Willi Kloth:

Konstruktive Grundlagenforschung

Forschungsqruppe Kloth beim Institut fir landtechnische Grundlugenforsching, Braunschweig-1Vilkenrode

s st ein Zeichen unserer Zeit. dall alle Gebiete wissenschaftlich
durchlenchtet  werden. Nur dadurch sind die  crstaunlichen
Leistungen in Naturwissenschaft und Technik moglich geworden.
Was der Mensceh aussehlicBlich mit seinen fiinf Sinnen zu beob-
acliten vermag, ist nur ein kleiner Teil von dem, was man mit
hochentwickelten MeBgeriiten erkennen kann and noch dazu,
wenn es planmiiBig und mit wissenschaftlichen Methoden ge-
schieht. Und wenn man daraus dann seine Schluifolgerungen
zieht, so miissen naturnotwendig groflere Leistungen zustande
kommen als bei den alten handwerklichen Methoden.

din Gebiet, das nuv stiickweise dieser Entwicklung gefolgt ist,
ist das Konstruicren. Das ist merkwiirdig. da es sich doch um
eine fundamentale technische Titigkeit handelt. Das bezieht sich
nicht auf das funktionsgerechte, sondern auf das festigheits-
gerechte Konstruieren. Das mag daran liegen, dall schon frith ein
cinfaches und, wie es schien, fest gefiigtes System zur Berechnung
der Spannungen  geschaften wurde, nach dem  die Testigkeit
vorausbestimmt wurde. Dies lernten die Ingenicure in den ersten
Semestern ihrer Ausbildung und vergallen es ihr ganzes Leben
hindurch nicht. Danach ist dic Spannung gleich Kraft durch
M
W
usw. Die so errechnete Spannung mufy kleiner als die fiir den
betreffenden Werkstoft | zulissige™ Spannung sein. Fiie ungiinstige
Fille rechnete man noch einen Sichervheitszuschlag hinzu, der
mehrere hundert Prozent betragen konnte.

P
Querschnitt Fe Bicgemoment. durch Widerstandsmoment -

Die Spannungen in Maschinenfeilen

Solange die Maschinen nicht zu schnell liefen und die Krifte
beispielsweise in den Landmaschinen durch die Zugtiere nach
oben begrenzt waren, ging das ganz gut. Als aber die Geschwindig-
keiten und die Krifte immer mehr sticgen und gleichzeitig noch
die Gewichte herabgesetzt werden sollten, traten Schwierigkeiten
auf, Briiche, denen man oft ratlos gegeniiberstand. Vor dem
letzten Kriege leitete Professor Thum in Darmstadt durch seine
Untersuchungen iiber die ,,Gestaltfestigkeit™ cine neue Entwick-
lung ein. Ir sagte, dall die Werkstoffe in der Gestalt cines Ma-
schinenteiles eine andere Festigkeit haben als in der Gestalt eines
Zevreifistabes. Das ist im Endeffekt richtig, aber man wiirde heute
sagen, dall die Spannungen in einem Maschinenteil andere sind
als in cinem Zerreillstab. Diese rkenntnis wurde durch umfang-
rveiche Messungen von Spannungen gewonnen, die zeigten, dall
die Spannungsfelder. das heiit die Gesamtheit der Npaunungen
in einem Bauteil, wesentlich verwickelter sind. als sie nach den
alten einfachen Vorstellungen der Festigkeitslehre sein sollten.

Bild 1: Priifstiinde fir Rethenuntersuchungen iiber Spannungstelder an
Knoten aus L- und U-Profilen

Die Belastung geschieht hydraulisch. Nachdem die Dehnungslinien mit ReiBlack
aufeenommen wurden, erfolgt die zahlenmiiBige Ausmessinmg der Dehnungen mit
clektronisehen Feindehnungsmessern
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Sie dndern sich dicht nebeneinander, beispielsweise nach Art,
GiroBe, Richtung, Mehrachsigkeit. Wenn dann noch Anderungen
der Belastungsgeschwindigkeit durch Stole oder hiiufige Wieder-
kehr hinzukommen, so ist es nicht verwunderlich, wenn die Werk-
stoffe anders darauf reagieren als im einachsigen statischen Zug-
versuch.

Das Problem ist also heute

1. die Spannungsfelder zu erkennen,
2. das Verhalten der Werkstoffe unter ihrem EinfHull zu kennen
und

3. die Spannungsfelder durch die Gestaltung der Bauteite zu
beherrschen.

Wenn diese Bedingungen erfiillt sind, kann der Konstrukteuv
Maschinen von optimaler Festigkeit bei geringstem Clewicht
schatfen.

Jeder Einsichtige weif3, dafl wir von diesem Ziel noch weit entfernt
sind. aber es ist Aufgabe der konstruktiven Grundlagenforschung,
ihm nither zu kommen.

Zuniichst sei noch kurz die Frage crorvtert, ob sich denn solche
Bemiihungen diberhaupt lohnen. Es ging doch bisher anuch ohne
grofle Untersuchungen. Wenn wirklich einmal ernstere Schwierig-
keiten anftraten, so nahm man einen Stahl von hioherer Festigkeit.
(Das cinfache ,,Verstiirken® der Querschnitte ist schon etwas in
MiBkredit geraten). Demgegeniiber zeigte sich bei vielen Unter-
suchungen, dafl man oft durch kleine konstruktive Anderungen dic
Npannungen um das Zehnfache oder noch mehr herabsetzen, also
dic Haltbarkeit entsprechend heraufsetzen kann. Das gilt beson-
ders fiir die Dauerfestigkeit, die schon in kleinsten Bereichen von
Spannungsspitzen beeinflufit wird und weniger von der statischen
Festigkeit dev Werkstoffe.

Das Hauptzicl der konstruktiven Grundlagenforschung ist also,
die Spannungsfelder in den Bauteilen und ihre Beeinflussung durch
die Gestaltung kennenzulernen.

Dic Spannungsfelder werden mit Methoden der Spannungsoptik
oder mit ReiBlack und Jeindehnungsmessern ermittelt. Es ist
daritber im landtechnischen  Schrifttum [t+6] schon hilufig
berichtet worden. Mit diesen Methoden werden nun Reihen plan-
miflig variierter Bauelemente untersucht, so dafl man daraus den
EinAull konstruktiver MaBnahmen auf dic Spannungen bezichungs-
weise die Festigkeit oder Steifigkeit erkennen kann.

Bild I zeigt Friitstiinde, auf denen man T-formige Knoten, das
heilit Anschlitsse von Winkel- und U-Profilen sowie von Rund-
und Vierkantrohren verschiedener Ausfithrung, auf Biegung und
Zug belasten und die dabei auftretenden Dehnungen und Spannun-
gen messen kann, Aus den aufgenommenen Dehnungs- beziehungs-
weise Spannungsfeldern erkennt man den Einflull verschiedener
konstruktiver Mafinahmen. Dadurch wird man sich oft erst klar
dariiber, was man eigentlich von den Bauteilen verlangt, was sich
aus der auf den Schulen gelehrten Betrachtung iiber den Ver-
gleich der errechneten Spannung mit ciner vom Werkstoff | ertrag-
haren™ Npannung meist nicht ohne weiteres ergibt. Dort handelt
ex sich offensichtlich umn eine Berechnung gegen statischen Bruch
bezichungsweise gegen IllieBen. In Wirklichkeit verlangt der
Konstroktewr meistens aber ganz etwas andercs, wic zum Beispiel
cine Sicherheit gegen Dauerbruch, gegen sproden Braoch oder
gegen zu grolle elastische Verformung. Mitunter soll auch die
elastische Verformung groB sein, ohne dali an kritischen Stellen
Spannungsspitzen auftreten, beispielsweise bei Fahrzeugen. In
allen diesen I%illen kommt man weder mit einer nach dem . klassi-
schen™  Verfahren  errechneten  Nennspannung noche mit  den
wzuldssigen™ Spannungen der Handbiicher weiter. Man mul} schon
tiefer in die Zusammenhdnge eindringen.

Lin erster Schritt ist die Vertiefung in diec Spannungsfelder, die
bei den geschilderten Untersuchungen crmittelt werden. Letzten
Endes mul} das dazu fithren, daBl man durch dic Formgebung
Npannungsfelder der gewiinschten Arvt |, hervorzaubert™. Leider
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Bild 2 (oben) und Bild 3 (rechis): Priifstand fiir Blege- und Torsions-
helastung von Fahrzeugrahmen
Dic Belastung erfolgt hydrauliseh, Es kénnen statische und dynaniische Be-
Iastungen, also Dauerversuche vorgenommen werden

zeichnen sich die gesetzmiiligen Zusammenhinge zwischen Span-
nung und Gestalt heute erst allméhlich ab, so da} zu ihrer vélligen
Kldrung noch mancherlei Forschungsarbeit zu leisten ist.

Was soll zum Beispiel ein Konstrukteur tun, um ein Bauteil, an
dem Dauerbriiche aufgetreten sind, zu verbessern ? Einen Werkstoff
hoherer statischev IFestigkeit zu nehmen, ist meist zwecklos, da
die Dauerfestigkeit aller Stihle fast gleich grol} ist. Besser ist, das
Bauteil von Spannungsspitzen zu befreien. Das kann c¢r durch
Vermeiden schroffer Ubergiinge, bei Schweilverbindungen durch
richtige Lage dev Schweilinihte erveichen. Man darf diese Nahte
nicht an Stellen legen, die an sich schon hohe Spannungen haben.
Das gilt besonders fiir den Beginn der Niihte und fiir Einbiand-
kerben. Besonders gefihrdet sind Krafteinleitungen, wenu zum
Beispiel an den Lingstriger cines Fahrzeugrahmens ein Federbock,
einc Konsole oder cine Lasche geschweillt werden sollen. Hier
entstchen Spannungsspitzen, die meist um ein Vielfaches grofier
sind als dic Betriebsbeanspruchungen im ,,ungestorten® Quer-
schnitt. Solche Verhiltnisse werden am ganzen Fahrzeugrahmen
(Bilder 2 und 3) bei Verwindung oder Biegung untersucht oder
beispielsweise an Rohven bei angeschweillten Konsolen verschic-
dener Arvt (Bild 4 vechts). Bei Stalldungstreuern kommen solche
Anschliisse an den Streuwalzen vor. Es war interessant, festzu-
stellen, dal3 sich hierbei - - je nach der Art des Anschlusses --- Un-
terschiede in den Spannungen bis zum Fiinfundzwanzigfachen
crgaben. Dieses bewirkten meist duBerlich nur geringfiigige kon-
struktive Unterschiede.

Schon durch die Behinderung der natiirlichen Verformung cines
Bauteils durch ein angeschweil3tes Blech oder eine Lasche ent-
stehen Spannungsspitzen. Auf dem Priifstand wird dies fiir Rohre
nntersucht, die in ihver Lingsrichtung gezogen werden ( Bild 5).
Die Verformungsbehinderung und damit die Spannungsspitze oder
die Dauerbruchgefahr sind um so gréfler, je breiter das an-
geschweilte Blech ist. Wenn statt eines Bleches U-Profile oder
andere Teile angeschweillt sind, gelten andere Gesetze.

Bereits Knoten aus einfachen gekreuzten Flacheisen haben ihre
besonderen Gesetze. Man kann sic gut mit spannungsoptischen
Verfahren untersuchen (Bild 6). Die Spannungen in den Ecken
sind nicht nur von den Ausrundungshalbmessern, sondern auch
von demn Verhiltnis der Breiten der Flacheisen abhingig. Mit
diesen Methoden wurden und werden weiterhin auch die Spannun-
gen bei verschiedenen Formen und Arten dev SchweiBnihte unter-
sucht. Die bisherigen Verfahren zur Berechnung der Festigkeit von
Schweillverbindungen, bei denen die Nahtstirke der entscheidende
Faktor ist, werden vermutlich verfeinert werden miissen.

Bei der iiberragenden Bedeutung, welche dic Daucrfestigkeit
heute bei den  schnellaufenden Maschinen und den grofleren
Kriiften des Schlepperbetriebes hat, wird man sich nicht damit
begniigen, die Spannungsspitzen als die Ursache der Dauerbriiche
zu ermitteln, sondern wird auch die Dauerfestigkeit durch schuell
wechselnde haufige Belastungen unmittelbar nachpuiifen. Dies
geschieht beispielsweise mit  cinem hydraulischen  Pulsator
(Bild 7). Dic bisherigen Versuche damit bestitigten die Aus-
wirkung der Spannungsspitzen. Briiche traten niamlich immer an
der Stelle aut, wo vorher Spannungsspitzen ermittelt worden wa-
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Bild 4: Priifstiinde Fir Rohrkonstruktionen
(Hnks)

Die Belastung kann (rechis) ant Biecgung und Drehuny in versehiedenem Sinu

crfolgen, Die gesickte Blechwand (links) wird gerade aut Drehung beansprieht

(rechty) und Blerhwiinde

ren. Die Bemiithungen der Konstrukteure miissen also in erster
Linie anf die Vermeidung der Spannungsspitzen gerichtet sein.

Dal} sich die Spannungsspitzen bis heute einer rechnerischen
Erfassung entzichen, wurde schon erwithnt. Die in den Hand-
biichern zu findenden ,,IFormzahlen™ kénnen in manchen Fallen
helfen. Sie geben an, wieviel mal die wirkliche Spannung groBer

Bild 5: Priifstand fiir Rohrkonstruktionen

Die Rohre werden hydranlisch auf Zug beansprucht. Untersueht werden die
Spannungen, die dabei in der Umgebnng der seitlich angeschweiliten Blech-
lasehen entstehen
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Bild 6: Priifstand fiir spannungsoptische Untersuchungen
Man erkennt (hell) zwischen den Polarisationsfiltern das spannnngsoptiscle
Modell, cin Kreuzknoten auns Flachmaterial, der durch Gewichie belastet wird

ist als dic nach cinfachen Verfahren errechnete ,,Nennspannung'.
Dic letatere ist aber oft unsicher. Dic absolute Hoheder Spannungs-
spitze ist fiir dic Beurteilung der Bruchgefahr sicher wichtig, aber
das Ziel ist, die Spannungsspitzen zu vermeiden. Hier kann ein
Gefiihl fiir die Spannungstelder helfen. Man kann es sich crwerben,
wenn man viele Spannungsfelder betrachtet und ihre Ursachen
beriicksichtigt [7].

Die Spannungsfelder werden um so verwickelter, je kleiner die
Wandstaiken dev Baunteile werden. Da die Tendenz hierzu iiberall
in der hecutigen Technik festznstellen ist, mufl sich auch dev
Konstrukteur mit den besondercn hier geltenden (iesetzen aus-
cinandersetzen. Wihrend massive Bauteile, gewalzte Normal-
profile, dicke Blechteile usw. eince betrichtliche Eigensteifigkeit.
(,,Profilsteifigkeit‘‘) haben, ist dies bei diinnwandigen Teilen nicht
der Fall. Ein diinnwandiges U-Profil kann man nur bei besonderen
VorsichtsmafBinahmen so auf Biegung beanspruchen, wie e¢s dem
Widerstandsmoment entspricht. Sonst verhalten sich die I'lansche
anders als der Steg, oder es kommen durch angeschlossence Teile,
wenn zum Beispiel die Gesetze dex Schubmittelpunktes nicht
beachtet werden, zusittzliche Drehmomente hinein, gegen dic
diinnwandige offenc Profile besonders empfindlich sind. Bei
Blechwinden, dic oben durch aufgepunktete Leichtprofile ver-
steift sind oder die Abkantungen, Sicken oder dergleichen auf-

Bild 7: Ein hydraulischer Pulser Tiir Daverversuche
Das Priifstiick, cin T-Knoten ans L-Profilen, ist in das Gestell (links) cinge-
spannt. Daneben (im IHintergrund) betindet sich cine dickwandige algefillie

Stahlkngel als Olfeder. AnsellicBend steht dic Pumpe anf cinem federnd

aufgehiingten Betonklotz, Rechts sicht man den Steuerstand mit Schalt- und

Einstellgeriten sowie  elcktronischer Einrvichtong zum Konstauthalten  der
Belastung
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Bild 8: Raéntgenpriifstand zum Messen innerer Spannungen
In der Mitte (hochstehend) die Rontgenréhre. Darunter — nicht sichtbar —— das
Priifstiick. Auch im Vordergrnnd cinige Tiefziehteile. Rechts und links vou der
Stativsiule befiudet sich die Stromversorgung, Kiithlung und das Schaltpult

weisen, verformt sich meistens nicht die IKonstruktion als Ganzes,
sondern jedes Element fiiv sich und nach cigenen Gesetzen. Man
kanu wohl durch Verringern der Wandstirken und Verwenden
anderer Formen erheblich an Werkstoft und Gewicht cinsparen,
aber dic Anforderungen an den Konstrukteur werden grof3er.

Die inneren Spannungen der Bauteile

Ganz neue Einsichten in dic Ursachen mehr oder weniger grofler
Festigkeit eroffneten sich, als man daran ging, die inneren Span-
nungen der Bauteile zu untersuchen, das heil3t die Spannungen,
dic schon vorhanden sind, bevor dic Spannungen durch duflere
Lasten hinzukommen. Sie entstehen beispiclsweise durch Schwei-
Ben oder durch Kaltverformung und kénnen eine Grofic haben,
die fiir sich allein schon an die ertragbare Grenze herankommt.
Das ist nicht verwunderlich, wenn man bedenkt, da3 bereits cine
Temperatur von 100” ausreicht, um bei behinderter Verformung
die I"lie3grenze zu erreichen. Man kann innere Spannungen durch
rontgenografische Verfahren bestimmen. Eine derartige Einrich-
tung zeigt Bild 8. Das Verfahren ist noch etwas miithsam und
gibt nur Einblick in die dullerste diinne Schicht der Werkstoffe.
Merkwiirdigerweise stellt man hier fast immer Druckspannungen
fest und von einer Grofle, dic hart an der Quetschgrenze liegt.
LErst in tieferen Schichten findet man dann anch Zugspannungen.
Je nach den Abkiithlungsverhiltnissen von Schweillverbindungen
konnen die Spannungsfelder in der Umgebung von SchweiBnihten
recht unterschiedlich sein. Auch bei kaltverformten Teilen, die
durch Biegen, Ziehen, Driicken oder Rollen hergestellt sind, findet
man Spannungen von betrichtlicher GroBBe und Mchrachsigkeit.
Die Meflevgebnisse sind etwas verwirrend und lassen noch keine
klaren Linien erkennen, die dem Konstrukteur bei seiner Arbeit
niitzen konnten, aber das darf die Forschung nicht abhalten, sich
mit diesen Problemen weiterhin zu befassen. Die Spannungen sind
von solcher Groflenordnung, daf3 thr Einflull nicht vernachlissigt
werden darf.

Blickt man zuriick, so wird man den Eindruck bekommen, dal}
das festigkeitsgerechte Konstruieren in einer lebhaften lntwick-
lung ist und daB die IForschung sich bemiiht, die crforderlichen
Grundlagen zu crarbeiten. Da das Gebiet lange Zeit sowohl von
der Forschung als anch von der Lehre wenig gepflegt wurde, ist
noch viel nachzuholen, so daf3 noch nicht alle in der Praxis auf-
tretenden Ifragen beantwortet werden konnen. Es liegt aber auch
bet den Konstrukteuren, sich mit den bisher schon vorliegenden
Ergebnissen zu befassen.

Zusammenfassung

Es wird ein Uberblick iiber die Forschung zur Vertiefung der
Grundlagen fir das festigkeitsgerechte IKonstruieren gegeben.
Da alle Uberlegungen iiber Festigkeit und Steifigkeit sich aut
die mechanischen Spannungen bezichen, die in den Maschinen-
teilen herrschen, steht die Krmittlung der Spannungsfelder und
ihve Beherrschung durch die Gestaltung der Banteile im Vorder-
grand des Interesses.
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Résumé
Walli Kloth: “Constructive Research on Foundations.”

A swreey of research made wp lo the time of writing on the deepening
of foundations on which stuble construction can be buill opens the
article. Since all considerations of stubility and stiffness in machine

Theodor Stroppel:

parls are bused on the mechanical stresses set up, the determination
of the fields of stress and their control through correct proportioning
of parts is the main feature of the article.

Willi Kloth: «Recherches fondamentales constructives»

L'auteur donne un apercu swur la recherche entreprise en vue de
Uapprofondissement des connaissunces permellant les constructions
a résistance appropriée. Etant donné que toutes les réflexions sur lu
résistance el la rigidité sont lides aux tensions mécaniques qui sont
créées dans les éléments de machine, il faul, en premier liew, déter-
miner les zones de tension el savoir influer sur elles par le dessin
approprié des éléments de construction.

Willi Kloth: «lnrvestigacion fundamental constructiva »

Se da un resumen de la investigacion, tendiendo a profundizar las
bases de la construcion, de acuerdo con lu teoria de resistencia.
Como lodus las consideraciones sobre lu resistencia y lu rigidez
dependen de lus lensiones mecdnicas en los elementos constructivos de
la mdgquina, la investigacion de los campos de tension y su domina-
cién por la forma requiren nun interés primordial.

Uber das Instandsetzen abgenutzter Pflugschare und deren Wirmebehandlung

Institut fiir landtechnische Grundlugenforschung, Braunschweig-Volkenrode

Das Nachschmicden und Hérten der Pflugschare wurde frither von
demselben Handwerker ausgefiihrt, der auch den Huf- und Wagen-
beschlag beherrschte, also mit der Behandlung des Stahles im
rotwarmen Zustand beim Schmieden, Schweilen, Harten und
Anlassen gut vertraut und darin auch getibt war.

Durch die fortschreitende Motorisierung der Landwirtschaft, dic
Verbreitung des Iuftbereiften Ackerwagens uud des Kraftfahr-
zeuges hat der Hufbeschlag und der Beschlag der vom Stell-
macher hergestellten holzernen Fahrzeuge, die ausschlieBlich
Pferdefuhrwerke waren, fiir das lindliche Schmiedehandwerk an
Bedeutung verloren. Durch den Fortfall dieser vielfiltigen Ar-
beiten war der Schmied gezwungen, sich nach neuen Arbeits-
gebieten umzusehen, die sich ihm durch dic fortschreitende
Mechanisierung der Landwirtschaft beim Instandhalten und
Reparieren von Landmaschinen, Neuanfertigen von luftbereiften
Stahlackerwagen und dhnlichen Arbeiten anboten.

Wahrend der Schmied friither im wesentlichen Vollimaterial (rund,
vierkant, flach) warm verarbeitetc, bearbeitet er nun — meist
ohne Benutzung des Schmiedefeuers — auch Normal- und Rohr-
profile, Bleche und Leichtprofile aus Bandstahl. Er schweiBt dic
Teile nicht mehr in der Schmiedehitze auf dem Ambof3, sondern
elektrisch oder autogen zusammen. Er wiarmt die Teile, die cr
biegen will, nicht nur im Schmiedcfeuer, sondern vielfach autogen
an. Er trennt die Teile nicht mehr nur mit dem Schrotmeifel,
sondern auch mit der Kaltséige, oder er schneidet autogen — kurz.
seine Schmiedeesse bleibt oft tagelang kalt.

So scheinen von allen herkommlichen Schmiedearbeiten (wenn
man in diesem Zusammenhang von den Kunstschmiedearbeiten
absieht) das Nachschmieden und -hirten der Pflugschare und
einiger anderer Werkzeuge iibriggeblieben zu sein. Man darf
und wird wohl nicht erwarten, dafB} diese Entwicklung fiir das
handwerkliche Kénnen der nachwachsenden Generation hinsicht-
lich der Plugscharinstandsetzung férderlich war und ist.

Die Hiirle fabrikneuer und instandgesetzter Schare

Das Nachsehmieden und -hirten von abgenutzten PHugscharen
gehorte schon immer zu den schwierigeren Aufgaben des Schmie-
des, sofern man auf eine sachgemifle Ausfithrung der Arbeiten
Wert legt. Bei ciner fritheren, umfangreichen Untersuchung [1]
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wurde festgestellt, daB .,zwei Drittel samtlicher vom Landhand-
werk instandgesetzter Schare vollig ungehirtet und der Rest un-
gentigend — meist viel zu niedrig, cinige auch zu hoch — gehértet
waren‘. Auch die reine Schmiedearbeit liel viel zu wiinschen
iibrig: es wurde die Spitze nicht geniigend vorgczogen, die Schneide
war zu dunn ,ausgedengelt’” und die Riickseite der Schare zeigte
vom Ausstrecken her zahlrciche tiefe Dellen, die beim Hirten und
bei der Arbeit auf dem Acker zum Ausbrechen der Schneide fithren.
In einer neueren Arbeit des Handwerkstechnischen Instituts an
der Technischen Hochschule in Hannover itiber die Instand-
setzung der Pflugschare wurde — besonders was das Harten
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Spilze Scharschreide 4 Meflpunkfe Ende

Bl 1: Hilrtezone entlang der Sehnelde von Prlugscharen, die In liind-
lichen Handwerksbetrichen instandgesetzt worden sind (Darstellung vom
Verfasser nach Versuchswerten von Delventhal [2])

a = vier Sehare mit villig ungeniigender Hiirte

b = dieselben vier Schare wie a, unter ortsiiblichen Bedingungen (Rundfeuer,
Bearteilung der Temperatur nach der Glithfarbe, Wasserhirtung) sach-
genitld nachgehiirtet

¢ — zwei von indlichen Handwerkern einwandirei gehiirtete Schare






