㘀㜀尀甀　　㘀挀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㘀㤀尀甀　　㘀㌀尀甀　　㘀㠀尀甀　　㜀㌀尀甀　　㜀㌀尀甀　　㜀㐀尀甀　　㘀尀甀　　㘀㈀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㈀　尀甀　　㔀㐀尀甀　　㘀㘀尀甀　　㜀搀尀甀　　㈀　尀甀　　㌀搀尀甀　　㈀　尀甀　　㌀㔀尀甀　　㌀㐀尀甀　　㈀挀尀甀　　㌀㜀尀甀　　㈀　尀甀　　㘀戀尀甀　　㘀㜀尀甀　　㈀昀尀甀　　㘀搀尀甀　　㘀搀尀甀　　㌀㈀尀甀　　㈀　尀甀　　㘀㔀尀甀　　㘀攀尀甀　　㜀㐀尀甀　　㜀㌀尀甀　　㜀　尀甀　　㜀㈀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㘀㌀尀甀　　㘀㠀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㘀攀尀甀　　㘀㐀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㈀　尀甀　　㐀㘀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㜀㌀尀甀　　㜀㐀尀甀　　㘀㤀尀甀　　㘀㜀尀甀　　㘀戀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㘀㤀尀甀　　㜀㐀尀甀　　㜀㌀尀甀　　㘀㜀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㜀㈀尀甀　　㘀尀甀　　㘀㐀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㈀攀Ā�﷿�������㤀⨠鍐偐倍₮•歩‧㱩•潩椠㺗⨠屵㈵扡霠潯潯漠繡
	Diagramm XVI. Die dem Vergleichsstabe T® = 54,7 kg/mm2 entsprechende U)v Gerade der statischen —-Werte. <°s�⁼툇ᣰ焇僱焇툇烬焇裲焇툇ラ焇焇桴툇焇棷焇衼툇送爇惵焇졲툇죵焇ࠆ爇〃爇頃爇ꁵ툇ꀅ爇ꀒ爇硸툇預爇᠗爇顳툇쀧爇력爇t툇〝爇砢爇쁰툇뀰爇࠭爇灶툇�⠵爇�″爇ြ爇䁷툇쁁爇〷爇砼爇롌爇꡷툇硉爇聋爇ၸ툇㡓爇類爇䡹툇䡤爇ၣ爇끹툇衴爇ᡲ爇툇큹爇�聺툇袎爇㢇爇遾툇킁툇碗爇悑爇ꢄ툇䢲爇ࢯ爇袉툇Ⴞ爇䢿爇ࢃ툇생爇胚爇㢂툇胧爇샪爇⡾툇냳爇ᣴ爇툇ꃼ爇䠀猇졿툇倩猇젠猇む툇㠰猇젭猇炃툇猇끁猇�偝猇猇ꂂ툇偪猇顢猇傈툇を爇ᢦ爇颒爇낥爇ႅ툇爇ꢰ爇梭爇㢮爇㢉梁툇爇悸爇胀爇ス爇ࢊ碅툇補爇ꃕ爇爇惒爇硿뢈툇爇ム爇탡爇烣爇悆툇爇쀄猇壷爇老猇恿툇䃾爇퀈猇죹爇û爇肁䢆툇ࠗ猇䀘猇堞猇速猇��툇〡猇頡猇쀫猇猇炊쁽툇猇‷猇�栯猇₃肇툇<猇졇猇⁄猇၍猇䢀颀툇䡎猇㡗猇ᡏ猇さ猇傂툇ꡙ猇쁟猇硚猇�뢂₉툇롪猇塬猇衫猇猇좆䡳衶ꂉ႗爇邝爇툇袃邅墄䂄툇졮猇顯猇偷猇롷猇䂋낆툇聶猇䡵猇⁸猇衸猇ᢇ툇猇ꁾ猇ꢀ猇肃猇⢅塽툇傄猇猇碁猇낂猇툇삆猇猇㢋猇삓猇梈䢓툇桽猇ら猇ꂋ猇䢏猇ょ툇猇墓猇낀墊툇碎猇⢔猇좈猇㢘猇碛猇⢡猇킈颇낓툇肝猇뢞猇ꢚ猇袟猇�炐툇킗猇悕猇颖猇炙猇悌툇悢猇삭猇⢮猇碨猇ၿ뢕툇좢猇ꂥ猇ꢴ猇猇ᢁ
	Diagramm XVII. Die dem Vergleichsstabe = 43,4 kg/mm2 entsprechende (0., Gerade der statischen —-Werte. OK��尀甀　　㘀搀尀甀　　㘀搀尀甀　　㈀　尀甀　　㔀㘀尀甀　　㐀㤀尀甀　　㈀攀尀甀　　㈀　尀甀　　㐀㐀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㘀搀尀甀　　㈀　尀甀　　㔀㘀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㜀㈀尀甀　　㘀㜀尀甀　　㘀挀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㘀㤀尀甀　　㘀㌀尀甀　　㘀㠀尀甀　　㜀㌀尀甀　　㜀㌀尀甀　　㜀㐀尀甀　　㘀尀甀　　㘀㈀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㈀　尀甀　　㔀㐀尀甀　　㘀㘀尀甀　　㜀搀尀甀　　㈀　尀甀　　㌀搀尀甀　　㈀　尀甀　　㌀㔀尀甀　　㌀㐀尀甀　　㈀挀尀甀　　㌀㜀尀甀　　㈀　尀甀　　㘀戀尀甀　　㘀㜀尀甀　　㈀昀尀甀　　㘀搀尀甀　　㘀搀尀甀　　㌀㈀尀甀　　㈀　尀甀　　㘀㔀尀甀　　㘀攀尀甀　　㜀㐀尀甀　　㜀㌀尀甀　　㜀　尀甀　　㜀㈀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㘀㌀尀甀　　㘀㠀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㘀攀尀甀　　㘀㐀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㈀　尀甀　　㐀㘀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㜀㌀尀甀　　㜀㐀尀甀　　㘀㤀尀甀　　㘀㜀尀甀　　㘀戀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㘀㤀尀甀　　㜀㐀尀甀　　㜀㌀尀甀　　㘀㜀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㜀㈀尀甀　　㘀尀甀　　㘀㐀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㈀攀Ā�﷿�������㤀⨠鍐偐倍₮•歩‧㱩•潩椠㺗⨠屵㈵扡霠潯潯漠繡†⁽ऍਠ††⁽ഊ††納
	Diagramm XVIII. Geradenbüschel der den verwendeten Vergleichsstäben entsprechenden statischen -Werte. 0JS���尀甀　　㘀搀尀甀　　㘀搀尀甀　　㈀　尀甀　　㔀㘀尀甀　　㐀㤀尀甀　　㈀攀尀甀　　㈀　尀甀　　㐀㐀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㘀搀尀甀　　㈀　尀甀　　㔀㘀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㜀㈀尀甀　　㘀㜀尀甀　　㘀挀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㘀㤀尀甀　　㘀㌀尀甀　　㘀㠀尀甀　　㜀㌀尀甀　　㜀㌀尀甀　　㜀㐀尀甀　　㘀尀甀　　㘀㈀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㈀　尀甀　　㔀㐀尀甀　　㘀㘀尀甀　　㜀搀尀甀　　㈀　尀甀　　㌀搀尀甀　　㈀　尀甀　　㌀㔀尀甀　　㌀㐀尀甀　　㈀挀尀甀　　㌀㜀尀甀　　㈀　尀甀　　㘀戀尀甀　　㘀㜀尀甀　　㈀昀尀甀　　㘀搀尀甀　　㘀搀尀甀　　㌀㈀尀甀　　㈀　尀甀　　㘀㔀尀甀　　㘀攀尀甀　　㜀㐀尀甀　　㜀㌀尀甀　　㜀　尀甀　　㜀㈀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㘀㌀尀甀　　㘀㠀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㘀攀尀甀　　㘀㐀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㈀　尀甀　　㐀㘀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㜀㌀尀甀　　㜀㐀尀甀　　㘀㤀尀甀　　㘀㜀尀甀　　㘀戀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㘀㤀尀甀　　㜀㐀尀甀　　㜀㌀尀甀　　㘀㜀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㜀㈀尀甀　　㘀尀甀　　㘀㐀尀甀　　㘀㔀尀甀　　㈀攀Ā�﷿�������㤀⨠鍐偐倍₮•歩‧㱩•潩椠㺗⨠屵㈵扡霠潯潯漠繡†⁽ऍਠ††⁽ഊ††
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