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Vorwort zur ersten Auflage. 
Die nachstehenden Ausfiihrungen haben, wie H. Brearley in 

dem Vorwort zur englischen Ausgabe angibt, den Zweck, geiibten 
und geschickten Werkzeugmachern und Werkfiihrern in der Aus
iibung ihres Berufes praktischeHinweise zu geben. Aber auch 
fiir den Kaufmann, der sich mit dem Vertrieb von Stahlwerk
zeugen befaBt, und fiir aIle anderen Personen, Betriebsleiter, 
Werkzeugkonstrukteure und Ingenieure der metallverarbeitenden 
Industrien, die mit der Beschaffung der fUr ihren Betrieb geeigneten 
Stahlwerkzeuge zu tun haben, nicht zuletzt fiir die Werkzeug
und Stahlfabrikanten selbst, werden die folgenden AusfUhrungen 
manche niitzlichen Angaben enthalten, die sie bei aufmerksamer 
Beobachtung befahigen werden, sich leichter iiber die Eigenschaften 
cines Stahls zu unterrichten, als es die durch den taglichen Umgang 
mit Stahlwerkzeugen gebotene "Obung vermag. 

Nicht selten werden dem Verkaufer von Stahlwerkzeugen 
Klagen iiber die geringe Leistungsfahigkeit gewisser von ihm 
bezogener Werkzeuge vorgebracht, deren Stichhaltigkeit er ent
scheiden soIl, obwohl ihm die Kenntnis der Veranderungen, die der 
Stahl bei der Warmebehandlung erleidet, meist nicht gelaufig ist. 

Beim Stahlgeschaft halt sich vielleicht mehr als bei irgend
einem anderen Geschaft der Abnehmer an den Handler oder 
Stahlfabrikanten, damit er ihm Angaben iiber Zusammensetzung, 
Eigenschaften, Verwendungszweck und die geeignete Warme
behandlung des Stahls macht. Diese handelsiibliche Praxis ent
stand auf ganz natiirliche Weise zu einer Zeit, als die zur Ver
fiigung stehenden Mittel zur Untersuchung und Bewertung von 
Stahlwerkzeugen ausschlieBlich auf eine Priifung der Bruohflaohe 
eines Werkzeuges beschrankt blieben. Diese Art der Priifung 
entwiokelte der Stahlfabrikant bis zu einer mit grtiBter Sioherheit 
beherrschenden Kunstfertigkeit, und zwar lange bevor die analy
tische Chemie imstande war, die in der Praxis angewendete 
Bezeichnung "Hartegrad" eines Stahls duroh die Angabe des 
Prozentsatzes an Kohlenstoff zu ersetzen. 



IV Vorwort. 

Da es dem Werkzeugverbraucher darauf ankommt, seine 
abgenutzten Werkzeuge durch solche von gleicher Brauchbarkeit 
zu erE'etzen, und er am besten die Eigenschaften der ihm vom 
Werkzeugfabrikanten gelieferten Werkzeuge beurteilen kann, der 
Werkzeugfabrikant aber wiederum eine groBe Erfahrung in der 
Beurteilung des Rohstahls besitzt, so ergaben sich aus den ver
einigten Erfahrungen des Werkzeugfabrikanten und des Werk
zeugverbrauchers gewisse praktische Vorschriften, nach denen der 
Stahlfabrikant aus einem beliebigen Ausgangsmaterial stets Roh
stahl von gleicher Beschaffenheit herzustellen vermochte. Hieraus 
folgte, daB schlieBlich der Stahlfabrikant derjenige wurde, bei 
dem aIle praktischen Erfahrungen iiber Herstellung und Ver
wendung von Stahlwerkzeugen zusammenkamen, so daB nach 
der friiher herrschenden Anschauung er allein imstande war, ein 
Urteil iiber die Mangel eines Stahls und iiber die Hilfsmittel ab
zugeben, die zur Beseitigung vorhandener Mangel zweckdienlich 
waren. 

Wenn kIeine StahlblOcke fiir Werkzeuge auch jetzt noch nach 
ihrem Brurhaussehen beziiglich ihrer Verwendbarkeit zu gewissen 
Werkzeugen beurteilt werden, so geschieht dies wohl nur aus 
ZweckmaBigkeitsgriinden, weil auf diese Weise bei geniigender 
Erfabrung der Kohlenstoffgehalt des Stahls ziemlich genau 
geschatzt werden kann. In allen groBen Stahlhiitten und Werk
zeugfabriken hat man auch diese vielleicht noch hie und da iibliche 
Einteilung der verschiedenen Rohstahlsorten aufgegeben und 
dafiir den durch den Kohlenstoffgehalt bedingten Hartegrad 
gesetzt. Da die durch die chemische Analyse feststellbare Zu
sammensetzung des Stahls noch dazu unabhangig von denjenigen 
einseitigen Fehlern ist, die bei der friiheren praktischen Beurteilung 
der Hartegrade vorkommen konnten, so kann nach Kenntnis 
des Kohlenstoffgehaltes der natiirliche Hartegrad einer Stahl
stange und ihre Tauglichkeit fUr irgendein bestimmtes Werkzeug 
ganz ebenso zuverlassig von dem Verbraucher wie von dem 
Fabrikanten bestimmt werden. Der aufmerksa.me Werkzeug
fabrikant wird daher, wenn er durch eine geniigende praktische 
Erfahrung unterstiitzt wird, ebenso wie der Stahlfabrikant befahigt 
sein, den ihm entgegentretenden Schwierigkeiten bei der Her
stellung von Werkzeugen mit Erfolg zu begegnen. 

Der endgiiltige Wert eines Werkzeuges kann ebensosehr von 
der Art abhangen, nach welcher es bei seiner Herstellung behandelt 



Vorwort. v 

wird, als von dem Material, aus dem es gefertigt ist. Die Geschick
lichkeit und Klugheit des Werkzeugschmiedes und Harters sprechen 
in bezug auf die Brauchbarkeit eines Werkzeuges viel mit. Wenn 
diese Personen iiber ein gewisses MaG von praktischen Erfahrungen 
nicht verfiigen, dann werden sie hi Verwendung von hartem, 
d. h. kohlenstoffreichem Rohstahl immer nur geringwertige Werk
zeuge hervorbringen, die leicht reiBen, absplittern und iiberhaupt 
eine kurze Lebensdauer besitzen. Die Werkzeugfabrikanten 
sind daher gezwungen, kohlenstoffarmen Rohstahl zu verwenden, 
der bei der Verarbeitung nicht so leicht durch unsachgemaJ3e 
Behandlung verdorben werden kann, der aber Werkzeuge liefert, 
die wegen ihrer schnellen Abnutzung infolge zu geringer Harte 
auch nicht den BeifaH des Werkzeugverbrauchers finden werden. 

Wenn auch nicht aIle Nachteile, die bei mangelnder prak
tischer Erfahrung zum Teil auf eine unrichtige Auswahl des Roh
stahls, zum Teil auf eine falsche Warmebehandlung desselben 
zuriickzufiihren sind, durch das Studium der folgenden Aus
fiihrungen beseitigt werden konnen, so dienen letztere doch dazu, 
allen, die sich mit der Werkzeugherstellung befassen, die Mittel 
anzugeben, mit deren Hille viele bei der Verarbeitung des Roh
stahls zu Wel'kzeugen auftretende Mangel erkannt und vermieden 
werden kOnnen. Durch wenig umfangreiche und mit geringen 
Hilfsmitteln auszufiihrende Versuche, sowie durch aufmerksame 
Beobachtung der in den folgenden Abschnitten gegebenen Grund
satze wird auch der weniger praktisch geiibte Harter und Werk
zeugschmied, insonderheit der Werkzeugfabrikant selbst, imstande 
sein, sich den geeigneten Rohstahl auszuwahlen und die Bearbeitung 
desselben seinen Eigenschaften anzupassen. Er wird sich dann 
selbst davon iiberzeugen, daB das Schicksal seiner Werkzeuge 
durchaus nicht ganz und gar in den Handen des Stahlfabrikanten 
liegt und daB nicht aHe fehlerhaften und zerbrochenen Werk
zeuge schlechtem Rohstahl zugeschrieben werden miissen. Mangel 
an Werkzeugen sind haufig aHein auf die fehlerhafte Warme
behandlung zuriickzufiihren und in diesem FaIle sind ihre Ursachen 
ohne Schwierigkeiten auffindbal' und geniigende Mittel zu ihrer 
Beseitigung vorhanden. 

Bei der Bearbeitung des englischen Werkes, das die Erfahrungen 
einer vieljahrigen Praxis enthalt, war der Unterzeichnete bestrebt, 
durch mehrfache Erganzungen des. englischen Textes den von dem 



VI Vorwort. 

Verfasser beabsichtigten Zweck vollkommener durchzufiihren. 
Eine Reihe von Ergebnissen eigener Untersuchungen sowie eine 
groBe Anzahl eigener Beobachtungen sind in dem Buche mit
verwerlet worden. Aber auch das einheimische Schrifttum, soweit 
es fiir den Praktiker von Nutzen ist, ist bei der Bearbeitung berlick
sichtigt worden. Besonderer Wert wurde auf die bildliche Dar
steHung gelegt, indem an einer groBen Reihe von Beispielen dar
getan wurde, wie allein durch die Kenntnis der Gefiigebeschaffen
heit Schliisse auf das zur Verwendung gelangende Stahlmaterial 
sowie auf die stattgefundene Warmebehandlung gezogen werden 
konnen, wie denn iiberhaupt die Kenntnis des Kleingefiiges des 
Stahls fiir den Stahl- und Werkzeugfabrikanten ein unentbehrliches 
Hilfsmittel zur Beurleilung ihrer Arbeit geworden ist. 

Um eine bessere Obersicht iiber den behandelten Stoff zu 
erzielen, wurde Abschnitt V des Originals an Abschnitt I als II. Ab
schnitt angeschlossen; die Abschnitte X und XI des Originals 
wurden in den SchluBabschnitt der deutschen Ausgabe verlegt. 
Enthalten die beiden ersten Abschnitte hauptsachlich theoretische 
Betrachtungen iiber Stahl und behandeln sie die Vorgange, die 
beim Harlen desselben beobachtet werden, so befassen sich die 
folgenden Abschnitte mehr mit der warmetechnischen Seite der 
Werkzeugfabrikation. Unter anderem wurden die Abschnitte II 
und X des Originals wesentlich erweitert, dagegen wurden Kiirzungen 
insbesondere bei dem Abschnitt XI vorgenommen. Der Anhang 
der englischen Ausgabe, der von Schleiffunken und der Geschichte 
der Stahlhartung handelt und der ferner eine Reihe von Zahlen
tafeln enthalt, die in jedem technischen Kalender zu finden sind, 
wurde forlgelassen. Anstatt des noch im Anhang besprochenen 
Verfahrens~ zur Bestimmung der Haltepunkte im Eisen und Stahl 
wurde das' Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin, mit dem 
sich bei sachgemaBer Handhabung vorziigliche Ergebnisse erzielen 
lassen, eingehend im SchluBabschnitt der deutschen Bearbeitung 
beschrieben. 

Auch der Einsatzhartung, die zwar groBere Bedeutung fiir 
Konstruktionsstahle als fiir Werkzeugstahle besitzt, ist im Ver
gleich zum Original ein groBerer Raum gewidmet worden. Am 
SchluB des Werkes findet sich noch eine Zusammenstellung ein
schlagiger Arbeiten, deren Studium dem Praktiker empfohlen 
werden kann und deren Ergebnisse in dem vorliegenden Werke 
zum Teil mitverwertet wurden. 
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Die Mehrzahl der in der englischen Ausgabe vorhandenen 
Kleingefiigebilder ist wegen der nicht einheitlich gewahlten Ver
groJ3erung durch eigene Aufnahmen ersetzt worden. Die Anzahl 
der Abbildungen wurde von 73 auf 199 erhoht. 

Dem Wunsche des Herrn BrcarlC'y, samtliche vom Unter
zeichneten herriihrenden Erganzungen, die dem urspriinglichen 
Texte organisch angegliedert sind, im einzelnen hervorzuheben, 
kOllllte nicht entsprochen werden. Der Unterzeichnete beschrankte 
sich deshalb darauf, die von ihm gebrachten Abbildungen mit 
einem Stern (*) zu versehen. 

Herr Brearley hatte die Freundlichkeit, die Korrekturbogen 
einer Durchsicht zu unterziehen. Fiir die hierbei gegebenen Rat
schIage spricht der Unterzeichnete Herrn Brearley seinen ver
bindlichsten Dank aus. Ebenso dankt er dem Direktorium der 
Allgemeinen Elektrici tats-Gesellschaft, BrunnenstraBe, 
Berlin, ffir die bereitwilligst erleilte Erlaubnis, einen Teil der 
Ergebnisse der in ihren wissenschaftlichen Abteilungen von dem 
Untel'zeichneten durchgefiihrten diesbeziiglichen Untersuchungen, 
sowie die zugehorigen Abbildungen ffir die deutsche Bearbeitung 
verwerlen zu diirfen. 

Berlin, im September 1913. 

~r,·3n9. Rudolf Schafer. 



Vorwort zur zweiten Auflage. 
Die vorliegende Auflage, die im Titel eine kleine Anderung 

erfahren hat, ist eingehend durchgearbeitet, und es wurden ver
schiedene Verbesserungen und Erweiterungen angebracht, auch 
wurde das einschHigige Schrifttum bis auf die heutige Zeit ver· 
merkt. Eine Vermehrung der Abbildungen erwies sich als zweck
maBig. Den Wiinschen der Kritik, die sich nach dem Erscheinen 
der ersten Auflage eingehend auBerte, konnte nur im beschrankten 
MaBe entsprochen werden, da dem Unterzeichneten, der fast seit 
Kriegsbeginn unter den Fahnen steht, die notige MuBe mangelte. 
Die Zeit nach dem Kriege soll dazu dienen, das Werk griindlicher 
und vollkommener, als es bisher geschehen konnte, auszugestalten. 

Moge auch diese Auflage allen beteiligten Kreisen Nutzen 
bringen. 

Berlin, im November 1918. 

Schafer. 

Vorwort zur dritten Auflage. 
Angespornt durch das Wohlwollen, das "Die Werkzeugstahle" 

in allen Kreisen der Industrie gefunden haben, legte der Unter
zeichnete bei der Besorgung der vorliegenden Auflage sein Haupt
bestreben darin, iiberall zu feilen und den geauBerten Wiinschen 
und Ratschlagen in weitestem MaBe entgegenzukommen. So ist 
die Eigenart des Werkes unverandert geblieben. Theoretische 
Darlegungen wurden mehr noch als zuvor in eine leicht verstand
liche Form gebracht und durch weitere praktische Beispiele 
erhartet, so daB sich hieraus schon von selbst eine Erhohung 
der Zahl der Abbildungen ergab, deren besondere Kennzeichnung 
durch einen Stern (*) in dieser Auflage wegfiel. 

Der Abschnitt iiber "Einsatzhartung" wurde gestrichen, weil 
dieses Verfahren in das Gebiet der Konstruktionsstahle gehort 
und nur aus dem Grunde in die "Werkzeugstahle" kam, weil 
auch die englische Ausgabe sich eingehend hieriiber auslieB. Eine 
besondere Arbeit tiber "Einsatzhartung" wird der Unterzeichnete 
demnachst den Fachleuten vorlegen. 



Vorwort. IX 

Die bereits bei der Abfassung der ersten Auflage beabsichtigte 
starkere Betonung des wichtigen Abschnittes "Legierte Werkzeug
stahle" wurde durchgefiihrt. Namentlich wurden die Darlegungen 
tiber Schnelldrehstahle wesentlich erweitert. Sind diese auch 
mehr theoretischer Natur, so sind sie doch auch fiir den Praktiker 
von besonderem Wert, der nunmehr ein abgeschlossenes Bild 
iiber den Aufbau und das Innenleben dieser wichtigen Stahl
legierungen erhalt und deren Warmebehandlung in entsprechendem 
Sinne vornehmen kann. Da der Krieg eine sehr sparsame Ver
wendung der Legierungsstahle erzwang, so wurde der VerschweiBung 
und Verlotung von Schnellstahl auf Kohlenstoffstahlhalter eine 
ausfiihrliche Beschreibung gewidmet. 

Der Abschnitt iiber "Harteanlagen" wurde besonders aus
gebaut. Die letzten Erfahrungen auf diesem Gebiete wurden 
gesammelt und dem praktischen Harter vorgefiihrt, so daB er 
nach Befolgung alIer gegebenen Ratschlage und Richtlinien leicht 
imstande ist, seinen Betrieb neuzeitlichen Gesichtspunkten anzu
passen und hiermit seinem Unternehmen jene feste Grundlage 
zu geben, ohne die eine wirtschaftliche Arbeit nicht moglich ist. 

Werkzeugfabrikant und Harter haben aus dem Kriege gelernt. 
Diese Tatsache muB allenthalben dazu fiihren, der Warmebehand
lung der Werkzeugstahle in immer groBerem MaBe die Bedeutung 
zuzusprechen, die ihr im Gesamtplan eines technischen Betriebes 
zukommt. 

Berlin, im Januar 1922. 

Schafer. 
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I. Einteilung und GefiigebeschaWenheit 
del' Stahle. 

Die ausfuhrlichste wissenschaftliche Beantwortullg der Frage: 
"Was ist Stahl?" bringt dem Werkzeugfabrikanten nur geringen 
praktischen Nutzell. Er will wissen, welche besonderen Kenn
zeichen ein zu verarbeitender Rohshhl haben muB, damit sich 
aus diesem Rohstahl gute Werkzeuge, z. B. Bohrer oder Schrupper, 
herstellen lassen. Hieraus folgt, daB dem Werkzeugfabrikanten, 
wenn er gute Werkzeuge liefern will, zunaehst bekannt sein muB, 
durch welche Eigenschaften sich die Rohstahle unterscheiden und 
an welchen Kennzeichen diese verschiedenen Eigenschaften prak
tisch festgestellt werden konnen. Mit dem seit alters her bekannten 
Unterseheidungsmerkmal, daB Stahl hartbar ist und Eisen nicht, 
vermag er fur seine besonderen Zwecke nicht viel anzufangen. 

Ferner muB der Werkzeugfabrikant diejenigen physikalischen 
Veranderungen kennen, die bei einem Stahl vor sich gehen, wenn 
pr erhitzt, abgeschreckt, angelassen oder ausgegluht wird. Sobald 
er sich mit den Ursachen bekannt gemacht hat, auf welche die 
physikalischen Veranderungen im Stahl zuruckzufuhren sind, wird 
er sich weiter auch mit den Eigenschaften derjenigen Stahlsorten 
befassen mussen, die man als legierte Stahle, als Sonder
oder Spezialstahle bezeichnet hat und die in neuerer Zeit ein 
groBes Anwendungsgebiet gefunden haben. 

Als auBeres Merkmal fur gewisse Eigenschaften des Stahls 
gilt allgemein das Aussehen der Bruchflache, das sog. Bruch
korn oder kurz das Korn des Stahls. Betrachtet man Z. B. die 
Bruchflache eines StahlguBstiickes oder irgendeines anderen ge
gossenen Metallgegenstandes, so faUt gewohnlich die grobkornige 
Art des Bruches, das Gro bgefuge (GroBgefiige), auf, das anschei
nend durch regellose Aneinanderlagerung bestimmter geometrischer 
Formen mit scharfen Kanten und gIanzenden Oberflachen gekenn
zeichnet ist (Abb. 1). Diese Art des Bruchgefiiges ist bei jedem 

BrearleY-Schafer, Werkzcugstiihle. S. Auf!. 1 



2 Einteilung und Gefiigebeechaffenheit der Stahle. 

Metall oder jeder Metallegierung vorhanden, wenn auch die geo
metrischen Formen, die die einzelnen Korner der Bruchflache 
zeigen, verschieden sein konnen. Infolge schneller Abkiihlung 
eines GuBstiickes oder durch den vom Hammer oder von den 
Walzen auf ihn ausgeiibten Druck bleibt das Bruchkorn klein und 
zeigt oft nur sehr undeutlich ausgebildete und mit bloBem Auge 
kaum zu erkemiende geometrische Formen. Bei allen handels
iiblichen Stahlsorten findet sich dieses eigentiimliche Aussehen des 
Bruches, und man pflegt haufig die Bruchflache mit einem Vel-

Abb. 1. Bruchflii.che von StahlguB. 1fs nat. GroBe. 

groBerungsglas oder Mikroskop zu priifen, um den GefUgeaufbau 
des Stahls, das sog. Kleingefiige (die Struktur), besser als mit 
bloBem Auge erkennen zu konnen. 

Da aber ein willkiirlicher Bruch eine zu unebene Flache liefert, 
die ffir eine Priifung mit dem Mikroskop meist ungeeignet ist, so 
pflegt man in neuerer Zeit geschliffene und polierte Stiickchen 
des betreffenden Stahls, sog. Schliffe, mikroskopisch. zu unter
suchen, indem man durch ein bestimmtes Atzverfahren das Klein
gefiige auf den Schliffflachen bloBlegt. In diesem FaIle spricht 
man von der mikroskopischen Analyse im Gegensatz zur 
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chemischen Analyse, die nur die Menge der einzelnen Bestand
teile in einem Stahl festlegt, wahrend sich die mikroskopische 
Analyse auch iiber die Art und Verteilung dieser Bestand
teile auslaGt 1). 

Als Stahl bezeichnet man eine Legierung von Eisen mit einer 
begrenzten Menge von Kohlenstoff. Neben Kohlenstoff ent
halten aber die verschiedenen Stahlsorten immer kleine Anteile 
von Silizium, Mangan, Schwefel und Phosphor, die jedoch einen 
merklichen EinfluG auf das Kleingefiige nicht ausiiben. Aile ge
wohnlichen W er kzeugstahle sind also Eisen-Kohlenstofflegie
rungen, und sie werden daher Kohlenstoffstahle genannt im 
Gegensatz zu den Spezialstahlen (legierten Stahlen oder Sonder
stahlen), die auGer Eisen und Kohlenstoff zur Erzielung bestimmter 
Eigenschaften noch groGere Mengen von Mangan, Chrom, Wolfram, 
Nickel, Molybdan, Vanadin, Silizium oder einem anderen ausge
pragten Elemente enthalten. In der Praxis teilt man die Kohlen
stoffstahle noch ein in weiche und harte Stahle. In jenen be
tragt der Kohlenstoffgehalt gewohnlich weniger als 0,7 v. H., 
in diesen mehr als 0,7 v. H. Auch ist die Rartbarkeit bei weichem 
Stahl, solange der Kohlenstoffgehalt unter 0,5 v. H. bleibt, etwa 
bis 0,35 v. R., geringer als bei hartem Stahl. Der hOchste Betrag 
an Kohlenstoff, der bei Werkzeugstahlen noch vorkommt, belauft 
sich auf etwa 1,6 bis 1,7 v. H.2). 

1) Die mikroskopische Analyse (Gefiigelehre) bildet einen Teil der Me
tallographie, der Gesamtlehre von den Metallen und Legierungen. Fiir 
den Stahlharter ist namentlich die Kenntnis der mikroskopischen Analyse 
wichtig, um die Schliffe sachgemal3 vorzubereiten und zu untersuchen. 
Da die Aufnahme einer besonderen Anleitung in die metallographische Praxis 
den Rahmen dieses Buches iiberschreiten wiirde, Bollen hier die beiden 
folgenden Werke zur Belehrung empfohlen werden: Goerens, Einfiihrung 
in die Metallographie. 2. Auf!. Halle a. d. Saale 1915. Verlag von Wilhelm 
Knapp; Preul3, Die praktische Nutzanwendung der Priifung des Eisens 
durch .Atzverfahren und mit Hilfe des Mikroskops. 2. Aufl. Berlin 1921. 
Verlag von Julius Springer. 

2) Eisen-Kohlenstofflegierungen mit weniger als 0,5 v. H. Kohlenstoff 
pflegt man gewohnlich nicht als Stahl zu bezeichnen, sondern als Eisen. 
Denn das gesamte sch mied bare Eisen mit einem Hochstgehalt von etwa 
1,7 v. H. Kohlenstoff wird eingeteilt in Schweil3eisen und Flul3eisen (mit 
einemKohlenstoffgehalt von hochstens 0,5 v.H.) und in SchweiBstahl und 
Flul3stahl (mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,5-1,7 v. H.). Die Bezeich
nungen Siemens-Martinstahl, Bessemerstahl, Thomasstahl usw. weisen nicht 
auf· den Kohlenstoffgehalt des Stahles hin, sondern auf die Art der Her
stellung. Reinster Stahl ist GuBstahl (neberr Elektrostahl), der in Tiegeln 

1* 
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Diese Einteilung in weiche und harte Stahle konnen der Werk
zeugfabrikant und Harter leicht behalten. Die Stahlwerke pflegen 
gew6hnlich noch besondere Unrerschiede fur ihre Erzeugnisse hin
sichtlich des Kohlenstoffgehaltes zu machen. So teilen sie meist 
die Werkzeugstahle ein in weiche (0,6-0,7 v. H. Kohlenstoff), 
zahe (zahhart, extrazahhart, 0,7-0,9 v . H. Kohlenstoff), mittel
harte (0,9-1,10 v. H. Kohlenstoff), harte (1,10-1,40 v. H. Kohlen
stoff) und sehr harte Marken (1,40-1,60 v. H. Kohlenstoff). 

Abb. 2. Reines Eisen. Ferrit. 
VergroBerung (V) = 200. 

Wenn man unter einem Mikroskop das Haufwerk von kleinen 
Kristallen (K6rnern, im Schnitt Polygone) auf einem polierten 
und geatzten Stuckchen von reinem Eisen, also einem Eisen ohne 
Kohlenstoff, sieht (Abb. 2), so drangt sich die Frage auf, wovon 
die Festigkeit und Widerstandsfahigkeit eines solchen Haufwerks 
abhangt. 

erschmolzen wird und der daher auch TiegelguBstahl (auch Tiegel
stahl) genannt wird. Als Ausgangsmaterial wird hierfiir ein auf irgend
eine andere Weise gewonnener Stahl verwendet. Fiir erstklassige Werk
zeuge wird heute meist nur GuBstahl benutzt. Weniger wertvolle Werk
zeuge werden auch aus Siemens-Martinstahl hergestellt. 
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Die Widerstandsfahigkeit eines Haufwerks verwachsener Kri
stalle gegenuber gleichbleibender oder wechselnder Beanspruchung 
hiingt ab 

1. von der Festigkeit des Materials, aus welchem das einzelne 
Kom besteht, und 

2. von der Kohasion zwischen den einzelnen KOrnern. 
Bei reinen, also nicht legierten, weichen Metallen ist die Wider

standsfahigkeit des Materials der einzelnen Korner nicht groBer 
als ihre Kohasion, doch wird die Kohasion zwischen den einzelnen 
Kornern gewohnlich durch ungeeignete Warmebehandlung oder 
durch Verunreinigungen vermindert. 

Einige Metalle lassen sich mit beschrankten Mengen anderer 
Elemente legieren, ohne daB dadurch deutlich erkennbare Ver
anderungen des Kleingefuges, verglichen mit demjenigen des reinen 
Metalls, entstehen. Eine Silizium-Eisenlegierung mit 3-4 v. H. 
Silizium sieht genau so aus wie das reine Eisen in Abb. 2, 
hOchstens mit der Einschrankung, daB, gleichartige Behandlung 
vorausgesetzt, die Korner groBer sind. Ebenso ist die Gegenwart 
einer kleinen Menge Chrom im Eisen aus der FOlm der einzelnen 
Korner nicht erkennbar, wenn auch das Chrom die GroBe der 
Korner herabsetzt. 

Aus den angefiihrten Beispielen geht hervor, daB gewisse 
Legierungen des Eisens dasselbe Kleingefiige zeigen wie reines 
Eisen selbst. In solchen Legierungen kann man daher die An
wesenheit geringer Mengen von Mangan, Silizium, Chrom, Nickel 
und anderen Elementen durch die mikroskopische Prufung des 
Kleingefiiges nicht feststellen. Andererseits konnen Elemente, die 
mit dem Eisen legiert worden sind, selbst in auBerst geringen 
Mengen durch die mikroskopische Prufung des Kleingefiiges auf
gefunden werden, und es ist daher moglich, bei diesen Legierungen 
auf mikroskopischem Wege die Gefiigeveranderungen zu verfolgen, 
die in dem MaBe vor sich gehen, wie die Menge der dem Eisen 
zugefiigten Elemente geandert wird. 

Die Legierungen des Eisens mit Kohlenstoff sind ein be
sonderes Beispiel dieser Art von Legierungen. Daher kann man 
mikroskopisch besser und bequemer als auf irgendeine andere 
Weise feststellen, wie weiches Eisen durch einen allmahlichen Zu
satz von Kohlenstoff in hartes Eisen, also in Stahl, ubergefiihrt 
wird. Sogar die Anwesenheit von 0,05 v. H. Kohlenstoff in weichem 
Eisen ist unter dem Mikroskop leicht festzustellen. Neben den 
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Abb. 3. FluBeisen mit 0,05 v. H. Koblenstoff. Ferrit (hell) und Perlit 
(dunkel). V = 200. 

Abb. 4. Kohlenstoffstahl. Perlit (Streifen) mit wenig Ferrit (hell). 
V = 800. 
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fast gleichmaBig groBen Kristallen in der Form von unregelmaBig 
begrenzten Vielecken (Polyeder), die auch bei dem reinen Eisen 
auftreten und die alle von fast gleicher GroBe sind, erscheint jetzt 
auf einem geatzten Schliff eine Anzahl dunkler Flachen an der 
Begrenzung der einzelnen Korner (Abb. 3). Praktisch ist der ganze 
eingefiihrte Kohlenstoff von 0,05 v. H. auf diese dunklen Stellen 
beschrankt, wahrend der iibrige Teil des Gesichtsfeldes aus dem
selben reinen Eisen wie in Abh. 2 besteht und welches als Gefiige
bestandteil unter dem Namen Ferri t bekannt ist. Nach langer 
Einwirkung eines Atzmittels (gewohnlich von alkoholischen Mineral
sauren, z. B. alkoholischer Salpetersaure) auf einen polierten 
Schliff erscheint die Oberflache infolge der verschiedenen kristallo
graphischen Einstellung der Ferritkorner zumeist verschieden
artig gefarbt und aufgerauht (Atzfiguren), sie gibt ein deutliches 
Bild von der Lagerung der einzelnen Ferritkorner. 

Wenn die dunklen Flachen stark vergroBert werden und das 
Eisen, in dem sie vorhanden sind, von heller Rotglut, etwa 800 0 C, 
langsam abgekiihlt wird, dann erkennt man meist nur bei sehr 
starker VergroBerung ein Gefiige, das aus hellen und dunklen Streifen 
(Lamellen) besteht, die abwechselnd und parallel zueinander ge
lagert sind (Abb. 4 u. 18). Ein derartiger Gefiigebestandteil tritt 
bei vielen Metallegierungen auf und man nennt ihn "Eutekti
kum" (eutektische Legierung, eutektisches Gemisch, eutektische 
Mischung, eutektisches Gemenge). Bei Eisen-Kohlenstofflegie
rungen besteht dieses Eutektikum aus abwechselnd zueinander 
gelagerten Tafelchen (LameIlen) von Ferrit und Eisenkarbid (FesC) 
und wegen seines schonen perlmutterahnlichen Glanzes, der viel
fach wahrend des Atzens deutlich sichtbar wird, heiBt dieses im 
Stahl auftretende Eutektikum Perlit (lamellarer Perlit). Daher 
bestehen aIle weichen Stahlsorten, wenn sie nach dem Atzen 
mikroskopisch gepriift werden, aus einem Gemenge von Ferrit 
(hell) und Perlit (dunkel). Dieser Perlit, also ein Eutektikum der 
Eisenkohlenstofflegierungen, hat eine unveranderliche Zusammen
setzung, er behalt immer seinen Kohlenstoffgehalt von rund 
1 v. H. bei. 

Die GroBe der Flachen, die von den beiden Gefiigebestandteilen 
Ferrit und Perlit auf einem Stiick eines langsam abgekiihlten Stahls 
eingenommen wird, hangt von der Menge des vorhandenen Kohlen
stoffs ab, und zwar steigt die Menge des Perlits mit wachsendem 
Kohlenstoffgehalte. Abb. 5 ist ein ausgepragtes Bild eines Eisens, 
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Abb. 5. Flu.6eisen mit 0,13 v. H. Kohlenstoff. Ferrit und Perlit. 
V = 200. 

Abb. 6. Flu.6eisen mit 0,25 v. H. Kohlenstoff. Ferrit und Perlit. 
V = 200. 
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Abb. 7. FluBstahl mit 0,41 v. H. Kohlenstoff. Ferrit und Perlit. 
V = 200. 

Abb. 8. Kohlenstoffstahl mit 0,55 V. H. Kohlenstoff. Ferrit und Perlit. 
V = 200. 
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Abb. 9. Kohlenstoffst&hl mit 0,68 v. H. Kohlenstoff. Ferrit und PerIit. 
V = 200. 

Abb. 10. Kohlenstoffst&hl mit 0,89 v.H. Kohlenstoff. Perlit mit wenig Fenit. 
V = 200. 
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das 0,13 v. H. Kohlenstoff enthii.lt. Abb.6 stellt ein Eisen mit 
0,25 v. H. Kohlenstoff dar und Abb. 7 zeigt das Aussehen eines 
Stahls mit 0,41 v. H., Abb. 8 eines Stahls mit 0,55 v. H. und 
Abb. 9 eines Stahls mit 0,68 v. H. Kohlenstoff. Hier sind die 
Perlitinseln nicht mehr in Ferrit eingelagert, sondem letzterer 
hat da.s Aussehen eines Netzwerkes erhalten, dessen Maschen von 
Perlit angefiillt sind. Man kann in diesem Falle von einem Netz
werk- oder Zellengefiige sprechen, das bei allen Stahlen mit 0,5 bis 
1 v. H. Kohlenstoff kennzeichnend ist. Abb. 10 endlich gibt das 
Kleingefiige eines Stahls mit 0,89 v. H. Kohlenstoff wieder. Hier 
sind die dunklen Perlitflachen nur hin und wieder von kleinen 
Stellen von hellem Ferrit durchsetzt. 

Wird der Kohlenstoffgehalt noch weiter erhOht, dann werden 
die Ferriteinlagerungen immer diinner, und zwar in dem Ma.l3e, 
wie der Prozentsatz an Kohlenstoff wachst und schlieBlich, wenn 
der Kohlenstoff bis auf Iv. H. gestiegen ist, verschwindet der freie 
Ferrit, d. h. er wird gii.nzlich durch den Kohlenstoff in Perlit iiber
gefiihrt, wie Abb. II deutlich erkennen litBt. 

In Wirklichkeit liegt dieser eutektische Punkt, der Perlitpunkt, 
nicht bei 1 v. H. Kohlenstoff, sondern bei 0,95 v. H. Kohlen
stoff. In Riicksicht darauf, daB diese Zahl weniger leicht be
halten wird und auch der Unterschied zwischen 0,95 und 1 v. H. 
Kohlenstofi ganz unwesentlich ist, wird in· den folgenden Aus
fiihrungen ala eutektiF3cher Stahl eine solche Eisenkohlenstoff
legierung bezeichnet, die 1 v. H. Kohlenstoff enthitlt. 

Der Zustand in einer Eisen-Kohlenstofflegierung, bei welchem 
freier Ferrit zu bestehen aufhort, in dem also nur das Eutektikum, 
der PerJit, auftritt, ist, wie spater gezeigt werden soll, von be
sonderem Wert fiir den WerkzeugfabIikanten und von groBer Be
deutung fiir den Stahlharter. 

A11e Stahle mit etwa 1 v. H. Kohlenstoff heiBen eutektische 
Stahle, Stahle mit weniger als 1 v. H. Kohlenstoff untereutek
tische Stahle, Stahle mit mehr als 1 v. H. Kohlenstoff iiber
eutektische Stahle. 

Wenn bei 1 v. H. Kohlenstoff das gesamte kohlenstofffreie Eisen, 
der Ferrit, noch gerade ausreicht, um durch abwechseInde Lage
rung mit Eisenkarbid den Perlit zu ergeben, dann kann das Klein
gefiige eines Stahls mit mehr als 1 v. H. Kohlenstoff nicht mehr 
ausschlieBlich aus Perlit bestehen. Tatsachlich veranlaBt mehr als 
1 v. H. Kohlenstoff die Bildung eines neuen Gefiigebestandteils, 
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Abb. 11. Kohlenstoffstahl mit 0,98 v. H. Kohlenstoff. Perlit. 
V = 200. 

Abb. 12. Kohlenstoffstahl mit 1,23 v. H. Kohlenstoff. Perlit und Zementit. 
(netziOrmig). 

V = 200. 
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Abb. 13. Kohlenstoffstahl mit tafeliormigen Zementiteinlagerungen. 
V = 400. 

Abb. 14. Kohlenstoffstahl mit 1,54 v. H. Kohlenstoff. Perlit und Zementit. 
V = 400. 
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der entweder die PerlitkOrner netzformig umgibt (Abb. 12) oder 
der in vereinzelten Tafelchen auftritt (Abb. 13 und 14). Dieser 
Gefiigebestandteil fiihrt den Namen Zemen tit, weil er den 
Hauptbestandteil des Zementstahls darstellt. Der Zementit, 
der Hartebildner im Stahl, ist in Eisen-Kohlenstofflegierungen mit 
weniger als I v. H. Kohlenstoff gleichbedeutend mit jenen Tafel
chen von Eisenkarbid, die in abwechselnden Schichten mit reinem 
Eisen, dem Ferrit, auftreten, urn Perlit zu bilden. Ferner ist es 
gleichgiiltig, wieviel Kohlenstoff dem Stahl zugefiigt wird, denn 
es bildet sich immer dasselbe Eisenkarbid FeaO. Solange indessen 
kohlenstofffreies Eisen (Ferrit) vorhandenist, lagert sich das Karbid 
abwechselnd, also paarweise mit dem Eisen. Wenn dagegen 
kohlenstofffreies Eisen (Ferrit) nicht mehr zugegen ist, so herrscht 
das Karbid allein vor, und es ist in einer urn so groBeren Menge 
vorhanden, je mehr der Prozcntsatz an Kohlenstoff wachst. FUr 
ein geiibtes Auge ist es daher nicht schwer, auch ohne chemische 
Analyse allein aus dem Kleingefiige des Stahls auf die ungefahre 
Hohe des Kohlenstoffgehaltes zu schlieBen. Hierbei ist natiirlich 
Voraussetzung, daB der Stahl in au s g e g 1 ii h t e m Zustande 
vorgelegen hat, da nur in einem solchen Material sich die Gefiige
elemente frei entwickeln und daher unter dem Mikroskop in ihrer 
richtigen Verteilung beobachtet werden konnen. Wenn der Harter 
bei der Betrachtung eines geatzten Stahlschliffs nicht eine gleiche 
oder ahnIiche Verteilung der Gefiigebestandteile wahrnimmt, wie 
sie die obigen Abbildungen veranschaulicht, dann kann er sich 
leicht zu Trugschliissen in der Beurteilung eines Stahls verleiten 
lassen. Ein solcher Stahl hat dann in der Regel irgendeine Kalt
oder Warmbehandlung durchgemacht, die nur durch sachgemaBes 
Ausgliihen wieder behoben wird, worauf spater noch ausfiihrlicher 
zuriickgekommen werden soll. 

Aus dem V orhergehenden ist ersichtlich, daB der Kohlenstoff 
bei seiner Einfiihrung in das weiche Eisen zur Erzeugung von 
Stahl die Eigenschaften des Eisens dadurch andert, daB er in 
demselben einen neuen und deutlich ausgepragten Gefiigebestand
teil bildet, eben jenes Eisenkarbid (FeaO). Dieses Karbid, der 
Zementit, ist auBerordentlich sprode und hart und noch harter 
als geharteter Werkzeugstahl selbst. Die Harte des Perlita liegt 
mithin zwischen der des Zementits und Ferrits. Das Karbid ist sehr 
fein verteilt und innig mit dem Eisen vermischt, wenigstens so lange, 
als die M.enge des Kohlenstoffs I v. H. nicht iiberschreitet. 
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Abb. 15. Wie Abb. 12. Mit hellier NatriumpikratlOsung geii.tzt. Der netz
formige Zementit ist dunkel gefarbt. 

V= 200. 

Abb. 16. "Oberhitzter eutektischer Kohlenstoffatahl mit hei.Ber Natrium
pikratlOsung geii.tzt. Der Zementit des Perlita iet dunkel gefirbt. 

V =200. 
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Zur besseren Erkennung des Zementits in Kohlenstoffstahlen 
pflegt man den polierten Schliff mit einer wasserigen heiBen Losung 
von Natriumpikrat zu atzen. Durch dieses .Atzmittel wird nur 
der Zementit angegriffen, er farbt sich nach langerer Einwirkung 
des .Atzmittels schwarz, wahrend der Ferrit hell bleibt. Dieses 
Verfahren kann in Zweifelsfallen wertvoll sein, wenn man sich 
schnell iiber die Natur der hellen Einlagerungen in einem unbe
kannten Werkzeugstahl unterrichten will. In Abb. 15 sieht man 
den schwarzen netzformigen Zementit, welcher die kaum gefarbten 
Perlitkomer einschlieBt, wahrend in Abb. 16 nur der grobe Ze
mentit des Perlits eines starkiiberhitzten eutektischen Kohlenstoff
stahles die schwarze Farbung angenommen hat. 

Nach diesen Betrachtungen und bei aufmerksamer Beobach
tung der Abb. 2-U ist es einleuchtend, daB die naturliche Harte 
des Stahls, die auf das Vorhandensein des Eisenkarbids zuruck
zufiihren ist, zunehmen wird, wenn der Perlit einen groBeren Teil 
des Materials einnimmt. Es ist ebenfalls klar, daB die Zahigkeit 
des Stahls in dem MaBe abnehmen wird, wie die Feritkomer, die 
aus weichem, dehnbarem Eisen bestehen, geringer werden. Aber 
die Zahigkeit kann immer noch betrachtlich sein, solange jedes 
kleine Tafelchen von hartem Zementit zwischen zwei Tafelchen 
von weiehem Ferrit eingelagert ist, solange also die Menge des 
Kohlenstoffs noch unter I v. H. liegt. 

Betragt in einem Stahl der Kohlenstoffgehalt mehr als I v. H., 
dann trennt der in Form eines Netzwerks oder in Tafelehen auf
tretende Zementit die Perlitkomer vollstandig voneinander, die 
natiirliche Harte des Stahls nimmt also zu, wahrend die Zahigkeit 
abnimmt. Fur die Praxis der Werkzeugherstellung ergibt sieh 
hieraus die wichtige Folgerung, daB Stahl mit freiem Zementit 
sprode Werkzeuge liefert und daher nur beschrankt anwendbal' 
ist. Bei Schneidwerkzeugen, die keinen heftigen oder plOtzlichen 
StoBen ausgesetzt sind, wie z. B. bei Drehwerkzeugen, Rasier
messern, Sensen usw. ist das Vorhandensein von freiem Zementit, 
der auch bei der gewohnliehen Hartung nicht versehwindet, nicht 
gefahrlich. Wenn aber Hammer, SchrotmeiBel oder ahnliche 
Werkzeuge aus Stahl mit reichlichem Zementit gefertigt worden 
sind, so zerbrechen sie bald in Richtung der sproden Zementit
einlagerungen, worauf spater noch eingegangen werden solI. 
Fur solche Werkzeuge, die bei einer groben Handhabung stand
halten und zugleich eine harte Schneide besitzen mussen, wie z. B. 
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lIeiBt>l, muB aus It'il'ht bl'gn·iflidll'n Gl'undl'n ('in Stahl au:-:gcwiihlt 
werden, del' wl'nig odl'1' kl'itll'n fn'il'n ZPllwutit enthiilt, dagegen 
miissen Wl'l'kZengl" dil' plOtzlil'hen Stolkn odl'l' Sl'hlagen ausgp
setzt sind, bpi dl'l1l'nl'S abo nul' auf pinl' gl'oBc Ziihigkl'it ankommt, 
aus Stiihll'n hl'rgl'sh'llt wl'nlen, die kl'inen fl'Pil'n Zl'nH'ntit, dagpgl'n 
nul' Pel'lit odpr Pprlit und Fl'rl'it enthalten. Hiernach besteht 
mithin ein deutlieher Zu;;amnwnhang zwischen dem GefUge und 
den Eigenschaften des Stahl:-:. 

Es steht also fest, daB die Leistungsfahigkeit eines Werkzeuges 
bis zu einem gewissen Grade von del' Art des verwendeten Stahls 
abhangt. Daher ist es leicht zu verstehpn, warum del' Stahl
fabrikant gewohnlieh yom Kaufer verlangt, den Zweck anzugeben, 
fUr welchen del' zu liefernde Stahl benutzt werden solI. Kennt 
del' Stahlfabrikant den Verwendungszweck des von ihm gelieferten 
Rohstahls nicht, und weiB del' Werkzeugfabrikant aus dem Gefuge 
des Bruches usw. die Brauchbarkeit des gekauften Stahls fUr die 
aus ihm zu fertigenden Werkzeuge nicht richtig zu beurteilen, 
dann gelingt auch die Herstellung brauchbarer Werkzeuge nicht. 
Die Schuld fur diesen MiBerfolg wird in den meisten Fallen mit 
Unrecht dem Lieferanten des Stahls zugeschrieben. Urn eine 
solche unrichtige Beschuldigung zu vermeiden, ist es allgemein 
ublich geworden, durch Farbenanstrich, Aufschrift odeI' aufge
schlagene Marke den Zweck anzugeben, fiir welchen irgendeine 
einzelne Stahlstange mit Erfolg verwendet werden kann. Die 
Zusammenstellung auf S. 18 liiBt neben dem Verwendungszweck 
den ungefahren Gehalt an Kohlenstoff, den die betreffenden Roh
stahlsorten (GuBstahl) haben mussen, erkennen 1). Del' Mangan
und Siliziumgehalt bewegt sich in diesen Werkzeugstahlen in den 
ublichen Grenzen bis 0,5 v. H. Hohere Mangangehalte, zuweilen 
bis 1,10 v. H. konnen in Stahlen fUr Sagen, Messer und Bohrer 
von Vorteil sein, h6here Siliziumgehalte, bis 2 v. H. (bei Kohlen
stoffgehalten von 0,4-0,5 v. H.), sind in Stahlen fUr Federn an
zutreffen. 

Die Kohlenstoffstahle werden gewohnlich, wie oben angegeben 
ist, nach ihrer Harte eingeteilt. Die Bezeiehnung diesel' Art 

1) Vgl. Mars, Die Spezialstahle, Stuttgart 1912, S. 188; ferner 
Reiser, Das Harten des Stahls, Leipzig 1908, S. 38; Thallner, Werk
zeugstahl, Freiberg 1904, S. 11; 0 b er hoff er, Das schmiedbare Eisen, 
Berlin 1920, S. 170 und Simon, Harten und Vergiiten (Werkstattbiicher), 
1. Teil, S. 52. Berlin 1921, Verlag von Julius Springer. 

Brearley-Schafer, Werkzeugstahle. 3. Auf!. 2 
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"Harte" wird von dem Stahlfabrikanten gebraucht, urn den natiir
lichen Hartegrad, die sag. Naturharte (natiirliche Harte), zu 
bezeichnen, die durch ZufUhrung von mehr oder weniger Kohlen
stoff geregelt werden kann. 

Die Naturharte kann auBer durch Kohlenstoff auch durch 
HinzufUgung von Mangan, Chrom, Wolfram u. a. verandert werden, 
jedoch hatte dieses Wort, ehe man eine Vorstellung von dem Werte 
dieser Beimengungen besaB, einen bestimmten Sinn erlangt, der 
noch heute fiir Kohlenstoff -Werkzeugstahle beibehalten worden 
ist, die selten mehr als 0,4-0,6 v. H. an Verunreinigungen 
(Silizium, Mangan, Schwefel und Phosphor) enthalten. 

Neben der Harte muB der Werkzeugfabrikant auch Wert 
auf die Qualitat des Rohstahls legen. Ein Stahl von guter 
Qualitat soll keine Beimengungen schadlicher Elemente enthalten, 
was durch Auswahl reinster Ausgangsmaterialien fUr das Schmelz
verfahren erzielt wird. Seitdem man jedoch die Festigkeit und 
Harte des Stahls durch Hinzufiigung niitzlicher Bestandteile ebenso 
wie durch Beseitigung schadlicher Verunreinigungen giinstig be
einfluBt hat, hat das Wort" Qualitat" nicht mehr so wesentliche 
Bedeutung bei dem Einkauf von Stahl, wie in friiherer Zeit. 

Verwendungszweck 

Maschinenteile, Sensen, chirurgischelnstrumente, Schmiede
und Schellhammer, Ahlen, Dopper, Nietenzieher. Als 
SchweiBstahl zum Verstahlen (Anstahlen) feiner Werk-
zeuge ...•...........•....•. 

Gesenke, Warmmatrizen, Dopper, Hammer, Stanzen fUr 
weiche Bleche, Hand- und SchrotmeiBel, Schnitte, 
Federn ..................•.. 

Scherenmesser, Lochstempel, Nadeln, Holzbearbeitungs
werkzeuge, Gruben- und Steinbohrer auf mildes Gestein, 
Hammer fiir Kesselschmiede, Kreissagen, Matrizen, 
Gesenke, Spurpfarmen, Spurzapfen, SchrotmeiBel auf 
warme Metalle, PreBmatrizen, Federn, Dome, Korner 

Fiir aile Arten Holzsagen und Messer. Fiir Bearbeitung von 
Holz (Stechbeitel), Kork, Gummi, Leder, Papier, Tuch, 
Tabak. Aile Arten Bohrer, Hand- und PreBluftmeiBel, 
Korner, Stempel, Berggezahe, SchrotmeiBel auf kalte 
Metalle, Polierhammer, Gewinde- und Spiralbohrer, 
Reibahlen, Fraser, Pragewerkzeuge, Stanzwerkzeuge, 
Kaltsagen, Metallkreissagen, Gesenke, Bohrer. • . . 

I Kohlenstoff
gehalt v. H. 

I 0,60-0,70 

0,70-0,80 

0,80-0,90 

0,90-1,05 
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Verwendungszweck 

Gewindeschneidbacken, Reibahlen, Spiral- und Gewinde
bohrer, Pragestempel, Schnitte, Stanzen, Feilen, Feil
hauermeiBel, Kaltmatrizen, Fraser. . . . . . . . . 

Bohrer, FeildauermeiBel, Feilen, Llchstempel, Drehmesser, 
Hobel-, Kerb- und Spaltwerkzeuge, Gesteinsbohrer fiir 
hartes Gestein, Miihl- und Messerpicken, Schaber, Dreh
meiBel fiir MaschinenguB, Spiral bohrer, Reibahlen . . 

Miihlpicken, Kronhammer, Gra veurwerkzeuge, arztliche 
Messer, Sagefeilen, Rasiermesser, Dreh- und Hobel
meiBel 

Dreh-, Hobel- und StoBmeiBel, Rasiermesser, Sagefeilen, 
Steinbearbeitungswerkzeuge fiir hartes Gestein . . . 

Dreh· und Hobelmesser, Rasiermesser, Werkzeuge zum 
Abdrehen harter Walzen, Gewehrspiralbohrer .... 

Kohlenstoff· 
gehalt v. H. 

1,05-1,15 

1,15-1,25 

1,25-1,35 

1,35-1,45 

1,45-1,60 

2* 



II. Pbysikalische V erandel'ungen im Stahl wahrend 
der Erhitzung und Abkiihlung. 

Zum besseren Verstandnis der Hartungsvorgange ist es not
wendig, zunachst die physikalischen Veranderungen kennen zu 
lemen, die vor sich gehen, wenn ein Stuck Stahl erhitzt und ab
gekuhlt wird. 

1. Thermische Veriinderungen. 
Es ist eine bekannte Tatsache, daB Schnee oder Eis fliissig 

werden, wenn Kochsalz daruber gestreut wird. Wenn aber eine 
Mischung von Schnee und Kochsalz, die 23,5 v. H. Kochsalz ent
-halt, bei einer Temperatur von - 300 C hergestellt wird, so bleibt 
sie fest. Wird die bei - 30 0 C feste Mischung bis auf - 220 C 
erwarmt, so werden Salz und Schnee anfangen, einander zu durch
dringen, um bei weiterer Erwarmung zuerst feucht und dann 
flussig zu werden. Bei einer warmeren Temperatur als - 22 0 C 
bleibt die Mischung flussig, bei einer kalteren als -- 22 0 C wird 
sie wieder vollstandig fest werden und aus getrennten Teilchen 
von Eis und Salz bestehen, die dicht nebeneinander gelagert sind. 
Bei - 220 C befindet sich das Gemisch in einem Grenzzustande, 
es ist weder ganz flussig noch ganz fest, und es ist, um das Ge
misch aus dem einen Zustand in den anderen uberzufiihren, notig, 
daB Warme hinzugefiigt oder fortgenommen wird. 

Dieselbe Beobachtung macht man bei der Priifung einer 
Mischung von Blei und Antimon. In reinem Zustande schmilzt 
Blei bei 327°C und Antimon bei 631 0 C. Wenn man eine Mischung 
aus sehr feinen Feilspanen herstellt, die 13 Teile Antimon und 
87 Teile Blei enthalt, diese zu einem festen Stuck zusammenpreBt 
und sie wieder in feine Feilspane verwandelt, so wird man eine 
innige Mischung von Blei- und Antimonteilchen erhalten. Wenn 
die Blei- und Ant.imonteilchen wieder zusammengepreBt und er-
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Abb. 17. Blei-Antimon-Eutektikum. Blei (dunkel) und Antimon (hell). 
V = 300. 

Abb. 18. Eisen-Eisenkarbid-Eutektikum. Perlit. 
V= 800. 
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hitzt werden, dann schmelzen sie zu einer vollkommen gleich
artigen Fliissigkeit bei etwa 245 0 C, also bei einer Temperatur, 
die bedeutend unter dem Schmelzpunkt sowohl des Bleies als 
auch des Antimons liegt. In der geschmolzenen Mischung ist 
keines der beiden Metalle fiir dich erkennbar, aber in festem Zu
stande wird die Mischung, so oft sie auch immer geschmolzen 
gewesen ist, aus Teilchen oder Tafelchen von Blei bestehen, die 
abwechselnd mit Teilchen oder Tiifelchen von Antimon gelagert 
sind (Abb. 17), es wird also ein Eutektikum (eutektisches Gemisch) 
von Blei und Antimon vorhanden sein. Die Temperatur von 

Q ZeiT 

Abb. 19. Abkiihlungskurve 
eines eutektischen Gelllisches. 

245 0 C, bei welcher die Mischung 
wahrend der Abkiihlung anfangt, 
fest zu werden, andert sich nicht, 
bis die Masse vollstandig fest ge
worden ist. Auch kann die Tem
peratur der Masse nicht sinken, ehe 
dieser Punkt erreicht ist, wobei es 
gleichgiiltig ist, ob die Umgebung 
mehr oder weniger kalt ist. Bringt 
man in die auf etwa 3000 C erhitzte 
Blei-Antimonmischung ein Thermo
meter und laBt die Mischung ab
kiihlen, so beobachtet man ein be
standiges und gleichmaBiges Fallen 
des Quecksilberfadens, bis die Tempe
ratur von 245 0 C erreicht ist. Als
dann wird der Abkiihlungsvorgang 
gehemmt und das Thermometer zeigt 

standig die Temperatur an, bei welcher die Umwandlung (Um
kristallisation) aus dem fliissigen in den festen Zustand vor sich 
geht, und erst nach vollstandiger Beendigung der Erstarrung wird 
der Quecksilberfaden des Thermometers weiter fallen. Dieser Ab
kiihlungsvorgang ist durch den Linienzug in Abb. 19 dar
gestellt. 

Das thermische Verhalten eines Stiickes Werkzeugstahl mit 
I v. H. Kohlenstoff ist dem Salz-Schnee- und Antimon-Blei
Gemisch auBerordentlich ahnlich, nur daB die Umwandlungen 
beim Stahl in festem Zustande vor sich gehen, der Stahl 
also nicht geschmolzen zu sein braucht. Das Gefiige dieses Stahls 
bei gewohnlicher Temperatur ist demjenigen der Blei-Antimon-
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legierung sehr ahnlich (vgl. Abb. 4 und 18), und die GeIiige
veranderungen, die beim Erhitzen dieses Stahls vor sich gehen, 
bestehen darin, daB die abwechselnd gelagerten Ferrit- und 
Zementittafelchen (Perlit) von einer bestimmten Temperatur an 
einander durchdringen, sich ineinander losen, also eine sog. fes te 
Losung, (Mischkristalle) ergeben, bei der die anfanglichen 
Gefiigebestandteile verschwunden sind. Zur Bildung dieser 
festen Losung wird ebenso wie beim Schmelzen der Blei
Antimonlegierung Warme gebunden, die beim Abkiihlen des 
Stahls, also bei der Riickbildung des Perlits, wieder frei wird. 

Unter Beriicksichtigung der bei der Umwandlung der Gefiige
bestandteile des Stahls auftretenden Warmebindung oder Warme
abgabe ist man imstande, mit Hilfe einer geeigneten Vorrichtung 
zur genauen Messung der Temperatur eine Art von thermischer 
Analyse durchzufiihren, d. h. den Zeitpunkt des Beginns der 
Gefiigeveranderungen festzustellen, die bei der Erhitzung oder 
Abkiihlung des Stahls auftreten. Wenn man z. B. einen Stahl 
mit 1 v. H. Kohlenstoff, dessen Kleingefiige nur aus Perlit besteht 
(Abb. 11 und 18), in einen Of en bringt, dessen Temperatur 
um etwa einen Grad in der Sekunde steigert, dann steigt auch die 
Temperatur des Stahls um den gleichen Betrag. Durch eine 
gerade Linie kann man daher die Erhohung der Temperatur 
sowohl des Stahls als auch des Of ens darstellen, in dem der Stahl 
erhitzt wird. Aber bei ungefahr 7200 C beginnt ein Zeitraum von 
vielen Sekunden, wahrend welcher die Temperatur des Stahls 
selbst nicht steigt, obgleich der Of en heWer wird. Wahrend dieses 
Zeitraums gehen die Bestandteile des Perlits, der Ferrit und der 
Zementit, ineinander iiber, d. h. sie losen sich ineinander auf und 
verbrauchen bei diesem Vorgang eine gewisse Warmemenge 
(Umwandlungswarme, Warmetonung, Warmeinhalt), ebenso wie 
Salz eine Warmebindung hervorruft und ein Kaltegemisch er
zeugt, wenn es sich in Schnee auflost. Sobald durch diesen Vorgang 
die vom Of en zugefiihrte Warme nicht mehr verschluckt wird, 
steigt die Temperatur des Stahls, bis die Ofentemperatur erreicht 
ist. Der ganze Vorgang kann durch die Linie A 0 M (Abb. 20) 
dargestellt werden, die einen Knick bei 0 besitzt. Es ist nicht 
schwer, mit Hilfe eines empfindlichen und passend aufgestellten 
WarmemeBgerates die Erwarmung eines Stiickchens Stahl in der 
erwahnten Weise zu verfolgen und die Temperatur festzustellen, 
bei welcher der Punkt oder der Zeitraum 0 erreicht ist. Ihr Er-
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scheinen faUt naturlich mit Gefugeveranderungen zusammen, die 
im nachsten Abschnitt besprochen werden sollen und die statt
gefunden haben mussen, um die kunstliche Hartung des Stahls 
zu ermoglichen, d. h. also nur dann, wenn ein Stuck Stahl uber 
die Temperntur 0 erhitzt worden ist, kann es durch Abschrecken 
(plotzliches Abkuhlen) gehartet werden. Das Zuruckhalten der 
festen Losung ist mithin Aufgabe und Zweck des Hartens. 

Das Eintreten des Zeitpunktes 0 und die hiermit Hand in 
Hand gehende Warmebindung kann leicht in folgender Weise 
erkannt werden. In ein Schmiedefeuer, das herabgebrannt ist, 
oder in eine beliebige andere moglichst gleichmaBige Warmequelle 
bringe man ein keilformiges Stuck Stahl, z. B. einen MeiJ3el. Nach
dem die Schneide des Mei13els rotgliihend geworden ist, wird seine 
auBerste . Kante plotzlich kalter und dunkler. Das hierbei auf
tretende dunkle Band schreitet allmahlich von der scharfen Kante 
zum dickeren Teile der Schneide fort und zeigt dadurch die Stelle 
an dem MeiBel an, bei der die Umwandlung vor sich geht. Letztere 
ist unterhalb dieses Bandes vollendet, wahrelld sie oberhalb des
selben (im starkeren Teile des MeiBels) noch nicht begonnen hat. 
Wenn der MeiBel abgeschreckt wird, wird er nur bis zu dem dunklen 
Bande und nicht daruber gehartet werden. Diese Tatsache hat 
fiir das Harten von MeiBeln, Miihlpicken, Axten und zahlreichen 
anderen Werkzeugen, die vom Schmied, Muller oder Holzhauer 
gebraucht werden, praktischen Wert, also in Kreisen, in denen 
WarmemeBgerate unbekannt sind. Handwerker, die nicht wissen, 
um was es sich bei dieser Erscheinung handelt, sehen das Auf
treten derselben als eine selbsttatige Anzeigevorrichtung an, 
durch welchc sie erkenncn, wann der gewiinschtc Warmezustand 
fur das Harten erreicht worden ist. 

Kehren wir zur Abb. 20 zuriick. Wenn man ein erhitztes 
Stiick Stahl, anstatt es abzuschrecken, allmahlich abkiihlt, etwa 
um einen Grad in der Sekunde, so beobachtet man bei einer Tempe
ratur von etwa 6800 0 einen Zeitraum von vielen Sekunden, 
wahrend welcher der Stahl sich durchaus nicht abkiihlt. Er kann 
sogar heiBer werden, obgleich sich wahrend dieser Zeit der Ofen 
abkiihlt. Beim AbkiihlungsprozeB treten also die umgekehrten 
Veranderungen wie beim Erhitzen des Stahls ein, und daher kann 
der Vorgang des Abkiihlens durch die Linie M R B dargestellt 
werden. Der Haltepunkt bei der Abkiihlung faUt mithin fiir ge
wohnlich nicht mit dem der Erhitzung zusammen, es ist also 
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zwischen diesen beiden Punkten immer ein Temperaturunterschied 
vorhanden. Ein derartiger Temperaturunterschied tritt aber bei 
der Bestimmung der Haltepunkte stets auf und die in der Ab
kiihlungskurve gefundenen Haltepunkte liegen bei Kohlenstoff
stahlen stets tiefer. Diese Erscheinung, die man mit dem Namen 
Unterkiihlung belegt hat, kann man, wie in der Elektrotechnik, 
auch mit Hysteresis bezeichnen. Sie tritt auch bekanntlich beim 
Abkiihlen von Fliissigkeiten, L6sungen und Metallschmelzen ein. 
Der Schmelzpunkt z. B. bei Legierungen, der mit dem Haltepunkt 
in der Erhitzungskurve zu vergleichen ist, liegt theoretisch stets 
hoher als der Erstarrungspunkt, der dem Haltepunkt in der Ab
kiihlungskurve gleicht. Die Temperaturhysteresis ist wiederum in 
hohem MaBe von der Abkiihlungsgeschwindigkeit und der Hohe 
der vorangegangenen Erhitzung abhangig. Je langsamer die Ab
kiihlung erfolgt, urn so geringer ist dann die Hysteresis. Die 
Geschwindigkeit der Erhitzung und Abkiihlung ist ebenfalls 
nicht ohne EinfluB auf die Lage der Haltepunkte. So wurden 
z. B. bei ein und demselben Stahl mit 1 v. H. Kohlenstoff bei 
schnellerer Erhitzung und Abkiihlung die Haltepunkte 0 und R 
bei 740° 0 bzw. 660° 0 ermittelt, woraus zu folgern ist, daB hei 
der Aufnahme von Haltepunktskurven der Of en und damit die 
Stahlprobe so gleichmaBig und langsam wie moglich erhitzt und 
abgekiihlt werden mussen, urn auswertungsfahige Ergebnisse zu 
erzielen. Ebenfalls sinkt der Perlitpunkt R mit steigender Er
hitzungstemperatur. Beide Knicke bei R und 0 in Abh. 20, 
hei denen aIle Eigenschaften des Stahls plOtzlich verandert werden, 
sind demnach von hoher Wichtigkeit, ganz besonders aber fur 
den Stahlharter, und ihre Bedeutung ist, wie schon oben ange
deutet wurde, kurz folgende: 

Ein Stuck Stahl muB, urn durch Abschrecken ge
hartet zu werden, einige Zeit bei einer Temperatur 
eben iiber 0 (720°0) erhitzt werden. Der so erhitzte 
Stahl wird auch dann noch gehartet, wenn er sich vor 
dem Abschrecken bis auf etwas iiber R (680° 0) ab
gekuhlt hat. Bei einer Temperatur unter R (680 0 C) 
tritt eine Hartung des Stahls durch A bschrecken 
nicht ein. 
Die Punkte 0 (Kaleszenzpunkt) und R (Rekaleszenz

punkt) sind als kritische Punkte, kritische Temperaturen 
oder Umwandlungspunkte, auch als Haltepunkte bekannt. 
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Ihre Lage andert sich bei den gewohnlichen Arten der Werkzeug
stahle nicht viel, obgleich der Kohlenstoffgehalt zwischen 0,6 und 
1,7 v. H. schwanken kann 1). Dagegen verschieben sie sich, wenn 
Chrom, Wolfram, Nickel oder andere Elemente dem Stahl zu· 
gefiigt worden sind. Die Haltepunkte der Kohlenstoff-Werkzeug
stahle kann man auch, wie es in Amerika geschieht, als Harte
grenze bezeichnen, womit eindeutig die Wesensart derselben 
festgelegt wird. 

Um die Wichtigkeit der Haltepunktskurve des beschriebenen 
Werkzeugstahls mit 1 v. H. Kohlenstoff verstandlicber zu machen, 
soll ein anderes Beispiel zum Vergleich herangezogen werden. 

1m Gegensatz zu den Eisenkohlenstofflegierungen besitzen 
viele Korper nicbt die Eigenschaft, im festen Zustande wahrend 
der Erhitzung und Abkiihlung Umwandlungen einzugehen, mit 
denen die verschiedenartigen Anderungen chemischer und pbysi-

Erhitzung 
~ 

Abb.21. Erhitzungs- und Abkiihlungakurve von Porzellan. 1/. nat. GroBe. 

kaliscber Natur verbunden sind, die fUr die Erforschung von 
Legierungen, wie es bei dem Werkzeugstahl beschrieben worden 
ist, von groBer Bedeutung sind. Ein solcher neutraler Korper 
ist z. B. das Porzellan, von dem ebenfalls eine Erhitzungs- und 
Abkiihlungskurve aufgenommen wurde, die in Abb. 21 dargestellt 
sind. Entsprechend der Natur des Porzellans schreitet die Er
hitzung stetig, also geradlinig fort, ohne an irgendeiner Stelle der 
Kurve einen Knick zu zeigen und auch in dem absteigenden Ast 
der Kurve, die der Abkiihlung des Porzellans entspricht, stellen 
sich keine Veranderungen ein, die Abkiihlung schreitet auch 
hier geradlinig bis zur Ausgangstemperatur weiter. Aus einem 
oberflachlichen Vergleich beider Linienziige in Abb. 20 und 21 
ist schon ohne weiteres zu entnehmen, daB den Knickpunkten 

1) AIle Eisensorten mit weniger ala 0,6 v. H. Kohlenstoff haben mehrere 
Haltepunkte. Bei einem Eisen mit etwa 0,16 v. H. Kohlenstoff liegt der 
oberste Haltepunkt bei ungefiihr 845 0 C, der untere, wie bei allen Eisen
kohlenstofflegierungen, bei rund 7000 C. 
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in der Haltepunktskurve des Stahls besondere Bedeutung zu
kommen mqB. 

Da Gerate zur Aufnahme thermischer Kurven (Halte
punktskurven, Erhitzungs- und Abkiihlungskurven, 
Warmekurven) eine wiinschenswerte Beigabe zur Ausstattung 
einer gut eingerichteten Hartungsanlage sind, so ist im letzten 
Abschnitt eine zweckmaBige Vorrichtung zur Aufnahme von Halte
punktskurven eingehend beschrieben worden (S. 300). Die Halte
punktskurve des eutektischen Kohlenstoffstahls in Abb. 20 mit 
1 v. H. Kohlenstoff, 0,2 v. H. Mangan und Spuren von Schwefel 
und Phosphor ist ebenso wie die Erhitzungs- und Abkiihlungs
kurve des Porzellans in Abb. 21 mit dieser Vorrichtung, dem 
Doppelspiegelgal vanometer nach Saladin, aufgenommen 
worden. 

2. Verandernngen des Kleingefiiges. 
Die Veranderungen, welche beim Erhitzen des Stahls statt

finden, konnen am leichtesten an einem Stiick Werkzeugstahl mit 
1 v. H. KohlenstoIf verfolgt werden, dessen Kleingefiige in den 
Abb. 11 und 18 dargestellt ist. Auf das beim Harten entstehende 
Gefiige ist natiirlich auch die iibrige chemische Zusammensetzung 
namentlich bei Sonderstahlen von erheblicher Bedeutung. 

Wenn ein Stuck von diesem Stahl auf irgendeine Temperatur 
unter 680 0 C erhitzt und in kaltem Wasser abgeschreckt wird, 
dann wird es nicht hart werden und auch sein Gefiige nicht ver
and ern, es wird nur aus Perlit bestehen. Wenn es jedoch auf 
750 0 C erhitzt und dann abgeschreckt wird, d. h. wenn der Stahl 
mit Gewalt daran gehindert wird, durch langsames Abkiihlen in 
seinen urspriinglichen Zustand zuriickzukehren, also der Zerfall der 
festen Losung in Perlit oder Perlit und Ferrit unterbunden wird, 
so erlangt er eine groBe Harte: der Stahl ist gehartet, mithin 
imstande, andere, nicht abgeschreckte Eisensorten zu schneiden. 
Wenn man jetzt das abgeschreckte Stahlstiick schleift und poliert 
und es mit einem geeigneten Atzmittel, etwa alkoholischer Salpeter
saure, behandelt, so findet man unter dem Mikroskop, daB das 
perlitische Gefiige vollstandig verschwunden, also eine Zustands
anderung eingetreten ist. Man sieht ein Gefiige, welches aus 
sich kreuzenden Nadeln besteht, wahrend der Perlit bekanntlich 
parallel zueinander verlaufende Lamellen zeigt. Der Zustand, in 
dem sich der Stahl nach dem plotzIichen Abkiihlen befindet, heiBt 
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martellsit-ischer Zustand, das Gefiigl', das in Kohlenstoff· 
stahlen nach dem Ahschrceken auftritt, heiBt Martt"llsit. Abb.22 
stellt das Gefiige cines gehartetcn Werkzeugstahls mit 1 v. H. 
Kohlenstoff dar. Der Untersehied zwischeI1. dem Gefiige des ab
geschreekten Stahls und dem Gefiige des normalen, ausgegliihten 
Stahls in Abb. 11 ist leicht daran erkennbar, daB sich die Mar
tensitnadeln zumeist unter Winkeln von 60 0 bzw. 1200 schneiden, 
urn gleichseitige Dreieeke zu bilden. Mitunter ist der Martensit 
so feinkornig, besonders wenn der Stahl, wie in diesem Falle, 
nur wenige Grade oberhalb 720 0 C abgeschreckt wurde, daB der 
nadelige Aufbau des Kleingefiiges unter dem Mikroskop nur bei 
sehr starker VergroBerung erkannt werden kann (Abb. 23). 
Gewohnlich erhalt man nur bei kraftigster Abschreekung aus 
Temperaturen urn etwa 900 0 C schon ausgebildeten mikroskopisch 
erkennbaren Mart-ensit 1). 

Betrachten wir femer einen weiehen Stahl, der nur 0,35 v. H. 
Kohlenstoff enthalt und dessell Kleingefiige die Abb. 24 ver
ansehaulieht. Es ist ein Stahl mit besonders grobem Korn 
gewahlt worden, urn die Gefiigeveranderungen besser verfolgen 
zu konnen. Schreekt man diesen Stahl unter 680 0 Cab, so kann 
aueh hier eine Hartung nieht eintreten, die aber beim Abschreeken 
des Stahls bei 750 0 C deutlich wahrnehmbar ist. Allerdings ist 
in diesem FaHe die Hartung nieht durehgehend, denn man er
kennt unter dem Mikroskop, daB der polierte und geatzte Stahl 
noeh aus heHen und dunkleren Flaehen besteht (Abb. 25). Wenn 
man die heHen Flaehen mit einer geharteten feinen Nadelspitze 
priift, so findet man, daB sie trotz der Absehreektemperatur 
von 750 0 enoch weich geblieben sind. Die dunkleren Flachen 
dagegen lassen sieh nieht von der Nadel ritzen, sondern werden 

1) Rein th{'oretisch betrachtet ist die oberhalb 7200 C bestehende feate 
Lasung nicht eigentlich Martensit, sondern der weiter unten zu besprechende 
bei reinen Kohlenstoffstahlen nur bei sehr hohen Temperaturen auftretende 
Austenit. Da aber die Abschreckung bei den iiblichen Temperaturen theo. 
retisch niemals vollkommen ist, um die reine feste Lasung Austenit zu er· 
geben, so ist der Martensit bereits ala Zerfallsprodukt des Austenits wahrend 
der Abschreckung entstanden. Dieser ZerfalllaBt sich auch durch schroffste 
Abschreckung bei den gebrauchlichen Hartungstemperaturen nicht unter
driicken. Da also in richtig abgeschreckten Stahlen niemals Austenit 
auf tritt, sondern stets nur Martensit, so ist in den folgenden Ausfiihrungen, 
wenn von der festen Lasung in abgeschreckten Stahlen gesprochen ist, 
nur von dem Gefiige Martensit dic Rede. 
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Abb. 22. Werkzeugstahl mit 1 v . H. Kohlenstoff bei 74()o C in Wasser 
abgeschreckt. Feinkorniger Martensit. 

V= 200. 

Abb. 23. MeiJ3elstahl bei 900° C abgeschreckt. Martensit. 
V = 600. 
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Abb. 24. Weicher Stahl mit 0,35 v. H. Kohlenstoff. Ferrit und PerIit. 
V= 200. 

Abb. 25. Weicher Stahl mit 0,35 v. H. Kohlenstoff bei 7500 C in Wasser 
abgeschreckt. Ferrit und Martensit. 

V = 200. 
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die Spitze der Nadel umbiegen, sie \:;estehen also aus dem Gefiige, 
das den Namen Martensit fiihrt, wahrend die hellen Flachen 
unveranderten Ferrit darstellen. Das eimachste Mittel, den Unter
schied in der Harte dieser beiden Gefiigebestandteile zu erkennen, 
besteht also darin, daB man die geatzte Oberflache des Probestiickes 
mit einer geharteten Nadelspitze ritzt und man wird dann finden, 
daB die dunklen Flachen (Martensit) unverandert bleiben, wahrend 
die hellen Flachen (Ferrit) tief gefurcht sind. 

Beim Vergleich des Gefiiges des Stahls in Abb. 24 und 25 
beobachtet man, daB die dunklen Flachen nach dem Abschrecken 

Abb. 26. Weicher Stahl mit 0,35 v. H. Kohlenstoff bei 8000 C in Wasser 
abgeschreckt. Martensit mit wenig Ferrit. 

V = 200. 

ungefahr denselben Platz im Gesichtsfelde einnehmen wie vorher. 
Wenn man aber das Probestiick, anstatt es nur einige Minuten 
bei 750 0 C zu belassen, dieser Temperatur eine langere Zeit aus
setzt oder wenn ohne Anderung def Zeit die Temperatur wesentlich 
iiber 750 0 C erh6ht wird, dann tritt eine fortschreitende Ver
mischung (L6sung) des Ferrits und Perlits ein, und schlieBlich 
wird die Vermischung bei einer noch h6heren Temperatur fast 
vollstandig sein, wie aus Abb. 26 hervorgeht. Eine wesentlich 
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iiber 7500 C vorgenommene Erhitzung des Stahls bewirkt, daB 
Ferrit und Perlit vollstandig in Martensit iibergehen. Aus dem 
in Abb. 27 zur Anschauung gebrachten Gefiige eines bei 7400 C 
abgeschreckten Stahls mit 0,64 v. H. Kohlenstoff geht ebenfalls 
hervor, daB bei dieser Temperatur die Umwandlung in Martensit 
noch nicht vollstandig gewesen ist. 

Hiermit wird also gesagt, daB das beim Harten entstehende 
Gefiige von der Hohe der Hartungstemperatur und der Dauer 
der Erhitzung auf diese Temperatur ganz wesentlich abhangt. 
Aber auch die Abkiihlungsgeschwindigkeit beim Harten, die von 

Abb. 27. Stahl mit 0,64 v. H. Kohlenstoff bei 740° C in Wasser abgeschreckt. 
Martensit, wenig Perlit. 

V= 200. 

der Natur der Hartefliissigkeit, des Abschreckmittels, beeinfluBt 
wird, ist nicht auBer acht zu lassen. 

Die Eigenschaft, durch Erhitzen und nachfolgendes Abschrecken 
hart zu werden, geht also bei einem Stahl mit 0,35 v. H. Kohlen
stoff, wie iiberhaupt bei jedem Stahl mit weniger als 1 v. H. 
Kohlenstoff, in zwei Stufen vor sich: 

1. es wandelt sich nur der Perlit in Martensit urn und 
2. der gebildete Martensit vermischt sich bei hOheren Tempe

raturen auch mit dem Ferrit. 
Brearley-Schafer, Werkzeugst&hlc. 8. Aun. 3 
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Abb. 28. Werkzeugstahl mit 0,89 v. H. Kohlenstoff bei 820° C in Wasser 
abgeschreckt. Martensit. 

V= 200. 

Abb. 29. Werkzeugstahl mit 1,54 v. H. Kohlenstoff bei 11000 C in Wasser 
abgeschreckt. Grober Martensit. 

V = 200. 
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Abb. 30. Werkzeugstahl (Fraserfeile) mit 1,23 v. H. Kohlenstoff in Wasser 
abgeschreckt. Austenit zwischen den Martensitnadeln. 

V= 200. 

Abb. 3l. Werkzeugst&hl mit 1,57 v. H. Kohlenstoff bei 13500 C in Wasser 
von 50 C abgeschreckt. Grobe Martensitnadeln im Austenit. 

V = 350. 

3* 
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Wenn aber in einem Stahl nur Pertit und kein Ferrit vor
handen ist, wenn also der Stahll v. H. Kohlenstoff enthalt, dann 
hat es keinen Zweck, den Stahl iibermafiig lange bei derjenigen 
Temperatur zu erhitzen, bei welcher der Perlit in Martensit iiber
geht, noch die Temperatur wesentlich zu erhohen, da die unter 2. 
erwahnte und erst bei hoheren Temperaturen vor sich gehende 
Veranderung aus Mangel an Ferrit iiberhaupt nicht eintreten 
kann. Aus diesem Grunde ist es erklarlich, daB das Abschrecken 
der Mher gekohlten Stahle zur Erzielung der groBten Harte bei 
einer niedrigeren Temperatur stattfinden muB als bei Stahlen mit 
weniger ala 1 v. H. Kohlenstoff. Es ist aber irrig .anzunehmen, 
daB Stahl, der ungefahr 0,6 v. H. Kohlenstoff enthalt, iiberhaupt 
nicht bei der niedrigsten Temperatur gehartet werden konnte, die 
bei einem Stahl mit 1 v. H. Kohlenstoff ausreichend ist. Dieselbe 
Veranderung geht in beiden Stahlsorten bei annahemd derselben 
Temperatur vonstatten, nur mit dem Unterschiede, daB bei dem 
Stahl mit 0,60 v. H. Kohlenstoff eine hOhere Temperatur, die 
bis zu 8500 C steigen kann, da der oberste Haltepunkt aIsdann 
iiberschritten ist, notig ist, um den Ferrit zu zerstOren, der z. B. 
in Abb. 26 noch sichtbar ist, wogegen im letzteren FaIle diese Er
wagung sich nicht aufdrangen kann, weil kein freier Ferrit mehr 
im Stahl mit 1 v. H. Kohlenstoff vorhanden ist. Die Hohe del' 
Abschrecktemperatur ist also abhangig von der Hohe des Kohlen
stoffgehaltes. 

Das Abschrecken eines Stiickes Stahl aus einer Temperatul', 
bei der Perlit in Martensit iibergeht und die als die niedrigste 
Hartungstemperatur bezeichnet wird, liefert also ein Material, 
dessen Kleingefiige von demjenigen des urspriinglichen Stahls 
wesentlich verschieden ist. Wenn man jedoch den bis auf die 
Hartungstemperatur erhitzten Stahllangsam abkiihlen laBt, so zeigt 
er nach dem Abkiihlen wieder das urspriingliche Kleingefiige. Beim 
langsamen Abkiihlen treten also in einem Stahl die umgekehrten 
Veranderungen ein, die bairn Erhitzen VOl' sich gehen. Dies be
deutet, daB der Ferrit, der ala der letzte Gefiigebestandteil in einem 
weichen Stahl beim Erhitzen verschwand, der erste ist, der beim 
Abkiihlen wieder erscheint. WenD. auch der Ferrit beim Abkiihlen 
zunachst sehr langsam erscheint, so nimmt er doch schlieBlich im 
Stahl denselben Raum ein wie vor dem Erhitzen. Gleichzeitig 
mit der Riickbildung des Ferrits werden auch wieder unter dem 
Mikroskop die dunklen Flachen beobachtet, die aus Ferrit und 
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Zementit bestehen und die als Perlit bezeichnet werden. Wenn 
einmal die Temperatur des Stahls bis zur Perlitbildung gesunken 
ist, dann kann durch kein noch so kraftiges Abschrecken irgend
eine Hartung erzielt werden, und zwar deshalb nicht, weil der 
die Harte des Stahls bedingende Martensit in dem betreffenden 
Stahl sich nicht entwickeln kann. Die beim langsamen Abkuhlen 
eines erhitzten Stahls vor sich gehenden Veranderungen sind aus 
den Abb. 24 bis 26 ersichtlich, wenn dieselben in umgekehrter 
Reihenfolge betrachtet werden. 

Abb. 32. Wie Abb. 30. 
V = 600. 

Erhitzt man einen Stahl zum Zwecke des Hartens erheblich 
iiber seine niedrigste Hartungstemperatur (ii berhitzte Hartung), 
so wird, wie bereits betont, der Martensit, der bei dieser niedrigsten 
Temperatur sehr feinkornig ist (Abb. 22), immer grober und 
natiirlich wird auch der Stahl immer sproder. In den Abb. 29 
bis 32 sind einige Kleingefiigebilder von geharteten Stahlen zu
sammengestellt, aus denen die Vergroberung des Martensits bei 
hohen Hartungstemperaturen deutlich hervortritt. Bei sehr hoher 
Temperatur verschwindet der Martensit allmahlich, um einem 
neuen Gefiigebestandteile Platz zu machen, der im Gegensatz 
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Abb. 33. Werkzeugstahl mit 1,23 v. H. Kohlenstoff bei 12500 C in Wasser 
abgeschreckt. Polyederstruktur. 

V = 200. 

Abb.34. Werkzeugstahl mit 1,54 v. H. Kohlenstoff bei 12800 C in Wasser 
abgeschreckt. Harterisse. 

V = 200. 
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zum Marlensit kein ausgepriigtes Aussehen besitzt und nach dem 
Xtzen eines solchen Stahls mit alkoholischer Salpetersliure gewohn
lich als weiBe Fliiche unter dem Mikroskop erscheint. Dieser Gefiige
bestandteil, der in Stahlen nur bei hohen Hartungstemperaturen 
(oberhalb 10000 C) auftritt und die eigentliche feste Losung von 
Eisenkarbid in Eisen darstellt, heiBt Austenit (vgl. Anm. S. 29), 
der urn so grober ist, je hoher Harlehitze und Kohlenstoffgehalt 
sind. Fiir den Stahlharter hat dieser Gefiigebestandteil weniger 
Bedeutung. Sein Auftreten ist ein Zeichen dafiir, daB der Stahl 

Abb. 35. Elektro-Schnelldrehstahl mit 0,57 v. H. Kohlenstoff, 14,54 v. H. 
Wolfram und 4,55 v. H. Chrom bei 12500 C in Talg abgeschreckt. Harterill. 

V= 200. 

aus sehr hoher Temperatur, die bei gewohnlicher Hartung nicht 
angewendet werden darf, abgeschreckt wurde. In hoch erhitzten 
und dann abgeschreckten reinen Kohlenstoffstahlen tritt der 
Austenit, der im Gegensatz zum Marlensit verhaltnismaBig weich 
ist, nur selten rein auf, er ist fast immer mit Martensit vermischt. 
In den Abb. 30 bis 32 sind die zwischen den Martensitnadeln 
vorhandenen hellen Flachen als Austenit (austenitische Grund
masse) zu bezeichnen. 

Da, wie bemerkt, ein Stahl mit marlensitischem Kleingefiige 
sprode ist, so neigen marlensitische Stahle, besonders wenn der 
Marlensit grob ist, sehr leicht zur Bildung von Rissen (Harte-
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Abb. 36. Werkzeugstahl mit 1,54 v. H. Kohlenstoff bei 13500 C in Wasser 
abgeschreckt. Ledeburit in Austenit-Martensit. 

V= 200. 

Abb. 37. Wie Abb. 36. Mit Natriumpikrat geatzt. 
V = 200. 
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Abb. 38. Werkzeugsta.hl mit 1,23 v. H. Kohlenstoff bei 7500 C in Wasser 
abgeschreckt. Zementitadern im Martensit. 

V = 200. 

Abb. 39, Kleingeftige der Schneide eines Drehmessers. Zementitkorner 
im Martensit. 

V = 200. 
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rissen), die meist in Richtung der Grenzflachen (Kristallfugen) 
der einzelnen Korner, die gewohnlich von polyedrischer Gestalt 
sind (Abb. 33), verlaufen (Abb. 34 und 35). Die Abb. 34 zeigt den 
ausgepragten Verlauf von Harterissen in hochgekohlten und aus 
sehr hoher Temperatur abgeschreckten Kohlenstoff-Werkzeug
stahlen. Bei Schnelldrehstahlen, die bei sehr hoher Temperatur 
gehartet werden miissen und die hierbei des ofteren ebenfalls ein 
martensitisches Gefiige annehmen, treten ganz ahnlich verlaufende 
Harterisse auf (Abb. 35), deren Zustandekommen gleichen Ur
sachen zuzuschreiben ist. 1m allgemeinen zeigen Werkzeuge, die 
aus einem Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt in der Nahe von 
1 v. H. haben, gegeniiber Werkzeugen mit hoherem und niederem 
Kohlenstoffgehalt beim Harten unter sonst gleichen Verhaltnissen 
die groBere Neigung zu HarteriBbildungen. 

Der Vollstandigkeit halber soll hier noch ein Gefiigebestand
teil besprochen werden, der in hochkohlenstoffhaltigen Stahlen 
arutritt, wenn dieselben aus sehr hohen Temperaturen abgeschreckt 
werden. Es ist dies der sog. Ledeburit (Abb. 36), der meist 
neben Martensit und Austenit erscheint. Er ist ein ausgesprochener 
Gefiigebestandteil (Eutektikum) des weiBen Roheisens und ent
halt 4,2 V. H. Kohlenstoff. Ein richtig geharteter Werkzeugstahl 
besitzt diesen Gefiigebestandteil nicht, sein Auftreten laBt den 
SchluB zu, daB ein hochgekohlter Stahl in unmittelbarer Nahe 
seines Schmelzpunktes abgeschreckt wurde. Durch Natriumpikrat 
wird auch der Ledeburit dunkel gefarbt (Abb. 37). Er besitzt 
eine hohere Harte als die Grundmasse und ahnelt auch Sbnst in 
seinen Eigenschaften dem reinen Zementit. 

Die genaue Kenntnis der Gefiigeanderung in abgeschreckten 
Stahlen ist deshalb von groBer Wichtigkeit, weil man aus dem 
Vorhandensein der verschiedenen Gefiigebestandteile nachtraglich 
auf die Hohe der angewendeten Hartungstemperatur schlieBen kann. 
Deshalb ist es auch moglich, die Arbeit des Hartens zu iiber
wachen und festzustellen, ob die an den geharteten Werkzeugen 
auftretenden Mangel einer unrichtigen Arbeitsweise beim Harten 
zuzuschreiben sind. 

Aile Stahlsorten mit mehr als 1 V. H. Kohlenstoff enthalten, 
wie oben auseinandergesetzt wurde, freien Zementit, und zwar 
meist in Form eines Netzwerks. Dieser Bestandteil ist auch in 
gut geharteten Werkzeugen ziemlich reichlich vorhanden (Abb. 38). 
Er andert beim Erhitzen des Stahls seine Lage nicht, noch werden 
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durch seine Anwesenheit die physikalischen Eigenschaften des 
geharteten Stahls geandert, wenn nicht der Stahl zufallig weit iiber 
seine niedrigste Hartungstemperatur erhitzt und dadurch der 
Zementit zum Verschwinden, zur Auflosung, gebracht wurde. Diese 
Veranderung geht bei etwa 900 0 C vor sich, und solcher Stahl zero 
springt dann leicht beim Harten. Derartige Spriinge haben eine 
groBe Neigung, sich in der Richtung der Begrenzungsebenen 
der einzelnen Korner auszudehnen. Durch anhaltendes Schmieden 
eines rohen Stabes wird das Zementitnetz zerstort, der Zementit 
tritt dann in einzelnen winzigen Kornern auf, die infolge ihrer 
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Abb. 40. Zustandsdiagramm der Eisen.Kohlenstofflegierungen von 0 bis 
1,7 v. H. KohIenstoff nebst ihren zweckmaBigen Hartungstemperaturen 

(Linie h-k). 

groBen natiirlichen Harte in Gemeinschaft mit dem sie umgehenden 
feinkornigen Martensit besonders geharteten feinen Schneidwerk· 
zeugen eine ausgezeichnete Harte und Schneidfahigkeit verleihen 
(Abb. 39). Trotz dieser eingelagerten Zementitkorner \vird jedoch 
dem geharteten Stahl immer noch eine gewisse Sprodigkeit vel'
bleiben. 

Der Gebrauch von Stahlsorten, die freien Zementit enthalten, 
ist, wie auf S. 16 erortert wurde, nur fiir Werkzeuge gestattet, 
die keinen starken Schlagen oder StoBen ausgesetzt sind. Da 
aber der Zementit harter als irgendein anderer, sei es natiirlich 
vorkommender oder kiinstlich hergestellter Gefiigebestandteil des 
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Stabls ist, so ist ein Werkzeugstahl mit freiem Zementit dort 
mit Vorteil anzuwenden, wo die mechanische Abnutzung, wie an 
der Spitze eines Drehstahls oder an dem Lochrande eines Zieh
eisens, moglichst gering sein solI. 

In dem Scbaubild in Abb. 40 1) sind in den einzelnen Feidem 
aIle diejenigen Gefiigebestandteile angegeben, die in einem un
geharteten und richtig geharteten Werkzeugstahl vorkommen. Die 
stark ausgezogene Linie gibt die geeignetsten Hii.rtungstempe
raturen fiir Stahle mittierer StiickgroJle an. Sie steht in Beziehung 
zum Kohlenstoffgehalt und zu den entsprechenden kritischen 
Temperaturen. FUr Stahle unter 1 v. H. Kohlenstoff, also fiir 
untereutektische Stahle, liegt die Linie oberhalb der Umwand
Iungszone, fiir eutektische Stahle bei etwa 740-780° C und bei 
den iibereutektischen Stahlen mit wacbsendem Kohlenstoff
gehaIte nahert sich die Linie der Umwandlungstemperatur der 
eutektischen Stahle. Die Linie H J wird die eutektische 
Gerade (eutektische Linie) genannt, auf der die untersten HaIte
punkte, wahrend auf der Linie D F die obersten Haltepunkte 
liegen. Der Punkt F ist der eutektische Punkt (Perlitpunkt). 
Die Abb. 40 stelIt mitbin nur den Teil des sog. Zustands
diagramms der Eisenkohlenstofflegierungen dar, der fiir den 
Werkzeugst&hHabrikanten und Stahlbarter von Wichtigkeit ist. 
DieBes Zust&ndsdiagramm in groBar Zeichnung sol1te in keiner 
Harterei fehlen und neben sonstigen Tafeln iiber Harteskalen 
und Stahlqualitaten dem Harter stets vor Augen sein, der bei 
Kenntnis des Kohlenstoffgehaltes eines Stahls, der ibm zum 
Harten iibergeben wurde, sofort aus dem Schaubild entnehmen 
kann, welche Hartungstemperatur gewahlt werden mull. 

s. Verandernngen der Form nnd des spezifischen 
Gewichts. 

Die an verschiedenen Seiten und Formen eines Stablstiickes 
beim Harten auftretenden verschiedenen Verwerfungen bergen 
eine endloBe QueUe von MiBerfolgen besonders bei der Anfertigung 
von Lehren und Feinwerkzeugen in sich. Wie erfreut wiirde man 
iiber einen Stahl sein, der sich beim Harten weder ausdehnt, 
noch zusammenzieht, oder selbst iiber einen Stahl, desBen Ande
rungen in den Abmessungen beim Harten im voraus bestimmt 

1) VgI. Mars, a. a. O. S. 173. 
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werden kOnnten. Ein solcher Idealstahl ist aber bis jetzt noch 
nicht hergestellt worden, und zwar aus dem einfachen Grunde, 
well die wegen der Hartung notwendige Erhitzung des Stahls 
eine Anderung seines Gefiiges veranlaBt, die unbedingt auch eine 
Anderung der auBeren Gestalt des Stahls herbeifiihren muB. 

Das Volumen eines Stiickes Stahl nimmt beim Harten immer 
zu, obgleich gewohnlich ein Stab kiirzer und eine Platte, eine 
Scheibe oder ein Stahlblech sowohl kiirzer als auch schmaler wird, 
um dafiir in der Starke so viel zu gewinnen, daB tatsachlich eine 
Vermehrung des Volumens nach der Hartung nachweisbar ist. Ein 
Wiirfel gibt beim Harten, besonders nach mehrmaliger Hartung, 
seine Wiirfelform auf, indem sich die Ecken 
und Kanten nach auBen verziehen und zu
wellen sogar die Mittelpunkte der Flachen nach 
dem Schwerpunkt zustreben (Abb. 41, iiber
trieben gezeichnet). 1m Vergleich zum Wiirfel 
erleidet die Kugel beim Harten nur eine sehr 
geringe OberflachenvergroBerung, wobei sie 
stets ihre Kugelform beibehalt 1). 

Die beim Harten entstehenden Formver
anderungen kann man genau feststellen. Werk· 
stiicke mit Bohrungen, in die vor der Hartung 
ein Dorn genau passend durchgefiihrt werden 
kann, nehmen nach dem Harten den Dorn 

Abb. 41. Forminde
rung eines Wiirfels 

aus eutektischem 
Kohlenstofistahl 

nach mehrmaliger 
1Iii.rtung. 

nicht mehr auf, da die Bohrungen enger geworden sind. 
Lehrreiche Versuche iiber Langenanderungen an gebartetem 

Stahl, insbesondere an MaBkorpern, haben Leman und Werner 
durchgefiihrt D). Sie fanden, daB die unmittelbare Einwirkung 
des Hartens sowohl in Verlangerungen als auch Verkiirzungen 
bestehen kann. In der Praxis sind zwei Verfahren iiblich, die 
storenden Langenveranderungen auf ein MindestmaB herab
zudriicken. Das eine Verfahren besteht darin, die Hartung nicht 
iiber den ganzen Korper, sondern nur iiber die der Abnutzung 
ausgesetzten Stellen auszudehnen: bei langen EndmaBen die Enden, 
bei Rachenlehren die Backen in der Nahe der Tastflachen usf. 
zu harten. Bei dem zweiten Verfahren wird der MaBkorper einer 
kiinstlichen Alterung unterworfen, um den natiirlichen Aus-

1) Mars, a. a. O. S. 110. 
B) Werkstattstechnik 1911, S. 453. 
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gleich der beim Harten aufgetretenen Spannungen zu beschleunigen, 
die auf Anderungen in den urspriinglichen Abmessungen, hervor
gerufen durch die beim Erhitzen vor sich gehenden Gefiigeverande
rungen, zuriickzufiihren sind. Dieses Verfahren wird als Te m pe
rungsverfahren bezeichnet und beruht auf der Beobachtung, 
daB eine voriibergehende Erwarmung des geharteten Stahls auf 
etwa 150-2000 0 den Hartegrad nicht oder sehr wenig herabsetzt, 
andererseits aber bei geniigend langer Dauer oder mehrfacher 
Wiederholung die Hartespannungen nahezu beseitigt. Diesem 
jetzt allgemein in cler Technik angewendeten Verfahren werden 
nicht nur MaBkorper, sondern auch Feinwerkzeuge, Bohrer, 
Fraser, Reibahlen usw. unterworfen, um ein Verziehen derselben 
zu verhiiten. Bei stahlernen MaBkorpern, die in ihrer ganzen Lange 
der Hartung unterworfen worden sind, geniigt nachLeman und 
Werner eine etwa lOstiindige Temperung im Olbade bei etwa 
1500 0, um die Hartespannungen sicher zu beseitigen, ohne die 
Harte zu beeinflussen. So behandelte Bohrer bleiben dauernd 
unveranderlich. 

Als Regel kann angenommen werden, daB abgeschreckter Stahl 
sich meist senkrecht zu seinen groBten Begrenzungsflachen aus
gedehnt hat, wahrend nach anderen Richtungen oft Verkiirzungen 
auftreten. Die Ursache fiir die Zunahme in der GroBe ist die, 
daB der Martensit, der sich oberhalb des Kaleszenzpunktes aus 
dem Perlit bzw. Perlit und Ferrit bildet und dann durch plotz
liches Abkiihlen im Stahl festgehalten wird, ein geringeres spez. 
Gewicht besitzt als die Bestandteile, aus denen er entstanden ist. 
Deswegen ist im allgemeinen die Zunahme im Volumen um so 
groBer, je schneller und schrofferdie Abkiihlung oder je hOher 
die Abschrecktemperatur (innerhalb gewisser Grenzen) ist, wahrend 
ein Werkstiick, das auf hohe Temperatur erhitzt wurde und 
langsam abkiihlt, seine urspriingliche Form wieder zuriick
erhalt, ebenso wie ein gehartetes Stiick, das wieder ausgegliiht 
worden ist. 

Von Fromme 1) wurde eine Reihe von Stahlstaben von ver
schiedenen Starken unter denselben Bedingungen gehartet und 
darau£ angelassen. Er bestimmte dann ihr Volumen, indem er 
das Volumen des ungeharteten Stahls als Einheit setzte, und 
erhielt dann als spezifische Volumina folgende Werte: 

1) Wiedemanns Annalen 1879, S. 352. 
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Spezif18cbes \ Speziftscbes SJleziftsches Spezlflsches 
Eigenschaft des Volumen des Volumen des Volumen des Volumen des 

Stabes von Stabes von Stabes von Stabes von 
Stabes 7 mm 4,2 mm 2,66 mm 2,55 mm 

Durchmesser \ Durchmesser ·Durchmesser Durchmesser 

ungehii.rtet. • 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 
groBte Hii.rte 1,00772 1,01000 1,01285 1,01210 
angelaBsen, gelb 1,00347 1,00495 1,00660 1,00620 

" 
blau 1,00217 1,00425 1,00370. 1,00205 

" 
grau 

II 
0,99957 1,00060 1,00055 0,99930 

aUBgegliiht • .. - 1,00175 1,00215 1,00340 

Diese Zablen zeigen nicht nur, daB beim Harten Werkzeuge 
von geringerem Querschnitte eine groBere Zunahme ihres Volumens 
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Abb. 42. Beziehung zwischen spezifischem Gewicht und AnlaBbehand
lung eines Kohlenstofistahls mit 0,83 v. H. KohIenstoff nach dem Abschrecken 

von 8000 C. Nach Maurer. 

edahren, sondem daB auch das Anlassen das Volumen verringert. 
Die .Anderung im spez. Gewicht eines bei 8000 C gebarteten und 
bei verschiedenen Temperaturen angelassenen Stables mit 0,83 
v. H. Kohlenstoff bat Maurer 1) untersucht, deBBen Versuchs
ergebnisse als Schaubild in Abb. 42 dargestellt sind, aus dem sich 
ergibt, daB die spezifischen Gewichte mit steigender AnlaBtempe
ratur groBer werden, daB sich der Stahl also zusammenzieht. Bei 
etwa 4500 C besitzt der Stahl sein kleinstes Volumen, um sich 
dann wieder bei weiter wachsenden AnlaBhitzen auszudehnen. 

1) Metallurgie 1909, S. 33. 
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Neben den Anderungen im spez. Gewicht, iiber welche der 
Stahlliarter vollkommen ausreichend unterrichtet ist, gibt es noch 
eine andere Veranderung, die beim Abkiihlen des Stahls (und 
in umgekehrter Weise beim Erhitzen) vor sich geht, der weniger 
Beachtung geschenkt wird, obgleich ihre Wirkungen sich oft sehr 
unangemehm bemerkbar machen. Beim langsamen Abkiihlen eines 
auf etwa 900 0 0 erhitzten Stahlstabes verkiirzt er sich in der 
Lange allmahlich und gleichmaBig, bis eine Temperatur von un
gefahr 700 0 0 erreicht ist. Die Zusammenziehung hOrt dann auf 
und eine merkliche Ausdehnung beginnt, also da, wo die ther-
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eims erhitzten und abgekiihlten Stahls. 

mische Kurve einen Haltepunkt beim Fallen der Temperatur zeigt 
(vgl. Abb. 20). Die Haltepunktskurve und die Ausdehnungskurve 
fUr Stahl mit etwa 1 v. H. Kohlenstoff, die gleichzeitig mit einem 
besonderen Gerat fUr Haltepunktsbestimmungen aufgenommen 
wurden, sind in Abb. 43 dargestellt. Der Anfang beider Kurven 
ist durch die Pfeile gekennzeichnet. Der rechte Ast der punktierten 
Kurve (Ausdehnungskurve) steigt allmahlich bis auf 900 0 0 an, 
urn dann wieder bis nahe zum Ausgangspunkt zuriickzukehren. 
Die Knickpunkte in dieser Kurve, die der Ausdehnung bzw. Zu
sammenziehung des Stahls entsprechen, stimmen iiberein mit 
den Knickpunkten in der ausgezogenen Haltepunktskurve, bei 
welcher der Knick in dem aufsteigenden Ast dem Kaleszenzpunkt 
(0) und der Knick in dem absteigenden Ast dem Rekaleszenz-
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punkt (R) entspricht. Die Knickpunkte der Haltepunktskurve 
und der Ausdehnungskurve liegen bei denselben Temperaturen1). 

Hieraus geht hervor, daB mit Gefiigeanderungen auch immer 
Anderungen der Form des Werkstiickes Hand in Hand gehen. 

Die Ausdehnung wahrend des Abschreckens von Stahl macht 
sich in sehr unangenehmer Weise bei grollen Gegenstanden von 
kreisrundem Querschnitt bemerkbar. Allgemeiner gesprochen be· 
sagt dies, daB die Bruchgefahr beim Harten eines Stiickes Rund· 
stahl, der Glasharte auf der Oberflache verlangt, mit seinem 
Durchmesser zunimmt. Kleine Stahlwalzen, Kaliberbolzen, grolle 
Gewindebohrer, Reibahlen usw. werden meist in ihrer gamen 
Lange aufreiBen, wenn sie nicht sorgfaltig beim Harten behandelt 
werden. Es wird haufig angenommen, daB solche Werkstiicke 
aufreillen, weil "die aulleren Teile iiber die inneren beim Ab. 
kiihlen schrumpfen. Dies ruft eine Druckwjrkung der Inne~ite 
auf die Aullenseite hervor, die um so groBer wird, je groller die 
Temperatur auf der AuBenseite ist, d. h. je dicker der Stahl ist." 

Es ist schwer, der vorstehenden Erklarung zu folgen, und 
man wjrd dieselbe besser durch die klarere Darstellung, die aus 
Abb. 43 abzuleiten ist, ersetzen. Wenn namlich die Aullenseite 
eines runden Stahlgegenstandes gam hart wird, bevor der innere 
Teil sich unter diejenige Temperatur abgekiihlt hat, bei welcher 
die kritische Ausdehnung vor sich geht, dann muB das gehartete 
Aullere, weil es nicht nachgeben kann, beim Einsetzen der 
kritischen Ausdehnung aufreillen. Das Aufreillen eines geharteten 
Stahlzylinders durch Expansivkrafte des Stahlkemes geht leicht 
vonstatten. Das Auftreten von Briichen bei runden Staben ist 
auf S. 81 besprochen und die geeignete Behandlungsweise zur 
Vermeidung von Bruch bei grobgezahnten zylindrischen Werk· 
zeugen auf S. 136 dargeIegt worden. Die Gewohnheit, die Mitte 
von Stahlwalzen, groBen Kaliberbolzen usw. vor dem Harten aus· 
zubohren, um Spriingen vorzubeugen, erleichtert die Abkiihiung 
der inneren Teile unter die kritische Temperatur, ehe die auBere 
Schicht durch das Abschrecken vollig kalt und hart wird (s. S. 150). 

1) VgI. auch Driesen, Ferrum 1914, S. 129 und 161 und 1915, S. 27. 

BrearleY·Schl1fer. WerkzeugBtiihle. S. Auf). 4 
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Die nachstehenden Ausfiihrungen miillten eigentlich auf die 

Betrachtungen der beim Schmieden vorkommenden Arbeiten 
folgen. Da jedoch der Werkzeugfabrikant fertige Stahlstangen 
als Rohmaterial ansieht, so muB er imstande sein, vor Beginn 
seiner eigenen Arbeit jene auBerlichen Fehler am Rohstahl zu 
erkennen, die leicht zu MiBerfolgen bei der Wii.rmebehandlung 
des aus dem Rohstahl gefertigten Werkzeuges fiihren konnen. 

Ein roher GuBstahlblock ist nicht iiberaU von gleicher Be
schaffenheit. Abgesehen von ungeniigender Durchmischung des 
fliissigen Stahls wahrend des GieBens, was allerdings bei Stahl
blocken, die aus kleinen Schmelztiegeln gegossen worden sind, 
seltener vorkommen wird, ist auch noch die Moglichkeit zur Ent
stehung von Lunkern, GuBblasen, Schlackeneinschliissen usw. vor
handen. 

Der Lunker kann als derjenige Hohlraum bezeichnet werden, 
der durch das Schwinden in einem Stahlblock entsteht, und zwar 
dadurch, daB das geschmolz£lne Metall alllDahlich aus dem flus
sigen in den festen Zustand iibergeht. Um das Lunkern nach 
Moglichkeit zu vermeiden, wendet man besonders bei FluBstahl-, 
aber auch bei GuBstahlblOcken den verlorenen Kopf an, d. h. 
man gibt dem GuBblock eine groBere Hohe als er nach dem Er. 
starren haben solI und schn.eidet nach dem Erstarren den oberen Teil, 
den verlorenen Kopf, abo Der verlorene Kopf bewirkt, daB das 
Innere des eigentlichen Blocks moglichst lange fliissig bleibt. 
Hierdurch wird erreicht, daB das Metall aus dem verlorenen Kopf 
in dem MaBe nachflieBt, wie das Schwinden im Inneren des Blocks 
vor sich geht. Die mit der Anwendung des verlorenen Kopfes ver
bundenen Vorteile sind um so groBer, je Iiinger der verlorene Kopf 
fliissig erhalten wird. Um dies zu erreichen, bedeckt man ibn 
haufig mit Brennstoff, gewohnlich Holzkohlenstaub, der durch 
das fliissige Eisen zur Entziindung kommt und hierdurch einen Teil 
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seiner Verbrennungswarme auf den verlorenen Kopf iibertragt. 
Zwar verhindert die brennende Holzkohle, daB die Temperatuf im 
oberen Teile des verlorenen Kopfes sinkt und daher erhalt er auch 
die obere Schicht des eigentlichen GuBblocks langer in fliissigem 
Zustande, aber zu gleicher Zeit wird die obere Schicht durch den 

Abb. 44. Innenkohlung eines GuBblocks durch Holzkohle. 

verwendeten Brennstoff gekohlt, zumindest tritt aber eine starke 
Kohlung des verlorenen Kopfes ein. 

Solange der fliissige Stahl sich gleichmaBig abkiihlt, werden 
in dem verlorenen Kopfe die obersten Lagen, die spater vOll dem 
Block getrennt werden, gekohlt, wogegen nichts einzuwenden ist. 
Wenn jedoch ein Teil des stark gekohlten, noch fliissigen verlorenen 
Kopfes Gelegenheit findet, in das Innere des Blocks zu laufen, 

4· 
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was auf eine zu geringe GroBe des verlorenen Kopfes oder a.uf 
eine teilweise Ersta.rrung der auBeren Teile des GuBblocks zuriick
gefiihrt werden kann, dann erhalt man in dem eigentlichen GuB

block einen hochgekohlten 
Kern (Abb.44). EineStange, 
die hochgekohlte Anteile aus 
dem verlorenen Kopf ent
halt, wiirde in der Mitte bis 
auf einen gewissen Teil ihrer 
Lange viel harter als an 
anderen Stellen sein. Dieser 
Unterschied in der Harte 
laBt sich schon an der 

Abb. 45. Querschnitt eines Meillels mit 
hochgekohltem Kern. Bruchflache der Stange er-

kennen, indem der harte 
kohlenstoffreiche Kern ein feineres Korn aufweist und noch scharfer 
tritt der Unterschied auf einem polierten und dann geatzten 

Abb. 46. Liingsschnitt einer Stahlstange aus einem Gullblock mit hoch. 
gekohltem Kern. 

Schliff des Querschnittes der Stange hervor. Das Aussehen eines 
Querschnittes von einem MeiBel mit harter Mitte ist in Abb. 45 
wiedergegeben. Eine Stahlstange mit harter Mitte ergibt MeiBel, 
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die Neigung zum Absplittem an der Schneidkante besitzen. 
Abb. 46 zeigt einen Langsschnitt durch eine Stange aus einem 
GuBblock mit hochgekobltem Kem. Hatte man diese Stange zu 
Werkzeugen verarbeitet, so wiirden sie je nach der Art ihrer Ver
wendung Mangel aufweisen, die ihren praktischen Gebrauch fast 
unmoglich machen. 

Auf eine ahnliche Ursache, wie bei harten Mitten, ist auch 
das Vorkommen von harten Adern oder harten Schichten an 
irgendeiner Stelle der Rohstablstange zuriickzufiihren. Sie sind 
ebenfalls durchweg koblenstoffreicher als ihre Umgebung, und 
namentlich auf der Drehbank verursachen sie mitunter Schwierig
keiten, wenn der Meillel beim Abdrehen der Stange auf eine solche 
Ader trifft. Wenn auch zumeist das Schneidwerkzeug diese harten 
Ste1len iiberwindet, so werden doch in der Drehbank oder Fras
maschine starke plotzliche Erschiitterungen hervorgerufen, die 
natiirlich unerwiinscht sind. Doch kommt es auch vor, daB die 
Meillelschneide infolge des durch die harten Adem bewirkten starken 
Widerstandes einen Span nur sehr schwer abnimmt, was besonders 
bei Schnellbetrieb beobachtet worden ist. 

Schon allein bei der Xtzung von ungeharteten Kohlenstoff
stablen treten die harten kohlenstoffreichen Stellen hervor, die 
man jedoch meist nur unter der Lupe oder dem Mikroskop auf
finden kann, weil die Saure die harten Adem starker angreift als 
die koblenstoffarmere Umgebung, die daher helIer erscheint. Bei 
geharteten Stiicken mit harten Adem tritt der umgekehrte Vorgang 
ein, die harten Stellen erscheinen helIer als die umgrenzenden 

. Schichten. 
Harte geseigerte Adem oder Schichten finden sich mehr in 

Kohlenstoffstahlen, die im Siemens-Martinofen oder in der· Besse
mer- oder Thomasbime erzeugt worden sind, als im TiegelguBstahl 
oder Elektrostahl, aber ihr Vorhandensein ist auch in Schnelldreh
stablen keine Seltenheit, wie die Abb. 47 erkennen lii.Bt. Diese 
harten Stellen kOnnen in geharteten Schnelldrehstahlen durch 
Atzung nachgewiesen werden, die im Vergleich zu der weicheren 
Umgebung von der Saure nicht so stark angegriffen werden. Eine 
Stahlnadel ritzt daher nur das weiche Polyedergefiige (vgl. S. 208) 
und setzt an der harten Ader plotzlich ab, wie Abb. 48 deutlich 
anzeigt. Auch die hohe Hartungstemperatur, die bei diesen Stablen 
angewendet werden muB, war nicht imstande, einen Ausgleich in 
der Harte zwischen diesen unterschiedlichen Stellen zu erzielen, 
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Abb. 4:7. Harte Ader (linke Bildhii.lfte) in einem gebii.rteten Schnelldreh· 
stahl mit 0,87 v. H. Kohlenstoff, 24,12 v. H. Wolfram und 6,44 v. H. Chromo 

V = 200. 

Abb. 48. Harte Ader (linke Bildhii.lfte) in einem gehii.rteten engliBcben 
Schnelldrehstahl mit 0,59 v. H. Kohlenstoff, 18,30 v. H. Wolfram und 

2,38 v. H. Chromo 
V = 200. 
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die harten Adem blieben unverandert bestehen. Bei Kohlenstoff
stahlen diirfte es jedoch leichter sein, durch nachtragliches Gliihen 
einen Gleichgewichtszustand zwischen harten und weichen Stellen 
herbeizufiihren. 

Die Frage solI jedoch offen bleiben, ob die harten Adem 
in Schnellstahlen kohlenstoffreicher sind als die angrenzenden 
Schichten, oder ob hinsichtlich der anderen im Schnellstahl vor
kommenden wichtigen Legierungsbestandteile, Chrom und Wolfram, 
ein entsprechender Unterschied besteht. Schneidwerkzeuge so· 
wohl aus Schnelldrehstahl als auch Kohlenstoffstahl werden beim 
Gebrauch meist ausbrechen, wenn die harte Ader zufallig in die 
Schneide auslauft. 

Diese harten Adem in Kohlenstoff- und Schnelldrehstahlen 
sind nicht zu verwechseln mit den sog. Harteadern in einfachen 
weniger wertvollen Koblenstoffstahlen, deren Entstehung Phos
phorseigerungen zugeschrieben wird. Diese phosphorreichen Harte
adem sind ebenfalls aus denselben Griinden nicht erwiinscht, wie 
die besprochenen harten Adem. Ein Ausgliihen iibt keinen Ein
fluB auf die Harteadern aus, sie behalten unverriickbar ihre Zu
sammensetzung bei. 

Die Erkennung von harten Adern und Harteadem ist jedoch 
nur einem geiibten Auge moglich, weshalb ihre Bedeutung zuriick
stebt gegeniiber allen anderen Fehlern und Mangeln im Rohstahl, 
die in diesem Abschnitt aufgezahlt werden. 

Auch Schneidwerkzeuge, die aus Koblenstoffstahl mit S ch w ar z
bruch hergestellt worden sind, miissen als unbrauchbar bezeichnet 
werden. Dieser Schwarzbruch kommt mitunter in Stahlstangen 
mit hohem Kohlenstoffgehalt vor, die lange Zeit bei hohen Tempe
raturen im Bereiche des Feldes Zementit + Martensit (Abb. 40) 
ausgegliiht wurden. Der bei Stablen mit iiber 1 v. H. auftretende 
freie Zementit (Abb. 12, 13 und 14) zerlegt sich unter Ab
scheidung von Temperkoble, der sich im Gefiige ablagert und 
daher dem wenig zahen Gefiige ein mattes, schwarz gefarbtes 
Aussehen verleiht, wahrend der helle Rand unverandert geblieben 
ist (Abb. 49) 1). 

Do. es also nicht schwer ist, GuBfebler, wie sie vorstehend 
beschrieben sind, in den Rohstangen aufzufinden, z. B. durch 
Priifung der Bruchflache oder besser durch Untersuchung des 

1) Goerens, Einfiihrung in die Metallographie. 2. Auf I., S. 299. 
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Kleingefiiges, so mussen derartige fehlerhafte Stahlstangen aus 
dem Stahllager entfernt werden, ehe sie in die Hand des Werkzeug

fabrikanten kommen. 
Blasenraume, eb£nso 

wie Lunker, traf man fruher 
in StahlblOcken fiir Werk
zeugstahle hiiufiger an ala 
heute. Zur Beseitigungdieser 
Fehler pflegte man jeden 
Stahlblock von hoher Qua
litat erst vorzuschweiBen, 

Abb. 49. Bruch eineB Bchwarzbriichigen bevor man ihn zu handels-
Werkzeugstahls. s/8 nat. Grolle. ublichen Staben auswalzte. 

Obwohl Blasenraume und 
Oberflachenfehler jetzt weniger zahlreich bei Stahlblocken vor
kommen, konnen sie auch heute trotz neuzeitlicher Verbesserungs-

Abb. 50. GuBblase in einem ausgegliihten englischen Schnelldrehstahl 
mit 0,65 v. H. Kohlenstoff, 18,25 v. H. Wolfram, 3,65 v. H. Chrom und 

0,15 v. H. Vanadin. 
V = 200. 

verfahren, z. B. durch Pressen des noch nicht ersmrrten Stahl
blocks, nicht vollig zum Verschwinden gebracht werden. 
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Selbst in den teuersten Werkzeugstahlen, den Schnelldreh
stahlen, konnen Blasenraume vorhanden sein, wie aus Abb. 50 
hervorgeht, die einen Teil des Querschnitts einer Rohstange aus 
Schnelldrehstahl darstellt. Die Stahlstange war zur Herstellung 
von groBen Walzenfrasern bestimmt, und gewisse Mangel an einem 
geharteten Fraser velanlaBten eine eingehende Priifung der Stange, 
wobei neben vielen anderen GuBblasen die in Abb. 50 deutlich 
sichtbare GuBblase gefunden wurde (s. S. 199). 

Abb. 51. Hohlraume in einem iisterreichischen Schnelldrehstahl mit 
0,77 v. H. Kohlenstoff, 19,66 v. H. Wolfram und 4,48 v. H. Chrom. 

V = 200. 

Hohlraume anderer Art, wie oben beschrieben, begegnet 
man ebenfalls in Stangen aus gewobnlicbem Werkzeugstabl, aber 
aucb in den besten Scbnelldrehstahlen, wie Abb. 51 andeutet. 
Auch ein aus einem solchen Stahl gefertigtes Werkzeug wird keine 
lange Lebensdauer haben, wenn durch irgendeinen Umstand diese 
fehlerhafte Stelle dort auftaucht, wo der Materialzusammenhang 
unbedingt gewahrleistet sein muB. 

Bei geringen Querschnitten von gewalzten oder gezogenen 
Stangen aus weichem oder hartem Stahl konnen haufig Fehler 
eigentiirnlicher Art beobachtet werden. Durch Walzen oder Ziehen 
von groBen Querschnitten auf kleine Durchmesser teilt sich der 



58 Fehler und Bruchaussehen des Rohsta.hls. 

Stahlkern mitunter in einzelne Pfropfen, das Material hat im 
Inneren seinen Zusammenhang verloren, wahrend die Au Ben

.. 
schicht, gleichermaBen als Rohr, un
verletzt geblieben ist. Schneidet man 
einen solchen Stab der Lange nach auf, 
so zeigt er ein Aussehen nach Abb. 52 . 
Bei geringeren Querschnitten, etwa 
Stahldrahten, nehmen diese flachen 
tellerformigen Locher infolge der star
ken Quetschung des Materials becher
formige Gestalt an. Stabe mit auf
gerissenen Mitten dieser Art pflegt 
man als iiberzogenen Stahl, als 
ii berzogenen Drah t zu bezeichnen. 

Risse, die von der Mitte der Stahl
stange nach dem Rande zu verlaufen, 
konnen ebenfalls in Walzstangen oder 

Stahldrahten vorkommen. Die Ursache dieser Erscheinung liegt 
ebenfalls dalin, daB die inneren Schichten beim Walzen oder Ziehen 

Abb. 52. t.lberzogener Stahl. 
Nat. GroJle. 

starker gereckt wurden als 
die auBeren, so daB das Ar
beitsvermogen des Stahl
kerns friiher erschopfte als 
die AuBenschicht und der 
Zusammenhang verloren 
ging, wie Abb. 53 erkennen 
litBt. Werden Stahle mit 

solchen aufgerissenen 
Mitten gehartet - es sei 
nur an feine. Werkzeuge 
aussog. Silberstahlerinnert 
- so wird natfulich kein 
brauchbares Stuck heraus
kommen und die Schuld 

Abb. 53. Ungebii.rtete Stahlstange mit auf- muS dem Stahlwerk zuge-
gerissenem Kern. Nat. GroBe. schoben werden, das nicht 

darauf geachtet hatte, das 
Walz- oder Ziehverfahren so einzustellen, daB eine gleichmaBige 
und allmahliche Streckung von groBen zu kleinen Querschnitten 
stattfand. 
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Abb. 54. Siemens - Ma.rtinstahl mit Schlackeneinschliissen. Querschliff. 
V = 200. 

Abb. 55. Wie Abb. 54-. Lii.ng88chliff. 
V = 200. 
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Abb. 56 Abgesplitterte Stelle am Kopfe eines Zahnes von einem im 
Einsatz gehii.rteten Zahnrade. Ein RiB verlii.uft in Richtung der SchIacken

einschliisse. 
V = 100. 

Abb. 57. Fortsetzung von Abb. 56. 
V = 200. 
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Die Nachteile, die bei der Verarbeitung von Rohstahl mit 
Schlackenein schl ussen, iiberhaupt fremdartigen EinJagerungen, 
dem Werkzeugfabrikanten erwachsen konnen, sind aus den Abb. 54 
bis 58 ersichtlich. Die Abb. 54 und 55 geben das Keimgefiige einer 
Stange aus Siemens-Martinstahl wieder, die zur Herstellung von im 
Einsatz zu hartenden Zahnradern benutzt werde. Die grauen in der 
weiBen Ferritader vorhandenen Stellen sind Fremdkorper, die beim 
GieBen des Rohblocks infolge zu schneller 
Abkiihlung desselben oder wegen eines zu 
kleinen verlorenen Kopfes sich nicht mehr 
aus dem eigentlichen Blocke abscheiden 
konnten oder deren Vorhandensein irgend
einem anderen Umstande zuzuschreiben ist. 
Die aus diesem Stahl hergestellten und im 
Einsatz geharteten Zahnrader hatten nach 
kurzem Gebrauche die unangenehme Eigen
schaft, daB die Zahne absplitterten. Abb.56 
zeigt das Aussehen einer abgesplitterten 
Stelle am Zahnkopfe. Man sieht einen nach 
dem lnneren verlaufenden RiB, dessen 
Richtung den fremdartigen Einschliissen 
folgt. Abb. 57 stellt in starkerer VergroBe
rung die Fortsetzung von Abb. 56 dar und 
laBt erkennen, daB diese Einschliisse schHeB· 
lich bis in die Nabe des Zahnrades gehen. 
Auch auf den abgesplitterten Stiicken einer 
Reihe anderer Zahne desselben Zahnrades 
waren fremdartige Einschliisse nachweisbar. 
Ein weiteres Beispiel fiir den schlechten 
EinfluB von Schlackeneinschliissen gibt 
Abb. 58 1). 

Abb. 58. Bruchflii.che 
einer heirn Harten ge
platzten Schruppfeile, 
durch Schlackenschicht 

verursacht. 
'/a nat. GroBe. 

In Schnelldrehstahlen, deren sorgfaltige Herstellung die Gewahr 
fiir fehlerfreien GuB Hefem sollte, kommen ebenfalls fremdartige 
Einschliisse vor. In einem geharteten Walzenfraser aus eng
lischem Schnelldrehstahl, der an der Schneide ausbrOckelte, konnten 
neben einem auch sonst nicht einwandfreien Gefiige unter dem 
Mikroskop die in Abb. 59 dargestellten dunklen, langgestreckten 
Einschliisse beobachtet werden. Es steht auBer Zweifel, daB das 

1) Bach.Bauma.nn, Konstruktionsmaterialien. 2. Aufl. S. 63., 
Berlin 1921, Verlag von Julius Springer. 
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Abb. 59. Einschliisse (dunkel) in der Schneide eines gehii.rteten Frisem 
aus Schnelldrehstahl mit 0,65 v. H. Kohlenstoff, 18,25 v. H. Wolfram, 

3,65 v. H. Chrom und 0,15 v. H. Vanadin. 
V = 200. 

Abb. 60. GuBnaht in einem Stahlstabe. 
V = 12. 
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schlechte Verhalten des Zahnrades JlIld des Frasers auf die fremd
artigen Einlagerungen zUrUckzufiihren ist, die in dem entsprechen
den Rohstahl reichlich vorhanden waren. 

Diese Einlagerungen konnen, da dieser Stahl nur einen sehr ge· 
ringen Gehalt an Schwefel hatte (0,012 v. H.) und auch der Mangan
gehalt nur 0,17 v. H. betrug, nicht sulfidischen Charakters sein, 
weil gerade Schwefel und Mangan als Schwefelmangan (Mangan
sulfid) die Hauptveranlassung zu derartigen Einschliissen geben. 
Vielmehr ist auch hier anzunehmen, daB wahrend des GieBens des 
fliissigen Stahls im Stahlwerk sich Unreinigkeiten im Metall an
gesammelt haben, die allmahlich an die Oberflache gestiegen sind 
und mit ausgewalzt wurden, so daB sie in langen Adem den Block 
durchziehen. Daher ist es unbedingt notwendig, daB mehr noch 
als bei Kohlenstoffstahlen der Werkzeugfabrikant auf die auBere 
und innere Beschaffenheit der Stahlstangen aus Schnellstahl achtet 
und hin und wieder selbst Gefiigeuntersuchungen mit der Lupe 
oder besser mit dem Mikroskop vornimmt. Er bewahrt sich dann 
vor manchem Schaden, der ihm erwii.chst, wenn er fehlerhafte 
Stangen (Risse, Einschliisse, Hohlraume, ungleichmaBiges Gefiige 
usw.) zu Werkzeugen verwendet. 

Auch aus Stahlstangen mit Holzfasern konnen keine erst
klassigen Arbeitsstiicke gefertigt werden: Zwar kommen diese Holz
fasem im GuBstahl viel seltener vor als im FluBstahl, die sich oft 
fiber den ganzen Querschnitt einer Stange erstrecken und somit 
deren Festigkeit und Dehnung ganz erheblich beeintrachtigen. 
Wird ein Stab mit Holzfasem, die fast stets mit nichtmetallischen 
phosphorreichen Einschliissen angefiillt sind, zerrissen, so zeigt 
der Bruch ein eigentiimliches, an Schiefer erinnemdes Aussehen, 
der daher auch als Schieferbruch neben Holzfaserbruch 
bezeichnet wird. 

Die hauptsachlichsten Oberflachenfehler, die schlieBlich 
noch an GuBblooken auftreten und die nach dem Bearbeiten der 
Blooke mit der Feile sich als schwarze oder graue Streifen dar
stellen, sind unter dem Namen GuBnahte bekannt. Sie werden 
durch die verschiedenartigsten Ursachen hervorgerufen und stellen 
langgestreckte Hohlraume dar, die mit GlUhspan (Zunder, Sinter) 
angefiillt sind. Das Aussehen einer GuBnaht ist aus Abb. 60 
erkennbar. 

Wenn Stahl mit GuBnahten gehartet wird, reiBt er haufig 
rechtwinklig zur Mitte, besonders dann, wenn der Stahl bei hoher 
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Temperatur gehartet wird. Chromstahl z. B. ist besonders leicht 
Oberflachenfehlem ausgesetzt und erwird unter gewissen Umstanden 
beim Harten bestandig abblattem, wenn die fehlerhafte Oberschicht 
nicht vorher entfemt worden ist. 

Die Oberflii.chen der in einem Stahlblock vorkommenden Blasen
raume oder Poren, die beim VorschweiBen oder Walzen zusammen
gedruckt werden, lassen einen eigentumlichen Glanz erkennen, 
der dadurch verursacht wird, daB jene Oberflachen wahrend des 

Abb. 61. Durch einen Ungsrill im Ausgangsmaterial vorzeitig zu Bruch 
gekommener ZerreiBstahl. Nat. GroBe. 

Walzens ubereinander verschoben werden. Die Oberflachen er
scheinen dann wie breitgeschlagen und sind daher leicht zu unter
scheiden von solchen inneren Fehlern, die durch ein Zusammen
drucken des unzureichend erhitzten Materials zwischen den Walzen 
verursacht werden. 

Ein sprechendes Beispiel dieses GuBfehlers liefert Abb. 61. Es 
handelt sich hier urn eine dunne Stange eines schwachlegierten 
Nickelstahls, aus dem ZerreiBprobestabe geschnitten wurden. Der 
Bruch des einen Stabes erfolgte sehr fruhzeitig, und zwar infolge 
eines fast durch den ganzen Stab hindurchgehenden Litngsrisses, 
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der bei vorheriger oberflachlicher Betrachtung des ZerreiBstabes 
nicht bemerkt wurde. Die Wandungen des Risses waren voll
kommen glatt und glanzend wie mit einem Messer geschnitten, 
und es war daher nicht zu verwundern, daB das Ergebnis der 
Festigkeitspriifung infolge dieses hervor
stechenden GuBfehlers ungiinstig ausfiel. 

Falten entstehen dadurch, daB Teile 
des Rohstahls sich beim Walzen oder Schmie
den iibereinanderlegen und so zusammen
gewalzt werden. Eine Falte laBt sich leicht 
von einem RiB unterscheiden. Die erstere 
geht schrag in den Stab, die Richtung der 
letzteren ist meist immer gegen die Mitte 
gerichtet. Eine Falte beginnt stets an der 
Oberflache des Stahls. Wenn der Quer
schnitt einer Falte unter dem Mikroskop 
gepriift wird, so findet man, daB die Falte 
aus einer diinnen Schicht Gliihspan be
steht, die von Ferrit eingeschlossen ist, 
was dadurch zu erklaren ist, daB in den 
Begrenzungsschichten der Falte eine Ent
kohlung des Materials durch den Gluh
span stattgefunden hat. 

Wie nachteilig fur die Beurteilung eines 
Stahls Blasenraume, fremdartige Einlage
rungen, Falten usw. sein konnen, erhellt 
aus Abb. 62, die einen ZerreiBstab dar
stellt, der in der ZerreiBmaschine vor
zeitig zu Bruch kam. Hier hatte durch 
das Walzen der Blasenraum oder die Falte Abb. 62. Durch Blasen-

rii.ume oder Falten vor
eine langgestreckte Form angenommen. Ein zeitig zu Bruch gekom-
weiteres Beispiel schlechter Stahlbeschaffen- mener Zerreillstab. 
heit gibt noch die Abb. 63. 8/ .. nat. GroBe. 

Aus dem Aussehen der Oberflache einer 
Stahlstange kann man schlieBen, bei welcher Temperatur die Stange 
die Fertigwalzen verlieB. Da bei den Verbrauchern ein Vorurteil zu
gunsten einer glatten, stark glanzenden, blau angelaufenen Ober
flache herrscht, so werden viele gewalzte Stabe bei sehr niedriger 
Rotglut und zuweilen noch darunter schnell gewalzt oder auf andere 
Weise bearbeitet, um die blaue Anlauffarbe zu erhalten. Die blau 

Brearley- Schafer, Werkzeugstihle. 3. Aufl. 5 
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Abb.63. Infolge schlechter Stahl
beschaffenheit beim Harten auf

gcrissene Reibahle. 
% nat. GroBe. 

angelassene und glatte Oberflache 
gefallt dem Auge, sie kann auch die 
Neigung zum Rosten vermindem, 
zerstort aber ein Beweisstuck von 
wirklichem Werte hinsichtlich der 
guten und schlechten Eigenschaften 
des Stahls, die aus dem Aussehen 
einer nicht blau angelaufenen Ober
flache sich ergeben und die infolge 
der blauen Oberflachenfarbe nicht 
mehr so leicht erkannt werden 
konnen. 

Das Aussehen der Bruch
flache kann oft zu Irrtumem 
in der Beurteilung eines Stahls 
fiihren. Die Art des Bruchgefiiges 
hangt davon ab, wie der Bruch 
hervorgerufen wurde. Ein Ver
suchsstuck aus einem guten unaus
gegliihten Stahl kann, wenn es in der 
ZerreiBmaschine zerrissen wurde, 
auf seiner Bruchflache vollstandig 
sehnig sein. Wenn jedoch ein 
eingekerbtes Stuck desseJben Stahls 
durch einen kurzen und scharfen 
Schlag zerbrochen wird, ist der 
Bruch immer deutlich kristallinisch 
und nicht sehnig. Es ist daher 
nicht zu empfehlen, auf das Aus· 
sehen solcher Bruchflachen, die 
unter unbekannten Bedingungen 
entstanden sind, ein Urteil uber 
die Brauchbarkeit des Stahls auf· 
zubauen. Ein Stahlstuck, das mit 
einer Dreikantfeile oder einer Sage 
oder am besten mit einem V·for
migen Schneidwerkzeug eingekerbt 
ist und mit einem kurzen scharfen 
Schlage an der Kerbstelle zero 
brochen wird, liefert einen fur die 
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zuverlassige Beurteilung des Stahls geeigneten Bruch und nicht 
etwa der eines zerrissenen Stabes, wie vielfach noch ange
nommen wird. 

Bei Rohstiihlen gleicher Beschaffenheit nimmt der Feinheits
grad des Bruchgefiiges zu, wenn die Temperatur, bei welcher das 
Material fertig gewalzt oder gehammert worden ist, niedI;ig ge
halten wird. Bis zu einem gewissen Grade ist eine niedrigc"Walz
temperatur fiir das Material vorteilhaft, kann aber demselben 
schiidlich werden, wenn die Temperatur zu niedrig z. B. bis unter 
sichtbarer Rotglut gehalten wird. Der Bruch eines Werkzeug
stahls soll daher weder zu fein noch zu grobkornig sein. Wenn 
die Naturhiirte des Stahls (siehe S. IS) nicht sehr hoch ist, der 
Stahl also eine merkliche Zahigkeit besitzt, so sind seine Bruch
stellen krumm und unregelmaBig, niemals gerade oder zackig. Eine 
gekriimmte und unregelmaBige Bruchfliiche wird daher mehr bei 
weichen als bei harten Stahlen beobachtet, doch konnen aus der 
Art dieser Bruchflachen nicht ohne weiteres Schliisse gezogen 
werden. Es ist vielmehr stets zu empfehlen, einige Stiicke von 
derselben Stange auf verschiedene Temperaturen zu erhitzen und sie 
schnell abzukiihlen, um dann den Bruch und andere physikalische 
Eigenschaften unter bestimmten Versuchsbedingungen zu priifen. 

Rohstahle von verschiedener Beschaffenheit sind natiirlich 
auch im Bruchgefiige verschieden, und es gibt daher kein Standard
Muster fUr aIle Stahlsorten. Ein Bruch, der als richtig fiir einen 
bestimmten Werkzeugstahl betrachtet werden kann, laBt sich an 
einem Stiick herstellen, das wahrend 1/2 Stunde auf 760 0 C erhitzt 
worden ist und das man an der Luft hat abkiihlen lassen. Stucke 
desselben Materials, die fein im Bruche sind, sind bei einer zu 
niedrigen Temperatur behandelt worden und Stiicke mit groberem 
Bruche bei einer zu hohen Temperatur. 1m ersteren FaIle kann 
der Stahl, wenn er uber 1 v. H. Kohlenstoff besitzt, feine Risse ent
halten, die mit bloBem Auge nicht zu entdecken sind und die auf 
eine unzweckmaBige Temperatur wahrend der Bearbeitung hin
deuten. In diesem Falle ist der Stahl nicht genugend zah und 
widerstandsfahig und vollstandig ungeeignet fiir solche Werkzeuge, 
die kriiftigen Schlagen Widerstand leisten sollen. Die Schafte von 
Niethammern fiir Kesselschmiede, die aus solchem Stahl her
gestellt sind, brechen leicht im Stielloch und splittern am Kopfe 
ab, nur um ein Beispiel von den vielen MiBerfolgen zu erwahnen, 
die auf rissigen Rohstahl zuruckzufuhlen sind. 

5* 
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Um die beim Erhitzen von Stahl auf verschiedene Temperaturen 
eintretenden Veranderungen kennen zu lemen, wurde ein kurzer 
Stahlstab von 75 mm Durchmesser an einem Ende bis auf die fiir 
diesen Stahl geeignete Schmiedetemperatur und an dem anderen 
Ende auf eine bedeutend hohere Temperatur erhitzt, um dann zu 
einem Stabe von 30 mm Durchmesser ausgeschroiedet zu werden. 
Stiicke, die von den Enden des Stabes abgebrochen wurden, 
hatten ein sehr verschiedenes Aussehen. Aus diesen Endstucken 
wurden rechteckige Probestabe von 15 X 10 mm Kantenlange 
herausgeschnitten und eingekerbt. Die eingekerbten Probestabe 
wUrden zwischen den Backen eines Schraubstocks eingespannt und 

Abb. 64. Bruchflii.chen von Schlag
proben. Etwa Pia nat. GroBe. 

durch einen Pendelhammer 
zerschlagen, der mit einer An
ordnung zum Messen der 
Schlagarbeit versehen war. 
Auf diese Weise wurde fest
gestellt, daB die zum Zerbre
chen des feinkornigen Mate
rials notwendige Schlagarbeit 
sich auf etwa 8,5 mkg/qcm 
belief, wahrend diejenige zum 
Zerbrechen des grobkornigen 
Materials nur 1,5 mkgjqcm 
betrug. Die so erhaltenen 
Bruchflachen sind ii ber Eck in 

Abb.64 zusammengestellt. Nach diesen Ausfiihrungen muB man 
sich also hiiten, das Bruchaussehen eines unbekannten Stahls als 
Wertmesser anzusehen, der nur Anspruch auf bedingte Zu
verlassigkeit erheben kann. 

Der erfahrene Walzwerkarbeiter legt besonders Gewicht auf 
ein "griines" Feuer, um eine moglichst reduzierende Atmosphare 
im Gliihofen zu erhalten. Wenn diese Vorsicht auBer acht ge
lassen wird oder wenn durch irgendeinen Zufall die StahlblOcke 
bei einer zu hohen Temperatur einer oxydierenden Atmosphare 
ausgesetzt wurden, so werden die AuBenschichten der StahlblOcke 
entkohlt. Besonders bei dem aus bestimmten Grunden statt
findenden Ausgliihen des Stahlgusses kann bei ungeeignetem 
Feuer eine Entkohlung beobachtet werden (Abb. 65 links), so 
daB der Rand aus reinem Ferrit besteht. Noch deutlicher ist die 
entkohlte AuBenschicht an einem polierten und geatzten Quer-
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Abb. 65. Ausgegliihter Stahlgu6, a.n der Oberf1ii.che entkohlt (links). 

Abb. 66. Stahl mit 0,68 v. H. Kohlenstoff. oberflachlich entkohlt. 
V=5. 
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schnitt einer Stange aus Werkzeugstahl mit 0,68 v. H. Kohlenstoff 
erkennbar (Abb. 66). Die Entkohlung der AuBenschicht wurde 
dadurch hervorgerufen, daB diese Stange zu lange und bei zu 
hoher Temperatur ausgegliiht wurde. 

Eine ahnliche Entkohlung wurde an der Herdplatte eines lange be

Abb. 67. Bruchaussehen einer Herdplatte 
aus einem Gltihofen. Obere Schicht grob, 

untere Schicht feinkornig. 
V=2. 

nutzten und danach auBer 
Tatigkeit geeetzten Gliih
of ens in einem Stahlwerk 
beobachtet. Abb. 67 zeigt 
das Bruchaussehen dieser 
Platte bei geringer Ver
groBerung. Der Bruch laBt 
erkennen, daB an der den 
heiBen Gasen ausgesetzten 
Oberflache del Platte ein 
grobes Kom auf tritt, wah
rend nach der anderen 
Seite hin sich das richtige 
feinkornige Gefiige in 
scharferTrennung von dem 
grobkornigen fortsetzt. Ein 
geatzter SchUff aus dem 
mit den Feuergasen in Be
riihrung gewesenen Teil 
der Platte zeigt nur groBe 
Ferritkristalle (Abb. 68), 
von Perlit ist nichts zu 
sehen, wahrend ein SchUff 
aus dem den Feuergasen 
nichtausgesetzten Teite der 
Platte aus kleinenKomem 
von Ferrit und PerJit be
steht (Abb. 69). Die obere 
Schichtder Platte istdurch 

die oxydierende Atmospbare im Laufe der Zeit vollstandig entkohlt 
und infolge der hohen Gliihtemperatur vergrobert worden. Wird 
eine solche oberflachlich entkohlte und gehartete Platte oder Stange 
zerschlagen, so kelmzeichnet sich ebenfalls die entkohlte Schicht 
durch ein groberes Gefiige. 

An der Oberflache entkohlte Stahlstangen bergen fUr den 
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Abb. 68. Zu Abb. 67. Obere entkohlte Schicht. Grobe Ferritkristalle. 

Abb. 69. Zu Abb. 67. Untere Schicht. Ferrit und Perlit. 
V=80. 
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Werkzeugfabrikanten groBe Nachteile in sich, besonders dann. 
wenn solche Stangen zu Werkzeugen mit genau festgelegten Ab
messungen verarbeitet werden. In Anbetracht der mit der Ent
kohlung einhergehenden starken Herabsetzung der StahlquaIitat 
bedarf daher diese Erscheinung einer aufmerksamen Beachtung. 
Bei der Herstellung von zu hartenden Stahlkugeln z, B., die auf 
ein genaues MaB abgedreht sind, oder bei solchen Gegenstanden, 
die eine ganz harte OberfIache besitzen miissen, wie bei Feilen, 
bedeutet die entkohlte AuBenschicht das vollstandige Versagen 
des Werkstiickes. Wenn die Dicke der entkohlten Schicht iiber
maBig groB ist, so kann man hieraus zweifellos schlieBen, daB die 
Stange noch andele Fehler besitzt, wenn dieselben auch nicht 
deutIich sichtba.r sind. Entwedel ist das betreffende Stahlstiick 
zu lange oder bei zu hoher Temperatur im Gllihofen gewesen, 
was nicht nur im Walzwerke, sondern auch spater in der Harterei 
vorkommen kann. Durch langes Gliihen wird der Stahl nicht nur 
oberflachlich entkohlt, sondern auch grobkornig. Ein solcher 
a bgestandener Stahl laBt sich durch Zementieren (Oberflii.chen
kohlung) wiederherstellen. 

Wenn in der iibIichen Weise der Stahl mit entkohlter Ober
flache abgeschreckt wird, so wird slch natiirIich die entkohlte 
Oberflache nicht harten oder nur insoweit, wie es dem geringen 
Kohlenstoffgehalt derselben entspricht, wodurch das Werkzeug 
beim Gebrauch natiirIich schnell abgenutzt wird. Viele Klagen, 
daB Stahl nicht harten will, kOnnen auf entkohlte Oberflachen 
zUrUckgefiihrt werden. Durch Eimitzen der Oberflache mit der. 
scharfen Kante einer Feile bnn die weiche entkohlte AuBenschicht 
des geharteten Stahls leicht erkannt werden. Die Feile hOrt a.uf 
zu ritzen, sobald die richtige Harte des Werkzeugs unter der ent
kohlten Oberflache erreicht ist. Wenn ein solches Werkzeug zer
brochen wird, wird sich die weiche und zahe auBere Raut aus
dehnen und eine Art Lippe an der Bruchstelle bilden, die durch 
sanftes Hiniibergleiten des Fingers liber die Bruchflitche leicht 
entdeckt werden bnn (Abb. 70). Entkohlte Oberflachen trifft 
man haufig bei feinen Werkzeugen an, die aus gezogenem, blankem 
Stahldraht (Silberstahl) hergestellt sind; 

Es ist daher erforderIich, daB Werkzeuge, die unbedingt· an 
der Oberflache tadellos hart sein miissen (Reibahlen, Gewinde
bohrer, Fraser) aus Stahlstangen geschnitten werden, die eine ent
kohlte Oberflache nicht enthalten. Um sicher zu gehen, daB dies 
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auch wirklich der Fall iat, miissen die Stahlstangen vorher ab
gedrehtwerden. SolI z. B. einfertiger Gewindebohrer 20 mm Durch
messer haben, so muB hierfiir eine Stahlstange von mindestens 22 mm 
Durchmesser gewahlt 
werden, von der dann 
die AuBenschicht abo 
gedreht wird. Beson
deres Augenmerk ist 
aber darauf zu legen, 
daB auch die ganze 
AuBenhaut entfernt 
wird. Bei nicht zentri
schem Abdrehen ver
bleibt auf der einen 
Seite gegebenenfalls 
noch die entkohlte 
AuBenschicht, die das 
fertige Werkzeug un
brauchbar macht. 

In der Praxis findet 
man haufig die Ansicht 
verbreitet, daB gewalz
ter Stahl, von welchem 
die weiche Oberschicht 
entfernt worden ist, 
leicht Risse bekommt. 
Dies mag gelegentlich 
der Fall sein, well die 
entkohlte und daher 
zahereAuBenschichtder Abb. 70. Zerbrochenes Werkzeug mit Lippen-
Bildung von solchen bildung am Ra.nde. 
Rissen Widerstand lei-
stet, die an der Oberflache beginnen. Wenn auch diese An
sicht nicht immer richtig ist, so ist es doch das beste, 
solche Stahlstangen, deren Oberflache entkohlt ist, zur Her
stellung von Werkzeugen nicht zu benutzen. Werden solche 
Stahlstangen gehartet, so konnen auBerdem zwischen der ent
kohlten Rinde und dem iibrigen Material leicht Harterisse 
auftreten, die nicht selten die kohlenstoffarme Schicht von dem 
Kern trennen. 
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Um einer oberflachlichen Entkohlung ·zu begegnen, werden 
namentlich wertvolle Schneidwerkzeuge in Holzkohlenpulver ge
packt und mit diesem auf die gewiinschte Hartungstemperatur 
erhitzt. Aber auch dieses Mittel verfangt nicht immer, wie an 
einem Beispiel gezeigt werden solI. 

Es handelt sich um einen eigentiimlichen Fall der Entkohlung 
beim Harten von Stahlstempeln mit etwa I v. H. Kohlenstoff 
und I v. H. Chrom, die in einem elektrischen Muffelofen auf 8200 C 
erhitzt und dann 11/2 Stunden bei dieser Temperatur gehalten 
wurden, damit sie auch sicher in allen Teilen diese Temperatur 
angenommen hatten. Ein mit gepulverter Holzkohle gefiillter 
Eisenblechdeckel schiitzte die Arbeitsflache des Stempels. Nach 
dem Abschrecken zeigte sich derjenige Teil desselben, der mit 
Holzkohle abgedeckt war, oberflachlich weich, wahrend die iib
rigen ungeschiitzten Teile des Stempels vollkommen hart und durch 
die Oxydation aufgerauht waren. Mit der Feile konnte eine etwa 
1fa mm starke Schicht entfemt werden, alsdann war vollstandige 
Glasharte vorhanden. Anstatt Holzkohle wurde alsdann ein neu
traler Stoff, z. B. Sand verwendet, der auf den Grad der spateren 
Hartung nicht einwirkte. 

Es folgt also hieraus, daB Holzkohle keineswegs immer ein 
Mittel darstellt, eine oberflachliche Entkohlung bei der Erhitzung 
von Stahlgegenstanden zum Zwecke der Hartung vorzubeugen. 
Der anfanglich vorhandene Gehalt an Kohlenstoff von etwa I v. H. 
war bei den so behandelten Stahlstempeln auf etwa 0,4-0,6 v. H. 
heIUntergegangen 1). 

Um der Ursache dieser Entkohlung auf den Grund zu gehen, 
ist es zweckmaBig, auf Versuche einzugehen, die iiber die ober
flachliche Entkohlung von Werkzeugstahl mit 1,15 v. H. Kohlen
stoff . angestellt wurden, deren Erhitzung in einem Rohrenofen 
mit elektrischer Widerstandsheizung bei verschiedenen Tempera
turen erfolgte 2). 

Eine Erhitzung von drei Stunden bei 980 0 C und sechs Stunden 
bei 1165° C in einem gereinigten und getrockneten Wasserstoff
strom fiihrte keine Entkohlung herbei, dagegen tlat d~ese ein, als 
gereinigte und getrocknete Kohlensaure durch den Of en geleitet 
wurde. Auch die wahrend des Gliihens durch eine kleine Offnung 
eingelassene Luft bzw. ein Gliihen im Sauerstoffstrom bewirkte 

1) Greenwood, Ferrum 1914/15, S. 131. 
2) Emmons, Ferrum 1915/16. S. 184. 
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naturgemaB eine Entkohlung des Stahls, deren Tiefe bei Tempe
raturen von 760-1090° C jeweils von 0,10 bis etwa 1,8 mm 
schwankte. Reines Kohlenoxyd fiihrte keine Entkohlung herbei, 
die aber eintrat, als der Gasstrom tiber Hammerschlag geleitet 
wurde, da sich alsdann wieder Kohlensaure bildete. Auch Wasser
dampf, der tiber die auf 930 0 C erhitzte Probe geleitet wurde, 
hatte ebenfalls eine entkohlenne Wirkung. Da Werkzeugstahl 
stets mehr oder weniger mit Rost- oder Hammerschlag bedeckt ist, 
so laBt sich der Entkohlungsvorgang leicht erklaren. 

Das Weichwerden eines Stahls an der OberfHiche wahrend der 
Erhitzung ist also stets gleichbedeutend mit einer Oberflachen
entkohlung. Es Hegt hier also ein Oxydationsvorgang vor, der durch 
Kohlensaure, Wasseldampf oder Luft eingeleitet wird. Die Kohlen
saure entsteht wahrend des Prozesses infolge Reduktion von Eisen
oxydul (FeO) durch Kohlenoxyd. Eine Entkohlung kann nattir
Hch erst recht nur dann eintreten, wenn der Stahl oberhalb der 
kritischen Temperatur erhitzt wurde. 

Aus diesen Betrachtungen ist mithin die Folgerung zu ziehen. 
daB ein vorsichtiger Werkzeugfabrikant alle Stahlstangen auf 
Rost oder Hammerschlag sorgfaltig untersucht, bevor er sie in 
die Harterei gibt, vorausgesetzt nattirHch, daB diese Stahlstangen 
ohne irgendwelehe Bearbeitung zu Werkstticken gebraueht werden. 
Aber auch aus der Stange gesehnittene oder gesehmiedete Werk
zeuge durfen weder Rost- noeh Hammersehlag aufweisen, wenn 
sie einer Hartung unterworfen werden sollen. 

An dieser Stelle soll noeh ein Kunstgriff besproehen werden, 
der zweckmiiBig angewendet werden kann, wenn Werkzeugstahle 
gehartet werden sollen, die dmch irgcndeine Ursache oberflach
Hch entkohlt wurden. Damit Stucke, die aus solchen oberflach. 
lich entkohlten Staben gesehnitten sind, bzw. Werkzeuge mit 
beim Gluhen erhaltener entkohlter Oberflache doch noch eine 
vollkommen harte AuBenseite durch das Abschrecken erhalten, 
ist es notwendig, sie mit irgendeinem kohlenden Mittel (sog. 
Aufstreupulver) zu bestreuen, welches im Harteofen einwirkt. 
Solche Stoffe sind gewohnlich Gemische aus folgenden Bestand
teilen: RuB, Hornmehl, Harz, gelbem Blutlaugensalz, gewohn
lichem Salz, Weinsaure, Holzteer und Kornmehl. Das Salz schmilzt 
auf der Oberflache des heiBen Stahls und gibt in geschmolzenem 
Zustande den Kohlenstoff leichter an den Stahl ab, eine Behand
lungsweise, die man als "Ein brennen" bezeichnet. Mittel ver-
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schiedener Zusammensetzung werden auch gebraucht, um die 
Bildung von Gliihspan zu verhindern und eine Entkohlung wahrend 
der Warmebehandlung des Stahls auszuschlieBen. Kleinen Gegen
standen kann eine diinne gekohlte Oberflache dadurch erteilt 
werden, daB man sie bis zu der gewUnschten Hartungstemperatur 
in einem Bade von Zyankalium erhitzt und dann abschreckt. 
Auf diese Weise wird eine auBerordentlich harte Oberflache bei 
solchen Gegenstanden erhalten, die zu dUnn sind, um ihre auBere 
Form bei der iiblichen Einsatzhlirtung zu behalten. Aber die 
Dampfe, die dem geschmolzenen Zyankalium entweichen, sind 
sehr giftig, und man muB VorsichtsmaBregeln ergreifen, um ge
sundheitlichen Schadigungen der die Arbeit ausfiihrenden Per
sonen vorzubeugen. Diese Schadigungen treten aber auch dann 
auf, wenn dieses Salz in offene Wunden, z. B. der Finger und 
Hande, gerat. Aus diesem Grunde ist die regelmaBige An
wendung dieses Mittels nicht zu empfehlen. Auch das A b br enn en 
mit "Kali" (Ferrozyankalium) ist ein oft in der Werkstatt geiibtes 
Verfahren, um meist kleineren Stiicken an einzelnen Stellen 
(Schraubenkopfe und -enden usw.) eine geniigende Harte zu ver
leihen. Das Stiick wird kirschrot erhitzt, die betreffende Stelle 
mit dem Salz bestrichen, das Stiick nochmals erwarmt und als
dann abgeschreckt. 

AuBer den erwahnten und mit dem unbewaffneten Auge, mit 
einer gewohnlichen Lupe oder mit dem Mikroskop zu erkennen
den Mangel gibt es noch eine Menge anderer Fehler an Rohstahlen, 
die zufalliger Natur sein konnen und deren Aufzahlung des all
gemeinen Interesses entbehrt, weil sie nur in sehr seltenen Fallen 
beobachtet werden. 



IV. Das Schmieden. 
Der Werkzeugfabrikant muB den von ihm verwendeten Roh

stahl in die gewiinschte Werkzeugform iiberfiihren. Da der Stahl 
zum Schmieden erhitzt werden muB, so k6nnen auch hierbei, 
wie beim Walzen des GuBblocks, durch falsche Temperaturen grob
k6rnige Bruchflachen sowie entkohlte Oberflachen auftreten und 
durch fehlerhaftes Strecken auch Falten usw. entstehen. AuBerdem 
werden sich die meisten Fehler, die in einem GuBstahlblock vor
handen sind oder diesem durch die weitere Bearbeitung (Walzen 
usw.) einverleibt worden sind, auch zeigen, wenn der zu Stangen 
ausgewalzte Stab fUr die Herstellung von Werkzeugen in der 
Schmiedewerkstatt weiter behandelt wird. Manche Fehler im 
Rohstahl konnen zwar durch einen geiibten Schmied beseitigt 
werden, aber fUr die wahrend des Schmiedens entstehenden Fehler 
gibt es gewohnlich kein Heilmittel mehr. Wenn auch die Stahl
und Walzwerke meist vielfach vorgeschmiedete Schmiedestiicke 
in allen Formen fUr Werkzeuge liefern, so ist doch noch vielfach 
ein nachtragliches Schmieden notig, und es ist dann ganz be
sonders auf die Erfiillung der beiden folgenden Bedingungen 
Wert zu legen: 

1. Anwendung zweckmaBiger Temperaturen von Anfang bis 
Ende der Schmiedearbeit, und zwar sind diese Tempe
raturen von der Art des zu bearbeitenden Stahls abhangig 
zu machen. 

Es darf z. B. ein harter Stahl nicht so stark erhitzt werden 
wie ein weicher Stahl, weil man sonst Gefahr lauft, ihn zu ver
brennen, so daB seine weitere Verwendung ausgeschlossen ist. 
Jedoch gewinnt ein iiberhitzter Stahl, der, ohne bearbeitet worden 
zu sein, sich langsam abkiihlen kann, fast nahezu aIle seine guten 
Eigenschaften wieder, wenn er nach dem Wiedererhitzen auf 
eine richtige Temperatur ununterbrochen von dieser Temperatur 
bis zu dunkler Rotglut geschmiedet wird. Es ist daher klar, daB 
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die Temperatur am Anfang des Schmiedens nicht hOher sein 
darf ala notig ist, damit das Schmieden bei dunkler Rotglut, 
bis zum Eintritt der Umwandlungszone (rund 7000 C), beendigt 
werden kann. Auch darf die Schmiedetemperatur unter keinen 
Umstanden hOher sein ala diejenige, bei welcher erfahrungsgemall 
das Material ruhig bearbeitet werden kann, ohne daB man ein 
Ausbrechen der Kanten befiirchten mull. Wenn das Schmieden 
nicht in einer Ritze durchgefiihrt werden kann, was jedoch aus 
wirtschaftlichen Griinden zu empfehlen ist, dann muB der be
treffende Stahl zweimal erhitzt werden, um dar vorstehenden 
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Abb. 71. Abhangigkeit der Schlagfestigkeit von der Temperatur bei einem 
WerkzeugstahI mit 1,12 v. H. Kohlenstoff. Nach Guillet und ReviIIon. 

Bedingung hinsichtlich der Beendigung des Schmiedens zu ge
niigen. Auch darf beim Schmieden von hartem Stahl eine Tempe
ratur von lOOOo C und fUr weichen Stahl einesolche von 11000 C 
nicht iiberschritten werden, wobei es gleichgiiltig ist, wieviel 
Arbeit auf den betreffenden Gegenstand verwendet wird. Jeden
falls muB also die Schmiedetemperatur erheblich die kritische 
Temperaturzone iiberschreiten. 

Etwas unterhalb Rotgliihhitze, also bei einer Temperatur von 
ungefahr 300-325 0 C, sind aIle Arten von Werkzeugstahlen sehr 
empfindlich gegen StoB, und jede mechanische Beanspruchung, 
wie Hammern, Umbiegen oder Ausplatten (Strecken) veranlaBt 
sehr leicht die Bildung von feinen Rissen, die gewohnlich von 
dem unbewaffneten Auge nicht erkannt werden konnen. Diese 
Eigenschaft des Stahla, bei ungefahr 300-3250 C zu reiBen, ist 
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unter dem Namen Blaubruch bekannt, weil man annimmt, daB 
der Blaubruch in der unmittelbaren Nii.he der Temperatur auf
tritt, bei welcher die blaue Anlauffarbe erscheint. Eine Kurve, 
die die Abhii.ngigkeit der Bruchneigung von der Temperatur bei 
Anwendung der Schlagprobe an einem Werkzeugstahl mit 1,12 v. H. 
Kohlenstoff erkennen lii.Bt und die von Guillet und Revillon 1) 
ausgearbeitet worden ist, ist in 
Abb. 71 dargestelit. Es geht aus 
der Kurve hervor, daB mit steigen
der Temperatur die Schlagfestig
keit eines Stahls bis zu etwa 2000 C 
ansteigt, danach bei weiter steigen
der Temperatur falit, um wieder 
bei beginnender Rotglut anzu
wachsen. Die groBte Sprodigkeit 
des Stahls liegt bei ungefahr 475 0 C, 
falit also nicht mit der Blauwarme 
(300 bis 3250 C) zusammen. 

Die Beispiele, bei denen Fehler 
im Stahl auf Blaubruch zuriick
gefiihrt werden konnen, sind sehr 
zablreich. Beim Schmieden von 
MeiBeln, Beilen, Hobeleisen oder 
irgendeinem anderen keiHormigen 
Werkzeug wird der Schmied, der 
dem Werkstiick ein gutes Aussehen Abb.72. Sprung in der Schneide 
verleihen will, das Ausschmieden eines Beiles. 
noch fortsetzen, wenn das Material 
nicht mehr rotgliihend ist. Eine unmittelbare Folge hiervon ist, 
daB sich halbmondformige oder daumennagelahnliche Spriinge 
(Abb. 72) in dem Werkstiick zeigen. Ein solcher Sprung kann 
auch infolge fehlerhafter Behandlung in der Harterei entstehen, 
aber bei dem in Abb. 72 angefiihrten Beispiel ist es nicht allzu 
schwierig, die urspriingliche Ursache festzustellen. 

Es ist noch hervorzuheben, daB Blaubruch zuweilen als eine 
gute Eigenschaft bezeichnet werden kann. Wenn namlich eine 
Stahlstange kalt zerbrochen wird, kann ein winziger in dem Bruch
stiick vorhandener Sprung selbst griindlicher Priifung entgehen. 

1) Mitteilungen des Internationalen Verbandes ftir die Materialpriifungen 
der Technik 1909. Auch Metallurgie 1910, S. 343. 
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Wenn dagegen die Stange auf ungefahr 3000 C erhitzt und dann 
zerbrochen wird, wird ein Sprung (von gleicher Ausdehnung) leicht 
entdeckt werden, weil er bei dieser Temperatur auseinanderklafft 
und dadurch dem Auge erkennbar wird (Abb. 73). Das gleiche 
gilt von GuBblasen und anderen Fehlerstellen, die aus dem gleichen 
Grunde auf der Bruchflache einer auf 3000 C erhitzten Stahlstange 
nicht allzu schwer aufgefunden werden konnen. Aber auch bei Eisen 

Abb. 73. RiB in einer auf etwa 3000 C er
warmten und dann abgeBchlagenen Stahl

stange. Nat. GroBe. 

und Stahl fiir Konstruk-
tionszwecke muB der Blau
briichigkeit ganz beson
dere Aufmerksamkeit ge
schenkt werden. Es soll 
hier eingeschaltet werden, 
daB Risse in der Mitte von 
rohen Stahlstangen auch 
dann auftreten konnen, 
wenn von ihnen Stucke 
nach Einkerbung mit dem 
Kaltmei6el abgeschlagen 
werden. Das Rissigwerden 
wird durch die starken 
Erschutterungen bei dieser 
Arbeit begiinstigt und da
her wird die Trennung 
besser an der erwarmten 
Stange vorgenommen. Rat

samer ist jedoch das Durchschneiden mit nicht zu dicken Sagen 
oder Abstechstahlen bei reichlichem Wasserzuflu6. 

Die vorerwahnten Betrachtungen beziehen sich hauptsachlich 
auf sehr harten Stahl, der freien Zementit enthalt. Die schmalen, 
nebeneinander liegenden Tafelchen von hartem und briichigem 
Zementit geben einen bequemen Weg an, den der Sprung, wenn 
er einmal begonnen hat, nehmen kann. Daher ist es zu empfehlen, 
einen Stahl mit uber 1 v. H. Kohlenstoff nicht zu verwenden, wenn 
die nachfolgende Walz- oder Schmiedearbeit aus irgendwelchen 
Griinden in fast kaltem Zustande erfolgen soll. 

Abb. 74 zeigt deutlich, wie die Art der Lagerung des freien 
Zementits mit dem Laufe des Sprunges zusammenfallt. Bei uber
hitzten zementithaltigen Stahlen br6ckelt der Zementit zuweilen 
leicht aus, wodurch eine Lockerung des Gefuges eintritt und der 
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EntBtitlhung von Rissen Vorschub geleistet wird. In Abb. 75 sieht 
man nur noch die schwarze Furche, die der Zementit vorher in 
dem Stahl eingenommen hatte. 

Abb. 74. Sprung (schwarz) in einem iibereutektischen Werkzeugstahl in 
Richtung einer Zementitader. 

Abb. 75. 'Oberhitzter Stahl mit groben Zementitadern. Die schwarze 
Furche gibt an, daB Zementit ausgebrockelt iat. 

V= 200. 

Wenn harter Stahl von kreisformigem Querschnitt fehlerloB 
geschmiedet werden solI, dann gehort hierzu ebenso wie zum 

Brearley·Schafer, Werkzeugstiihle. S. Auf!. 6 
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Harten eines solchen Stabes eine besondere Kunstfertigkeit. Die 
Stahlwerke gossen friiher - zum Teil geschieht es auch heute 
noch - den ganzen Tiegelinhalt in runde Gu.Bformen, und zwar 
gingen sie von der Voraussetzung aus, da.B der erste Schlag mit 
dem Hammer auf den noch hei.Ben Stahlblock allen Gliihspan 
abli:isen miiBte, und ferner, da.B der runde Block der Gliihspan-

B A 

Abb. 76 Stahlstabe mit rissigen Mitten. 
A Bruchfliiche des Rohstahls. 
B Bruchflii.chen nach richtiger Verjiingung des Querschnitts von A. 
C Bruchfliichen nach falscher Verjiingung. 

bildung eine auf die Masseneinheit bezogene kleinere Oberflache 
darbietet als jede andere Form. Jedoch solI der Werkzeugschmied 
sich nicht veranla.Bt sehen, mit Vorliebe runde statt viereckige 
Querschnitte zu schmieden. Wenn ein runder Stab verjiingt oder 
im Durchmesser verkleinert werden soIl, mu.B er zuerst bei der 
geeigneten Temperatur etwas flachgeschlagen und dann auf die 
annahernd richtige GroBe in Form eines Stabes mit quadratischem 
Querschnitt geschmiedet werden. Darauf, nicht etwa {riiher, 
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kann ihm ein achteckiger Querschnitt verliehen werden, indem 
man die Kanten abflacht und dem Stab schlieBlich die gewiinschte 
Rundung gibt. Wenn der Stab yom Anfang bis zum Ende des 
Schmiedens seine kreisrunde Form behalt, dann ist es sehr wahr
scheinlich, daB er in der Mitte rissig wird, oder er wird mindestens 
beirn Harten rissig werden. 

Die verschiedenen Abbildungen in Abb. 76, die rissig ge
wordene Mitten von Stahlstaben darstellen, sind dem Buch von 
Alling: "Points for Buyers and Users of Tool Steel" entnommen. 

Wenn runde Stabe zu kleineren Querschnitten ausgewalzt 
werden, so ist die Gefahr, daB fehlerhafte Stellen in den Staben 
entstehen, geringer ala beim Verjiingen solcher Rundstabe durch 
Schmiedearbeit. Die Art, in welcher die auf die Form des Stabes 
zuriickzufiihrenden Spannungen in dem Stabe verringert oder 
vergroBert werden konnen, wird eingehender spater betrachtet 
werden. 

Ala weitere fiir ein gutes Schmieden unentbehrliche Bedingung 
gilt: 

2. Es ist unbedingt erforderlich, daB das ganze Werkstiick 
gleichmaBig und nicht zu schnell erhitzt, und daB es mit 
einem geeigneten Hammer bearbeitet wird. 

Um diese Bedingung zu erfiillen, muB das Erhitzen groBerer 
Stahlstiicke langsam vorgenommen werden, da die bereits vor
handenen inneren Spannungen, die vielleicht durch ungleich
maBiges Abkiihlen Mch dem Walzen entstanden sind, durch 
eine zu schnell gesteigerte Erhitzung bis zur Entstehung eines 
Bruches vergroBert werden konnen. Bei gewohnlichem Stangen
stahl mit geringem Querschnitt ist eine Bruchgefahr durch zu 
rasche Erwarmung kaum zu befiirchten und wird iiberhaupt nicht 
eintreten konnen, wenn der Stahl vor dem Erhitzen ausgegliiht 
worden war. Aber bei der Behandlung von Werkzeugen, die 
zur volligen Fertigstellung eines weiteren Schmiedens bediirfen, 
kann unvorsichtiges und zu schnelles Erhitzen, wenn ein Teil 
des Werkstiickes sich oberhalb der Umwandlungstemperatur, ein 
anderer sich dagegen noch unterhalb derselben befindet, die Ur
sache dazu werden, daB in der Mitte (unter hellem Klingen) Risse 
entstehen. Dieser Fehler kann leicht bei sonst rege1recht ge
schmiedeten Staben aus Schnelldrehstahl infolge schneller Er
hitzung unter Rotglut hervorgerufen werden, und, wie spater ge
zeigt ist, kann ein gehartetes Stiick, wenn es nicht vorsichtig 

6· 
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angelassen wird, von selbst in mehrere Teile zerspringen. Daher 
ist es notwendig, jedes Stahlstiick, ganz besonders aber solche 
Stucke mit kreisrundem Querstiick, sehr langsam zu erhitzen, 
wenn eine solche Erhitzung aus irgendeinem Grunde notwendig 
wird. 

1st das Gewicht des Hammers zu klein, so erstreckt sich die 
Kraft des Schlages nicht bis zur Mitte des Werkstiickes und 
folglich werden der innere und auBere Teil des Stahls nicht in 
derselben Weise ausgereckt. Ahnlich liegt der Fall dann, wenn 
bei Anwendung eines geeigneten Hammers die Mitte des Werk
stucks kalter ist als der auBere Teil. Der auBere Teil dehnt sich 
dann unter dem Druck des Hammers bedeutend mehr aus und 
der innere Teil wird entweder aufgerissen oder, wenn er geniigenden 
Widerstand besitzt, wird die weichere AuBenschicht starker aus
gereckt als der Kern. 



v. Das Ansgliihen nnd Uberhitzen. 
Kein Werkzeug, wie einfach es auch in seiner Gestalt sein 

mag, ist nach dem Schmieden in einem gebrauchsfertigen Zu
stande. Je formenreicher, verwickelter die Werkzeuge sind, urn 
so leichter konnen in denselben durch die Art der Warmebehandlung 
Fehler hervorgerufen werden. Das Auftreten eines grobkornig
kristallinischen Gefiiges in den starkeren Teilen eines Werkstiickes 
ist gewohnlich einer fehlerhaften Behandlung wahrend des Schmie
dens zuzuschreiben. Das gleichzeitige Auftreten eines grobkornigen 
und feinkornigen Gefiiges an verschiedenen Stellen des Werk
zeuges gibt aber stets Veranlassung zur Entstehung von Span
nungen, die durch Ausgliihen des Werkstiickes beseitigt werden 
miissen. Das Ausgliihen von Werkzeugen wird zuweilen auch dann 
notwendig, wenn dieselben unmittelbar aus dem ausgegliihten 
Rohstahl gefrast oder gehobelt worden sind. Denn durch die hei 
diesen mechanischen Arbeiten erzeugte Warme k6nnen in Stahlen 
Spannungen ebensogut ausgelost werden, wie durch eine fehler
hafte Warmebehandlung wahrend des Schmiedens oder Hartens. 
Die Seite einer Reibahle, die mit einem stumpfen Werkzeug ge
frast worden ist, wird starker als die iibrigen Seiten verzerrt, als 
wenn sie mit einem scharfen Werkzeug bearheitet wird. Beim 
Harten wird sich eine solche Reibahle dementsprechend werfen, 
wenn sie nicht vorher ausgegliiht wird. Ein ahnliches Verhalten 
wird ein solches Werkzeug zeigen, das auf der Drehbank bearbpitet 
wird, wenn von einer Seite mehr Material abgedreht worden jst 
als von der anderen. In wie groBem Umfange Verzerrungen in 
einem Stahl durch Bearbeitung mit einem stumpfen Werkzeug 
hervorgerufen werden k6nnen, geht aus Abb. 77 hervor, aus der 
zu erkennen ist, daB der dunkle Perlit durch die falsche mecha
nische Bearheitung an der Oberflache des Stahls Langsverzerrungen 
von erheblicher Ausdehnung erlitten hat. 

801che beim Hobeln oder Frasen mit stumpfen Werkzeugen 
hervorgerufenen Gefiigeverzerrungen tniten leichter in weichem 



86 Das Ausgliihen und tiberhitzen. 

als in hartem Stahl auf, weil bei weichem Stahl grobere Spane 
durch das Hobeln oder Frasen abgerissen werden 1). Durch sorg
faltiges Ausgliihen des Stahls konnen auch diese durch Geftige
verzerrungen hervorgerufenen Spannungen beseitigt und es kann das 
normale GefUge wieder erlangt werden, was unbedingt geschehen 
muB, wenn es sich um verwickelte Werkstucke handelt, die sonst 
sehr leicht beim Harten reiBen wiirden. Auch abgedrehte Wellen 
werden zweckmaBig ausgegluht, da sie sich sonst beim Harten 

Abb. 77. Lii.ngsverzerrungen auf der Oberflii.che von weichem Stahl. 

werfen. Auf alle Falle ist das Ausgliihen ganz besonders dann 
am Platze, wenn durch grobes Schruppen mittels Schnellstahlen 
Stahlstiicke gewaltsam vorgearbeitet wurden. Das Ausgluhen 
besteht darin, daB man den Stahl auf die niedrigste Temperatur, 
die zum Harten verlangt wird, erhitzt, und daB man ihn bei 
dieser Temperatur eine Zeit lang, einige Minuten bis zu mehreren 
Stunden, je nach der GroBe des Gegenstandes, erhaIt. Das er
hitzte Stuck wird dann so lange gleichmaBig und langsam ab
gekuhlt, bis es kaum noch rotgluhend ist. 

1) Vgl. Kurrein,Osterreichische Wochenschrift fiir den offentlichen 
Baudienst 1905, Heft 37 und Werkstattstechnik 1914, S. 220. 
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Wenn z. B. ein Stiick Stahl mit 1 v. H . Kohlenstoff vollstandig 
ausgeglUht werden soll, urn es fiir die Bearbeitung weich zu machen 
oder urn Spannungen zu beseitigen, so muB es auf mindestens 
7200 C erhitzt werden, denn, wie friiher gezeigt wurde .. liegt die 
Umwandlungstemperatur bei einem Stahl mit 1 v. H. KohlenstoH 
bei 7200 C. Urn sicher zu gehen, daB diese Temperatur auch 
wirklich erreicht worden ist, muB die Temperaturmessung dort 
vorgenommen werden, wo der starkste Teil des betreffenden Stahl· 
stiickes sich befindet, also in der Regel in der Mitte der Ausgliih. 

Abb. 78. Geftige eines Uberhitzten Zahnrades (Ritzels) aus Kohlenstoffstahl. 
V= 200. 

kiste, die zum Ausgliihen von Werkzeugstahl unbedingt heran· 
gezogen werden muB. Eine hohere Temperatur als 740-7600 C 
fiir das Ausgliihen ist zwecklos, ja sogar schadlich. Die Hitze muB 
dann abgestellt werden und die Gliihkiste mit Inhalt einer lang. 
samen Abkiihlung iiberlassen bleiben, urn die ungehinderte Urn. 
kristallisation von der festen Losung in den normalen Zustand 
zu ermoglichen. DaB ein Stahl mit einem geringeren Kohlenstoff· 
gehalte als 1 v. H. bei einer entsprechend hoheren Temperatur 
ausgegliiht werden muB, ist nach den friiheren Ausfiibrungen 
erklarlich, doch muB hier daran erinnert werden, daB der Harte· 
zustand durch Erhitzen auf Temperaturen auch unterhalb 7200 C, 
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wenn auch nicht so durchgreifend und vollkommen aufgehoben 
wird, wie es beim Anlassen von Stahlen geiibt wird. 

Wenn der Stahl moglichst weich gemacht werden soIl, dann 
gelingt dies um so besser, je langsamer er bis zu dunkler Rot
glut abgekiihlt wird. Die Art und Weise des Abkiihlens unter
halb dieser Temperatur beeinfluBt die Barte oder Weichheit des 
Stahles nicht. Wenn nur die infolge des Schmiedens entstandenen 
Spannungen beseitigt werden sollen und der Querschnitt des 00-
treffenden Gegenstandes von einfacher und im Querschnitt gleich
maBiger Gestalt ist, dann kann er, sobald er aus dem Gliihofen 
gezogen ist, an der Luft abgekiihlt werden, muS aber vor Luftzug 
geschiitzt werden, um eine ungleichmiiBige Abkiihlung zu ver
meiden. Wichtig ist ferner, daB der Stahl beim Ausgliihen nicht 
solchen Temperaturen (iiber 900 0 C) ausgesetzt wird, die eine 
"Oberhitzung des Stahls herbeifiihren konnen. Durch das Ober
hitzen wird das Korn auSerordentlich vergrobert (Abb. 78), so 
daB schon das Bruchgefiige sehr grob erscheint und es ist nicht 
immer leicht, durch eine geeignete Behandlung den iiberhitzten 
Stahl wieder gebrauchsfahig zu machen. Aber auch vergliihter 
Stahl, ein durch langandauerndes Gliihen bei nicht besonders 
hohen Temperaturen ebenfalls grobkornig gewordener Stahl, kann 
in derselben Weise wiederhergestellt werden. Vergliihte Feilen 
haben vielfach die Neigung, beim Harten der Lange nach auf
zureiBen. Ein anschauliches Bild von der KornvergroBerung 
iiberhitzter Stahle geben die Abb. 79-83. Es sind dies dieselben 
Stahle, deren normales Kleingefiige in den Abb. 5, 8, 9, 12 
und 14 dargestellt ist. In Abb. 84 ist das Kleingefiige eines 
iiOOrhitzten Stahls mit 1,68 v. H. Kohlenstoff wiedergegeben, 
das durch Atzung mit Natriumpikrat sichtbar gemacht wurde. 
Nur der grobe Zementit hat eine Schwarzfarbung angenommen. 
Um das durch tJberhitzung entstandene grobkornige Gefiige, 
z. B. bei einem Stahl mit I v. H. Kohlenstoff, zu beseitigen, muS 
der Stahl auf ungefahr 7700 C erhitzt, dann zunachst auf 6000 C 
abgekiihlt und vor dem endgiiltigen Abkiihlen wieder auf 770 0 C 
erhitzt werden. Wenn das schlieBliche Abkiihlen durch den ganzen 
Gegenstand hindurch gleichmaBig stattfinden kann, dann zeigt 
ein abgeschlagenes Stiick nicht nur das feinste Korn, das der 
Stahl im normalen ungeharteten Zustande annehmen kann, 
sondern das Material ist auch fast vollkommen frei von solchen 
Neigungen, die bei dem nachfolgenden Harten die Ursache zu un-
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Abb.79. Oberhibtes Flulleisen mit 0,13 v. H. Kohlenstoff. Grobes' Geftige 
von Ferrit und Perlit. 

V = 200. 

Abb. SO. Oberhitzter Kohlenstofistahl mit 0,55 v. H. Kohlenstoff. 
V = 200. 
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Abb. 81. "Oberhitzter KohlenstoffstahI mit 0,68 v. H. Kohlenstoff. 
V = 200. 

Abb. 82. "Oberhitzter KohlenstoffstahI mit 1,23 v. H. Kohlenstoff. 
V = 200. 
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Abb.83. Oberhitzter Kohlenstoffstahl mit 1,54 v. H. Kohlenstoff. Grober 
Zementit und Perlit. 

V = 200. 

Ahb. 84. Oberhitzter Kohlenstoffstahl mit 1,68 v. H. Kohlenstoff, mit 
heil3er Natrlumpikratlosung geatzt. Grober Zementit. 

V = 200. 
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angenehmen Fehlern werden konnen. Bei einem weichen Stahl 
mua das durch "Oberhitzung entstandene grobkOrnige Gefiige 
durch Ausgliihen bei einer hOheren Temperatur mit nachfolgen
dem Durchschmieden beseitigt werden, sonst bleibt die Schlag 
festigkeit, die namentlich bei Zahnradern in Frage kommt, schr 
gering. Das in Abb. 78 dargestellte Gefuge, dessen einziges Korn 
das ganze Gesichtsfeld einnimmt, gehort zu einer Stahlstange, 
aus dem Scheiben fur Ritzel abgestochen wurden. Offenbar war 

Abb. 85. Verbrannter MeiBelstahl. 
V = 350. 

beim Ausgliihen der Stahlstange im Stahlwerk nicht die notige 
Vorsicht angewendet worden. 

Vorspringende Teile von Werkzeugen, wie Ecken, Kanten, 
Zahne usw., werden leicht iiberhitzt. Diese mussen daher vor zu 
hoher Erwarmung geschiitzt werden, was durch einen breiigen 
"Oberzug aus Holzkohlenpulver, Roggenmehl, Kochsalz und Talg 
oder durch Abdecken mit Asbest · geschehen kann. 

1st ein Stahl irrtumlich bis zu Temperaturen von 12000 C 
und dariiber erhitzt worden, dann verandert er sich unter Funken
spriihen, er ver brenn t unter Bildung von Oxydationsprodukten 
des Eisens. Das Korn wird aufgelockert, die Luft dringt durch 
etwa entstandene Risse in das 1nnere des Stiickes und es sammeln 
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sich an den Korngrenzen ebenfalls Oxyde (Gliihspan, Sinker) an, die 
im Kleingefiige als dunklere Einschliisse sichtbar sind (Abb. 85). 
Der Stahl ist dann ffir aHe weiteren Verwendungszwecke un
brauchbar geworden, kann also durch Ausgliihen usw: sein normales 
Gefiige nicht wiedergewinnen, er kann nicht regeneriert werden 
und alle Heilmittel, die zur Verbesserung von verbranntem Stahl 
angeboten werden, sind ausnahmslos zu verwerfen, auch wenn 
sie noch so sehr mit geheimnisvollen Namen belegt werden. 

tTberhitzte, vergliihte und verbrannte Stahle werden oft mit
einander verwechselt, und es ist daher zu empfehlen, daB der 
Schmied oder der Harter sich immer wieder die Merkmale vor 
Augen halt, in denen sich solche Stahle voneinander unterscheiden. 

Aber auch abgestandener Stahl, ein zu oft erhitzter und 
zu lange Zeit unter Luftzutritt gestandener Stahl, dessen auBere 
Schichten durch Oxydation des Kohlenstoffs unter Bildung von 
Hammerschlag mithin entkohlt worden sind, kann nur nach einer 
besonderen Behandlung wieder brauchbar gemacht werden, die 
hauptsachlich in einer emeuten Zufiihrung des Kohlenstoffs 
(Oberflachenkohlung) mit nachfolgendem vorsichtigem Schmieden 
und niederem Abschrecken besteht. 

Das Weichmachen des Stahls durch Erhitzen auf eine Tempe
ratur, die unterhalb derjenigen liegt, bei welcher er sich durch 
Abschrecken noch harten laBt, ist weiter unten besprochen. Eine 
solche Behandlung bei niedriger Temperatur verbessert das durch 
tTberhitzung entstandene grobkornige Kleingefiige nicht. Dagegen 
verliert ein geharteter Stahl durch Gliihen (Anlassen) bei einer 
Temperatur, die unterhalb der Hartungstemperatur liegt, fast 
den ganzen Teil seiner Harte durch diese AnlaBwirkung, und 
zwar ohne daB die Art des Abkiihlens des so erhitzten Stahls 
auf die Harte oder Weichheit desselben von EinfluB ist. Dies ist 
besonders bei solchem Stahl zu beobachten, der Nickel und 
Chrom oder bedeutende Mengen von Mangan enthalt, d. h. bei 
solchen Stahlsorten, die eine Neigung fiir Selbstharte aufweisen. 



VI. Das Harten des Stahls. 
Das Harten ist bei der Herstellung von Werkzeugen die 

wichtigste Arbeit. Die Theorie des Hartens laBt sich in wenigen 
Satzen darlegen, die Praxis des Hartens dagegen kann nur durch 
jahrelange "Obung erworben werden. 

Ein Stuck Stabl ist dann am besten zum Harten geeignet, 
wenn es ausgegliiht worden ist. Das Erhitzen formenreicher Werk
zeuge auf die entsprechende Hartungstemperatur muB allmahlich 
stattfinden und man muB dafiir sorgen, daB Ecken, schneidende 
Kanten und andere dunne Teile weder iiberhitzt noch entkohlt 
werden. Diese Angaben enthalten eigentlich nichts Neues, sie 
geben aber die Hauptpunkte an, die beim Harten zu beachten 
sind. Die beste Art eines Harteofens ist diejenige, bei welcher 
eine ausreichend groBe Flache des Of ens auf jede gewunschte 
gleichmaBige Temperatur gebracht werden kann. Ob man zu 
diesem Zweck einen Flammofen, ein Bad von geschmolzenem Blei, 
ein Salzbad oder einen Muffelofen wahlen wird, hangt von den 
ortlichen Verhaltnissen abo 

Ein uber die Hartungstemperatur erhitztes Stuck Stahl erleidet 
in bezug auf seine Abmessungen gewisse Veranderungen, wenn 
es plotzlich abgekiihlt wird (siehe S. 44). Die beim schneIlen Ab
kuhlen des erhitzten Stahls hervorgebrachten Volumenanderungen 
in den auBeren und inneren Schichten sind verschieden, und 
daher mussen in jedem Stuck eines geharteten Stahls, besonders 
wenn dasselbe ziemlich groB ist, Spannungen auftreten. Wenn 
aber zu den unvermeidlichen Spannungen noch infolge von "Ober
hitzung ein grobkorniges Gefuge hinzukommt, dessen naturliche 
Festigkeit gering ist, dann ist die giinstigste Gelegenheit zur 
Entstehung von Spriingen oder Briichen entweder wahrend oder 
kurz nach dem Abschrecken gegeben. Hieraus folgt mit zwingen
der Notwendigkeit, daB aIle Arlen Werkzeuge bei der zulassig 
niedrigsten Temperatur, die fiir den verwendeten Stahl geeignet 
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ist, gehartet werden mussen, und die ganze Wissenschaft und 
Kunstfertigkeit des Hartens beschrankt sich darauf, diese Tempe
ratur in regelmaJ3iger und gleichartiger Weise zu erreichen und 
das erhitzte Werkzeug mit der durch Groile, Form, Verwendungs
zweck usw. bedingten Rucksicht abzuschrecken. 

Gleichmailige Durchwarmung des Stiickes zum Harten ist viel 
wichtiger als eine genaue Festlegung der richtigen Hartungstempe
ratur innerhalb weniger Grade. Eine gleichmaBige Erhitzung kann 
nur in einem geeigneten Harteofen erzielt werden. Das Salzbad 
kommt der idealen Art eines Harteofens am nachsten und muil 
insbesondere fUr kostspielige Werkzeuge (aus Schnelldrehstahl) 
empfohlen werden. Der Bleitiegel ist e benfalls ausgezeichnet; er 
erhitzt wegen der groBeren Warmeleitfahigkeit des Bleies die 
Gegenstande schneller als ein Salzbad und muB fur gewisse Zwecke 
dem Salzbadofen vorgezogen werden. Ein flachherdiger, mit 
Gas geheizter Harteofen ist weniger zuverlassig als irgend einer 
von den erwahnten Of en, wenn er auch fUr manche Zwecke sehr 
bequem zu verwenden ist. Wenn Muffelofen benutzt werden, 
dann ist die Temperatur bei gu13eisernen oder Stahlmuffeln gleich
mailiger als bei Muffeln aus feuerfestem Material. Die ungiinstigste 
Form eines Harteofens ist das gewohnliche Schmiedefeuer, obgleich 
ein erfahrener Harter eine ganz brauchbare Arbeit damit leisten 
wird, wenn nichts Besseres zur Verfiigung steht. 

Es ist schwierig, in irgend einer bekannten Form des Harte
of ens Werkzeuge von sehr verschiedenem Querschnitt durch ihre 
ganze Masse hindurch auf denselben Grad anzuwarmen. Wenn 
diese Tatsache in Verbindung mit den kritischen Kontraktions
anderungen, die auf S. 48 beschrieben sind, berucksichtigt wird, 
dann ergibt sich ohne weiteres, dail bleibende Formanderungen 
bei Werkzeugen von bedeutender Groile und wechselndem Quer
schnitt unvermeidlich sind, ganz abgesehen von der Art des Ver
ziehens, die auf das Gewicht des Gegenstandes oder seine nicht 
allseitig unterstiitzte Lage im Harteofen zurtickzuftihren ist. Eine 
Verzerrung, die nach dem Abschrecken eines Werkzeuges deutlich 
sichtbar wird, oder sogar ein Ri13 in dem Werkzeug sind in den 
meisten Fallen den Wirkungen der kritischen Kontraktion wahrend 
des Erhitzens zuzuschreiben. 

Die niedrigste Temperatur, bei welcher noch eine Hartung 
des Stahls durch plotzliche Abkiihlung eintritt, kann leicht mit 
Hilfe des auf S. 300 beschriebenen Gerates in Form einer Kurve, 
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ahnlich derjenigen in Abb. 20, bestimmt werden. Wenn auch die 
Kenntnis der niedrigsten Hartungstemperatur wertvoll ist, so da.rf 
doch nicht angenommen werden, daB die besten Hartungsergeb
nisse unbedingt dadurch zu erzielen sind, daB man das Werkzeug 
abschreckt, naehdem es nicht hOher als einige Grade uber die 
niedrigste zulassige Hartungstemperatur erhitzt worden ist. Sowohl 
der Hartegrad als auch die Tiefe, bis zu welcher ein Werkzeug 
gehartet wird, konnen sehr verschieden in zwei Werkzeugen aus
fallen, von denen das eine bei der theoretisch niedrigsten Tempe
ratur, die von der Haltepunktskurve angegeben wird, und das 
andere bei einer um ungefahr 30-400 C hoheren Temperatur 
abgeschreckt wurde. Auch muB bedacht werden, daB Stahle 
gleicher chemise her Zusammensetzung und von gleicher natiir
licher Harte (Brinellharte) sich doch beim Harten verschieden 
verhalten konnen. Es folgt hieraus, daB die Behandlung der 
Rohstahle im Stahlwerk von ganz besonderer Bedeutung ist. Die 
Temperatur des flussigen Stahlbades, die Lange der Zeit, wahrend 
welcher das Stahlbad auf diese Hochsttemperatur gehalten wird, 
die Art der Abkiihlung sind wesentliche Umstande, die erhohte 
Aufmerksamkeit erheischen. 

Aus verschiedenen Grunden muB die dureh die thermische 
Kurve ermittelte Umwandlungstemperatur eines Stahls beim 
Harten der aus ihm hergestellteri Werkzeuge etwas uberschritten 
werden. Diese Griinde sind folgende: 

1. Die Temperatur, bei welcher die Umwandlung im Stahl 
eintritt, andert sich ein wenig mit der Art des Erhitzens, 
besonders bei groBen Werkzeugen, die langere Zeit als 
kleinere gebrauchen, urn an allen Stellen die gleiche Tempe
ratur anzunehmen. 

2. Die Umwandlung im Stahl ist wahrscheinlich noch nieht 
ganz beendigt, sobald die Erhitzungskurve in ihre urspriing
liche Richtung wieder zuriiekkehrt. 

3. Die Gesehwindigkeit der Abkiihlung beim Abschreeken 
eines erhitzten Werkzeuges nimmt zu. Daher muB das 
zu hartende Werkzeug vor dem Absehrecken hOher erhitzt 
werden, als die thermische Kurve angibt, damit die Ab
kiihlungsgeschwindigkeit beim Abschrecken ihren Hohe
punkt dann erreicht hat, wenn die kritische Umwandlungs
temperatur eintritt. 
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4. Um eine vollkommene Hartung zu erzielen, geniigt es nicht 
allein, die Perlittemperatur von etwa 7000 C beim Ab
schrecken zu unterschreiten, sondern der gesamte Tempe
raturbereich von der Perlittemperatur bis abwarts zu 
mindestens 400 0 C muB schnell durchlaufen werden, um 
auch eine AnlaBwirkung, die noch durch die im Stahl ver
bleibende Warme hervorgerufen werden kann, zu unter
driicken. 

Die praktische Erfahrung hat ergeben, daB es zweckmaBig 
ist, den Stahl etwa 20-400 C hoher zu _ erhitzen, als es nach 
der Erhitzungskurve notig erscheint, und daB hierdurch bei der 
Hartung UnregelmaBigkeiten vermieden werden, die auf die 
unter 1-3 angefiihrten Griinde zuriickzufiihren sind. Bei dieser 
hiiheren Temperatur gehen die Gefiigeumwandlungen auch schneller 
und vollstandiger vonstatten. Bei kleinen oder diinnwandigen 
Gegenstanden ist aber auch diese hohere Temperatur nicht einmal 
notig. Erfahrene Harter erhitzen solche Gegenstande eben iiber 
den oberen Haltepunkt, der durch die Linie D F der Abb. 40 
angezeigt wird, abkiihlen dann bis wenig iiber den unteren Halte
punkt und schrecken dann in Wasser abo 

Die iibliche Hartepraxis ist die, den Stahl aUB der hochsten 
zulassigen Temperatur abzuschrecken. In diesem FaIle braucht 
man sich dann mit dem Abschrecken nicht zu beeilen, da die 
Temperatur noch wesentlich fallen muB, bevor diejenige niedrigste 
Temperatur erreicht ist, bei welcher noch eine vollkommene 
Hartung des Stahls moglich ist (Punkt R in Abb. 40). Viele 
Harter halten den erhitzten Stahl einige Sekunden lang in der 
Luft, bevor sie ihn abschrecken, und bezeichnen diese Praxis als 
"Harten bei fallender Hitze". Durch dieses Harten bei fallender 
Hitze wird dem Werkzeug kein Schaden zugefiigt, solange aIle 
Teile des Werkzeuges bei Beginn des Abschreckens noch dieselbe 
Temperatur besitzen. Diese Forderung wird aber dann nicht mehr 
erfiillt, wenn Z. B. dicke Werkzeuge weit iiber die niedrigste 
Hartungstemperatur erhitzt und dann bis zu dieser nach dem Ver
fahren des Hartens bei fallender Hitze vor dem Abschrecken 
abgekiihlt werden. Einen entschiedenen Vorteil bringt dagegen 
das Verfahren dadurch, daB durch die verhaltnismaBig langsame 
Abkiihlung in der Luft vor dem Abschrecken die durch die Er
hitzung hervorgerufenen Volumenanderungen moglichst beseitigt 
und dadurch die Spannungen im Werkzeug verringert werden. 

Brearley-SchAfer, Werkzeugstahle. 8. Auf!. 7 
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Wegen dieses V orleils ist in den letzten J ahren in den Hartereien 
ein Verfahren eingefiihrt worden, durch welches die Bruchgefahr 
bei formenreichen Werkzeugen fast vollstandig beseitigt und die 
naturliche Briichigkeit eines Werkzeuges gewohnlich vermindert 
wird, ohne daB zugleich seine Harte beeintrachtigt wird. Dieses 
Verfahren besteht darin, daB man das schon in einem Harteofen 
auf eine Temperatur von ungefahr 780 0 C erhitzte Werkzeug in 
einen zweiten Harleofen bringt, in dem es bei einer Temperatur 
verbleibt, die etwa 20 0 C uber dem Rekaleszenzpunkt, also un
gefahr bei 700 0 C liegt. Die passendste Form fUr den zweiten 
Harteofen ist ein Salzbad, dessen Temperatur leicht und fast ohne 
Kosten durch die Abhitze der Werkzeuge erhalten werden kann, 
wenn letztere sich in dem Bad von 780 0 C abkiihlen. Mit Bezug 
auf den erwahnten Zweck sind auf S. 261 verschiedene Formen 
des Salzbad-Harleofens besprochen worden. 

Das folgende Verfahren zur Bestimmung des in einem ge
wohnlichen Schmiedefeuer erzielten Grades derjenigen Rotglut, 
bei welcher der erstrebte feinkornigste Bruch beim Stahl durch 
Abschrecken erzielt wird, ist von Metcalf angegeben worden. 

Nach diesem Verfahren wird eine Stahlstange von 15-20 mm 
Starke aIle 15 mm, im ganzen etwa 8 mal, von einem Ende aus 
eingekerbt. Der eingekerbte Teil der Stange wird dann in einem 
Schmiedefeuer erhitzt, bis das auBerste Ende der Stange unter 
Funkenspriihen zu verbrennen beginnt. Nach riickwarts nimmt 
die Hitze allmahlich ab, und zwar so, daB der letzte Abschnitt 
der Stange ohne Farbhitze ist. Nach dem Abschrecken in Wasser 
wird der Stahl sorgfaltig abgetrocknet und bei jeder aufeinander
folgenden Kerbe (in einem Schraubstock) zerbrochen. Das erste 
und vieIleicht auch noch das zweite Stuck werden sehr leicht 
abbrechen, wenn sie nicht bereits beim Abschrecken abgesprungen 
sind, und einen grobkornigen, auffallend weiBen Bruch aufweisen. 
Die folgenden Stucke werden weniger leicht abbrechen und in 
ihrem Bruchgefuge allmahlich feiner werden, bis das glatte, 
samtartige, mattglanzende Aussehen eines gut gehlirteten Stahls 
erreicht ist. Hierauf wird bis zum ungeharleten Teil herab der 
Bruch grobkorniger. In Abb. 86 sind die Bruchstellen eines so 
behandelten Werkzeugstahls mit 1,1 v. H. Kohlenstoff in natur
licher GroBe wiedergegeben, wobei Bruch 4 dem eines richtig 
geharteten Stahls entspricht, der in diesem Zustande das uberhaupt 
mogliche feinste Gefiige (Korn) angenommen hat. Man muB also 
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beim Harten bestrebt sein, die geringste KorngroBe der festen 
LOOung bei ihrer Bildungstemperatur zu erzielen, da ein uberhitzt 
geharteter Stahl, der an seinem groben Korn im Bruch- und Klein
gefiige leicht erkennbar ist, von geringerer Lebensdauer und 
Leistungsfahigkeit ist. 

Die Rotfarbung, die bei dem heil3en Stabe gerade an der 
Stelle vorhanden war, wo spater der beste Bruch gefunden wurde 
(Stelle 4 in Abb. 86), ist im Gedachtnis zu behalten. Der Ver
such ist naturlich nur dann wertvoll, wenn aIle Werkzeuge aus 
diesem Stahl unter denselben Bedingungen erhitzt werden. Bei 
der Beurteilung der Rotfarbung spielt auch die Beleuchtung der 
Harterei eine gewisse Rolle. Die Metcalf-Priifung ist deshalb 
empfehlenswert, wei! sie mit geringer Muhe eine Reihe von Bruchen 
liefert, die die Wirkung verschiedener Hartungstemperaturen auf 
den Stahl erkennen IiiBt. Die Bruchstucke werden zweckmaBig 

Abb. 86. Metcalfs Hartungsprobe zur Bestimmung der richtigen 
Hartungstemperatur. Nat. GroBe. 

in einer mit Glas bedeckten Schachtel aufbewahrt und dienen 
dann als Standardmuster, mit dem die Briiche solcher Werkzeuge 
verglichen werden konnen, die schlecht gehartet sind. Wenn der 
Harter diese Standardmuster hergestellt hat, so kann er sich in 
beliebigen Zwischenraumen davon uberzeugen, ob die von ihm 
geharteten Werkzeuge den richtigen Bruch aufweisen, obwohl 
allerdings das Bruchgefiige nicht allein von der Hohe der Tempe
ratur, sondern auch von der Zeitdauer abhangig ist, wahrend 
welcher der Stahl erhitzt wurde. 

Eine Abanderung der Metcalf-Prufung ist von Alling be
schrieben worden. Diese Prufung ist nicht so leicht wie die 
Metcalfsche Probe auszufUhren, aber sie ist bei weitem lehr
reicher. Man bringt den Stahl (ein Stuck von 100 mm X 30 mm 
im Querschnitt) in die Einspannvorrichtung einer Frasmaschine in 
cine solche Stellung, daB der Fraser nahezu ein Viertel an einem 

7* 
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Ende einschneidet und ungefahr drei Viertel an dem anderen. 
Hierauf schneidet man die Frii.serfurche V -formig aus. Alsdann 
setzt man das Stahlstiick einer allmahlich nachlassenden Hitze 
aus, ahnlich wie bei der MetcaHschen Priifung, indem man dafiir 
sorgt, daB die "Oberhitzung an de m Ende vor sich geht, das am 
wenigsten von dem Fraser eingeschnitten wurde. Nach dem 

Abb. 87. Allings Hartungsprobe zur Bestimmung der richtigen 
Hartungstemperatur. Nat. GroBe. 

Abschrecken reibt man das Stahlstiick vollkommen trocken. 
Wenn jetzt ein Keil in die Furche getrieben wird, dann konnen 
die beiden Half ten durch einige krliftige Schlage voneinander ge
trennt werden, die ein Bruchgefiige bloBlegen, welches die Wir
kung der verschiedenen Temperaturen zeigt, bis zu welchen der 
Stahl erhitzt worden ist. Das Aussehen von Stahlstiicken, die auf 
diese Weise hergestellt und zerbrochen wurden, ist in Abb. 87 
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wied.ergegeben, die leicht die Stellen mit dem feinkornigsten 
Bruche erkennen liiBt. 

1st irgendein Mittel zur Bestimmung und Oberwachung der 
richtigen Hartungstemperatur nicht vorhanden, so besteht das zuver
liissigste Verfahren zur Ermittelung dieser Temperatur darin, durch 
Versuche an einigen halbzolligen Staben des zu verarbeitenden 
Stables von neuem den gewiinschten Farbenton der Rotgliihhitze 
dem Gedachtnis einzupragen, so oft wie die Bedingungen, die den 
Farbenton des heiBen Stahls beeinflussen, sich andern. N ach dem Ab
schrecken werden die Stabe mit einer Feile gepriift und zerbrochen. 
Dennoch ist dieses Abschreckverfahren irn besten FaIle nur ein 
Notbehelf, aber wenn der Harter, der es anwendet, Geduld und 
Beobachtungsgabe besitzt, wird er, soweit Temperaturen bis zu einer 
gewissen Rohe in Betracht kommen, kaum Irrtiimer begehen. 

Die niedrigste Temperatur, bei welcher ein Stuck gewohn
licher, etwa 1 v. H. Kohlenstoff enthaltender Stahl gehartet werden 
kann, ist ungefahr 740 0 C. Der Stahl, der mindestens bis zu 
dieser Temperatur oder etwas hoher erhitzt wird, kann bis auf 
700-7100 C abgekiihlt werden und wird sich dann noch immer 
beirn Abschrecken harten. Wenn ein Stahl 2 oder 3 v. R. Chrom 
oder 3 oder 4 v. H. Wolfram (Magnetstahl) enthalt, dann liegt 
seine niedrigste Hartungstemperatur bei 8000 C. Man kann daher 
Stahl mit 1 v. H. Kohlenstoff und Stahl mit 2-3 v. H. Chrom oder 
3-4 v. H. Wolfram dazu benutzen, die drei Temperaturgrade in 
dem Harteofen: 700, 750 und 800 0 C festzustellen. Von kleinen 
Streifen der genannten Stahlsorten, wie sie zur Herstellung von 
Tischmessern oder kleinen Feilen dienen, schneidet man 50-75 mm 
lange Stucke ab, legt sie in den Harteofen, und wenn sie die 
Hitze des Ofens angenommen haben, schreckt man sie abo Wenn 
der Chromstahl sich bartet, so ist die Temperatur 8000 Coder 
dariiber, wenn der Kohlenstoffstahl sich hitrtet und der Chrom
stahl nicht, so ist die Temperatur nicht 8000 C, sondern 7500 C 
oder mindestens 740 0 C. Hartet der Kohlenstoffstahl sich nicht 
und wird er dann absichtlich heiBer gemacht als die Temperatur 
des Of ens zulaBt, kiihlt man ihn dann bis zur Temperatur des 
Harteofens ab und wird weiter beim Abschrecken gefunden, daB 
er sich hartet, dann ist die Temperatur 700 0 Coder etwas dariiber,. 
aber nicht 750 0 C. Auf diese Weise kann man leicht ohne be
sondere MeBgerate die Temperatur des Hitrteofens innerhalb des 
Temperaturbereichs von 700-800 0 C ermitteln. 
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Gleichmii,f3ige Abkiihlung ist ebenso wichtig. wie gleichmaBige 
Erhitzung der verschiedenen Teile eines Werkzeuges. Ersteres 
ist rnitunter sehr schwierig und wegen der Schnelligkeit. mit 
welcher das Abkiihlen beirn Abschrecken vor sich gehen muB, 
urn den Stahl iiberhaupt zu harten, fast unmoglich. Urn daher 
einen rnoglichst vol1en Erfolg durch das Abschrecken zu erzielen, 
muG das Werkstiick schnell durch das Hartebad bewegt werden, 

~60r-------~------~-------r------~ 

Spez. Gewiohr 1,10 1,30 ~30 1,'10 
Siedepunkr 110 130 1.30 -1'10 

J'tiftigvng;still71,Pf!rotvr 2S 50 75 100 

Abb. 88. Physikalische Eigenschaften wiU3riger LOsungen von Chlorkalzium. 

urn einer Gasbildung um den Stahl, die eine durchgreifende 
Hartung verhindert, vorzubeugen. 

Fast jeder gewiinschte Hartegrad kann durch Abschrecken in 
Wasser erzielt werden. Das Wasser kann ganz kalt sein, wenn 
das Werkzeug von einfacher Gestalt ist und Glasharte verlangt. 
wird, jedoch zu einer weniger schroffen Hartewirkung und fiir 
verwickelte Werkzeuge kann das Hartewasser bis auf 30 oder 
Bogar bis auf 40° C erwarrnt werden. Wenn indessen das Wasser 
vorher mit Chlorkalziurn gesattigt und hierdurch der Siedepunkt 
dieser Hartefliissigkeit bedeutend erhoht wurde, so kann das Bad 
notigenfalls auf 70-80° C erhitzt werden. Auf diese Weise kann 
man mit waBrigen Salzlosungen dieselben guten Ergebnisse 
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beim Harten erhalten wie mit 01, obgleich aus Griinden der Be
quemlichkeit und fiir milde Hartung 01 zum Abschrecken ge
wohnlich vorgezogen wird. Die physikalischen Eigenschaften 
waBriger Losungen von Chlorkalzium, die fiir den Harter Interesse 
haben, sind in Abb. 88 dargestellt. 

Die Wirkungen der als Abschreckmittel verwendeten Fliissig
keiten sind auf folgende Eigenschaften derselben zurUckzufiihren: 
Warmeleitungsvermogen, von welchem die Verteilung der 
aus dem heiBen Stahl aufgenommenen Warme in dem ganzen 
Abschreckbade abhangt; Verdampfungsfahigkeit, welche die 
Art der Dampfbildung um den heiBen Stahl herum bestimmt; 
Zahfliissigkeit, von welcher die Geschwindigkeit zwischen den 
verschiedenen Teilen der Fliissigkeit und damit auch die Art 
der Abkiihlung des Stahls abhangt; spezifische Warme, die 
einen MaBstab fiir die Warmemenge abgibt, die von einem be
stimmten Volumen der Fliissigkeit aufgenommen werden kann, 
wenn ihre Temperatur um 10 C steigt; in Olen die Schnellig
kei t, mit welcher ein "Oberzug von verbranntem 01 tiber groBe 
und daher nicht schnell abzukiihlende Gegenstande gebildet wird. 
Nach Benedicks 1) ist die Abkiihlungsfahigkeit einer Fliissigkeit 
hauptsachlich von ihrer latenten Verdampfungswarme abhangig. 
Die spezifische Warme, Warmeleitfahigkeit und Zahfliissigkeit 
besitzen erst in zweiter Linie Bedeutung. Diese Behauptungen 
scheinen sich nur auf Laboratoriumsversuche zu stiitzen, und da 
sie nicht ganzlich mit den Ansichten erfahrener Harter iiberein
stimmen, erscheint es wiinschenswert, sie durch verschiedene 
Arlen von Hartungsversuchen nachzupriifen, die an Stahlpr-oben 
von verschiedenen Abmessungen und unter den bei praktischen 
Hartungen iiblichen Bedingungen angestellt werden. 

Manche friiheren irrigen Anschauungen iiber die Wirkungs
weise verschiedener Hartefliissigkeiten wurden von Le Chatelier 
widerlegt. Er erhitzte kleine mit einem Tonstopfen verschlossene 
Zylinder aus Eisen, in denen ein Thermoelement untergebracht 
war. Beim Abschrecken der Eisenzylinder in verschiedenen 
Fliissigkeiten beobachtete er die Zeiten, die gebraucht wurden, 
um eine Abkiihlung von 700 0 C bis auf 1000 C hervorzubringen. 
Die Ergebnisse dieser Versuche, die Haedicke zusammengestellt 
hat, sind in Abb. 89 wiedergegeben 2). 

1) Metallurgie 1908, S. 340. 
2) Stahl und Eisen 1904, S. 1239. 
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Das am wenigsten erwartete Ergebnis beim Abschrecken zeigte 
Quecksilber (Kurve B). Seine groBe Warmeleitfahigkeit, die 
das Gefiihl von Kalte hervorruft, wenn man Quecksilber von 
Zimmertemperatur mit den Fingem beriihrt, ist die Ursache zu 
der Ansicht geworden, daB das Quecksilber erhitzte Stahle sehr 
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Abb. 89. Wirkung des Abschreckens von Stahl in .verschiedenen Fliissig. 
keiten. 

A = bites Wasser. B = Quecksilber. 0 = Wasser von 20° C. D = Salz. 
wasser. E = IOprozentige Schwefelsaure. F = LeinO!. G = Blei. H = 

Wasser von 500 C. 1 = Wasser von 1000 C. K = Spriihregen. 
Nach Le Chatelier·Haedicke. 

schnell abkiihlen und auf sie einen hohen Hartegrad iibertragen 
miiBte. Es wird indessen in dieser Hinsicht von kaltem Wasser 
iibertroffen, und zwar aus dem Grunde, weil die spezifische Warme 
des Quecksilbers ungefahr 30 mal geringer ist als diejenige des 
Wassers. Die abkiihlenden Wirkungen von Salzwasser und 
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verdunnter Schwefelsaure wurden als nicht merklich ver
schieden von gewohnlichem Wasser gefunden und rechtfertigen 
daher nicht die landlaufige Ansicht iiber ihre Vorziiglichkeit als 
Abschreckmittel. Die Wirkung, die man dadurch erreicht, daB 
man das Wasser vorher bis auf 50 0 C erhitzt, ist auch nicht viel 
besser, jedoch muB daran erinnert werden, daB ane diese Ver
suche mit kleinen Eisenstiickchen von wenigen Grammen Gewicht 
(durchschnittlich 2-3 g) angestellt wurden und daher nicht 
beweiskraftig bei Anwendung groBer Stahlwerkzeuge sind. Es 
soIl noch bemerkt werden, daB man dem Wasser in groBen Harte
bottichen noch aus dem Grunde Salz hinzufiigt, um es vor dem 
friihzeitigen "Verfaulen" zu bewahren. 

FUr feine Werkzeuge mit geringen Durchmessem und ver
haltnismaBig groBen Langen, die sehr hart sein miissen und sich 
nicht verziehen diirfen, wird Zwie belhartung vorgeschlagen, 
die in ihrer Art sehr einfach ist. Hierbei wird der glilhende Stahl 
in einen Brei von rohen Zwiebeln eingetaucht und schnell hin 
und herbewegt. 

Aus dem "Oberblick iiber die physikalischen Veranderungen 
im Stahl, denen die merkwiirdige Erscheinung der Hartbarkeit 
zuzuschreiben ist, ergibt sich, daB die Art der Abkiihlung den 
erreichbaren Hartegrad bestimmt, und mit dem Hartegrad schwankt 
auch die Anderung des Volumens, und folglich schwanken auch 
die daraus sich ergebenden Spannungen. Auch aus den thermi
schen Kurven ist zu folgern, daB die wirksamste Hartung, die 
durch Abschrecken hervorgerufen werden kann, auf einen ziemlich 
engen Temperaturbereicb, in gewohnlicben Werkzeugstahlen 
zwischen 720 und 680 0 C, beschrankt ist. Das Abschrecken unter 
680 0 C, wenn es auch sebr schnell ausgefiihrt wird, reicht noch 
nicht aus, um den Stahl zu harten, sondern der Stahl muB bis auf 
etwa 1000 C abgekiihlt werden. Denn wird der Stahl, nachdem 
er etwa bis auf 600 0 C, also wesentlich unter 680 0 C abgeschreckt 
ist, aus dem Hartebade herausgenommen und dann an der Luft 
abgekiihlt, so wird die Hartung abgeschwacht, und zwar in der
selben Weise, wie der richtig bis auf ungefahr 1000 C schnell ab
gekiihlte, durch Wiedererhitzen auf Temperaturen unter 600 0 C 
erhitzte Stahl angelassen, d. h. weicher gemacht werden kann. 
Bei der Verwendung von Olen und ahnlichen Fliissigkeiten als 
Abschnreckmittel findet sowohl das Abkiihlen bis zu 680 0 C als 
auch unter diese Temperatur mit einer geringeren Geschwindig-
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keit statt, als wenn Wasser verwendet wurde, was je nach den 
vorliegenden Umstanden mit Vorteil oder Nachteil fur die bei dem 
Werkstiick zu erreichende Harte verbunden sein kann. Es ist 
klar, daB eine gewisse geringste Geschwindigkeit des Abkuhlens 
zwischen 720 und 680 0 C notwendig ist, urn irgendein besonderes 
Stuck Stahl bis zu einem gewiinschten Grade zu harten. Diese 
Geschwindigkeit lindert sich jedoch mit der Zusammensetzung 
des Stahls und beinahe aIle erstklassigen Tiegelstahle, die nicht 
besonders fur Olhartung hergestellt sind, harten sich nicht gut 
in 01. Meist schreiben die Stahlwerke fUr besonders zahharte 
GuBstahlsorten Olhartung vor. Hier zeigt es sich dann sehr oft, 
daB Werkzeuge aus einem solchen Stahl, namentlich wenn sie 
starke Querschnitte aufweisen, keine harte Oberflache erhalten 
oder aber daB ihre Harte zu mild ausfallt. Der Grund fiir dieses 
eigenartige Verhalten solcher Stahle bei der Olhartung mag viel
leicht darin liegen, daB ihre chemische Zusammensetzung aus dem 
ublichen Rahmen fallt. Jedenfalls erhalten diese Stahle auch 
bei Olhartung dann eine gute Harte, wenn sie in gebrannter Leder
kohle verpackt auf eine Temperatur von 740-760° C erhit,zt 
wurden. Wenn der Betrag an Mangan von 0,15-0,25 v. H., der 
gewohnlich in erstklassigem Werkzeugstahl vorhanden ist, bis auf 
0,40 v. H. und daruber steigt, so wird die Schnelligkeit, mit welcher 
die Umwandlung im Stahl vor sich geht, verringert, und ein Werk
zeug, das sonst zu weich ware, hartet sich zufriedenstellend, auch 
wenn die Abkuhlung zwischen 720 und 680 0 C nicht mit der 
wiinschenswerten SchnelIigkeit vor sich geht. Bei Feilen ist ein 
Gehalt an Mangan wichtig, da dieser die Tiefe der Hartungs
schicht erhOht. Aber bei groBen Feilen darf er auch nicht zu hoch 
sein, da die beim Harten auftretenden hohen Spannungen das 
ReiBen der Feilen erleichtern. Bei ganz dunnen Feilen kann aller
dings auch ein Mangangehalt ungiinstig sein, da die geharteten 
Feilen dann sehr sprode sind. In England wahlt man gewohnlich 
fur Feilen einen Kohlenstoffgehalt von 0,90-1,40 v. H. und einen 
Mangangehalt von 0,35-0,80 v. H. 

Von den in Gebrauch befindlichen Olen oder ahnlichen Stoffen 
hartet Petroleum am besten. Am nachsten steht Glyzerin, 
das ehemals nicht genugend als Harteflussigkeit gewiirdigt worden 
ist, aber im Gegensatz zu anderen Olen und Fetten die Eigenschaft 
hat, sich mit Wasser zu vermischen. Es verleiht Werkzeugen 
neb en einer hohen Harte auch eine gewisse Elastizitat und Milde, 
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welch letztere um so groBer ist, je mehr Glyzerin das Wasser ent· 
halt, so daB man leicht in der Lage ist, die jeweils gewiinschten 
Harteabstufungen ohne Anlassen :z.u erreichen. In der Regel 
fiigt man dem Wasser etwa bis zu einem Drittel Glyzerin bei, 
wodurch bereits eine sehr milde Hartung hervorgerufen wird. 
Einem etwaigen ReiBen des Werkstiickes beugt der Glyzeringehalt 
vor, so daB dieses Bad zum Harten schwieriger Gegenstande, wie 
kleiner Federn oder von Stiicken mit scharlen Winkeln und 
schlanken Spitzen usw. gut geeignet ist. Das billige ungereinigte 
Glyzerin geniigt vollkommen, das auBerdem noch eine vorzeitige 
Verdunstung oder Eintrocknung des Hartewassers verhindert. 

Dem Glyzerin folgen leichtfliissige Mineralole und end· 
Hch dickfliissige Pflanzenole, wie Leinol u. a. Eine Schicht 
01 auf der Oberflache des Hartewassers gibt Veran1assung, daB 
beim Stahl ein hOherer Hartegrad erreicht wird, als mit Cn allein, 
und ein geringerer Hartegrad, als mit Wasser allein, weil eine 
diinne Olschicht auf dem Werkzeug haften bleibt, wenn es durch 
das auf dem Wasser schwimmende 01 gezogen wird und hier· 
durch die Ursache zur Verzogerung der Kiihlwirkung des Wassers 
gegeben wird. Die Hartungsergebnisse konnen durch Verande· 
rung der Dicke der Olschicht beeinfluBt werden, jedoch gelingt 
es nur einem praktisch erfahrenen Harter, bei verhaltnismaBig 
einfachen Werkzeugen gleichmaBig gute Ergebnisse durch An· 
wendung eines Hartewassers mit einer Olschicht zu erzielen. 
Da das 01 beim Hineintauchen von rotgliihenden Gegenstanden 
leicht entflammt, miissen bei 01badern Sacke zur Erstickung 
der Flamme zur Hand sein. Anstatt des 01es wird das Wasser 
zuweilen mit Kalk oder Lehm oder sogar Seife vermischt, die 
aIle den einen Zweck haben, eine diinne Schicht eines die Warme 
schlecht leitenden StoHes um den Stahl herum zu bilden. Haufiger 
jedoch wird eine gesattigte Salzlosung angewendet und zum 
Harten von Feilen allgemein gebraucht. Atznatron, Schwefel· 
saure, Salmiak, Soda, Mangansulfat und fast jeder in Wasser 
lOsliche Stoff, der in den Bereich der Harterei kommt, wird 
dann und wann dem Hartewasser hinzugefiigt. Diese gelegentlichen 
Beimischungen sind meist nicht schadlich, doch sind sie gewohn. 
Hch nutzlos. 

Da die Hartungswirkung der Kiihlfliissigkeit voriiber ist, 
sobald die Temperatur des Stahls in allen Teilen unter 680 0 C 
bis etwa 400 0 C gefallen ist, und die Art des nachfolgenden Ab· 
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kiihlens nur das spatere Anlassen beeinfluBt, so ist es zweckmaBig, 
die Abschreckarbeit in der Weise durchzufiihren, daB Harten 
und Anlasaen in ein und derselben Fliissigkeit vorgenommen 
werden konnen. Wenn es z. B. gewiinscht wird, einen geharteten 
Gegenstand auf 3500 C anzulassen, so konnte man glauben, daB 
unmittelbares Abschrecken in geschmolzenem Blei, dessen Tempe-

Abb. 90. Presse zum Harten von Stahlstreifen. 

ratur ungefahr 350 0 C sein wird, ebenso wirksam sein wfude, ala 
ihn zuerst in Wasser zu harten und alsdann anzulassen. Dasselbe 
wiirde der Fall sein, wenn die Schnelligkeit des Abkiihlens von der 
Abschrecktemperaturherab bis 3500 C ebenso schnell in Blei ala 
in Wasser ware. In der Tat verlauft das Abkiihlen in Blei sehr viel 
langsamer als in Wasser, und die Anwendung von geschmolzenem 
Blei oder einem ahnlichen Metall oder einer Metallegierung oder 
einem anderen geschmolzenen Stoff ist nur in verhaltnismaBig 
wenigen Fallen moglicb, wenn vomStahl groBe Zahigkeit und ein 
sehr maBiger Hartegrad gewiinscht werden. 
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Zum Harten von Sageblattern, Bandsagen, Sicherheitsrasier
klingen, Schirmstangen und anderen Gegenstanden von diinnem 
Querschnitt -ist die Anwendung einer Presse zu empfehlen, die 
in ihrer Wirkung dem Metallbade vollig gleichwertig ist. Eine 
Ansicht einer solchen Presse stellt Abb. 90 dar 1), in welcher a 
und b hohle Metallkasten bedeuten, die je nach Wunsch durch 
flieBendes Wasser gekiihlt oder durch heiBes In erwarmt werden 
konnen. Die Temperatur der hindurchstromenden Fliissigkeit 
wird an den Stellen 1 und 2 mit Hilfe eines Thermometers ge
messen und deren Geschwindigkeit durch Absperrungsvorrich
tungen an den Zu- und Ableitungsrohren c und d geregelt. Die 
zu hiLrtenden Gegenstande werden unmittelbar vom Harteofen 
zwischen den PreBkorpern gepreBt und bediirfen, wenn sie heraus
genommen werden, weder des Anlassens noch des Geraderichtens. 
Durch Vertiefungen in den PreBplatten kann irgendein Teil eines 
Gegenstandes, z. B. der Riicken eines Sageblattes, weich gelassen 
werden. Diese Art Presse kann auch zur ununterbrochenen un
mittelbaren Stahlbandhartung benutzt werden. Zu diesem Zweck 
ist die Presse gleich hinter dem Harteofen, in welchem das Stahl
band erhitzt wird, aufgesteUt. Das erhitzt-e Stahlband wird dann 
zwischen die Hartungsplatten hindurchgezogen, die vorher auf 
eine solche Temperatur und einen solchen Druck eingestellt sind, 
daB das Band sie mit der verlangten richtigen Federharte veriaBt. 
Derselbe Zweck kann anstatt mit parallel angeordneten Platten 
auch mit Hille von Walzen erreicht werden. 

Auf Grund allgemeiner Anweisungen laBt sich nur wenig 
iiber die Art sagen, nach welcher irgendein Werkzeug in die 
Hartefiiissigkeit gebracht werden muB. Wenn das Werkzeug tricht 
richtig gehartet worden ist, _ so ist es besser, daB es wieder aus
gegliiht und dann von neuem gehartet wird. Jede Werkzeug
form veriangt bei der Hartung besondere 'Oberlegung seitens des 
Harters, und meist geniigen wenige Vorversuche, um zu dem 
Abkiihlungsverfahren zu gelangen, bei dem am wenigsten die 
Entstehung gefahrlicher Krafte und Spannungen im Werkstiick 
zu befiirchten ist. Bedeutende Schwankungen in der Starke der 
einzelnen Teile, scharfe Ecken und besonders scharfe Winkel an 
Werkzeugen verursachen immer Schwierigkeiten bei der Hartung. 
Aus diesem Grunde miissen Maschinenbauer und Werkzeug-

1) Stahl und Eisen 1896, S. 900. 
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konstrukteur mit dem erfahrenen Harter zusammenarbeiten. damit 
derartige Formen an nur mit Gefahr zu hartenden Werkzeugen 
vermieden werden. 

Die starkeren Teile eines Werkzeuges mussen immer zuerst 
das Wasser beriihren, damit die durch ihre Kontraktion aus
gelOste Kraft die dunneren Querschnitte nicht zum Rei Ben bringen 
kann, solange letztere warm und daher fahig sind, sich zu biegen 
ohne zu brechen. Es ist also ratsam, aIle einseitig erhitzten Werk
zeuge am kalteren Ende zuerst abzuschrecken. 

Abb. 91. TrennungsIinie zwischen der geharteten Schneide und dem 
ungehiirteten Riicken eines Schneidwerkzeuges. 

V = 100. 

Ein einfacher Flachstab wird, wenn er gleichmaBig erhitzt 
und durch gleichmaBiges Eintauchen in die Hartefliissigkeit nur 
auf einen Teil seiner Breite abgeschreckt wird, bestandig an der 
Stelle geschwacht sein, die den geharteten von dem ungeharteten 
Teile trennt. Ein Beispiel fiir eine derartige Hartung gibt Abb. 91, 
die das Gefiige eines Schneidwerkzeuges darstellt. Das aus gewohr.
lichem Martinstahl hergestellte Werkzeug enthalt eine Schneide, 
deren Kleingefuge aus feinem Martensit besteht (untere Halite 
der Abb. 91). Unmittelbar an die gehartete Schneide stoBt in 
scharfer Abgrenzung der Riicken des Werkzeuges, dessen Klein-
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gefiige Ferrit und Perlit aufweist. Da Werkzeuge dieser Art 
StoBen nicbt ausgesetzt sind, so ist auch ein Ahbrechen der ge
harteten Schneide von dem ungeharteten Riicken nicht zu be
fiirchten. Wenn dagegen der Stahl sehr arm an Ferrit und daher 
nach dem Abschrecken glashart ist, so wird er haufig an der Tren
nungsflache entlang, entweder vor oder bald nach dem Heraus
nehmen aus dem Wasser, reiBen. Die geschwli.chte Stelle wird 
oft unentdeckt bleiben, wenn nicht das nachfolgende Schleifen 
einen feinen RiB zwischen geharteter und ungeharteter Schicht 
hervorruft. 

Eine weiche Stelle an der Oberfiache eines geharteten Gegen
standes ist zum Absplittem geneigt oder kann sogar einen tiefen 
RiB verursachen. Solche Risse konnen bei der Behandlung mit 
kalten oder nassen Zangen, bei Beriihrung mit einem zu kalten 

Abb. 92. RisBe in der harten Aullenseite eines StahIringes. 

Ofenteile, durch einen zufalligen Wasserspritzer oder durch das 
fliichtige Hinlegen auf irgendeine kalte Flli.che auf dem Wege 
vom Ofen zum Hartebottich entstehen. Es ist gleichgiiltig, wo
durch solche ortlich begrenzten Abkiihlungen hervorgerufen werden, 
doch ist zu beachten, daB der abgekiihlte Teil weich bleiben wird 
oder sich nur unvollkommen harten laBt, wenn er vor dem Ab
schrecken bereits unter seine kritische Temperatur abgekiihlt war. 

Betrachten wir jetzt die Bedingungen, die zum ReiBen eines 
Werkzeuges fiihren konnen. Die Oberflache des geharteten Stahls 
hat sich bleibend vergroBert. Der weichere innere Teil ist nicht 
so stark vergroBert und finB sich daher in einem Zustande der 
Dehnung befinden, solange er mit dem auBeren im Volumen 
vergroBerten Teil noch in inniger Verbindung steht. Irgendein 
plotzlicher StoB oder eine molekulare SWrung, z. B. schon Schleifen, 
kann die Ursache sein, daB die zwischen dem auBeren und inneren 
Teil vorhandenen Spannungen die Widerstandsfahigkeit des 
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Materials iiberwinden und dadurch einen deutlichen Bruch an der 
Oberfiache hervorrufen. Ein eigentfimlicher Bruch dieBer Art, 
der auf der Oberflache eines im Einsatz geharteten Ringes vor· 
kam, ist in Abb. 92 gezeigt, die auch durch die mit der Feile 
gemachten Einritzungen die verhaltnismaBige Weichheit des abo 
gesplitterten Teiles erkennen laBt. Absplitterungen dieser Art 
sind gewohnlich in der Mitte dicker und gehen allmahlich in eine 
sehr diinne Kante fiber. Wenn ein Schnitt durch einen solchen 
Splitter gelegt und fiir die mikroskopische Priifung geeignet vor-

Abb. 93. Am scharfen 'Obergang vom starken zum schwachen Teil 
beim Hiirten geplatzte Bohrspindel. 

V=2. 

bereitet wird, so ist es gewohnlich sehr leicht, den Ursprung der 
Absplitterungen auf die eine oder die andere der erwahnten Ur
sachen zuriickzuffihren. 

Weiche Stellen in einem geharteten Stahlstiick konnen auf 
wirkliche Entkohlung, wie auf S. 70 auseinandergesetzt wurde, 
zuriickgefiihrt werden. Sie sind dann meist sehr unregelmaBig 
in der Form und konnen nicht so leicht mit solchen weichen 
Stellen verwechselt werden, die durch UnregelmaBigkeiten bei 
der Hartung hervorgerufen werden, wie vorher angegeben worden 
ist. Auch konnen weiche Stellen dadurch entstehen, daB das 
Werkzeug in einem Kohlenfeuer erhitzt wurde, das noch nicht 
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ordentlich durchgebrannt war. In diesem FaIle verbindet sich 
Schwefel aus der Kohle mit dem Eisen und bildet entweder ein 
Eisensulfid oder bewirkt, daB die Ober-
fla.che des Stahls sehr leicht abblattert 
und sich mit Narben bedeckt (Weich
flecken, s. S . 250). Deswegen ist 
Koks oder am besten Holzkohle der ge
eignetste Brennstoff fur Harteofen, 
wenn keine andere Feuerstatte zur 
Verfiigung steht. Wahrend diejenigen 
weichen Stellen, die friiher erwahnt 
sind, bei nochmaligem Harten ver
schwinden, so tun dies solche weichen 
Stellen nicht, die eine Entkohlung zur 
Ursache haben, durch die jedoch nie 
oder nur in seltenen Fallen eine Ab
splitterung herbeigefuhrt wird. Die ge
wohnlichste Ursache bei zersprungenen 
Werkzeugen, auch in einer gut geleiteten 
Harterei, sind scharfe Winkel oder 
Ecken des betreffenden Werkzeuges. 
Wie einwandfrei auch das Erhitzen und 
Abschrecken solcher Werkzeuge gewesen 
sein mag, so kann doch nicht die groBte 

Abb. 94. Beim Harten ab
geplatztes Mellei. 

Nat. GroBe. 

Sorgfalt bei der Hartung die mit scharlen Ecken und Winkeln 
verbundene Gefahr des Zerspringens der Werkzeuge beseitigen. 

Abb. 95. Hartestreifungen an scharlen Ecken. 

Brearley·SchAfer, Werkzeugstiihle. 3. Aufl. 8 
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Ein Beispiel der Schadlichkeit des plotzlichen tJberganges von 
stark en zu schwachen Querachnitten gibt Abb. 93. Beim Harten 
riB die Bohrspindel an dem scharfen tJbergange ein und brach bei 
Inbetriebnahme ganzlich auaeinander. Man sieht deutlich zwei 
Bruchfili.chen (dunkel, beim Harten entstanden, und hell, spaterer 
Bruch). Auch das in Abb. 94 veranschaulichte, beim Harten ge
platzte MeBei zur Bestimmung hoher Drucke (z. B. von Pulver
gasen) zeigt deutlich die scharfe Eindrehung des inneren Gewinde
anfanges, wo der RiB einsetzte. 

Abb. 96. Streifungen bei erstarrtem Schwefelantimon. 

Die Gefahr des Zerapringens von Werkzeugen mit scharfen 
Winkeln und Ecken hangt im besonderen auch von der Art der 
Abkiihlung abo Abb. 95 stellt die Abschreckwirkung an den zwei 
inneren im rechten Winkel zueinander versetzten Flachen einer 
Keilnute mit der unvermeidlichen Linie der Schwachung dar, 
die diagonal zwischen ihnen verlauft. Eine ahnliche Beobachtung 
kann man bei einem geschmolzenen in einem viereckigen Kasten 
abgeschreckten Schwefelantimonklumpen machen. Er kann leicht 
in der Hand an der deutlich erkennbaren Diagonallinie (Abb. 96) 
entlang zerbrochen werden. 

Es ist schon tiber die Bruchneigung des Stahls an einer Ebene 
enthng berichtet worden, die scharf den geharteten von dem un
geharteten Teile des Werkzeuges trennt (S. 110). 1st der Querschnitt 
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eines Werkstuckes sehr groll, so gibt es im Inneren desselben 
immer eine Stelle, wo der gehartete und nicht gehartete Teil 

Abb. 97. Ringformiger Bruch der Kante eines geharteten Stahlzylinders. 

zusammentreffen, so dall in einem solchen Werkstiicke stets eine 
gro/lere oder geringere Bruchgefahr vorhanden ist. Besonders 
dort, wo Flachen zusammentreffen, urn 
eine scharfe Kante Zll bilden, mussen 
besondere Vorsichtsma13regeln getroffen 
werden, urn einem Bruche wahrend des 
Hartens vorzubeugen. Dies kann da
durch erreicht werden, da13 scharfe 
Obergange durch Hohlkehlen ausge
glichen werden. 1st dies aus konstruk
tiven Grunden nicht moglich, so wird 
die Gefahr des Rei13ens an diesen ge
fahrlichen Stellen dadurch vermieden, 
daB sie vor dem Harten des Stuckes 
mit Lehm oder einer anderen feuer
bestandigen Masse oder mit Asbest ab
gedeckt werden. 

Ein runder Stab aus Werkzeugstahl 
mit abgeflachten Enden kann, wenn er 

Abb. 98. Prageform mit 
beim Harten abgesprunge
ner Ecke. Ecke wieder auf-

gesetzt. 1/5 nat. GroBe. 



116 Das Harten des Stahls. 

erhitzt und in Wasser abgeschreckt wird, seine Kante in Form 
eines Ringes abwerfen (Abb. 97). Besonders starke WeUenzapfen
boIzen, wie sie friiher im Gebrauch waren, werden auf diese Weise 

Abb. 99. Durch verschiedenartige Abkiihlung hervorgerufene 
Streifungen an Frii.serziihnen. 

unbrauchbar. Um diesem Obelstande zu begegnen, ist der sicherste 
Weg der, dall man die Konstruktion andert. Wenn das nicht mog-

Abb. 100. Risse an Friiserziihnen. 

lich ist und entweder nur die Aullenschicht oder ein Ende solcher 
Werkstiicke gehartet werden soll, dann mull das schroffe Abkiihlen 
auf diese Teile beschrankt werden. Dies kann mit Hilfe eines Spriih-
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regens erreicht werden, der so angeordnet ist, daB er die AuGen
schicht oder das Ende des Stahlstabes trifft. 

Das Vorhandensein von weichen Teilen im Innern des ge
barteten Stahls erklart auch das Abblattern der Hammer
flachen und das Abplatzen der Ecken an Werkzeugen fiir 
Walzendreher und an gewissen Pragdormcn (Abb. 98 1». Wenn 
noch nberhitzung oder ungleichmaBige Erwarmung des Werk
zeuges hinzukommen, dann kann ein MiBerfolg beim Harten 
bum abgewendet werden. Zuweilen brechen die Zahne eines 
Friisers kreisformig aus, auch dieser Bruch ist auf eine ahnliche 
Ursache, wie das erwahnte Abplatzen von Hammerfliichen, zUrUck
zufiihren. Ein solcher Bruch kann jedoch dadurch vermieden 
werden, daB man eine kreisrunde Platte, die iiber die Zahne 
hinausreicht, auf jede Seite des Friisers legt, so daB das Abkiihlen 
hauptsiichlich im rechten Winkel zur Achse des Frasers vor sich 
gehen und so eine gleichmaBige Tiefe der Harte quer zur Breite 
entstehen kann anstatt einer gekriimmten Ebene, die die ge
barteten von den ungehiirteten Teilen trennt, wie in Abb. 99 
dargestellt ist. Risse, die auf die gleichzeitige Anwesenheit von 
gehii.rteten und ungeharteten Teilen zuriickzufiihren sind, kommen 
leicht an den Zahnen eines gewohnlichen Frii.sers vor, wie Abb. 100 
erkennen lallt. 

1) Bach - Bau mann, 8. 8. O. S. 6:J. 



VII. Das Anlassen und Ausrichten. 
DerZweck desAnlassens (N achlassens) kann entweder sein, 

Harterisse (richtiger als Spannungsrisse zu bezeichnen) zu ver
meiden, oder die Bruchigkeit und SprOdigkeit des geharteten 
Stahls, also dessen Glasharte, die namentlich bei Schneidwerk
zeugen unerwunscht ist, bis zu einem gewissen Grade zu verringern, 
ihm also neben einer genugenden Harte auch noch die groBt
mogliche Zahigkeit zu verleihen. Letztere ist wiederum abhangig 
von der Festigkeit des Stahls, die als GutemaBstab allerdings 
fiir Werkzeugstahle nicht die Bedeutung besitzt wie fur Kon
struktionsstahle. 

Durch das Anlassen kann man daher verschiedene Hartegrade 
crreichen, die zwischen der durch die Hartung erzielten Harte 
(Hartllngsharte) und der natiirlichen Harte liegen. Dieser 
letzteren nahern sich die Hartegrade urn so mehr, je hoher das 
Stiick angelassen wird. Die Herbeifiihrung der jeweils gewunschten 
AnlaBharte fur ein bestimmtes Werkzeug ist daher fur jeden 
Harter wichtig. DaB durch das Anlassen, bei dem die entgegen
gesetzten Volumenveranderllngen wie beim Harten hervorgerufen 
und infolgedessen die vorhandenen Spannungen erniedrigt werden, 
unter gewissen Umstanden Risse herbeigefiihrt werden konnen, 
ist friiher angedeutet worden. Auch soIl daran erinnert werden, 
daB abgeschreckte Stahle bei einer AnlaBtemperatur bis rund 
500 0 C dauernde Verkurzungen erfahren, deren Hochstwerte bei 
Stahlen mit etwa 1 v. H. Kohlenstoff liegen. 

Die beim Anlassen angewendeten Temperaturen werden nach 
den beim Erhitzen eines geharteten Stahlstuckes auftretenden 
Farbenanderungen als dunkle Rotglut, Kirschrotglut, helle Kirsch
rotglllt usw. bezeichnet. Selbstverstandlich konnen diese Bezeich
nungen nicht ganz bestimmte Temperaturen angeben, sondern 
werden je nach der besonderen Veranlagung des Beobachters 
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verschiedene Temperaturen darstellen, die bis zu 100° C von
einander abweichen konnen. GroBe "Obereinstimmung herrsl"ht da
gegen bei den Fachleuten liber die Rohe derjenigen Temperaturen. 
bei welchen die verschiedenen Anlauffarben (auch AlllaB
far ben genannt) erscheinen, wenn ein Stlick geharteter und 
blankgeriebener Stahl erhitzt wird. Die folgenden Temperaturen 
werden gewohnlich in Lehrbuchern, Zeitschriften usw. fUr das 
Auftreten der Anlauffarben angegeben: 

Anlauffarbe 

keine Farbe 
hellgelb 

dunkelgelb 
gelbbraun 
rotbraun 
purpurrot 

violett 
kornblumenblau 

hellblau 
grau oder meergrtin 

keine Farbe 

Temperatur 

bis 220° 0 
220-230°0 

240°0 
255° 0 
265° 0 
275° 0 
285°C 
2950 0 

310-315°0 
325-3300 C 
tiber 330° C 

Es ist, jedoch faisch, wenn man annimmt, daB cliese Farben 
bestimmte Temperaturen angeben. Es ist sogar zweifelhaft, oh 
durch sie bestimmte Grade des Aniassens angegeben werden. Die' 
Meinung hieruber ist sehr geteilt. 

Wenn ein Stuck polierter Stahl von ungefahr 5 g Gewicht 
in ein GefaB gelegt wird, das vorher bis zu einer Temperatur 
von 275° C erhitzt wurde, so wird der Stahl nach einer halben 
Minute gelb werden und jede Farbe bis zum hellblau in ungefahr 
1/2 Stunde durehlaufen. Urn das Verhalten des Stahls bei ver
schiedenen AnlaBtemperaturen zu priifen, wurden in ahnlicher 
Weise Probestucke unter Luftzutritt in ein gleichmaBig erhitztes 
GefaB eingesetzt, wobei die folgenden Ergebnisse erzielt wurden: 

Temperatur Gelb Braun Purpurrot Dunkelblau Lichtblau 

200°(' 6 49 
220°(' 3 33 63 
250 0 (, 1 lO 39 
275 0 (, 1/2 3 11 27 40 
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Die Zahlen bedeuten die Minuten, die zur Erzielung der vollen 
Farbe, die an der Spitze der senkrechten Reihe steht, verlangt 
wurden. 

Aus den vorstehenden Zahlen ist ersichtlich, daJ3 die An
lauffarben nicht den in der ersten Aufstellung angegebenen 
Temperaturen zu entspreehen brauehen, weil sie die Temperaturen 
fUr das erste Auftreten der Farben angibt, wahrend aus der 
zweiten Aufstellung hervorgeht, daJ3 dieselben Anlauffarben bei 
wesentlich niedI'igeren Temperaturen entstehen k6nnen, wenn 
diese niedrigeren Temperaturen ausreichend Zeit haben, auf das 
Stahlstiick einzuwirken. Die Anlauffarbe ist also abhangig 
von der Zeit der Einwirkung der Temperatur und gi!:>t daher 
nur einen oberfHichlichen Wert fiir die Beurteilung des AnlaJ3-
zustandcs an. 

Hieraus folgt, daJ3 das Ergebnis beim Anlassen, sowohl in 
bezug auf die Harte als auch auf andere Eigenschaften des Stahls, 
dasselbe ist, ob die Farbe durch ein kiirzeres Erhitzen bei einer 
h6heren Temperatur oder ein Hingeres Erhitzen bei einer niedrigeren 
Temperatur erreicht wurde. Dies ist jedoch eine SehluJ3folgerung, 
mit der man nicht ohne wei teres einverstanden sein kann. Sieher
lich winl sie nicht dureh Festigkeitspriifungen an in 01 gehiirteten 
und angelassenen Automobilstahlen bestatigt, die nieht sehr 
groJ3e Versehiedenheiten zeigen, naehdem sie wahrend einer Zeit
dauer angelassen sind, die zwischen 15 Minuten bis zu 2 Stunden 
schwankt. 

Die Anlauffarbe ist auf eine Oberflachen-Oxydation des Stahls 
zuriickzufiihren, und es ist klar, daJ3 die Farbenanderungen un
abhangig von der Temperatur sind und nur durch die Erhitzungs
dauer bestimmt werden, ebenso wie der Gliihspan, der sich bei 
Rotglut bildet, an Starke mit der Zeit zunimmt, obwohl die Tempe
ratur unverandert bleibt. Daher ist es nicht angangig, aus den 
schon bei niedrigen Temperaturen auftretenden Anlauffarben 
oder aus der Ausdehnung des oberhalb Rotglut entstehenden 
Gliihspans einen SchluJ3 auf die Temperatur zu ziehen, bei 
welcher der Gegenstand erhitzt wurde. Aus dieser Tatsache folgt 
weiter, daJ3 man weder aus der Anlauffarbe noch aus der Aus
dehnung bzw. Dicke des Gliihspans bestimmen kann, bis zu 
welchem Grade gewisse physikalische Veranderungen, die beim 
Erhitzen auf bestimmte Temperaturen im Stahl vor sich gehen, 
stattgefunden haben. 
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Fiir gewisst' Gewerbezweige kommen blau angelassene \Verk
zeuge auf den :\larkt, die mit einer anderen Anlauffarbe kaum ver
kiiuflieh sein wiirden (s. S. (6). .Aus dicscm Grunde und mit Riiek
sicht auf ihrc allgeull'im' Zweckdicnlichkeit kann die Anlauffarbe 
beibchalten und selbst unter bcstimmten Bedingungen empfohlcn 
werden, um wenigstens einc gcwissc Sicherheit dafUr zu haben, 
daB der vcrlangtc .AnlaBgrad ern'icht wurde. Die Anlauffarbe ist 
zuweilcn bei einfachen 'Verkzeugen iiberhaupt nicht zu vermeiden, 
denn gewohnliche \Verkzcugc werden meist schnell blank gerieben, 
nachdem sic geniigend weit unter die Umwandlungstemperatur 
abgekiihlt sind, aber sie bleiben noch heW genug, urn (nach 
dem Polieren) wieder anzulaufen. 

Wenn bei teuren Wcrkzeugen ein besonders sorgfiiltiges An
lassen notwcndig wird, dann wird man nicht die Anlauffarbe 
als MaB fUr die gewiinschte Temperatur ansehen, sondern ein 
Olbad verwcnden, das bis zu der verlangten AnlaBtemperatur 
erhitzt ist und das bei dieser Tempcratur auch fUr jede gewiinschte 
Zeit erhalten werden kann. In (n angelassene Gegenstiinde 
nehmen in allen ihren Teilen auch dieselbe gleichmiiBige Tempe
ratur an, wodurch Hiirtespannungen gewohnlich ausgeglichen 
werden. Fiir hohe AnlaBtemperaturen kann ein Bleibad angewendet 
werden, das in Form eines rechteckigen Troges zum Anlassen 
langer Stahlbliitter besonders geeignet ist. Blei winl auch iiberall 
zum Anlassen der nicht geziihnten Fcilcnangcln, von Bohrer
schaften und anderen Teilen von Werkzeugcn verwcndet, die an 
gewissen Stellen weich sein sollen. Urn die Temperatur des 
Bades nur wenig iiber clem Schmelzpunkt des Bleies (327 0 C) zu 
erhalten, ist es nur notig, die Bchcizung des Bades so zu regeln, 
daB sich an der Seite des Troges eine schwache Kruste von 
festem Blei bildet. Um das Bleibad fUr niedrige AnlaBtempe
raturen geeignet :t.u machen, setzt man dem Blei Zinn in folgen
den Verhaltnissen zu: 

Prozent Zinn 10 
Fliissig bei 3000 

20 
275 0 

30 
255 0 

40 
230 0 

50 
2100 

60 
185 0 C 

Eine ahnliche Erniedrigung des Schmelzpunktes des Bleies 
erreicht man durch Hinzufiigung des billigeren Antimons in folgen
den Verhaltnissen: 

Prozent Antimon 
Fliissig bei 

5 
290 0 

10 
270 0 

13 
250 0 C 
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Hohere Temperaturen des Bleibades als 327 0 C werden un
gefahr durch das Verkohlen (350 0 C) oder Funkenspriihen (430 0 C) 
eines Spanes Fichtenholz oder nach der Schnelligkcit bestimmt, 
mit welcher die Anlauffarben sich bilden und an einer polierten 
Stahlstange herauflaufen, die senkrecht in das Bleibad getaucht 
wird. AIle diese Verfahren stehen natiirlich den pyrometrischen 
MeBverfahren nach, sind aber haufig genau genug und leicht aus
fiihrbar. 

Kleine Gegenstande, die in groBen Mengen hergestellt werden, 
werden zuweilen nach der Olhartung dadurch angelassen, daB 
man sie erhitzt, bis das anhaftende 01 aufflammt oder bis 
seine Flamme erloscht. Man spricht dann auch hier yom 
"Abbrennen" des Stahls (vgl. S. 76), mit welchem in der 
Regel sog. Federharte verbunden ist (vgl. S. 109). Dieses 
Verfahren kann nicht empfohlen werden, wenn die Gegen
stande eine unregelmaBige Starke besitzen, weil die diinneren 
Teile von innen heraus schneller auf eine hohere Temperatur 
erhitzt werden als die dickeren Teile. Bei manchen Gegenstanden 
von gleichartigem Querschnitt (Friktionsscheiben) pflegt dagegen 
das Abbrennen ausgezeichnete Ergebnisse zu liefern, und es muB 
gewohnlich dann angewendet werden, wenn AnlaBtemperaturen 
verlangt werden, die man im Olbade nicht mit geniigender Zu
verlassigkeit erreicht. 

Es kommt zuweilen vor, daB ein Stahl, der fiir Drehstahle 
oder kleine Bohrer geeignet ist, zu Maschinen-Gewindebohrern 
oder ahnlichen Werkzeugen verarbeitet wird, die bei groben 
Arbeiten widerstandsfahig sein miissen. Bei den gewohnlichen 
AnlaBtemperaturen (200-300 0 C) sind sie zu briichig und bleiben 
es auch noch bei hoheren Temperaturen, bis sie schlieBlich bei einer 
zu hohen AnlaBtemperatur zu weich werden, urn eine Schneid
kante zu behalten. Die Briichigkeit nach dem Anlassen bei 
niedrigen Temperaturen ist meist auf das Vorhandensein von freiem 
Zementit zuriickzufiihren, der durch das Anlassen bei den iiblichen 
niedrigen Temperaturen nicht beeinfluBt wird. Zur Herstellung 
der genannten Werkzeuge wird man daher einen weicheren Stahl 
wahlen, der bei einer niedrigen Temperatur angelassen werden 
kann. Die Zusammenstellung auf S. 123 wird gewohnlich durch 
eine Reihe von Werkzeugen erweitert, die bis zu den noch bei
stehenden Anlauffarben angelassen werden sollen. Solche Tafeln 
konnen leicht zu Irrtiimern fiihren, wenn nicht die Art des ver-
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wendeten Stahls, die GroBe des Werkzeuges, die Art seiner 
Hartung und der genaue Zweck, zu welchem das Werkzeug ver
wendet werden solI, besonders angegeben sind. Jeder Maschinen
bauer zieht das haltbarste Werkzeug jedem anderen vor und laBt 
es in der Regel nach seinem Gutdiinken bis zu einer bestimmten 
Farbe an, die meist ganz verschieden von derjenigen ist, die 
in den iiblichen Verzeichnissen angegeben wird. Immerhin konnen 
folgende Temperaturen fUr Werkzeuge empfohlen werden, die 
in einem 6lbadanlaBofen angelassen werden sollen und fUr 
welche ein ihren Eigenschaften entsprechender Stahl angewendet 
worden ist 1) : 

Bei rund 220 0 c: 
Schaber fur Messing 
Stahlstecherwerkzeuge 
Kleine Drehstahle 
Hammerbahnen 
Hobelwerkzeuge fur Stahl 

Schneidwerkzeuge fur Elfenbein 
Hobelwerkzeuge fur Eisen 
Papiermesser 
Holzschneiderwerkzeuge 
Hornschneiderwerkzeuge. 

Bei rund 240 0 c: 
Fraser 
Drahtzieheisen 
Bohrgerate 
Lederschneidmesser 
Schraubenschneidbacken 
Eingesetzte Sagezahne 
Gewindebohrer 
Steinbohrer 

Gewindestrehler 
Durchschlage und Gesenke 
Federmesser 
Reibahlen 
Halbrundbohrcr 
Hobel- und Profilhobelmesser 
Steinschnpidewprkzeuge. 

Bei ruml 260 0 c: 
Hohleisen 
Handhobeleisen 
Spiralbohrer 
Flach bohrer fUr Messing 

Holzbohrcr 
Lochhammcr 
Kuferwcrkzcuge 
Scharfmesser. 

Bei rund 275 0 c: 
Holzbohrer 
Zahnarztliche und chirurgische 

Instrumente 

Nuteisen fur Stahl 
Axtc. 

1) Fulwider, Metallurgie 1910, S. 157. 
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Bei rund 285 0 c: 
Nagelbobrer HolzmeiBel 
Nuteisen fiir GuBeisen 
Sagen fiir Horn und Elfenbein 
Nadeln 

Nuteisen fiir SchweiBeisen 
Rundsagen fUr Metall 
Schraubenzieher 

Stechbeitel Federn 
Handsagen Holzsagen. 

Es sind zwei Verfabren des Olbadanlassens im Gebrauch. 
Nach dem ersteren wird das Werkzeug in das auf etwa 120 0 C 
erbitzte Olbad eingetaucbt und dann letzteres auf die gewiinscbte 
Temperatur gebracht. 1st diese erreicht, dann wird das Werk
zeug aus dem Olbade berausgenommen und je nacb der ge
wiinscbten Anlauffarbe schneller oder langsamer abgekiihlt. Das 
zweite Verfahren bestebt darin, daB das Werkzeug in das bereits 
auf die gewiinschte Temperatur erbitzte Olbad gebracbt, einige 
Zeit zum Temperaturausgleicb darin belassen und alsdann ab
gekiiblt wird. Die nach dem ersten Verfahren behandelten Werk
zeuge sind von besserel' Beschaffenbeit, wahrend das zweite Ver
fahren den Vorzug der Einfacbbeit besitzt. 

Es wurde bereits auf S. 46 angefiihrt, daB das Erwarmen von 
geharteten Stablgegenstanden auf 100-1500 C ihre Harte nicht 
oder nur unmerklich beeinfluBt. Werden Schneidwerkzeuge bei 
zu hoher Temperatur angelassen, so nimmt ihre Harte ab, womit 
natiirlicb eine Verminderung ibrer Scbnittfahigkeit verbunden ist. 
Aus der folgenden 'Obersicht ist ersicbtlich, daB mit steigender 
Temperatur ein geharteter Stabl seine Harte allmablich verliertl). 

Werkzeugstahl mit 1,1 v. H. Kohlenstoff 

Ausgegliiht . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Auf 7600 C erhitzt und in Wasser abgeschreckt . 

500 C angelassen 
" 100 0 C 

2000 C 
" 3000 C 
" 4000 C 
" 5000 C 
" 6000 C 

1) VgI. auch Heyn, Metallurgie 1909, S. 376. 

Brinellsche 
Hiirtezahl 

200 
2499 
2499 
2490 
2380 
1190 
917 
770 
358 
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Diese Zahlen zeigen, daB die Harte (Brinellharte) bis zu einer 
AnlaBtemperatur von ungefahr 200 0 C nicht vermindert wird, 
daB dagegen der bei 300 0 C angelassene Stahl nur noch ungefahr 
50 v. H. von der Harte besitzt, die er nach dem Abschrecken bei 
760 0 C besaB. 

AnlaBversuche unter Betriebsbedingungen sind immer be
friedigender als ein feststehendes Verfahren, das einem Buch oder 
einem Geschaftsverzeichnis entnommen ist. Wenn wahrend des 
Anlassens der Gegenstand noch gerichtet werden muB, dann muB 
die angewendete AnlaBtemperatur noch iiber diejenige erhoht 
werden, die man sonst fiir notig halt, urn das Richten ohne Bruch
gefahr zu ermoglichen. 

Das Verwerfen oder Verziehen (SchmeiBen) bei Werk
zeugen ist entweder auf einen Mangel an GleichmaBigkeit des 
Gefiiges oder auf die Art des Erhitzens oder Abkiihlens fur das 
Harten zuriickzufiihren. UngleichmaBigkeit des Gefiiges und 
die damit verbundenen inneren Spannungen sind gewohnlich 
auf unriehtiges Schmieden zuriickzufiihren, und dieser Fehler ist 
dureh Ausgliihen und langsames Abkiihlen zu beseitigen. Ein 
durch ungleiehmaBiges Erhitzen oder Abkiihlen hervorgerufenes 
Verziehen von Werkzeugen ist nieht immer zu vermeiden. 

Bei Werkzeugen von ungleieher Starke aber gleiehmiif3igem 
Quersehnitt kann das Verziehen fast ganzlich dadureh bcscitigt 
werden, daB man das betreffende Werkzeug so biegt, daB cs dureh 
das Abschreeken wieder gerade geriehtet win!. Die Warme
behandlung einer langen Sabelklingc kann hierfiir als Beispiel 
angefiihrt werden. Die Klinge, welehe schon ausgegliiht wordcn 
ist, um Spannungen, die yom Schmieden oclcr Walzen herriihrcn, 
zu beseitigen, wird in einem Salzbade oder auf clcm Henle eineR 
langen Ofens bis zur Rotglut erhitzt. Die Klinge wird dann einem 
~letalltisch zugefiihrt, der mit einem Schlitz versehen ist, in den 
die Spitze der Klinge hineingelegt wirel, urn darauf an clem ancleren 
Ende festgeklemmt zu werden. Gegen eine besonders gebogene 
Sehablone wird dann die Klinge naeh der Riickenkante urn so 
viel gebogen, als erfahrungsgemaB eine solehe Klinge aus ihrer 
geraden Riehtung bei einer bestimmten Art des Absehreekens 
naeh der entgegengesetzten Riehtung hin sieh ausbiegt. Diese vor
gebogene Klinge wird dann heim Absehreeken voIlkommen gerade. 

Urn gute AnlaBergebnisse zu erzielen, empfiehlt es sieh, das 
Absehreeken so einfaeh wie moglieh durehzufiihren. AIle hal b-
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runden Feilen werden vor dem Harten konkav gesetzt, beim 
Harten richten sie sich dann von selbst gerade. Notigenfalls 
werden sie, bevor sie ganz kalt sind, noch unbedeutend weiter 
gerichtet. Zu diesem Zwecke sind ein paar Eisenstabe in einem 
geeigneten Abst&nde im oberen Teile des Hartebottichs besonders 
befestigt. Die Feile wird in der verlangten Richtung zwischen 
ihnen eingespannt. Dann wird Wasser auf die obere Seite der 
Feile gespritzt, um sie ganz abzukiihlen, worauf sie aus der Ein
spannvorrichtung herausgenommen wird. 

Stahlbleche, z. B. Sage blatter, werden am beaten in einer 
Presse gehiirtet (Abb. 90), wodurch ein Verziehen der Bleche 
vermieden wird. Falls es notig erscheint, kann ein gelindes Aus
richten mit dem Hammer nachfolgen. Lange diinne Gegenstlinde 
miissen bei der Abschreckung senkrecht in das Hartebad gefiihrt 
werden, hierdurch wird allein schon ein Krummwerden weniger 
in die Erscheinung treten. 

Nach dem Abschrecken kann der groBte Teil einer entstandenen 
Kriimmung dadurch beseitigt werden, daB das Werkstiick zwischen 
die polierten PreBkorper einer Presse hindurchgezogen wird, 
die bis auf die gewiinschte AnlaBtemperatur erhitzt wurden. 
Das endgiiltige Geraderichten wird dann mit einem an der Schlag
flache zylinderformig abgerundeten Hammer vorgenommen. Bier
bei ist eine groBe Geschicklichkeit erforderlich, da sonst der Schlag, 
anstatt gerade zu richten, den Stahl noch krummer macht. Jeder 
Schlag solI die gewolbte Flache ebnen, und dies geschieht am 
besten, indem der Hammer wahrend der Arbeit gedreht wird. 
Gegenstiinde, die nicht gestreckt werden diirfen, konnen auch 
nicht durch Hammerschlage gerade gerichtet werden. Daher 
werden Sagen oder Messer, die sehr hart gemacht werden miissen, 
beim Bearbeiten mit dem Hammer leicht rissig, weil die Beschaffen
heit des Materials die verlangte Streckung nicht zulaBt. Kleine 
Haarrisse auf der Oberflii.che von Metallsagen, die nur beim Schleifen 
oder erst spater sichtbar werden, konnen haufig von dem Eindruck 
des Hammers herrwen. Verb ogene Werkzeuge, z. B. Bohrer 
und Reibahlen, werden, nachdem sie gewohnlich auf einem sog. 
Blaubrenner angewarmt worden sind, unter einer Spindelpresse 
gerade gemacht. Lange, diinne Stahlstreifen, z. B. Schwertklingen, 
werden in eine Vertiefung gelegt und mit Hille einer Klaue gerade 
gerichtet. Ein paar Klauen konnen ebenfalls verwendet werden, 
um ein Stahlblatt auszurichten, indem jedes Ende des Stahlblattes 
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in entgegengesetzter Richtung gedreht wird, nachdem daa Blatt 
vorher bis zur verlangten Anlaflhitze erwarmt worden war. Auch 
kann ein Ende des Blattes zwischen die Backen eines Schraub
stocks gespannt und das andere dann mit Hille einer Klaue gedreht 
werden. Wenn auch das Verziehen bei einem Werkzeuge auf 

lb,------dJ 

Abb. 101. Vorrichtung zum Hiirten 
von Spiralbohrern. 

mechanischem Wege beseitigt 
werden kann, so ist doch zu 
empfehlen, ein erstmaliges Ver
ziehen iiberhaupt zu verhindern, 
da ein verzogener und dann 
gerade gerichteter Gegenstand 

Abb. 102. Vorrichtung zum Hiirten 
von Stehbolzengewindebohrern. 

bei angestrengtem Gebrauche sehr leicht seine richtige Form 
wieder aufgibt. 

Um ein Verziehen von Spiralbohrern und Reibahlen zu 
vermeiden, bedient man sich zweckmlWig der in Abb. 101 dar
gestellten Vorrichtung 1). Diese besteht aus einem schrag im 
Hartebottich angebrachten Rost a, auf welchen die erhitzten 
Bohrer gelegt und mittels einer Holzplatte b schnell hin- und 

1) Blume, Werkstattstechnik 1908, S. 289. 
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hergerollt werden. Lange Gegenstande, wie z. B. Stehbolzen
gewinde bohrer, diirfen in rotwarmem Zustande zum Zwecke 
der Abkiihlung nicht in eine wagerechte Lage gebracht werden, 
da sie sich sonst durchbiegen. Zum Harten dieser Werkzeuge 
wendet man daher die in Abb. 102 dargestellte Vorrichtung an. 
Dieselbe wird iiber dem Hartebottich aufgehangt und das Werk
zeug in die Zange b durch Verschieben des Ringes a festgeklemmt. 
Alsdann wird das Werkzeug durch kriLftiges Arbeiten am Hand
rade gedreht und in die Hartefliissigkeit getaucht. Die Drehung 
des Werkzeuges im Kiihlmittel muB stets in der Schneidenrichtung 
erfolgen. 

Die auch heute noch vieHach angebotenen "Geheimmittel", 
die ein Verziehen und Rei Ben geharteter Gegenstande verhindem 
sollen, mussen ohne Ausnahme zUrUckgewiesen werden, da es gegen 
das Verziehen und ReiBen kein Allheilmittel gibt. 

Beim AnIassen von gehiirtetem Werkzeugstahl beobachtet 
man auch Gefiigeveranderungen, die allerdings nicht so erhebliche 
Bedeutung fiir die Brauchbarkeit des betreffenden Werkzeuges be
sitzen, als diejenigen Gefiigevera.nderungen, durch die die Harte 
des Stahls bedingt werden. Bei AnlaBtemperaturen bis ungefahr 
400 0 C wandelt sich der beim Abschrecken erhaltene Martensit um, 
es erscheint als Gefiigebestandteil der sog. Troostit. Abb. 103 
stellt das Gefiige eines Werkzeugstahls mit 1 v. H. Kohlenstoff dar, 
der in Wasser abgeschreckt und auf ungefahr 1000 C angelassen 
wurde. Der anfanglich vorhandene nadeHormige, helle Martensit 
ist nicht mehr so scharf begrenzt, er geht in den dunkleren Troostit 
iiber. Abb. 104 und 105 geben das Kleingefiige eines Feilenstahls 
mit etwa 1,28 v. H. Kohlenstoff wieder. Die dunklen Flecken sind 
Troostit, der in einer martensitischen Grundmasse liegt. AuBer
dem sieht man noch helle Inselchen, die Zementit darstellen. 
Das Auftreten des Troostits ist wahrscheinlich in diesem FaIle 
nicht auf ein Anlassen, sondem auf eine Verzogerung beim Ab
schrecken in der Hartefliissigkeit zuriickzufiihren. 

Urn 400 0 C herum geht der Troostit in Osmondit iiber, 
der allerdings nur von einem geiibten Auge unter dem Mikroskop 
erkannt werden kann. Bei hoheren AnlaBtemperaturen und 
zwar bis in die Nahe des kritischen Punktes, also bis gegen 650 0 C, 
erscheint ein anderer Gefiigebestandteil, der Sor bi t, der ebenfalls 
unter dem Mikroskop nur sehr schwer festzustellen ist. Meist 
findet man in den auf Lager gehaltenen Stahlstangen, die an 
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Abb. 103. Gehirteter WerkzeugBtahl mit 1 v. H. Kohlenstoff auf 1000 C 
angelassen. Troostit. 

V = 400. 

Abb. 104. Gefiige einer Feile mit 1,28 v. H. Kohlenstoff. Troostit (dunkel) 
in einer martenBitiBchen GrundmasBe. Die hellen Korner Bind Zementit. 

V = 200. 

Brearley·Schlfer. Werkzeugstiihle. 3. Aufi. 9 
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Abb. 105 Wie Abb. 104. 
V = 600. 

Abb. 106. Gehiirteter Werkzeugstahl auf 6700 C angelassen. Kornigel' Perlit. 
V= 600. 
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der Luft schnell abkiihlten, statt des 
Perlits Sorbit oder nur geringe perlitische 
Anteile, den der Harter schon unter 
dem Mikroskop, wenn er einen Schliff 
geatzt hat, an der andersgearteten Far
bung gegeniiber dem Perlit feststellen 
kann. Beim Anlassen des gehiirteten 
Stahls bis in die Nahe des kritischen 
Punktes (etwa 700 0 C) beginnt der 
Sorbit wieder sein urspriingliches GefUge 
anzunehmen, das bei einem Stahl mit 
1 v. H. Kohlenstoff nur aus Pertit be
steht. Dieser durch hohes Anlassen 
hervorgerufene Perlit unterscheidet sich 
von dem froher beschriebenen lamellaren 
Perlit (Abb. 4 und 18) dadurch, daB 
er ein k6rniges Aussehen besitzt, und 
er wird daher k6rniger Perli t genannt 
(Abb. 106; vgl. hiermit Abb. 152). So 
lehrreich auch die Kenntnis dieser durch 
die verschiedenen AnlaBtemperaturen 
hervorgerufenen Gefiigeveranderungen 
im Stahl ist, so haben letztere doch fUr 
den praktischen Harter keine grund
legende Bedeutung, so daB sich die 
genaue Entstehung und Beschreibung 
dieser Gefiigebestandteile an dieser 
Stelle eriibrigt. Bemerkenswert bei 
diesen trbergangsstufen ist jedoch' der 
Grad der Dunkelfarbung nach A.tzung 
mit alkoholischer Salzsaure (1: 100) 
bei gleicher Zeitdauer, wie Abb. 107 
deutlich veranschaulicht. Es handelt 
sich hier urn Stahlproben mit etwa 
1 v. H . Kohlenstoff, die bei 900 0 C 
schroff abgeschreckt und bei steigenden 
Temperaturen angelassen wurden. Der 
Martensit hat fast gar keine Farbung 
angenommen. Mit steigender AnlaB
hitze nimmt die Dunkelfarbung stetig 
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Abb. 107. 
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zu, die bei etwa 400 0 C (Osrnondit) ihren Hochstwert erreicht. 
Dann flint die Flirbung bis zurn Perlit wieder ab 1). 

Mit der Dunkelflirbung geht aber auch die sog. SaurelOslich
keit in verdiinnter Schwefelsaure (1 : 100) einher. Die bei 400 0 C 
angelassenen Stahlproben haben hinsichtlich ihrer Loslichkeit 
einen scharf ausgepragten Hochstwert, aber sowohl mit zu
nehrnender als auch mit abnehrnender AnlaBternperatur nimmt 
die Loslichkeit schnell ab, eine Tatsache, die unter gewissen Vor
aussetzungen zu einer Beurteilung eines geharteten und ange
lassenen Stahls herangezogen werden kann. 

1) Heyn und Bauer, Mitteilungen aus dem Materialprtifungsamt 1906, 
Heft 1 und Stahl und Eisen 1906, S. 778, 915 und 991. 



VIII. Das Harten gebrauclllicller ".,. erkzeuge. 
Beim Harten (und Anlassen) von Gegenstanden, wie Hand

und SchrotmeiBeln, ist es nicht notig, das ganze Werkzeug 
zu erhitzen, sondern nur 20-30 mm des zugescharften Endes. 
Ein zu geringer Teil der Schneide darf nicht erhitzt werden, da 
sonst der hinter dem geharteten liegende Teil sich unter sehweren 
Schlagen biegen und die Ursache zum Abbrechen fUr die Schneide 
abgeben kann, die der Richtungsablenkung nicbt zu folgen ver
mag. Wenn eine groBe Zahl MeiBel zu harten ist, so ist ein ge
wohnlicher Flammofenherd, bei welchem die Feuergase von der 
Feuerungsstelle nach der an der entgegengesetzten Ofenseite 
befindlichen Arbeitstiir ziehen und dann in die Esse gelangen, 
besonders geeignet. Die Werkzeuge werden am besten in einem 
kurzen eisernen Rohre von 150-200 mm Durchmesser, das an 
heiden Enden offen ist, verpackt und dann allmahlich bis zu 
derjenigen Stelle des Herdes vorgeriickt, an welcher die Tempe
ratur zwischen 770 und 800 0 C betragt (Abb. 108), oder sic 
konnen in Reihen auf ein StUck einzolliges Eisen aufgebaut 
werden. Wenn die Scbneiden gegen das :Feuer gerichtet sind, 
so werden diese allein auf die verlangte Hartungstemperatur er
hitzt. Auf diese Weise kann mit geringen Kosten der ganze Satz 
Werkzeuge zum Abscbrecken vorbereitet werden, eine Arbeit, 
die schneller erledigt wird, als wenn man die Werkzeuge einzeln 
von dem Of en zum Hartebottich befordert. 

Auch ein Salz- oder Bleibadofen kann bequem zum Harten 
von MeiJ3eln benutzt werden. Der letztere ist besonders zum 
Harten von Miihlpicken geeignet, da die eine Schneide der
selben beliebig erhitzt werden kann, ohne daB hierdurch die 
Temperatur der anderen Schneide merklich geandert wird. Das 
Anlassen geschieht bei ScbrotmeiBeln dadurcb, daB die Schafte 
quer zur Breite eines langen schmalen Of ens gelegt werden, wo 
sie gleichmaBig angewarmt werden, bis die dunkelblaue oder 
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irgendeine andere gewunschte Anlauffarbe an der blank ge
riebenen Schneide erscheint. HandmeiBel zum Abschneiden 
sehr weicher Materialien werden zuweilen aus Stahl gefertigt, 
der ungefahr 0,4 v. H. Kohlenstoff enthli.lt, in welchem Falle sie 
zwischen 800-8200 C gehli.rtet werden mUssen, ohne daB ein 
Anlassen notig ist. 

Schellhammer (Dopper) werden gewohnlich maschinell un
mittelbar aua der Stange geschnitten. Wenn die gebrochene 
Stahlstange anstatt des ublichen feinen Bruches einen grobkornigen 
Bruch besitzt, so ist der Stahl fUr erstklassige Schellhammer 
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Abb. 108. Flammofen fUr Ha.rtezwecke. 

ungeeignet, und ein aus diesem Stahl gefertigter Schellhammer 
wird sicher in der Kerbe brechen, selbst wenn der hohle Kopf 
gut standhalt. Das Ziel muB daher sein, eine gehartete Schicht 
unmittelbar hinter der Kopfschicht zu bilden. Unmittelbares Ab
schrecken wiirde die Kante der Vertiefung zu hart machen und 
die Mitte derselben zu weich lassen. Daher werden die Kanten 
eines so geharteten Schellhammers beim Gebrauche abspringen. 
Man pflegt, um dies zu vermeiden, die Schellhammer unter einem 
durch einen Hahn regelbaren Wasserstrahl zu harten, wie in 
Abb. 109 A gezeigt ist. Ein ebenfalls bequemes Harteverfahren 
ist in Abb. 109 B angedeutet. 

Die Schellhammer konnen wie SchrotmeiBel in einem Bundel 
erhitzt und ebenso · wie diese angelassen werden. Noch besser 
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ist es, wenn man sie mit dem Schaftende zuerst durch den durch
lochten Deckel eines flachen Bleibades steckt, bis die richtige 

A 

Abb. 109. Verfahren zum Hiirten von Schellhammern. 

Anlauffarbe erscheint. Wenn groBe Mengen Schellhammer zu 
harten sind, bringt man tiber dem Wasserstrahl eine Klammer
feder an, zwischen deren Backen 
der heiBe Schellhammer ein
geschoben und so in der richtigen 
Lage tiber dem aufsteigenden 
Wasserstrahl festgehalten wird. 
Der Hammer kann nach dem 
Harten aus der Klammer leicht 
herausgenommen und durch den 
nachsten ersetzt werden. Die 
Lebensdauer von gut geharteten 
Schellhammern, SchrotmeiBeln 
u. dgl. wird ebensooft durch Ab
nutzung am Kopfe als auch 
durch Brtiche an der Schneide 
verktirzt. Die Abnutzung istsehr Abb. no. Zahnrad mit abgebrochenen 
stark, wenn die Werkzeuge aus Ziihnen. 1/2 nat. GroBe. 
unausgegliihtem Rohstahl her-
gestellt sind. Unter anderem kann dies durch Harten der Kopfe, 
etwa in 01, bevor die Schneidkante gehartet wird, vermieden 
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werden. Beim Abschrecken in 01 bleibt zwar das Volumen des 
Werkzeuges dasselbe, als wenn eine Vorhartung nicht stattgefunden 
hatte, aber die Kopfe erhalten durch diese Vorhartung eine viel 
groBere Zahigkeit als ohne eine. solche. daher splittern sie weder 
ab noch bilden sie so leicht einen Pilzkopf. 

Das Harten von Gewindebohrern und ahnlichen Werk
zeugen wie Rei bahlen, Frasdornen und Spiralbohrern muB 
so geschehen, daB sie sowohl eine harte Schneidkante als auch 
einen verhaltnismaJlig weichen, biegsamen Kern erhalten, so daB 
jahe SWBe nicht den AnlaB dazu geben, daB sie kurz abbrechen. 
Diesem Ziele lann man sich auf zwei Wegen nahern. Erstens 
durch Anwendung eines guten Tiegelstahls, der frei von nicht
metallischen Verunreinigungen und arm an Mangan ist, und der 
nach seiner Beschaffenheit den Hartungswirkung kaum bis iiber 
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Abb. HI. Bruchflii.che eines abgebrochenen Zahnes eines Zahnrades (zu 
Abb. 110). Nat. GroCe. 

das Ende der Schneidzahne vordringen laBt, und zweitens durch 
die Art des Abschreckens, die wegen ihrer allgemeinen Anwend
barkeit eine eingehende Beschreibung verdient. 

Das Harten irgendeines gezahnten Werkzeuges muB so 
geschehen, daB die Hartung eben bis zum FuBe der Zahne dringt, 
wodurch nicht nur die Lebensdauer des Werkzeuges verlangert, 
sondem auch die Gefahr von Hartespannungen auf ein Mindest
maB beschrankt wird. Das Verfahren, das als unterbrochene 
Hartung bekannt ist, besteht darin, daB das Werkzeug in Wasser 
abgeschreckt wird, bis die Rote von der Oberflache ver
schwunden ist. Man bringt es dann in ein Olbad, bis es kalt ge
worden ist. Die Warme, die vor dem Einbririgen in das 01 noch 
im Innem des Werkzeuges zuriickgeblieben war, halt es weich, 
und diese zuriickgebliebene Warme dringt, wahrend das Stiick 
im Olbad verweilt, allmahli~h bis zu den Kanten der Zahne vor, 
kann sie aber hochstens nur bis zur Warme des umgebenden Oles 
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anla.ssen. Auf diese Weise konnen Werkzeuge tadellos gehartet 
werden, die sonst beim unmittelbaren Abschrecken reiBen wiirden. 
Bei fortlaufender Herstellung derselben Art Werkzeuge lernt der 
Harter schnell und richtig, wie lange sie am besten in Wasser zu 
kiihlen sind, so daB nach dem Olbade ein weiteres Anlassen nicht 
erforderlich wird. 

In ahnlicher Weise verlauft auch die abgestufte Hartung, 
die ein Harten und Anlassen auf etwa 300-4000 C im Olbade be
zweckt. Das Abschrecken wird im Bleibade vorgenommen, worauf 
das ganzliche Abkiihlen in kaltem 01 folgt. 

Ein ahnllches Ergebnis kann beim Harten von Rei bah 1 en, 
Gewindebohrern usw. dadurch erzielt werden, daB man die 
Werkzeuge in einem Blei- oder Salzbade erhitzt, bis die Zahne 
rot sind, worauf die Werkzeuge dann abgeschreckt werden. In
dessen ist dieses Vedahren nicht so zuverliissig wie die unter
brochene Hartung. Es ist verhaltnismaBig leicht, das Verziehen 
bei Werkzeugen zu vermeiden, bei denen der Kern weich ge
lassen wurde. 

Fiir Rau mahlen wahlt man zweckmaBig einen weichen Stahl 
mit 0,2-0,25 v. H. Kohlenstoff, die bei etwa 9500 C im Ein
satz gekohlt und alsdann zunii.chst in Wasser abgeschreckt und 
schlieBlich in 01 vollstandig abgekiihlt werden. Hierauf lii.Bt man 
sie in einem Olbade bei etwa 1800 C an, also bei einer niedrigeren 
Temperatur, wie beim AnIassen von Werkzeugstahl iiblich ist. 
Seltener wird auch fiir Rau mnadeln Schnellstahl gewahlt, in 
manchen Fallen sogar mit Vorteil Vanadinstahl, der einen zaheren 
Kern nach dem Harten hinterlaBt. Beim Harten verziehen sich 
aber die Raumnadeln sehr leicht, das deshalb sehr vorsichtig und 
mit "Oberlegung vorgenommen werden muB. Raumnadeln aus 
Schnellstahl oder Venadinstahl werden am besten in einer beider
seitsluftdicht verschlossenen mit Holzkohlenpulver ausgeschiitteten 
Rohre erhitzt. Verzogene Raumnadeln werden wahrend des An
lassens unter einer Dornpresse oder durch kurze Schlage mit der 
Finne eines Handhammers ausgerichtet. 

Fraser miissen ebenfalls zuerst in Wasser, bis die Zahne 
ihre Rote verlieren, und dann in 01 abgeschreckt werden. 
Schade Kanten bei Keilnuten von im Einsatz zu hartenden 
Zahnradern sowie bei Frasern, miissen auS den auf S. 114 dar
gelegten Grunden vermieden werden. Wenn Zahne an geharteten 
Zahnradern ganz abbrechen, so tun sie es gewohnIich langs bogen-
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formiger Risse, und zwar, weil sie iiberhitzt worden sind oder 
weil sie schlecht abgeschreckt wurden oder aus heiden Grunden 
(Abb. 112). 

Das Harten von Waizen geschieht am hesten foigender
maBen 1) : 

Abb. 112. Bogenformig abgebrochene Ziihne eines geharteten Zahnra.des. 
IJa nat. GroBe. 

"Die Gefahr des ReiBens von innen wird durch Durchbohrung 
der Waize schon hei ihrer Herstellung herabgemindert. An der 
Walze wird die ganze Oberflache a-a, b-b (Abb. 113) hart ge
wiinscht, die Zapfen z-z sollen moglichst weich und zahe bIeihen. 

Abb. 113. Harten einer Walze. 

Vor der Erwarmung gibt man den Zapfen z-z eine Um
hiillung von Lehm oder Ton, weichem man zur besseren Bindung 
Kuhhaare und, um ein Abspringen infoige der Schwindung beim 
Erwarmen hintanzuhalten, Schamotte, Graphit, ZiegeImehl aus 
feuerfesten Ziegein usw. beimengt. Man stampft diese Mischung 
zwischen den Zapfen und einem dariiber geschobenen Blechrohr 

1) Thallner, a. a. o. S. 158. 
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von groBtem Durchmesser der Walze fest. Bei m-m ordnet man 
auf die Zapfen Blechscheiben, welche iiber den Rand der Walze 
hervorragen, an. Nun wird noch die Durchbohrung, welche an 
den Enden Scbraubengewinde enthiilt, bis zu diesen durch trockenen 
Lebm verstampft. 

Bei der Erwarmung der Walze, welcbe oft den Zeitraum von 
einigen Stunden beansprucht, ist zu beachten, daB die Ober
flache in dieser Zeit ebensowohl der 
scbadlichen Einwirkung der Ver
brennungsgase, als der Ent.kohlung 
ausgeset.zt ist, wenn man nicht fiir 
zweckmaBigen Schutz sorgt. Hier
zu wird die Walze in ein Blech
rohr von etwas groBerem Durch
messer gescboben, der Zwischen
raum mit Klauenspanen oder mit 
RuB verstampft, worauf die Rander 
des Rohres umgebogen werden. 

Nun kann die Walze in den am 
wenigsten erhitzten Teil eines ge
niigend breiten Flammofens ge
bracht und der langsamen Er
warmung iiberlassen werden. Man 
zieht zur Erwarmung einen Flamm
of en vor, weil andere Einrichtungen, 
z. B. bei Erwarmung durch Holz
kohle u. dgl., schwer zu treffen Abb. 114. Harten einer Walze. 
sind, wenn die Walze zur Erzielung 
gleichmaBiger Temperatur gewendet und gedreht werden solI. Der 
verwendete Flammofen soIl einen moglichst langen Herd haben, 
urn eine gegen die Feuerungsstelle zu allmahlich gesteigerte Hitze 
herbeizufiihren. 

Die Walze wird nach und nach der hoheren Hitze entgegen
gerollt und urn so ofter gewendet, je warmer sie wird. 1st an
zunehmen, daB dieselbe die geeignete Harlungstemperatur erreicht 
hat, so wird ein Haken in das am Ende des Zapfens hergestellte 
Gewinde geschraubt, die Walze daran mittels Kette aufgehangt, 
vom leicht zu entfernenden auBeren Blechmantel befreit und mittels 
Drahtbiirste von anhaftenden Klauen rasch gereinigt. Nun wird 
die Walze in das nahe dem Of en befindliche Harlebad getaucht. 
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Da es nicht moglich ist, eine Walze von groBem Durchmesaer 
durch Bewegung im Wasser gleichmaBig abzukiihlen, 80 bewegt 
man das Wasser, wahrend die Walze in ihrer Ruhelage verbleibt. 

Den Zweck erreicht man durch eine Anordnung, die in Abb. 114 
dargestellt ist. Man wahlt hierzu ein GefaB von geniigender Tiefe 
und 2-4fachem Durchmesser der Walze, in welches man Rohr. 
leitungen fiihrt, durch die Druckwasser in schrager Richtung aus· 
strOmt. 
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Abb. 115. Vorrichtung zum Innen·Harten von ringformigen Stahlkorpern. 

Die Offnungen der Rohre macht man breit und schlitzformig 
und ordnet viele solcher in verschiedener Hobe verteilt an, so 
daB das Wasser urn die Walze herum in stark wirbelnde Be· 
wegung versetzt wird. Die Art der Anwendung ist aus Abb. 114 
ersicbtlich. " 

Handelt es sich um das Harten von Werkzeugen, die eine 
enge Bohrung besitzen, so muB diese Bobrung dadurch gehartet 
werden, daB man gegen sie ein mit einem Flansch versehenes 
Wasserleitungsrohr driickt, und zwischen Flansch und Werkstiick 
einen Asbestring zum Zwecke der Dichtung und Erzielung des 
Wasserabschlusses zwischenlegt. 1st dagegen die Bohrung des zu 
hartenden Werkzeuges weit, dann kann ein Stiick Gasrohr, das 
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an dem gescblossenen Ende durchloohert ist, durch das Werkzeug 
gesteckt werden, so daB kraftige Wa.sserstrahlen, die durch die 
Locher des Rohres spritzen, die Teile treffen, die zu harten sind. 
Gegenstande, wie z. B. der Laufring eines Kugellagers, 
konnen auch mit einem Spriihregen gehartet werden, wie dies 
in Abb. 115 dargestellt ist. Da Kugellager jetzt haufig aus im 
Einsatz zu hartendem weichem Stahl hergestellt werden, so werden 
sie gewohnlich unmittelbar nach dem Einsetzen abgeschreckt, und 
zwar so, daB sie entweder senkrecht an einem Haken oder wage
recht an einem Stiick Draht, von dem das eine Ende· spiralformig 
und senkrecht zur Lange des Drahtes umgebogen ist, aufgehangt 
werden. 

Messerklingen werden haufig in einem schwachen Koks
oder Holzkohlenfeuer erhitzt, jedoch ist ein flaches Salzbad, in 
daB ein Drahtkorb eingehangt ist, eine zweckmaBigere Einrichtung. 
Die erhitzten Klingen werden in der Weise abgeschreckt, daB 
sie zuerst mit dem Riicken fast wagerecht durch das Wasser ge
zogen werden. Rasiermesser werden zuweilen nicht angela.ssen. 
Tischmesser konnen in losen Haufen in einem Olbade und 
Federmesser dadurch angela.ssen werden, daB man ihre Riicken 
in geschmolzenes Blei oder auf eine heiBe Platte legt oder die 
Riicken, wenn es sich nur um eine kleine Anzahl von Messern 
handelt, in die Flamme einer Spirituslampe halt, bis die gewiinschte 
Anlauffarbe bis zur Schneide vorgedrungen ist. 

Lange Streifen aus diinnem Stahl werden zum Harten in 
der Weise erhitzt, daB sie mit geeigneter Geschwindigkeit durch 
ein Rohr gefiihrt werden, das sich zwischen den gegeniiberliegen
den Wanden eines Harteofens erstreckt. Sobald der Streifen 
das Austrittsende des Rohres erreicht hat, muB er die Hartungs
temperatur erlangt haben. Dann lauft er durch ein Olbad und 
darauf durch einen AnlaBofen oder Bleitopf, zuweilen auch zuerst 
durch ein Paar blanke Walzen und darauf durch den AnlaBofen. 
In diesem erhalt der Streifen die ausgepragte blaue Anlauffarbe. 
Dieses Verfahren wird in ahnlicher Weise auch fiir Stahldraht 
angewendet. Wenn der Draht reich an Mangan und nicht zu dick 
ist, erhii.lt er schon beim Durchgang aus dem Harteofen durch die 
Luft bis zur Wickelmaschine eine hohe Zugfestigkeit, dagegen 
werden die iibrigen mechanischen Eigenschaften des Drahtes, 
z. B. Elastizitatsgrenze, Querschnittsverminderung usw. un
giinstiger sein wie bei Draht, der in 01 gehartet und angelassen ist. 
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Kleine Handhammer werden ganz erhitzt und dann mit 
einer raschen Schwenkung durch den Hartetrog gezogen. Sie 
werden dann, wahrend sie noch ganz rot sind, im Stielloch an 
einem Pflock aufgehangt, und zwar so, daB sich die Hammer
bahn unter der Wasseroberflache und die Finne unter einem aus 
einem Leitungshahn herabfallenden Wasserstrahl befindet. Bei 
besonderen Formen, z. B. bei Hammern fUr Maschinenscblosser, 
kann die Finne in ein kleines halbkugelformiges Becken ein-

Abb. 116. Harten eines Hammers. 

tauchen, durch welches andauernd frisches Wasser lauft, wiihrend 
auf die Hammerbahn ein Wasserstrahl auftrifft, der aus einem 
unmittelbar dariiber befindlichen Wasserzulaufhahn herabfiillt. 
Die beiden Schlagflachen kleiner Hammer konnen jede fur sich 
auch dadurch schnell auf die geeignete Hartungstemperatur ge
bracht werden, daB sie in einem Bleibade erhitzt werden. GroBere 
Hammer werden in derselben Art behandelt, jedoch ist es prak
tischer, sie in einem Flammofen etwas vorzuwarmen. GroBe 
Hammer (Schlagel) werden zweckmaBig zwischen zwei wagerecht 
angebrachten Brausen gehartet. Der erhitzte Hammer wird mit 
dem Stielloch nach oben auf einen kleinen Metallklotz gelegt 
(Abb. 116). Darauf werden gegen die Hammerbahnen gegenuber-
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stehende Wasserbrausen in Tatigkeit gesetzt, die die Bahnen des 
Hammers schnell abkuhlen, wahrend die Mitte des Hammers um 
das Stielloch herum noch heiB bleibt. Das Wasser wird dann 
abgestellt und die Bahnen des Hammers werden schnell blank 
gerieben, um die gewiinschte Anlauffarbe zu beobachten, die 
durch die noch im Innern des Hammers vorbandene Warme 
hervorgerufen wird, worauf der Hammer ganz abgekiihlt wird. 

Hammer, die aus weichem Stahl gefertigt sind, brauchen nicht 
angelassen zu werden. Die Bahnen eines groBen Hammers konnen 
auch in einem gewohnlichen Bottich, der nur mit einem Wasser
hahn versehen ist, wie folgt gehartet werden: Der erhitzte Hammer 
wird in der Mitte mit einer Zange ergriffen und der Lange nach 
und wieder zurUck durch den Hartebottich geschwenkt. Das eine 
Ende des Hammers wird dann einige Sekunden lang unter den 
Wasserhahn gehalten, wahrend das andere in das Wasser des 
Bottichs eintaucht. Der Hammer wird dann £link gedreht und 
wieder durch den Bottich gezogen, und darauf, aber diesmal 
mit dem anderen Ende, unter den Wasserhahn gehalten. Dies 
wird mehrere Male wiederholt, und zwar je nach der GroBe des 
Hammers drei- bis viermal, bis die Bahnen nahezu kalt sind. 

Ambosse, bei denen die Bahn gehartet werden solI, konnen 
in einem Bleibade mit der Bahn nach unten gehartet werden. 
Die gehartete Babn wird, wenn sie zu dunn ausgefallen ist, reiBen 
und unter den Schlagen eines Hammers ausbrockeln. Schmiede
ambosse und ahnliche ebene Gegenstande, die in scharfen Kanten 
und Ecken endigen, werden am besten unter einer kriiftigen 
Brause gehartet. Sie werden zu diesem Behufe auf einen Rost 
oder quer iiber zwei dreikantige Stahlstucke, ebenfalls mit der 
ebenen Flache nach unten, in den Wasserbottich unmittelbar 
iiber einer Brause, durch welche kaltes Wasser hochspritzt, gelegt. 
Der AmboB muB soweit iiberbraust werden, als er die Hartungs
temperatur angenommen hat, da die nicht von dem Wasser 
getroffenen, aber auf die Hartungstemperatur erhitzten Teile sich 
zusammenziehen und Veranlassung zum EinreiBen der Ecken des 
Ambosses geben. 

Das Harten von gesenkgeschmiedeten Pragestempeln zur 
Erzeugung flachenreicher Gegenstande verlangt bedeutende Er
fahrung und groBere Kunstfertigkeit, als aus einer Beschreibung 
erworben werden kann. In vielen Fallen kann das Verderben 
dieses Werkstiickes infolge scharfer Winkel und Ecken nicht ver-



144 Das Harten gebriiuchlicher Werkzeuge. 

mieden werden. Mit Ausnahme der einfachsten Formen muB 
der Pragestempel schon aus dem Wasser gezogen werden, ehe er 
ganz bIt geworden iat, dann auf der Oberflii.che blank gemacht 
und durch die Hitze angelassen werden, die noch in der dicken, 
nicht abgekiihlten Riickseite zuriickgeblieben ist. ErfahrungsgemaB 
sind gewisse Teile eines verwickelten Pragestempels am meisten 
geneigt, abzuspringen oder spater Risse zu zeigen. Es ist not
wendig, diese Teile bis zu einem hoheren Grade dadurch anzu
lassen, daB man auf sie Stucke von heiBem Eisen legt. In ahn
licher Weise konnen gewisse andere Teile des Pragestempels 
ein schnelles Abkiihlen durch ortliche Anwendung einer be
schrankten Menge 01 oder Wasser erlangen. Wenn die Prii.ge
stempel zum Harten in einem Flamm- oder Muffelofen erhitzt 
werden, miissen die Arbeitsflii.chen mit Holzkohle oder einem ahn
lichenStoffe zum Schutze gegenEntkohlung bedeckt werden. Wenn 
dies versaumt wird, so bleibt die auBerste Schicht der Arbeits
flii.che nach dem Harten weich, obgleich der Stempel unmittelbar 
darunter hart ist. 



IX. Fehlerhafte Werkzeuge. 
AIle Risse in Werkzeugen werden meist auf "Oberhitzung oder 

auf irgendeine andere falsche Anwendung des Harteverfahrens 
zuriickgefiihrt. Diese gewohnlich verbreitete Ansicht hat aber 
durchaus nicht so allgemeine Giiltigkeit, wie man in der Praxis 

A 

Abb. 117. Gcharteter Stahl mit und ohne Zonenbildung. 

anzunehmen geneigt ist. Denn die Ursache zu Rissen muB viel
fach der zu groBen Masse und der Gestalt des geharteten Korpers, 
seiner auBergewohnlichen Form oder der ungeeigneten Zusammen
setzung des Rohstahls, aus dem er gefertigt wurde, zugeschrieben 
werden. 

Das verschiedenartige Verhalten eines Stahls mit groBen und 
kleinen Abmessungen wahrend des Hartens zeigt die Abb. 117 A 
und B. In dieser Abbildung wurde A so schnell abgekiihlt, daB das 

Brenrley-SchiHer, Werkzeugstahle. 3. Auf!. 10 
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ausgepragte feinkornige und mattglanzende Gefiige des geharteten 
Stahls sich durch den ganzen Gegenstand erstreckte. B dagegen ent· 
halt einen dunkleren Kern, der ungehartet geblieben ist. Es ist 
selbstverstandlich, daB ein groBes Stahlstiick in einem noch 
hoheren Grade einen Kern besitzen wird, der infolge der geringeren 
Abkiihlungsgeschwindigkeit wahrend des Abschreckens im Innern 

Abb. 1lS. Geharteter Werkzeugstahl mit 1,23 v. H. Kohlenstoff. 
V=5. 

schatzungsweise nicht harter sein wird als ein geschmiedetes und 
nicht gehartetes Stiick Stahl. 

Noch deutlicher laBt sich der dunkle ungehartete Kern an 
einem Werkstiick unterscheiden, bei welchem der Querschnitt poliert 
und geatzt wurde (Abb. U8), um das verschiedenartige Gefiige 
zwischen Rand und Kern besser hervorzuheben. Durch die 
Atzung ist es gelungen, die scharfe Trennung zwischen dem 
geharteten und ungeharteten Teil deutlich erkennbar zu machen, 
wie dies auch aus Abb. 119 zu ersehen ist, die zu einem Spiral. 
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bohrer mit 1 v. H. Kohlenstoff, 0,47 v. H. Mangan und 0,68 v. H. 
Wolfram gehOrt. Das Kleingefiige der AuBenschicht besteht aus 
einem sehr feinen martensitischen Gefiige mit eingelagerten 
Zementitkomem. 

Nach den friiheren Betrachtungen kann als sicher angenommen 
werden, daB die auBere Schicht eines abgeschreckten und einen 
ungeharteten Kern aufweisenden Stahlstabes eine groBere Volumen· 
vermehrung erfahren hat als der Kern. Von der Oberflache zur 
Mitte muB die Ausdehnung mit der Harte abnehmen, und zwar 
urn einen ganz wesentlichen Be
trag an der Stelle, wo die in den 
Abb. 117 B und 118 erkenntlichen 
bellen und dunk len Teile sich be
riihren, wo also der harte Martensit 
in den weichen Perlit (oder in 
irgendeine tJbergangsform yom 
Martensit zum Perlit, etwa Sor
bit oder Troostit) iibergeht. Die 
dunk len Teile sind aber fest mit 
den harten, unnachgiebigen und 
bleibend ausgedehnten auBeren 
martensitischen Schichten verbun
den, so daB also in dem unge
harteten Kern des Stahls Span
nungen auftreten, die so lange vor
handen sind, als der betreffende ge-

Abb. 119. Hiillte eines gehiir-
bii.rtete Gegenstand un versehrt ist 1). teten Spiralbohrers. V = 3. 
Wenn aber die Beanspruchung eines 
Stahls seine Widerstandsfahigkeit nur an einer einzigen kleinen 
Stelle iiberschreitet, so fiihren die in ihm vorhandenen Span
nungen unbedingt zum Bruche oder veranlassen mindestens, daB 
der Stahl aufreiBt. 

Als Beispiel hierfiir seien die Abb. 120 bis 122 angefiihrt, die 
beim Harten unbrauchbar gewordene Kaliberbolzen darstellen. Sie 

1) Wenn groBe Gegenstiinde, z. B. Schiffswellen, bei denen peinlichste 
Genauigkeit in den Abmessungen verlangt wird, bearbeitet werden, dann 
wird des ofteren bemerkt, daB sich die Abmessungen nach der Bearbeitnng 
(Drehen, Friisen nsw.) geandert haben, d. h. nach Entfernung der ver· 
groBerten Oberfliiche verliert das Innere des Materials seine Spannnng nnd 
hat daher Gelegenheit, wieder seine urspriingJiche GroBe anzunehmen. 

10* 
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Abb. 120. Abb. 121. 
Beim Harten gerissene Kaliberbolzen. Etwa 1/2 nat. GroBe. 

Abb. 122. Wie Abb. 120 und 121. Von unten gesehen. 
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lassen deutlich einen in Richtung der Langsachse verlaufenden 
Rill erkennen, der sich durch den ganzen Kaliberbolzen hinzieht, 
denselben also in zwei Teile spaltet (Abb. 120). Bei dem zweiten 
Kaliberbolzen (rechts in Abb. 121) ist die eine Halfte ebenfalls, 
und zwar fast genau in der Mitte gespalten, aullerdem ist noch 
der Griff abgeplatzt. Die eine HaUte der Bruchflache des zweiten 
Kaliberbolzens ist. in Abb. 123 wiedergegeben. Die aullere harte 

Abb. 123. Bruchflii.che des 
Kaliberbolzens der Abb. 121. 

Etwa nat. GroBe. 

martensitische Schicht ist fast durch 
eine scharfe Linie von dem weicheren 
perlitischen, nicht geharteten Kern 
getrennt. Da die auBere gehartete 
Schicht verhaltnismallig diinn ist, so 
konnte sie den vom Kern ausgeiibten 

Abb. 124. Der im Kern gerissene 
Griff des Kaliberbolzens der Abb. 121. 

Wenig vergroBert. 

starken Kontraktionsbestrebungen keinen Widerstp.nd leisten, 
mullte also nachgeben, wodurch das Zerspringen des Kaliberbolzens 
herbeigefiihrt wurde. Dall die diinne aullere Schicht tatsachlich 
den inneren Spannungen des perlitischen Kerns nicht standhalten 
konnte, geht auch daraus hervor, daB der LangsriB sich bis in den 
Griff des Bolzens fortsetzt. Einen Querschnitt dieses Griffes zeigt 
Abb. 124, aus welcher zu ersehen ist, daB der Rill sich im weicheren 
Kern befindet, weil hier die martensitische AuBenschicht wesent
lich starker ist, so daB sie nicht platzte, dafiir aber das AufreiBen 
des Kernes eintrat. 
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DaB der RiB in diesem Kaliberbolzen ihn in mehrere Teile 
trennte, ist auch wohl noch dem Umstande zuzuschreiben, daB 
der verwendete Stahl mit 1,12 v. H. Kohlenstoff weit uber die 
sonst ubliche Hartungstemperatur von hochstens 760 0 C erhitzt 
worden war, was daraus hervorging, daB der Martensit ein ziemlich 
grobkorniges Gefiige besaB. Mithin ist das Platzen des Kaliber
bolzens auf iiberhitzte, also unsachgemiiBe Hartung zuriickzu
fiihren 1). Auch bei geharteten Drehstahlen, Zahnradern usw. kann 
man ahnliche Brucherscheinungen beobachten (Abb. 125 und 126). 

Nach den vorhergehenden 
Ausfiihrungen ist es klar, daB 
jeder Fehler im Stahl, z. B. eine 
aufgerissene Mitte, eine unvoll-

Abb. 125. Bruchflii.che einee ge
harteten Drehet&hls (hinter der 

Schneide). Nat. GroBe. 

Abb. 126. Bruchflache einee beim 
Harten geplatzten Zahnradee. 

Etwa 1/2 nat. GroBe. 

kommen geschweiBte GuBblase oder fremde Aussonderungen, auch 
Seigerungen und sonstige Gefiigefehler, friihzeitigen Bruch bei einer 
wesentlich geringeren Beanspruchung als es sonst der Fall ware, 
hervorrufen muB. Ganz besonders beobachtet man die Entstehung 
von Rissen bei SchlackeneinschlUssen (Abb. 56 und 58). Aus 

I} Um ein Platzen von massigen Gegenstiinden (Kaliberbolzen uew.) 
beim Harten moglichet zu vermeiden, werden dieselben zweckm1iJlig aue
gebohrt, oder es muG ein Material gewahlt werden, z. B. Chrom-Wolfram
stahl (auch Nickelstiihle), das keine oder nur geringe Anderungen im Volumen 
beim Harten erleidet. 
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dieser Betrachtung geht ferner hervor, daB jede mit einer Aus
dehnung des auBeren Teiles des Stahlstiickes verbundene Ande
rung, wenn hierdurch die Unnachgiebigkeit dieses auBeren Teiles 
nicht verringert wird, auch einen so groBen EinfluB auf den inneren, 
ein anderes Gefiige besitzenden Kern ausiiben rnuB, daB seine 
Festigkeit selbst bei ganz geringer Beanspruchung bereits iiber-

Abb. 127. Durch Harten gerissene StUcke eines ZerreiBstabes. 

schritten wird, und daB er zerrei6en oder in rnehrere Teile zerlallen 
wird. Eine derartige, die Festigkeit des inneren Teiles tiber
schreitende Beanspruchung kann schon darin liegen, daB man 
das betreffende Stahlstiick zu schnell beirn Anlassen erhitzt und auf 
diese Weise den Kern zurn Rei6en bringt. Daher kann ein Stahl
stab, der tadellos gehartet war, beirn Anlassen innere Risse erhalten, 
wenn er nicht sehr langsam erhitzt wurde. Risse entstehen 
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ferner in einem Stahlstuck, wenn dasselbe unmittelbar von einem 
graBeren zu einem geringeren Querschnitt ubergeht und in dieser 
Form gehartet und angelassen wird. Schneidet man z. B. von einem 
Rundstabe von etwa 40 mm Durchmesser langere StUcke ab und 
gibt diesen Stucken die bekannte Form der ZerreiBstabe, dann 
zeigen diese Stucke nach dem Harten und Anlassen meist Langs
risse, die in dem dickeren Teile beginnen und sich bis in die dunneren 
Teile hin fortsetzen, wie dies aus Abb. 127 zu ersehen ist. Wenn 
dagegen aus derselben Stange gleich lange Stucke abgeschnitten 
und ohne Veranderung ihres Querschnittes gehartet und an
gelassen werden, dann kannen auch beim Zerbrechen dieser Stucke 
Risse im Innern gewahnlich nicht wahrgenommen werden. In 
beiden Versuchsreihen sind die mechanischen Eigenschaften des 
geharteten Materials praktisch dieselben, wenn man den geringeren 
Querschnitt bei den in der Mitte abgedrehten Stucken nicht be
rucksichtigt. Wurde man Rundstabe von derselben Stahlstange, 
die entweder nur den graBeren Querschnitt der starkeren Teile 
oder nur den geringeren Querschnitt des mittleren dunnen Teils 
des in Abb. 127 dargestellten Probestabes aufweisen, in genau der 
gleichen Art harten und anlassen, dann werden innere Risse in 
diesen Stucken gewahnlich nicht vorkommen. Die in Abb. 127 
dargestellten inneren Risse sind also darauf zuruckzufuhren, daB 
Spannungen zwischen der auBeren harten Schicht und dem un
geharteten Kern in einem Werkstuck dann sehr leicht auftreten, 
wenn dasselbe sehr verschiedene Querschnitte aufweist, die un
vermittelt ineinander ubergehen (s. Abb. 93 und 94). 

Die auf diese Ursachen zuruckzufUhrenden Risse treten bei 
gewissen Stahlsorten, die zu auBergewahnlichen Formen verarbeitet 
worden sind, leichter auf, wenn das Harten bei mittleren Tempe
raturen vorgenommen wird, als wenn entweder hahere oder niedere 
Temperaturen zur Anwendung kommen. 

Es ist ferner bekannt, daB beim Herausnehmen aus der Harte
flussigkeit nicht vollstandig abgekuhlte Stahlgegenstande rissig 
werden oder zerbrechen, die gesund bleiben, wenn sie in dem Bade 
gelassen werden, bis sie ganz kalt sind. Die Grunde fUr dieses 
Verhalten, besonders bei Gegenstanden mit unvermittelt in
einander ubergehenden verschiedenen Querschnitten, sind wahr
scheinlich die folgenden: 

1. Der innere Teil ist beim. vorzeitigen Herausnehmen des 
noch nicht vollstandig abgekuhlten Werkstuckes aus der 
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Hartefllissigkeit noch so heiB, daB noch nicht seine kritische 
Ausdehnungszone uberschritten ist, so daB auf die auBere 
unnachgiebige Schicht eine Druckwirkung hervorgerufen 
wird, die aber nicht eintritt, wenn der Gegenstand bis 
zur volligen Abkiihlung in der Harteflussigkeit verbleibt. 

2. Die gehartete und daher vergroBerte AuBenschicht dehnt 
sich durch die Warme des heiBen Kerns noch weiter aus 
und zerreiBt den Kern. 

Aus dem unter 1. beschriebenen Grunde wird der RiB seinen 
Ursprung an der AuBenseite nehmen und bei dem Grunde unter 2. 
wird er von innen ausgehen. Wenn beides zusammentrifft, wird 
das Werkstuck wahrscheinlich mit explosionsartiger Gewalt in 
viele Stucke zerbrechen. 

Hierher gehorige Beobachtungen konnten z. B. an groBen 
geharteten Kaliberbolzen gemacht werden. Diese Kaliberbolzen 
sprangen zwar nicht wahrend des Hartens, sondern erst nach 
langerem Gebrauche mit einem Knall auseinander. Das Zerspringen 
hat sicherlich darin seinen Grund, daB an irgendeiner Stelle des 
Kaliberbolzens die verhaltnismaBig geringe Widerstandsfahigkeit 
der diinnen auBeren martensitischen Schicht durch Schlag, StoB 
oder ahnliche mechanische Einfliisse vermindert wurde und der 
ubergroBen Zugbeanspruchung des perlitischen Kernes nicht mehr 
standhalten konnte. Zugleich sprang der weiche Kern, weil durch 
die plotzliche Aufhebung der nach auBen gerichteten Zugkraft 
der martensitischen AuBenzone die gespannten inneren Teile iiber 
ihre Gleichgewichtsiage hinausschnellten und dadurch unbedingt 
auch ein ZerreiBen des weichen Kernes herbeifuhren muBten. 

Der Unterschied zwischen einem Stabe, der reiBt, und einem 
solchen, der nicht reiBt, kann viel geringer sein als die Unter
schiede, welche unter einer Anzahl rissefreier Stabe vorhanden 
sind. Voneinander nicht unterscheidbare Werkzeuge, die durch 
ihre. innere Spannung schon nahezu bis zu ihrer Festigkeitsgrenze 
beansprucht sind, konnen unbeanstandet die Werkstatt verlassen. 
Am leichtesten konnen innere Spannungen oder andere innere 
Fehler bei geharteten Werkstiicken mit vollstandig runden Quer
schnitten vorhanden sein, und zwar aus dem Grunde, weil bei runden 
Staben die Spannungen gleichmaBig zur Mitte zusammenlaufen, 
und ferner, weil (beim Anlassen) die Warme gleichmaBig verteilt ist 
und die Ausdehnung daher verhaltnismaBig groB sein muB, ehe 
irgendein Teil der starren Oberflache heiB genug ist, urn dem Druck 
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des Kernes nachgeben zu konnen. Bei einem quadratischen Stab 
nehmen die Ecken und Kanten schnell die Warnle des AnlaB· 
bades an, bleiben daher weich und nachgiebig, so daB die inneren 
Spannungen die Oberhand gewinnen und sich nach diescn Ecken 
ausgleichen konnen, ehe die Oherflachen.Ausdehnung zum Bruch 
fuhrt . Auch kann unter gleichen Bedingungen die Oberflache von 
flachen Staben besser nachgeben als irgend ein Teil der Ober. 
flache eines kreisrunden Querschnitts. Wenn der Stahl sonst 
nicht fehlerhaft ist, so brechen flache Stucke aus solchem Material 
weniger leicht, selbst wenn sie sehr dick sind, und niemals, wenn 
sie dunn sind. Dunne Klingen, die aus Blech oder Bandeisen, 
welche einen Schlackeneinschlull oder eine unverschweiBte Gull
blase enthalten, hergestellt sind, werden haufig beim Harten auf
beraten, wie in Abb. 128 dargestellt ist. 

Abb. 128. Dorch ('ine Gu/lbJase verureachtes Aufbersten von Stahlblech 
nach dem Hii.rten. 

Die Art der Richtung, in welcher ein Rill verlauft, kann ein 
Beweis fUr seinen Ursprung sein. Ein erfahrener Harter wiirde 
niemals vermuten, daB die halbmondformigen oder daumennagel
iihnlichen Risse, die man bei Meilleln, Hobeleisen, Beilen usw. 
antrifft, auf fehlerhaftes Schmieden zurtickzufuhren sind (S. 79). 
Sie konnen auch ungeeignetem Rohmaterial, V"berhitzung, sorg
losem Abschrecken oder irgendeinem anderen Versehen zuge· 
schrieben werden. Nicht nur Risse dieser Art, sondern fast alle in 
Werkzeugen heobachteten Risse, die ganz allein aus Harte
spannungen entstehen, verlaufen in einer ehenen Flache, aus deren 
Krtimmung Ruckschltisse tiber die Art des Erhitzens oder die Art 
des Abschreckens abgeleitet werden konnen. Andereraeits ist ein 
Rill, der sich unregelmaBig gabelt, wenn auch die Folgen der 
V"berhitzung oder andere Fehler nicht zum Vorachein kommen, ge
wohnlich infolge des Vorhandenseins von freiem Zementit oder 
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durch Ka.ltbearbeitung entstanden. Zuweilen ist ein solcher RiB 
auch auf -beide Ursachen zurUckzufuhren. 

Ein RiB lauft mit Vorliebe den Weg entia.ng, der durch den 
freien Zementit vorgezeichnet ist, weil Zementit briichig und 
wenig widerstandsfabig ist und weil auch der verschiedene Grad 
der Ausdehnung von Zementit und dem Material, in welchem er 
eingebettet liegt, wii.hrend der Erhitzung und Abkiihlung sowobl 
den Ursprung als auch die Ausdehnung des Risses begiinstigt. Die 
Abb. 74 und 75 sind bezeichnende Beispiele fUr diese Art Risse. 
Hierher gehoren auch solche Risse, die in einem Schlacken
einschluB ihren Anfang nehmen und langs einer Reibe solcher 
Einschliisse ihren Weg fortsetzen (Abb. 56). Die mikroskopische 
Priifung und die Kenntnis von der Zusammensetzung des Stahls 

Abb. 129. Risse bei einem zwischen Walzen geatauchten, gleichf6rmigen 
Gegenatand. 

befahigen uns, die wirklichen Ursachen fur solche Risse zu er
kennen. 

Kaltbearbeitung durch den blaubriichigen Zustand hindurch 
(S. 79) oder Driicken zwischen Walzen kann im Stahl, der weder 
Schlackeneinschlusse noch freien Zementit enthalt, gegabelte Risse 
erzeugen. Solche Risse sind gewohnlich erst nach dem Harten 
sichtbar und erscheinen dann in manchen Fallen auf entgegen. 
gesetzten Seiten des gewalzten Gegenstandes, wie es in Abb. 129 
dargestent ist. 

Ein RiB kann so fein sein, daB er sich der Entdeckung un. 
mittelbar nach der Hartung des Werkzeuges entzieht und erst 
sichtbar wird, nachdem das Werkzeug einige Tage oder Wochen 
gelegen hat. Dagegen konnen solche Risse leicht bei Gegen. 
standen aufgefunden werden, die mit einem Sandstrahlgebliise 
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gereinigt wurden, wenn sie vor der Reinigung emlge Stunden 
lang in 01 gelegt oder zufallig in 01 gehartet worden sind, und 
zwar durch das 01, das, in den RiB eingedrungen, wieder heraus· 
sickert und einen dunklen Fleck auf der hellen AuBenseite des 
Werkstiicks hinterlaBt. Bei einem in Wasser abgeschreckten 
Werkzeug oder selbst bei einem in 01 geharteten <kgenstand, 
welcher nach dem Anlassen in Wasser abgekiihlt oder daran 
anschlieBend auf einem nassen Schleifstein abgeschliffen wurde, kalill 
der RiB allmahlich durch die Oxydation seinerfeuchten Begrenzungs

Abb. 130. Rill in der Lochwan
dung eines Feuerkastens aus 

Kesselblech. (Nat. GroBe.) 

flachen erweitert werden. Da das 
oxydierte Metall ein groBeres Vo
lumen einnimmt ala nicht oxy
diertes, so driickt es entweder 
die Seiten des Risses auseinander 
oder erzwingt sich seinen Weg 
gewaltsam zwischen ihnen hin
durch bis zur AuBenseite. Abb. 130 
stellt einen solchen RiB dar, der 
durch kalte Bearbeitung in der 
Lochwandung eine Feuerkastens 
aus Kesselblech entstand, und 
Abb. 131 einen ahnlichen RiB, der 
in einer in 01 geharteten Klinge 
auftrat. Aus der aus einem RiB 
ausgeschwitzten Fliissigkeit kann 
geschlossen werden, ob der RiB 
wahrend des Abschreckens odcr 
bei einer der folgenden Arbeiten 
entstanden war. 

Ein abgeschreckter Stahl, der 
durch groBe Harte gekennzeichnet 

ist, wird zuweilen als "glashart" angesprochen, da er in der Tat 
in den hartesten Teilen so zerbrechlich wie Glas ist. Deshalb 
wird ein Stahl mit Glasharte dann leicht zerbrechen, wenn er 
nur in einer bestimmten Richtung stark beansprucht wird. Glas
harte Werkzeuge vertragen daher keine Hammerschlage, weil der 
Hammerschlag eine Formanderung an einer Stelle des Werkzeuges 
hervorbringt, so daB also an dieser Stelle das Werkzeug mechanisch 
starker beanspr.ucht wird als an anderen Stellen. Aber auch 
durch ungleichmaBige Erwarmung kann ein geharteter Stahl eine 
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so gro6e ortliche Ausdehnung erfahren, daB er aufreiBt oder sogar 
zerbricht. Wenn z. B. ein gehartetes Stuck Stahl in Gestalt einer 
langen Stange an einem Ende in wagerechter Lage eingespannt ist, 
so da.B sein freies Ende gegenuber einer Gradeinteilung ruht und die 
Spitze einer Spiritusflamme fUr einen Augenblick unter die Stange 
nahe ihrem eingespannten Ende gebracht wird, dann wird sich 
das freie Ende, entsprechend der Ausdehnung der Unterseite, 
an der Gradein~ilung her
aufbewegen. Dieser Ver
such 1) zeigt, daB ein Stuck 
des hartesten Stahls sich 
unter'dem EinfluB ortlicher 
Erwarmung, ohne zu bre
chen, unbedeutend biegen 
kann. Wenn aber die Er
warmung stark und daher 
die ortliche Ausdehnung 
plotzlich groB wird, dann 
wird der Stahl wie Glas 
zerbrechen. Ein solcher 
Bruch kann eintreten, wenn 
ein Stuck von gehartetem 
Stahl unvorsichtig gegen 
eine sich drehende trockene 
Schmirgelscheibe gediiickt 
wird. 

Die Gefahr des Zerbre
chens durch ungleichmaBige 
Erwarmung ist bei gewohn
lichen Kohlenstoffstahlen 
nicht so groB, weil mit 
der Erhohung der Tempe
ratur schnell eine Erwei-
chung des Materials ver-

Abb. 131. RiB in einer Sabelklinge. 
(Nat. GroBe.) 

bunden ist. Aber Schnelldrehstahl und auch Chromstahl bleiben 
auch bei viel hoheren Temperaturen hart und unbiegsam und die 
Bruchgefahr ist daher bei ortlicher Erhitzung dieser Stahle gr6Ber. 
Diese ortliche Erhitzung und die hiermit im Gefolge stehenden 
Spannungen konnen durch die Reibungswarme hervorgerufen 

1) Aus Ostwa.ld , Die Schule der Chemie. 
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werden, die auf tritt, wenn ein geharteter Stahl scharf an die mch 
drehende Schmirgelscheibe gedriickt wird. Diese Spannungen 
losen sich zumeist zu Rissen aus. Solche Risse, die ala Schleif
risse bezeichnet werden, sind in Abb. 132 zu erkennen. Meist 
ist ein VergroBerungsglas notig, um die Schleifrisse aufzufinden, 
rnitunter aber dehnen sie sich leicht weiter aus und klaffen aus
einander, so da.B sie schon dem bloBen Auge zuganglich sind. 
Bei ausgegliihtern Material konnen die Risse wieder leicht aus-

Abb. 132. Schleifrisse in einem geharteten Schnelldrehstahl. 
V= 12. 

geschliffen werden, so daB ohne besondere Vorsicht der Stahl 
dann weiter behandelt werden kann. 

Das Auftreten von Schleifrissen in ungewohnlicher Haufigkeit 
laBt auf Fehler bei der Hartung schlie.Ben. Aber auch unter sonst 
gleichbleibenden Verhaltnissen entstehen um so rnehr Schleif
risse, je weniger zah das Material ist. Auch der Anpressungsdruck 
an die Scheibe, die von richtiger Beschaffenheit sein rnu.B, ist 
beirn Schleifen von empfindlichen Stahlsorten (Schnellstahl) gering 
zu halten. Da der alte Natursandstein durch die mit gro.Ber 
Umfangsgeschwindigkeit arbeitende Schmirgelscheibe verdrangt 
worden ist, so ist fiir das Schleifen namentlich geharteter Werk-



Fehlerhafte Werkzeuge. 159 

zeuge aus Schnellstahl auf das Korn der Scheibe zu achten. Hier 
muB das Korn weich sein, um zu erreichen, daB durch schnelle 
Abnutzung stets frisches Korn angreifen kann. Die Gefahr des 
Auftretens der Schleifrisse wird hierdurch vermindert, da die 
ungeeigneten harten Scheiben beim Schleifen von hartem Material 
verschmieren, blanke, glasige Oberflachen erzeugen und nicht 
angreifen, auch das Werkzeug zu sehr erhitzen und die Schneiden 
ausgliihen, so daB das Werkzeug schon hierdurch ganzlich ver
dorben werden kann. Man muB daher gehartete Werkzeuge stets 
vorsichtig ohne starkes Andriicken und mit moglichst kleiner 
Beriihrungsflache leicht an der Scheibe unter Zufuhr von reichlich 
Wasser, dem zur Verminderung der Restbildung etwas Soda 
zugesetzt ist, in kurzen Absatzen vorbeifiihren. Die Anstellung 
eines besonders geschulten, mit Erfahrung und Verstandnis aus
gestatteten Werkzeugschleifers ist ebenso wie die eines geschickten 
Harters eine Lebensfrage fiir jeden Werkzeugfabrikanten, wenn er 
sich groBe Summen, Argernisse und Betrie bsstorungen ersparen will. 

Es ist bereits darauf hingewiesen worden, daB Werkzeuge 
leichter durch "Oberhitzung als durch andere Ursachen verdorben 
werden. Diese Behauptung ist vielleicht ein wenig ubertrieben. 
Es ist oft nicht schwer, tJberhitzung festzustellen, dagegen be
reitet der Nachweis anderer Fehler, besonders wenn "Oberhitzung 
mitgewirkt hat, groBere Schwierigkeit. Der unerfahrene Harter, 
der einen groben Bruch entdeckt, erhitzt ein Werkzeug von neuem 
bei der richtigen Hartungatemperatur und dennoch ergibt sich 
ein Fehlstuck. Die Schuld hieran tragt dann die ungiinstige Form 
des Werkzeuges oder die unzweckmaBige Art des Abschreckens. 
Die Frage bleibt jedoch bestehen, wie dem Bruche vorzubeugen 
ist. Eine andere Antwort ala die, die schon auf den vorhergehenden 
Seiten gegeben worden ist, kann auf diese Frage in Form all
gemeiner Regeln nicht erteilt werden. Der unerfahrene Harter 
kann, wie vorher auseinandergesetzt wurde, offenkundige "Ober
hitzung bei Werkzeugen entdecken, welche er selbst nicht gehartet 
hat. Man kann behaupten, daB mit wenigen Ausnahmen aIle 
Arten des ReiBens wesentlich durch "Oberhitzung begiinstigt werden, 
weil "Oberhitzung die bleibende Ausdehnung, d. h. die zwischen 
der geharteten AuBenschicht und dem ungeharteten Kern vor
handenen Spannungen vergroBert und zu gleicher Zeit die Festig
keit des Materials vermindert. "Oberhitzung vermehrt besonders 
die Leichtigkeit, mit welcher aus einer anscheinend unbedeutenden 
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Ursache, wie z. B. bei tiefen Kerben an Werkzeugen, ein RiB 
sich entwickeln und ausdehnen kann. 

Abb. 133. Nach der Spitze zu iiberhitztes und wiederhergestelltes Stahl
stiick mit der noch sichtbaren Wirkung der Oberhitzung (links). 

Die Annahme 
Bruch unbedingt 

ist aber nicht gerechtfertigt, daB ein grober 
auf unrichtige Hartungstemperaturen zuriick

Abb. 134. Bruchflache der 
Spitze eines uberhitzten 

Abstechstahls. 
V = 10. 

zufiihren ist. Er kann ganz einfach ein 
Kennzeichen dafiir sein, daB wahrend 
irgendeiner vorhergegangenen Arbeit 
das Material bei einer zu hohen Tempe
ratur erhitzt oder derselben zu lange 
ausgesetzt gewesen sein kann. Erfah
rung in der Unterscheidung dieser ver
schiedenen Ursachen wird am besten 
durch sorgfaItige Beobachtung von 
Vergleichsproben gewonnen, die aus 
derselben Stahlstange geschnitten sind 
und bei verschiedenen Temperaturen 
verschieden lange erhitzt werden. Durch 
diese praktische Priifung kann man 
Unterschiede im Material entdecken, 
das iiberhitzt und "regeneriert" oder 
nicht iiberhitzt worden ist. Das in 
Abb. 133 dargestellte Stahlstiick wurde 
nach der Spitze zulaufend erhitzt und 
darauf abgeschreckt. Es wurde dann 
von neuem erhitzt und wieder abge
schreckt, aber nicht in denselben Zu-
stand versetzt, wie vor dem -oberhitzen. 
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Die Wirkung des Oberhitzens ist noch an der linken Seite des 
Stahlstuckes sichtbar. 

Die scharlen Schneiden an Werkzeugen, wie an MeiBeln, 
Hobelseien, Messern zum Walzendrehen usw. sind manchmal nur 
an den Ecken uberhitzt und nicht in den dickeren geharteten 
Teilen. Dies ist ein Kennzeichen dafUr, daJl das Werkzeug schnell 

Abb. 135. BruchfIii.che eines iiberhitzt und richtig geharteten Friisers aus 
Kohlenstoffstahl. Nat. Grolle. 

in einem Of en bei einer viel zu hohen Hartungstemperatur von 
einem unerfahrenen oder sorglosen Harter erhitzt worden ist. In 
ihren Wirkungen kann diese Behandlung schlimrner sein als voll
standiges Oberhitzen, da das auf ungleichrnaJlige Erhitzung zuriick
zufuhrende verschiedenartige GefUge fast irnrner die Ursache dafiir 

Abb. 136. Beim Harten gerissene Stahlringe. Nat. GroBe. 

ist, daJl die Ecken beirn Gebrauch des Werkzeuges abbrechen. 
Ein Beispiel fUr einen weit uberhitzten und dann abgeschreckten 
Abstechstahl gibt Abb. 134. Der Stahl wurde versehentlich wie 
ein Schnelldrehstahl auf eine sehr hohe Ternperatur gebracht 
und dann abgeschreckt. Die Folge der uberhitzten Hartung 
war ein sofortiges Abbrechen der Spitze beirn Gebrauch des Stahls 
infolge des sehr groben Bruchkorns, dem die geringe Widerstands
flihigkeit des Stahls zuzuschreiben ist. Die Bruchflache eines 

Brearley-SchUer, Werkzeugstiihle. 3. Auf!. 11 
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uberhitzt und richtig geharteten Frasers aus Kohlenstoffstahl 
sieht man in Abb. 135 (rechts). Auch eine uberhitzte Hartung 
bei Stahlringen fuhrt leicht den Bruch derselben beim Harten 
herbeL In Abb. 136 kann man den verschiedenartigen Verla.uf 
der Harterisse an zu hoch gebii.rteten Stahlringen mit 1,13 v. H. 
Kohlenstoff erkennen, die alle aus demselben Stahl gefertigt waren. 
Ein eigenartig verlaufender RiB konnte in einem geharteten Uhr
radchen beobachtet werden, der in Abb. 137 sichtbar ist. 

Abb. 137. RiB in einem gehiirleten Uhrriidchen. V = 50. 

Flache Fraser (Scheibenfraser) reiBen nach dem Harten meist 
diagonal und die eine Halfte vielfach so, daB zwei Quadranten 
verbleiben, wie Abb. 139 anzeigt. Das Zerbrechen solcher Fraser 
kann man vermeiden oder wenigstens stark einschranken, wenn 
man durch die Bohrung eine dem Durchmesser derselben ent
sprechende Stahlstange steckt, die auf Gelbglut erhitzt war. 
Sobald der Fraser bis zu den Zahnen strohgelb angelaufen ist, 
wird nochmals abgeschreckt. 

Material, das kalt bearbeitet worden ist, sei es nun, daB es 
gehartet war oder nicht, neigt sehr dazu, Risse zu bilden. Selbst 
dehnbare Drahtseile reiGen im gespannten Zustande zuweilen der 
Lange nach mit Leichtigkeit auf, wenn eine kleine Kerbe auf 
der AuBenseite gemacht worden ist. Stucke aus hartem Stahl 
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werden haufig in bestimmte Langen zerschnitten, um kleine 
Stempel, Bohrer usw. daraus zu fertigen. Wenn aber der Teil 
des Materials, der durch die beim Zerschneiden entstehenden 
Spannungen beeinfluBt worden ist, nicht bei der spateren Be
arbeitung entfernt wird, so wird die Hartung sicherlich einen 
betrachtlichen Prozentsatz von AusschuBware herbeifiihren. Es 
kommt auch gelegentlich vor, daB ein Werkzeug, das frei von 
scharlen Winkeln und Ecken ist, fiir die weitere Bearbeitung 
durch eine Marke mit dem Korner naher bezeichnet wird. Die 
sich hieraus ergebenden Vertiefungen bilden des ofteren den 
Ursprung zu Rissen, besonders bei schroff abgeschrecktem Stahl. 
Werden die Vertiefungen spater entfernt, so ist es sehr schwer, die 
Ursache fiir den sich im Material hinziehenden Ri.B anzugeben. 

11* 



X. Legierte Werkzeugstiible. 
Die vorhergehenden Ausfiihrungen beziehen sich auf ge

wohnliche Werkzeugstahle, d. h. auf Eisenkohlenstofflegierungen, 
die bis zu 1,7 v. H. Kohlenstoff neben geringen Mengen 
Silizium, Mangan, Schwefel und Phosphor enthalten. Der Mangan
gehalt kann zweckmaBig bis auf 0,6 v. H. bei solchen Stahlen 
erhOht werden, die in 01 gehartet werden, wahrend der Silizium
gehalt bis zu 0,5 v. H. bei Stahlen gesteigert werden kann, die 
einen hohen Glanz annehmen, oder bei Wolframstahlen, die sehr 
harte Materialien schneiden sollen. 

Die Einfliisse, die auf die Eigenschaften der Stahle durch 
die Hinzufiigung gewisser Metalle sowohl allein als auch in Ver
bindung miteinander ausgeiibt werden, konnen auBerordentlich 
mannigfaltig sein. Daher ist es nicht leicht, sich dariiber zu auBern, 
welche Metalle am besten ffir legierte Werkzeugstahle zu verwenden 
sind und in welchen Mengen sie in den letzteren vorhanden sein 
mUssen. Aus diesem Grunde sollen nur Stahle besprochen werden, 
die entweder Wolfram (Wolframstahle) oder Chrom (Chrom
stahle) oder beide zusammen enthalten (Chromwolframstahle, 
Schnelldrehstahle) und die zur Zeit fiir Schneidwerkzeuge 
allgemeine Anwendung gefunden haben. Die ersteren sind Ternar
stahle, weil sie Eisen, Kohlenstoff und Wolfram oder Chrom, 
die letzteren Quaternarstahle, weil sie Eisen, Kohlenstoff, 
Wolfram und Chrom als bevorzugte Bestandteile enthalten. 

Die Anwesenheit von sehr geringen Mengen Wolfram schon 
bis 0,25 v. H. kann in Stahlen durch die Farbe der Funken
garben erkannt werden, die abspringen, wenn eine Ecke des 
Stahls gegen eine sich drehende Schmirgelscheibe gedriickt wird. 
Kein anderes Element bringt diese Erscheinung hervor und 
keines der besonderen Elemente, die dem Stahl zugefiigt werden, 
verdeckt diesen ganz ausgepragten rotlichen Funken. 

Es sei an dieser Stelle gleich bemerkt, daB diese sog. Funken
pro be zwar ein bequemes und billiges Mittel darstellt, legierte 
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Stahle von einfachen Werkzeugstahlen, die auf der Schmirgel
scheibe als Funkengarben helle Sterne absetzen, schnell zu scheiden, 
so soll man ihr doch nicht die Bedeutung beimessen, die sie in 
der Praxis vielfach genieBt 1). Abgesehen davon, daB es selbst-

Abb. 138. Brucbgefiige eines iiberhitzten Frasers aus Wolframstahl. 
V=2. 

verstandlich ist, daB die Stahle verschiedener Zusammensetzung 
auch verschiedenartige Funkenbilder ergeben, erfordert ihre 

1) Bermann, Die Funken als Erkennungszeichen der Stahlsorten. 
Zeitschrift des Vereins deutBcher Ingenieure 1909, S. 171. - Fuchs, 'Ober 
die Bestimmung der Stahlqualitat mittels der SChmirgelscheibe. Werk
stattstechnik 1910, S. 295. - Vgl. hieriiber die Beurteilung von Mars, Die 
Spezialstahle. Stuttgart 1912, S. 280. 
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Deutung doch immerhin ein geiibtes Auge, das leicht Trugschliissen 
zuganglich ist, zumal auch hier die Beleuchtung der Werkstatt 
wesentlich mitspricht. Wahrend des Krieges mu.Bte vielfach zur 
Funkenprobe gegriffen werden, um aus dem friiher fast wert· 
losen Abfallhaufen Schnellstahlstiicke herauszusuchen, die fUr 
die Verschwei.Bung oder Verlotung auf Stahlhalter verwendet 
wurden. 

Der Bruch von ausgesprochenen W olframstahlen, d. h. 
von solchen Stablen, die I v. H . und mehr Wolfram enthalten, 

Abb. 139. Bruchteile eines iiberhitzten Frasers aus Wolframstahi. 
Nat. Grol3e. 

ist selbst in ungehartetem Zustande viel dichter und feinkorniger 
als derjenige von Kohlenstoffstahlen von derselben Harte und Vor· 
behandlung. Bei geharteten Stablen ist der Bruch porzellanbruch. 
ahnlich, wenn zwei und mehr Prozent Wolfram zugegen sind. 
Wolframstahle konnen ohne gro.Ben Schaden fiir die aus ihnen ge· 
fertigten Werkzeuge beim Harten gering iiberhitzt werden, ohne 
den stark grobkristallinischen Bruch zu ergeben, der bei iiberhitzten 
Kohlenstoffstahlen auftritt. In dieser Hinsicht konnen sie mit 
jedem anderen Stahl durch gleichzeitige Anfertigung von Allings
Probestiicken verglichen werden, wie auf S. 99 beschrieben 
worden ist. Von der Fahigkeit des Wolframstahls, selbst bei hohen 
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Temperaturen k.einen grobkristallinischen Bruch zu zeigen, wird 
ausgiebigster Gebrauch bei den Schnelldrehstahlen gemacht, die 
zwangsweise bei Temperaturen gehartet werden mussen, die so 
hoch sind, daB ein Werkzeug aus gewohnlichem Kohlenstoffstahl 
vollstii.ndig verdorben wird. Bei sehr starker "Oberhitzung jedoch 
ist auch bei einfachen Wolframstahlen das Bruchgefiige grob, 
wie aus Abb. 138 hervorgeht. Diese Abbildung zeigt das Bruch
gefuge eines Scheibenfrasers aus Wolframstahl, der versehent
Hch wie ein Schnelldrehstahl (Chromwolframstahl) bei sehr hoher 
Temperatur (1250 0 C) gehartet wurde, so daB er genau wie ein 
uberhitzter Kohlenstoffstahl beim Abschrecken in mehrere Teile 
zersprang (Abb. 139). 

Bei Gehalten bis zu 5 v. H. Wolfram ahnelt das KIeingefuge 
der Wolframstahle den Kohlenstoffstahlen, nur ist das Korn 
feiner ausgebildet. Das KIeingefiige besteht aus Ferrit und Perlit. 
Steigt der Wolframgehalt uber 5 v. H., so tritt ein anderer Gefuge
bestandteil von groBerer Harte auf, der von ahnlicher Beschaffen
heit ist wie der Zementit bei einfachen Kohlenstoffstahlen, nur 
ist dieser Gefiigebestandteil ein wirksamerer Hartebildner als der 
Zementit. Man hat es hier mit einem sog. Doppelkarbid von 
Eisen und Wolfram, dem Eisenwolframkarbid, zu tun. Wolfram
stahle mit etwa 1 v. H. Kohlenstoff und 3 v. H. Wolfram besitzen 
nach geniigend hoher Erhitzung bereits selbsthartende Eigen
schaften (vgl. S. 173). Infolge der niedriger gelegenen Umwand
lungstemperaturen der Wolframstahle im Vergleich zu denjenigen 
der Kohlenstoffstii.hle kann die Hartung, die in ihrer Wirkung 
starker als bei Kohlenstoffstahlen ist, auch bei niedrigeren Tempe
raturen vorgenommen werden, als wie es bei diesen Stahlen ublich 
ist. Daher entsteht bei einem Stahl mit niedrigem Wolfram
gehalte (unter 5 v. H.) bei der Hartung wieder Martensit. Die 
Hartung muB im allgemeinen mit groBer Vorsicht vorgenommen 
werden, da Wolframstahl sehr leicht beim Harten reiBt. Anlassen 
und Ausgluhen uben auf Wolframstahle mit geringeren Wolfram
gehalten denselben EinfluB aus wie auf Kohlenstoffstii.hle, sie 
werden weicher. 

Infolge des im Vergleich zu den Kohlenstoffstahlen geringeren 
Warmeleitungsvermogens mussen die Wolframstahle beim S ch mie
den sehr vorsichtig angewarmt werden, um der Entstehung von 
Spannungsrissen vorzubeugen. Das Schmieden erfolgt gewohn
lich bei derselben Temperatur wie bei Kohlenstoffstahlen, doch 
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ist es empfehlenswert, die Wolframstahle wegen ihrer htiheren 
Festigkeit und Harte in rotwarmem Zustande bei etwas htiherer 
Temperatur zu schmieden als die Kohlenstoffstahle. Stahle mit 
einem Gehalte bis zu 30 v. H. Wolfram lassen sich noch ohne 
Gefahr schmieden. 

Wenn Wolframstahle zu kalt geschmiedet worden sind, so 
haben sie die Neigung, lamellenartig zu zersplittern, und zwar 
in rechten Winkeln zur Richtung der letzten Hammerschlage. 
Doch ist dies gewtihnlich nur bei flachen Staben zu beobachten, 
und es kann die Ursache dieser Erscheinung wohl GuBblasen 
im Rohblock zugeschrieben werden, wenn nicht die Risse sich 
durch die ganze Lange des Stabes hindurchziehen. Wenn aber 
ein flacher Stab, der in der Mitte wegen zu kalter Bearbeitung 
lamellenartig eingerissen ist, in einen quadratischen Stab umge
schmiedet wird, dann verschwinden alle Zeichen der Lamellen
struktur und der Stab kann gehartet werden, ohne daB eine fehler
hafte Mitte zu bemerken ist. Die SchweiBbarkeit solI nach 
Hadfield schon bei Stahlen mit 0,2 v. H. Wolfram aufhtiren, 
doch gelingt eine SchweiBung bei Anwendung von SchweiB
mitteln, z. B. Eisenfeilspanen und Borax sowie eine Lotung, z. B. 
mit Kupfer, selbst bei htiheren Wolframgehalten. 

Abgesehen von den Schnelldrehstahlen ist das Wolfram ein 
niitzlicher Bestandteil in solchen Schneidwerkzeugen, mit denen 
man sehr harte Materialien bearbeiten will, z. B. HartguBwalzen. 
Wegen seiner harten und dauerhaften Schneidkante, die bei sach
gemaBer Hartung gut "steht", werden Werkzeuge aus Wolfram
stahl auch angewendet, um Schlichtarbeiten sowohl bei harten 
Stahlen als auch bei weichen Metallen, z. B. Kupfer, vorzunehmen. 
Der Wolframstahlliefert auch ausgezeichnete Handstempel (Durch
schlage), ist aber zu briichig, um schweren Schlagen geniigend 
Widerstand zu leisten. 

Wolfram begiinstigt die durchgreifende Hartung des Stahls 
und die Tiefe, bis zu welcher die durch Abschrecken hervorge
brachte Harte eindringt. Aber es ist in dieser Hinsicht sowohl 
dem Chrom als auch dem Mangan unterlegen. 

Vber die Verwendbarkeit von Wolframstahlen gibt folgende 
Zahlentafel Auskunft 1). 

1) Mars, a. a. O. S.309. 
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Verwendungszweck 

Gewehrlaufe 
Spiralbohrer 
Drehmesser 
Magnete .. 
Warmzieh- und PreBmatrizen 

\ 
Kohlenstoff \ WoHram 

v. H. v. H. 

0,60-0,70 
1,00-1,20 
1,00-1,20 
0,60-0,65 
0,60-0,65 

1-3 
0,60-0,70 
3,00-3,50 
4,00-6,00 
8,00-9,00 
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Chro m verursacht eine deutliche Hartesteigerung, zugleich aber 
auch eine Verminderung der Zahigkeit des Rohstahls. Bei sach
gemaBer Hartung weisen Chro mstahle eine feinkornige Bruch
flache auf, die bereits bei ausgegliihten Chromstahlen feiner ist 
als bei Kohlenstoffstahlen und die derjenigen der W olframstahle 
ahnlich, aber nicht so glanzend ist. Bis zu etwa 3 v. H. Chrom 
ist das Kleingefiige der Chromstahle demjenigen der Kohlenstoff
stahle ahnlich (Abb. 140). 

Beisteigendem Chromgehalte und etwa 0,8 v. H. Kohlenstoff 
sind die Stahle schon im Urzustande sehr hart, wahrend bei noch 
hoheren Chromgehalten bis 3 v. H. ein neuer korniger Gefiige
bestandteil von groBer Harte auf tritt, der in seinem Verhalt€n dem 
Hartebildner Zementit bei Kohlenstoffstahlen gleicht (Abb. 141). 
Das Auftreten dieses Gefiigebestandteils, der als ein Doppel
karbid von Eisen und Chrom (Eisenchromkarbid) anzusehen 
ist und der einem dem Ledeburit ahnlichen, aus der fliissigen 
Schmelze stammenden Gefiigebestandteil entspricht, der beim 
Erhitzen nicht vollstandig in die feste Losung iibergeht, kann 
des ofteren fiir Chromstahle bei ihrer Warmebehandlung verhang
nisvoll werden. Nur durch Schmieden kann die urspriingliche 
ungiinstige Anordnung der Korner von Eisenchromkarbid be
seitigt werden, die schon bei verhaltnismaBig geringem Kohlen
stoffgehalt des Stahls sichtbar sind. 

Aber nicht nur von ihrem Gehalte an Chrom hangen Gefiige 
und Eigenschaften der Chromstahle ab, sondern auch von der 
Temperatur, auf welche diese im Schmelzflusse erhitzt worden 
sind, unter der Voraussetzung, daB die Schmelzen ziemlich schnell 
bis zur Temperatur des Beginns der Kristallisation abgekiihlt 
werden. Durch Erhitzen einer Schmelze auf verschiedene Tempe
raturen kann man daher eine Reihe von Chromstahlen erhalten, 
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Abb. 140. Chromstahl mit 0,83 v. H. Kohlenstoff und 1,73 v. H. Chrom. 
V= 200. 

Abb.141. Chromstahl mit etwa 2 v. H. Kohlenstoff und 12,34 v. H . Chromo 
V = 200. 
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die bei derselben Zusammensetzung erheblich verschiedene Eigen
schaften aufweisen 1). 

Auch bei Chromstahlen ist das Warmeleitungsverm6gen im 
Vergleich zu Kohlenstoffstahlen geringer, weshalb jede Wiirme
behandlung eines Chromstahls noch vorsichtiger als wie bei Kohlen
stoffstahlen geschehen muB. Durch "Oberhitzung wird der 
Bruch leicht grobkornig und der beanspruchte Stahl bricht kurz 
abo "Oberhitzte Chromstahle sind daher nicht viel besser als iiber
hitzte Kohlenstoffstahle. 

Da die kritische Temperatur bei den Chromstahlen etwas 
hoher liegt als bei Kohlenstoffstahlen, so mull auch das Sch mieden 
bei hoheren Temperaturen vorgenommen werden als bei Kohlen
stoffstahlen. Auch das Ausgliihen mull mindestens bei etwa 
8500 C erfolgen. Nach Swinden 2) liegt der kritische Punkt bei 
Chromstahlen mit 0,6 bis 0,8 v. H. Kohlenstoff und 4 bis 5 v. H. 
Chrom, je nach der Hohe der Ausgangsheiztemperatur (bei der 
Abkiihlung) dieser Stahle zwischen 600 und 800 0 C. Beim Aus
gliihen ist zu beachten, daB die nachfolgende Abkiihlung sehr 
langsam vonstatten gehen muB, weil das Chrom die Eigenschaft 
hat, den Zerfall der festen LOsung, die bei der Temperatur von 
850 0 C vorhanden ist, in tiefere Temperaturgebiete zu verlegen. 
Auch die Hartungstemperatur fiir Werkzeuge aus Chromstahlen 
muB etwas hOher Hegen als die der Kohlenstoffstahle. Ein Kugel
lagerstahl z. B. mit etwa 1 V. H. Kohlenstoff und 1,5 v. H. Chrom 
muB bei 830 bis 8600 C gehii.rtet werden, wahrend fiir einen ge
wohnlichen Kohlenstoffstahl mit rund I v. H. Kohlenstoff eine 
Hartungstemperatur von 760 0 C vollkommen ausreichend ist. 
Infolge der Anwesenheit von Chrom ist die gehii.rtete AuBenschicht 
dicker iin Vergleich zu geharteten Kohlenstoffstahlen und auch 
bei groBeren Querschnitten lii.Bt sich ein Chromstahl gleichmaBiger 
durchharten als ein Kohlenstoffstahl. Aus diesem Grunde werden 
Chromstahle hii.ufig zur Herstellung von Stahlwalzen benutzt. 
Zugleich besitzen aber Chromstahle eine groBe Neigung zu Span
nungsrissen, die besonders bei Werkzeugen mit schaden Winkeln 
auftreten, auch schade Ecken pIatzen nach dem Harten leicht 
abo Daher miissen solche Werkstiicke mit grollen Hohlkehlen 
und Abrundungen an Ecken und Kanten versehen werden. Als 

1) Treitschke und Tammann, Zeitschrift fiir anorganische Chemie 
1907, S. 402. 

2) MetaJJ.urgie 1907, S. 402. 
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Hartefliissigkeit fiir Chromstahle wird zweckmaBig nur Ol ver
wendet" aber auch Salzwasser solI giinstig sein. 

Die SchweiBbarkeit der Chromstahle (ohne SchweiBmittel) 
solI nach Portevin bereits bei 0,3 v. H. aufhoren. 

Infolge der verhaltnismaBig groBen Harte ist jede Kal t be
arbei tung der Chromstahle schwierig, dagegen ist ein richtig aus
gegliihter Chromstahl verhaltnismaBig weich und kann in diesem 
Zustande gut bearbeitet werden. 'Chromstahle mit groBeren 
Mangangehalten sind fUr Werkzeuge von Vorteil, die keinerlei 
VeIziehen bei der Harte erfahren diirfen. 

Guillet berichtet von einem Chromstahl mit 2,18 v. H. Kohlen
stoff und 14,88 v. H. Chrom, der sich nicht walzen und nur mit 
groBter Vorsicht schmieden lieB 1). Ein aus diesem Material 
gefertigtes Schneidwerkzeug zur Bearbeitung von Stahlstiicken 
wird auf 950 0 C erwarmt, auf 850 0 C an der Luft abgekiihlt 
und in 01 abgeschreckt. Zur Bearbeitung von GuBstiicken wird 
es auf 1050 0 C erwarmt, auf 950 0 C abgekiihlt und ebenfalls in 
01 abgeschreckt. Ais Fraser gestattet dieser Stahl eine den 
Schnelldrehstahlen gleiche Bearbeitungsgeschwindigkeit. Beim 
Abschrecken erleidet er keine Formveranderung. Das perlitische 
Grundgefiige dieses ausgegliihten Stahls durchziehen Doppel
karbidadern. 

In der folgenden Aufstellung sind einige Anwendungsgebiete 
fiir Chromstahle, die auch fUr Konstruktionszwecke Verwendung 
finden, angegeben. Wie Wolframstahle eignen sich auch die 
Chromstahle fiir Dreh- und HobelmeiBel zur Bearbeitung sehr 
harter Materialien, wie HartguB und hochgebremster Bandagen. 

Verwendungszweck 

Schnitte, Sageblatter, Stanzen. . 
Fraser, Bohrer, Rasiermesser, Sagefeilen 
Meillel ............. . 
Gewindebohrer, Spiralbohrer, Schnitte 
Hand- und Prellluftmeillel 
Kugellager, Kugeln. . . . . . . 
Geschosse .......... . 
Lochdorne, Stempel, Kaltwalzen . 
Zieheisen ...... . 

1) Metallurgie 1908, S. 215. 

WoHram 
v. H. 

0,9 -1 
1,40-1,50 
0,30-0,40 
0,80-0,90 
0,30-0,50 
0,85-1,05 
0,70-0,80 
0,80-1,00 
1,80-2,00 

Chrom 
v. H. 

0,5 
0,30-0,50 

0,50 
0,50 

1,00-1,50 
1,00-1,50 
1,00-2,20 
2,00-4,00 
2,00-2,50 
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Wenn ein Stahl, der einige Prozent Chrom enthiilt, stufen
weise auf eine Temperatur von 800 0 C erhitzt wird und wenn 
er dann in der Luft abkiihlen kann, so wird er allmahlich harter 
und schlief3lich bei kleinen Querschnitten ganz hart. Dies be
deutet, daf3 das Material ohne irgendwelche nachfolgende ein
schneidende Hartebehandlung: Eintauchen in 01 oder in Wasser 
von gewohnlicher Temperatur, wie sie bei Kohlenstoffstahlen 
am Platze ist, eine selbsthartende Eigenschaft besitzt, also die 
Fahigkeit aufweist, als Schneidwerkzeug zu dienen (s el b s t
hartende, luftgehartete Stahle). Man kann also hier sagen, 
daf3 die feste Losung Austenit-Martensit, die bei Kohlenstoff
stahlen nur bei hohen Temperaturen moglich ist und nur durch 
schroffe Abkiihlung festgehalten wird, durch die Anwesenheit 
von Chrom (und Wolfram) bei gewohnlicher Temperatur ohne 
nennenswerte Abschreckung bestehen bleibt. Dieser Umstand 
kann besonders beim Au sg I iih en dieser Stahle beobachtet werden, 
das so vorgenommen werden muf3, daf3 diese Stahle sehr langsam 
unter einer schlecht leitenden Warmedecke abkiihlen. Der alte 
Mushetstahl war bereits ein Sel bstharter, was allerdings 
nicht allein dem verhaltnismaf3ig geringen Chromgehalte, sondern 
hauptsachlich seinem Gehalte an Mangan zugeschrieben werden 
muf3, den er immer neben Wolfram aufwies. Die Zusammen
setzung des alten Mushetstahls ist ungefahr 1,5 bis 2 v. H. Kohlen
stoff, 6 bis 8 v. H. Wolfram, 1 bis 2 v. H. Mangan und 0,4 v. H. 
Chromo Die Mushetstahle ermoglichen bereits bei erhohter Schnitt
geschwindigkeit eine erhebliche Verminderung der ArbeitslOhne, 
aber sie haben mitunter den Nachteil, daf3 an sich ganz gleich 
legierte Stahle sich bei der Hartung ungleich verhalten, so daf3 
mitunter die Harte aus unerklarlichen Griinden iiberhaupt aus
bleibt. Diese Tatsache setzte der allgemeinen Einfiihrung dieser 
Art Selbstharter ein friihzeitiges Ziel. 

Zu unterscheiden von den selbsthartenden Stahlen sind die 
sog. naturharten Stahle. Diesc besitzen bereits in ungehartetem 
Zustande eine solche Harte, daf3 sie zu Schneidwerkzeugen ver
wendet werden konnen. Es braucht also hier nicht wie bei den 
Selbsthartern der Luftstrom als Abkiihlungsmittel herangezogen 
zu werden, sondern diese Stahle behalten den Martensit, also ihre 
Schneidhiirte, auch bei gewohnlicher langsamer und gleichmaf3iger 
Abkiihlung in der Luft. 1m praktischen Betriebe werden oft 
selbsthartende und naturharte Stahle miteinander verwechselt. 
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Dies ist an sich auch kein Fehler, da scharfe Unterscheidungs
merkmale zwischen diesen Stahlen eigentlich nicht bestehen. 

In ihrem EinfluB auf die Eigenschaften des Stahls erganzen 
sich Chrom und Wolfram gegenseitig in vielen Beziehungen. 
Die Eigenschaften, die dem einen Bestandteil fehlen, sind bei 
dem anderen vorhanden und in Gemeinschaft sind sie die Trager 
fiir die ausgezeichneten Eigenschaften der neuzeitlichen S chn ell
drehstahle (Schnellschnittstahle, Schnellschneidstahle, Schnell
laufstahle, Schnellarbeitsstahle, Schnellbetriebsstahle, Schnellstahle, 
Rapidstahle), die es erst ermoglicht haben, dicke Spane unter 
Beschleunigung der Arbeit von Werkstiicken herunterzureil3en. 
Sie besitzen im allgemeinen eine fiinf- bis zehnmal so groBe 
Leistungsfahigkeit als die Kohlenstoffwerkzeugstahle, auch wider
stehen sie infolge ihrer sehr groBen Festigkeit hohen Schnitt
drucken. Eine ungeheure Umwalzung haben die Schnelldreh
stahle in der Metallverarbeitung und im Werkzeugmaschinenbau 
nach ihrem Auftauchen hervorgerufen. 

Seit der Entdeckung der Schnelldrehstahle und ihrer voll
standig von den Kohlenstoffstahlen abweichenden Warmebehand
lung durch die Amerikaner Taylor und White und seit Vor
fiihrung der erstaunlichen Schnittleistungen dieser Stahle auf 
der Pariser Weltausstellung im Jahre 1900 haben die europaischen 
Stahlwerke die groBten Anstrengungen gemacht, die bisher be
kannten Selbsthiirter hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit zu 
verbessern und neue Stahle zu erzeugen. Diese Bestrebungen, 
bei denen Deutschland mit die fiihrende Stelle hatte, waren von 
Erfolg gekront, und das Jahr 1906 kann als das Geburtsjahr des 
neuzeitlichen Schnelldrehstahls bezeichnet werden. Die Ent
wicklung des Werkzeugstahls ist aus der folgenden Aufstellung 
ersichtlich 1). 

Vom Jahre 1906 ab sind wesentliche Verbesserungen nicht 
mehr zustande gekommen, denn die heutigen marktgangigen 
Schnelldrehstahle weichen in ihrer Zusammensetzung kaum von 
dem in der letzten Zeile der nachstehenden Aufstellung genannten 
Schnelldrehstahl abo Kleinere Anderungen in der Zusammen
setzung spielen bei den Schnelldrehstahlen eine geringere Rolle 
als bei Kohlenstoffstahlen. Es muB aber hier bemerkt werden, 
daB die vielfach iibertriebenen Anpreisungen einzelner Stahl-

1) Taylor-Wallichs, Dber Dreharbeit und Werkzeugstahle. S.172. 



Stahlart 

Kohlenstoffstahl 
bis 1904 

Mushetstahl bis 
1900 .... 

Erster Schnell
drehstahl1900 

Schnelldreh -
stahl 1906. . 
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Schnittge
schwindigkeit 

bei mittel
weichem 

Stahl 
m/min. 

I I I I I[ \ 

0,21'[1,05 0,19 \ 0,21 0,017 1

1
.°,017 1, 

4,88 

I . I 
5,44 0,40 1,2,15 0,58 1,04 - 1 - 7,92 

I ' 8,00 7,80 1,85 0,30 0,150,025 0,030 

I ' I 

18,9115,471°,67 0,11
1
°,29 1°,04 \ - I -

17,7-18,6 

30,2 

werke, die ihren Erzeugnissen immer vollklingendere, ja phan
tastische Namen beilegen, gerade auf dem Schnellstahlmarkte 
cine groBe Verwirrung angerichtet haben, die nicht hatte ein
treten k6nnen, wenn die eingehende Kenntnis uber das Wesen 
des Schnelldrehstahls in den Kreisen der Verbraucher mehr vor
gedrungen ware. 

Bei der Verarbeitung der zu den Quaternarstahlen zahlenden 
neuzeitlichen Schnelldrehstahle zu Werkzeugen durfen viele 
Erfahrungen, die bei den Kohlenstoffstahlen gesammelt sind, 
nicht ohne weiteres auf Schnelldrehstahle ubertragen werden. 
Zunachst ist es nicht richtig, daB eine Vermehrung des Kohlen
stoffgehalts unbedingt einen Schnelldrehstahl, sei es nach dem 
Abschrecken in Luft, 01, Tran oder flussigem Salz harter macht, 
er kann sogar weicher werden. Auch ist es nicht richtig, daB 
der Stahl urn so harter wird, je schneller er abgekuhlt wird. Es 
ist jedoch ausnahmslos richtig, daB Schnelldrehstahle, sobald sie 
geschmiedet und an der Luft von Temperaturen urn 900 0 C herum 
abgekiihlt wurden, hart sind und bei allen folgenden Arbeiten 
wie Gegenstande aus gehartetem Kohlenstoffwerkzeugstahl be
handelt werden mUssen. Die Geschwindigkeit der Abkiihlung 
ist also hiernach schon bei Schnelldrehstahlen, uberhaupt bei 
legierten Werkzeugstahlen, von viel einschneidender Bedeutung 
als bei Kohlenstoffstahlen, die bekanntlich fUr die Hartung eine 
sehr schnelle Abkuhlung erfahren mussen. 

Das Ausgl uhen der fertigen Stangen aus Schnelldrehstahl 
und der aus ihnen gefertigten Werkzeuge geschieht, sofern dies vor 
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der Hartung noch notwendig ist; zweckmaBig in einem schlechten 
Warmeleiter, am besten in Holzkohlenasche oder Holzkohlen
pulver oder -grieB, besonders dann, wenn es sich urn massige Werk
zeuge handelt, die in Blechkasten oder in luftdicht verschmierten 
eisernen Rohren verpackt werden. Mit diesen Mitteln wird auch 
einer leichten Oberflachenentkohlung vorgebeugt. Das Aus
gliihen zum Zwecke der Erweichung des Stahls ist dann am besten, 
wenn der Kaleszenspunkt (s. S. 26) beim Gliihen nicht merk
lich iiberschritten wird und der Gliihung alsdann ein sehr lang
sames Abkiihlen bis zum Rekaleszenspunkt folgt. Ein mehr
stiindiges Erwarmen des Stahlstiickes bei etwa 900° Coder etwas 

Abb. 142. Bruchgefiige eines ausgegliihten Schnelldrehstahls, gewohnlichen 
Werkzeugstahls und hochprozentigen Nickelstahls. Nat. GroBe. 

dariiber, dann sehr langsames Abkiihlen wahrend mehrerer Stunden 
innerhalb des Temperaturbereiches von 900 bis 700° C, dem als
dann eine schnellere Abkiihlung folgen kann, verleihen dem Stahl 
die groBte Weichheit. Auch wird durch Ausgliihen beim spateren 
Harten ein Verziehen vermindert, auch Risse und Spriinge konnen 
hintangestellt werden. Das Ausgliihen der fertigen Rohstahlstangen 
im Stahlwerk erfolgt unter Anwendung besonderer Einrichtungen, 
fUr das groBe Erfahrung notwendig ist. 

Wenn die Bruchstellen von ausgegliihten Schnelldrehstahlen 
gepriift werden, so zeigen sie ein feineres GefUge ala Kohlenstoff
stahle und unterscheiden sich auch sehr erheblich von dem Bruch
aussehen eines zahen Nickelstahls. In Abb. 142 ist links das 



Legierte Werkzeugstii.hIe. 177 

sehr feinkornige, samtartige Bruchgefiige eines ausgegliihten 
Schnelldrehstahls dargestellt, wahrend das mittlere Bild das 
Bruchgefiige eines guten ausgegliihten Kohlenstoff-Werkzeugstahls 
wiedergibt. In derselben Abbildung erkennt man rechts den 
sehnigen Bruch eines hochprozentigen Nickelstahls. 

Infolge ihrer gegeniiber den Kohlenstoffstii.hlen wesentlich 
geringeren Warmeleitfahigkeit muB jede Warmebehandlung, ins
besondere die Erwarmung fiir das Schmieden, ebenfalls lang
sam begonnen werden, um ein Rissigwerden des Stahlkerns zu 
vermeiden. Dieses schlechtere Warmeleitungsvermogen kann man 
schon an einem Drehmesser beobachten, dessen Schneide sich 
beim Drehen bis auf Rotglut erhitzt hat. Kurz hinter der Schneide 
laBt sich der Stahl bereits mit der bloBen Hand anfassen, die 
Anhaufung der Hitza ist also nur an der Schneide vorhanden, 
die durch den Schaft nicht nennenswert abgeleitet wird. Das 
langsame Erwarmen zur Erreichung der richtigen Schmiede
temperatur ist nicht so wichtig bei ausgegliihten Stiicken, weil 
das weiche Material der durch zu schnelle Erwarmung hervor
gerufenen inneren Spannung nachgeben kann, ohne zu brechen. 
Diese Nachgiebigkeit ist jedoch erheblich geringer als bei Kohlen
stoffstii.hlen, denn ein Schnelldrehstahl andert, wenn er auch 
sehr hei.f3 gemacht worden ist, seine Gestalt nicht schnell. Dagegen 
ist die Neigung zum Rei.f3en oder Springen wahrend des Schmiedens 
bei demselben Stahl geringer, wenn er moglichst hei.f3 ist. Deshalb 
werden Schnelldrehstii.hle in der Werkstatt bei hOheren Tempe
raturen geschmiedet, als fiir Kohlenstoffstahle verlangt wird, 
zumal auch die Umwandlungstemperatur bei der Erhitzung hoher 
liegt als bei Kohlenstoffstii.hlen (s. S. 189). Das Schmieden dad 
nur zwischen bestimmten hoohsten und tiefsten Temperaturen 
erfolgen, die bei "den verschiedenen Werkzeugstii.hlen liegen 1): 

Bei Kohlenstoffstahl zwischen 900 und 700 0 C, 
"Molybdanschnellstahl " 1000" 8000 C, 
"Wolframschnellstahl " 1200" 900 0 C. 

Es ist nicht notwendig, das Material durch und durch zu schmie
den, nachdem es eine Zeitlang einer Temperatur von etwa 1000 
bis 11000 C ausgesetzt war, um das mitunter grobkornige Gefiige 
des Rohstahls, das zumeist durch Karbidanhaufungen ausgepragt 
ist (s. S. 199), zu beseitigen. Zuweilen begegnet man auch der 

1) Technisches HiHsbuoh. 4. Aufl. S. 312, Verlag von Julius Springer. 

Brearley-SchlLfer, Werkzeugstahle S. Aufl. 12 
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Ansicht, daB Schnelldrehstahl iiberhaupt nicht iiberhitzt werden 
kann, weil eine Oberhitzung nicht beobachtet wird, wenn ein 
solcher Stahl Temperaturen ausgesetzt wird, bei denen Kohlen
stofistahle unbedingt iiberhitzt werden. 

Abb. 143. Bruchgefiige eines iiberhitzt geharteten Schnelldrehstahls. 
V = 31/ S' 

Aber diese Behauptung, daB Schnelldrehstahle nicht iiber
hitzt werden konnen, ist falsch. Die kristallinischen Korner 
nehmen an GroBe bei sehr hohen Temperaturen in derselben 
Weise, wenn auch nicht mit derselben Leichtigkeit, zu, wie bei 
Kohlenstoffstahlen. Das Gefiige eines ver brann ten Schnell
stahls ist ganz grob. Abb. 143 veranschaulicht das Bruchgefiige 
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eines stark iiberhitzten und dann geharteten, noch unfertigen Werk
zeuges (eine HaUte einer Reibahle) aus Schnelldrehstahl, wahrend 
Abb. 144 das seidenartige, glasige Bruchgefiige desselben Stahls, 
der bei richtiger Temperatur gehartet wurde, wiedergibt. 

Abb. 144. Bruchgefiige eines richtig geharteten Schnelldrehstahls. 
V = 31/ 2• 

Wurde ein Schnelldrehstahl bei sehr hohen Temperaturen 
erhitzt und dann ungeniigend durchgeschmiedet, dann weist er 
einen sehr bezeichnenden Bruch auf. Diese Art des Bruches, 
die als "schuppig" angesprochen wird , bildet einen groBen 
Nachteil bei der Anfertigung von Spiralbohrern und Frasern, und 
es besteht dann bei diesen Werkzeugen die Neigung zu reiBen, 
und zwar genau in derselben Weise, wie Werkzeuge aus Kohlen-

12* 
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stoffstahlen auch rissig werden, die iiberhitzt oder ungeniigend 
durchgeschmiedet worden sind. Der schuppige Bruch kann nach 
dem Ausgliihen nicht erkannt werden, aber er erscheint wieder, 
wenn man den ausgegliihten Stab von neuem erhitzt, und nichts 
als nochmaliges Schmieden ist dann imstande, den schuppigen 
Bruch ganzlich zu beseitigen. Wenn geschmiedete Stabe aus 
Schnelldrehstahl im Stahllager an den frischen Enden gepriift 
werden, dann miissen diejenigen, die einen schuppigen Bruch auf
weisen, zuriickgewiesen werden, und zwar aus denselben Griinden, 
wie Stabe aus Kohlenstoffstahl verworfen werden sollen, die 
den grobkornigen Bruch eines iiberhitzten Stahls zeigen. 

AUe Werkzeuge aus Schnelldrehstahl sind nach dem Schmieden 
in luftgehartetem Zustande denselben Bruchmoglichkeiten aus
gesetzt wie in Wasser gehartete Kohlenstoffstahle von derselben 
Gestalt. Beim Schmieden ergeben flache Stabe geringeren AbfaIl 
als quadratische Stabe und quadratische Stabe geringeren Aus
schuB als runde. Stabe, und zwar aus denselben Griinden, wie sie 
bei den Kohlenstoffstahlen angefiihrt sind (S. 82). Es ist daher 
ratsam, daB aIle Werkzeuge nach dem Schmieden, wenigstens 
solche von rundem Querschnitt, sehr langsam abgekiihlt werden, 
was am besten in einem auf geeignete Temperaturen angeheizten 
Gliihofen erreicht werden kann, damit die inneren und ·auBeren 
Schichten des Stahls sich ungefahr mit derselben Schnelligkeit 
abkiihlen konnen. Hierdurch wird bei den erkalteten Gegen
standen die Bildung von Langsrissen, die nicht im heiBen Stahl 
vorhanden und nicht unmittelbar auf kalte Bearbeitung zuriick
zufiihren sind, auBerordentlich vermindert, wenn nicht ganzlich 
vermieden. Da ausgegliihte Schmiedestiicke viel gefahrloser zu 
behandeln sind als unausgegliihte, so werden im praktischen 
Betriebe alle Gegenstande aus Schnelldrehstahl im ausgegliihten 
Zustande geliefert. Das Material kann dann auf die gewiinschten 
Langen zersagt werden, was weniger zu beanstanden ist, als es kalt 
abzubrechen oder heiB zu zerschneiden. Allerdings kann durch die 
beim Zersagen an der Schnittstelle der Stange auftretende starke 
Erhitzung die Veranlassung zu kleinen Rissen gegeben werden, 
und durch das Abbrechen in kaltem Zustande wird infolge der 
hierdurch veranlaBten Zerrung erst recht der Bildung von Rissen 
an der Bruchstelle Vorschub geleistet (s. S. 80), was jedoch bei 
Verwendung von Abstechstahlen zumeist verhindert wird. 1st 
schon das Abbrechen nicht zu umgehen, so solI wenigstens der 
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Stahl vorher erhitzt werden. Es kann auch vorkommen, dall der 
Schmied, wenn dicke Stahle zu bearbeiten sind, achtlos feuchten 
Brennstoff auf den erhitzten Stab wirft und auf diese Weise 
die Veranlassung zu winzigen Wasserhartungsrissen gibt, die 
spater zu ernstlichen Fehlern fiihren und die nicht immer auf 
ihre tatsachliche Ursache zuriickverfolgt werden kOnnen. 

Praktisch konnen aile Arten von an der Luft geharteten Stahlen 
durch Anlassen weicher werden, d. h. wenn sie unterhalb der
jenigen Temperatur erhitzt werden, bei der sie beim Abschrecken 
hart werden. Wenn dagegen ein Stahl nur ausgegliiht werden soil, 
so mull er natiirlich auf diejenige Temperatur gebracht werden, 
bei welcher der Stahl schon durch Abschrecken gehartet wird, 
wie bereits oben angegeben wurde. Selbstverstandlich muB 
aber dann dem Stahl beim Abkiihlen so viel Zeit gelassen werden, 
daB das Bestreben der Lufthartung unterdriickt wird, und selbst 
dann kann der weiche Zustand teilweise auf die Anlallwirkung 
zuriickgefiihrt werden, die hervortritt, nachdem die kritische 
Hartungstemperatur iiberschritten ist. 

1m allgemeinen ist das Anlassen von geharteten Werkzeugen 
aus Schnelldrehstahl nicht iiblich. In Amerika jedoch glaubt 
man dem Anlassen von geharteten Schnelldrehstahlen das Wort 
reden zu miissen. Schruppstahle brauchen nicht angelassen zu 
werden, dagegen sollen folgende AnlaBtemperaturen fiir Werk
zeuge zweckmaBig sein: 
GroBe Reibahlen und Bohrer. . 230 0 C (hellstrohgelb). 
Gewohnliche Bohrer, kleine Reibahlen und 

ahnliche Werkzeuge, die auf starke Ver
drehung beansprucht werden, bis 

Gewindeschneidwerkzeuge 
Fraser ........... . 
Durchschlage, Schnitte, Stanzen, 

tigen StoBen ausgesetzt sind 
Holzbearbeitungswerkzeuge ... 

die hef-

240 0 C (strohgelb). 
260 0 C (braungelb). 
210 0 C (hellgelb), 

300 0 C (hellblau). 
275 bis 3000 C (purpur

rot bis blaugriin). 

Zur Bearbeitung von Bronze kann die AnlaBtemperatur um 
20 bis 30 0 C niedriger gehalten werden als bei Werkzeugen fiir 
Stahl- und Eisenbearbeitung 1). 

1) Wirtschaftliche Technik 1920, S. 78. 
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Wenn ein Schnelldrehstahl auf 900 bis 950 0 C erhitzt und in 
01 abgeschreckt wird, dann ist er ganz hart. Er ist fUr die Feile 
fast ebenso hart, als wenn er von 1200 0 C abgeschreckt worden 
ware. Aber er ist als Schneidwerkzeug nicht ebenso wirksam 
wie ein hochgeharteter Schnelldrehstahl. Andererseits wird ein 
Werkzeug aus Schnelldrehstahl, das aus Temperaturen von 1200 
bis 1300 0 C (also bis fast zum Schmelzpunkt erhitzt) abgeschreckt 
wurde, weichen Stahl bei groBer Geschwindigkeit schneiden. 
Man ist so gezwungen, zwei Arten von Harte zu unterscheiden, 
und zwar: 

1. diejenige Harte, die dadurch gekennzeichnet ist, daB die 
Oberflache dem Eindringen der Feile Widerstand leistet, und 

2. diejenige Harte, die derjenigen Warme (AnlaBhitze) Wider
stand leistet, die infolge der groBen Reibung zwischen 
Drehstahl und Werkstuck beim Schneiden auftritt. 

Diese letztere Art von Harte, die als Rotglutharte (Rot
warmharte) bezeichnet worden ist, ist besonders kennzeichnend 
fUr Schnelldrehstahle, und es hat sich herausgestellt, daB sie bis 
zu einem gewissen Grade unabhangig ist von dem Kohlenstoff
gehalte des Stahls und von der Schnelligkeit, mit welcher das 
Werkzeug abgeschreckt wurde. Bei der Rotglutharte oder bei 
Temperaturen bis 600 0 C ist der Schnelldrehstahl, wenn er richtig 
gehartet worden war, noch schneidfahig, wahrend gewohnlicher 
Kohlenstoffstahl bereits versagt, wenn er sich beim Schneiden 
infolge der Spanreibung auf 200 bis 250 0 C erhitzt hat. Durch 
diese in diesem Stahl hervorgerufene AnlaBwirkung wird ihm die 
Harte und daher die Schneidfahigkeit genommen. Beim Schruppen 
mit DrehmeiBeln aus Schnelldrehstahl kann man mitunter samt
liche AnlaBfarben an der Schneide beobachten, die der Stahl 
bis zur dunklen Rotglut durchlauft. Auch der abgerissene Span 
wird beim Schruppen zuweilen bis zur Rotglut erhitzt. Die An
laBfarben von Werkzeug und Span kann man jeweils als 
Merkmal fur die Leistung des Schnelldrehstahls ansehen. Durch 
die starke Spanreibung und Hitzeentwicklung wird die obere 
Schleifflache des Schneidstahls zerstOrt, die ein Rauhwerden, 
Verfarben, Aushohlen, Abrunden und schlieBliches Erweichen 
zeigt. Bei groBer Reibungshitze erfolgt sehr oft ~in Fressen 
oder sogar AufschweiBender Drehspane. Das Versagen des 
Werkzeuges macht sich durch ein Blankdrehen, Glattbremsen 
am Werkstuck bemerkbar bzw. wird meist durch das starke 
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Brummen der Drehbank angezeigt. 1m praktischen Betrieb laBt 
man daher aus ZweckmaBigkeitsgriinden eine Erwarmung auf 
hochstens 400 0 C zu. Der Vorzug des Schnelldrehstahls gegenuber 
dem gewohnlichen Kohlenstoffwerkzeugstahl besteht also darin, 
daB man mit Schnel1drehstahl noch bei Rotgluthitze, gewohnlich 
noch bei gleicher Schnittgeschwindigkeit, Arbeit verrichten kann, 
die Kohlenstoffstahl nur bei viel niedrigeren Temperaturen leistet. 
Dagegen ist es falsch, dem Schnelldrehstahl eine groBere Harte 
als einem gut geharteten Kohlenstoff zuzuschreiben, wie aus 
einem Vergleich der in der folgenden Aufstellung gegebenen Zahlen 
mit den auf S. 124 vermerkten eines einfachen Werkzeugstahls 
ersichtlich ist: 

Schnelldrehstahl mit 0,77 v. H. Kohleustoff, 
4,48 v. H. ahrom und 19,66 v. H. Wolfram 

Ausgegliiht ... . . 
Gehartet bei 800 0 a . 

9000 a. 
10000 a. 

" 10500 a . 
" llOOo a . 
" ll50 0 a . 
" 12000 a. 
" 1250 0 a. 
" 13000 a . 

Brinellsche 
Hiirtezahl 

3ll 
313 
872 

1374 
2082 
1872 
1842 
1932 
2182 
1897 

So bald es sich um einfache Formen von Schneidwerkzeugen 
aus Schnelldrehstahl handelt, ist es gleichgultig, ob sie im trockenen 
Luftstrom (Geblasewind, PreBluft), in 01 (RuMl, Leinol), Tran 
(Fischtran) oder in Wasser abgeschreckt werden. Aber solche 
Werkzeuge, wie Spiralbohrer, Reibahlen, Fraser usw., konnen 
nicht so leicht durch und durch mit einer ausreichend gleichmaBigen 
Schnelligkeit in Wasser abgeschreckt werden, weil Schnelldrehstahle 
eine geringere Warmeleitfahigkeit als Kohlenstoffstahle besitzen, 
und deshalb ist das Abschrecken in del' Luft, in heiBen Olen oder 
Talg von 60 0 Coder in geschmolzenem Blei oder Salz oder in 
Petroleum zweckmaBiger als in Wasser. In letzterem Falle ist 
jedoch die Gefahr des Rissigwerdens groBer, und daher wird auch 
die Lebensdauer besonders von groBen Werkzeugen mit stark 
wechselndem Querschnitt wesentlich geringer sein. 
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Wenn also hiernach Wasser als Abkuhlungsmittel unter Um
standen benutzt werden kann, und sogar in handwarmem Zu
stande von einigen Stahlwerken fiiI' vanadinhaltige Schnelldreh
stahle empfohlen wird, so kann dieses Mittel nur in der Hand 
eines erfahrenen Harters dienlich sein. Am besten jedoch ver
meidet man aus dem oben angedeuteten Grunde Wasser als Ab
schreckmittel fiir Schnelldrehstahle, wie dies in den meisten 
Hartereien als feststehende Regel gilt: 

Bringe Wasser nicht in Beriihrung mit heiBen zu hartenden 
Schnelldrehstahlen. 

Da hier bereits angedeutet ist, daB in Schnelldrehstahlen 
auch Vanadin vorkommt, solI die Bedeutung dieses Elements 
fur diese Stahle kurz gekennzeichnet werden. Abgesehen von 
der Neigung des Vanadins, infolge seiner groBen chemischen Ver
wandtschaft zum Sauerstoff dieses Element zu binden und daher 
das Schmelzbad zu desoxydieren, also eine Entgasung desselben 
herbeizufiihren und daher den GuB dicht zu machen, erhoht 
ein Vanadingehalt die Fahigkeit der Chromwolframstahle, bei 
hohen Temperaturen die Harte zu behalten, und es solI sich daher 
mit diesen Stahlen eine hohere Schneidfahigkeit erzielen lassen 
als mit Schnelldrehstahlen ohne Vanadin. Auch wird ihre Zahig
keit, Harte und Haltbarkeit durch Vanadin wesentlich verbessert. 
Edwards 1) fand, daB ein Schnelldrehstahl mit 0,3 v. H. Vanadin 
eine um 10 v. H. hohere Schnittgeschwindigkeit gestattete, auch 
wurde die bis zum Nachschleifen des Stahls mogliche Benutzungs
dauer verdoppelt. Ein Gehalt von 0,6 v. H. Vanadin gestattete 
eine um 20 v. H. hohere Schnittgeschwindigkeit und vcrvierfachte 
die Benutzungsdauer bis zum Nachschleifen, wahrend ein Gehalt 
von 0,9 v. H. Vanadin eine Steigerung oder Schnittgeschwindig
keit um 30 v. H. zulieB und die Benutzungsdauer bis zum Nach
schleifen verachtfachte. Hohere Vanadingehalte als 1,25 v. H. 
erscheinen, abgesehen von einigen besonderen Fallen, nicht zweck
maBig und wirtschaftlich. Hiernach und nach weiteren prak
tischen Betriebsversuchen des deutschen Verfassers dieses Werkes 
ist anzunehmen, daB im allgemeinen vanadinhaltige Stahle eine 
etwas hohere Leistungsfahigkeit aufweisen als nichtvanadin
haltige, womit auch neuere Untersuchungen 2) ubereinstimmen. 
daB vanadinhaltige Stahle mit etwa 1,5 v. H. Vanadin gegen-

1) Stahl und Eisen 1912, S. 1467. 
2) Arnold und Ibbotson, Stahl und Eisen 1920, S.486. 
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iiber den nichtvanadinhaltigen in ihrer Leistungsfiihigkeit iiber
legen waren, und zwar betrug die Leistungsfiihigkeit bis 60 v. H. 
Vanadinhaltige Schnellstiihle sollen auch den Vorzug haben, daB 
sie, ohne Risse zu erhalten, sich in Wasser hiirten lassen. 
Wird reinen Molybdiinstahlen (2 bis 6 v. H. Molybdiin) Vanadin 
beigefiigt, so solI ihre Schleifempfindlichkeit vollig aufgehoben 
werden. Auf das Kleingefiige der Schnelldrehstahle ist ein Zusatz 
von Vanadin ohne EinfluB, auch wird die Lage der Haltepunkte 
nicht geiindert. 

Reine Vanadinstiihle, am besten solche mit etwa 3,5 v. H. 
Vanadin, werden mitunter auch fiir Werkzeuge benutzt. So eignet 
sich ein Stahl mit 1,2 v. H. Kohlenstoff und 0,6 v. H. Vanadin 
fiir Matrizen, Stempel und iihnliche Werkzeuge, da die Vanadin
stiihle gegen StoB weniger empfindlich sein sollen als andere 
Werkzeugstiihle. 

Moly bdiin, das ebenfalls in Schnellstiihlen vorkommt, ist 
zwar dem Wolfram gleichwertig und kann als Ersatz fiir dieses 
Element gelten (fiir 1 v. H. Wolfram etwa 2 v. H. Molybdiin), 
verleiht aber dem Stahl eine geringere Schmiedbarkeit, der durch 
Molybdiin rissig und sprode wird. In der Tat findet man daher 
heute nur selten Molybdiin in Schnelldrehstiihlen, das sich anderer
seits wiederum leicht im Eisen bei hoher Temperatur lOst, wie 
Untersuchungen thermischer und mikroskopischer Art an reinen 
Molybdiinstiihlen ergeben haben. Sie sind jedoch fast vollig vom 
Markte, wenigstens in Deutschland, verschwunden. Nur wiihrend 
der Kriegszeit hatten die Molybdiinstiihle als Werkzeugstiihle 
infolge der groBen Knappheit an Wolfram und Chrom eine ge
wisse Berechtigung, in Nord-Amerika redet man ihnen neuerdings 
wieder das Wort, zumal hier Mo)ybdiinerze in ausreichender Menge 
vorkommen. Molybdiinstiihle konnen jedoch hochwertige Schnell
stiihle auf keinen Fall ersetzen. 

Ein hoher Mangangehalt verringert die Schmiedbarkeit der 
Schnelldrehstiihle, wiihrend Silizium die Schnittgeschwindigkeit 
herabsetzt. Schwefel und Phosphor miissen aus denselben 
Griinden wie bei Kohlenstoffstiihlen vermieden werden. 

Die folgende, nach Kohlenstoffgehalten geordnete Zahlen
tafel gibt einen Oberblick iiber die chemische Zusammensetzung 
(Rest Eisen) einer Reihe von deutschen und ausliindischen Schnell
drehstiihlen, die das Ausgangsmaterial fiir die in diesem Abschnitt 
besprochenen Versuche darstellten. 
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Herkunft 

1 I ' ~eutscher Elektroschnellstabl, 0,57 4,55 14,541 I I I 
0,40 I 0,21

1

1 8,56 
Osterr. Tiegelscbnelldrebstahl 0,58 5,16118,14 
Englischer " 0,59 2,38 18,30, -
Osterreicbiscber" 0,61 4,64 19,30 I -
Eng~scber " 0,64 2,45 18,891 0,32 
Enghscher 0,65 3,65 18,25; 0,151 
Deutscber " 0,65 4,77 17,391 - I' -

Deutscher Elektroschnelldreh- 0,71 5,15 19,01! - 0,37 
Deutscher ,,[stabl 0,72 4,84 19,861°,18 -
Deutscher Tiegelschnelldreb- 0,77 4,48 19,661 - -
Englischer [stabl 0,77 5,81 18,97 r 0,14 0,05 
Deutscher 0,78 5,06 18,70 1 0,38 0,78 
Deutscher 0,81 4,61 18,51, -
~nglischer 0,81 3,89 21,45 i 
Osterreichischer 0,87 6,44 24,12 i 

Deutscher 0,9214,12 16,151 

0,141°,15 I 8,75 
0,53 0,41 1 8,95 
0,36 0,1718,85 
0,17 0,34 i 8,69 
0,57 0,39. -
0,11 0,22. 8,48 
0,39 0,151 8,79 
0,73 0,20 'I 8,81 
0,20 1,01 1 8,80 
0,38 0,34 i 
0,36 0,08 i 
0,29 0,261 -
0,48 0,4711 -
0,24 0,11 -

\ 0,26 1,63 \ 8,86 

Aus dieser Zahlentafel ergibt sich, daB die gangbarsten Schnell
drehstahlsorten, weit tiber hundert im Handel vorkommende 
Marken, die man im wesentlichen aIle als gleichwertig ansehen 
kann - auch die engIischen Erzeugnisse tibertreffen keineswegs 
die der tibrigen Lander - durchschnittlich 0,5 bis 0,95 v. H. 
Kohlenstoff, 0,5 bis 6 v. H. Chrom, 14 bis 25 v. H. Wolfram, 
Silizium und Mangan in den tiblichen, in gewohnlichen Werkzeug
stahlen vorkommenden Mengen enthalten. 

trber die mit etwa 31/2 bis 51/~ v. H. Kobalt legierten, kurz 
vor dem Kriege in den Handel gekommenen Chromwolframstahle, 
die man schlechthin als Ko bal tstahle bezeichnet, gehen die 
Meinungen weit auseinander. Aus einer Arbeit von Schlesinger 
und den sich daran anschlieBenden Auseinandersetzungen ver
schiedener Stahlwerke ist der SchluB berechtigt, daB die Kohalt
stahle hinsichtlich der Gtitesteigerung der Schnelldrehstahle das 
weitgesteckte Ziel, das man sich von ihrer Leistungsfahigkeit 
und trberlegenheit gegentiber den anderen Schnelldrehstahl
marken versprach, nicht erreicht haben 1). Auch bei diesen Stahlen 

1) Stahl und Eisen 1913. 
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sind in ihrer Handhabung so verschiedenartige Umstande zu 
beriicksichtigen, daB man sie heute nicht ohne weiteres als das 
Endglied in der Kette der Entwicklung der Schnelldrehstahle 
bezeichnen kann. Jedenfalls sind noch eingehende Betriebs
versuche mit diesen Stahlen unter Zuhllfenahme schwerer Dreh
banke notwendig, urn ein sicheres Urteil iiber sie abgeben zu 
konnen1 ). 

Schnelldrehstahle mit mehr als 28 bis 30 v. H. legierter Be
standteile sind nur sehr schwer schmiedbar, und hiermit verliert 
der Stahl seine fiir den Werkstattenbetrieb wertvollste Eigenschaft. 

Auch diejenige Temperatur, bis zu welcher ein Schnelldreh
stahl erhitzt werden kann, urn den Hochstgrad von Rotglutharte 
und Schneidfahigkeit zu erhalten, hangt ebenfalls bis zu einem 
gewissen Grade von der chemischen Zusammensetzung des Stahles 
abo Die Veranderungen, die beim Erhitzen im Kleingefiige hervor
gerufen werden, sind fiir die Beurteilung eines Schnelldrehstahls 
gleichfalls von groBer Wichtigkeit. 

Wie bei den einfachen Kohlenstoffstahlen auseinandergesetzt 
wurde, ist es moglich, aus dem Aussehen des Kleingefiiges eines 
Stahls auf die stattgefundene Warmebehandlung, insbesondere 
auf die Hartung desselben, Riickschliisse zu ziehen. Fiir kom
plexere, d. h. auBer Kohlenstoff ein oder mehrere den Stahl
charakter bestimmende Elemente enthaltende Stahle (Ternar
und Quaternarstahle) ist es schon schwieriger, das Aussehen 
des Kleingefiiges als Kennzeichen fiir die stattgefundene Warme
behandlung anzusehen. Insbesondere bei den Schnelldrehstahlen 
schienen der Erforschung des Kleingefiiges und den sich hieraus 
ergebenden Folgerungen auf die im Stahl bei der Erwarmung 
und Abkiihlung auftretenden Vorgange ungeahnte Schwierigkeiten 

1) Fur eine unschmiedbare, aus Amerika stammende Legierung mit 
meist 10 X 10 mm Querschnitt und gew6hnlich 50 v. H. Kobalt, 25 v. H. 
Chrom, 15 v. H. Wolfram, 7,5 v. H. Molybdan, 2,5 v. H. Eisen mrd unter 
dem Namen Stellit wieder die Werbetrommel geriihrt. Diese Legierung 
solI sich in gegossenem Zustande ala Schneidewerkzeug eignen, so daB 
jede Warmebehandlung iiberfliissig ist. Weitgehende Versuche mit dieser 
sproden Legierung sind anscheinend infolge des Krieges unterblieben. 
Nach neuesten Versuchen in Amerika solI sogar Stellit den besten Schnell. 
drehstahlen iiberlegen sein. V gl. Zeitschrift fiir praktischen Maschinen
bau 1914, S. 1047; Stahl und Eisen 1920, S. 826; Zeitschrift des Vereins 
deutscher Ingenieure 1919, S. 131; 1920, S. 355; 1921, S. 1101 und Zeit
schrift fiir Metal1kunde 1921, S. 435; Stahl und Eisen 1921, S. 347 und 
Der Betrieb 1921, S. 89. 
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entgegenzustehen. Indessen liegen hier die Verhaltnisse einfacher, 
als man allgemein anzunehmen geneigt ist. 

Man weiB, daB bei einfachen Kohlenstoffstahlen die Lage 
der Haltepunkte (Umwandlungspunkte), d. h. der Temperaturen 

Abb. 145. Haltepunktskurve eines osterreichischen Schnelldrehstahls mit 
0,87 v. H. Kohlenstoff, 24,13 v. H. Wolfram und 6,44 v. H. Chromo 

1/2 nat. GroBe. 

~. 
Abb. 146. Haltepunktskurve eines englischen Schnelldrehstahls. 

l/S nat. GroBe. 

~ ____________________ ~ ________________ fn~ooo 

Abb.147. Erhitzungskurve eines englischen Schnelldrehstahls mit 0,64 V. H. 
Kohlenstoff, 18,89 V. H. Wolfram und 2,45 V. H. Chromo l/S nat. GroBe. 

(Umwandlungstemperaturen), bei denen physikalische Verande
rungen im Stahl eintreten, durch den Kohlenstoffgehalt beeinfluBt 
werden. Die gewohnlichen Kohlenstoffwerkzeugstahle, die in 
der Regel 0,6 bis 1,7 v. H. Kohlenstoff enthalten, machen nach 
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den friiheren Ausfiihrungen bei der Erhitzung eine Umwandlung 
bei ungefahr 720 0 C, bei der Abkiihlung eine solche bei ungefahr 
680 0 C durch. Bei diesen Temperaturen geht der Perlit, das eutek
tische Gemenge von Eisen und Eisenkarbid (Ferrit und Zementit), 
in die feste Losung iiber (s. S. 23). Bei den Schnelldrehstahlen 
findet man die Haltepunkte nicht bei diesen Temperaturen, 
sondern sie erfahren eine Verschiebung, und zwar so, daB Chrom 
eine erhohende, Wolfram im allgemeinen eine erniedrigende Wirkung 
ausiibt. Die Umwandlungsverhaltnisse liegen bei den Schnell
drehstahlen noch insofern ungiinstiger, als die Lage der Halte
punkte bei der Abkiihlung von der Hohe der vorausgegangenen 
Erhitzung (Ausgangsheiztemperatur, Initialtemperatur) abhangig 
ist, was ganz besonders bei Wolframstahlen beobachtet wurde. 
Aber nicht nur die Ausgangsheiztemperatur, sondern auch die 
Abkiihlungsgeschwindigkeit ist von EinfluB auf das Eintreten 
der Umwandlungstemperaturen, auch pflegt in der Regel eine 
Spaltung der Haltepunkte einzutreten. Aus den in den Abb. 145 
bis 147 wiedergegebenen Haltepunktskurven verschiedener Schnell
drehstahle, die ebenfalls mit dem Doppelspiegelgalvanometer nach 
Saladin erhalten wurden und daher mit der in Abb. 20 dar
gestellten Haltepunktskurve eines einfachen Werkzeugstahls ver
glichen werden konnen, ist zunachst zu ersehen, daB bei der Er
hitzung eine Umwandlung in hoheren Temperaturen stattfindet als 
bei gewohnlichen Kohlenstoffwerkzeugstahlen und daB bei der Ab
kiihlung die Riickumwandlung ebenfalls in tieferen Zonen erfolgt. 

Es hat sich ergeben, daB im allgemeinen der Haltepunkt bei der 
Abkiihlung um so naher bei dem Haltepunkt der Erwarmungskurve 
liegt, je weniger hoch der Stahl iiber diesen Punkt erhitzt wird. 

Abb. 145 gibt die Erhitzungs- und Abkiihlungskurve eines 
osterreichischen Schnelldrehstahls mit 0,87 v. H. Kohlenstoff, 
6,44 v. H. Chrom und 24,13 v. H. Wolfram wieder. In dieser 
Kurve fallen in dem aufsteigenden Ast zwei Knickpunkte auf. 
Da nach den friiheren Darlegungen bei reinen Kohlenstoffstahlen 
von 0,6 bis 1,7 v. H. Kohlenstoff alle Haltepunkte in einem ein
zigen zusammenfallen und die untersuchten Schnelldrehstahle in 
diesem Abschnitt rund 0,57 bis 0,92 v. H. Kohlenstoff enthalten, 
so folgthieraus, daBderKohlenstoff nicht allein den bestimmenden 
EinfluB auf den Stahlcharakter ausiiben kann, well sonst nur 
je ein Knickpunkt in der Erhitzungs- und Abkiihlungskurve 
hatte auftreten miissen. 
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Es fragt sich nun, worauf die Zweiteilung des Haltepunktes 
in diesel' Erhitzungskurve und sowohl die Zweiteilung des HaIte
punktes im Stahl del' Abb. 146 und die Mehrteilung des HaIte
punktes des Stahls in Abb. 147 zUrUckzufiihren ist. Unter
suchungen an W olfram- und Chromstahlen haben gezeigt, daB 
sowohl del' Wolfram- als auch der Chromgehalt eine Zersplitterung 
der Haltepunkte hervorruft 1). Insbesondere begiinstigt Wolfram 
die Zersplitterurig diesel' Punkte, was ganz besonders aus den 
Abkiihlungskurven von Wolframstahlen zu ersehen ist. Je haher 
die Ausgangsheiztemperatur des Probestuekes ist, urn so deut
lieher tritt diese Zersplitterung in del' Abkiihlungskurve ein, und 
es gibt Wolframstahle, die in del' Abkiihlungskurve ebenfalls 
drei Kniekpunkte zeigen. Diese Tatsache ist sicherlieh darauf 
begriindet, daB bei del' starken Erhitzung die urspriinglichen 
Gefugebestandteile des Stahls eine so weitgehende Anderung 
durchgemacht haben, daB beim Eintritt del' den Haltepunkt 
kennzeiehnenden Temperatur diese Gefugebestandteile nicht ge
nugend Zeit haben, sieh in ihre ursprungliehe Form zuruck
zuverwandeln und daB daher scheinbar mehrere Haltepunkte 
auftl'eten. Man kann daher Osmond reeht geben, del' sagt, 
daB die Spaltung del' Haltepunkte auf Konzentrationsverschieden
heiten in del' Probe, wie dies bei Molybdanstahlen del' Fall ist, 
zuruekzufiihren sind. 

Die Richtigkeit diesel' Ansicht uber das Auftreten mehrerer 
Knickpunkte in del' Abkuhlungskurve del' W olframstahle wird 
aueh durch Untersuchungen an Schnelldrehstahlen bestatigt. 
Es ist hiernaeh einleuchtend, daB bei del' hohen Ausgangsheiz
temperatur von llOOo C die vereinigten Elemente Chrom und 
Wolfram erst reeht eine Zersplitterung del' Haltepunkte hervor
rufen mussen, weil jedem del' beiden Elemente Chrom und Wolfram 
ein bestimmender EinfluB auf die Haltepunkte, wie oben erwahnt, 
zukommt.! 

Man wird also sagen kannen, daB nach Abb. 145 die molekulare 
Umwandlung dieses Schnelldrehstahls wahrend del' Erhitzung 
bei 780 0 C begonnen und erst bei 860 0 C ihr Ende erreicht hat, 
wahrend die Ruckumwandlung bei 760 0 C einsetzt und bei einer 
tieferen Temperatur aufhart. Auch diese hahere Temperatur in 
del' Lage des Haltepunktes bei del' Erhitzungskurve bei Chrom-

1) Bohler, Wolfram- und Rapidstahl. Wien 1904. 
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und W olframstahlen ist ein Beweis dafiir, daB der Haltepunkt bei 
diesen Stahlen durch den Chrom- bzw. Wolframgehalt mehr be
einfluBt wird als durch Kohlenstoff allein. Dieses Ergebnis steht 
auch mit einer ahnlichen Beobachtung von Bohler in Einklang, 
der bei einem Stahl mit 0,8 v. H. Kohlenstoff und 12 v. H. Wolfram 
einen Haltepunkt in der Erhitzungskurve bei 700 0 C fand. 

In entsprechender Hohe liegen auch die Haltepunkte bei den 
zwei weiteren Schnelldrehstahlen, deren Temperaturkurven die 
Abb. 146 und 147 wiedergeben. In Abb. 146 beobachtet man 
ausgesprochene Haltepunkte in dem ansteigenden Ast bei 650 
und 810 0 C, in dem absteigenden bei 700 und 430 0 C. Recht 
deutlich sind auch die Haltepunkte in der Erhitzungskurve des 
Stahls in Abb. 147 erkennbar, bei dem ebenfalls eine Dreiteilung 
des Kaleszenspunktes eingetreten ist. 

1m allgemeinen betragt der Temperaturbereich, in dem die 
Umwandlungen vor sich gehen, bei den in diesem Abschnitt 
untersuchten Schnelldrehstahlen durchschnittlich 1000 C. Wenn 
man bedenkt, daB an der Umwandlung in erster Linie Chrom 
und Wolfram bzw. ihre komplexen Eisen- und Kohlenstoff
verbindungen in erhohtem MaBe teilnehmen, die gegenuber jeg
lichen Warmeeinflussen auBerordentlich trage sind, so ist es 
klar, daB diese sich gegenseitig bei der Entstehung des Halte
punktes noch mehr behindern mussen als die reinen Wolfram
bzw. Chromstahle und daher nicht dem verhaltnismaBig schnellen 
Ansteigen und Ahfallen der Versuchstemperatur zu folgen ver
mogen, wodurch auch das Auftreten des tiefen Haltepunktes bei 
430 0 C in Abb. 146 und des hohen Haltepunktes bei 1020 0 C in 
Abb. 147 zu erklaren ist. Ware es moglich, die Erhitzung und 
Abkuhlung bei den besprochenen Temperaturen innerhalb mehrerer 
Stunden nur um einige Grade zu verandern, und wlirde man 
die Versuchstemperatur nicht uber 900 0 C steigern, so durfte 
sicherlich eine scharfere Auspragung der Haltepunkte eintreten, 
als dies aus der Abb. 147 ersichtlich ist. Jedenfalls zeigen die 
Abb. 145 und 146, daB es sehr wohl moglich ist, scharf aus
gepragte Haltepunkte bei Schnelldrehstahlen zu erzielen. 

Wenn man daher aus der Lage der Haltepunkte bei Schnell
drehstahlen nicht ohne weiteres einen so klaren Einblick in deren 
inneres Wesen erhaIt wie bei den Kohlenstoffstahlen, so weiB 
man doch nach den frUheren Ausfiihrungen, daB Schnelldrehstahl, 
wenn er aus einer Temperatur von 900 0 C in Luft, 01 oder Talg 



192 Legierte Werkzeugstahle. 

abgeschreckt wird, eine hohe Harte annimmt. Erst bei dieser 
Temperatur tritt bei den gewohnIichen Schnelldrehstahlen, aber 
auch bei Chromwolframstahlen mit mittlerem W olframgehalt 
(etwa 0,5 v. H. Kohlenstoff, 10 v. H. Wolfram und 4 v. H. Chrom), 
die auch heute noch zuweilen fiir den Schnellbetrieb benutzt 
werden, die Wirkung der Abschreckung auf. Niedrigere Abschreck
hitzen liefem keine die Naturharte sehr wesentIich iibersteigende 
Harte. Es brauchen daher nicht aIle Werkzeuge aus Schnelldrehstahl 
bei 1200 bis 13000 C, wie es meist geschieht, gehartet zu werden, 
sondern die Hartungstemperatur richtet sich im allgemeinen 
nach der Art des Schneidwerkzeuges. FUr Reibahlen, Gewinde
bohrer usw. geniigt eine Hartungstemperatur von 10000 C, dagegen 
miissen Drehmesser und ahnliche Werkzeuge bei hoherer Tempe
ratur gehartet werden. Die folgende Zahlentafel gibt einige zweck
maBige Hartungstemperaturen fur verschiedene Werkzeuge aus 
SchneIldrehstahl an, wie sie zur Zeit benutzt werden (vgl. S. 209). 

Gewindebohrer, Reibahlen, Spiralbohrer in 
mittleren Starken . . . . . . . . . 

Dieselben Werkzeuge in groJ3eren Starken 
Fraser, Schnitte . 
Stempel .. 
Drehmesser . . . . . . . . . . . . . . 

Hartungs
temperatur 

900- 950° C 
950-1000° C 

1000-1100° C 
1100-1200° C 
1250-1300° C 

Diese Temperaturen sollen jedoch keineswegs bindend fiir die 
Hartung der Schnelldrehstahle sein. Es sprechen hier noch andere 
Materialeigenschaften und sonstige Umstande mit und es empfiehlt 
sich bei der Herstellung gr6Berer Mengen von Werkzeugen aus 
Schnelldrehstahl, wenn die Werkzeuge demselben Zwecke dienen 
sollen, zunachst durch Versuche die geeignetsten Warmegrade 
fiir das Harten herauszufinden, zumal, wie oben bereits ausgefiihrt 
wurde, auBer den erwahnten Bestandteilen in den Schnelldreh
stahlen verschiedener Stahlwerke mitunter noch andere kleinere 
oder groBere, gewollte oder ungewollte Beimengungen, wie Vanadin 
(0,1 bis 1,3 v. H.), Molybdan (bis 0,8 v. H.), Kobalt (31/ 2 bis 
51/ 2 v. H.) und andere vorkommen k6nnen, die in der Regel eine 
Anderung der Hartungstemperatur verlangen. 
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Lassen sich also aus der Haltepunktskurve immerhin wichtige 
Schliisse auf die allgemeine Wii.rmebehandlung (Schmieden, 
Gliihen, Harten) ziehen, so reicht sie doch nicht fiir die weitere 
Beurtellung des Schnelldrehstahls aus, wenn ihre Deutung nicht 
durch eine genaue Kenntnis seines Gefiigeaufbaues erganzt wird. 
Ohne genaue Kenntnis der Gefiigebeschaffenheit lassen sich dessen 
Wert und Eigenschaften nicht einwandfrei beurtellen, deren 
Aufdeckung durch metallographische Untersuchungen Hand in 
Hand mit den praktischen Betriebsversuchen gehen miissen. 

An einer Reihe von Kleingefiigebildern lassen sich die Ver
anderungenimAufbau der Schnelldrehstahle am besten verfolgen 1). 
Die Atzung der entsprechenden Schliffe geschah zum Tell mit 
alkoholischer Pikrinsaure (4: 100), zum Tell mit alkoholischer 
Salpetersaure (4 : 100), auch alkoholische Salzsaure (1 : 100) ist 
als Atzmittel gut brauchbar. Es konnte die Eigentiimlichkeit 
beobachtet werden, daB fiir gehartete Proben aus Schnelldreh
stahl, der im elektrischen Ofen erschmolzen war, im Gegensatz 
zu solchem aus dem Tiegel Pikrinsaure wenig brauchbar war, 
dagegen leistet alkoholische Salpetersaure hier gute Dienste. 
Die Art des Hii.rtungsmittels ist fiir die Aufdeckung des Gefiiges 
gleichgiiltig. 

Ein ausgegliihter Schnelldrehstahl weist ein auBerst feines 
perlitisches Gefiige auf (Abb. 148), das auch bei starker VergroBe
rung nur schwer auflosbar ist (Abb. 149). Auch Hartungstempe
raturen von 800 bis 10000 0 verandern das Gefiige nicht durch
greifend, da es bei diesen Temperaturen bereits unverriickbar 
festgelegt ist. 

In diesem Warmebereich ahnelt daher auch das Kleingefiigedem 
der ausgegliihten Stahle, das karbidisch und martensitisch ist 
bzw. den troostitischen Zwischenstufen zugesprochen werden muB. 
Eine deutliche Gefiigeanderung, wie dies bei reinen Kohlenstoff
stahlen nach "Oberschreitung der kritischen Temperatur (Halte
punkt) eintritt, ist bei Schnelldrehstahlen trotz starkster Ver
groBerung nicht scharf zu erkennen. Ein solches Gefiige kann 
man als ultramikroskopisch bezeichnen, da es durch das Mikroskop 
nicht auflosbar ist. Hieraus ist zu schlieBen, daB die Bestand
teile dieser Stahle gegeniiber thermischen Einfliissen auBer
ordentlich trage sind und sich ebenso, wie bei der Erklarung der 

1) VgI. Schafer, Zeitschrift ffir Dampfkessel und Maschinenbetrieb 
1913, S. 481 und 491. 

Brearley·Schilfer, Werkzeugstilhle. 3. Auf). 13 
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Abb. 148. Ausgegliihter englischer Schnelldrehstahl mit 0,59 v. H. Kohlen. 
stoff, 18,30 v. H. Wolfram und 2,38 v. H. Chromo 

V = 200. 

Abb. 149. Wie Abb. 148. 
V = 600. 
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Haltepunkte dargetan wurde, gegenseitig stark beeinflussen. DaB 
aber in der Tat eine Veranderung des Gefiiges bei Temperaturen 
gegen 9000 C eintritt, geht unter anderem daraus hervor, daB 
die bei dieser Temperatur behandelten Proben der Einwirkung 
des Atzmittels auBerordentlich groBen Widerstand entgegen
setzen. Erst nach mehrstiindigem Atzen kann das Gefiige 
bloBgelegt werden, im Gegensatz zu den oberhalb und unterhalb 

Abb. 150. Schnelldrehstahl bei 10500 C in Talg gehiirtet. 
V = 600. 

dieser Temperatur behandelten Proben, die bereits nach wenigen 
Minuten ihren Aufbau zeigten. 

VerschiedenheiteIi im Gefiige bei gleicher Hartungstemperatur, 
aber bei verschiedenen Abschreckmitteln, sind zumeist darauf 
zuriickzufiihren, daB die Stahle nicht gleichmaBig lange bei der
selben Temperatur belassen wurden. Eine zu lange Ausset.zung 
des Stahls bei derselben Hartungstemperaturmacht ihn abge
standen. Ein solcher Stahl ist im Gefiige vielfach an schwarzen 
Flecken, die vielleicht Einsprenglinge von Temperkohle sein konnen, 
erkenntlich 1). Der Stahl ist also mehr oder weniger verdorben. 
Em lZanz anderes Aussehen zeigt ein geharteter Stahl. Diese 

1) Stahl und Eisen 1913, S. 1196. 

13* 
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Abb. 151. Gefiige eines geharteten Schruppers aus Schnelldrehstahl. 
V = 200. 

Abb. 152. Wie Abb. 151. 
V = 600. 
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Veranderung im Gefiige geht schnell bei Temperaturen von un
gefahr llOO bis 13000 C vor sich, und es wird angenommen, daB 
sie mit der Bildung einer Doppelverbindung von Chrom und 
Wolfram mit dem Kohlenstoff unter Bildung eines Doppel
karbides zusammenhangt, das in dem Eisen gelOst ist. Aus 
diesem Grunde rechnet man die Schnelldrehstahle auch zu den 
sog. Doppelkarbidstahlen. Die Ermittlung der genauen Zu
sammensetzung dieses Karbids ist noch nicht gelungen. Vielfache 
Versuche in dieser Richtung ergaben noch nicht die gewiinschte 
Klarung. In den Abb. 150, 151 und 152 sind die hellen Karbid
korner Jeicht zu erkennen, welche in Schnelldrehstahlen auf
traten, die bei 10500 C bzw. 12000 C gehartet waren. Abb. 151 
entstammt der Schneide eines Schruppers, der auch bei beschleu
nigter Dreharbeit vorziiglich "stand", obgleich die Schneide 
stark angelaufen und etwas abgestumpft war, ein Zeichen, daB 
bei der Dreharbeit eine hohe Temperatur vorhanden gewesen 
ist. Nach dem Nachschleifen war die Schneide wieder gebrauchs
fahig. Ein angelaufener Kohlenstoffstahl hatte wieder ausge
gliiht, geschmiedet und von neuem gehaItet werden miissen. 
Das Gefiige dieses Schruppers ahnelt demjenigen von geharteten 
und bis nahe an den PerIitpunkt (ungefahr 650 0 C) wiedererhitzten 
(angelassenen) Kohlenstoffstahlen mit kornigem PerIit, die im ge
harteten Zustande nur Martensit aufweisen. Gerade diese regelmaBig 
in derGrundmasseeingelagertenhartenKornergeben dem Werkzeug 
die beste Schneidfahigkeit, wie dies bereits bei Kohlenstoffstahlen 
(S. 43) auseinandergesetzt wurde. Abb. 152 stellt das Gefiige 
der Schneide des Schruppers in starkerer VergroBerung dar. 

Zur Bildung des beschriebenen Karbidgefiiges wird natiirlich 
Zeit gebraucht, und es ist klar, daB nicht allein die Temperatur, 
sondern auch die Zeit, wahrend welcher die gegebene Temperatur 
auf den Stahl einwirkt, ein wichtiger Umstand fiir die ausgepragte 
Entstehung eines kornigen Karbidgefiiges ist. 

Die Karbide durchziehen des ofteren in perlenschnur- oder 
netzformigen Anordnungen - zueinander paIallel laufend oder 
sich in Winkeln von ungefahr 60 oder 120 0 schneidend - das 
Werkzeug, wie aus den Abb. 153 und 154 hervorgeht, die von 
einem nicht wirtschaftlich arbeitenden Zahnradfraser stammen, 
dessen Schneidflache Abb. 153 wiedergibt. Es ist einleuchtend, 
daB infolge der iiberaus hohen Beanspruchung dieses Werkzeug 
dem Druck auf der Frasmaschine nicht geniigend standhielt 
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Abb. 153. Schneidflache eines Zahnes von einem geharteten Zahnradfriiser 
aus Schnelldrehstahl. 

V=5. 

Abb. 154. Zu Abb. 153. Gefiige des Zahnes. 
V = 200. 
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und infolgedessen friihzeitig abbrechen muBte, da dem Drucke 
die Stelle gewiesen wurde, wo er sich in der das Materiallockernden 
sproden Karbidschnur ausladen konnte. Ebenfalls von kurzer 
Lebensdauer war ein Schnitt aus Schnelldrehstahl, der das in 
Abb. 158 dargestellte Gefiige aufwies. Die hellen konzentrisch 
verlaufenden Streifen sind ebenfalls zusammenhangende Karbid
einlagerungen. In schwachen Resten sind noch Karbidschniire in 
Abb. 159 sichtbar. 

VieHach deutet schon das Bruchgefuge eines Werkzeuges 
auf starke Karbidanhaufungen hin. Es ist von brockligem Aus-

Abb. 155. Gefiige eines geharteten Walzenfrii.ser~ aus Schnelldrehstahl. 
V = 200. 

sehen, wahrend z. B. das Grobgefuge der in Abb. 144 wieder
gegebenen Reibahle das charakteristische muschelige Aussehen 
eines mit Karbiden gleichmaBig durchsetzten Stahles hat. Auch 
aus den Abb. 156 und 157 kann man ohne weiteres schlieBen, 
daB der betreffende Fraser keineswegs eine solche Beschaffenheit 
besitzt, urn aus ihm den groBten Nutzen herauszuholen. Ein 
weiteres Beispiel! 

Ein groBer hinterdrehter Walzenfraser, der nach dem Harten 
mit starken Rissen behaftet war, zerfiel nach verhaltnismaBig 
leichtem Schlag in mehrere Stucke. Auch bier sind in der Schneide 
(Abb. 155) sowie im ganzen Stuck verscbieden starke und ungleich-
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Abb. 156. Gefiige eines gehiirteten Frasers (Schneide) aus Schnelldrehstahl. 
V = 200. 

Abb. 157. Wie Abb. 156. 
V = 600. 
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maBig auftretende Karbidstreifen sichtbar, die sicherlich den 
AnstoB fiir den schlechten Ausfall des Frli.sers gegeben haben. 
Die Frage, ob bereits das Walzerzeugnis, aus dem dieser 
Fraser gefertigt wurde, von ungleichmaBiger Beschaffenheit war 
oder ob sie sich erst wahrend der hohen Erhitzung des Frli.sers 
zum Zwecke der Hartung einstellte, muB dahin beantwortet 
werden, daB das angelieferte Material nach 
einer eingehenden Untersuchung bereits von 
ungleichmaBiger Beschaffenheit gewesen ist 
und daB die Karbidanreicherungen die eigen
tiimlich langgestreckte Form durch das Aus
walzen erhalten haben miissen, weil auch fremd
artige Einschliisse (s. Abb. 59) diese lang
gestreckte Form hatten, die auch bei sehr 
hoher und langer Erhitzung des Stahls zum 
Zwecke des Gliihens (HOO bis 12000 C) ihre 
Lage und Beschaffenheit nicht andern. 

Die UngleichmaBigkeit des gelieferten Stahls 
wird sich natiirlich erst recht im geharteten 
Stahl bemerkbar machen, weil trotz der hohen 
Hartungshitze die kleinsten Teile nicht so 
beweglich sind, um sich schnell aufzulOsen bzw. 
zu teilen, so daB schlieBlich selbst bei sorg
faltigst durchgcfiihrter Hartung die beob
achtete Erscheinung, Zerfall des soeben ge
hii.rteten Werkzeuges infolge von RiBhildungen 
im Rohstahl in Richtung der Karbidanreiche- Abb. 158. Ge£tige 
rungen bei leichten Schlagen, eintreten muB. eines Schnittes aus 

Schnelldrehstahl 
Selbst wenn diese Fehler nicht, wie in dem von kurzer Lebens-

angefiihrten Beispiel, sofort nach dem Harten dauer. V = 5. 
in die Erscheinung treten, so machen sie sich 
doch spater nach kurzem Gebrauch des Werkzeuges bemerkbar, 
und man ist stets geneigt anzunehmen, daB Fehler in der Harterei 
gemacht worden sind. Nur durch anhaltendes Ausschmieden des 
vorsichtig und in allen Teilen gleichmaBig erhitzten Rohstahls kann 
die UngleichmaBigkeit des Gefiiges beseitigt, die Zertriimmerung 
der Karbidseigerungen, die bereits dem gegossenen Blocke eigen
tiimlich sind, herbeigefiihrt werden. 

Ein weiterer Beweis fiir die Fehlerhaftigkeit von Stangen
material aus Schnelldrehstahl bildet die Tatsache, daB besonders 
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.. . 
Abb. 159. Bei 13000 C geharteter Schnelldrehstahl mit 0,65 v. H. Kohlen. 

stoff, 17,39 v. H. Wolfram und 4,77 v. H. Chromo 
V = 200. 
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Abb. 160. Bei 13000 C geharteter Schnelldrehstahl mit 0,92 v. H. Kohlen
stoff, 16,15 v. H. Wolfram und 4,12 V. H. Chromo Mit heiller Natrium· 

pikratloaung geatzt. 
V = 200. 
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bei profiliertem Material (z. B. Dreikantstahl fiir Fraskopfe) 
lii.ngs der Kante, zuweilen in der Mitte, Risse auftreten, die mit
unter mit bloBem Auge sichtbar sind und die im Walzbetriebe 
entstanden sind. Beim Harten von Werkzeugen aus solchen 
Stangen werden natiirlich diese Risse groBer und stellen die Brauch
barkeit des Werkzeuges vollstandig in Frage. 

Die Karbidkorner farben sich, wie der Zementit bei einfachen 
Kohlenstoffstii.hlen, in einer heiBen LOsung von Natriumpikrat 
dunkel (Abb. 160). Nach Angaben von FettweiB 1), der wohl zu
erst nach eingehenden Versuchen auf die Gleichartigkeit zwischen 
iibereutektischen Kohlenstoffstahlen und Chromwolframstahlen 
hingewiesen hat - Osmond hatte schon friiher eine salcha Ver
mutung ausgesprochen - kann angenommen werden, daB die 
Karbide in geharteten Chromwolframstahlen einem dem Lede
burit der Eisenkohlenstofflegierungen entsprechenden Eutektikum 
(s. S. 42) entstammen. Trotz des geringen Kohlenstoffgehaltes 
in Schnelldrehstahlen von 0,5 bis 0,95 v. H. wird nach Ft;ltt
weiB durch den hohen Chrom- und Wolframgehalt die "Kon
zentration an Karbid der aus dem SchmelzfluB ausgeschiedenen 
Mischkristalle so weit heruntergeriickt, daB schon bei einigen 
Zehntel Prozent Kohlenstoff Eutektikum auftritt". Dieser Lede
burit verschwindet schon zumeist bei einer Erwarmung des Stahls 
von etwa 12000 C, d. h. er hat sich in der Grundmasse aufgelOst. 
Ein schones, dem Ledeburit ahnliches Eutektikum ist in dem 
Gefiige eines Fraserzahns sichtbar (Abb. 154). 

Als Beweis dafiir, daB schon bei geringem Kohlenstoffgehalt 
der eutektische Punkt (Perlitpunkt) auf tritt, mogen die Abb. 161 
und 162 dienen, die zu einem Schnelldrehstahl mit 0,87 v. H. Kohlen
stoff gehOren. In Abb. 161 sieht man bereits in dem ausgegliihten 
Stahl helle Einsprenglinge, die nicht etwa ein Chromwolfram
ferrit, sondern ein Chromwolframkarbid darstellen, farben sie 
sich doch ebenfalls in einer NatriumpikratlOsung dunkel (Abb. 162). 
Der Stahl in Abb. 161 mit 0,87 v. H. Kohlenstoff zeigt einen wesent
lichen Unterschied mit dem in Abb. 148 wiedergegebenen Stahl, 
der nur 0,59 v. H. Kohlenstoff enthalt. Aus einem Vergleich dieser 
beiden Abbildungen folgt mithin ohne weiteres, daB der Perlit
punkt bei Schnelldrehstahlen ahnlich wie bei den einfachen Chrom
und W olframstahlen mit abnehmendem Kohlenstoffgehalt und 

1) Stahl und Eisen 1912. S. 1816. 
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Abb. 161. Ausgegliihter Osterreichischer Schnelldrehstahl mit 0,87 v. H. 
Kohlenstoff, 24;12 v. H. Wolfram und 6,44 v. H. Chromo 

V = 200. 

Abb. 162. Wie Abb. 161. Mit Natrlumpikrat geatzt. 
V = 200. 
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Abb. 163. Geftige der Schneide eines geharteten Frasers aus Schnelldrehstahl. 
V = 400. 

Abb. 164. Gefiige der Schneide eines geharteten Frasers aus Schnelldrehstahl. 
V = 400. 
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Abb. 165. Bei 12500 C gehii.rteter englischer Schnelldrehstahl mit 0,64 v. H. 
Kohlenstoff, 18,89 v. H. Wolfram, 2,45 v. H. Chrom und 0,11 v. H. Vanadin. 

V = 200. 

Abb. 166. Bei 12500 C geharteter Schnelldrehstahl mit 0,65 v. H. Kohienstoff, 
17,39 v. H. Wolfram und 4,77 v. H. Chromo 

V = 200. 



Legierte Werkzeugstii.hIe. 

Abb. 167. Bei 13000 C gehiirteter Schnelldrehsta.hl mit 0,77 v. H. Kohlen
stoff, 19,66 v. H. Wolfram und 4,48 v. H. Chromo 

V = 200. 

Abb. 168. Bei 12500 C gehiirteter deutscher Elektrc-Schnelldrehstahl mit 
0,57 v. H. Kohlenstoff, 14,54 v. H. Wolfram und 4,55 v. H. Chromo 

V = 200. 
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zunehmendem Chrom- bzw. Wolframgehalt bei etwa 0,5 bis 0,6 
v. H. Kohlenstoff liegt, der bei Kohlenstoffwerkzeugstiihlen 
erst bei rund 1 v. H. Kohlenstoff vorhanden ist. 

Es ist einleuchtend, daB das im Stahl der Abb. 161 sichtbare 
Chromwolframkarbid nicht mit dem in geha.rteten Stahlen auf
tretenden Karbid, wie es z. B. der komi,ge Zementit darstellt, 
gleichbedeutend ist. DiesEls Chromwolframkarbid wird eine andere 
Zusammensetzung haben, was schon daraus hervorgeht, daB 
ausgegliihte Stahle mit diesem Karbid von der Feile leicht ange
griffen werden, wiirhrend gehiirrtete Stahle durch dieses Werkzeug 
unangreifbar sind. 

In den Abb. 163 und 164 ist noch das Gefiige der Schneide 
von gehiirrteten Friirsem aus Schnelldrehstahl wiedergegeben, die 
nur eine verhiirltnismiirBig geringe LeistungsfiiJrigkeit besaBen. 
Das Gefiige dieser Friirser ist wesentlich verscbieden von den in 
Abb. 151 und 152 dargestellten Gefiige eines vorziiglich arbeitenden 
Schruppers. 

Je hoher die Temperatur steigt, um so mehr verschwinden 
(losen sich) bei einigen Schnelldrehstahlen die Karbidkomer, 
wie dies auch bei den iibereutektischen Kohlenstoffstiihlen 
(mit iiber 1 v. H. Kohlenstoff) der noch ungelOste Zementit bei 
Temperaturen iiber 9000 C tut. Es erscheint ein polyederformiges 
Gefiige, das fein (Abb. 165, 166 und 167) oder grob (Abb. 168) 
sein kann. 

Dieses Gefiige sieht dem Austenit der Kohlenstoffstiirhle sehr 
iirhnlich (Abb. 33). Es wurde bisher von den Fachleuten an
genommen, daB das Polyedergefiige das Merkmal eines gut ge
ha.rteten Schnelldrehstahls ist. Dies ist jedoch nicht der Fall, 
denn der Stahl ist in diesem Zustande verhiirltnismiirBig weich 
und daher als erstklassiges Schneidwerkzeug nicht anzusprechen. 
In Abh. 169 ist die polyederformige austenitische Grundmasse 
durch" einen SchleifriB leicht geritzt worden, wiirhrend die harren 
Karbidkomer unberiihrt geblieben sind. In Abb. 170 sind 
Polyeder- und reines Karbidgefiige scharf voneinander getrennt. 

Das Polyeder- oder Austenitgefiige tritt zuerst an der Ober
fliirche des Stahls auf und bildet bier die sog. "weiche Haut" 
oder "weiche Schicht" (Abb. 171 und 172), die bei Verwendung 
alier Hiirrteofen beobachtet wird, ob dieselben mit einem Salz
bad oder ohne ein solches arbeiten. Ein geiibter Hiirrter kann 
gewohnlich schon mit einer Feile diese weiche Haut feststellen. 
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Nach dem Innem zu ist das feinkomige Karbidgefiige vorhanden 
(Abb. 173). Fiir Drehmesser ist diese weiche Haut ohne Belang, 
weil dieselbe nach kurzem Gebrauch deBBelben verschwindet, 
fUr Werkzeuge, z. B. Fraser, bedeutet die weiche Haut jedoch 
zumeist ein vollstii.ndiges Versagen des Werkzeuges. 

Je kalter das Werkzeug beim Hii.rten im Kern geblieben ist 
oder je groBere Abmessungen es besitzt (groBe Walzenfraser usw.), 
um so langere Zeit wird es gebrauchen, um bei der betreffenden 
Temperatur, wenn dieselbe iiberhaupt noch ausreichend ist, den 
gewiinschten Gefiigebestandteil zu ergeben. Je heiBer der Stahl 
wird, um so schneller wird die Umwandlung in das gewiinschte 
Gefiige erfolgen. Wenn also bei einer Temperatur von 12000 C 
die ausgepra.gte Umwandlung der Karbidkomer in das Polyeder
gefiige einsetzt, so ist damit nicht gesagt, daB nach langerer Er
hitzung bei niedrigerer Temperatur etwa bei Il50 oder 1125° C 
nicht schon die Umwandlung erzielt oder die Losung der Karbid
komer erfolgt ist. Nur wird bei dieser niedrigeren Temperatur 
diese Losung erheblich langere Zeit gebrauchen, als sie bei 12000 C 
beansprucht. Wenn nun bei 12000 C die weiche Haut auf tritt, 
so liegt der Gedanke nahe, daB dieselbe den Beginn einer anderen 
Gefiigeanderung des Stahls einleitet, die etwa bei 12000 C ein
setzt und bei geniigend langer Zeit den Stahl in ein Gefiige ver
wandelt, das demjenigen der weichen Haut entspricht. Infolge 
des friihzeitigen Auftretens der weichen Haut muB aus diesem 
Grunde die Hartung von Werkzeugen aus Schnelldrehstahl so 
vonstatten gehen, daB z. B. Fraser, die auf eine genaue Form 
gearbeitet sind, bei niedrigerer Temperatur als 12000 C, etwa bei 
Il500der Il25° C, langere Zeit in Harteofen verbleiben, wahrend 
bei gewohnlichen DIehstahlen (Schruppem usw.) nur eine kurze 
Zeit bei hOherer Temperatur (etwa 1175 0 C) notig ist, weil bei 
diesen Werkzeugen die weiche Haut keinen wesentlichen Nachteil 
darstellt. Schon allein aus dieser Tatsache kann die Aufstellung 
auf S. 192 erklart werden, nach der verschiedene Werkzeuge auch 
verschiedene Hartungstemperaturen bedingen. 

Die weiche Raut gibt gewohnlich Veranlassung zu feinen 
Haarrissen (Hii.rterissen, Abb. 174), die zumeist in Richtung der 
Polyederbegrenzung verlaufen. Die Entstehung solcher Risse 
ist nicht auf die Entstehung des Polyedergefiiges zUrUckzufiihren, 
Bondem auf die Entstehung der auBeren weichen gefiigelosen 
Haut, wo die Risse ihren Ursprung haben und sich dann in Richtung 

Brearley-Schllfer. Werkzeugstahle. s. Aufl. 14 
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Abb. 169. Wie Abb. 165. 
V=400 . 
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Abb. 170. Dei 12000 C geharteter Schnelldrehstahl mit 0,59 v. H. KohIen· 
stoff, 18,30 v. H. Wolfram und 2,38 v. H. Chrom. 

V = 400. 
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Abb. 171. Weiche Haut auf einem gehiirteten Schnelldrehstahl mit 0,71 v. H. 
Kohlenstoff, 19,01 v. H. Wolfram, 5,15 v. H. Chrom und 0,37 v. H. Molybdan. 

V = 200. 

+- weiche Haut 4 

Abb. 172. Weiche Haut auf einem bei 13000 C gehiirteten Schnelldrehstahl 
mit 0,92 v. H. Kohlenstoff, 16,15 v. H. Wolfram und 4,12 v. H. Chromo 

. V = 600. 
14* 
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Abb. 173. Rechte Fortsetzung von Abb. 172. 
V = 600. 

Abb. 174. Haarrisse in einem geharteten Schnendrehstahl. 
V = 200. 
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der Kanten der nach dem Innern zu auftretenden Polyeder fort
setzen. Die Bildung der Haarrisse ist also dadurch bedingt, daB 
der weiche gefiigelose Rand und das weiter nach innen auftretende 
Polyedergefiige eine andere physikalische Beschaffenheit des 
Materials darstellt als der Kern, der dieses Gefiige nicht sufweist. 
Infolge dieser verschiedenen physikalischen Beschaffenheit des 
Randes und der Mitte entstehen Spannungen in dem geharteten 
Stahl und nur auf die Spannungen im Material ist die Entstehung 
dieser Risse zuriickzufiihren. Es ist natiirlich, daB diese Hiirte
risse parallel zu den Polyedern verlaufen miissen, weil durch die 
Polyeder der Weg fiir die Fortsetzung der Risse nach dem Innern 
vorgezeichnet ist und an den Begrenzungsflachen der Polyeder 
das Material nicht mehr die Festigkeit besitzt, die es im Innern 
der Polyeder hat. 

Die Entstehung der ·weichen Haut konnte darauf zuriick
gefiihrt werden, daB bei der hohen Hartungstemperatur ein 
Teil des Kohlenstofts an der Oberflache durch den Sauerstoff 
der atmospharischen Luft zu gasformiger Kohlensaure verbrennt 
und dadurch der Stahl oberflachlich entkohlt wird. In der Tat 
scheint diese Ansicht durch den Versuch bewiesen zu sein. Denn 
ein bei 12000 C im elekt.rischen Salzbadofen 20 Minuten lang er
hitzter und dann 10 Minuten lang auf 12250 C weiter erwarmter 
Schnelldrehstahl mit urspriinglich 0,74 v. H. Kohlenstoff hatte 
nach dem Abschrecken an der Oberflache nur noch 0,18 v. H. 
Kohlenstoff, er muBte also die weiche Haut aufweisen. Wenn hier
nach eine Entkohlung vor sich gegangen ist, so konnte dieser 
Fehler, die weiche Haut, durch nachtragliche Kohlung beseitigt 
werden. Praktische Versuche haben tatsachlich gezeigt, daB Werk. 
zeuge, die eine weiche Raut besitzen, noch zu retten sind, wenn 
sie vor dem Abschrecken schnell in pulverisiertes Ferrozyankalium 
(gelbes Blutlaugensalz, auch kurz "Kali" genannt) getaucht und 
dann wie gewohnlich abgeschreckt werden. Hierdurch wird die 
leicht entkohlte Oberflache durch den Kohlenstoffgehalt des 
Ferrozyankaliums von neuem gekohlt und es niiiBte dann auch 
ein ahnliches Gefiige, wie bei einem richtig geharteten Werkzeug, 
wieder hervorgebracht werden. 

Dieser entkohlte Stahl wurde daher etwa 2 bis 3 Sekunden bei 
der vorhandenen Temperatur von 12250 C in korniges Ferrozyan
kalium gesteckt und dann schnell wie gewohnlich in Talg abge
kiihlt. Die Probe, die sich vorher leicht anfeilen lieB, war jetzt 
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nicht mehr von der Feile angreifbar. Die polierte und geatzte 
ScblifffUiche zeigt jet2.t anstatt der friiheren gleicbma6ig matt
blanken Oberflache regelmaBig verstreute dunkleFlecken (Abb.175). 
Unter dem Mikroskop kann das Polyedergefiige nicht mehr be
obachtet werden, vielmebr ergibt sicb aucb bier eine Anbaufung 
von gleicbmaBig verteilten dunklen Flecken von anderer Beschaffen
beit als die helle Grundmasse und die offenbar dadurch entstanden 
sind, daB der Kohlenstoff aus dem Ferrozyankalium vom wei6-

Abb. 175. Mit Ferrozyankalium oberllachlich gekohlter und gebarteter 
Schnelldrehstahl. 

V = 200. 

gliihenden Stahl aufgenommen worden ist, indem sich karbid
ahnliche Bestandteile bildeten. 

Allerdings erweist sich diese harte AuBenschicht als sehr diinn 
(0,2 bis 0,3 mm). Wird sie weggeschliffen, so erscheint wieder 
das Polyedergefiige, so daB dieses Werkzeug von neuem gekohlt 
werden mii,Bte. Mit die sen Beobachtungen stehen auch die von 
Portevin in der Akademie der WiBBenschaften in Paris im 
Jahre 1914 vorgetragenen Versuchsergebnisse iiber das Kohlungs
gleichgewicht von einfachen Kohlenstoffstahlen in geschmolzenen 
Mischungen von Kaliumchlorid und -zyanid in Einklang. Auch 
er findet, daB die in der Industrie haufig gebrauchten, zum Er-
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hitzen von Stahl auf bestimmte Temperaturen benutzten Alkali
chloridbader dem Stahl namentlich bei langerer Erhitzungsdauer 
Kohlenstoff entziehen und dadurch seine. Eigenschaf ten nachteilig 
veriindem. Durch einen Zusatz von Zyankalium oder Ferrozyan
kalium. wird bewirkt, daB Kohlenstoff in das Eisen hineinwandert. 
Zwischen dem Kohlenstoffgehalt der Schmelze und des Stahls wird 
ein Gleichgewichtszustand hergestellt, der von der Dauer der Er
hitzung unabhangig ist. So enthielt die Oberflachenschicht eines 
Stahls mit 0,78 v. H. Kohlenstoff nach langerem Erhitz.en in 
einem Chloridbade, dessen Zyanidgehalt zwischen 25 und 75 v. H. 
schwankte, 0,25 v. H. Kohlenstoff, wahrend ein kohlenstofffreies 
Eisen nach dieser Zeit 0,26 v. H. Kohlenstoff aufwies. Die Dauer 
der Erhitzung ist nur von EinfluB auf die Dicke der gekohlten 
und entkohlten Oberflli.chenschicht 1). 

Andererseits wird angenommen, daB das Weicherwerden von 
Schnelldrehstli.hlen an der Oberflache namentlich bei der Erhitzung 
in einem Bade von Chlorbarium auf eine Herauslosung von Wolfram 
aus der auBersten Schicht zuriickzufiihren ist. Diese Ansicht 
wird gestiitzt durch die Beobachtung, daB sich nach langerem 
Gebrauche des Bades am Boden Ablagerungen einer wolfram
reichen Verbindung vorfinden, die die unangenehme Eigenschaft 
besitzen, daB sie den Tiegel z. B. bei Olbefeuerten Of en allmahlich 
durchfressen. Die besprochene Einwirkungdes Chlorbariums ist bei 
einem wenig benutzten Bade nur gering, macht sich aber bereits 
schon nach kurzer Benutzungsdauer bemerkbar, namentlich soll 
dies bei elektrisch geheizten Salzbadofen der Fall sein. Das 
Bad wird nach kurzer Zeit dunkel, und es scheidet sich am Boden 
ein dunkelgrauer Niederschlag ab, der wahrscheinlich aus dem 
Eisen der Elektroden stammt. Beim Erhitzen von Kohlenstoff
stahlen in Chlorbariumbadem finden sich diese Nachteile nicht, 
weil hier die Temperatur nicht so hoch gesteigert zu werden braucht. 

JedenfaJls bleibt die Tatsache der gelegentlichen Oberflachen
entkohlung auch bei Salzbadem eine wenig erwiinschte Erscheinung 
bei der Hartung von Schnelldrehstahlen, eine Tatsache, mit der 
sich allerdings der Werkzeugfabrikant abgefunden hat und die die 
sonstigen ausgezeichneten Eigenschaften dieser Bader bei der 
Warmebehandlung der Schnelldrehstahle nicht beeintrachtigen. 

Ein ei.p.wandfreies UrteillaBt sich zur Zeit iiber die Frage nicht 
abgeben, ob das Auftreten der weichen Haut eine zwingende 

1) Vgl. Ferrum 1916/17, S. 199. 
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Abb. 176. tJberhitzter englischer Schnelldrehstahl. 
V = 200. 

Abb. 177. Wie Abb. 176 
V =400. 
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Abb. 178. Wie Abb. 176. Mit Natriumpikrat geatzt. 
V = 200. 

Abb. 179. Gefiige eines an der Schneide verschmorten (verbrannten) 
Schneidwerkzeuges-aus SchnelldrehstahI. 

V = 200. 
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Begleiterscheinung des Polyedergefiiges ist, oder ob sie auf die 
mit dem Polyedergefiige zusammenhangende Entkohlung zuriick
gefiihrt werden muB. Diese Frage bedarf daher noch weiterer 
eingehender Untersuchungen, um eine befriedigende Losung zu 
finden. 

Steigt die Hartungstemperatur weiter, so tritt allmahlich 
eine 'Oberhitzung des Stahls ein. Das Gefiige wird grob (Abb. 176 
und 177) und das ledeburitahnliche Netzwerk (Abb. 178) nimmt 
ebenfalls durch Natriumpikrat eine dunkle Farbung an. SchlieB-

Abb. 180. Wie Abb. 179. 
V= 400. 

lich verbrennt bei noch hOher steigender Temperatur der Stahl 
(Abb. 179 und 180) und kommt seinem Schmelzpunkte nahe, der 
wenig iiber 13000 C, etwa bei 13300 C liegen diirfte, da die Kanten 
von Probestiicken bei 13000 C bereits abschmelzen. Das harte 
Netzwerk (Abb. 179) bzw. die groben eingelagerten Zellen werden 
bei verbrannten Schnelldrehstahlen zuletzt zerstOrt. Ihr Vor
handensein ist der Tatsache zu verdanken, daB die bei der Schmelz
temperatur auftretende bereits fliissige Grundmasse mit allen 
fremden Bestandteilen iibersattigt ist und bei der nachfolgenden 
Abschreckung des Stahls schneller fester wird, ehe sich diese 
Grundmasse und die noch festgebliebenen Klistalle in ihrem 
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Abb. 181. Gehii.rteter Elektro-Schnelldrehstahl mit 0,57 v. H. Kohlenstoff, 
14,54 v. H. Wolfram und 4,55 v. H. Chrom. 

V = 200. 

Abb. 182. Wie Abb. 181. 
V= 200. 
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Mischungsverhaltnis ausgeglichen haben. Das Aussehen des 
iiberhitzten und verbrannten Schnelldrehstahls ist mithin in 
seinem Gefiige iiberhitzten und verbrannten Kohlenstoffstahlen 
sehr ahnIich. 

DaB auch das martensitische Gefiige in geharteten Schnell
drehstahlen namentlich bei solchen mit geringerem Wolfram
gehalte (bis etwa 15 v. H.) erscheint (Abb. 181), wurde bereits auf 
S.42 erwahnt. Auch der in Abb. 182 an der Begrenzungs£lache 
der austenitahnlichen Polyeder sichtbare Gefiigebestandteil stellt 
Martensit dar. Bei diesem Stahl sind also die Gefiigeverande
rungen beim Erhitzen auf verschieden hohe Temperaturen auBer
OIdentlich ahnlich denjenigen bei reinen Kohlenstoffwerkzeug
stahlen, nur sind die Temperaturen, bei denen sich Martensit 
und Polyeder (Austenit) bilden, weiter hinaufgeschoben. Es 
treten bei diesen fiir Chromwolframstahle gewohnlich zu niedrigen 
Hartungstemperaturen die Karbidkorner auf, bei hoherer Tempe
ratur (1200 0 C) bildet sich Martensit, urn allmahlich in groben 
Martensit bzw. Polyeder (Austenit) iiberzugehen. Dieser Stahl 
steht mithin in bezug auf seine Gefiigeanderung zwischen reinen 
Kohlenstoffstahlen und hochprozentigen Schnelldrehstahlen, wel
chesErgebnis trotz des verhaltnismaBig hohen ChlOm- und Wolfram
gehaltes (4,55 v. H. Chrom und 14,54 v. H. Wolfram) iiberraschend 
ist. Die Leistungen dieses Stahles diirften mithin nicht wesent
lich groBer sein als die von Werkzeugen aus reinen Kohlenstoff
stahlen. Jedenfalls reicht die Leistungsfahigkeit dieses Stahls 
an die von hochhaltigen Schnelldrehstahlen nicht heran. 

Durch Schmieden wird das Auftreten des Polyedergefiiges 
bei ein und demselben fertigen Stahl hinausgeschoben. Bei einem 
ungeschmiedeten und geschmiedeten englischen Schnelldrehstahl 
betrug z. B. der Temperaturunterschied fiir das Auftreten des 
Polyedergefiiges etwa 500 C (1200 0 C zu 1250 0 C). Diese Tatsache 
fiihrt zu einer Erweiterung der Erklarung der vorher angefiihrten 
und auch in Abb. 174 sichtbaren Haarrisse. 

Da natiirlich durch das Schmieden nur die Dichtigkeit des 
Materials erhoht wird, so miissen die Polyeder und die Harte
risse durch die Dichtigkeit des Materials beein£luBt werden oder 
mit anderen Worten: der karbidische Stahlkern besitzt eine groBere 
Dichte (spez. Gew.) als die Polyeder und letztere haben wiederum 
eine geringere Dichte als der auBere bei 1200 0 C auftretende weiche 
Rand. Es muB also bei der Bildung der Polyeder eine Volumen-
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vermehrung des Stahls eintreten, die wieder bei der Bildung 
der auBeren weichen Haut zuriickgeht. Danach treten Spannungen 
auf, die von der Festigkeit des Materials nicht iiberwunden werden 
konnen und sich daher in Form von Rissen bemerkbar machen. 
Beim geschmiedeten Stahl treten die Haarrisse erst bei hoherer 
Hartungstemperatur auf, weil infolge der groBeren Dichte (spez. 
Gew.) des geschmiedeten Materials die mit der Polyederstruktur 
verbundene Volumenvermehrung nicht so leicht stattfinden kann. 

DaB in der Tat Leistungsfahigkeit und Lebensdauer eines 
Werkzeuges aus Schnelldrehstahl in gewissem Sinne von seinem 
Gefiigeaufbau abhangen, konnte an einer Reihe der verschiedensten 
Werkzeuge im Betrie be festgestell t werden. J edes scharf ausgepragte 
Gefiige ist zu vermeiden. Gehartete Stahle, in denen die Karbid
korner gleichmaBig verteilt waren, also das feinste Bruchkorn auf
wiesen, hatten eine fast unbegrenzte Lebensdauer. Ahnlich liegen 
ja auch die Verha.ltnisse bei geschmiedeten und dann geharteten 
iibereutektischen Kohlenstoffstahlen. Das anfangliche Zementit
netz (Abb. 12) wird durch Schmieden zerstort, der harte Zementit 
lagert sich dann in winzigen Kornchen in der martensitischen 
Grundmasse und verleiht so Werkzeugen eine ausgezeichnete 
Schneidfahigkeit. Ein reiner martensitischer Schnelldrehstahl 
wiirde zwar auch gut arbeiten. Die Lebensdauer eines solchen 
Stahls wird aber dadurch verkiirzt, daB infolge des sproden, sehr 
harten Martensits Werkzeuge an der Schneide sehr leicht aus
brechen. 

Chromwolframstahle mit mittleren Wolframgehalten (bis etwa 
14 v. H.) zeigen in ihrer Gefiigeveranderung keine wesentlichen 
Unterschiede gegeniiber den hochlegierten Chromwolframstahlen. 

Die Hartung der Schnelldrehstahle hat zweckmaBig so zu 
erfolgen, daB diese zunachst langsam auf 600 bis 650 0 C erhitzt 
und dann so schnell wie moglich auf die ihnen zukommende 
Hartungstemperatur unter Vermeidung einer oxydierenden Atmo
sphare (um einer Entkohlung vorzubeugen) gebracht werden. 

Wird so verfahren, so zeigt der Stahl bei Anwendung der 
richtigen Hartungstemperatur das giinstigste Verhaltnis von 
Harte und Zahigkeit, das das erstrebenswerteste Ziel fiir jeden 
Harter ist. Der Stahl zeigt dann das feinste Korn, das bei dem 
betreffenden Material iiberhaupt zu erreichen ist. 

Die Hartungskurve in Abb. 183 gibt ein Bild von der Art der 
Hartung der Schnelldrehstahle. Zum Vergleich ist die Hartungs-
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kurve fiir gewohnlichen Kohlenstoffwerkzeugstahl mit einge
zeichnet worden. Diese Abbildung ist noch insofern lehrreich, 
als die Abschreckung dann plOtzlich erfolgen muB, wenn das 
Werkzeug eben die richtige Hartungstemperatur erreicht hat. 
Wiirde diese Hartehitze langere Zeit auf das Werkzeug einwirken, 
so wiirde der Stahl grobkornig werden und verderben (Abstehen). 
Nur bei massigen Werkzeugen kann man von dieser Vorschrift 
nnter Beriicksichtigung nattirlich grtiBter VorsichtsmaBnahmen 
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Abb. 183. Hartungskurven fUr Schnelldrehstahl und gewiihnIichen Kohlen. 
stoff· Werkzeugstahl. 

absehen. Auch ist es zweckmaBig, daB z. B. diinnwandige Werk
zeuge von der Hartehitze in einem Salz- oder Bleibad und als
dann erst im Luftstrom, in 01 oder Petroleum abgekiihlt werden. 

Auf die vieifaltigen sich widersprechenden und auch mit
unter von falschen V oraussetzungen ausgehenden Theorien, 
namentlich in den ersten Jahren nach dem Aufkommen der Schnell
drehstahle, die iiber ihr Wesen und insbesondere im Hinblick 
auf ihre Rotglutharte und tiber die einzelnen Elemente als Harte
bildner aufgestellt sind, soIl hier nicht naher eingegangen werden. 
Da u. a. die Zusammensetzung der in den Schnelldrehstahlen 
auftretenden komplexen Karbide noch nicht einwandfrei bekannt 
ist, so bieten aIle Theorien eine groBe Reihe von Angriffspunkten. 
Aufgabe des Schnellstahl verbrauchenden GroBbetriebes, dem 
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die schwersten Werkzeugmaschinen und neuzeitlichstep. Harte
einrichtungen sowie die besten Erfahrungen iiber die Gestaltung 
der Stahle, Art der Erhitzung und Hartung usw. zur Verfiigung 
stehen, in Gemeinschaft mit den Stahlwerken, die am ehesten 
aile Merkmale bei der Herstellung und vorlaufigen Priifung der 
Schnelldrehstahle beriicksichtigen konnen, wird es sein, das Ratsel 
der Schnelldrehstahle in einer fiir die Praxis befriedigenden Weise 
zu losen. Jedenfalls ergibt sich aus den vorstehenden mehr 
theoretischen Darlegungen, die auf Grund sorgfaltiger Versuche 
und aus Betriebserfahrungen gesammelt wurden, die Tatsache, 
daB man in das Wesen der Schnelldrehstiihle leicht eindringen 
kann, wenn man den Aufbau und die Warmebehandlung der 
einfachen Kohlenstoffstiihle erkannt hat. 

Fiir die Erhitzung der Schnelldrehstahle zum Harten hat sich 
der elektrische Salzbadofen am besten bewahrt, der noch 
den Vorzug hat, daB die Werkzeuge blank bleiben, wiihrend die 
im Muffelofen erhitzten Werkzeuge von dem etwa anhaftenden 
Zunder durch Beizen in verdiinnter Schwefelsaure oder im Sand
strahlgeblase befreit werden miissen, wenn dies notwendig sein 
soUte. Sonderbarerweise werden dem Salzbadofen manche 
Fehler, die in der Harterei gemacht werden, angehangt. Hierfiir 
kann ein Beispiel dienen. Ein Stahlwerk hatte zum Harten seiner 
Schnelldrehstahle einen elekt,rischen Salzbadofen bezogen. Der Er
foig bei der Verwendung dieses Ofens war angebHch der, daB der 
Stahl, der bisher im GasgIiihofen mit guten Ergebnissen auf die 
entsprechende Hartungstemperatur gebracht wurde, nach dem 
Erwarmen im elektrischen Salzbadofen sich vollig unbrauchbar 
verhielt. Dieses ungiinstige Ergebnis wurde auf diesen Of en zuriick
gefiihrt, obwohl die makroskopische und mikroskopische Unter
suchung an den von dem Ofenfabrikanten erbetenen schlechten 
Stahlstiicken einwandfrei ergab, daB der MiBerfolg einzig und aUein 
der Anwendung einer falschen Hartungstemperatur zugeschrieben 
werden muBte. Hatte das Stahlwerk den Ofen eingehend ge
priift und fiir seine Stahle die zweckmaBigst,en Hartungstempe
raturen im voraus bestimmt, so ware ihm viel Arger erspart ge
blieben, dessen Ursache es ungerechtfertigterweise dem vorziig
Hch arbeitenden Ofen zuschob. 

Jeder Harter, der Gelegenheit gehabt hat, Werkzeuge aus 
Schnelldrehstahl, die aus demselben Material gefertigt sind, ver
schiedenartig zu harten, um sie dann peinlich genau auf der 
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Drehbank zu priifen, weiB, daB sich die iiberraschendsten Ver
schiedenheiten in der Leistungsfahigkeit des Stahls wahrend des 
Hartens einschleichen. Die Zahl von verschiedenen Umstanden, 
die das Verhalten des Schneidwerkzeuges beeinflussen, ist sehr 
groB. Es sei hier nur erwahnt, daB Schnelldrehstahle der gleichen 
Marke und Herstellung in ihrer Leistungsfahigkeit nicht immer 
vollkommen iibereinstimmen, ja sogar bei hohen Schnittgeschwin
digkeiten stark voneinander abweichen konnen. Nicht allein 
auf die chemische Zusammensetzung des Stahls muB im Hinblick 
auf seine Schnitthaltigkeit Riicksicht genommen werden, die 
namentlich der Kohlenstoffgehalt verlangt, sondern auch die 
zur Verschmelzung gelangenden Rohstoffe und das Herstellungs
verfahren (ob Tiegel aus Graphit oder Ton, mit basischem oder 
saurem Futter) ist von nicht zu unterschatzender Bedeutung. 
Aber auch die Art und Weise der Behandlung des Schmelzgutes 
und die Hohe seiner Schmelztemperatur, die Weiterverarbeitung 
des gegossenen Blockes im Walzwerk oder in der Schmiede 1) bis zu 
der Form, die der Rohsta,hl vor seinem Verkaufe annehmen solI, 
spielen wesentlich mit. Weiter ist bei Vergleichsversuchen zu be
riicksichtigen die Schneidenform des Drehmessers und die Stellung 
der Schneide zum Werkstiick (Ansatzwinkel), die A.rt der Ein
spannung des Messers (muB gut abgestiitzt sein, damit es nicht 
federt), die GroBe des Spanquerschnittes und die Eigenschaften 
des abzudrehenden Materials (Risse, Lunkerstellen, harte Stellen 
usw.), die wichtige Arbeit des Schleifens des Drehmessers, sowie 
Art und Mittel zur Kiihlung und Schmierung nicht zu vergessen. 
Scharfe "Obergange von groBen zu kleinen Querschnitten sind zu 
vermeiden. Abschraglmgen, Hohlkehlen, abgerundete Ecken und 
sonstige Kniffe helfen vielfach iiber die Harteklippen hinweg. 
Aus allen diesen Grunden diirfte eine den Praktiker befriedigende 
Losung der Frage: 

Welcher Stahl eignet sich am besten fiir ein Werkzeug von 
bestimmten Eigenschaften 1 

nicht einfach sein, wenn eine Losung iiberhaupt moglich ist. 

1) Fur das Ausschmieden der Blocke kommen nur Sattel mit stumpfem, 
abgerundetem Winkel oder der Flachsattel, nicht der Winkelsattel in Frage. 
Bei ersterem wird ein gleichmaBiges Durchschmieden erzielt, bei letzterem 
bleibt der Kern unbertihrt, wodurch Risse zwischen Kern und Schale ent
stehen oder sogar der Block in einen Ring- und Kernteil zerfallt (Oertel, 
Stahl und Eisen 1921, S. 1413). 
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Wie schwierig die Beantwortung dieser anscheinend leicht zu 
klarenden Frage ist, wird am besten durch folgendes Beispiel 
erhartet. In einer offentlichen Versuchsanstalt wurden Versuche 
angestellt, urn den Wert der Stahle A, B und C zu ermitteln. 
Je ein Werkzeug, das aus den Stahlen A, B und C angefertigt 
war, wurde geschmiedet und dann von demselben Harter in dem
selben mit Koks gefeuerten Of en erhitzt und darauf gehartet. 
Alle Werkzeuge erhielten dieselbe Schneidenform und wurden 
auf derselben Drehbank an einem Kohlenstoffstahle mit 0,75 v. H. 
Kohlenstoff gepriift, indem sie bei einer Schnittgeschwindigkeit 
von 25 m in der Minute arbeiteten. Die folgenden Zahlen geben 
die Minuten an, die die betreffenden 'Werkzeuge im Gebrauch 
waren, ehe sie versagten. 

Aus dem Versuchsstab angefertigt . 
Nach dem Wiederanschleifen ... 
Am nachsten Tage wieder gehartet . 
Wieder angeschliffen. . . . 
Am 3. Tage wieder gehartet . . . 

A 

4,40 
6,66 

14,60 
10,30 
8,90 

B 

3,00 
31,25 
13,20 
15,95 
25,10 

c 

30,81 
11,17 
3,00 

Wollte man aus diesen Versuchen, wie es offenbar die Ver
suchsanstalt beabsichtigte, die SchluBfolgerung ziehen, daB der 
Stahl C eine geringere Lebensdauer besitzt als die Stahle A und B, 
so wiirde dies mindestens eine fahrlassige SchluBfolgerung sein. 
Denn aus diesen Versuchen kann man nur ableiten, daB bei der ge
wahlten Hartungstemperatur und der Art der Hartung der Stahl C 
sich ungtinstiger verhalt als die Stahle A und B. Wurde man 
andere Warmestufen oder ein anderes Harteverfahren gewahlt 
haben, dann ware es sehr leicht moglich gewesen, daB der Stahl C 
sich wesentlich gUnstiger verhalten hatte als die beiden anderen 
Stahle, wenngleich zugegeben werden muB, daB im groBen und 
ganzen die Art des Hartungsmittels auf die Leistungsfahigkeit 
des Schnellstahles von geringerer Bedeutung ist. 

Aus dem Wiederanschleifen und nachtraglichen Harten der 
fiir diese Versuche verwendeten Stahle erhellt, daB sich die Schneide 
des Drehmessers bei der hohen Rotglutwarme enthartet hatte. 
Hierauf muB im Betriebe ebenfalls sorgfaltig geachtet werden, 
da angeschmorte DrehmeiBel gewohnlich einige Millimeter abge-

Brearley-SchUer, Werkzeugstiihle. 3. Aufl. 15 



226 Legierte Werkzeugstii..hle. 

schliffen werden, um dann ohne nachtragliche Wiederhartung 
benutzt zu werden, die viel ergiebiger gewesen waren, wenn man 
die Schneide vorher wieder gehartet hatte. Das schlieBt nicht aus, 
daB andererseits angeschmorte Stahle nur nach neuem Anschleifen 
das gleiche, wenn nicht ein besseres Verhalten zeigen und dies 
um so roehr, je mehr sie abgeschliffen wurden. Hieraus und aus 
dem oben besprochenen Versuch folgt also, daB, ehe man einen 
Schnelldrehstahl nicht nach allen Richtungen hin gepriift hat. 
es sich nicht entscheiden laBt, ob er fUr einen bestimmten Zweck, 
fUr ein bestimmtes Schneidwerkzeug sich bessel' oder weniger 
gut verhalt als ein anderer fur diesen Zweck gebrauchter Stahl, 
dessen Verhalten bekannt ist. Dies ist auch die Ursache, daB 
eine so groBe Anzahl von Schnelldrehstahlen in der Industrie 
gebraucht wird, obwohl anzunehmen ist, daB eine Reihe dieser 
Stahle weniger gute Eigenschaften besitzt als andere. Del' Werk
zeugfabrikant, del' einen Schnelldrehstahl nach allen Richtungen 
hin gepriift hat und seine Eigenschaften gen"au kennt, auch heraus
gefunden hat, daB die landlaufige Ansicht, fur jedes zu bearbeitende 
andersartige Material auch einen bestimmten Schnelldrehstahl 
zu verwenden, durchschnittlich nicht berechtigt ist, weiB, welche 
Schwierigkeiten und welche Muhe ihm diese Kenntnis del' richtigen 
Auswahl del' Stahlsorten fUr die verschiedenen Werkzeuge und 
Arbeiten verursacht hat, und er straubt sich daher, einen anderen 
Stahl, selbst wenn man ihn als bessel' empfohlen hat, anzuwenden. 
Nicht aHein Gefiigeaufbau und Schnittgeschwindigkeitkonnen uber 
den Wert eines Schnelldrehstahls entscheiden, sondern die Erreichung 
einer moglichst langen Schnittdauer, also die Zeit, die bis zuro 
Wiederanschleifen vergeht, ist das erstrebenswerte Ziel. Auch den 
Preisverzeichnissen und Werbeschriften del' verschiedenen Stahl
werke wird er nicht immer das gewiinschte Vertrauen entgegen
bringen konnen. Zeigt es sich doch sehr oft, daB die in ihnen 
gemachten Angaben nicht mit den tatsachlichen Ergebnissen seiner 
eigenen Betriebsversuche ubereinstimmen, auch wenn er genau nach 
den Vorschriften vorgegangen ist. Namentlich hinsichtlich des vor
geschriebenen Harteverfahrens und del' erforderlichen Hartungs
temperaturen wird er seinen eigenen "Oberlegungen und Beob
achtungen folgen, daB namlich zur Erzielung del' Hochstleistung 
eines Schnelldrehstahls nur eine rein personliche, auf langjahriger 
Erfahrung beruhende Behandlung desselben beziiglich del' zweck
maBigen Hartungstemperatur und des Zurichtens des Schneide usw. 
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erforderlich ist, wobei Feinheiten zu berucksichtigen sind, die 
aus allgemeinen Hartevorschriften und Angaben uber die Schneiden
form und den zu wahlenden Ansatzwinkel nicht zu erlernen sind. 
Sind Werkzeugfabrikant und Harter zu dieser Erkenntnis ge
kommen, haben sie aIle diese in den vorhergehenden Ausfiihrungen 
durchgesprochenen Umstande zur Erzielung eines brauchbaren 
Werkzeuges aus Schnelldrehstahl berncksichtigt, so werden viele 
Mangel, die sich namentlich bei der Warmebehandlung dieser 
Stahle zeigen, beseitigt werden konnen. DaB gerade die Hartungs
temperaturen, die fUr Schnelldrehstahle angegeben werden, 
mitunter sehr verschieden, und zwar meist zu hoch von den
jenigen sind, die die Anpreisungen der Stahlwerke enthalten, 
zeigt folgende Zusammenstellung. In dieser sind die Temperaturen 
einer Reihe von Schnelldrehstii.hlen verschiedener Stahlwerke 
fur ein bestimmtes Werkzeug vermerkt, die in Wirklichkeit 
mit den im Betriebe ermittelten zweckmaBigen Hartungstempe
raturen fUr dasselbe Werkzeug, um seine hochste Leistungsfahig
keit zu erzielen, nicht ubereinstimmten. 

Schnelldrehstahl 

Deutscher Schnelldrehstahl 
Deutscher 
Deutscher 
6sterreichischer " 
6sterreichischer " 
6sterreichischer " 

Vom Stahlwerk an- Durch Versuche er
gegebene Hartungs- mittelte zweckmaBige 

temperatur Hartungstemperatur 

12000 C 
12250 C 
12750 C 

bis 13000 C 
" 13000 C 

13000 C 

llooO C 
12500 C 
12000 C 
11000 C 
12500 C 
12500 C 

Es folgt hieraus, daB der Werkzeugfabrikant sich nicht blind
lings auf die Angaben der Stahlwerke verlassen dad, sondern 
daB er durch Versuche an Probestucken die geeignetste Hartungs
temperatur fUr jeden Stahl ermitteln muB, wenn er sich vor Schaden 
bewahren will. Er wird dann auBerdem erkennen, daB der teuerste 
Stahl nicht immer der beste ist, da er sich in nichts von einer 
billigeren Marke unterscheidet. Zeigt sich doch sehr oft die Ge
p£logenheit selbst groBerer Werke, mindestens einige Marken ihrer 
Erzeugnisse vorratig zu halten, um denjenigen Abnehmern, die 
mit einer Marke nicht zufrieden waren, einen anderen Stahl von 
gewohnlich nicht wesentlich verschiedener Beschaffenheit, aber 

15* 
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fiir einen hoheren Preis anzubieten unter der Angabe, daB gerade 
diesem die vorzuglichsten Eigenschaften innewohnen. Kann man 
doch z. B. in Preislisten mitunter lesen, daB eine besondere Schnell
stahlmarke sogar mit einem besonderen Element, einem jijdel
metall, in Verbindung gebracht wird, und daB dieser Stahl auBer
ordentliche Eigenschaften besitzt. Nun kann jeder Werkzeug
hersteller oder -verbraucher durch eine einfache chemische Analyse 
feststellen, daB dieser besondere Bestandteil alles eher denn ein 
Edelmetall ist. Lost dieses vom kaufmannischen Standpunkt 
vielleicht gerechtfertigte Geschaftsgebaren des Stahlfabrikanten, 
der schlieBlich nur dartun will, daB dieses Erzeugnis besonders edel 
und hochstwertig ist, bei dem Abnehmer schon im vorhinein MiB
trauen aus, so braucht er sich nicht zu wundern, daB der Werk
zeugfabrikant seinem Lieferanten unbedingt untreu wird, weil 
dessen mitunter hochtOnende Versprechungen sich im praktischen 
Betriebe als haltlos oder zumindest ubertrieben erweisen. Hier 
sollte endlich die deutsche Stahlindustrie in ihren Anpreisungen 
einen anderen Weg beschreiten. Die Chemie und Metallographie 
leuchtet in ihre Geheimnisse hinein, welche der Werkzeug
fabrikant immer mehr zu Rate ziehen wird, je mehr er sich 
mit dem Wesen des Stahls bekannt gemacht hat. Die beste 
Empfehlung fur einen Stahl bleibt immer seine Zuverlassigkeit im 
praktischen Betrieb, wobei die Frage offen bleiben soli, ob hiernach 
oder nach seiner chemischen Zusammensetzung der Einkauf eines 
Schnelldrehstahls getatigt werden solI. 

Vielfach ist gerade bei Werkzeugen aus Schnelldrehstahl 
fiir den praktischen Betrieb die Beantwortung der Frage wichtig, 
welche Hartungstemperatur bei dem betreffenden Werkzeuge 
angewendet worden ist. Der Verbraucher ist zu leicht geneigt, 
alle Schuld bei dem Versagen des Werkzeuges dem Werkzeug
fabrikanten zuzuschieben. Ranfig wird er im Recht sein, daB das 
Werkzeug einer falschen Rartungstemperatur ausgesetzt worden 
ist. Der Werkzeugfabrikant aber wird sich dann zumeist auf 
die Vorschrift des Stahlwerks stiitzen und dieses verantwortlich 
machen. In solchen Streitfallen kann das Verfahren, wonach die 
Abschreckhitze mit Hilfe des Losungsversuches nachtraglich er
mittelt werden kann, von Vorteil sein, das gerade bei Chromwolfram
stahlen im Gegensatz zu den einfachen Kohlenstoffstahlen viel
versprechend ist 1). Dieses Verfahren ist nicht nur zur Feststellung 

1) Heyn und Bauer, Mitteilungen aus dem Materialpriifungsamt 1909, 
S. 59; Stahl und Eisen 1909, S. 733 und Metallurgie 1909, S. 479. 
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der Abschreckhitze gut brauchbar, sondern es kalln auch wichtige 
Aufschllisse liber die Vorgange bei der Hartung geben. So wurden 
bei einem Schnelldrehstahl mit 0,84 v. H. Kohlenstoff, 22,8 v. H. 
Wolfram und 4,43 v. H. ahrom, von dem einzelne Scheiben aus 
verschiedenen Temperaturen in Eiswasser bzw. Geblasewind 
abgeschreckt, blank geschliffen und 72 Stunden lang in 1°! oiger 
Schwefelsaure belassen wurden, gefunden (Abb. 184), daB kein 
wesentlicher Unterschied besteht in der Loslichkeit der unterhalb 
8000 a abgeschreckten Proben von der Loslichkeit der geschmiedeten 
und nicht abgeschreckten Proben sowie der von 900 0 a langsam 
abgeklihlten Proben. Oberhalb einer Abschrecktemperatur von 
800 0 a stieg die Loslichkeit rasch an und erreichte einen Hochst
wert bei einer Abschreckhitze von 1200 0 a, um jenseits dieses 
Punktes wieder rasch abzufallen. Die Wirkung der Abschreckung 
in Eiswasser und im Luftstrom war nicht wesentlich verschieden. 

Aber auch die Bestimmung der Ritzharte kann neben der Er
mittelung der }>'rinellschen Hartezahl auch bei Schnelldrehstahlen 
Aufschluf3 dariiber geben, ob zwischen der Anderung der Loslich
keit und der Harte ein Zusammenhang besteht. So konnte bei 
den bei verschiedenen Warmegraden behandelten Proben des 
vorhin genannteri Schnelldrehstahls festgestellt werden, daf3 die 
mit der Diamantspitze des Martensschen Ritzhartepriifers unter 
einer Belastung von 20 Gramm erzeugte Ritzbreite (bei einer 
VergroBerung 580 gemessen) ebenfalls von 8600 0 aufwarts steigt, 
um jenseits von 12000 C wieder abzufallen. Zwischen der Ritz
breite der zwischen 900 0 C und 1200 0 C abgeschreckten Proben 
(Abb. 184) waren keine Unterschiede wahrnehmbar. 

Es entspricht mithin del'Verlauf der Schaulinie (Abb. 184) 
fiir die Ritzbreite genau der Loslichkeitskurve. Eine Hartesteige
rung durch Ahschreckung ist also erst bei Temperaturen ober
halb 800 0 C erreichbar, womit eine Vergrof3erung der Loslichkeit 
einhergeht. Jenseits einer Abschrecktemperatur von 12000 C 
vermindern sich wieder Harte und Loslichkeit. Die Temperatur 
von 800 bis 900 0 C kann man mit un terer, die Temperatur von 
1200 0 C als die obere kritische Grenztemperatur fUr die 
Warmebehandlung des Schnelldrehstahls bezeichnen. 

Da das KleingefUge des Schnelldrehstahls nach den friiheren 
Darlegungen zwischen Abschrecktemperaturen von 800 bis ge
wohnlich 1100 0 C Imine sichtbaren Unterschiede aufweist, sichere 
Schllisse auf die stattgefundene Warmebehandlung des Stahls 
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man mithin nicht ziehen kann, so erscheint die genaue Kenn
zeichnung des verschiedenen Zustandes des Schnelldrehstahls 
bei verschiedenen Abschrecktemperaturen durch den einfachen 
Losungsversuch von Wert, urn in Zweifels- und Streitfallcn zu 
Rate gezogen zu werden. 

Es ist allgemein bekannt, daB Chromwolframstahle bei sehr 
hohen Temperaturen leicht schuppenformig werden, was wahr
scheinlich die Folge einer leichten Entkohlung oder einer unrich
tigen Behandlung wahrend ihrer Verarbeitung ist (s. S. 179). 
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Abb. 184. EinfluB der Abschrecktemperatur auf Loslichkeit und Ritz
harte bei Schnelldrehstahlen. Abschreckung in Eiswasser und Geblasewind. 

Nach Heyn und Bauer. 

Sie nehmen auch sehr leicht Kohlenstoff bei hoher Temperatur 
auf, und folglich werden sie schlechter oder besser schneiden, 
obwohl die Hohe des Kohlenstoffgehaltes durchaus nicht. wie 
bei reinen Kohlenst.offst.ahlen einen MaBst.ab fiir die Verwendbar
keit. des bet.reffenden Schnelldrehstahls abgibt. Ferner wird ein 
Stab aus Schnelldrehstahl, der kurze Zeit bis nahe an seinen 
Schmelzpunkt erhitzt wurde, gewohnlich nach dem Harten der 
Lange nach aufreiBen, an der auBersten Spitze ein poroses oder 
gefurchtes Aussehen zeigen und dahinter ein Gefiige besitzen, 
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das immer feinkorniger wird, je weiter es von der Spitze entfernt 
ist. Um die Porositat an der Spitze zu vermindern, werden Werk
zeuge vor dem Abschrecken zuweilen gehammert. Solange jedocb 
der gefurchte oder porose Teil vorhanden ist, ist die Schneide des 
Werkzeuges gegenuber mechanischer Beanspruchung schwach, 
wie hart sie auch sonst ist. Abb. 176 stellt das Kleingefuge eines 
Stuckes Schnelldrehstahl dar, welches zu lange bei sehr hohen 
Temperaturen gehalten worden ist. Das Bruchkorn ist sehr grob 
und die einzelnen Korner haben bereits angefangen, sich von
einander zu trennen. 

Um daher vergleichbare Ergebnisse bei Schnelldrehstahlen zu 
erhalten, ist eine bestimmte Endtemperatur, eine gleichfOrmige 
Schnelligkeit des Erhitzens und ein neutrales Erhitzungsmittel 
notwendig. Die erste englische Patentbeschreibung, die sich auf 
neuzeitliche Werkzeuge aus Schnelldrehstahl bezieht (Nr. 10738 
yom Jahre 1900), empfiehlt, dem Werkzeug im Harteofen eine 
Schutzdecke zu geben, die bei hoher Hitze schmilzt und den zu 
behandelnden Teil des Werkzeuges mit einem Dberzug bedeckt, 
der Luft und andere Gase ausschlieBen solI, die die Oberflacbe 
des Werkzeuges schadlich beeinflussen konnte. Eine solohe sohut
zende Decke kann wie folgt hergestellt werden: Nachdem das 
Werkzeug langsam bis zur Rotglut erhitzt worden ist, streut man 
uber dasselbe gepulvertes Boraxglas, das sofort schmilzt und 
anhaftet. Dann bedeckt man in derselben Weise die Spitze des 
Werkzeuges mit gepulvertem Glas und setzt es der gewunschten 
starkeren Hitze aus. Das FluBmittel wird nach dem Abkuhlen des 
Werkzeuges leicht entfernt und hinterlaBt die Oberflache des Stahls 
rein und unverandert. Eine Anzahl anderer Gemische ist gegen 
das Schuppigwerden der Schnelldrehstahle ebenfalls im Gebrauch. 

Die Moglichkeit der Entstehung und die Ausbreitung von 
Rissen durch heftiges Schleifen (sog. Schleifrisse) ist auf S. 158 
besprochen worden. Es ist unbedingt notwendig, das Auftreten 
von Schleifrissen bei Schnelldrehstahlen zu verhindern, weil 
viele MiBerfolge in der Werkstatt auf Schleifrisse zuruckgefiihrt 
werden konnen. Sehr feine, in geschliffenen Werkzeugen vor
handene Risse konnen manchmal nur durch ein geeignetes Atz
verfahren sichtbar gemacht werden, wenn nicht besser die Lupe 
oder das Mikroskop zu Hilfe genommen wird. Wenn die Risse 
nicht auf diesem Wege aufgefunden werden, wiirde man keinen 
Verdacht fur ihr Vorhandensein haben, bis die Werkzeuge im 
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Gebrauch gewesen sind, wodurch die vorhandenen Risse groBer 
werden und erst dann entdeckt werden konnen. 

Geharteter Stahl wird rissig durch ortliche Reibungswarme, 
weil dieselbe nicht schnell genug durch den Schaft abgeleitet 
wird und die deshalb ortliche Ausdehnungen herbeifUhrt, denen 
sich anzupassen der ubrige Teil des Materials zu unnachgiebig 
ist. Ebenso wie dickes Glas zerspringen muB, wenn man es an 
einer Stelle uber die Spitze einer Kerzenflamme halt, also das 
Glas nur ortlich erwarmt. Wenn dagegen das Glas langsam undsorg
faltig durch seine ganze Masse hindurch angewarmt wird, kann 
es schlieBlich, ohne Schaden zu nehmen, in die Flamme gehalten 
werden. Die Erfahrung hat gelehrt, daB die Gefahr des Zerspringens 
stark herabgesetzt, wenn nicht ganzlich vermieden wird, wenn 
Werkzeuge aus Schnelldrehstahl auf 200 0 Coder mehr vor dem 
Schleifen erhitzt werden. 

Of en und sonstige Einrichtungen zur Behandlung von Schnell
drehstahlen werden im nachsten Abschnitt besprochen werden. 

Bis weit in die ersten Kriegsjahre hinein wurde im Verbrauch 
von Schnelldrehstahl aus dem Vollen geschopft. Jeder '''erk
zeugfabrikant hatte ein wohigefillites Lager der verschiedensten 
Marken dieser Stahle, die zum Teil wahllos auch fur solche Wrerk
zeuge verwendet wurden, fiir die geringwertigere Stahlsorten 
vollkommen ausgereicht hatten. 

Infolge der Abschnurung Deutschlands vom Welthandels
verkehr wurde auch der Vorrat an den fur die Herstellung der 
Schnelldrehstahle notwendigen Grundstoffen (Wolfram- und Chrom
erze, Wolfram- und Chromlegierungen), die Deutschland vornehm
lich aus dem Auslande beziehen muBte, immer geringer und horte 
schlieBlich ganz auf. Es muBten also auf diesem Gebiete behord
liche MaBnahmen ergriffen werden, urn auch hier ein Durch
halten zu ermilglichen und die ununterbrochene, ja zu steigernde 
Herstellung von Kriegsgerat sicherzustellen. Einen vollwertigen 
Ersatz fur Schnelldrehstahl gibt es zwar zur Zeit nicht, wohl aber 
konnte einer haushalterischeren Bewirtschaftung dieses wertvollen 
Erzeugnisses das Wort geredet werden. Die vorhandenen Vor
rate muBten gestreckt werden. 

Zunachst wurden fUr Schnelldrehstahl Hochstpreise fest
gesetzt, dann wurde der Wolframgehalt auf 17 v. H. begrenzt. 
Es folgte die Beschlagnahme der Legierungsstahle, die "Schnell
stahlausgleichsstelle" der Kriegsrohstoffabteilung des Kriegs-
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ministeriums wurde ins Leben gerufen. Sachgemi:i.Ber Einkauf, 
scharf umgrenzte Herstellungs- und Behandlungsvorschriften, abge
anderte Bauart der Werkzeuge, durchgreifende uberwachung 
des Verbrauches im Betriebe, Sammlung aller Abfalle, die, wie 
Wher vielfach iiblich, einfach in den Schrott geworfen wurden: 
dies waren die zunachst zu befolgenden Richtlinien fiir den spar
samen Haushalt der Schnelldrehstahle, die aus Unkenntnis und 
Sorglosigkeit bei der Warmebehandlung und infolge unsach
gemaBer Verwendung noch in groBen Mengen verdorben und 
vergeudet wurden. 

Hier hat auch namentlich der "Verein deutscher Maschinen
bauanstalten" und seine "Stahlberatungsstelle" aufklarend ge
wirkt, der mit Unterstiitzung der militarischen Dienststellen 
durch Herausgabe von "Merkblattern" und sonstigen Ratschlagen 
auch dem bescheidensten Betriebe Fingerzeige und Anregungen 
gab, den veranderten Zeitverhaltnissen entsprechend doch nutz
bringend zu arbeiten. Die Zwangsbewirtschaftung der Schnell
drehstahle wurde am 31. August 1919 aufgehoben. 

Da bei einem Schneidwerkzeug nur die eigentliche Schneide 
der Trager der zu verrichtenden Arbeit ist, der iibrige Teil, der 
Schaft oder Korper an der Wertemehrung nicht teilnimmt, so 
war es natiirlich erst recht in der Kriegszeit das Gegebene, 
nur die Schneide aus Schnell stahl herzustellen und fiir den 
anderen Teil (die Halteorgane) geringwertigeres Material zu 
verwenden. Dies konnte durch Einklemmen auswechselbarer 
Einlagen, durch VerschweiBung, Verlotung, Verzapfung, Ver
schraubung, Verschrumpfung der Schnellstahlschneide erreicht 
werden. Bei sachgemaBer Ausfiihrung geben diese Verbindungen 
geniigende Sicherheit auch im Hochkraftbetriebe. Es ist ein
leuchtend, daB je nach der Art des Betriebes dieser oder 
jener Verbindung der Vorzug zu geben ist, wenn man nicbt fiir 
gewisse Arbeiten mit geringerer Beansprucbung (Bohren, Frasen, 
Ahlen, Schlichten) und £lir besondere Werkstoffe (GuBeisen, 
Metalle und deren Legierungen) zum guten alten Kohlenstoff
werkzeugstahl, als fiir viele Falle dem geeignetsten Streckungs
mittel, oder zu den neuen wolframfreien, mit Molybdan legierten 
oder den wolframarmen (schwachlegierten) Ersatzstahlen zuriick
greifen will. Die behOrdliche Vorschrift, daB Material unter 70 kg 
Festigkeit nicht mit hochlegiertem Schnelldrehstahl bearbeitet 
werden durfte, war daher nur gerechtfertigt, die auch jetzt in 
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Friedenszeiten aus volkswirtschaftlichen Grunden allgemein be
achtet werden solIte, zumindest aber soUte heute fUr Materialien 
mit bis 50 kg Festigkeit kein Schnelldrehstahl verwendet werden. 
Andererseits muf3te der Kaufmann beim Einkauf seiner Ersatz
stahle sehr vorsichtig sein, wurden doch vielfach als "behordlich 
genehmigte Schnellstahle" einfache Kohlenstoffstahle angeboten, 
wie aus einem Beispiel hervorgeht, nach dem ein solcher Stahl 
mit 0,83 v. H. Kohlenstoff, 0,44 v. H. Mangan und 0,23 v. H. 
Silizium als "Ersatzschnellstahl" zuruckgewiesen werden muf3te. 

Das Aufschweif3en kleiner, fur die Schneide bestimmten 
Plattchen auf den Werkzeugkorper aus gewohnlichem Kohlenstoff
stahl hat im praktischen Betriebe weiteste Verbreitung gefunden. 
Auf diese Weise erzielt man die verschiedenartigsten zusammenge
setzten Werkzeuge. Die Art der "\Varmequelle fiir das AufschweiBen 
richtet sich nach den ortlichen Verhaltnissen und der Art des 
Werkzeuges. Es kommon das Schmiedefeuer, der SchweiBbrenner, 
elektrische Schweif3maschinen, der Salzbadofen und andere Ein
richtungen in Betrachtl). 

Das Verschweif3en mittels eines Schweif3pulvers und das elek
trische Schweif3en (meist Stumpfschweif3ung ohne Schweif3pulver) 
sind die am meisten geiibten Verfahren fUr die Vereinigung von 
Schnellstahl mit Kohlenstoffstahl. Abgesehen von der durch die 
Verschweif3ung erzielten Ersparnis an Schnellstahl ist gleich
zeitig eine bessere Ableitung der Warme beim Hochbetriebe durch 
den Schaft gewahrleistet, da der Schnellstahl ein schlechterer 
Warmeleiter ist als der Kohlenstoffstahl. Zusammengesetzte 
Schneidwerkzeuge sind daher unter der Voraussetzung einer 
guten Verschweif3ung zumindest, von der gleichen, wenn nicht 
langeren Lebensdauer als aus einem Stuck hergestellte Werkzeuge 
aus Schnellstahl. 

Der Schweif3er oder Harter muf3 bei jedem Schweif3en von 
Schnellstahl auf Kohlenstoffstahl sich gegenwartig halten, daB 
er zwei verschiedenartige Legierungen miteinander vereinigt. 
Die SchweiBarbeit birgt daher erhebliche Schwierigkeiten in 
sich, denen nur durch langeObung und Erfahrung begegnet 
werden kann. Die vielfach im Betriebe beobachteten Ansichten, 
jedes SchweiBverfahren kurzerhand zu verwerfen, weil die Erfolge 
ausbleihen, sind in der Unkenntnis aUer der genau zu beachtenden 
--l-)-Vgl:Schafer, Zeitschrift ftir Dampfkessel und Maschinenbetrieb 
1920, S. 241. 
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Handgriffe und Kniffe begriindet. Die verschieden hohe Aus
dehnungsziffer von Schnellstahl und Kohlenstoffst,ahl mit ihren 
ganz erheblich von einander abweichenden chemischen Zusammen
setzungen lOst nach der Vereinigung Spannungen aus, die zu 
Rissen Veranlassung geben konnen. Vor der VerschweiBung 
miissen daher die physikalischen Unterschiede beider Stahlsorten 
durch eine geeignete Vorbehandlung ausgeglichen werden, die 
sich nach der Rohe des Kohlenstoffgehaltes des Stahls richtet, 
der bei der Erwarmung und Abkiihlung bekanntlich molekulare 
Umwandlungen (GefUgeveranderungen) erleidet. Zwischen 700 
und 900 0 Chat der Stahl mit hoheren Kohlenst,offgehalten auch 
die groBere Ausdehnungsziffer. 

Als geeignetste Stahlunterlage (Stahlhalter) hat sich ein FluB
stahl mit 70 kg Festigkeit erwiesen, da bei Stahlen mit geringerer 
Festigkeit, also groBerer Dehnung, die Gefahr des Abbiegens 
des Werkzeuges im Betriebe in hohem MaBe vorhanden ist. 

Ein gewisses molekulares Gleichgewicht, einen Ausgleich in 
dem physikalischen Verhalten beider aufeinander zu schweiBenden 
Stahlsorten kann man dadurch erhalten, daB der Stahlhalter, 
der eine entsprechende Aussparung fUr das Schnellstahlplattchen 
durch Robeln, Frasen, Schmieden (im Gesenk) erhalten hat, 
vorher auf etwa 900 0 C und das mit einer Kaltsage vorgeschnittene 
oder von einer auf MaB ausgeschmiedeten oder gewalzten Stange 
abgetrennte Schnellstahlstiickchen auf etwa 1000 0 C vorgewarmt 
werden. 

Zum Anwarmen eignet sich das Schmiedefeuer oder besser 
ein kleiner Rarteofen (Gasmuffelofen), am vorteilhaftesten ein 
Doppelgliihraumofen 1). 1m oberen Raum werden die beiden 
Stahlteile vorgewarmt (700 bis 800 0 C), ihre Auflageflachen auf 
dem AmboB alsdann schnell mit einer Drahtbiirste oder alten 
Feile yom Zunder befreit und aufeinander gelegt. Nach Auf
streuen von reichlich SchweiBpulver wird mit einem leichten 
Rammerschlag eine vorlaufige Haftung bewirkt und das Ganze 
in dem unteren Raum des Of ens auf SchweiBhitze gebracht, die 
etwa 1200 bis 1300 0 C betragt. Die endgiiltige feste Vereinigung 
wird durch einen langeren Druck im Schraubstock oder unter 
einer Spindelpresse(stoBfreier Druck) erzielt. Der Gebrauch 
eines Hammers fUr diesen Zweck ist schadlich, da infolge der 

1) Vorbach, Elektrotechnische Zeitschrift 1916, S. 289. 
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unvermeidlichen Prellschiage ein dichtes Aufliegen und ein sicheres 
Anhaften an dem entsprechend abgesetzten Schaft unmoglich 
gemacht werden. Abb. 185 veranschaulicht die einzelnen Arbeits
gange beim AufschweiBen von SchneIlstahl auf eine Siemens
Martinstahlunterlage, die ohne weiteres verstandlich ist. Hier 
wird auch die zweite Erwarmung in demselben einfachen Muffel
of en bewirkt 1). 

Werden jedoch zusammenzuschweiBende Stahlstiicke nicht 
vorgewarmt, wie es zumeist bei der elektrischen StumpfschweiBung 

1 2 3 4 5 

Abb. 185. Arbeitsgange beim AufschweiBen von Schnelldrehstahl auf Stahl
halter. 

geschieht, so bemerkt man nach der Einschaltung des elektrischen 
Stromes, daB das kleine Plattchen fast sofort rotwarm wird, 
wahrend die Stahlunterlage infolge ihrer groBeren Masse noch 
dunkel ist. Hieraus folgt, daB in diesem Falle eine VerschweiBung 
nicht so leicht gelingen wird wie bei vorgewarmten Stiicken, 
weil in jedem FaIle das SchneIlstahlplattchen bereits stark iiber
hitzt ist, wenn del' Stahlschaft erst rotwarm geworden ist. Die 
in diesem FaIle vermehrte Anhaufung von Zunder wird eine gleich
maBige VerschweiBung verhindern. 

Nach dem VerschweiBen muB eine aIlmahliche Abkiihlung 
des Werkzeuges in einem mit gliihendem Holzkohlenpulver ge
fiiIlten Gliihkasten oder zumindest in einem Schmiedefeuer er-

1) Zeitschrift fiir praktische Metallbearbeitung 1920, S. 33. 
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folgen. Durch ein langeres Verweilen in diesen Mitteln werden 
die vorhandenen Spannungen in dem geschweiBten Stiick groBten
teils aufgehoben. Wiirde man das Stiick nach der VerschweiBung 
sofort auf die kalte Erde legen, wie es vielfach geschieht, so wiirde 
die schnelle Erkaltung erst recht die vorhandenen Spannungen 
auslosen, die meist zu Rissen fiihren. Diese Risse treten dann 
nicht etwa in der SchweiBfuge auf, sondern vielfach kurz hinter 
derselben im Schnellstahlplattchen. Nach dem Ausgliihen und 
Vorschleifen der Schneide kann die Hartung unmittelbar durch 
einfaches Abkiihlen in der iiblichen Weise oder nach nochmaligem 
Erhitzen auf die Hartungstemperatur vorgenommen werden, 
del dann das Nachschleifen auf genaue Form folgt. Wenn auch 
die Hartung nach dem ersten Verfahren einfach ist und der Stahl 
eine leidlich gute Harte erhalt, so ist doch das zweite Verfahren 
vorzuziehen, da die Schneidhaltigkeit des Stahls infolge der kraf
tigeren Abkiihlung eine bessere ist. Ein nachtragliches Ausschmie
den eines durch VerschweiBung hergestellten Dreh- oder Hobel
meiBels, auch wenn er nach dem Arbeiten unbrauchbar wurde, 
ist ausgeschlossen, es muB jedesmal ein neues zusammengesetztes 
Werkzeug hervorgeholt werden. 

Drehstahle mit durchgebogenem Plattchen, bei denen der 
Schnittwinkel derselbe ist wie bei geraden Plattchen, haben sich 
am besten bewahrt. Die Durchbiegung der Pliittchen kann in 
warmem Zustande in einem besonderen Gesenk vorgenommen 
werden. Natiirlich muB dann auch der Stahlhalter eine entspre
chen de Aussparung erhalten. 

Bei Anwendung eines SchweiBpulvers, also eines Binde- oder 
FluBmittels, wird bei richtiger Schwei!3ung ein liickenloses Ver
schmelz en der beiderseitigen Gefiige erzielt, da die in dem SchweiB
pulver vorhandenen Metalloxyde bei der hohen Temperatur auf
gelOst werden, die nach der VerschweiBung aus der Verbindungs
fuge abflieBen. Da aber die meisten SchweiBpulver nicht freI 
von gasebildenden Stoffen sind, selbst wenn sie fein und diinn 
£lieBen, so sind die Stellen, die mit FluBmitteln verschweiBt werden, 
vielfach von undichten Stellen (Gasblasen) durchzogen. Dies 
muB aber vermieden werden, denn wenn nicht aIle Poren und 
Unebenheiten zwischen Schnellstahl und Unterlage ausgefiillt 
sind, so tritt infolge der Unterbrechung in der SchweiBfuge ein 
Federn oder auch Abspringen des aufgeschweiBten Schnellstahl
stiickchens beim {'..ebrauch des Werkzeuges ein. 
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In der Wahl des SchweiBmittels soUte jeder Betrieb vorsichtig 
sein, konnen doch viele MiBerfolge auf ein nicht einwandfreies 
SchweiBpulver zuriickgefiihrt werden. Praktische Versuche mit 
einer Reihe von SchweiBpulvern, die sich nur durch ihre Handels
bezeichnung unterscheiden, sind unbedingt am Platze, zudem 
es nicht schwer ist, nach dem hohen Stande der Ohemie die ge
eignete Zusammensetzung eines SchweiBmittels zu finden. Nicht 
zu unterschatzen sind natiirlich auch die Erfahrung, Ubung und 
Geschicklichkeit des Schmiedes oder SchweiBers, die schlieBlich 
den Ausschlag in del' Wahl irgendeines SchweiBmittels geben. 
Wahrend des Krieges ist fUr wolframfreien Molybdanstahl, der 
infolge der Knappheit an hochlegierten Schnellstahlen wieder 
hervorgeholt werden muBte, ein SchweiBpulver empfohlen worden, 
das aus 2 kg Borax, 4 kg Eisenfeilspanen (GrauguB oder hoch
gekohlter Stahl, die leichter schmelzen als niedrig gekohltes 
Eisen) und 100 g ALuminiumpulver zusammengesetzt ist. Es 
muB gut verschlossen und trocken aufbewahrt werden. Borax 
lost geschmolzene Metalloxyde sehr gut auf. Die Kriegsrohstoff
abteilung empfahl fiir die Herstellung eines geeigneten SchweiB
pulvers folgendes Verfahren: Borax in Stiicken wird auf offenem 
Feuer in einem reinen eisernen Schmelzli:iffel unter haufigem 
Umriihren geschmolzen. Die dunkelrote fliissige Masse ist auf 
eine reine Blechplatte zu schiitten und nach dem Erharten in 
einem Morser zu Pulver zu stoBen. Dieses Pulver ist sodann im 
Verhaltnis 2 : 3 mit reinen, trockenen Stahlspanen, die am besten 
mittels eines feingezahnten Walzenfrasers hergestellt werden, 
zu mischen. Vielfach wird den SchweiBpulvern auch noch Braun
stein bis zu 10 v. H., auch Aluminium, das beim Oxydieren Warme 
ahgibt, oder Ferrozyankalium (gelbes Blutlaugensalz), das ein 
Entkohlen des Stahls verhindern solI, zugesetzt. 

Die elektrische VerschweiBung (StumpfschweiBung ohne 
Pulver) ist weniger in tIbung als die FeuerverschweiBung. Sie 
kommt mehr fiir Bohrer und Reibahlen in Betracht, weniger fiir 
Dreh- und Hobelstahle. Hier muB das angesetzte Schnellstahl
stiick denselben Querschnitt wie der Schaft besitzen. Del' Ver
schleiB an Schnellstahl bei diesem Verfahren ist gri:iBer. 

Das autogene VerschweiBen eignet sich nur fiir "Yerk
zeuge mit schmalen Querschnitten, z. B. Abstechstahlen. Diesem 
Verfahren haftet der Nachteil an, daB die SchweiBflamme das 
Schnellstahlstiick leicht entkohlt, auch treten an der SchweiB-
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stelle infolge del' hier vorhandenen ortlich hohen Hike leicht 
Spannungen und somit Risse auf. 

Ein von Kru pp wahrend des Krieges vorgeschlagenes Ver
fahren besteht in dem Auftropfen eines mit einer autogenen 
SchweiBflamme (Azetylen und Sauerstoff) gebildeten Tropfens 
aus Schnellstahl auf den ebenfalls mit del' SchweiBflamme (neutral) 
fliissig gemachten Kopf des Stahlhalters, del' mit einer Umwallung 
versehen ist, damit das Eisen nicht abflieBt. Infolge des hoheren 
spezifischen Gewichtes flieBt del' Schnellstahltropfen nach del' 
tiefsten Stelle del' Mulde. Auf diese Weise kann man eine beliebig 
hohe Schicht Schnellstahl auf dem Halterstahl bilden, die aus
gezeichnet haftet. Die chemischen und physikalischen Eigenschaften 
des Stahls leiden in keiner Weise. Zusammengeset,zte Stahle 
bis zum Querschnitt von 20 X 20 mm lassen sich auf diese Weise 
gewinnen. Schnellstahlabfalle jeder Art finden nach diesem 
Verfahren noch gute Ausnutzung. 

Neben dem SchweiBverfahren steht das Aufloten von Schnell
stahlplattchen auf eine Stahlunterlage in besonderem Ansehen. 
Als Lotmittel dient hier fast ausschlieBlich Kupfer, das eine wider
standsfahige Verbindung sowohl gegen mechanische Einwirkung 
als auch gegen die 8chneidwarme gewahrleistet. Ein Vorteil 
bei Verwendung dieses Lotmittels besteht darin, daB bei del' 
hohen Lothitze ein Harten des Plattchens schon ohne wei teres 
moglich ist. Unter Beobachtung einer geniigend hohen Lothitze 
(llOO bis 1200 0 C) und vollig sauberer PaBflachen legiert sich 
das Kupfer, das in Form von feinen Kupferspanen, feinem Kupfer
blech odeI' kupferhaltiger Lotpaste zwischen die zu vereinigenden 
Flachen gelegt wird, mit dem Stahl, es bilden sich kupfereisen
haltige Gefiigebestandteile, Mischkristalle, die als Verbindungs
mittel fester sind als reines Kupfer. Es muB darauf gesehen 
werden, daB die Lotfuge moglichst schmal und uberall gleich 
stark ausfallt, da sie alsdann urn so widerstandsfahiger ist. Ge
wohnlich legt man jedoch das Kupferblech, das mit dem Schnell
stahlplattchen und dem Schaft durch Bindedraht gehalten wird, 
auf die Lotfuge. Das fliissige Kupfer flieBt in die Fuge, wodurch 
am ehesten eine iiberall gleich starke Verbindung zu erzielen ist. 
Zur Verhinderung und Entfernung von Oxyden konnen noch be
sondere Lotmittel dienen, die in del' Hauptsache aus feingepul
vertem Borax odeI' Natriumphosphat bestehen, mit denen die 
feinen Kupferspane vcrmischt, das Kupferblech eingepudert odeI' 
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die Lotfuge bestrichen wird. Als beste Feuerstatte ist der Gas
of en zu empfehlen, als Abkiihlungsmittel dient PreBluft. 

Wahrend das AufschweiBen im Verlaufe des Krieges besonders 
geiibt wurde, hat es das Aufloten doch nicht verdrangt. In manchen 
Fallen ist es dem AufschweiBen iiberlegen. Aus einem Vergleich 
der Vorziige und Nachteile dieser beiden Verfahren ergibt sich 
folgendes Bild 1) : 

"VOIteile des Aufsch wei Bens: 
1. Das SchweiBen ist einfach. Weder brauchen die SchweiB

flachen genau vorgerichtet zu werden, noch sind irgend
welche anderen zeitraubenden MaBnahmen notig. 

2. Das aufgeschweiBte Plattchen kann, wenn notig, ohne 
weiteres nachgehartet werden. 

Nachteile des AufschweiBens: 
1. Die zur Verbindung notige hohe Hitze und der starke Druck 

gestatten nicht, fertige Formschneiden aufzuschweiBen. 
2. FUr die meisten Stahle sind zum AufdrUcken besondere 

Gesenke notig. 
Vorteile des Auflotens: 
1. Es ist kein Anpressen notig, so daB die Plattchen nicht 

zerdrUckt werden. 
2. Die Verbindung kann schon bei einer Temperatur erzielt 

werden (etwa llOOo C), die auch feinen Formschneiden 
nichts schadet. 

Nachteile des Auflotens: 
1. Die zu verbindenden FHLchen miissen genau vorgerichtet 

werden, und es sind besondere MaBnahmen notig, damit 
das Plattchen beim Loten an seinem Platze bleibt. 

2. Ein Nachharten ist ohne weiteres nicht moglich. 
Daraus ergibt sich einigermaBen fUr jedes der beiden Ver

bindungsverfahren das Anwendungsgebiet: 
AufschweiBen wird man aIle Stahle, deren Form wie bei ge

wohnlichen Schrupp- und Schlichtstahlen einfach ist und hinter
her be quem geschliffen werden kann, ferner solche Formstahle, 
die nach dem SchweiBen, also vor dem Harten, ausgearbeitet 
oder nachgearbeitet werden konnen. 

Aufloten wird mandagegen gem schmalePlattchen, die schwer 
aufzupressen sind, femer Formschneiden, die hinterher nicht gut 

1) Si mon, Schneidstahle. 2. Auflagc. Berlin 1919. Verlag von Julius 
Springer. 
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nachgearbeitet werden konnen, und Schneiden, die durch ihre 
Lage schwierig zu schweiBen sind, wie z. B. derNutenstahl oder 
der zweischneidige, beim Hin- und Ruckgang arbeitende Hobel-

Abb. 186. Mit SchweiBpulver aufgeschweiBtes Schnellstahlpliittchen. 
V=50. 

Abb. 187. Elektrische StumpfschweiBung. 
V=50. 

Brearley.SchAfer, Werkzeugstiihle. 3. Auf!. 16 
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stahl fur lange Blechkanten. Dieser Stahl konnte nur in gut 
konstruiertem Gesenk geschweiBt werden. Auch wenn fur den 
Schaft, weil er sehr hoch beansprllcht.ist, Werkzeugstahl genommen 
wird, wie es wohl bei StoBstahlen geschieht, lOtet man das Platt. 
chen auf, da Werkzeugstahl in der hohen SchweiBtemperatur 
murbe wird." 

Die Abb. 186 bis 189 bringen einige Beispiele von aufgeschweiBten 
und aufgeloteten Schnellstahlplattchen auf gewohnlichen Kohlen· 

Abb. 188. Mit Kupfer aufgelOtetes SchnellstahIplattchen. 
V = 250. 

stoffstahl. Sie gehoren zu DrehmeiBeln, von denen Proben senko 
recht zur SchweiBnaht entnommen wurden. Diese wurden in 
der ublichen Weise zur Untersuchung unter dem Mikroskop vor· 
bereitet. Infolge der verschiedenartigen Harte zwischen Schnell· 
drehstahl und Kohlenstoffstahl und der verschiedenartigen An· 
greifbarkeit durch Sii.uren wurde im wesentlichen nur das Gefiige 
des Kohlenstoffstahls (unterer Teil der Abbildungen) bloBgelegt. 
In Abb. 186 sind deutlich drei Schichten erkennbar : Schnellstahl, 
SchweiBfuge und Kohlenstoffstahl. Hier ist die SchweiBfuge in· 
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folge der bei der SchweiBung entstandenen Gase mit L6chern (Gas
blasen) reichlich durchzogen, die eine Unterbrechung in der Ver
schweiBung darstellen. Dagegen konnte an anderen Stellen eine 
einwandfreie VerschweiBung beobachtet werden. Auch Schlacken
teile, die durch den Druck der Presse nicht herausgequetscht 
werden und in der SchweiBfuge erstarren, sind ebcnfalls vom 
Obel, da auch sie eine innige Verwachsung der GefUge verhindern. 

Abb. 189. Autogen verschweilltes Schnellstahlplattchen. 
V=250. 

Das SchweiBmittel nimmt bei der hohen SchweiBhitze einen 
stahlahnlichen Charakter an, durch den eine innige Vereinigung 
zwischen Schnellstahl und Kohlenstoffstahl gewahrleistet wird. 

Eine einwandfreie VerschweiBung erkennt man auch aus 
det Abb. 187, die mit dem elektrischen Strom erzielt wurde. Die 
Gefiige sind hier ebenfalls innig miteinander veI'Wachsen. 

Wird Schnellstahl mit Kupfer auf Kohlenstoffstahl aufge-
16tet, so ist nicht immer eine Schicht Mischkristalle von Kupfer 
und Eisen zue1'zielen, sich nur die bei Anwendung einer h6heren 

16* 
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LOttemperatur ergibt und von der die Giite der Verbindung ab
hangt (Abb. 188). Die VerschweiBung nach Abb. 189 ist autogen 
edolgt; sie ist ebenfaUs gut gelungen 1). 

Abb. 190 steUt noch eine VerschweiBung von SchneUdrehstahl 
mit einem Stahldraht dar, die im Salzbadofen erhalten wurde. 
Infolge des Harteunterschiedes zwischen Schnellstahl und Kohlen
stoffstahl entstehen beim Polieren solcher Schliffe Hohenunter
schiede, die auf dem Lichtbild dadurch zum Vorschein gekommen 

Abb. 190. 1m Salzbadofen erfoIgte VerschweiBung von SchnelIstahI, 
(links) mit Eisendraht (rechts). 

V = 250. 

sind, daB der schade "Obergang durch eine Schattenkante ver
deckt ist. Die VerschweiBung ist auch hier durchaus einwandfrei. 

Aus allen angefiihrten Beispielen erhellt, daB sowohl durch 
SchweiBmittel als auch durch die elektrische VerschweiBung 
und durch Verlotung bei sachgemaBer Handhabung der Ver
fahren, die von der Hohe der zweckmaBigen SchweiBtemperatur 
und der Geschicklichkeit des SchweiBers abhangt, eine vQll
kommen liickenlose Verbindung zwischen Schnell stahl und Stahl
halter zu erzielen ist. Bei Verwendung von SchweiBpulvern und 
Lotmitteln ist Voraussetzung, daB die Zwischenschicht geniigend 

1) DrucksacheNr. 4, 1918, des Vereins deutscherMaschinenbauanstalren. 
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Festigkeit und Zahigkeit besitzt, urn den im Betriebe auftretenden 
starken Drucken und StoBen des Drehstahls standzuhalten. In
dessen wird man wohl dem elektrischen SchweiBverfahren den 
Vorzug geben mussen, weil es unabhangig von jedem SchweiB
mittel eine zuverlassige Verbindung der beiden Stahlteile am 
ehesten gewahrleistet. Die mikroskopische Untersuchung der 
SchweiBfuge allein reicht zur Beurteilung eines SchweiBverfahrens 
nicht aus, weil sie uber die physikalischen Eigenschaften der 
SchweiBnaht bzw. Verlotungsnaht keine Auskunft gibt. Erst die 
Betriebsergebnisse an Drehstahlen mit verschiedenartig auf
geschweiBten bzw. aufgeloteten Schnellstahlplattchen konnen 
uber die Vorzuge und Nachteile der verschiedenen Vereinigungs
verfahren endgilltig entscheiden. Immerhin muB die mikro
skopische Priifung als ein zuverlassiges Hilfsmittel fiir die Be
urteilung der einzelnen Verfahren angesehen werden. 



XI. Harteanlagen. 
Fur jeden Werkstattenbetrieb, der seine Schneidwerkzeuge 

sowie aIle im Einsatz zu hartenden Gegenstande selbst hersteIlt, 
ist die Harterei die wichtigste Abteilung; hangt doch von der 
Leistungsfahigkeit der Harterei die Schnittfahigkeit und damit 
die Lebensdauer des Werkzeuges, also die Wirtschaftlichkeit des 
ganzen Betriebes in erheblichem MaBe abo Daher erstrecken sich 
die Verbesserungen fiir eine neuzeitlich eingerichtete Harterei 
nicht nur auf die fiir die verschiedenen Harteverfahren notwen
digen Of en, sondem auch auf aIle ubrigen Einrichtungen, nicht 
zuletzt auf die zur Bestimmung einer zweckentsprechenden Tem
peratur notwendigen WarmemeBverfahren. Die Unterbringung der 
Harterei in groBen hellen und sauberen Raumen und nicht in 
schmutzigen dunklen Ecken ist selbstverstandlich. 

1. Of en. 
Ein moglichst vollkommener Of en fiir Hartezwecke muB 

folgenden Bedingungen genugen 1): 
1. Es mussen Temperaturen von 700-1350° C erzeugt werden 

konnen. 
2. Die Erwarmung des Of ens muB moglichst schnell von

statten gehen. 
3. Die verlangten Temperaturen mussen mit einem Spielraum 

von 30 0 C eingesteIlt werden konnen. 
4. Die Erwarmung muB unter AbschluB von Sauerstoff und 

Verbrennungsgasen vor sich gehen. 
5. Eine Beschleunigung der Erhitzungszeit muB erreicht werden 

konnen ohne Anwendung einer Temperatur, die h6her als 
die fiir den Stahl passende ist. 

-----
1) Straube, Stahl und Eisen 1909, S. 628. 
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Aus Griinden, die schon mitgeteilt worden sind, ist es wiin
schenswert, daB die Temperatur eines Of ens nicht hoher sein 
sollte als diejenige, auf welche das Werkzeug zum Harten erhitzt 
zu werden braucht. Es erfordert sonst einen hohen Grad von 
Geschicklichkeit seitens des Harters, das Dberhitzen besonders der 
Ecken und diinneren Teile an Werkzeugen, namentlich der 
Schneiden, zu vermeiden. Da auch die auBeren Schichten des Werk
zeuges schneller helli werden als die inneren, so muB der Harter 
genugende Aufmerksamkeit anwenden und groBen Scharfsinn be
sitzen, um zu bestimmen, wann die Hartungstemperatur geniigend 
tief in das Werkzeug eingedrungen ist. 

Das gewohnliche Schmiedefeuer ist der schlechteste Of en
form fur Hartezwecke. Aber es ist fur die meisten Gegenstande 
sehr bequem und billig, und deswegen bleibt es, obgleich es eine 
Anzahl Mangel besitzt, doch im Gebrauch. Ein WarmemeBgerat, 
gleichgiiltig welcher Art, kann beim Schmiedefeuer nicht ver
wendet werden, mit Ausnahme von solchen die Temperatur an
nahernd feststellenden Mitteln, die auf S. 297 erwahnt werden. 
Wie ungleichmaBig Werkzeuge im Schmiedefeuer erwarmt werden, 
laBt sich sehr leicht dadurch feststellen, daB man z. B. die Schneide 
eines MeiBels mit einer im Schmiedefeuer schmelzbaren Masse 
bestreicht. Um nur ungefahr eine gleichmaBige Erhitzung zu 
erreichen, ist es notwendig, das Werkzeug bestandig in Drehung 
zu erhalten und es haufig aus dem Feuer zu ziehen, damit die 
Hitze an den Ecken und Kanten, die sich in dem Feuer schneller 
erwarmt haben, infolge der schnelleren Abkiihlung an der Luft 
wenigstens annahernd gleichmaBig geregelt werden kann. Das 
offene Feuer kann fur vorubergehende Zwecke in verschiedener 
Weise so angeordnet und gehandhabt werden, daB man bis zu 
einem gewissen Grade die zweckmaBigsten Bedingungen trifft, die 
fUr ein empfindliches Werkzeug verlangt werden. Der einfachste 
Weg ist der, feuchte Schmiedekohlen auf dem Herde anzuhaufen 
und das Feuer durch ein Geblase anzufachen, bis ein Hohlraum 
im Brennmaterial vorhanden ist. In dieser behelfsmaBigen Muffel 
von gliihendem Brennstoff kann die Erhitzung sehr kniffliger, 
empfindlicher oder formenreicher Gegenstande ziemlich gleich
maBig vorgenommen werden. Kleine Koksstuckchen miissen 
gelegentlich in das Feuer geworfen und mit einigen WindstoBen 
zu hellem Aufflammen gebracht werden. Die Wolbung uber dem 
Hohlraum wird durch Zugabe frischer und feuchter Kohle un-
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verletzt erhalten. Der Hohlraum wird natiirlich allmahlich grOBer 
und wird dann mit Vorteil fUr groBere Werkzeuge gebraucht, 
die bis zuletzt zuriickbehalten worden sind. 

Wenn eine Erganzung lebhaft backender Koble nicht aus
fiihrbar, oder wenn nur die Erwarmung eines einzelnen Werk
stiickes erforderlich ist, so ist es zweckmaBig, das Feuer urn ein 
schmiedeeisemes oder guBeisemes Rohr herumzubauen und das 
in Holzkoblenpulver eingepackte Werkstiick im lnnem des Rohres 
auf die geeignete Hartungstemperatur zu bringen (Abb. 191) 1). 
Das Eisen ist ein sehr guter Warmeleiter, und deswegen wird 
die Warme in einem eisemen Rohr gleichmaBiger verteilt, als in 
einem Tonrohr oder in einer Tonmuffel. Wenn auch das Metall
rohr schnell durchbrennt, so kann es fast kostenlos aus dem 
Abfallhaufen der Werkstatt ersetzt werden. Zur Erwarmung 

Abb. 191. Gliihen eines Frii.sers in einer behelfsmiiBigen Muffel aus Gasrohr. 

kleiner Gewindebohrer oder Spiralbohrer bun ein Blindflansch 
vom Rohrleger, eine gebrauchte Granate oder sogar ein alter 
eisemer Schmortopf in das Feuer gestellt und mit Blei oder 
Salz beschickt werden, urn sich den Vorteil der Erhitzung einer 
groBeren Zahl von Werkzeugen auf einmal in einer gleichmaBigen 
Art zu verschaffen~ 

Wo ein Herd nur fUr das Schmieden und Harten von Werk
zeugen gebraucht wird, kann ein feststehendes Gewolbe iiber 
demselben gebaut werden, wie es in Abb. 192 dargestellt ist. 
Wenn erst das Gewolbe durch und durch heW geworden ist, strahlt 
es einen groBen Teil der Hitze zuriick und hilft die Temperatur 
gleichmaBig gestalten. Der als Brennstoff verwendete Koksfallt 
durch einen Schlitz in der Decke gegen die hintere Seite und 
der ganze Herd kann dicht verschlossen werden, so daB die einzige 

1) Schiefer und Griin, Lehrgang der Hiirtetechnik, S. 64 und 159. 
2. Auf I. Verlag von Julius Springer. Berlin 1921. 
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Mtiglichkeit fiir den Abzug der Verbrennungsgase eine von den 
zwei Stirntiffnungen ist, die, falls es wiinschenswert ist, mit 
Ziegelsteinen verschlossen werden ktinnen. Diese Anordnung ver
minden die Neigung zur Bildung von Gliihspan auf dem Stahl. 
Der Of en ist sowohl zum Erwarmen von Schnelldrehstahlen als 
auch von gewtihnlichen Kohlenstoffstahlen geeignet. 

Abb. 192. Schmiedeherd fiir Hartezwecke. 

Wenn hier besonders auf den Koks als Brennstoff hingewiesen 
worden ist, so darf nicht unberiicksichtigt gelassen werden, daB 
in ihm fremde ibn verunreinigende Bestandteile enthalten sind, 
die bei dem VerbrennungsprozeB auf den zu erwarmenden Stahl
gegenstand schadlich einwirken. Diese schadliche Beimengung 
ist namentlich der Schwefel, der bereits in der Rohkohle zumeist 
als Schwefelkies vorhanden war, aber durch die trockene 
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Destillation, die als Enderzeugnis den Koks ergibt, in gewissem 
Sinne entfernt worden istl}. Indessen gibt es Kokssorten, die noch 
verhaltnismiWig groBe Mengen Schwefel enthalten. Der Koks 
ist zwar ein bequemer Heizstoff, aber der Harter wird der Holz
kohle den Vorzug geben, weil in ihm auf den Stahl schadlich wir
kende Bestandteile nur in zu vernachlassigenden Mengen vor
kommen. Dieser gelauterte Brennstoff wird denn auch zur Er
warmung von Werkzeugen und anderen Stahlgegenstanden zum 
Zwecke der Hartung und des Schmiedens von den Stahllieferanten 
empfohlen, da die Holzkohle auch eine sehr gleichmaBige Warme 
liefert. Da sie beim Verbrennen nur rund 6000-7000 Warme
einheiten abgibt, so ist die Gefahr des Verbrennens des Stahls 
infolge Unachtsamkeit des Harters nicht so groB als wenn Koks 
(7000-8000 Warmeeinheiten auf I kg) aufgeschiittet wird. 

Da Holzkohle verhaltnismaBig teuer ist, wird sie vielfach mit 
Koks vermischt angewendet. FUr groBere Arbeitsstiicke geniigt 
diese Mischung auch vollkommen, die Feuerbehandlung kleiner 
und feiner Werkzeuge sollte aber nur in Holzkohle erfolgen. 
Schlechte Erfolge bei der Hartung sind daher vielfach auf die Ver
wendung eines ungeeigneten Brennstoffes zUrUckzufiihren, die 
besonders dem Schwefel zuzuschreiben sind, der sich mit dem Stahl 
zu Schwefeleisen verbindet und auf ihm die sog. Weichstellen 
(Weichflecken) von zumeist rauhem, lOcherigem Aussehen 
bildet, die beim Abschrecken nicht hart werden und beim 
Schmieden die Ursache zu Rissen geben konnen. Ein Stahl mit 
diesen Weichstellen kann nicht wieder hergestellt werden. Beim 
Gebrauch von Kohlen und Koks ist also daraul zu achten, daB 
der Schwefelgehalt das zulassige MaB nicht iiberschreitet. 

Nicht zu vergessen ist natiirlich, daB sowohl die Holzkohle 
als auch der Koks vollkommen trocken sind, die geringste Feuchtig
keit kann bewirken, daB der bei der Erhitzung entweichende 
Wasserdampf das gliihende Werkstiick oberflachlich entkohlt, 
das alsdann fiir viele Falle unbrauchbar geworden ist. 

Eine groBe Menge verschiedener (}fen ist im Gebrauch, die 
mit festem, fliissigem oder gasformigem Brennstoff geheizt werden, 
um besonderen Anforderungen des Hartereibetriebes zu geniigen. 
Da Werbeschriften von Ofenfabrikanten leicht erhaltlich sind, so 

1) Vgl. Schafer, Dber den Schwefel in den Brennstoffen. Zeitschrift 
fiir das Berg-, Hutten- und Salinenwesen im PreuJ3ischen Staate 1910, 
S. 281 und GieJ3ereizeitung 1911, S. 617 und 656. 
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ist es nicht notig, hier im einzelnen konstruktive Besonderheiten 
wiederzugeben. Doch sollen einige Of en, die sich in der Harte. 
praxis gut bewahrt haben, hinsichtlich ihres Aufbaues und 
ihrer Wirkungsweise naher besprochen werden. 

Fester Brennstoff verschwindet allmahlich aus dem Gebrauch 
und kann entweder nur wegen seiner Billigkeit oder wegen seines 
bequemen Bezuges fiir solche Gegenden empfohlen werden, wo 
Gas oder Heizol teuer 
oder schwerzu beschaffen 
ist. Ein zweckmaBig ge· 
bauter Flammofen, in 
dem Koks mit einer 
geringen ~enge Koble 
vermischt, verbrannt 
wird, ist in Abb. 108 
wiedergegeben. Diese 
Anordnung ist solchen 
Of en eigentiimlich, die 
festen Brennstoff ver· 
brennen und die zur 
Zeit zum Erhitzen ver· 
schiedener Arten von 
Werkzeugen im Gebrauch 
sind. Die jeweiligen Ab
messungen sind natiirlich 
verschieden, und beson-

B 

dere Sorge muB darauf Abb. 193. Einfache Vorrichtung zur RegeJung 
gelegt werden, wirksame von Prellluft. 
Zugklappen anzubringen. 
Der Zug kann mit Hilfe einerTiir an dem Aschenfall geregelt werden. 

Was indessen die Bequemlichkeit anbetlifft, so ist Leuchtgas 
(5000Warmeeinheiten auf 1 cbm) oder Gcneratorgas (950Warme. 
einheiten auf 1 cbm) jeder anderen Art von Brennstoff iiberlege.l. 
Das Leuchtgas kann mit Luftbrennern bei jedem iiblichen Harte· 
of en zur Anwendung kommen und Temperaturen bis zu 1000 0 C 
und dariiber erzeugen. Fiir gewohnliche Hartezwecke ist ein Ge· 
faB, das aus GuBeisen oder Kesselblech hergestellt sein kann, besser 
als eine ~uffel, da im ersteren Falle die Verbrennungsgase, die 
das Werkstiick umgeben, weniger schadlich sind als die oxydieren. 
den Einfliisse der unverdiinnten Luft in der ~uffel. 
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PreBluft erweitert bedeutend die Anwendbarkeit von gas
formigen Brennstofien, und es ist manchmal ratsam, sie sogar 
fur niedrigere Temperaturen zu gebrauchen und die Hitze nach 
jeder gewunschten, von den Heizkanalen unabhangigen Richtung 
zu leiten. 

Wenn die Zufuhrung der PreBluft aus einer Hauptleitung 
oder irgendeiner anderen, nicht besonders fUr diesen Zweck 
vorgesehenen QueUe erfolgt, dann ist ein bequemes Hilfsmittel 
zur Veranderung und Begrenzung des Druckes zweckdienlich. 
Abb. 193 ist eine einfache AusfUhrung einer Laboratoriumsvor-

Abb. 194. Harteofen mit Gasfeuerung. 

rich tung, die sich sehr gut fur diese Zwecke eignet. Die Luft 
tritt von der Hauptleitung bei A ein und geht bei B in den Of en. 
Der Druck wird nach Bedarf durch die Tiefe geregelt, bis zu welcher 
das lange Rohr unter die OberfHiche des Quecksilbers eintaucht. 
Wenn der verlangte Druck iiberschritten wird, so wird das 
Quecksilber zuruckgedrangt, und der DberschuB an Luft entweicht 
durch E. Es sind verschiedene erfolgreiche Versuche gemacht 
worden, das Gas anstatt der Luft zu verdichten. Aus rein theo
retischen Griinden wurde es ein Vorteil sein, wenn man nur den 
Druck des Gases zu uberwachen hat, da der Druck der Luft bei 
gewohnlichen Temperaturen praktisch gleichbleibend ist. 

Einen Harteofen mit Gasfeuerung (Plattengl iihofen) 
von praktischer Bauart, der fast in jeder neuzeitlichen Harterei 
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im Gebrauch ist, stellt die Abb. 194 dar. Fiir diesen Of en 1) wird 
im allgemeinen Leuchtgas, welches mit Luft von einem Druck von 
700-800 mm Wassersaule vermischt wird, verwendet. Die in 
einem Geblase erzeugte Druckluft gelangt zunachst in den Wind
kessel a und dann in die Rohrleitung k, in der sich die Druckluft mit 
dem Gas vermischt. Durch die zu beiden Seiten des Of ens ange
ordneten und zueinander versetzten Diisen c tritt das Gasgemisch 
in den Verbrennungsraum d, der durch eine Schamotteplatte e 
vom Heizraum f getrennt ist. "Die Schamotteplatte e fiillt in 
ihrer Breite den mit Schamotte ausgefutterten Mantel des Of ens 
nicht aus, sondern zwischen der Auskleidung des Mantels und 
den Seiten£lachen der Platte e ist Zll beiden Seiten derselben ein 
Spalt offen gelassen, durch den dIe Hitze aus dem Verbrennungs
mum in den Heizraum eintreten kann. Hierdurch wild der Vor
tell erzielt, daB die Hitze im Gegensatz zu den bisher gebrauch
lichen Mu££e16fen unmittelbar auf den zu erwarmenden Gegenstand 
einwirken kann." Zur Vermeidung eines Temperaturabfalles beim 
Offnen der Muffel sowie auch zum Vorwarmen der zu erhitzenden 
Gegenstande dient der durch die Tur h verschlossene Vorbau k 
und zur Beobachtung der fortschreitenden Erwarmung des zu 
erhitzenden Arbeitsstuckes dienen in der Tiir vorgesehene Schau
lOcher. Durch die beiden an der Stirn£lache des Of ens befind
lichen O££nungen i konnen die Abgase entweichen. Bei der Er
zeugung sehr hoher Temperaturen mussen diese beiden O£fnungen 
abgedeckt werden. Bei Verwendung von MuffelOfen (Gas
muffelOfen) besitzen die rechteckigen Muffeln gegenuber den 
ovalen Mu£feln den Vorteil, daB sie, wenn sie auch weniger haltbar 
sind als ovale, doch die groBte Raumausnutzung gestatten. Dop
pelgluhraumOfen, deren beide Heizraume ebenfalls mu£fel
formig ausgebildet werden konnen, werden fiir manche Zwecke 
bevorzugt (vgl. S. 236). 

Der Gasverbrauch wird durch eine Gasuhr standig uberwacht, 
doch werden hierfiir neuerdings mehr die sog. Skalengasmesser 
bevorzugt, Gerate von einfacher Bauart, die senkrecht in das 
zum Harteofen fiihrende Gasrohr eingebaut werden. An dem 
aus einem Glasrohr bestehenden, in einem Schutzrohr befindlichen 
Skalagasmesser bewegt sich vollig reibungslos ein Schwimmer 
oder Schweber aus Hartgummi, der den jeweiligen Gasverbrauch 
an der auf dem Glasrohr eingeatzten Teilung anzeigt. 

1) Blume, Werkstattstechnik 1908, S. 281. 
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Die friiher mit den OlOfen verbundene Unsicherheit in der EI"
warmung von Werkstiicken ist heute fast ganzlich beseitigt, und das 
gewohnliche Rohol kann jetzt ohne Bedenken verbrannt werden, 
wodurch sich die Ausgaben fUr diese Beheizung bisweilen bis unter 
die Kosten der Leuchtgasbeheizung ermaBigen. Aus diesem Grunde 
gewinnt auch die Olfeuerung fUr Harte- und GliihOfen immer mehr 
an Bedeutung, und namentlich vor dem Kriege konnte man be
obachten, daB ein Wettkampf zwischen 01- und Gasfeuerung in den 
Hartereien ausgefochten wurde. Es ist daher wichtig, daB auch 
der Harter sich mit den Grundlagen der Olfeuerung bekannt macht, 
der heute infolge der Brennstoffnot fiir aIle industrieIlen Of en 
und Heizanlagen erhohter Wert zugesprochen werden muB. 

Das zur Verwendung gelangende, vor dem Kriege sehr billige 
Steinkohlenteerol, ein reines Destillationserzeugnis des Steinkohlen
teers, ist von griinlichschwarzer Farbe, leichtfliissig und technisch 
wasserfrei mit dem hohen Heizwert von etwa 9000-10000 Warme
einheiten auf I kg. Urn es voIlstandig zu verbrennen, muB es in fein
zerstaubtem Zustande in den Feuerungsraum gebracht und hier 
verbrannt werden, was durch einen entsprechend ausgebildeten 
Brenner oder eine Heizduse geschieht. Eine leichte Regelung der 
01- und Luftzufuhrung und damit eine Anpassung an die ge
forderte Warmemenge muB mit dem Brenner erreicht werden. 
Oren fiir die Warmebehandlung groBerer Stucke mussen einen 
1eichtbeweglichen Brenner hinsichtlich seiner Flammenrichtung 
besitzen, um aIle wichtigen SteIlen der Herdflache leicht bestreichen 
zu konnen. 

Die Zersmubung des Oles, d. h. die Auflosung des aus der 
Olaustrittsoffnung des Brenners austretenden Olfadens in eine 
groBe Anzahl kleinster Tropfchen, deren Durchmesser 1/100 mm 
und weniger betragt, kann durch Unterdrucksetzung dieses Heiz
stoffes mittels Dampf, PreB- oder Geblaseluft geschehen. In Gliih
und Harteanlagen findet man fast durchweg eine Zerstaubung 
durch PreB- oder Geblaseluft 1). 

An einen Zerstauberbrenner mussen folgende Anforderungen 
gesteIlt werden: 

1. Die Zerstaubung muB eine vollkommene sein. 
2. Der Brenner muB eine moglichst weite Regelbarkeit besitzen. 

1) VgI. Essich, Die Olfeuerungstechnik. Berlin 1919. Verlag von Julius 
Springer; Hausenfelder, Stahl und Eisen 1912, S. 772 und Boye, Stahl 
und Eisen 1912, S. 927. 



(Jfen. 255 

3. Die Verbrennung des Ols muB eine vollkommene und rauch-
freie sein. 

4. Das Auftreten einer Stiehflamme muB vermieden werden. 
5. Die Inbetriebsetzung muB einfach und sieher sein. 
6. Der Brenner soll mit geringem Oldruck arbeiten. 
7. Die zur Zerstaubung erforderliehe Arbeit muB mogliehst 

gering sein. 

Abb. 195. Brenner ftir (Jlfeuerungen. 

Von der groBen Anzahl vorhandener Brennerausfiihrungen sei 
hier die Bauart der Deutschen Olfeuerungswerke in Neekars
ulm besehrieben. Dieser Brenner (Abb. 195 1)) besteht aus einem 
Gehause k, dem die Luft dureh eine Drosselklappe g regelbar 
zugefiihrt wird. Das Gehause enthalt eine auBere Diise p und eine 
innere Diise n. Dieser stromt die Luft dureh Tangentialschlitze r 
zu.-- In. den zwischen heideIl.- Diisen vorhandenen Ringraum tritt 
die Luft durch Kanale o. Das bei a eingefiihrte 01 tritt nach 
Passieren eines Filters e durch eine Anzahl feiner Bohrungen d 

1) Essich, a. a. O. S. 32. 
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in den inneren Dusenraum, wo es durch die wirbelnde Luft erfaBt 
und zerstaubt wird. Der bei n austretende Olnebel wird durch den 
ringformigen Schlitz q mit einem Zusatzluftmantel umgeben. 
Die GroBe dieses Schlitzes und damit die Menge der Zusatzluft 
!aBt sich durch axiale Verschiebung der Duse p vermittels der 
Schraube 8 regeln. Nach Losung der Knebelschraube v und 
Zuriickklappen des Bugels u kann die Olzuleitung samt dem 
Olsieb e, der Olduse m und der inneren Luftdiise 1 herausgezogen 
und gereinigt werden. 

Zu den notwendigen Geraten einer Olfeuerungsanlage gehort 
zunachst der Olbehalter, der bei kleineren Einrichtungen uber der 
betreffenden Feuerstelle oder besser seitwarts davon angeordnet 
ist und dem das Heizol durch eine einfache Handpumpe aus dem 
OlfaB zugefUhrt wird. In die Olleitungen werden gegebenenfalls 
noch zur Regelung des Olzuflusses Ventile eingebaut. Auch ist 
fUr ein storungsfreies Arbeiten einer Olfeuerungsanlage der Einbau 
von Filtern zur Zuruckhaltung des in dem 01 enthaltenen Schmutzes 
und etwaiger Naphthalinkristalle von groBer Wichtigkeit. Urn 
eine Olfeuerungsanlage schnell in Betrieb zu setzen, empfiehlt 
sich der Gebrauch eines Olvorwarmers, der das jeweils zum Brenner 
flieBende 01 anheizt, das dadurch dunnfliissiger und leichter 
zerstaubt wird. 

Die Lieferung der Zerstaubungs- und Verbrennungsluft geschieht 
je nach der GroBe der zu erzeugenden Luftpressung und der Luft
menge durch Ventilatoren, Geblase oder Kompressoren. Letztere 
kommen nur bei Olfeuerungsanlagen groBten Umfanges in Betracht. 
Zur Regelung der Luftmenge sind in die Luftleitungen noch Hahne, 
Drosselklappen oder Ventile eingebaut. Die Bedienungdes Brenners 
beschrankt sich daher lediglich auf die Einstellung des richtigen 
01- und Luftgemisches. 

AIle fill die Gluhung und Hartung von Stahl verwendeten 
Of en konnen durch Teerol geheizt werdoo.. MuffelOfen mit 01-
feuerung besitzen gegenuber solchen mit Kohlenbeheizung unter 
anderem den V orteil, daB die Olflamme uber der Muffel angeordnet 
werden kann und statt Schamottemuffeln guBeiserne Muffeln 
herangezogen werden konnen, die von den Abgasen der Olflamme 
weniger angegriffen werden als von der Kohlenflamme. Auch ist 
die Warmeubertragung durch eiserne Muffeln bei Olbeheizung 
bedeutend gunstiger als durch Schamottemuffeln. 

Die sog. M uffelfeuer, die meist fahrbar gebaut werden, 
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konnen infolge ihrer bequemen Olbeheizung leicht an die Arbeits
stelle geschafft werden. 

Bei GliihOfen liegt der Vorteil der Olfeuerung darin, daB die 
Heizgase je nach Bedarf oxydierend, neutral oder reduzierend 

Brearley-Schafer. Werkzengst.iihle. 3. Anfl. 17 
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eingestellt werden konnen. Da Teerole fast schwefelfrei sind, 
konnen vielfach offene GliihOfen verwandt werden, wahrend die 
Rohlenfeuerung Muffeln bedingt. PlattengliihOfen, TopfgliihOfen 
und Salzbadharteofen werden ebenfalls vorteilhaft mit Olfeuerung 
versehen. Die Abgase bei Olfeuerungen konnen noch zur Vor
warmung des Hartegutes, das sich in einem besonderen Vorwarme
of en befindet, der z. B. als Plattenofen ausgebildet sein kann, 
ausgenutzt werden. Aber auch zur Anwarmung der Verbrennungs
luft konnen die abziehenden Gase noch verwandt werden. Da die 
Olfeuerung im groGen und ganzen wirtschaftlicher arbeitet als 
die Gasfeuerung, so empfiehlt es sich mitunter, bestehende Gas
of en (Muffel- oder Plattenofen), namentlich wenn sie dauernd 
benutzt werden, auf Olfeuerung umzubauen, was leicht und ohne 
wesentliche Kosten bewerkstelligt werden kann 1). 

In Abb. 196 ist eine Mutfelofenanlage der Deutschen 01-
feuerungswerke in Neckarsulm, die ohne weiteres verstandlich 
ist, veranschaulicht. 

Trotz der unleugbaren Vorteile der mit 01 beheizten Gliih-" 
und Harteofen - vollkommene Verbrennung, daher fast vollstan
dige Ausnutzung del' gesamten Warmeeinheiten, einfache Regelung 
der Luftzufuhr, Arbeit mit oxydierender, neutraler oder redu
zierender Flamme, Fortfall der Reinigung der Feuerung von 
Aschen und Schlacken, daher Ersparnis an Arbeitskraften, Ver
kiirzung der Anheizzeit gegeniiber Kohlenfeuerung, Erreichung von 
Temperaturen bis 1300° C und dariiber usw. - stehen dem ver
haltnismaBig einfachen Betriebe der Olfeuerung doch Schwachen 
gegeniiber, die beachtet werden miissen 2). Da das Teerol 
schnell vergast, so erloscht bei Luftmangel leicht die Flamme. 
Das vergaste 01 trifft dann auf die heiGe Flache des Feuerungs
raums auf, und da die Wiederentziindung nicht sofort eintritt, 
bilden sich im Feuerungsraum, der zur Beobachtung der Flamme 
Schauoffnungen enthalten muG, zerlmallbare Gase, die bei Wieder
inbrandsetzung leicht entziiudet werden konnen und Material und 
Menschen in Gefahr bringen. ReiGt daher die Flamme ab, so miissen 
vor Erneuerung der Feuerung die Knallgase durch Luftzug abge
leitet werden. Das etwa aus den Diisen beim Aussetzen del' Flamme 

1) Boye, Werkstattstechnik 1912, S. 233 und Boye, Der Betrieb 1920, 
S. 289. 

2) Vgl. Zeitschrift des Bayrischen Revisionsvereins 1919, S. 113, 
139 und 140. 
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abtropfende unverbrannte en darf nicht auf den Boden des Arbeits
raumes fallen, sondern es wird am besten von heiBen Schamotte
platten aufgefangen und hier, auBerhalb des Arbeitsraums, ent
ziindet. 

Der Olbehalter soIl, wie bereits bemerkt, tunlichst nicht un
mittelbar iiber dem Of en , sondern seitlich von ihm, bei kleinen 
Platten- odeI' Muffelofen auch unter dem Feuerungsraum, angeordnet 
werden, urn eine iibermaBige Erwal'mung des Ols iiber den Flamm
punkt, der mindestens iiber 60 0 C liegen soll, vorzubeugen. Ferner 
ist darauf zu achten, daB der Olbehalter vollstandig geschlossen 
und mit Olstandsanzeiger, Thermometer und Uberlaufrohr vel'
sehen ist, das aus dem Heizraum fUhl't. Auch miissen offene Flam
men und gliihende Korper von Behalter und Olleitung ferngehalten 
werden. Vor dem Anziinden der Brenner sind die Feuerziige 
durch voIles Offnen des Rauchschiebers und der Luftklappe gut 
durchzuliiften. Wird der Brenner abgestellt, so muB das Olventil 
vor dem Geblaseventil geschlossen werden. 

Der Hauptwert der mit Gas oder 01 geheizten Of en liegt nicht 
allein darin, daB sie sauber im Gebrauch sind, oder daB sie schnell 
auf jede gewiinschte Temperatur gebracht werden konnen; es 
ist vielmehr die Moglichkeit, die erforderliche Temperatur wahrend 
j eder gewunschten Zeitdauer gleichmaBig auf derselben Hohe zu 
erhalten. Und daher kann der Of en unter der Voraussetzung, daB die 
Gaszufuhr stets gleichmaBig ist, bis zu der geeigneten Temperatur 
erhitzt werden, und die Werkzeuge konnen im Of en bleiben, bis 
sie jene Temperatur erreicht haben. Dies erleichtert die fiber
wachung, macht tJberhitzen fast unmoglich und vereinfacht bei 
Gegenstanden derselben Art die Hartearbeit. Es ist jedoch not
wendig, zuerst nicht nur auf den Gashahn, sondern auch auf die 
Luftklappen zu achten, urn UnregelmaBigkeiten wahrend der 
Erhitzung sowie Gluhspanbildung zu vermeiden. 

Die Elektrizitat als Warmequelle ist ebenfalls fUr Muffel
of en herangezogen worden. Ein Of en dieser Art (Abb. 197), von 
Heraus in Hanau gebaut, besteht aus Berliner Schamotte 1). 

Ais Warmeiibertrager dient ein Platinband von 0,007 mm Starke. 
Dieser Of en ist zwar mehr fUr Laboratoriumszwecke bestimmt, 

doch sind die Fachleute seit vielen Jahren eifrig bemiiht, einen 
brauchbaren Of en mit unmittelbarer Beheizung durch den elek
trischen Strom fur Werkzeugstahl und Massenhartung zu bauen, 

1) Stahl und Eisen 1909, S. 664. 
17* 
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der sich namentlich fUr hohe Warmegrade, die z. B. die Schnell
drehstahle verlangen, eignet und an jede Stromart und Netz
spannung angeschlossen werden kann. Die zur Beheizung not
wendigen Widerstandskorper miissen so beschaffen sein, daB sie 
in hocherhitztem Zustande von Luftsauerstoff gar nicht oder nur 
in sehr geringem MaBe angegriffen werden, also von unbegrenzter 
Lebensdauer sind. Wie Versuche ergeben haben, diirfte sich hier 
Karborundum (Siliziumkarbid) gut eignen, der noch bei Tempe

raturen von 1600-1700oC 
feuerbestandig ist. Da aber 
noch andere schwerwie. 
gende Umstande (Strom
anschluB usw.) zu beriick
sichtigen sind, so scheint 
der Bau eines wirtschaft
Hch arbeitenden elektri
schen Ofens dieser Art 
fiir den praktischen Be
trieb der Warmebehand
lung der Stahle noch nicht 
gelungen zu sein. Dagegen 
wird dem Bau von elek
trischen Of en mit Heiz

Abb. 197. Muffelofen mit elektrischer spulen aus Chromnickel-
Beheizung. draht neuerdings erhohte 

Aufmerksamkeit zugewen
det. Doch wird man diesen Stromofen nur ein beschranktes An
wendungsgebiet einraumen konnen, da der Cbromnickeldraht bei 
Temperaturen iiber 1200° C bereits oxydiert und dieses teure 
Widerstandsmaterial daher einem schnellen VerschleiB ausgesetzt 
ist. Bis zu einer Temperatur von hochstens 1000° C sollten diese 
Of en beansprucht werden. 

Viele Jahre hindurch ist Blei zum Harten von Feilen, Bohrern, 
Stechbeiteln usw. allgemein benutzt worden, und hauptsachlich 
deshalb, weil das Blei bei einiger Sorgfalt eine ausreichende Sicher
heit fiir gleichmaBige Erhitzung gewahrt. Das spezifische Gewicht 
des Bleis ist aber haher als das des Stahls, und aus diesem Grunde 
muB der zu erhitzende Gegenstand in das Bleibad hineingedriickt 
und in dem Bade niedergehalten werden. Das Blei hat ferner 
das Bestreben, in den Hohlungen der zu hartenden Werkzeuge 
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oder zwischen den Zahnen, z. B. von Fellen und Frasern, haften 
zu bleiben. Blei oxydiert sich auBerdem leicht, und es kann auch 
noch aus anderen Griinden bei ()fen mit groBen Abmessungen 
nicht allgemein angewendet werden. Da das Blei auch sein eigenes 
Oxyd und Sulfid zu lOsen vermag, so konnen durch den Angriff 
dieser Stoffe weiche Stellen auf dem Stahl entstehen. Indessen 
liegen hieruber genaue Beobachtungen nicht vor. Es ist notig, 

Abb. 198. Einfache Form eines Salzbadofens. 

das Bleibad von Zeit zu Zeit umzuruhren, besonders dann, wenn 
es nur von unten durch ein Koksfeuer erhitzt wird oder wenn die 
Heizgase nur an einer Seite des Bleitopfes vorbeistreichen. 

Von groBerer Bedeutung als die besprochenen Of en und auch 
Bleibader sind fUr das Harten und Anlassen der Werkzeugstahle die 
in neuerer Zeit immer mehr in Anwendung kommenden Salzbad
harteOfen, die mit Gas, 01 oder Elektrizitat betrieben werden 
konnen und eine ungleichmaBige Warmeverteilung innerhalb des 
eigentlichen Of ens ausschlieBen. Das Werkstuck nimmt die 
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Temperatur des Bades meist sehr schnell durch und durch an, 80 

daB sich diese Of en ffir den Massenbetrieb gut eignen, wodurch 
eine bedeutende ErhOhung der Gebrauchsdauer der geharteten 
Werkzeuge gewahrleistet ist. 

AIle Salzgemische, die fiir Stahlhartezwecke geeignet sind, 
schmelzen bei einer Temperatur, die bedeutend iiber dem Schmelz
punkt des Bleies liegt, auch sind Salzgemische viel schlechtere 
Warmeleiter als das Blei. Es ist schwierig, die Ausscheidung 
von erstarrten Salzen rundherum am oberen Rande der Salz
behalter zu vermeiden. Wegen dieser Unannehmlichkeit entstand 
die Praxis, noch besondere Stoffe, wie Salpeter, kalzinierte Soda 
oder kaustische Soda dem Salzgemisch hinzuzufiigen, um seinen 
Schmelzpunkt zu erniedrigen. 

Eine einfache Ofenform ist in Abb. 198 abgebildet. Der Ofen
korper besteht aus einem schmiedeeisernen ZyIinder mit Ziegel
steinfutter. Es ist ein mit Luft gefiillter Zwischenraum vorhanden, 
um die Warmeausstrahlung einzuscbranken. Aus demselben Grunde 
wird zuweilen eine Lage Asbest auf die auBere Seite der schmiede
eisernen Umwandung gelegt. Ein Kranzbrenner befindet sich 
auf dem Boden des Ofenkorpers, und das GefaB mit dem Salz
gemisch ruht auf seitlichen Vorspriingen oder auf einer durch
Iochten Schneide, die auf das Ziegelsteinfutter aufgelegt ist. Die 
Flamme und die heiBen Gase geben, wenn sie zwischen der AuBen
seite des SalzgefaBes und der inneren Seite des Ziegelsteinfutters 
hindurchstreichen, ihre Hitze an zah1reiche Vorspriinge (Buckel) 
ab, die an der AuBenseite des GefaBes angebracht sind. Auch 
wird zuweilen die Hitze auf die Oberflache des geschmolzenen 
Saizes mit Hille eines gebogenen Deckels hingeleitet. Auf diese 
Weise wird das GefaS bis zur auBersten oberen Kante gleichmaBig 
erhitzt und eine Anhaufung von erkaltetem Salz findet daher nicht 
statt. Zu gleicher Zeit streichen die Verbrennungsgase iiber die 
Oberflache des Salzes, wodurch die atmospharische Oberflachen
oxydation der in das Salzbad eingetauchten Werkzeuge verringert 
wird. 

Seitdem der elektrische Strom als Warmequelle fiir Harteofen 
mit herangezogen worden ist, hat das Salzbad ffir die Harterei 
erst seine groBe Bedeutung erlangt, da in ihm eine gleichmaBige 
Erwarmung des Gliihgutes schnell erreicht und jeder gewiinschte 
Warmegrad leicht geregelt und gehalten werden kann. Besonders 
der elektrisch geheizte Salzbadofen der Allgemeinen 
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Abb. 199. Elektrisch geheizter Salzbadofen mit Handpyrometer. Langsschnitt. 

CJ CJ 

. 
• 

~- ... 

Abb. 200. Elektrisch geheizter Salzbadofen. Querschnitt. 
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Elektricitatsgesellschaft in Berlin hat weiteste Verbreitung 
gefunden, der daher an dieser Stelle einer eingehenden Wiirdigung 
bedarf 1). 

Werden bei den obigen zur Hartung von Stahr besprochenen 
Of en Koks, Gas, 01 od. dgl. verwendet, dem zur Aufnahme des 
Hartegutes dienenden Ofenraum die Warme durch die Verbren-

Abb. 201. Schaltungs
schema eines elektrisch 

geheizten Salzbadofens. 

nungsgase, also von auGen zugefiihrt, so 
wird bei dem elektrisch beheizten Salz
badofen die Warme innerhalb eines das 
Hartegut aufnehmenden Schmelzbades 
erzeugt, und zwar dadurch, daB dieses 
vom elektrischen Strom durchflossen 
wird, das ihm einen gewissen Widerstand 
entgegensetzt. Entsprechend der geringen 
GroBe dieses Widerstandes der SalzlOsung 
wird ein Strom von nur geringer Span
nung, jedoch verhaltnismaBig groBer 
Strom starke (bei Of en vc;m groBeren Bad
abmessungen bis zu mehreren 1000 Amp.) 
verwendet. 

Der eigentliche Glfihofen besteht aus 
einem mit verschiedenen warmeisolieren
den Schichten ausgekleideten eisernen 
Kasten, in den unter Verwendung feuer
bestandiger Steine ein kastenformiger 
Behalter zur Aufnahme des Salzbades 
eingebaut ist (Abb. 199 und 200). 
Bei Temperaturen zwischen 750 bis 
850° C (Kohlenstoffstahl) besteht dieses 
Salzbad aus einem Gemisch von Chlor
barium und Chlorkalium (gewohnlich 3: 2), 
bei Temperaturen fiber 1000-1300oC 

(Schnelldrehstahle) aus Chlorbarium allein. Nach Unterlagen des Er
bauers dieses Of ens sind an je zwei einander gegenfiberliegenden 
Innenwanden des Behalters ein oder mehrere Elektrodenpaare an
geordnet, die den elektrischen Strom in das Schmelzbad leiten. 
Diese . Elektroden sind durch Kupferschienen mit einem Regulier
transformator verbunden, durch den die zur Verffigung stehende 

1) VgI. Stahl und Eisen 1909, S. 667. 
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Energie a.uf die niedrige Gebrauchsspannung umgeformt wird. 
Durch Ab- und Zuscha.lten von Windungen im primaren Strom
kreis des Transformators wird die Schmelzhadstromstii.rke und 
damit die Badtemperatur in einfachster Weise geregelt (Abb. 201). 
Zur Temperaturmessung bedient man sich hier gewohnlich eines 
Pyrometers, und zwar eines Thermoelementes in Verbindung mit 
einem in Celsiusgraden geeichten Galvanometer (Abb. 199 u. 212). 

Abb. 202. Neuzeitliche Salzbaciofenanlage. 

eines optischen Pyrometers oder eines Strahlungspyrometers, die 
weiter unten beschrieben werden. 

Abb. 202 zeigt die gegenwartig iibliche Ausfiihrung einer elek
trischen Gliih· und Harteanlage. In der Hauptsache besteht sie 
aus dem Ofen mit einer aufklappbaren Abdeckplatte, dem 
Reguliertransformator und einer Schaltanlage aus Eisenblech in 
einfacher Umrahmung mit allen erforderlichen SchaU., MeIl- und 
Regulierapparaten, deren stromfiihrende Teile samtlich hinter der 
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Blechtafel angeordnet sind. Durch eine Abzugshaube wird der 
sich beim Verdampfen des Salzes bildende Dunst abgeleitet. Die 
Abzugshaube ist so durchgebildet, daB sie auch gleichzeitig die 
durch Ausstrahlung entstehenden Warmeverluste nach Moglich
keit verringert. 

Zum Betrieb der Anlage ist Wechselstrom erforderlich. Die 
Benutzung von Gleichstrom verbietet sich, weil sonst eine elek
trolytische Zersetzung des fliissigen Salzes eintreten wiirde. 

Abb.203. Vorrichtung zum Schmelzen des 
Salzgemisches in einem elektrisch geheizten 

Salzbadofen. 

StehtdahereinerWerk-
statte nur Gleichstrom zur 
Verfiigung, so muB dieser 
durch einen Motorgenera
tor in Wechselstrom um
geformt werden. Besitzt 
eine Werkstatte dagegen 
eine eigene Drehstrom
anlage oder AnschluB an ein 
fremdes Drehstromnetz, so 
kann die elektrische Harte
anlage unmittelbar ange
schlossen werden, und 
zwar sowohl einphasig als 
auch - mit Hilfe einer 
besonderen Schaltung des 
Reguliertransformators -
dreiphasig. Mit Riicksicht 
auf eine gleichmaBige Be
lastung der drei Phasen 

des Drehstromnetzes wird man dem dreiphasigen AnschluB den 
Vorzug gellen, zumal dieser auch noch den Vorteil einer kraftigeren 
Bewegung des Salzbades bietet. 

Je nach Bedarf werden die elektrischen SalzbadOfen in ver
schiedenen Abmessungen gebaut. ZweckmaBig ist es, eine Anlage 
mit zwei Salzbadofen vorzusehen, der kleinere Of en dient dann 
zum Harten von Werkzeugen aus Schnelldrehstahl, wahrend der 
groBere Of en vomehmlich zum Harten von groBeren Stiicken aus 
Kohlenstoffstahl verwendet wird. 

Da die Metallsalze bekanntlioh nicht in kaltem, sondern in 
feurigfliissigem Zustande Leitfahigkeit besitzen, so erfolgt die Ein
leitung der Schmelzung mit Hilfe einer beweglichen Elektrode 
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und eines Stiickchens Bogenlampenkohle (Abb. 203). Durch 
Zwischenschaltung einer Haupt- und Hillselektrode wird die Kohle 
in Weillglut versetzt, wodurch das unmittelbar darunterliegende 
Salz geschmolzen wird. Durch langsames Fortbewegen der Hills
elektrode zur zweiten Hauptelektrode wird ein fliissiger Streifen 
durch das Bad gezogen, wodurch der Stromkreis geschlossen wird. 
Allmahlich, kommt auch das iibrige Salz zum Schmelzen. Die 
verlangte Temperatur kann durch Regelung der Sekundarspannung 
unveranderlich erhalten werden. Nur die oberste Salzschicht 
zeigt natiirlich eine etwas geringere Temperatur. 

AuBer zum Harten im engeren Sinne wird der elektrisch ge
heizte Salzbadofen vorteilhaft auch zum Gliihen, Anlassen, Ver
giiten und anderen ahnlichen warmetechnischen Verfahren, ja sogar 
neuerdings auch zur Einsatzhartung verwendet, wodurch gleich
zeitig die Wirtschaftlichkeit der Anlage erhOht wird. Die Vor
ziige der elektrischen Harte- lInd Gliihanlage sind gegeben durch 
die sehr gleichmaBige Erwarmung des Hartegutes, durch die 
Moglichkeit, auch die h6chsten in der Hartetechnik erforderlichen 
Temperaturen schnell und mit Sicherheit zu erreichen und inner
hatb sehr geringer Grenzen wahrend einer beliebig langen Zeit 
einzuhalten, die unerlaBlichen Vorbedingungen fiir den Fortfall 
oder sehr maBigen Ausfall von HarteausschuB und die sichere Er
zielung einer guten Harte bei allen Werkzeugen, gleichviel ob 
es sich hier um Kohlenstoffstahl oder Legierungsstahl handelt. 
Weitere Vorziige sind die leichte und schnelle Regelung der 
Temperatur wahrend des Betriebes" die groBe Leistungsfahigkeit, 
die z. B. ein Vielfaches derjenigen eines Muffelofens mit gleich
groBem Gliihraum betragt, die Erwarmung des Hartegutes unter 
LuftabschluB, daher keine Zunderbildung, die Gefahrlosigkeit, 
Sauberkeit und Gerauschlosigkeit des Betriebes und schlieBlich 
die einfache Bedienung: Voraussetzung fiir eine hohe Wirtschaft
lichkeit des elektrischen Salzbadofens ist allerdings, daB die 
Leistungsfahigkeit der Anlage stets moglichst voll ausgenutzt 
wird, d. h. solange die Anlage im Betrieb ist, muB flott in ihr 
gearbeitet werden. Zu diesem Zweck wird man in allen Werk
statten, in denen fiir eine gleichmaBige volle Belastung der An
lage an allen Arbeitstagen nicht geniigend Hartegut vorhanden 
ist, nur an einigen Tagen der Woche in ihr arbeiten, und zwar 
hartet man gewohnlich an bestimmten Arbeitstagen moglichst nur 
Kohlenstoffstahl, an anderen Tagen dagegen nur Schnelldrehstahl. 



268 Harteanlagen. 

Nach den vorstehenden Darlegungen wird der Werkzeug
fabrikant erkannt haben, daB das Sal z bad, gleichgiiltig, auf 
welche Art es erhitzt wird, ein unentbehrliches Mittel nament
lich fiir die Warmebehandlung der Schnelldrehstahle ist, eine 
Tatsache, die auch von jeder Harterei, die nach wissenschaft
lichen und wirtschaftlichen Grundsatzen geleitet wird, eingesehen 
und gewiirdigt wird. 

Beim Eintauchen eines Werkstuckes in das geschmolzene 
Salzbad wird die Temperatur des Salzes in der unmittelbaren 
Nahe des Werkstuckes unter den Schmelzpunkt heruntergedruckt, 
wodurch eine Schicht Salz rund urn das Werkstiick erstarrt. Diese 
Salzschicht ist ein verhaltnismaBig schlechter Warmeleiter, und 
sie bleibt so lange unverandert, bis das Werkstiick geniigende 
Warme angenommen hat, urn den Schmelzpunkt des Salzes zu 
erreichen. Beim Herausnehmen des erhitzten Werkstiickes haftet 
das geschmolzene Salz an und hullt es vollstandig ein. Deshalb 
fallt die Temperatur des Werkstuckes langsamer und regelmaBiger. 
Die dunne Salzdecke wirkt jedoch nicht sttirend auf das Ab
schrecken ein, sondern sie lost sich auf, sobald sie mit dem Wasser 
in Beriihrung kommt, und hinterlaBt eine rein metallische Ober
£lache. Aber auch bei Schnelldrehstahlen, die in 01 gehartet 
werden sollen, iibt die urn den Stahl befindliche Salzschicht auf 
das Endergebnis der Hartung keinen Ein£luB aus. In dem Olbad 
erstarrt das vielleicht noch fliissige Salz sofort, die Kruste reiBt 
und fallt ab und da die Schnelligkeit der Abkiihlung bei Schnell
drehstahlen von geringerer Bedeutung ist, wird eine einwandfreie 
Hartung erzielt. 

Ein weiterer Vorteil, der nicht so gut bekannt ist und der 
sehr wenig ausgenutzt wird, ist die Leichtigkeit, mit welcher der 
Schmelzpunkt der Salzgemische geandert werden kann. Wenn 
man z. B. einen Werkzeugstahl, der wenigstens auf 750 0 C erhitzt 
werden muB, auswahlt, urn ihn durch Abschrecken vollstandig 
zu harten, dann kann man ein Salzgemisch anwenden, das bei 
760 0 C schmilzt. Die niedrigste Hartungstemperatur muB also 
erreicht werden, urn das Bad geschmolzen zu erhalten, und der 
zu behandelnde Stahlgegenstand muB noch nahezu dieselbe nied
rigste Temperatur erreichen, bevor das Salz, welches beim Ein
tauchen des Gegenstandes unmittelbar rund urn denselben erstarrt, 
abschmelzen kann. Eine Temperatur von 20-30 0 C iiber diese 
niedrigste Temperatur fiigt dem Werkstuck, wenn sie nicht un-
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gebiihrlich verlangert wird, keinen Schaden zu, und es ist fUr 
einen ungeiibten Harter ein leichtes, ohne Zuhilfenahme eines 
Warmeanzeigers innerhalb dieses Spielraumes zu bleiben. Beim 
Herausnehmen des Werkstiickes aus dem Of en tropft das fliissige 
Salz zum Tell ab, aber kurz darauf kristallisiert ein "Oberzug des
selben auf der Oberflache, der anzeigt, daB zum Abschrecken ge
schritten werden rouB. 

Diese Alt des Hartens stellt sicherlich einen groBen Fortschritt 
in bezug auf genaue Einhaltung der Hartungstemperatur dar und 
ist ganz unabhangig von dem Harter, von der Art der Witterung 
oder von anderen moglichen Zufalligkeiten. Aber sie veriauft 
ziemlich langsam und begreift nicht die besten erzielbaren Har
tungsergebnisse in sich, die fUr eine fehlerlose Arbeit bei schwie
rigen Werkzeugen mit veranderlichem Querschnitt verlangt werden 
miissen. Die schwacheren Querschnitte und die Ecken solcher 
Werkzeuge werden sich in jedem anderen Of en schneller erwarmen 
als die starkeren Teile, und da gleichmaBiges Erhitzen wesentlich 
zum Erfolge fUhrt, ist es notwendig, auf die Tempe;ratur des Of ens 
selbst das groBte Gewicht zu legen, indem dieselbe richtig geregelt 
wird, so daB zu hartende Gegenstande so lange der Hitze ausgesetzt 
werden konnen, wie es fUr aBe Teile notwendig ist, damit sie durch 
und durch gleichmaBig heiB werden, ohne daB irgend ein Teil 
iiberhitzt wird. Mit anderen Worten: Wenn die Temperatur 
des Of ens gleichmaBig und richtig ist, dann stellt sich auch die 
richtige Temperatur bei dem Werkstiick von selbst ein. 

Nach diesen Betrachtungen und den friiheren Angaben iiber 
die Bedeutung der Haltepunktskurven (Abb. 20) gelangt man zu 
den Bedingungen fUr die Stahlhartung, die fUr die besten gehalten 
werden, soweit sie in allgemeinen Ausdriicken festgelegt werden 
konnen. Dies heiBt, daB die Werkstiicke etwa 20-400 C iiber 
den Umwandlungspunkt der Erhitzungskurve erhitzt werden 
miissen und daB man ihnen die Moglichkeit geben sollte, sich vor 
dem Abschrecken gleichmaBig bis auf eine Temperatur abzu
kiihlen, die ungefahr 10-200 C iiber dem Umwandlungspunkt 
der Abkiihlungskurve liegt. 

Diese Bedingungen konnen in einem einzigen Salzbadofen 
nicht gut innegehalten werden, wei! das zwischengeschaltete Ab
kiihlen in der Luft wahrend eines groBen Temperaturbereiches 
von etwa 780 0 C auf 700 0 C wegen des schiitzenden Salziiber
zuges nicht ganz gleichmaBig vonstatten geht. Diese Arbeit wird 
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auch ohne Gebrauch eines Walmeanzeigers genauer folgender
maBen ausgefiihrt: 

Zuerst wird der zu hartende Gegenstand ungefahr 40 0 C iiber 
seine niedligste Hartungstemperatur in dem Salzbade erhitzt. Er 
wird dann nach einem zweiten Bade iibergefiihrt, dessen Schmelz
punkt z. B. 700 0 C betragt, und dessen Temperatur dadurch auf
recht erhalten werden kann, daB die erhitzten Gegenstande be-. 
standig hineingebracht werden. In diesem zweiten Bade kiihlt 
sich der Gegenstand gleichmaBig bis zu der genauesten Hartungs. 
temperatur abo Bei seiner Herausnahme wird er in einen "Ober
zug von fliissigem Salz eingehiillt, das bald iiber der ganzen 
Oberflache kristallisiert und hierdurch andeutet, daB das Ab
schrecken vorgenommen werden muB. 

Auf diese Weise ist den Bedingungen der neuen Theorie und 
Praxis des Hartens Geniige geleistet. Dieses Verfahren der An
wendung eines Ofenpaares wird erfolgreich zum schnellen Fertig
stellen regelmaBig geformter Werkstiicke, ob dieselben von sich 
wiederholender oder verschiedener Art sind, benutzt. 

Es ist manchmal notwendig, ein Ende, die Seite oder nur 
einen Teil der AuBenflache eines Gegenstandes ohne den iibrigen 
Teil zu harten, oder die Mitte oder einen schmalen Streifen rund 
urn die Mitte eines Werkstiickes in ungehartetem Zustande zu 
erhalten. Selbst wo besondere Gerate und Verfahren hierfiir zur 
Verfiigung stehen, ist oft die Gefahr einer verhangnisvollen Span. 
nung zwischen den geharteten und ungeharteten Teilen sehr groB. 
Mit einem Ofenpaar sind schwierige Arbeiten dieser Art ziem
lich leicht durchzufiihren. Das Werkstiick wird in dem ersten 
Bade wie gewohnlich erhitzt und beim Herausnehmen an den 
Teilen, die weich bleiben sollen, durch Auflegen nasser Asbest
polster usw. gekiihlt, bis die Temperatur dieser Teile bis unter 
680 0 C, also bis auf kaum sichtbare Rotglut, gefallen ist. In
zwischen welden sich die ungekiihlt gebliebenen Teile bis auf 
etwa 700 0 C abgekiihlt haben, und nach dem Eintauchen in das 
zweite Bad wird die Temperatur ausgeglichen sein. Aber beim 
Herausnehmen aus dem zweiten Bade und beim Abschrecken 
werden, obgleich die Temperatur durchweg gleichmaBig ist, nur 
jene Teile des Werkzeuges, die nicht unter 680 0 C abgekiihlt 
wurden, hart werden, und zwischen den geharteten und un
geharteten Teilen wird der kleinste erreichbare Spannungsgrad 
vorhanden sein. 
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Es ist schon dariiber gesprochen worden, mit welcher Leichtig
keit der Schmelzpunkt des Salzbades nach Wunsch innerhalb ge
wisser Grenzen geregelt und seine Temperatur ohne Anwendung 
eines Warmeanzeigers gepriift werden kann. Auch soU noch bemerkt 
werden, daB die Schmelzpunkte einiger Salzmischungen wahrend 
l~nger Zeitabschnitte praktisch Unverandert bleiben trotz der 
kleinen Mengen von Eisenoxyd, die sich ansammeln und in dem 
Bade umherschwimmen. 

Die Schmelzpunkte VOn Salzgemischen, die zum Harten von 
gewohnlichen Kohlenstoffstahlen geeignet sind, schwanken zwi
schen 650 und 8000 C, und VOn solchen zum Anlassen derselben 
Stahle zwischen 200 und 350 0 C. Bei weit uber ihren Schmelz
punkten liegenden TempeIaturen verdampfen diese Salze in ge
ringem MaBe und veranlassen hierdurch, daB eiserne Gegenstande 
in der Nachbarsrhaft des Of ens schnell rosten. Die kleinen Eisen
oxydteilchen, die sich im Bade ansammeln, konnen an Werk
zeugen mit sehr feinen Zahnen, z. B. Feilen, hangen bleiben und 
die Ursache davon werden, daB die Zahne nach dem Abschrecken 
weich bleiben. Wenn die Feilen in eine Losung von Fenozyan
kalium getaucht und vor dem Einbringen in das Bad trocknen 
konnen, dann kommt dies nicht vor. Dieses Gegenmittel ist jedoch 
nicht ganz zufriedenstellend, da der Vberzug von Ferrozyan
kalium sich zersetzt und dadurch dem Bade noch mehr Eisenoxyd 
zugefiihlt wird. Zyankalium besitzt diesen Nachteil nicht, aber 
wegen seiner Giftigkeit kann seine regelmaBige Anwendung nicht 
empfohien werden. Versuche, die mit anderen unschadlichen 
Mitteln gemacht wurden, waren nicht besonders eIfolgreich, und 
man wird sich daher zum Harten von Feilen am besten des Blei
bades bedienen. 

Um dem Harter die Auswahl irgendeines Saizes oder eines 
Salzgemisches fUr seine Zwecke zu erleichtem, soU hierauf noch 
naher eingegangen werden. 

Man kann annehmen, daB die Temperatur der zu eIwarmenden 
Stahlstucke im allgemeinen eine andere ist als die des Of enS und 
die Stahlstiicke werden aus dem Of en genommen, ohne daB ein 
Gleichgewichtszustand zwischen der Temperatur des Stahlstiickes 
und der des Of enS erreicht ist. Durch ein Stuck Salz von be
kannter Schmelztemperatur laBt sich jedoch mit ziemlich groBer 
Genauigkeit die Temperatur des Stahlgegenstandes feststellen. 
AuBer den einfachen Saizen mit bestimmtem Schmelzpunkt 
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kommen als einzige Stoffe nur die eutektischen und isomorphen 
:Mischungen in Betracht. Fur die Temperaturmessung eines auf 
Hitze gebrachten Stahls konnen folgende SaIze und Gemische ver
wendet werden 1) : 

A. Temperatur 0 berhalb 700 0 C Abschrecktemperatur: 

l. Kaliumsulfat (K2S04) 1070 0 C 
2. Chlorbarium (BaCl2) 955 " 3. Natriumsulfat (Na2S04) 865 " 4. Kaliumsulfat (5) + Natriumsulfat (5) 850 " 5. Kaliumsulfat (3) + Natriumsulfat (7) 830 " 6. Kaliumsulfat (2) + Natriumsulfat (8) 825 

" 7. Natriumkarbonat (Na2COa) 810 " 8. Chlornatrium (Kochsalz, NaCl) 800 " 9. Chlorkalium (KCl) . 775 " 10. Bromkalium (KBr). 730 " 
B. Temperatur unter 700 0 C Ausgliihtemperatur: 

l. Jodkalium (JK). . . . . . . . . . . 682 0 C 
2. Chlorkalium (5,8) + Chlornatrium (4,2) 655 " 
3. Chlornatrium (3) + Bromkalium (7) . 625 " 
4. Bariumnitrat (Ba(N03)2) • • • • . . • 600 " 
5. Kalziumnitrat (Ca(N03)2). • • • • • • 550 " 

1m praktischen Betriebe genugen fUr die Abschreckung die funf 
SaIze: Kaliumsulfat, Chlorbarium, Natriumsulfat, Chlornatrium 
und Chlorkalium, fur das Anlassen nach dem Abschrecken die 
beiden Salze; Bariumnitrat und Kalziumnitrat. 

Zu nennen sind noch einige von Brearley vorgeschlagene 
eutektische Gemenge mit niedrigem Schmelzpunkt; 
1. Chlorkalium (5) + Kaliumkarbonat (5) ........ 580 0 C 
2. Natriumkarbonat (3) + Kaliumkarbonat (3) + Chlomatrium (2) 

Chlorkalium (2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 560 " 
3. Kaliumsulfat (3) + Natriumsulfat (3) + Chlornatrium (2) + 

Chlorkalium (2) . . . . . • • . . • . . . . . • . . . . . 520 " 

Le Chatelier und Driesen schlagen fUr die jeweiligen Warme
bereiche folgende Salzbader vor 2), von denen einige wegen ihrer 
Kostspieligkeit wohl mehr fUr Laboratoriumsversuche in Betracht 
kommen: 
1. Kaliumnitrat (5) + Natriumnitrat (5) .......• 150- 400 0 C 
2. Kaliumnitrat (5,4) + Natriumnitrat (1,9) + Lithiumnitrat 

(2,7) ........•....•........• 150- 500 " 

1) Vgl. Grenet, Metallurgie 1910, S. 271 und 722. 
2) Goerens, Einfiihrung in die Metallographie. 2. Aufl., S. 132. 
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3. Chlorkalium (1,25) + Chlornatrium (1,25) + Chlorkalzium 
(2,5) + Chlorbarium (1,25) + Chlorstrontium (3,75) 500- 8000 C 

4. Chlorkalium (7,3) + Chlorlithium (2,7) . . . . . . . . 400-1000 " 
5. Chlorkalium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800-1000 " 
6. Chlorkalium (4) + Chlornatrium (5,5) + Atznatron (0,5) 800-1000 " 
7. Chlorbarium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . oberhalb 1000 " 

Auch die Alkalinitaten k6nnen fUr genaue AnlaBtemperaturen 
herangezogen werden, wenn man nicht die einfachen Anlauffarben 
des Stahls berucksichtigen will. Da die reinen im Handel erhalt
lichen Salze oft bei der ersten Erhitzung verpuffen, so werden sie 
zur Vermeidung dieser Unannehmlichkeit vorher in einer nicht 
ganz geschlossenen Eisenflasche eben auf Rotglut erhitzt. Auf 
jeden Fall aber miissen die Salzgemische vor dem Gebrauch ver
schmolzen werden. 

Das Einschmelzen der Salzgemische darf weder in Kohletiegeln 
noch in GefaBen aus porasem Material erfolgen. Die Kohletiegel 
wirken auf einige Salze ein, porase GefaBe sind fur fliissige Salze 
durchlassig. GefaBe aus Quarz, Hartporzellan oder Schmiede
eisen, diese aus einem Stuck gepreBt oder autogen geschweiBt, 
auch aus sehr weichem StahlformguB gegossen, k6nnen daher nur 
fiir Salzbader herangezogen werden. 

Ein einfacher rechtwinkliger eiserner Trog, eine alte Wanne 
oder selbst ein Eimer reichen in den meisten Fallen zur Aufnahme 
der Harteflussigkeit aus. Fur sehr verschieden geformte Werk
stucke besitzt ein Bottich, der bequem besonderen Zwecken an
gepaBt werden kann, eine groBe Annehmlichkeit. Es ist zweck
maBig, eine Wasserleitung in demselben vom Boden hochzu
fiihren, die sich, wenn n6tig, in zwei Arme verzweigt. Zum Harten 
von Werkzeugstahlen eignet sich am besten ein GefaB, das in Abb. 204 
dargestellt ist und den GrundriB, Langs- und Querschnitt erkennen 
laBt 1). Das eigentliche HartegefaB a dieses Kiihlwasser- und 
Olbehalters "ist durch eine Zwischenwand c in zwei Abteilungen 
geteilt, von denen die eine als Wasser- und die andere als OlgefaB 
dient. Das GefaB a ist von dem KiihlwassergefaB b umgeben, 
in welchem mittels der WasserzufluBleitung d und des Uberlauf
rohres e ein fortwahrender Zu- und AbfluB von kaltem Wasser 
unterhalten werden kann. Hierdurch kann, bei sorgfaltiger 
Regelung des Wasserzuflusses im KiihlwassergefaB, selbst bei an-

1) Blume, Werkstattstechnik 1908, S. 281. - Siehe auch Zeitschrift 
des Vereins deutscher Ingenieure 1905, S. 1218. 

Brearley-Schafer, Werkzeugstahle. 3. Auf!. 18 
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haltendem H arten eine stets g leichbleibende Temperatur des 
H artewassers erzielt welden. Beim Harten schwerer G egenstande, 
welche nur mangelhaft im Har tewasser b ewegt werden k onnen, 
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kann dasselbe durch ein in das WassergefaB hineingeleitetes Luft
rohr mittels Druckluft in geniigende Wallung versetzt werden. 
Da zur Abkiihlung groBer Gegenstande eine geringere, zur Ab
kiihlung kleiner Gegenstande dagegen eine hohere Temperatur 
des Hartewassers erforderlich ist, so 
ist das WassergefaB mit einem Vor
warmer g versehen, welcher die Er
warmung des Hartewassers iiber die 
Zimmertemperatur hinaus ermng
licht. Dieser Vorwarmer besteht aus 
einer Kupferschlange, welche durch 
Rohrstutzen mit dem HartBwasser
gefaB in Verbindung steht, sowie aus 
dem Mantel, welcher zum Umhiillen 
der Kupferschlange dient. Durch Er
hitzen der Kupferschlange vermittels 
eines Bunsenbrenners wird eine ver
haltnismaBig schnelle Erhohung der 
Temperatur des Hartewassers erzielt. 
Zur Dberwachung der Hartewasser
temperatur kann in dem Thermo
meterhalter h ein Thermometer ein
gesetzt werden. Zum Sammeln und 
leichten Herausnehmen der geharte
ten Gegenstande aus dem OlgefaB 
ist in demselben ein heraushebbarer 
Drahtkorb angebracht." Abkiihlung 
in 01 allein, besonders bei Schnell
drehstahlen, kann nur fiir vorsichtige 
Hartung empfohlen werden. Anderer
seits hat dieses Verfahren jedoch den 
Nachteil, daBvielfach keinegeniigend 
hohe Harte des Werkstiickes er-
zielt wird. 

Abb. 205. Lufthartegerat fiir 
Schnelldrehstahle. 

Da Schnelldrehstahle zweckmaBig nur in Talg, Petroleum oder 
Luft gehartet werden diirfen, so muB auch eine neuzeitlich ein
gerichtete Harterei mit einem Luftharteapparat ausgeriistet sein. 
Das in Abb. 205 abgebildete Gerat 1) eignet sich besonders zum 
Harten von Frasern, doch konnen auch alle anderen Werkzeuge 

1) Blume, Werkstattstechnik 1908, S. 281. 

18* 
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mit diesem Apparate abgekiihlt werden. "Dieser Luftharte
apparat besteht aus dem Stander gs' den Diisen g2 und der Spindel 
(h. An dem unteren Ende des Standers befindet sich ein Ventil, 
welches mit der Luftleitung verbunden ist. 1m oberen Teil des 
Standers gl ist die Spindel ga mittels Kugellager gelagert, an der 
darunter befindlichen Scheibe sind die Diisenhalter befestigt, an 
welchen die Diisen g2 durch Fliigelschrauben festgeklemmt bzw. 
in die richtige Lage eingestellt werden konnen. Beim Harten 
bzw. Abkiihlen von Drehstahlen usw. durch Luft kann die Spindel gl 
entfernt werden." 

Das Anlassen von Werkzeugstahlen erfolgt, wie schon erwahnt, 
zweckma13ig in einem Olbade, das auf die gewiinschte AnlaB
temperatur erhitzt wird. N atiirlich muB der Siedepunkt des Oles 
iiber 300 0 C liegen. Je nach dem Grade der gewiinschten Zahigkeit 
werden die Werkzeuge 10-30 Minuten in dem Bade belassen. 

Die Ausriistung einer Harterei schlieBt auch eine Sammlung 
einzelner Werkzeuge ein, die nicht besonders beschrieben zu werden 
brauchen: Zangen von verschiedenen Langen und Starken mit 
gebogenen und flachen Maulern; Eisenstangen zur Herstellung von 
Haken; Eisenblech und Asbest zum Bedecken der Teile, die eine 
sehr langsame oder eine nicht bis zur Hartungstemperatur steigende 
Erwarmung verlangen; Eisenrohre, Kisten fiir die Einsatzhartung 
oder irgendein feuerbestandiger Behalter, der dicht verschlossen 
werden kann; ein Vorrat von Eisen- und Stahlfeilspanen, so daB 
ein Gegenstand zum Ausgliihen verpackt werden kann, und 
eine groBe Anzahl anderer Dinge, die haufig aus dem Abfallhaufen 
der Werkstatt aufgelesen werden konnen und nichts kosten, aber 
von Wert sind, wenn eine aus dem iiblichen Rahmen fallende 
Arbeit schnell und gut ausgefiihrt werden soIl 1). 

2. Die Warmeiiberwachung in der Harterei. 
Die Brauchbarkeit eines Werkzeuges hangt hauptsachlich von 

der Art der Warmebehandlung wahrend seiner Anfertigung abo 
Da schon verhaltnismaBig geringe Temperaturschwankungen, die 
auch von einem erfahrenen Harter nicht ohne Hilfsmittel erkannt 
werden konnen, einen ungiinstigen EinfluB auf das zu fertigende 

1) In den "Werkstattbiichern" (Verlag von Julius Springer, Berlin 1921) 
gibt Si mon in den Heften 7 und 8 (Harten und Vergiiten) eine ausfiihrliche 
bildliche Darstellung alIer in der Harterei benotigten Werkzeuge und Gerate. 
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Werkzeug haben, so ist es notwendig, die Harterei mit Geraten 
auszuriisten, die eine genaue Tempelaturmessung in den ange
wendeten Of en und eine dauernde Oberwachung dieser Tempe
ratur gestatten. 

Bevor besondere Gerate fiir die Temperaturmessung in der 
Harterei in Aufnahme kamen, verlieB man sich einzig und allein 
auf das personliche Urteil des betreffenden Harters. 

Der physiologisch wahrnehmbare Teil der Strahlung eines 
gliihenden Korpers nimmt mit seiner Temperatur auBerordentlich 
schnell zu, in den Gren
zen von 800-2000° C 
etwa mit der 10. bis 
15. Potenz der Tempera
tur. Darauserklartsich, 
daB das geiibte Auge 
eines tiichtigen erfahre
nen Harters die Tem
peratur im Harteofen 
nicht selten mit einer 
erstaunlichen Genauig
keit zu schatzen ver
mag. Dennoch ist die
ses einfache Verfahren 
der Temperaturbestim-

mung unzuverlassig. 
Das Helligkeits- und 
Farbenempfinden des 
menschlichen Auges ist 

Abb. 206. Schematische Darstellung des 
optischen Pyrometers nach HoI b 0 r n und 

Kurlbaum. 

nicht unbeeinfluBt von stOrenden Umstanden. Die Witterung, der 
Beleuchtungszustand der Werkstatt, Ermiidung konnen auch einen 
geiibten Harter tauschen oder unsicher machen. Die Schwierig
keit besteht fur ihn darin, daB er die Gliihfarbe im Of en mit 
einem Erinnerungsbilde vergleicht. Deswegen ist ihm auBer
ordentlich geholfen, wenn man ihm einen Vergleichskorper schafft, 
dessen Temperatur bekannt ist. Das ist der Gedanke, der den 
optischen Pyrometern zugrunde liegt. Die bekanntesten Aus
fiihrungen dieser Art von WarmemeBgeraten sind die nach W ann er 
und nach Holborn und Kurlbaum. Letzteres, welches von 
Siemens & Halske hergestellt wird, als das einfachste in seiner 
Kpnstruktion und Handhabung und als das gerade fUr den Harterei-
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betrieb besonders geeignete, da man mit ihm die Temperatur an 
allen Stellen des Of ens und auch von kleinen, darin liegenden 
Stiicken ohne Schwierigkeit messen kann, sei an Hand der schema
tischen Darstellung in Abb. 206 kurz beschrieben 1). 

Das optische Pyrometer nach HoI b 0 r n und K urI b a u m 
besteht aus einem Fernrohr mit Okular- und Objektivlinse. 
Zwischen beiden befindet sich die von einem kleinen Akkumulator 
gespeiste Vergleichslampe, die mit einem Drehwlderstand zu
sammen in den Fernrohrkorper eingebaut ist. Die Okularlinse 
wird durch den Beobachter so weit verschoben, bis er dasBild des 
Leuchtfadens scharf sieht. Danach wird die Objektivlinse auf den 
zu priifenden Korper eingestellt, so daB dem Beobachter beide 
Bilder scharf erscheinen. Nunmehr wird der Drehwiderstand ver
stellt, bis das Bild des Gliihfadenbligels auf dem hellen Unter
grunde verschwindet. Dann wird an dem Strommesser die Tempe
ratur unmittelbar abgelesen. Die Einstellung ist sehr leicht, wei! 
ein Helligkeitsfehler von 10 v. H. nur einen Temperaturfehler 
von 1 v. H. und noch weniger verursacht. Die Lampe ist bei 
richtiger Beanspruchung praktisch unveranderlich. Versuche 
haben gezeigt, daB sie sich nach einer Brenndauer von 1000 Stunden 
bei 1900 0 C, d. h. 300 0 C liber der gewohnlichen Hochsttemperatur, 
urn nicht mehr als 10 0 C andert. Bei Temperaturen liber 1000 0 C 
setzt man zur Schonung des Auges eine Rotscheibe vor das Okular, 
bei Temperaturen liber 1400 0 C eine zweite. Der MeBbereich 
dieser Einrichtung geht bis 1600 0 C. FUr hohere Temperaturen 
wird vor das Objektiv eine Rauchglasplatte gesetzt, wodurch der 
MeBbereich je nach der Dicke der Platte belie big erweitert werden 
kann. 

Trotz des groBen Wertes eines sol chen optischen Pyrometers 
fur den Harter hat es dennoch den Nachteil, daB die Messung eine 
Einstellung erfordert, also von dem personlichen Gefiihl abhangt. 
Man kann die Temperatur nicht unmittelbar oder von einer 
beliebigen, mehr oder weniger entfernten Stelle aus ablesen und 
man kann sie auch nicht selbsttatig aufzeichnen lassen. Zu dem 
Zwecke verwendet man elektrische TemperaturmeBgerate, und 
zwar fur niedrigere Temperaturen, z. B. fUr AnlaBzwecke, das 
sog. Widerstandsthermometer. Dieses beruht auf der be
kannten Erscheinung, daB der elektrische Widerstand metallischer 

1) Vgl. Keinath, Die Messung hoher Temperaturen. Siemens-Zeit
schrift, September 1921. 
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Leiter sich gesetzmaBig mit ihrer Temperatur andert. Da es fiir 
allgemeine Hartezwecke von geringerer Bedeutung ist, geniigt es, 
es erwahnt zu haben, ohne auf Wirkungsweise und Bauart hier 
naher einzugehen. Dagegen von groBter Wichtigkeit und heutigen
tags in Hartereien wie in der gesamten Metallindustrie weit 
verbreitet ist ein anderes Gerat, das thermoelektrische Pyro
meter. 

Die thermoelektrischen Pyro meter bestehen in der Haupt
sache aus einem Thermoelement in Vel bindung mit einem genugend 
empfindlichen, auf Temperaturgrade geeichten Galvanometer. 
Unter Thermoelemen t versteht man zwei im allgemeinen etwa 
0,4 bis 3 mm starke Drahte aus verschiedenen Metallen oder Metall
legierungen, die an dem einen Ende zusammengeschmolzen sind. 
Wenn die Verbindungsstelle dieser beiden Drahte erwarmt wird, 
entsteht eine elektromotOIische Kraft, deren GroBe sich mit der 
Temperatur andert. Verbindet man die freien Enden der beiden 
Drahte etwa durch Kupferdrahte mit einem Galvanometer, so wird 
durch dasselbe ein elektrischer Strom flieBen, dessen GroBe von der 
elektromotorischen Kraft und daher auch von der Temperatur ab
hangt. Das Galvanometer wird einen der Temperatur entsprechen
den Ausschlag geben, der durch einen mit dem Galvanometer ver
bundenen Zeiger auf eine Temperaturgradeinteilung iibertragen 
wird. FUr AnlaBbader oder fiir Arbeiten, die Temperaturen nicht 
iiber 650 0 C verlangen, kann ein Thermoelement benutzt werden, 
bei dem der eine Draht aus Konstantan, der andere aus Silber 
oder Kupfer besteht. An Stelle eines Kupferdrahtes wird auch 
ein Kupferrohr verwendet, durch das der Konstantandraht isoliert 
hindurchgezogen ist. FUr Temperaturen bis etwa lOOOo C konnen 
Thermoelemente Verwendung finden, die aus den schwerer schmelz
baren unedlen Metallen bestehen (bis 8000 C Eisen-Konstantan, 
bis 11000 C Nickel-Nickelchrom). Solche Thermoelemente sind 
billig und konnen leicht ersetzt werden. FUr noch hohere MeB
bereiche mit EinschluB der hochsten im Hartebetrieb eneichbaren 
Temperaturen sind Thermoelemente aus Edelmetall im Gebrauch, 
von denen der eine Draht aus Platin, der andere aus einer Legie
rung von Platin und Rhodium besteht. Dieses Thermoelement 
wird dann als Platin-Rhodium-Element bezeichnet. Friiher 
hat man auch Thermoelemente aus Platin-Platiniridium bis 1100 0 C 
verwendet. Diese sind aber durch die oben erwahnten Ni"kel
Nickelchromelemcnte iiberholt. 
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Die Thermoelemente konnen durch unsachgemliBe Hand
habung leicht beschadigt werden. Der ungeschiitzte Draht darf 
nicht mit Kohlenstoff oder reduzierenden Gasen in Beruhrung 
kommen. Ein Strom von unverbranntem Leuchtgas, der auf die 
ungeschiitzten Drahte trifft, macht sie in wenigen Stunden auBer
ordentlich briichig. Beriihrung mit Eisenoxyden und einigen 
Silikaten ist ebenfalls sehr schad
lich, und die Thermoelemente 
mussen natiirlich, wie alle Platin
gegenstande, vor Beriihrung mit 
Metallen oder metallischen Damp
fen, mit denen sie sich . leicht 
legieren, streng geschutzt werden. 
Bei unedlen Thermopaaren ist 
schon der Luftfauerstoff auBer
ordentlich schadlich. Um ihre 
Wirksamkeit zu erhalten, mussen 

Abb. 207. Geschiitztes Thermo
element. 

Abb. 208. Bleibadharte<>fen mit 
eingebautem Thermoelement. 

die beiden Drahte dadurch isoliert werden, daB sie durch kurze 
Stiickchen aus Schamotte- oder Porzellanrohren laufen, die zweck
maBig doppelt durchbohrt sind. Das unterste Rohrstiick ist meist 
noch an dem einen Ende mit einer Vertiefung versehen, um so die 
wirksame Verbindungsstelle zu schiitzen (Abb. 207). Das Ganze 
steckt in einem Schutzrohre aus Quarzglas (bis 1100 0 0) oder Mar
quardtscher Masse (bis 1600 0 0). Quarzrohre besitzen die wichtige 
Eigenschaft, daB sie dem schroffsten Temperaturenwechsel stand
halten, weil der Ausdehnungskoeffizient des geschmolzenen Quarzes 
nahezu gleich Null ist. Es kann aber auch ein Schutzrohr aus 
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Stahl benutzt werden, wenn nur Temperaturen bis 900°C in Betracht 
kommen. Bei Anwendung eines Stahlrohrs ist dafiir zu sorgen, 
daB die Drahte des Thermoelements an keiner Stelle das Schutz 
rohr beriihren, well dadurch Fehler in den Messungen hervor
gerufen werden. 

Es ist nicht gleichgiiltig, in welcher Weise ein Thermoelement 
in dem auf seine Temperatur zu iiberwachenden Of en eingebaut 

Abb. 209. Gasmuffelofen mit eingebautem Thermoelement nebst Kiihl. 
gefaB (oben links). 

wird. Denn in jedem Of en , besonders von groBen Abmessungen, 
sind, wie weiter unten auseinandergesetzt wird, die Temperaturen 
verschieden, und man muB daher das Thermoelement so anbringen, 
daB es die Temperatur an der Stelle des Ofens miBt, an welcher 
die zu erhitzenden Gegenstande liegen. AuBerdem ist darauf zu 
achten, daB die Offnung, durch die das Element in den Of en hinein. 
ragt, gut verschlossen ist, da sonst die auBerhalb des Of ens liegenden 
Enden des Thermoelementes iibermaBig erwarmt werden, wodurch 
man fehlerhafte MeBergebnisse erhalt. Natiirlich muB der Ver-
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schluB des Schutzrohrs so angeordnet sein, daB er sich infolge der 
Hitze in seiner Langsrichtung verschieben kann. 

Eine praktische Anordnung des Thermoelements in einem Blei
bad-Harteofen zeigt Abb. 208, wahrend Abb. 209 einen Gasmuffel-

Abb. 210. Muffelofen mit einge
bautem Thermoelement nebst Kiihl

gefaB. 

Ansc/flog 
z. Schlitz It -1''''...,e~ ... 

~I 
- $ 

Abb. 211. Geschiitztes Thermo-
element in einem Muffelofen. 

of en mit Thermoelement darstellt. Letzteler ist noch besonders 
in Abb. 210 wiedergegeben. Die Lagerung der Velbindungsstelle 
des Thermoelementes in dem Schutzrohr lassen die Abb. 207 und 
211 erkennen. 

Thermoelemente aus edlen Metallen, wie sie ZUlli Messen von 
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Temperaturen iiber 1100° C dienen, macht man in Riicksicht auf 
den hohen Preis so kurz wie moglich. Da aber die aus dem Of en 
herauslagenden Enden des Thermoelementes erwarmt werden, so 
wird an dem o'beren Ende des Schutzrohres in unmittelbal'er Nahe 
der Verbindungsstelle del' heiden Drahtenden mit den zum Gal
vanometer fiihIenden Kupferdrahten ein KiihlgefaB angeordnet, 

a ~~'d$S.C 
f[l=.=~"""""'~=-~-:::',l ~ _ . 
- 1 $ s 

. d • 
Jb~------------------¥~------------------~.I B 

a = Eisenrohr (limen) 
b = Holzhandgriff 

cc = An cbJuJ3k1emIDcn 
del = Roll n 
ee = AuJ3cngewindc ( icrkan) 
t = ullag ring 
g = . bcrfangmutter 

bb. 2 12. HnndpYI'OO1ctcl'. 

das in unmittelbarer Verbindung mit der Wasserleitung steht 
(Abb. 209 u. 210) . Auf dem Boden des Heizraumes ist gew6hnlich 
zum Schutze des Thermoelementes vor den zu erwarmenden 
Gegenstanden ein Anschlag aus Schamotte angebracht (Abb. 211). 

Urn die unbequeme Anbringung des KiihlgefaBes zu vermeiden, 
verwendet man in neuerer Zeit sog. Kompensationsleitungen. 
Es sind dies Leitungen, die an Stelle der die Enden des Thermo
elementes mit dem Galvanometer verbindenden Kupferleitungen 
treten. Sie bestehen aus unedlen Metallen (Legierungen), die 
gegeneinander die gleiche Thermokraft aufweisen wie die aus 
edien Metallen hestehenden Drahte des Thermoelementes, bei Un
edelmetallthermoelementen aus gleichem Stoff wie diese. 
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Fur Salzharteofen sowie fiir Bleibader eignet sich am besten 
das Handpyrometer von Siemens & Halske. Das kniefOrmig 
gebogene Handpyrometer (Abb. 212) besteht aus dem Eisenrohr a, 
dessen wagerechter Schenkel mit einem Holzhandgriff b und zwei 
AnschluBklemmen cc versehen ist. Der Handgriff ist aufklappbar 
und tragt Aussparungen, welche die beiden AnschluBklemmen cc 
sowie zwei zum Aufwickeln der iiberschiissigen Drahtenden des 
Thermoelementes bestimmten Rollen d und das Eisenrohr a auf
nehmen. Der senkrechte Schenkel des Eisenrohres a ist kurz unter 
der knieformigen Kriimmung unterbrochen, der obere Teil mit 
AuBengewinde e und einem Vierkant, der untere Teil mit Auf
lagerung t versehen. Die Schnittflachen, mit denen die beiden 
Teile des Rohres a aufeinanderstoBen, sind nicht senkrecht, sondern 
schrag zur Langsrichtung des Rohres a ausgefiihrt. Ferner ist 
am unteren Ende des Rohres a oberhalb des Auflageringes t eine 
kleine Hiilse vorgesehen, die die beiden abgeschragten Rohrteile 
aufnimmt. Die Verbindung der beiden Teile des Eisenrohres a 
wird durch die Uberfangmutter (J hergestellt. "Ober den senkrechten 
Schenkel des Eisenrohres a ist ein zweites Eisenrohr h gezogen, 
das auf den unteren Teil der Uberfangmutter (J geschrau bt ist. 
iJber dieses AuBenrohr h ist cine verstellbare, leicht auswechselbare 
Eisenmuffe i geschoben, die mittels einer Druckschraube k nach 
Bedarf auf die entsprechende Eintauchtiefe eingestellt werden 
kann. Der untere Teil des inneren Eisenrohres a ist geschlossen 
und am oberen Ende mit Sechskant l zum Aufschrauben auf die 
iJberfangmutter (J ausgeriistet. 1m Eisenrohr a ist an der AuBen
seite der knieformigen Kriimmung eine langliche Offnung vor
gesehen, die ein Deckel m verschlieBt. Dieser Deckel rn wird durch 
zwei Schrauben nn auf das Eisenrohr a aufgeschraubt. 1m Inneren 
des Eisenrohres a werden die beiden Drahte des Thermoelementes 
durch kurze, doppelt gebohrte Porzellanzylinder und -kugeln und 
an der Kriimmung nur durch Porzellankugeln isoliert. Die Enden 
des Elementes werden je nach iiberschussigem Vorrat auf die 
Rollen dd aufgewickelt und dann unter die AnschluBklemmen cc 
geklemmt. 

Das Wesen dieser Anordnung besteht darin, daB einmal die 
das Thermoelement angreifenden Metallgase, die das Eisenrohr h 
vollstandig durchdringen, durch das mit einem galvanischen 
Nickeluberzuge versehene Eisenrohr a von dem Element ab
gehaIten werden und ferner der Abnutzung des Eisenrohres h, 
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das in das Bad taucht, durch die Muffe i vorgebeugt wird, da 
erfahrungsgemaB nur die Schlacke des Bades unschadlich wirkt. 
Durch die Verschiebbarkeit dieses Ringes ist es moglich, diese 
Anordnung leicht fur jeden Of en auf die entsprechende Eintauch
tiefe einzustellen. 

Das Einziehen des Thermoelementes in das Handpyrometer 
geschieht,nach einer Anweisung von Siemens & Halske folgender
maBen: 

Der vernickelte Teil des Eisenrohres a wird zunachst vermittels 
der Uberfangmutter g auf den anderen Teil des Rohres a ge
schraubt, so daB nunmehr das Rohr ein Ganzes bildet. 

Nachdem etwa fum doppelt gebohrte Porzellanzylinder ab
wechselnd mit je einer Kugel (bei einer Lange von 500 mm des 
senkrechten Schenkels des Eisenrohres a) uber die Elementdrahte 
gezogen sind, so daB die Verbindungsstelle des Elementes sich in 
der untersten Versenkung des zuerst aufgezogenen Porzellan
zylinders befindet, fuhrt man durch die Offnung in der knieformigen 
Krummung das Element mit den aufgereihten Porzellanzylindern 
und -kugeln von oben in das mittels der Uberfangmutter g zu
sammengeschraubte Eisenrohr a ein. Die zwischen die Zylinder 
eingereihten Kugeln haben den Zweck, ein etwaiges Verdrillen der 
beiden Drahte innerhalb der sonst aufeinanderstoBenden Zylinder
versenkungen zu vermeiden. Urn ferner m~ verhindern, daB die 
Verbindungsstelle des Elementes mit dem Innenrohr in Beruhrung 
kommt, was dann erfolgen konnte, wenn dieselbe aus der Ver
senkung des Porzellanzylinders heraustritt, legt man, bevor man 
das Element einsteckt, eine Porzellankugel in das Rohe. Nun 
reiht man uber die beiden Elementdrahte eine der Kriimmung 
entsprechende Anzahl von Kugeln (etwa zehn Stiick) und zieht 
die noch freien Enden der Elementdrahte von der Knieoffnung 
aus durch den wagerechten Schenkel des Eisenrohres a, so daB 
die Enden aus diesem Rohr herausragen. Jetzt wird die erforder
liche Anzahl doppeltgebohrter Porzellanzylinder bzw. -kugeln uber 
die Elementdrahte gezogen, so daB also im senkrechten und im 
wagerechten Schenkel des Rohres a abwechselnd Porzellanzylinder 
und -kugeln, in der Krummung dagegen nur Porzellankugeln die 
Elementdrahte isolieren. Die aus dem Eisenrohr a herausragenden 
freien Drahtenden werden je auf eine Hartgummirolle d gewickelt 
und dann unter je eine AnschluBklemme c geklemmt. Zum SchluB 
wird das Eisenrohr h auf die Uberfangmutter g geschraubt, die 
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Eisenmuffe i auf das Rohr h geschoben und durch die SteIIscbraube Ie 
in der gewiinschten Hohe festgehalten und der Deckel m mittels 
der beiden Scbrauben nn auf das Eisenrobr a aufgescbraubt, 
nachdem man sich besonders iiberzeugt hat, daB die Drahte in 
der knieformigen Kriimmung durch das Aufreihen der einzelnen 
Porzellanrohre bzw. -kugeln nicht verdrillt worden sind. Werden 
jetzt die AnschluBklemmen cc mit den Zuleitungen zum Galvano
meter verbunden, so ist das Handpyrometer betriebsfertig. 

SolI das Handpyrometer aus irgendeinem Grunde auseinander 
genommen werden, was jedoch nach Moglichkeit zu vermeiden 
ist, so geschieht dies auf folgende Weise: 

Nachdem die iiberschiissigen Drahtenden des ElementeB von 
den Rollen dd abgewickelt und von den AnschluBklemmen cc 
gelOst worden sind, wird der Holzgriff b vom Eisenrobr abgeschraubt. 
Nun werden die im wagerechten Schenkel des Rohres a h.ii.ngenden 
Porzellanzylinder und -kugeln von den Elementdrahten aus dem 
Rohr a herabgezogen, was man durch entsprechendes Neigen des 
Handpyrometers leicht erreicht. Nach Abschrauben des Deckels m 
werden die Elementdrahte vorsichtig durch die Offnung aus dem 
wagerechten Schenkel des Rohres a herausgezogen und dann das 
Element mit den Porzellanzylindern und -kugeln aus dem senk
rechten Schenkel des Rohres a herausgehoben. Durch Abschrauben 
des Eisenrohres k von der "Oberfangmutter g und dieser von dem 
Rohre a, durch Abziehen der Muffe i vom Rohr k wird das Hand
pyrometer in seine Einzelteile zedegt. Falls die "Oberfangmutter g 
sich vom Rohr a schwer abschrauben laBt, so dreht man hierbei 
nicht an dem wagerechten, langen Schenkel des Rohres a, da sonst 
dieses in der Kriimmung leicht verbogen werden kann, sondern 
halt das Rohr a an dem hierfiir vorgeschobenen Vierkant e fest. 

Es empfiehlt sich, je nach der Betriebsdauer von Zeit zu Zeit 
das Eisenrobr a auf den galvanischen Vberzug bin zu untersuchen, 
was am besten alle vier Wochen geschieht. Sollte es sich bei dieser 
Untersuchung zeigen, daB der Vberzug nicht mehr geniigt, so 
ist das Rohr a zweckmii.Big durch ein neu vernickeltes zu ersetzen, 
wabrenddessen das bisher verwendete frisch vernickelt wird. 
Hierdurch wird die Betriebssicherheit des Handpyrom~ters aufs 
sicherste gewabrleistet. Bei dieser Auswechselung des Rohres a 
ist es nicht erforderlich, das ganze Handpyrometer nach der oben 
beschriebenen Weise auseinander zu nehmen, vielmehr geniigt 
es, zunachst das AuBenrobr k von der Vberfangmutter g, sodann 
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diese von dem Robre a abzuscbrauben, urn sie dann von dem 
auszuwechselnden Teile des Robres a abzunehmen und das neue 
Robr in entsprechender Weise einzusetzen. Hierbei muB jedoch 
darauf geachtet werden, daB das bei der Auswechselung frei aus 
dem festen Teile des Robres a heraushangende Thermoelement 
vor mechanischer Beanspruchung durch Knickung oder Zerrung 
bewahrt wird, da sonst ein ZerreiBen der Elementdrahte eintret~n 
kann. 

Eine zweckmaBige Anordnung des Handpyrometers bei einem 
Salzharteofen stellt Abb. 199 dar. 

Der elektrische Strom, der durch die Erwarmung der Ver
bindungsstelle in dem durch 
die Kompensationsleitungen 
oder an diese sich anschlieBende 
Kupferdrahte mitdem Thermo
element geschlossenen Strom
kreis entsteht, wird auf ein 
Galvanometer (Abb. 213) 
iibertragen, dessen Zeiger da
durch aus seiner Ruhelage ab
gelenkt wird. Der Zeiger be
wegt sich iiber einer Gradein-
teilung, die der Einfachheit Abb. 213. Zeigergalvanometer. 
halber so beschaffen ist, daB 
bei der jeweiligen Lage des Zeigers die Temperatur angezeigt 
wird, die die zu priifende Warmequelle angenommen hat. 

Bei vielen jetzt gebrauchlichen Galvanometern kann nicht 
nur die Temperatur sofort abgelesen, sondern auch zu gleicher 
Zeit selbsttatig und fortlaufend aufgezeichnet werden. Soweit 
diese sog. sel bstschrei benden Galvanometer (registrierende 
Pyrometer, Temperaturscbreiber) sich auf die photographische 
Entwickelung eines Bildes stiitzen, sind sie weniger bequem als 
diejenigen, deren Registrierungen sofort sichtbar sind, nachdem 
sie stattgefunden haben. Dieser V organg findet bei dem Gerat 
von Siemens & Halske in der Weise Anwendung, daB durch 
ein Uhrwerk, welches einen Registrierstreifen weiterbewegt, in 
bestimmten Zeitraumen ein Biigel ausgelost wird, der sich auf 
das Zeigerende niedersenkt und dieses mit einer Schneide oder 
einem daran befestigten Querstift (Reiter) fest auf die Unterlage 
aufdriickt. Urn die Zeigerstellung deutlich durch einen Punkt 
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kenntlich zu machen, wird unter dem Registrierstreifen ein Farb
band oder ein Blaupapier in einer der von der Schreibmaschine 

Abb. 214. Registrierendes Pyrometer (geschlossen). 

her bekannten ahnlichen Anordnung angebracht. Die einzelnen 
Punkte reihen sich zu einem deutlichen Linienzuge aneinander. Die 

Abb. 215. Registrierendes Pyrometer (offen). 
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Temperaturschreiber konnen auch zum gleichzeitigen Registrieren 
der Temperatur verschiedener Of en mit Hille eines selbsttatigen 
Umschalters benutzt werden, welcher die Enden jedes Elementes 
abwechselnd mit dem Registrierapparat verbindet. Von den ver
schiedenen Formen der jetzt in Anwendung stehenden Gerate 
stellen die Abb. 214 (geschlossen) und 215 (offen) eine zuverlassige 
Form dar. Bei Of en, bei denen es auf eine stets gleichbleibende 
Temperatur ankommt, z. B. bei Salzbadofen, Einsatzharteofen u. a., 
leisten diese Registrierapparate gute Dienste. 

Die Verbindungsstelle eines Thermoelements, die in den Of en 
hineinragt, nennt man ReiBlotstelle und die beiden anderen 
Enden, die aus dem Ofen herausragen, und die in der Regel durch 
eine Kupferdrahtleitung mit den .Klemmen des Galvanometers 
verbunden sind, heiBen Kaltlotstellen. Der Strom, der auf 
das Galvanometer ubertragen wird, hangt von dem Temperatur
unterschied zwischen diesen beiden Stellen abo Daher ist der 
Ausschlag des Galvanometerzeigers nicht direkt proportional der 
Temperatur an der HeiBlotstelle, sondern nur direkt proportional 
dem Unterschiede in der Temperatur zwischen ReiB- und Kalt
lotstelle. Wenn daher der Galvanometerzeiger 700 0 C anzeigt, 
so sind nur dann 7000 C an der HeiBlotstelle vorhanden, wenn 
die KaltlOtstelle 0 0 C angibt. Wenn dagegen die KaltlOtstelle 500 C 
anzeigt, dann sind an der HeiBlotstelle etwa 700 + 50 = 750 0 C 
vorhanden. Durch das Galvanometer wird also nur dann die 
richtige Temperatur an der HeiBlotstelle angegeben, wenn an der 
Kaltlotstelle immer dieselbe Temperatur vorhanden ist, und wenn 
bei dieser Temperatur die Gradeinteilung des Galvanometers 
geeicht wurde. Verwendet man, wie heute ublich, die bereits 
oben erwahnten Kompensationsleitungen von einigen Metern 
Lange, so tritt an die Stelle der Kaltlotstelle des Thermo
elements das dem Element abgewendete Ende der Kompensations
leitungen, welches die gewohnliche Temperatur des Harteraumes 
haben wild. 

Um jeden Irrtum zu vermeiden, der durch verschiedene Tempe
raturen an der KaltlOtstelle entstehen kann, ist es ratsam, 
das Gerat von vornherein unter praktischen Bedingungen zu 
eichen, d. h. mit einer Temperatur von 25° Can der Kaltlotstelle, 
die im allgemeinen in einem Harteraum herrschen wird. Wenn 
bei standigem Gebrauch die Temperatur an der KaltlOtstelle 
merklich von 25 0 C abweicht, dann muB der Unterschied nach der 

Brearley·SchlUer, Werkzeugstiihle. S. Aufl. 19 
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MultipIikation mit 0,75 entweder addiert oder subtrahiert werden 1). 
Das Ergebnis wird innerhalb 2 oder 3° C iiber einem Verande
rungs bereich in den Temperaturen der KaltlOtstelle zwischen 20 und 
90° C richtig sein. Urn jede Rechnung zu vermeiden, werden 
die Galvanometer zweckmaBig mit einstelIbarer Zeigerruhelage 
ausgefiihrt. 

Da sich aIle Thermoelemente mehr oder weniger im Laule 
der Zeit andern oder zufallig zerbrochen werden konnen, so ist 
es eine groBe AnnehmIichkeit, wenn man imstande ist, einfache 
Ausbesserungen sowie Eichungen an Ort und Stelle vorzunehmen. 
Fehler an den Registrierapparaten und Galvanometern entstehen 
selten und konnen nur von einem erfahrenen Mechaniker beseitigt 
werden. 

Das Wiederzusammenschmelzen eines zerbIOchenen Platin
Rhodium-Thermoelementes kann in wenigen Minuten ausgefiihrt 
werden. Man leitet einen Strom von verdichtetem Sauerstoff 
durch ein kleines Lotrohr - wie es zu Lotrohranalysen von Schiir
fern gebraucht wird - in die Flamme einer gewohnIichen Spiritus
lampe. Der abgelenkte Teil der Flamme ist sehr heiB und reicht 
aus, urn die beiden aneinanderstoBenden Drahtenden des Ele
mentes zusammenzuschmelzen. Die zusammengeschmolzene Ver
bindungsstelIe ist dann gewohnIich kugelformig von der GroBe 
eines Stecknadelkopfes. Die beiden Drahtenden konnen auch 
miteinander iiber eine Lange von 2-3 mm verdrillt werden 
und die verdrillten Enden werden dann wie vorher zusammen
geschmolzen. Dieses Verfahren verlangt weniger GeschickIich
keit, doch ist die Verbindungsstelle meist nicht so sauber wie eine 
nach dem vorigen Verfahren hergestellte Verbindungsstelle. Steht 
verdichteter Sauerstoff nicht zur Verfiigung, so lassen sich die 
Drahte auch leicht im Lichtbogen einer elektrischen Bogenlampe 
vermrugen. Man vergesse nicht, bei dieser Arbeit die Augen 
durch farbige Glaser zu schiitzen. 

Das Eichen besteht darin, daB man das Thermoelement in 
geschmolzene Stoffe bringt, die einen bestimmten Erstarrungs
punkt besitzen und wahrend des Abkiihlens die Stellung an der 
Gradeinteilung des G!tlvanometers beobachtet, bei welcher die 
Temperatur unveranderIich bleibt, was von der Entbindung der 

1) Die Zahl 0,75 ist durch Versuche bestimmt worden und ist fiir aIle 
Thermoelemente, die aus Platin und einer Legierung von Platin mit 10 v. H. 
Rhodium hergestellt sind, nahezu richtig. 
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latenten Schmelzwarme herriihrt. Die zum Eichen benutzten 
Stoffe mussen folgende Eigenschaften besitzen: 

1. Der Erstarrungspunkt muB deutlich ausgepragt sein und 
mindestens so lange andauern, als notwendig ist, urn be
quem eine Eichung durchzufiihren. 

2. Die Sto£fe diirfen nicht oxydieren, auch soll sich der Er
starrungspunkt nicht andern, wenn sie zufallig oxydiert 
werden. 

3. Der Erstarrungspunkt muB stets bei derselben Temperatur 
eintreten, wie oft auch immer die Eichung ausgefuhrt wird. 

4. Die Stoffe diirfen die Schutzrohre des Thermoelementes 
nicht angreifen; dies gilt besonders bei eisernen Umhullungen. 
Auch sollen sich die Stoffe ohne irgendwelche Vorsichts
maBregel in einem eisernen Tiegel oder einem Graphittiegel 
auf dem Schmiedefeuer schmelzen lassen. 

Zinn, Blei und Zink konnen leicht angewendet werden, weil 
sie in genugend reinem Zustande erhaltlich sind, jedoch oxydieren 
sie sich sehr schnell, auch sind ihre Erstarrungspunkte von 232 0 C 
bzw. 327 0 C bzw. 419 0 C fur den gewohnlichen Gebrauch zu niedrig. 
Die Erstarrungspunkte von Antimon (631 0 C) und von Aluminium 
(657 0 C) kommen den im praktischen Hartebetrieb angewendeten 
Temperaturen naher, doch sind diese Metalle meist nicht genugend 
rein, auch oxydieren sie sich leicht und werden andererseits leicht 
verunreinigt. Silber, das bei 962 0 C erstarrt, eignet sich am besten 
zum Eichen, doch ist es teuer. Auch Kupfer kann angewendet 
werden, aber sein Erstarrungspunkt (1084 0 C) ist nicht immer 
bestandig, besonders wenn es im geschmolzenen Zustande mit der 
Luft in Beruhrung kommt. 

Wahrend diese Metalle unter gewissen V orsichtsmaBregeln beim 
Eichen befriedigende Ergebnisse liefern, so fallen doch die Er
starrungspunkte derjenigen, die aus praktischen Grunden heran
gezogen werden konnten, nicht in den Temperaturbereich, der 
meist bei der Warmebehandlung der Stahle vorgesehen ist. 
Metallsalze dagegen erfiillen alle Bedingungen, die an einen ge
eigneten Stoff zum Zwecke des Eichens gestellt werden mussen. 
Aus der groBen Anzahl von Gemischen, die hergestellt werden 
konnen, kann eine zweckentsprechende Mischung ausgewahlt wer
den, urn fiir jeden gewiinschten Temperaturbereich eine Eichung 
zu gestatten. 

19* 
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Der Erstarrungspunkt des gewohnlichen Kochsalzes liegt immer 
zwischen 795 und 800 0 C. Dieser Stoff kann nach jeder Eichung 
immer wieder verwendet werden. 

Die Eichung mit diesem Salz geschieht auf folgende Weise: 
Zunachst fiillt man einen eisernen Tiegel oder einen Graphittiegel 
von ungefahr 0,6 Liter Fassungsvermogen mit dem fein gemahlenen 
Salz an und setzt darauf den Tiegel auf einen Schmiedeherd oder 
erhitzt ihn auf irgendeine andere Weise, bis das Salz vollstandig 
geschmolzen ist. Dann taucht man die HeiBlotstelle des Thermo
elementes, das an ein Galvanometer angeschlossen ist, in das ge
schmolzene Salz und befestigt dicht an der KaltlOtstelle ein Ther
mometer. Sobald die HeiBlotsteIIe des Thermoelementes die 
Temperatur des geschmolzenen Saizes angenommen hat, entfernt 
man den Tiegel vom Herde oder stellt das Heizgas abo Jetzt 
beobachtet man sorgfaltig den Galvanometerzeiger, der allmahlich 
zuriickgeht. Sobaid das Saiz zu erstarren anfangt, bleibt der Zeiger 
stehen, manchmal jedoch steigt er auch ein wenig an. Er geht 
nicht eher zuriick, als bis das Salz vollstandig erstarrt ist. Au13er
dem merkt man sich die Temperatur an der KaltlOtstelle, die von 
dem Thermometer angezeigt wird. Die Eichungstemperatur wird 
nun folgendermaBen ausgelechnet: 

Thermoelement, anfangs geeicht bei. . . . .. 25 0 C 
Der Zeiger bleibt stehen auf der Einteilung bei 790 0 C 
Temperatur der Kaltlotstelle . . . . . . . .. 30 0 C 

Es entsprechen daher 790 0 C am Galvanometer 800-(30-25) 
X 0,75 = 796 0 C, d. h. das Thermoelement zeigt 4 0 C zu wenig an. 

Das Salz kann in wenigen Minuten wieder geschmolzen werden, 
urn die Beobachtung zu wiederholen. Alsdann wird der Tiegel 
erkalten gelassen und das Salz fUr spatere Eichungen aufgehoben. 

Manchmal ist es zweckmaBig, verschiedene Gemische anzu
wenden, deren Erstarrungspunkte an verschiedenen Stellen des 
Temperaturbereiches liegen, bei welchem das Pyrometer gebraucht 
wird. Solche Stoffe, die in Form von Salzmischungen verbiirgte 
Erstarrungspunkte besitzen, werden von verschiedenen Firmen 
in den Handel gebracht. 

Beim Gebrauch Bowohl von Salzgemischen als auch von an
deren Stoffen fiir Eichungszwe<:ke ist es unbedingt erforderlich, 
daB alle Spuren des Stoffes von dem Thermoelement entfernt 
werden, bevor es in eine andere Mischung getaucht wird. Wenn 
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Saize angewendet werden, ist es besser, das eiseme Schutzrohr 
abzustreifen und das Thermoelement allein in die geschmolzene 
Masse zu tauchen. Die Salze beschadigen das Element nicht im 
geringsten, bei metallischen Stoffen dagegen muB stets ein Schutz
rohr herangezogen werden. 

Auch ein Stuck Werkzeugstahl mit etwa 1,0 v. H. Kohlenstoff, 
dessen kritische Temperaturen bekannt sind, kann ebenfalls fur 
Eichungszwecke benutzt werden. In das Stuckchen Werkzeug
stahl wird ein kleines Loch gebohrt, das die HeiBlotstelle des 
Thermoelementes aufnimmt. Das Stahlstuck mit dem Element 
wird in einen kleinen Tontiegel gebracht, der entweder auf dem 
Schmiedeherde oder uber einer Lotlampe, jedoch immer unter 
denselben Bedingungen, erhitzt wird. Ein Stuck Stahl, das in der 
angegebenen Weise vorbereitet ist, hat gegenuber den meisten 
anderen Stoffen, die zum Eichen von Pyrometern in Anwen
dung stehen, den Vorteil, daB er leicht in jeder gewiinschten 
Menge erhaltlich ist und auch leicht ersetzt werden kann. Zwar 
kann man nach diesem Verfahren nur eine sehr beschrankte Reihe 
von Temperaturen nachpriifen, ffir die meisten Zwecke der Warme
behandlung der Stahle reicht es vollkommen aus. 

Da dieses einfache Verfahren, die Genauigkeit des Thermo
elementes zu uberwachen, als nicht einwandfrei hingestellt wor
den ist, so sind die folgenden Ergebnisse von Wert. Die Be
obachtung wurde in der angegebenen Weise an einem Element 
von vier Personen zu verschiedenen Zeiten gemacht. Der Still
stand des Galvanometerzeigers beim Erhitzen trat ein bzw. bei 
739°, 742°,741 ° und 743° C. Mit einer Einrichtung, die besonders 
zur Aufnahme von Haltepunktskurven gebaut war, wurde der 
Haltepunkt bei 740° C gefunden. 

Um den hohen Anschaffungskosten der Platinthermoelemente 
und laufenden Unterhaltungskosten infolge VerschleiBes der 
Schutzausrustungen zu begegnen, hat man sich neuerdings einer 
weiteren Art von elektrischen TemperaturmeBgeraten, den Gesamt
strahlungspyrometern, wieder und zwar mit Erfolg zugewendet. 
Das Wesentliche an diesen ist, daB ihr warmeempfindlicher Teil 
nicht an die Stelle gebracht wird, deren Temperatur man messen 
solI, sondern man laBt dengluhendenKorper nur durch seine Warme
strahlen auf jenen wirken, so daB dieser also nur eine maBige 
Temperatur annimmt, die keinerlei Abnutzung des MeBgerates 
bewirkt. Auf diesem Grundsatze beruht das Ardo meter von 
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Siemens & Halske 1). Wie aus der sehematischenDarstellung der 
Abb. 216 ersiehtlieh ist, wird die vom Strahler, dessen Temperatur 
zu messen ist, ausgehende Strahlung von der Objektivlinse gesam
melt und auf ein gesehwarztes Platinblattchen geworfen, an dem 
zwei Paar sehr diinner Thermodrahte fest angelOtet sind, deren 
Enden zu einem Galvanometer gefiihrt werden, von dem die er
zeugte Thermospannung bzw. die Temperatur der strahlenden 
Flaehe abgelesen wird. Das Thermoelement ist in ein luftleeres 
Glasgefal3 eingesehlossen. Dabei muB die Objektivlinse genau 
auf die gliihende Flaehe eingestellt sein. Das ist der Fall, wenn 
dureh das Okular gesehen, die strahlende Flache bzw. der Teil 

.e-. 
StrahleI' 

Abb. 216. Schematische Darstellung des Ardometers. 

von ihr, dessen Temperatur zu messen ist, das Blattchen des 
Thermoelements vollig iiberdeekt. Zur Schonung des Auges wird 
dabei ein Rotglas vor das Okular gesetzt. Das Aufnahmeblatt
chen hat einen Durchmesser von 2-3 mm. Der notwendige 
Mindestdurehmesser der strahlenden FUi,che betragt etwa 6-8 em 
bei 1 m Abstand der Linse vom Strahler, bei geringerem oder 
groBerem Abstande entspreehend weniger oder mehr. Davon 
abgesehen ist die Angabe des Gerates von der Entfernung un
abhangig. Bei der auBerordentlieh geringen Dicke der Element
drahte und des Aufnahmeblattchens stellt sich letzteres auBerst 

1) Vgl. Keinath, &. &. O. und Quaink. Ding\ers po\ytechniscbes 
Journal 1921, S. 323. 



Die Warmeiiberwachung in der Harterei. 295 

rasch in wenigen Sekunden auf die dem Strahler entsprechende 
Temperatur ein. Das Thermoelement im Ardometer erzeugt bei 
Hoohsttemperatur eine Spannung von 15 Millivolt, es konnen 
somit gleiche Anzeigegerate verwendet werden, wie ffir Platin
rhodiumelemente (16,5 Millivolt bei 16000 C). Auch der AnschluB 
von Registrierapparaten, wie sie oben beschrieben sind, ist ohne 
weiteres mi:iglich. 

Abb. 217. Elektrischer Salzbad-Harteofen mit angebautem Ardometer_ 

Nach dem Stephan-Boltzmannschen Strahlungsgesetz ist die 
Strahlungsenergie proportional dem Unterschied der 4. Potenz 
der absoluten Temperatur von Strahler und Empfanger. Da die 
Glaslinse aber einen erheblichen Teil der ultraroten Strahlen ver
schluckt, so entsteht bei niedrigen Temperaturen eine erhebliche 
Abweichung von der nach jenem Gesetz sich ergebenden Tempe
ratur. Infolgedessen sind beim Ardometer die Gradeinteilungen 
am Anfang sehr eng, gegen das Ende sehr weit und man wird 
den MeBbereich zweckmaBig so wahlen, daB man vorzugsweise in 
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dem obersten weiten Teile der Gradeinteilung mit entsprechender 
Genauigkeit ablesen kann. 

Das Ardometer ist im Gegensatz zu dem Holborn -Kurlbaum
Pyrometer in erster Linie fiir ortsfesten Einbau bestimmt. Dabei 
sind zwei Anordnungen moglich. Wird der Of en elektrisch geheizt, 
oder ist auf andere Weise dafiir gesorgt, daB durch die Schau
offnung keine Flammen heraustreten konnen, so kann die Ob
jektivlinse des Ardometers unmittelbar vor die Offnung gesetzt 
werden. Abb. 217 zeigt den Anbau eines Ardometers an der 
Dunsthaube eines Salzbadharteofens. Bei Of en, bei denen damit 
zu rechnen ist, daB aus Offnungen Stichflammen heraustreten 
konnen, baut man in die Of en wan dung ein besonderes diinnwan-
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.Abb. 218. Vergleich der Warmeempfindlichkeit des .Ardometers und eines 
bewehrten Platin-Platinrhodiumelementes. 

diges Gliihrohr aus hochfeuerfester Schamotte, dessen geschlossenes 
Ende mindestens 100-150 mm in den Feuerraum hineinragt, 
und visiert mit dem Ardometer den gliihenden Boden an. Dadurch, 
daB auf die Forderung der Gasdichtigkeit verzichtet werden kann, 
ist es moglich, die Rohre aus einem Stoff herzustellen, der hin
sichtlich Feuerfestigkeit und Unempfindlichkeit gegen Temperatur
wechsel dem der iiblichen Pyrometerschutzrohre weit iiberlegen ist. 

Wieviel schneller ein Ardometer Tempera.turveranderungen 
folgt, insbesondere wenn es ohne Gliihrohr verwendet wird, als 
einThermoelement, welches beispielsweise mit einem Marquardt
Doppelrohr bewehrt in einem Schamotterohr von 22/35 mm 
Durchmesser in den Of en eingesetzt war, zeigt die Abb. 218, die 
den Temperaturabfall nach dem AusschaIten der Heizung wieder-
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gibt, so wie er mit den beiden MeBgeraten beobachtet wurde. 
Das sehr viel schneller folgende Ardometer erweist sich als be
sonders geeignet fiir den Betrieb von selbsttatigen Temperatur
reglern, wenn es darauf ankommt, bestimmte Temperaturen un
veranderlich zu halten. 

Die Eichung von Pyrometern kann, wie besprochen wurde, 
mit Rilfe von Stoffen vorgenommen werden, deren Schmelz
punkte oder besser Erstarrungspunkte festliegen und die daher 
leicht beobachtet werden konnen. Es ist daher klar, daB die 
Temperatur eines Of ens , in welchem einer dieser Stoffe ver
fliissigt wird, hOher ist als ihr Schmelzpunkt und daB bei zwei 
Stoffen, wenn einer geschmolzen ist und der andere nicht, die 
Temperatur des unter Beobachtung stehenden Of ens dann irgend
wo zwischen diesen beiden liegen wird. Die S e g e r keg e 1 (600 bis 
1900° C), die meist bei BrennOfen fiir Tonwaren und ahnliche Er
zeugnisse der keramischen Industrie angewendet werden, sind be
kannte Beispiele dieser Art von Temperatur-Anzeigern. Seger
kegel schmelzen jedoch nicht ganzlich, vielmehr erweichen sie 
allmahlich und sinken bei entsprechenden Temperaturen urn. 
Schmelzbare Metallegierungen und reine Metalle selbst sind zu 
ahnlichen Zwecken benutzt worden, doch ist ihre allgemein prak
tische Verwendbarkeit wegen der leichten Oxydierbarkeit bislang 
nicht eingetreten 1). 

Auf einem ahnlichen Gedanken wie die Segerkegel beruhen die 
Sentinelpyrometer, die sich auf einen Temperaturbereich von 
etwa 230-340° C und 650-1065° C erstrecken 2). Sie sind kleine 
Zylinder von ungefahr 20 mm Rohe und 12 mm Durchmesser und 
sind in der Regel aus Metall-Salzgemischen von bestimmten 
Schmelzpunkten hergestellt. Segerkegel sowie Sentinel-Pyrometer 
sind wegen ihrer geringeren Zuverlassigkeit aus den Werkzeug
hartereien so gut wie verschwunden, doch hat unter gewissen Um
standen die Sen ti n el pas t e Bedeutung, die dadurch erhalten 
wird, daB man zusammengeschmolzene Salzgemische zu einem 
feinen Pulver vermahlt und durch Vaseline in eine plastische Masse 
verwandelt. Fiir manche Zwecke ist diese Sentinelpaste sehr gut 
geeignet, wo die gewohnlichen Pyrometerformen unzweckmaBig 
sind. 1m Schmiedefeuer z. B. kann ein Werkzeug auf dunkle 
Rotglut erhitzt und nahe an der Spitze mit einer kleinen Menge 

1) Vgl. Stahl und Eisen 1909, S. 440 und 1911, S. 403. 
2) VgI. Stahl und Eisen 1906, S. 1466. 
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dieser Paste bestrichen werden, deren Schmelzpunkt bei etwa 780 0 C 
liegt. Das Werkzeug wird dann wieder in das Feuer gebracht, 
und zwar so, daB der Tell mit der Paste in ein Stuck Schmiede
eisen- oder GuBeisenrohr zu liegen kommt. Sobald das weiSe 
Merkzeichen, das von der dunnen Schicht der Paste zuruckge
blieben ist, schmilzt und verschwindet, hat der Stahl die gewiinschte 
Temperatur erreicht und kann abgeschreckt werden. Auf diese 
Weise konnen kleine Werkstucke fast mit dem gleichen Genauig
keitsgrad gehartet werden wie mit der ubIichen WarmemeBaus
riistung einer neuzeitlichen Harterei. 

Bei den gewohnlichen Kohlenstoffstahlen andern sich nach 
"Oberschreitung der Umwandlungspunkte die magnetischen Eigen
schaften derselben. Wird beim Erhitzen des Stahles der Halte
punkt uberschritten, so verliert der Stahl seinen Magnetismus, er
kaltet er wieder, so wird er wieder magnetisch, wenn der Halte
punkt erreicht ist. Von dieser Tatsache kann man im praktischen 
Hartebetrieb Gebrauch machen, um zu erkennen, ob ein Stahl
stuck zum Harten genugend erhitzt worden ist. Zu diesem Zwecke 
werden die Of en mit einer besonderen MeBvorrichtung versehen, 
die den Zeitpunkt des Abschreckens selbsttatig anzeigt. Hort 
z. B. bei einem Kohlenstoffstahl mit 1 v. H. Kohlenstoff, dessen 
Haltepunkt bei 720 0 C liegt, die Anziehung eines Magneten auf, 
so kann man sicher gehen, daB die Temperatur hoher als 7200 C 
ist. Da aber die verschiedenen Teile eines Werkstuckes im all
gemeinen sich nicht mit derselben Schnelligkeit bis auf denselben 
Betrag erwarmen, so ist es klar, daB dieses Verfahren nur bedingt 
richtige Ergebnisse Iiefern kann. 

An Stelle eines Magneten kann man auch einen KompaB ver
wenden, an dem das erhitzte Werkstuck von Zeit zu Zeit in west
ostlicher Richtung hin- und herbewegt wird. Die Magnetnadel 
des Kompasses schlagt nicht mehr aus, wenn der geeignete Warme
grad des Werkstuckes erreicht ist, das alsdann abgeschreckt werden 
kann. 

Was den Wert der pyrometrischen tJberwachung von Of en 
anbetrifft, die zum Ausgliihen und Harten dienen, so diirfte nach 
den vorstehenden Darlegungen hieruber ein Zweifel nicht be
stehen. Dennoch bleiben die Schwierigkeiten in der Warme
behandlung der Stahle immer noch groB genug. Der erfahrene 
Harter, der nur nach seinem Auge urteilt, macht Fehler, aber 
auch das Pyrometer kann Fehler machen, und wahrend der 



Die Warmeiiberwachung in der Harterei. 299 

Harter sich gewohnlich rechtzeitig in bezug auf seine Fehler be
richtigt, kann das WarmemeBgerat im Laufe der Zeit sich verandern. 

Es ist nicht notig, die verschiedenen Griinde anzufiiliren, wes
wegen ein Pyrometer ungenaue Ablesungen ergeben kann. Es 
ist aber wichtig, zu beachten, daB Fehler plotzlich erscheinen oder 
allmahIich groBer werden konnen. In jedem FaIle ist es notwendig, 
daB das Gerat regelmaBig geprillt und geeicht wird. Eine haufig 
angefiihrte Regel, die sowohl aus Sparsamkeitsgriinden zu be
achten ist als auch durch die Erfahrung gestiitzt wird, ist folgende: 

Wende die niedrigste Temperatur an, die noch zulaBt, daB 
das gewiinschte Hartungsergebnis erzielt wird. 

Die Aufgabe besteht darin, die Temperatur am auBersten Rande 
des Werkstiickes zu messen. Dabei ist zu bedenken, daB (Hen 
niemals an allen Stellen dieselbe gleichmaBige Temperatur auf
weisen. Wird dies iibersehen, so darf man natiirIich dann nicht 
das Pyrometer fUr MiBerfolge verantwortlich machen. 

Es ist ratsam, mit einem thermoelektrischen Pyrometer oder 
einfacher mit einem zum Vergleich herangezogenen optischen Pyro
meter zunachst an verschiedenen Stellen des Of ens die Tempe
ratur zu bestimmen und eine Temperaturiibersicht anzufertigen. 
Wenn dies fUr verschiedene Heizungs- und Beschickungsarten des 
Of ens durchgefiihrt ist, macht sich die verursachte Miihe durch die 
gewonnene Erfahrung wieder gut bezahlt. Die Anderungen in 
der Temperatur, die bei einer solchen Dberwachung gefunden 
werden, sind mitunter sehr erheblich. 

Es ist nicht zu empfehlen, ein Pyrometer zu dem Zwecke zu 
beschaffen, urn die Tatigkeit des Harters zu uberwachen. Denn 
das Pyrometer wird nur dann eine wertvolle Hilfe fUr die Harterei 
sein, wenn es der Harter nicht als Dberwachungsgerat seiner 
Tatigkeit, sondera als Dberwachungsgerat des Of ens ansieht. Der 
Harter mull es im GefUhl haben, wo und in welcher Weise das 
Pyrometer zu Rate zu ziehen ist, urn tatsachIich durch dasselbe 
das zu erreichen, was fur aIle Hartearbeiten die wichtigste Be
dingung ist: 

Erzielung einer bestimmten Temperatur an allen Stenen 
des Werkstiickes und des Of ens. 

Wird dagegen das Pyrometer als eine Art Dberwachungsanzeiger 
des Harters eingefiihrt und gegebenenfalls noch mit einer Alarm
anlage verbunden, die in Tatigkeit tritt, sobald die Hochst- bzw. 
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Niedrigsttemperatur iiber- oder unterschritten wird, dann bringt 
das Gerat keinen Nutzen und ein mittelmaBiger Harter ist auf 
Grund seiner Erfahrung einem in diesem Sinne verwendeten Pyro
meter wesentlich iiberlegen. Je zwangloser das Pyrometer ge
braucht wird, wie es die "Oberzeugung des Harters verlangt, um 
so mehr Antell nimmt er daran, um so weniger fiihlt er, daB 
seine Geschicklichkeit durch dasselbe iiberfliissig gemacht wird 
und um so vollkommener kann das gewiinschte Ziel der richtigen 
Warmebehandlung des Stahls erreicht werden. Die Aufsicht, 
die ein begabter Harter mit dem Gerat ausiibt, macht ihm das
selbe lieb und wert, und so gelingt es besser als auf irgendeine 
andere Weise, die Ofenbau&rt und die Art der Ofenbeheizung 
zu verbessern und die Temperatur der Of en stii.ndig im Auge 
zu behalten. 

3. Die Bestimmung der Haltepuokte im Eisen nod Stahl. 
Die Kenntnis der Umwandlungen im Stahl ist nach den friiheren 

Betrachtungen fiiI den Stahlharter von groBer Wichtigkeit, da ein 
Stahl nur dann durch plOtzliche Abkiihlung gehartet wird, wenn 
seine Temperatur den kritischen Punkt iiberschritten hat. 

Zur Bestimmung der Umwandlungspunkte im Eisen und 
Stahl sind verschiedene Verfahren ausgearbeitet worden. Am 
bequemsten ist wohl das Verfahren, nach welchem man die bei 
der Erhitzung und Abkiihlung auftretenden Haltepunkte sofort 
auf einer photographischen Platte erhaIt. 

Das Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin, gebaut 
von Siemens & Halske (Abb. 219 bis 221), eignet sich in Ver
bindung mit Thermoelementen in der Hand eines geschickten mit 
elektrotechnischen Grundkenntnissen ausgestatteten Harters vor
ziiglich zur Aufzeichnung von Haltepunktskurven von Eisen und 
Stahl. Die Bestimmung der Haltepunkte nach diesem Verfabren 
beruht auf der Tatsache, daB physikalische und chemische Ver
anderungen innerhalb eines Stoffes in der Regel von einer Warme
abgabe bzw. Warmebindung begleitet sind. Nach diesem Ver
fabren werden die bei der Erhitzung auftretenden Temperatur
unterschiede zwischen einem neutralen Korper, etwa Porzellan 
oder Platin und dem zu untersuchenden Probekorper gemessen. 
1m Augenblicke des Erscheinens des Haltepunktes treten zwischen 
den beiden. Stoffen Temperaturunterschiede auf, die durch ein 
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an ein Differential-Thermoelement angeschlossenes Spiegelgalvano
meter angezeigt werden. Ein zweites Spiegelgalvanometer in Ver-

Abb. 219. Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin mit Kameraanbau. 
Seitenansicht. 

Abb. 220. Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin. 
Vorderansicht. 
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bindung mit einem gewohnlichen Thermoelement gibt die gerade 
vorhandene Temperatur des Ofens an, in dem das Probestiick 
und der neutrale Korper erhitzt wurden. 

Das Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin (Abb. 221) 
besteht aus zwei durch Spiegel (BpI und Sp2) und Prisma (P) 

,--- ----------------, 
1----,1 0 i 
Ii /( )1(1 
I ! I 
I I 
I I 
I I 
I Sp2 I 
1 I 
I I I _______ _____ I 
I I I 
I II 8 I 
I :Spl II I 
I II 80 I _____ JI / 1 I 

I I 
I (j I L _________________ ~ 

Abb. 221. Doppelspiegelgalvanometer naeh Saladin. 

N = Metallfadenlampe D = Diaphragma zur Er· 
L! = Linse von etwa 3 em Brennweite zeugungdesLiehtpunktes 
L2 = Linse von etwa 75 em Brennweite K = Kamera. 
Ls = Linse von etwa 75 em Brennweite M = Mattseheibe 
P G = Gelbscheibe 

= Umkehrprisma Mg = Elektromagnet 
Bp! = Galvanometerspiegel R = Kontaktrelais 
Bp2 =" Ba = Batterie 
b = Blende (Offnung 2 mm Durehmesser) Z = Kontaktrad 
B = Blende(Offnung3mmDurehmesser) U = Uhrwerk. 

optisch gekuppelten Drehspul·Spiegelgalvanometern, von denen 
das eine die wagerechte, das andere die senkrechte Bewegung des 
Lichtstrahls hervorbringt. Durch einen Kameraanbau (K) kann 
schlieBlich der Lichtstrahl auf einer photographischen Platte 
(13 X 18 mm) festgehalten werden_ Ala Lichtquelle dient eine 
Metalliadenlampe (N), die in einer Laterne ruht_ Letztere besitzt 
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einen Schieber, welcher mit zwei Diaphragmen (D) versehen ist. 
Das groBere Diaphragma dient zur bequemeren Beobachtung des 
Lichtpunktes beim Einstellen des Gerates, das kleinere wird fUr 
die photographische Fixierung benutzt. Zwischen Laterne und 
Galvanometer ist eine verstellbare Blende (B) angebracht, um bei 
langerer Belichtungsdauer storend auftretende Lichtscheine zu 
verhiiten. 

Die wagerechte Bewegung, die der von der Lampe kommende 
und durch die Linsen Ll und L2 gehende Lichtstrahl infolge der 
Ablenkung des zuerst von ihm getroffenen Spiegels (BpI) ausfiihrt, 
wird durch das zwischen die beiden Galvanometer geschaltete 
schragstehende totalreflektierende Prisma P (Umkehrprisma) in 
eine senkrechte verwandelt. Die Vereinigung dieses senkrechten 
Ausschlages mit der durch den Spiegel des zweiten Galvanometers 
hervorgebrachten wagerechten Ablenkung ergibt die photographisch 
festzulegende Kurve. 

Die Registrierung der Zeit, die fiir Haltepunktsbestimmungen 
von Wichtigkeit sein kann, geschieht dadurch, daB in bestimmten 
Zeitabstanden eine kleine Gelbscheibe (G), z. B. 1 Minute lang 
in den Weg des Lichtstrahls, d. h. zwischen Lampe und Galvano
meter gebracht wird. Das Ein- und Ausriicken dieser an einem 
langeren Hebelarm sitzenden Gelbscheibe geschieht durch einen 
kleinen Elektromagneten (My), dessen Erregerwicklung mit einem 
mechanischen Kontaktrelais (R) und einer kleinen Akkumulatoren
batterie (Ba) von 4 Volt in Serie geschaltet ist. Das Offnen und 
SchlieBen des Relais (R) wird mechanisch durch ein auswechsel
bares Kontaktrad (Z) bewirkt, das durch ein Uhrwerk (U) getrieben 
wird. Diejenigen Stiicke der Kurve, die bei vorgeschalteter Gelb
scheibe gewonnen wurden, erscheinen auf der photographischen 
Platte schwacher und entsprechen also einem Zeitabstand von 
1 Minute, wahrend diejenigen Kurvenstiicke, die bei voller Licht
starke erhalten wurden, je nach Wahl des am Uhrwerk befindlichen 
Kontaktrades einem Zeitabstand von 2 bzw. 3 bzw. 4 Minuten 
entsprechen. 

Einer Obertragung von Erschiitterungen auf das Galvano
meter beim Einschieben der Kassette bzw. Betatigen des Kassetten
schiebers oder durch andere Storungen ist dadurch vorgebeugt, 
daB jegliche starre Verbindung zwischen Kamera und Galvano
meter vermieden wird, wodurch auBerdem eine erschiitterungsfreie 
Aufstellung der Galvanometer auf einem besonderen Wandgestell 
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oder einem Steinpfeiler ermoglicht wird. Die photographischen 
Aufnahmen konnen bei der Lichtdichtigkeit der ganzen Anordnung 
in unverdunkeltem Raum erfolgen. Bei langerer Belichtungsdauer 
empfiehlt es sich jedoch, die aufgezogene Kassette mit einem 

Abb. 222. Vorbereitete 
Stahlprobe. 

schwarzen Tuch zu iiberdecken, urn an 
dem Kassettenschieber das Eindringen von 
Licht zu verhindern. 

Die erhaltenen Kurven zeigen infolge 
der eingeschalteten Blenden (B und b) eine 
groBe Schade und iiberall gleichmaBige 
Deutlichkeit (s. Abb. 20). 

Bei der Aufzeichnung von Haltepunkts
kurven im Stahl geht man nun folgender
maBen zu Werke: 

Das zu untersuchende Stahlstiick von 
etwa 3-5 g Gewicht wird mit einer kleinen 
Hohlung zur Aufnahme der HeiBlotstelie 
eines Thermoelements (Platin -Platin
rhodium) versehen. Unmittelbar daneben 
legt man zwei Porzellanplattchen (Por
zellankompensationsstiicke), zwischen 
denen sich die HeiBlotstelie eines zweiten 
Thermoelementes befindet (Abb. 222). Das 
Stahlstiick nebst den beiden Porzellanplatt
chen kann noch mit Glimmer umlegt und 
das Ganze durch einen diinnen Draht mit
einander verbunden werden. Die Thermo
elemente . werden gegeneinander noch durch 
doppelt durchbohrte Porzellanrohren vor 
Beriihrung geschiitzt. Alsdann bringt man 
das so verbreitete Stahlstiickchen in die 
Mitte eines nicht zu engen, etwa 6 cm weiten 

und 20 cm hohen Porzellanrohres. Der freie Raum wird mit einer 
hitzebestandigen Masse, etwa Marquardtscher Masse, ausgefiillt. 
Das Porzellanrohr mit der Probe bringt man in einen geeigneten 
Of en, am besten in einen elektrisch geheizten Rohrenofen mit 
PlatinfoIiebewicklung von Heraeus, Hanau, der so wirken soIl, 
daB er eine gleichmitBig und langsam steigende Erwarmung bis 
etwa 1200 0 C annimmt. Abb. 223 zeigt einen UmriB dieses Of ens 
mit eingebautem Stahlstiick. Der Raum zwischen dem Porzellan-
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rohr und dem Innenrohr des Of ens kann noch mit Kieselgur aus
geschiittet werden. Eine sprunghafte Regelung der Temperatur 
ist zu vermeiden. 

+ 
f/er sch/I(/Sstiick IlVS 

Scnt7mo!le 

'Asbest 

Abb. 223. Platinfolieofen mit eingebauter Stahlprobe. 

Die Verbindung der Thermoelemente untereinander wird nach 
Abb. 224 vorgenommen. In 
dieser Schaltung bilden die 
beiden Thermoelemente zu
sammen das Differential
Thermoelement, dessen 
aus dem Olen heraus
ragende Enden mit Kupfer
draht verbunden werden 
(KaltlOtstellen), die ihrerseits 
an die Klemmen des emp
findlicheren der beiden Gal
vanometer (das vordere in 
Abb. 224) angeschlossen wer
den. Die Enden des im Por
zellan befindlichen Thermo-
elementes sind an das unem

Porze//on-$tohl 

Abb. _24. chal· 
tung chema de 

Dopp£>1 ph'gel
gah·anom t('rs. 

pfindlichere (hintere) Galvanometer angeschlossen. Die Temperatur 
an den Kaltlot stellen wird durch ein Thermometer gemessen. 

Brearley-Schafer, WerkzeugstiiWe . 3. Aufl. 20 
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Nachdem Thermoelement und Galvanometer in dieser Weise 
miteinander verbunden sind, wird der Ofen durch Einschalten des 
elektrischen Stromes angeheizt. Auch die Lampe wird zum Leuchten 
gebracht. Den von der Lampe kommenden Lichtstrahl kann man 
so einstellen, daB auf der Mattscheibe (M in Abb. 222) ein scharf 
umgrenzter Lichtkreis sichtbar wird, dessen Gro.Be. durch Aus
wechseln der Blenden an der Laterne fiir die Beobachtung und 
photographische Aufnahme passend geandert werden kann. Der 
Lichtkreis soIl aus parktischen Griinden in der Mitte des einen 
Endes der Mattscheibe sichtbar sein. In diese Lage kann der 
Lichtkreis durch vorsichtiges Drehen der Galvanometerkopfe ge
bracht werden. 

Mittlerweile haben Ofen und damit auch Stahlprobe und 
Porzellanstlickchen eine bestimmte Temperatur angenommen, und 
die Galvanometer werden einen gewissen auf der Mattscheibe 
sichtbaren Ausschlag zeigen, d. h. der Lichtkreis hat seine ur
spriinglich eingenommene Lage geandert, und zwar ist die Ab
weichung in der Wagerechten proportional der augenblicklichen 
Temperatur des Ofens, die Abweichung in der Senkrechten dagegen 
proportional dem Temperaturunterschiede zwischen Stahlprobe 
und Porzellan-Kompensationsstlick. 1st der Einbau der Stahl
probe richtig geschehen, so wird zwar auch zunii.chst ein Temperatur
unterschied vorhanden sein, der jedoch bald bis auf einen kIeinen 
Betrag sinkt. Bei faIschem Einbau des Probestiickes kann dieser 
Temperaturunterschied zwischen Stahl und Porzellan so groB 
werden, daB infolge des groBen AU88chlagea des am Differential
thermoelement liegenden Galvanometers der Lichtkreis liber die 
Mattscheibe hinausgeht, wodurch eine Aufnahme unmoglich wird. 

1m FaIle der ordnungsgemaBen Durchfiihrung des Versuchs 
kann man jetzt die Mattscheibe mit einer photographischen 
Platte vertauschen. Meist jedoch schiebt man schon im Anfang 
des Versuchs die photographische Platte ein und heizt dann erst 
den Ofen an. Es wird so die Erhitzungskurve des Stahls auf
gezeichnet. ZweckmaBig ist es, von Zeit zu Zeit zur Beobachtung 
des Verlaufs des Versuchs die photographische Platte auf kurze 
Zeit mit der Mattscheibe auszuwechseln. 

Nachdem der Qfen eine geniigend hohe Temperatur angenommen 
hat - liber 11000 C soUte man nicht hinausgehen, da sonst elek
trische Nebenstrome auftreten, die einer genauen Durchfiihrung 
des Versuchs Abbruch tun -, schaltet man den den Ofen 
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heizenden elektrischen Strom aus. Man erhalt jetzt auf der 
photographischen Platte die Abkiihlungskurve des Stahls. Wiirde 
man nach dem Erkalten des Ofens die photographische Platte 
entwickeln und fmeren, so wiirde die zum Vorschein gekommene 
Kurve ausgepragte Knicke, die Haltepunkte des Stahls, auf
weisen. 

Aus der Kurve kann man nicht ohne weiteres die Temperatur 
ablesen, bei welcher die Haltepunkte auftreten, da nicht bekannt 
ist, welcher Temperatur ein bestimmter Ausschlag der Galvano
meter und damit ein bestimmter Teil der Kurve entspricht. Bevor 
man daher die photographische Platte entwickelt, muB erst eine 
Eichung in Temperaturgraden erfolgen. 

Die Thermoelemente sind im allgemeinen in Millivolt geeicht. 
Die folgende Zahlentafel gibt die fUr Platin-Platinrhodiumelemente 
erhaltenen Millivolt an, die fUr jedes Thermoelement auf einem 
Eichschein verzeichnet sind, z. B.: 

Zahlentafel 1. 

Temperatur der 
Heilllotstelle 

300°0 
4000 " 
500° " 
600° " 
700° " 
800° " 
900° " 

10000 " 
1100° , 
12000 " 

1300° " 

Millivolt 

2,31 
3,24 
4,21 
5,21 
6,24 
7,31 
8,41 
9,55 

10,72 
11,92 
13,16 

Diese Zahlen sind nur dann zutreffend, wenn die KaltlOtstellen 
die Temperatur von 0° C besitzen. Da dies aber gewohnlich nicht 
der Fall ist, sondern die Kaltlotstellen die in dem Versuchsraum 
befindliche Temperatur angenommen haben, so muB eine bestimmte 
Berichtigung angebracht werden, die jedoch bei hoher Temperatur 
wegen ihrer Kleinheit meist vernachlassigt werden kann. Aus 
der folgenden Zahlentafel liiBt sich die notwendige Berichtigung 

20* 
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errechnen, wenn man die Temperatur der Kaltlotstelle mit dem 
aus der Zahlentafel ersichtlichen Faktor multipliziert. Das so 
erhaltene Produkt addiert man zu der noch zu ermittelnden Tempe
ratur, bei welcher die Haltepunkte auftraten 1). 

Abb. 225. Eichvomchtung. 

Zahlentafel 2. 
Berichtigung fur Platin-Platinrhodiumelemente. 

Am Galvanometer 
abgelesene Temperatur 

o 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 

Faktor 

1 
0,89 
0,76 
0,65 
0,59 
0,56 
0,54 
0,52 
0,50 
0,50 
0,49 

1) Will man dieser Berichtigung aus dem Wege gehen, so muB man die 
Kaltltitstellen in U-ftirmig gebogene Glasrtihren bringen, die in ein mit 
fein zerkleinertem Eis und Wasser beschicktes GefiB tauchen. 
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Es ist daher noch notig, die Galvanometer in Millivolt zu 
eichen. Dies kann durch eine Eichvorrichtung geschehen, die in 
Abb. 225 abgebildet ist und die von Siemens & Halske gebaut 
wird. 

Dieselbe besteht im wesentlichen aus einigen Widerstanden 
von bekannter GroBe (0,01, 0,1 und 1 Ohm), durch welche ein 
mit einem Milliamperemeter (i, siehe Schaltungsschema in Abb. 226) 
meBbarer elektrischer Strom, der in einer kleinen Batterie (Ba) 
erzeugt wird, flieBt, dessen GroBe nach Bedarf durch den Regulier
widerstand (W) eingestellt 
werden kann. Das Gal- 51 
vanometer legt manje nach 
seiner Empfindlichkeit an 
einen dieser bekannten 
Widerstande an, z. B. an 
0,01 Ohm. Auf der photo
graphischen Platte nimmt 
man zunachst die Stellung 
des Lichtpunktes bei dem 
Strom Null auf, dann 
regelt man durch Bewegen 
der Schieberwiderstande 
den Strom so, daB ein 

Abb. 226. Schaltungsschema der Eich
vorrichtung. 

genugend groBer Ausschlag, etwa 15 cm, auf der Mattscheibe 
sichtbar wird. Dieser Punkt wird ebenfalls auf der photographi
schen Platte festgehalten. 

Aus der am Milliamperemeter abgelesenen Strom starke, dem 
Widerstande (0,01 Ohm) und dem Abstand der beiden Punkte 
auf der phototgraphischen Platte kann man jetzt die Konstante 
des Gerates berechnen. Dieselbe ergibt sich fUr 1 Millimeter 
AUSBchlag zu: 

i·w 
K= - l-

wenn i der am Milliamperemeter abgelesene Strom, w der bekannte 
Widerstand (0,01 Ohm) und l die GroBe des Ausschlages in Milli
metern, hier 150 Millimeter, die Entfernung der beiden Fixpunkte 
auf der photographischen Platte, bedeuten. 

Man kann nun mit Hille dieser Konstante fUr jeden Punkt 
der aufgenommenen Haltepunktskurve die zugehorigen Tempe
raturen bestimmen. 
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Um z. B. die Temperaturen der in Abb. 20 dargestellten 
Haltepunkte zu berechnen, in welcher also die Ordinate den 
Temperaturunterschieden zwischen dem Porzellanstiick und der 
Stahlprobe, . die Abszisse der Temperatur der Stahlprobe selbst 
entspricht, sei angenommen, daB sich bei der Eichung eine Kon
stante von 

K = 0,0704 Millivolt pro Millimeter 
ergeben hatte. 

Vom Nullpunkt (Ordinatenachse) bis zum Haltepunkt 0 wird 
an der aufgenommenen Kurve eine Entfernung von 90 Millimetern 
gemessen. Um diesen Ausschlag hervorzubringen, muB an den 
Klemmen des Galvanometers eine Spannung von 

90 X 0,0704 = 6,34 Millivolt 
vorhanden sein. Nach Zahlentafel 1 auf S. 307 entspricht dies 
nach entsprechender Interpolation einer Temperatur von 

T = 712°0. 
Da die Temperatur der Kaltlotstelle 150 C betrug, so ist an 

den Wert von T noch eine Berichtigung anzubringen, die sich 
nach Zahlentafel 2 auf S. 308 wie folgt ergibt: 

15 X 0,52 = 00 8. 
Der Haltepunkt 0 liegt also bei: 

To = 7120 + 8° = 7200 C. 
FUr den Haltepunkt R ergibt sich ebenso gerechnet: 

TR = 680°0. 
Es empfiehlt sich, eine Anzahl so ausgerechneter Punkte in 

Abhangigkeit vom Ausschlage des Galvanometers in Millimetern 
(auf der photographischen Platte gemessen) in ein Koordinaten· 
system einzuzeichnen. Man kann dann fiir jeden beliebigen Ab
stand sofort ohne weitere Rechnung die zugehorigen Temperaturen 
ablesen. 

Die Dauer einer Haltepunktsbestimmung nach dem be. 
sprochenen Vet'fahren betragt im allgemeinen nur zwei Stunden. 
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Olhartung 106. 
OIOfen 254. 
Optisches Pyrometer 277. 
Osmondit 128, 157, 163. 

Papiermesser 18, 123. 
Perlit 7. 
- korniger 131. 
- lamellarer 7. 
Perlitpunkt 11, 44. 
Petroleum als Hartemittel 106. 
Pflan:.>;enole als Hartemittel 107. 
Plattengliihofen 258. 
Platin-Platiniridium-Element 279. 
Platin-Rhodium-Element 279. 
Polierhammer 18. 
Polyederstruktur 3S, 20S. 
Porzellankompensationsstiick 304. 
Prageform 117. 
Pragestempel 18, 143. 
Pragewerkzeuge 18. 
Presse zum Harten lOS. 
PreBluftmeiBel 172. 
PreBmatrizen 18, 169. 
Profilhobelmesser 123. 
PUnkte, kritische 26. 
Pyrometer· von Holborn-Kurlbaum 

277. 

Qualitat des Stahls 18. 
Quaternarstahle 164, IS7. 
Quecksilber als Hartemittel 104. 

Rachenlehren 45. 
Rapidstahle 174. 
Rasierklingen 109. 
Rasiermesser 19, 141, 172. 
Raumahlen 137. 
Raumnadeln 137. 
Regenerieren 92. 
Registrierendes Pyrometer 2S7. 

Reibahlen IS, 46, 49, 73, S5, 123, 
126, 127, 136, 137, 179, lSI, IS3, 
192, 199, 239. 

Rekaleszenspunkt 26. 
Ritzel S7. 
Ritzhiirte 229. 
Rotgliihhitze 7S. 
Rotglutharte IS2. 
Rotwarmharte IS2. 
Rundsagen 124. 

Sabelklingen 125. 
Sageblatter 109, 126, 172. 
Sagefeilen IS, 172. 
Sagen 17, 124. 
Sagezahne, eingesetzte 123. 
SalzbadharteOfen 258, 261. 
Salzwasser als Hartemittel 104. 
Saureloslichkeit 132. 
Schaber 18, 123. 
Scharfmesser 123. 
Scheibenfriiser 162, 167. 
Schellhammer 134. 
Schermesser IS. 
Schieferbruch 63. 
Schiffswellen 147. 
Schirmstangen 109. 
Schlackeneinschliisse 61. 
Schlagarbeit 6S. 
Schlagel 142. 
Schleifrisse 15S, 232. 
Schlichtarbeiten 168_ 
Schlichtstahle 241. 
Schliffe 2. 
Schmeillen des Stahls 125. 
Schmiedefeuer 247. 
Schmiedehiimmer IS. 
Schmiedbares Eisen 3. 
Schneidwerkzeuge fiir Elfenbein 123. 
Schnellarbeitsstiihle 174. 
Schnellaufstiihle 174. 
Schnellbetriebsstiihle 174. 
Schnelldrehstiihle 42, 53, 57, 61, 83, 

174. 
Schnellschneidstiihle 174. 
Schnellschnittstiihle 174. 
Schnellstiihle 174. 
Schnitte IS, 172, lSI, 192, 201. 
Schraubenkopfe, Harten der 76. 
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Schraubenschneidbacken 123. 
Schraubenzieher 124. 
SchrotmeiJ3el 18, 133. 
Schrupper 197. 
Schruppstahle 181, 241. 
Schwarzbruch 55. 
Schwefelantimon 114. 
Schwefelmangan 63. 
SchweiBeisen 3. 
SchweiBstahl 3. 
Schwertklingen 126. 
Schwinden 50. 
Segerkegel 297. 
Seigerungen 150. 
Selbsthartende Stahle 173. 
Selbstharter 93, 173. 
Sensen 18. 
Sentinelpaste 297. 
Sentinelpyrometer 297. 
Siemens-Martinstahl 3. 
Silberstahl 58, 73. 
Siliziumkarbid 260. 
Sinter 63, 92. 
Skalengasmesser 253. 
Sonderstahle 1, 3. 
Sorbit 128. 
Spaltwerkzeuge 19. 
Spannungsrisse 118. 
Spezialstahle I, 3. 
Spezifisches Gewicht 44, 186. 
Spezifische Warme 103. 
Spiralbohrer 18, 127, 136, 169, 172, 

179, 183, 192, 248. 
Spurpfannen IS. 
Spurzapfen IS. 
Stahlbandhartung 109. 
Stahlblatter 126. 
Stahlbleche 126. 
Stahldraht 141. 
StahlguB 2, 70. 
Stahlkugeln 72. 
Stahlstecherwerkzeuge 123. 
Stahlstempel 74. 
Stahlwalzen 49, 171. 
Stanzen IS, 172, 181. 
Stanzwerkzeuge IS. 
Stechbeitel IS, 124, 260. 
Stehbolzengewindebohrer 127. 
Steinbohrer 18, 123. 

Steinbearbeitungswerkzeuge IS. 
Steinschneidewerkzeuge 123. 
Stellit IS7. 
Stempel IS, 163, 172, IS5, 192. 
StoBmeiBel IS. 
StoBstahle 241. 
Strahlungspyrometer 293. 
Struktur 2. 

Tabakmesser IS. 
Temperaturen, kritische 26. 
Temperaturschreiber 2S7. 
Temperungsverfahren 46. 
Ternarstahle 164, IS7. 
Thermische Kurve 2S. 
Thermoelektrische Pyrometer 279. 
Thomasstahl 3. 
TiegelguBstahl 4, 106. 
Tiegelstahl 4, 136. 
Tischmesser 101, 141. 
Topfgliihiifen 25S. 
Troostit 12S. 
Tuchmesser IS. 

Ubereutektische Stahle II. 
Uberhitzung SS. 
Uberhitzte Hartung 161. 
Uberzogener Draht 5S. 
Uberzogener Stahl 5S. 
Umkristallisation 22. 
Umwandlungspunkte 26, ISS. 
Umwandlungstemperatur ISS. 
Umwandlungswarme 23. 
Unterbrochene Hartung 136. 
Untereutektische Stahle 11. 
Unterkiihlung 26. 

Vanadinstahl 137, IS5. 
Verbrennen des Stahls 92. 
Verdampfungsfahigkeit 103. 
Verdampfungswarme, latente 103. 
Verfaulen des Hartewassers 105. 
Vergliihter Stahl SS. 
Verlorener Kopf 50. 
Verstahlen IS. 
Verwerfen 125. 
Verziehen 125. 
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Walzen 138. 
Walzenfraser 57, 61, 199, 209. 
Wanner-Pyrometer 277. 
Warme, spezifische 103. 
Warmeinhalt 23. 
Warmekurve 28. 
Warmeleitungsvermogen 103. 
Warmetonung 23. 
Warmmatrizen 18. 
Warmziehmatrizen 169. 
Weiche Haut 208. 
Weiche Schicht 208. 
Weichflecken 133, 250. 
Weichstellen 250. 
Wellenzapfen U6. 
Widerstandspyrometer 278. 

Wolframstahle 164, 166. 
Wiirfel, Verhalten beim Harten 46. 

Zahfliissigkeit 103. 
Zahnrader 29, 137, 150. 
Zahnradfraser 197. 
Zahnarztliche Instrumente 123. 
Zeigergalvanometer 287. 
Zellengefiige ll. 
Zementit 14. 
Zementstahl 14. 
Zieheisen 44, 172. 
Zwiebelhartung 105. 
Zunder 63. 
Zustandsdiagramm 44. 
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