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Yorwort.

Die nachstehenden Ausfithrungen haben, wie H. Brearley
in dem Vorwort zur englischen Ausgabe angibt, den Zweck, gelibten
und geschickten Werkzeugmachern und Werkfithrern in der ‘Aus-
iibung ihres Berufes praktische Hinweise zu geben. Aber auch fiir
den Kaufmann, der sich mit dem Vertrieb von Stahlwerkzeugen
befal3t und fiir alle andcren Personen, Betriebsleiter, Werkzeug-
konstrukteure und Ingenieure der metallverarbeitenden Industrien,
die mit der Beschaffung der fiir ihren Betrieb geeigneten Stahl-
werkzeuge zu tun haben, nicht zuletzt fiir die Werkzeug- und
Stahlfabrikanten selbst, werden die folgenden Ausfiithrungen
manche niitzlichen Angaben enthalten, die sie bei aufmerksamer
Beobachtung befihigen werden, sich leichter iiber die Eigen-
schaften eines Stahls zu unterrichten, als e¢s die durch den
tiglichen Umgang mit Stahlwerkzeugen gebotenc Ubung vermag.

Nicht selten werden dem Verkdufer von Stahlwerkzeugen
Klagen. iiber die geringe Leistungsfihigkeit gewisser von ihm be-
zogener Werkzeuge vorgebracht, deren Stichhaltigkeit er ent-
scheiden soll, obwohl ihm die Kenntnis der Verdinderungen, die
der Stahl bei der Wirmebehandlung erleidet, meist nicht geldufig ist.

Beim Stahlgeschéft hilt sich vielleicht mehr als bei irgend
einem anderen Geschiift der Abnehmer an den Héndler oder Stahl-
fabrikanten, damit er ihm Angaben {iber Zusammensetzung, Eigen-
schaften, Verwendungszweck und die geeignete Warmebehand-
lung des Stahls macht. Diese handelsiibliche Praxis entstand
auf ganz natiivliche Weise zu einer Zeit; als die zur Verfiigung
stehenden Mittel zur Untersuchung und Klassierung von Stahl-
werkzeugen ausschlieflich auf eine Priifung der Bruchfliche eines
Werkzeuges beschrinkt blieben. Diese Art der Priifung entwickelte
der Stahlfabrikant bis zu einer mit grofter Sicherheit beherrschen-
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den Kunstfertigkeit und zwar lange bevor die analytische Chemie
imstande war, die in der Praxis angewendete Bezeichnung
. Hirtegrad eines Stahls durch die Angabe des Prozentsatzes an
Kohlenstoff zu ersetzen.

Da es dem Werkzeugverbraucher darauf ankommt, seine ab-
genutzten Werkzeuge durch solche von gleicher Brauchbarkeit
zu ersetzen, und er am besten die Eigenschaften der ihm vom
Werkzeugfabrikanten gelieferten Werkzeuge beurteilen kann, der
Werkzeugfabrikant aber wiederum eine grofe 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 Qualitét herzustellen vermochte. Hieraus
folgte, dafl schlieBlich der Stahlfabrikant derjenige wurde, bei dem
alle praktischen Erfahrungen {iber Herstellung und Verwendung
von Stahlwerkzeugen zusammenkamen, so dall nach der friiher
herrschenden Anschauung er allein imstande war, ein Urteil {iber
die Méangel eines Stahls und iber die Hilfsmittel abzugeben, die zur
Beseitigung vorhandener Mingel zweckdienlich waren.

Wenn kleine Stahlblocke fiir Werkzeuge auch jetzt noch nach
ihrem Bruchaussehen beziiglich ihrer Verwendbarkeit zu ge-
wissen Werkzeugen beurteilt werden, so geschieht dies wohl nur
aus ZweckméaBigkeitsgriinden, weil auf diese Weise bei geniigen-
der Erfahrung der Kohlenstoffgehalt des Stahls ziemlich genau
geschitzt werden kann. In allen groBen Stahlhiitten und Werk-
zeugfabriken hat man auch diese vielleicht noch hie und da iib--
liche Klassierung der verschiedenen Rohstahlsorten aufgegeben und
dafiir den durch den Kohlenstoffgehalt bedingten Hirtegrad gesetzt.
Da die durch die chemische Analyse feststellbare Zusammensetzung
des Stahls noch dazu unabhéngig von denjenigen -einseitigen
Fehlern ist, die bei der fritheren praktischen Beurteilung der Hiirte-
grade vorkommen konnten, so kann nach Kenntnis des Kohlen-
stoffgehaltes der natiirliche Hértegrad einer Stahlstange und seine
Tauglichkeit fiir irgend ein bestimmtes Werkzeug ganz ebenso zu-
verlissig von dem Verbraucher wie von dem Fabrikanten bestimmt
werden. Der aufmerksame Werkzeugfabrikant wird daher, wenn
er durch eine geniigende praktische Erfahrung unterstiitzt wird,
ebenso wie der Stahlfabrikant befihigt sein, den ihm entgegen-
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tretenden Schwierigkeiten bei der Herstellung von Werkzeugen
mit Erfolg zu begegnen.

Der endgiiltige Wert eines Werkzeuges kann ebenso sehr von
der Art abhingen, nach welcher es bei seiner Herstellung behandelt
wird, als von dem Material, aus dem es hergestellt ist. Die Ge-
schicklichkeit und Intelligenz des Werkzeugschmiedes und Hérters
spricht in bezug auf die Brauchbarkeit eines Werkzeuges viel mit.
Wenn diese Personen iiber ein gewisses Mafl von praktischen Er-
fahrungen nicht verfiigen, dann werden sie bei Verwendung von
hartem, d. h. kohlenstoffreichem Rohstahl immer nur gering-
wertige Werkzeuge hervorbringen, die leicht reillen, absplittern und
iiberhaupt eine kurze Lebensdauer besitzen. Die Werkzeug-
fabrikanten sind daher gezwungen, kohlenstoffarmen Rohstahl zu
verwenden, der bei der Verarbeitung nicht so leicht durch unsach-
gemifle Behandlung verdorben werden kann, der aber Werkzeuge
liefert, die wegen ihrer schnellen Abnutzung infolge zu geringer
Hirte auch nicht den Beifall des Werkzeugverbrauchers finden
werden.

Wenn auch nicht alle Nachteile, die bei mangelnder praktischer
Erfahrung zum Teil auf eine unrichtige Auswahl des Rohstahls,
zum Teil auf eine falsche Wirmebehandlung desselben zuriickzu-
fiihren sind, durch das Studium der folgenden Ausfithrungen be-
seitigt werden konnen, so dienen letztere doch dazu, allen, die sich
mit der Werkzeugherstellung befassen, die Mittel anzugeben, mit
deren Hilfe viele bei der Verarbeitung des Rohstahls zu Werk-
zeugen auftretenden Mingel erkannt nnd vermieden werden
kénnen. Durch wenig umfangreiche und mit geringen Hilfsmitteln
auszufuhrende Versuche, sowie durch aufmerksame Beobach-
tung der in den folgenden Kapiteln gegebenen Grundsitze wird
auch der weniger praktisch geiibte Hérter und Werkzeugschmied,
insonderheit der Werkzeugfabrikant selbst, imstande sein, sich
den geeigneten Rohstahl auszuwihlen und die Bearbeitung des-
selben seinen Eigenschaften anzupassen. Er wird sich dann selbst
davon {iberzeugen, dafi das Schicksal seiner Werkzeuge durchaus
nicht ganz und gar in den Héanden des Stahlfabrikanten liegt
und daBl nicht alle fehlerhaften und zerbrochenen Werkzeuge
schlechtem Rohstahl zugeschrieben werden miissen. Mingel an
Werkzeugen sind héufig allein auf die fehlerhafte Wéarmebe-
handlung zuriickzufiihren und in diesem Falle sind ihre Ursachen
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ohne Schwierigkeiten auffindbar und geniigende Mittel zu ihrer
Beseitigung vorhanden.

Bei der Bearbeitung des englischen Werkes, das die Erfah-
rungen einer vieljahrigen Praxis enthilt, war der Unterzeichnete
bestrebt, durch mehrfache Ergiinzungen des englischen Textes
den von dem Verfasser beabsichtigten Zweck vollkommener durch-
zufithren. Kine Reihe von Ergebnissen eigener Untersuchungen
sowie eine grolle Anzahl eigener Beobachtungen sind in dem Buche
mitverwertet worden. Aber auch die einheimische Literatur, so-
weit sie fiir den Praktiker von Nutzen ist, ist bei der Bearbeitung
beriicksichtigt worden. Besonderer Wert wurde auf die bildliche
Darstellung gelegt, indem an einer grofien Reihe von Beispielen
dargetan wurde, wie allein durch die Kenntnis der Gefiigebeschaffen-
heit Schliisse auf das zur Verwendung gelangende Stahlmaterial
sowie auf die stattgefundene Wirmebehandlung gezogen werden
konnen, wie denn iiberhaupt die Kenntnis des Kleingefiiges des
Stahls fiir den Stahl- und Werkzeugfabrikanten ein unentbehrliches
Hilfsmittel zur Kontrolle ihrer Arbeit geworden ist.

Um eine bessere Ubersicht iiber den behandelten Stoff zu er-
zielen, wurde Kapitel V des Originals an Kapitel I als IT. Kapitel
angeschlossen; die Kapitel X und X1 des Originals wurden in das
Schlufikapitel der deutschen Ausgabe verlegt. Enthalten die
beiden ersten Kapitel hauptsichlich theoretische Betrachtungen
iiber Stahl und behandeln sie die Vorgiinge, die beim Hirten
desselben beobachtet werden, so befassen sich die folgenden
Kapitel mehr mit der wirmetechnischen Seite der Werkzeug-
fabrikation. Unter anderem wurden die Kapitel IT und X
des Originals wesentlich erweitert, dagegen wurden Kiirzungen
insbesondere bei dem Kapitel XI vorgenommen. Der Anhang der
englischen Ausgabe, der von Schleiffunken und der Geschichte
der Stahlhirtung handelt und der ferner eine Reihe von Tabellen
enthilt, die in jedem technischen Kalender zu finden sind,
wurde fortgelassen. Anstatt des noch im Anhang besprochenen
Verfahrens zar Bestimmung der Haltepunkte im Eisen und Stahl
wurde das Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin, mit dem sich
bei sachgemifier Handhabung vorziigliche Ergebnisse erzielen
lassen, eingehend im Schlufkapitel der deutschen Bearbeitung
beschrieben.
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Auch der Einsatzhirtung, die zwar groBlere Bedeutung fiir
Konstruktionsstihle als fir Werkzeugstahle besitzt, ist im Ver-
gleich zum Original ein groflerer Raum gewidmet worden. Am
Schluff des Werkes findet sich noch eine Zusammenstellung ein-
schligiger Arbeiten, deren Studium dem Praktiker empfohlen
werden kann und deren Ergebnisse in dem vorliegenden Werke
zum Teil mitverwertet wurden.

Die Mehrzahl der in der englischen Ausgabe vorhandenen
Kleingefiigebilder ist wegen der nicht einheitlich gewdhlten Ver-
groflerung durch eigene Aufnahmen ersetzt’ worden. Die Anzahl
der Abbildungen wurde von 73 auf 199 erhoht.

Dem Wunsche des Herrn Brearley, simtliche vom Unter-
zeichneten herriihrenden Ergénzungen, die dem urspriinglichen
Texte organisch angegliedert sind, im einzelnen hervorzuheben,
konnte nicht entsprochen werden. Der Unterzeichnete beschrankte
sich deshalb darauf, die von ihm gebrachten Abbildungen mit
einem Stern (*) zu versehen.

Herr Brearley hatte dic Freundlichkeit, die Korrektur-
bogen einer Durchsicht zu unterziehen. Fiir die hierbei gegebenen
Ratschlage spricht der Unterzcichnete Herrn Brearley seinen
verbindlichsten Dank aus. Ebenso dankt er dem Direktorium
der Allgemeinen Elektrizitdts-Gesellschaft, Brunnen-
strafle, Berlin, fiir die bereitwilligst erteilte Erlaubnis, einen Teil
der Ergebnisse der in ihren wissenschaftlichen Abteilungen durch-
gefithrten diesbeziiglichen Untersuchungen, sowie die zugehorigen
Abbildungen fiir die deutsche Bearbeitung verwerten zu diirfen.

Berlin, im September 1913.

Dr.-Jug. Rudolf Schiifer.
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I. Einteilung und Gefiigebeschaffenheit der
Stiihle.

Den Werkzeugfabrikanten interessiert die Frage: ,,Was ist
Stahl 2 weniger vom Standpunkte gelehrter Gesellschaften und
Kongresse. Wichtiger ist fiir ihn die Kenntnis der Unter-
scheidungsmerkmale, die fiir die Eigenschaften des zu verarbeiten-
den Rohstahls, z. B. zur Herstellung von Bohrern oder Schruppern
oder sonstigen Werkzeugen von Belang sind.

Ferner mufl der Werkzeugfabrikant diejenigen physikalischen
Verinderungen kennen, die bei einem Stahl vor sich gehen, wenn
er erhitzt, abgeschreckt, angelassen, ausgeglitht usw. wird. Sobald
er sich mit den Ursachen bekannt gemacht hat, auf welche die
physikalischen Verdnderungen im Stahl zuriickzufiihren sind, wird
er sich weiter auch mit den Eigenschaften derjenigen Stahlsorten
befassen, die man als legierte Stdhle, als Sonder-oderSpezial-
stdhle bezeichnet hat und die in neuerer Zeit ein groBles Anwen-
dungsgebiet gefunden haben.

Als dulleres Merkmal fiir gewisse Iigenschaften des Stahls
gilt allgemein das Aussehen der Bruchfliche, das sog: Bruchkorn
oder kurz das Korn des Stahls. Betrachtet man z. B. die Bruch-
fliche eines StahlguBstiickes oder irgend eines anderen gegossenen
Metallgegenstandes, so fillt gewdhnlich die grobkoérnige Art des
Bruches, das Grobgefiige, auf, das anscheinend durch regel-
lose Aneinanderlagerung bestimmter geometrischer Formen mit
scharfen Kanten und glinzenden Oberflichen charakterisiert ist
(Fig. 1). Diese Art des Bruchgefiiges ist bei jedem Metall oder
jeder Metallegierung vorhanden, wenn auch die geometrischen
Formen, die die einzelnen Ko6rner der Bruchfliche zeigen, ver-
schieden sein kénnen. Infolge schnellen Abkiihlens eines Gufistiickes
oder durch den vom Hammer oder von den Walzen auf ihn aus-

Brearley-Schiifer. 1
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geiibten Druck bleibt das Bruchkorn klein und zeigt oft nur
sehr undeutlich ausgebildete und mit blolem Auge kaum zu er-
kennende geometrische Formen. Bei allen handelsiiblichen Stahl-
sorten findet sich dieses eigentiimliche Aussehen des Bruches und
man pflegt hiufig die Bruchfliche mit einem VergréBerungsglas
oder Mikroskop zu priifen, um ihren Gefiigeaufbau, das sog.
Kleingefiige, besser erkennen zu kénnen.

Da aber ein willkiirlicher Bruch eine zu unebene Fliche
liefert, die fiir eine Priifung mit dem Mikroskop meist ungeeignet

g Rl
S
T2 i

e

27 2
- .’___

-

Fig. 1. Bruchflaiche von StahlguB. !/3 nat. GroBe.

ist, so pflegt man in neuerer Zeit geschliffene und polierte Stiick-
chen des betreffenden Stahls, sog. Schliffe, zu untersuchen,
indem man durch ein bestimmtes Atzverfahren das Kleingefiige
auf den Schliffflichen bloBlegt.

Als Stahl bezeichnet man eine Legierung von Eisen mit
einer begrenzten Menge von Kohlenstoff. Neben Kohlenstoff
enthalten aber die verschiedenen Stahlsorten immer kleine Mengen
von Silizium, Mangan, Schwefel, Phosphor u. a., die jedoch einen
merklichen Einflul auf das Kleingefiige nicht ausiiben. Alle
gewohnlichen Werkzeugstihle sind also Eisen-Kohlenstoff-
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legierungen und sie werden daher Kohlenstoffstdhle genannt
im Gegensatz zu den Spezialstdhlen (legierten Stihlen oder
Sonderstihlen), die auler Eisen und Kohlenstoff zur Erzielung be-
stimmter Eigenschaften noch grélere Mengen von Mangan, Chrom,
Wolfram, Nickel, Molybdéin, Vanadium, Silizium odereinem anderen
charakteristischen Elemente enthalten. In der Praxis teilt man
die Kohlenstoffstihle noch ein in weiche und harte Stihle.
In jenen betrigt der Kohlenstoffgehalt gewohnlich weniger als
0,8%, in diesen mehr als 0,8%, Auch ist die Hartbarkeit bei

Fig. 2*. Reines Eisen. Ferrit.
VergroBerung = 200.

weichem Stahl, solange der Kohlenstoffgehalt unter 0,59, bleibt,
geringer als bei hartem Stahl. Der hochste Betrag an Kohlen-
stoff, der bei Werkzeugstihlen vorkommt, belduft sich auf etwa

1,7%1).

1) Eisen-Kohlenstofflegierungen mit weniger als 0,5°% Kohlenstoff
pflegt man gew&hnlich nicht als Stahl zu bezeichnen, sondern als Eisen.
Denn das gesamte schmiedbare Eisen mit einem Hochstgehalt von
etwa 1,7°0 Kohlenstoff wird eingeteilt in Schweileisen und FluB-
eisen (mit einem Kohlenstoffgehalt von hochstens 0,5 %) und in SchweiB-
stahl und FluBstahl (mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,5 —1,7°).
Die Bezeichnungen Siemens-Martinstahl, Bessemerstahl, Thomasstahl usw.

l*
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Wenn man unter einem Mikroskop das Haufwerk von kleinen
Kristallen (Kornern) auf einem polierten und geéitzten Stiickchen
von reinem Eisen, also einem Eisen ohne Kohlenstoff, sieht (Fig. 2),
so driangt sich die Frage auf, wovon die Festigkeit und Wider-
standsfahigkeit eines solchen Haufwerks abhéingt.

Die Widerstandsfahigkeit eines Haufwerks verwachsener
Kristalle gegeniiber gleichbleibender oder wechselnder Bean-
spruchung héngt ab

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

Korn besteht, und
2. von der Kohision zwischen den einzelnen Kornern.

Bei reinen, also nicht legierten, weichen Metallen ist die
Widerstandsfahigkeit des Materials der einzelnen Kérner nicht
grofler als ihre Kohésion, doch wird die Kohision zwischen den
einzelnen Kérnern gewohnlich durch ungeeignete Wirmebehand-
lung oder durch Verunreinigungen vermindert.

Einige Metalle lassen sich mit beschrinkten Mengen anderer
Elemente legieren, ohne dafl dadurch Verédnderungen des Klein-
gefiiges dem reinen Metall gegeniiber entstehen. Eine Silizium-
Eisenlegierung mit 3-—49, Silizium sieht genau so aus wie das
reine Eisen in Fig. 2, héchstens mit der Einschrinkung, daB,
gleichartige Behandlung vorausgesetzt, die Korner groBer sind.
Ebenso wird die Gegenwart einer kleinen Menge Chrom im Eisen
auch in der Form der einzelnen Koérner nicht erkennbar sein,
wenn gleich das Chrom die GréBe 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 anderer Elemente durch die mikroskopische Priifung des
Kleingefiiges nicht feststellen. Andererseits kinnen Elemente, die

weisen nicht auf den Kohlenstoffgehalt des Stahles hin, sondern auf die
Art der Herstellung. Reinster Stahl ist GuBstahl (neben Elektro-
stahl), der in Tiegeln erschmolzen wird und der daher auch TiegelguBl-
stahl (auch Tiegelstahl) genannt wird. Als Ausgangsmaterial wird
hierfiir ein auf irgend eine andere Weise gewonnener Stahl verwendet.
Fiir erstklassige Werkzeuge wird heute meist nur GuBstahl benutzt.
Weniger wertvolle Werkzeuge werden auch aus Siemens-Martinstahl her-
gestellt.
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V =200.

Fig. 4*. Wie Vig. 3. Atzfiguren auf dem Ferrit.
V = 200.
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mit dem Eisen legiert worden sind, selbst in &uBerst geringen
Mengen durch die mikroskopische Priifung des Kleingefiiges auf-
gefunden werden, und es ist daher moglich, bei diesen Legierungen
auf mikroskopischem Wege die Gefiigeverinderungen zu verfolgen,
die in dem Mafle vor sich gehen, wie die Mengen der dem
Eisen zugefiigten Elemente geéindert werden.

Die Legierungen des Eisens mit dem Kohlenstoff sind ein
besonderes Beispiel dieser Art von Legierungen. Daher kann
man mikroskopisch besser und bequemer als auf irgend eine
andere Weise feststellen, wie weiches Eisen durch einen allmih-
lichen Zusatz von Kohlenstoff in hartes Kisen, also in Stahl,
ibergefiihrt wird. Sogar die Anwesenheit von 0,059, Kohlenstoff
im weichen Kisen ist unter dem Mikroskop leicht festzustellen.
Neben den fast gleichméfBig geformten polyedrischen Kristallen,
die auch bei dem reinen Eisen auftreten und die alle von fast
gleicher Grofle sind, erscheint jetzt auf einem geédtzten Schliff
eine Anzahl dunkler Flichen an der Begrenzung der einzelnen
Koérner (Fig. 3). Praktisch ist der ganze eingefiihrte Kohlenstoff
von 0,05%, auf diese dunklen Stellen beschrinkt, wihrend der
ibrige Teil des Gesichtsfeldes aus demselben reinen Eisen wie
in Fig. 2 besteht und welches als Gefiigebestandteil unter dem
Namen Ferrit bekannt ist. Nach langer Einwirkung eines Atz-
mittels (gewShnlich von alkoholischen Mineralsiuren) auf einen
polierten Schliff erscheint die Oberfliche aufgerauht (Atzfiguren),
sie gibt ein deutliches Bild von der Lagerung der einzelnen Ferrit-
korner. Fig. 4 zeigt einen stirker gedtzten Schliff von demselben
Eisen wie Fig. 3.

Wenn die dunklen Flichen stark vergroBert werden und das
Eisen, in dem sie vorhanden sind, von heller Rotglut, etwa 800° C,
langsam abgekiihlt wird, dann erkennt man meist nur bei sehr
starker Vergroflerung helle und dunkle Lamellen, die abwechselnd
und parallel zueinander gelagertsind-(Figuren 5u. 19). Einderartiger
Gefiigebestandteil tritt bei vielen Metallegierungen auf und man
nennt ihn , Eutektikum®. Bei FEisen-Kohlenstofflegierungen
besteht dieses Eutektikum aus abwechselnd zueinander gelagerten
Tifelchen (Lamellen) von Ferrit und Eisenkarbid (Fe,C) und
wegen seines schonen perlmutterihnlichen Glanzes, der besonders
withrend des Atzens deutlich sichtbar wird, heif3t dieses im Stahl
auftretende Eutektikum Perlit (lamellarer Perlit). Daher
bestehen alle weichen Stahlsorten, wenn sie mikroskopisch ge-
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priift werden, aus einem Gemenge von Ferrit (hell) und Perlit
(dunkel).

Die Grofle der Flachen, die von diesen beiden Gefiigebestand-
teilen auf einem Stiick eines langsam abgekiihlten Stahls einge-
nommen werden, hingt von der Menge des vorhandenen Kohlen-
stoffs ab und zwar steigt die Menge des Perlits mit wachsendem
Kohlenstoffgehalte. Fig. 6 ist ein charakteristisches Bild eines
Eisens, das 0,139, Kohlenstoff enthdlt. Fig. 7 stellt ein Eisen
mit 0,17%,, Fig. 8 ein solches mit 0,25%, Kohlenstoff dar und
Fig. 9 zeigt das Aussehen eines Eisens mit 0,419, Fig. 10 eines

Fig. 5*%. Perlit mit wenig Ferrit.
V =800.

Stahls mit 0,559, und Fig. 11 eines Stahls mit 0,689, Kohlen-
stoff. Fig. 12 endlich gibt das Kleingefiige eines Stahls mit 0,899,
Kohlenstoff wieder. Hier sind die dunklen Perlitflichen 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 MaBe,
wie der Prozentsatz an Kohlenstoft: wichst und schlieBlich, wenn
der Kohlenstoff bis auf 1%, (genauér 0,95%,) gestiegen ist, ver-
schwindet der freie Ferrit, d. h. er wird génzlich durch den Kohlen-
stoff in Perlit iibergefiihrt (Fig. 13).
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/o Kohlenstoff, Ferrit und Perlit.

FluBeisen mit 0,13°

Fig. 6*.

YV = 200.

Ferrit und Perlit.

200.

V=

,17 /%0 Kohlenstoff,

FluBeisen mit 0

Fig. 7*.
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Der Zustand in einer Eisen-Kohlenstofflegierung, bei welchem
freier Ferrit zu bestehen aufhért, in dem also nur das Eutektikum,
der Perlit, auftritt, ist, wie spiter gezeigt werden soll, von be-
sonderem Wert fiir den Werkzeugfabrikanten und von grofler Be-
deutung fiir den Stahlhéirter.

Alle Stéhle mit 19, Kohlenstoff heilen eutektische Stéhle,
Stihle mit weniger als 19, Kohlenstoff untereutektische
Stdahle, Stidhle mit mehr als 19, Kohlenstoff iibereutektische
Stéhle.

Wenn bei 19, Kohlenstoff das gesamte kohlenstofffreie Eisen,
der Ferrit, noch gerade ausreicht, um durch abwechselnde Lage-
rung mit Eisenkarbid den Perlit zu ergeben, dann kann das
Kleingefiige eines Stahls mit mehr als 19, Kohlenstoff nicht
mehr ausschlieBlich aus Perlit bestehen. Tatséchlich veranlaBt
mehr als 19, Kohlenstoff die Bildung eines neuen Gefiigebe-
standteiles, der entweder die Perlitkorner netzformig umgibt
(Fig. 14) oder der in vereinzelten Tafelchen auftritt (Fig. 15).
Dieser Bestandteil fithrt den Namen Zementit und ist in Eisen-
Kohlenstofflegierungen mit weniger als 1%, Kohlenstoff gleich-
bedeutend mit jenen Téfelchen von Eisenkarbid, die in ab-
wechselnden Schichten mit reinem Kisen, dem Ferrit, auftreten,
um Perlit zu hilden. Ferner ist es gleichgiiltig, wieviel Kohlen-
stoff dem Stahl zugefiigt wird, denn es bildet sich immer dasselbe
Eisenkarbid Fe,C. Solange indessen kohlenstofffreies Eisen (Ferrit)
vorhanden ist, lagert sich das Karbid abwechselnd, also paar-
weise mit dem Eisen. Wenn dagegen kohlenstofffreies Eisen (Ferrit)
nicht mehr zugegen ist, so herrscht das Karbid allein, und es ist in
einer um so groBeren Menge vorhanden, je mehr der Prozentsatz
an Kohlenstoff wichst., Fiir ein geiibtes Auge ist es daher nicht
schwer, auch ohne chemische Analyse allein aus dem Kleingefiige
des Stahls auf die Hohe des Kohlenstoffgehaltes zu schlieBen.

Aus dem Vorhergehenden ist ersichtlich, daBl der Kohlenstoff
bei seiner Einfithrung in das weiche Eisen zur Erzeugung von
Stahl die Eigenschaften des Eisens dadurch éndert, daB er in
demselben einen neuen und deutlich ausgeprigten Gefiigebestand-
teil bildet, eben jenes Eisenkarbid. Dieses Karbid ist auBer-
ordentlich spréde und hart und noch hirter als gehérteter Werk-
zeugstahl selbst. Das Karbid ist sehr fein verteilt und innig mit
dem Eisen vermischt, wenigstens so lange, als die Menge des
Kohlenstoffs 19, nicht iiberschreitet.



10 Einteilung und Gefiigebeschaffenheit der Stihle.

Fig. 8%, FluBeisen mit 0,250 Kohlenstoff. Ferrit und Perlit.
V = 200.

Fig. 9*. FluBeisen mit 0,41°o Kohlenstoff. Ferrit und Perlit.
V = 200.
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Fig. 10*, Kohlenstoffstahl mit 0,550 Kohlenstoff. Ferrit und Perlit.
V = 200.

Fig. 11*. Kohlenstoffstahl mit 0,68°/0 Kohlenstoff. Ferrit und Perlit.
V = 200.
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Zur besseren Erkennung des Zementits in Kohlenstoffstihlen
pflegt man den polierten Schliff mit einer wisserigen heiflen Losung
von Natriumpikrat zu #tzen. Durch dieses Atzmittel wird nur
der Zementit angegriffen, er farbt sich nach lingerer Einwirkung
des Atzmittels schwarz, wihrend der Ferrit hell bleibt. In Fig. 16
sieht man den schwarzen netzférmigen Zementit, welcher die
kaum gefarbten Perlitkorner einschliet, wahrend in Fig. 17 nur
der grobe Zementit des Perlits eines starkiiberhitzten eutek-
tischen Kohlenstoffstahles die schwarze Féarbung angenommen hat.

Nach diesen Betrachtungen und bei aufmerksamer Beobach-
tung der Figuren 2—13 ist es einleuchtend, dafl die natiirliche
Harte des Stahls, die auf das Vorhandensein des Eisenkarbids
zuriickzufiihren ist, zunehmen wird, wenn der Perlit einen groBeren
Teil des Materials einnimmt. Es ist ebenfalls klar, da die Zahig-
keit des Stahls in dem MafBle abnehmen wird, wie die Ferritkorner,
die aus weichem, dehnbarem Eisen bestehen, geringer werden.
Aber die Zahigkeit kann immer noch betrichtlich sein, solange
jedes kleine Tifelchen von hartem Zementit zwischen zwei Tifel-
chen von weichem Ferrit eingelagert ist, solange also die Menge
des Kohlenstoffs noch unter 19, liegt.

Betriigt in einem Stahl der Kohlenstoffgehalt mehr als 19,
dann trennt der in Form eines Netzwerks oder in Tifelchen
auftretende Zementit die Perlitkérner vollstindig voneinander,
die natiirliche Hirte des Stahls nimmt also zu, wihrend die
Zshigkeit abnimmt. Fiir die Praxis der Werkzeugfabrikation
ergibt sich hieraus die wichtige Folgerung, dafl Stahl mit freiem
Zementit sprode Werkzeuge liefert und daher nur beschrankt
anwendbar ist. Bei Schneidwerkzeugen, die keinen heftigen oder
plotzlichen Stoflen ausgesetzt sind, wie z. B. bei Drehwerkzeugen,
Rasiermessern, Sensen usw. ist das Vorhandensein von freiem
Zementit, der auch bei normaler Hirtung nicht verschwindet,
nicht gefihrlich. Wenn aber Himmer, Schrotmeiflel oder &hnliche
Werkzeuge aus Stahl mit reichlichem Zementit gefertigt worden
sind, so zerbrechen sie bald in Richtung der sproden Zementit-
einlagerungen, worauf spiiter noch zuriickgekommen werden soll
(s. S. 64). Fiir solche Werkzeuge, die bei einer groben Hand-
habung standhalten und zugleich eine harte Schneide besitzen
miissen, wie z. B. Meilel, muf} aus leicht begreiflichen Griinden ein
Stahl ausgewihlt werden, der wenig oder keinen freien Zementit
enthilt, dagegen miissen alle Werkzeuge, die plotzlichen Stofen
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Fig. 12*. Kohlenstoffstahl mit 0,89%/0 Kohlenstoff. Perlit mit wenig Ferrit.
V = 200.

Fig. 13*. Kohlenstoffstahl mit 0,98° Kohlenstoff. Perlit.
V == 200.
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Fig. 14*. Kohlenstoffstahl mit 1,23 %0 Kohlenstoff. Perlit und Zementit
(netzformig).
V = 200.

Fig. 15*%. Kohlenstoffstahl mit 1,54%0 Kohlenstoff. Perlit und Zementit.
V = 200.
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oder Schlidgen ausgesetzt sind, bei denen es also nur auf eine groBe
Zshigkeit ankommt, aus Stdhlen hergestellt werden, die keinen freien
Zementit, dagegen nur Perlit oder Perlit und Ferrit enthalten.

Es steht also fest, da3 die Leistungsfihigkeit eines Werkzeuges
bis zu einem gewissen Grade von der Art des verwendeten Stahls
abhiangt. Daher ist es leicht zu verstehen, warum der Stahlfabrikant
gewohnlich vom Kéufer verlangt, den Zweck anzugeben, fiir welchen
der zu liefernde Stahl benutzt werden soll, da man hiufig Werk-
zeuge findet, die aus einem v6llig ungeeigneten Rohstahl hergestellt
worden sind. Um solche Irrtiimer zu vermeiden, ist es allgemein
iiblich, durch Farbenanstrich, Aufschrift oder Marke den Zweck
anzugeben, fiir welchen irgend eine einzelne Stahlstange mit Er-
folg verwendet werden kann. Die Zusammenstellung auf S. 17
laB3t neben dem Verwendungszweck den ungefihren Gehalt an
Kohlenstoff, den die betreffenden Rohstahlsorten (GuBstahl) haben
miissen, erkennen?),

Alle Kohlenstoffstéahle werden hauptsidchlich nach ihrer Hérte
eingeteilt. Die Bezeichnung , Hérte“ wird von dem Stahlfabri-
kanten gebraucht, um den natiirlichen Hértegrad, die sog. Natur-
hirte, zu bezeichnen, die durch Einfithrung von mehr oder weniger
Kohlenstoff geregelt werden kann.

Die Naturhiirte kann auBler durch Kohlenstoff auch durch
Hinzufiigung von Mangan, Chrom, Wolfram u. a. veridndert
werden, jedoch hatte das Wort, ehe man eine Vorstellung von dem
Werte dieser Beimengungen besaB, einen bestimmten Sinn erlangt,
der noch fiir Kohlenstoff-Werkzeugstéhle beibehalten worden ist,
die selten mehr als 0,4—0,69, an Verunreinigungen (Silizium,
Mangan, Schwefel, Phosphor u. a.) enthalten.

Neben der Hirte muB der Werkzeugfabrikant auch Wert
auf die Qualitdt des Rohstahls legen. Ein Stahl von guter
Qualitét soll keine Beimengungen schidlicher Elemente enthalten,
was durch Auswahl reinster Ausgangsmaterialien erzielt wird. Seit-
dem man jedoch die Festigkeit und Hirte des Stahls durch Hin-
zufiigung niitzlicher Bestandteile ebenso wie durch Beseitigung
schédlicher Verunreinigungen giinstig beeinflufit hat, wird die Be-
deutung, in welcher das Wort ,, Qualitidt‘‘ bisher gebraucht wurde,
allmihlich weniger begrenzt.

1) Vergl. G. Mars: ,,Die Spezialstihle. Stuttgart 1912. S. 188;

ferner F. Reiser: ,Das Hirten des Stahls”. Leipzig 1908. S. 38 und
O. Thallner: ,,Werkzeugstahl“. Freiberg 1904. S. 11.
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Tig. 16*. Wie Fig. 14. Mit heiBer Natriumpikratlosung geiitzt. Der netz-
formige Zementit ist dunkel gefirbt.
V = 200.

Fig. 17*. Uberhitzter eutektischer Kohlenstoffstahl mit heiBer Natriumpikrat-
l6sung geiitzt. Der Zementit des Perlits ist dunkel gefirbt.

V = 200.
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Verwendungszweck

Sensen, Maschinenteile, Besteckstanzen, Schmiede-
und Schellhdimmer . . . . . . . . . . . ..
Gesenke, Warmmatrizen . . . . . . . . . . . .
SchrotmeiBel, Schermesser, Lochstempel, Nadeln,
Holzbearbeitungswerkzeuge, Gruben- und Stein-
bohrer, Himmer fiir Kesselschmiede, Kreissigen
Alle Arten Bohrer, Hand- und PreBluftmeif3el, Kérner,
Stempel, Berggezihe, Hobeleisen . . . . . . .
Gewindschneidbacken, Reibahlen, Spiralbohrer,
Prigestempel, Schnitte . . . . . . . . . ..
Bohrer, FeilhauermeiBel, Feilen, Lochstempel, Dreh-
messer, Hobel-, Kerb- und Spaltwerkzeuge . .
Miihlpicken, Kronhdmmer, Papier- und Tabakmesser,
Graveurwerkzeuge, drztliche Messer . . . . .
Drehmesser, Gesteinsbohrer, Steinbearbeitungswerk-
ZEUZE . . . . e e e e e e e e e e e ..
Drehmesser, Rasiermesser, Friser, Drehwerkzeuge
zum Abdrehen harter Walzen, Gewehrspiral-
bohrer . . . . . . . ... ...

Brearley-Schifer,

Kohlenstoff-
gehalt %,
0,60—0,70
0,70—0,80
0,80—0,90
0,90—1,05
1,056—1,15
1,15—1,25

1'1,25—1,35
1,35—1,45
1,45—1,60

2



II. Physikalische Verinderungen im Stahl
wiihrend des Erhitzens und Abkiihlens.

Zum besseren Verstindnis der Hirtungsvorginge ist es not-
wendig, zunidchst die physikalischen Verinderungen kennen zu
lernen, die vor sich gehen, wenn ein Stiick Stahl erhitzt und ab-
gekithlt wird.

1. Thermische Verinderungen.

Es ist eine bekannte Tatsache, dal Schnee oder Eis fliissig
wird, wenn Kochsalz dariiber gestreut wird. Wenn aber eine
Mischung von Schnee und Kochsalz, die 23,5%, Kochsalz enthiilt,
bei einer Temperatur von — 30° C hergestellt wird, so bleibt
sie fest. Wird die bei — 300 C feste Mischung bis auf —22° C er-
wirmt, so werden Salz und Schnee anfangen, einander zu durch-
dringen und bei weiterer Erwirmung zuerst feucht und dann
fliissig zu werden. Bei einer wiarmeren Temperatur als — 22° C
bleibt die Mischung fliissig, bei einer kilteren als — 22°C wird
sie wieder vollstindig fest werden und aus getrennten Teilchen
von Eis und Salz bestehen, die dicht nebeneinander gelagert sind.
Bei — 22 °C befindet sich das Gemisch in einem Grenzzustande,
es ist weder ganz flissig noch ganz fest, und es ist, um das
Gemisch aus dem einen Zustand in den anderen iiberzufiihren,
nétig, daBB 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° C. Wenn man eine Mischung
aus sehr feinen Feilspinen herstellt, die 13 Teile Antimon und
87 Teile Blei enthilt, diese zu einem festen Stiick zusammenpref3t
und sie wieder in feine Feilspine verwandelt, so wird man eine
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Fig. 18*. Blei-Antimon-Eutektikum. Blei (dunkel) und Antimon (hell).
V = 300.

Fig. 19*. Eisen-Eisenkarbid-Eutektikum, Perlit.
V = 800.
2.
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innige Mischung von Blei- und Antimonteilchen erhalten. Wenn
die Blei- und Antimonteilchen wieder zusammengepre3t und erhitzt
werden, dann schmelzen sie zu einer vollkommen gleichartigen
Fliissigkeit bei 245° 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 sich erkennbar, aber in festem Zustande wird die Mischung,
so oft sie auch - immer geschmolzen gewesen ist, aus Teilchen oder
Téfelchen von Blei bestehen, die abwechselnd mit Teilchen oder
Tifelchen von Antimon gelagert sind (Fig. 18), es wird also ein
Futektikum (eutektisches Gemisch)
von Blei und Antimon vorhanden
sein. Die Temperatur von 245° C,
bei welcher die Mischung wahrend
des Abkiihlens anfingt, fest zu
werden, andert sich nicht, bis die
Masse vollstindig fest geworden
ist. Auch kann die. Temperatur
der Masse nicht sinken, ehe dieser
" Punkt erreicht ist, wobei es gleich-
giiltig ist, ob die Umgebung mehr
oder weniger kalt ist. Bringt man
in die auf etwa 300° C erhitzte
0 Zalr Blei-Antimonmischung ein Thermo-
Fig. 20. Abkiihlungskurve eines ~ meter und 1Bt die Mischung ab-
eutektischen Gemisches. kithlen, so beobachtet man ein be-
stindiges und gleichméBiges Fallen
des Quecksilberfadens, bis die Temperatur 245°C erreicht hat. Als-
dann wird der Abkiihlungsvorgang gehemmt und das Thermo-
meter zeigh stindig die Temperatur an, bei welcher die Umwand-
lung aus dem fliissigen in den festen Zustand vor sich geht, und
erst nach vollstindiger Beendigung der Erstarrung wird der Queck-
silberfaden des Thermometers weiter fallen. Dieser Abkiihlungs-
prozel} ist graphisch durch die Kurve in Fig. 20 dargestellt.
Das thermische Verhalten eines Stiickes Werkzeugstahl mit
1%, Kohlenstoff ist dem Salz-Schnee- und Antimon-Blei-Gemisch
auBerordentlich &hnlich, nur daf die Umwandlungen beim
Stahl in festem Zustande vor sich gehen, der Stahl also
nicht geschmolzen zu sein braucht. Das Gefiigeaussehen dieses
Stahls bei gewohnlicher Temperatur ist demjenigen der Blei-Anti-

Temperarur
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monlegierung sehr shnlich (vgl. Figuren 18 und 19), und die Ge-
figeverdnderungen, die beim Erhitzen dieses ‘Stahls vor sich gehen,
bestehen darin, dal} die abwechselnd gelagerten Ferrit- und
Zementittifelchen einander durchdringen, also eine sog. feste
Lésung ergeben. Zur Bildung dieser festen Loésung wird ebenso
wie beim Schmelzen der Blei-Antimonlegierung Wérme 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 Wirmeabgabe oder Wirme-
bindung ist man imstande, mit Hilfe einer geeigneten Anordnung
zur genauen Messung der Temperatur eine Art von thermischer
Analyse durchzufithren, d. h. die Gefiigeverinderungen festzu-
stellen, die beim Erhitzen oder Abkiihlen des Stahls auftreten.
Wenn man z. B. einen Stahl mit 19, Kohlenstoff, dessen Klein-
gefiige nur aus Perlit besteht (Figuren 13 und 19), in einen Ofen
bringt, dessen Temperatur um etwa einen Grad pro Sekunde steigt,
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 Ofens darstellen,
in dem der Stahl erhitzt wird. Aber bei ungefihr 720° C beginnt
eine Periode von vielen Sekunden, wiithrend welcher die Temperatur
des Stahls selbst nicht héher wird, obgleich der Ofen heiler wird.
Wéhrend dieser Periode gehen die Bestandteile des Perlits, der
Ferrit und der Zementit, ineinander iiber, d. h. sie 16sen sich
ineinander auf und verbrauchen bei diesem Prozesse eine . gewisse
Wirmemenge , ebenso wie Salz eine Wiarmebindung hervorruft
und ein Kiltegemisch erzeugt, wenn es sich in Schnee auflést.
Sobald durch diesen Vorgang die vom Ofen zugefithrte Wirme
nicht mehr verschluckt wird, steigt die Temperatur des Stahls,
bis die Ofentemperatur erreicht ist. Der ganze Vorgang kann
durch die Linie ACM (Fig. 21) dargestellt werden, die einen
Knick bei C besitzt. Es ist nicht schwer, mit Hilfe eines empfind-
lichen und passend aufgestellten WiarmemeBgerites die Erwir-
mung eines Stiickchens Stahl in der erwihnten Weise zu ver-
folgen und die Temperatur festzustellen, bei welcher der. Punkt
oder die .Periode C erreicht ist. Ihr Erscheinen fallt natiirlich mit
Gefligeverinderungen zusammen, die im néchsten Abschnitt be-
sprochen werden sollen und die stattgefunden haben miissen, um
die Hirtung des Stahls zu ermdglichen, d. h. also nur dann, wenn
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ein Stiick Stahl iiber die Temperatur C erhitzt worden ist, kann
es durch Abschrecken gehirtet werden.

Das Eintreten der Periode C und die hiermit Hand in Hand
gehende Wirmebindung kann leicht in folgender Weise erkannt
werden. In ein Schmiedefeuer, das herabgebrannt ist, oder in
eine beliebige andere moglichst gleichméBige Wéarmequelle bringe
man ein keilférmiges Stiick Stahl, z. B. einen Meiflel. Nachdem die
Schneide des Meif3els rotgliihend geworden ist, wird seine #uBerste
Kante plotzlich kélter und dunkler. Das hierbei auftretende dunkle
Band schreitet allméhlich von der scharfen Kante zum dickeren
Teile der Schneide fort und zeigt die Stelle an dem MeiBlel an,
bei der die Umwandlung vor sich geht. Letztere ist unterhalb
dieses Bandes vollendet, wihrend sie oberhalb desselben (im
starkeren Teile des Meiflels), noch nicht begonnen hat. Wenn
der Meiflel abgeschreckt wird, wird er nur bis zu dem dunklen
Bande und nicht dariiber gehértet werden. Diese Tatsache
hat fir das Hirten von MeiBeln, Miihlpicken, Axten und zahl-
reichen anderen Werkzeugen, die vom Schmied, Miiller oder Holz-
hauer gebraucht werden, praktischen Wert, also in Kreisen, in
denen WirmemefQgerdte unbekannt sind. Handwerker, die nicht
wissen, um was es sich bei dieser Erscheinung handelt, haben das
Auftreten derselben als eine selbsttiitige Anzeigevorrichtung an-
gesehen, durch welche sie erkennen, wann der gewiinschte Warme-
zustand zwecks Hirtens erreicht worden ist.

Kehren wir zu Fig. 21 zuriick. Wenn man, anstatt ein er-
hitztes Stiick Stahl abzuschrecken, es allmihlich abkiihlt, etwa
um einen Grad pro Sekunde, so beobachtet man bei einer Tem-
peratur von etwa 680° C eine Periode von vielen Sekunden,
wihrend welcher der Stahl sich durchaus nicht abkiihlt. Er
kann sogar heifler werden, obgleich sich wihrend dieser Zeit
der Ofen abkiihlt. Beim AbkiihlungsprozeB treten also die
umgekehrten Veréinderungen wie beim Erhitzen des Stahls ein
und daher kann der Vorgang des Abkiihlens durch die Linie
M R B dargestellt werden. Beide Knicke bei R und C sind von
hoher Wichtigkeit fiir den Stahlhidrter und ihre Bedeutung ist,
wie schon oben angedeutet, kurz folgende:

Ein Stiick Stahl mufl, um durch Abschrecken ge-
héartet zu werden, einige Zeit bei einer Temperatur iiber
C (720° C) erhitzt werden. Der so erhitzte Stahl wird
auch dann noch gehirtet, wenn er sich vor dem Ab-
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schrecken bis auf etwas iiber R (6800 C) abgekiihlt hat.
Bei einer Temperatur unter R (680°C) tritt eine Hirtung
des Stahls nicht ein.

Die Punkte C (Kaleszenzpunkt) und R (Rekaleszenz-
punkt) sind als kritische Punkte, kritische Temperaturen
oder Umwandlungspunkte, auch als Haltepunkte, be-
kannt. Thre Lage &ndert sich bei den gewdhnlichen Arten der
Werkzeugstihle nicht viel, obgleich der Kohlenstoffgehalt zwischen
0,6 und 1,79, schwanken kann!). Dagegen verschieben sie sich,
wenn Chrom, Wolfram, Nickel oder andere Elemente dem Stahl
zugefiigt worden sind.

Da Apparate zur Aufnahme thermischer Kurven (Halte-
punktskurven, Erhitzungs- und Abkiithlungskurven)
eine wiinschenswerte Beigabe zur Ausstattung einer gut einge-
richteten Hartungsanlage ist, so ist im letzten Kapitel eine zweck-
miBige Anordnung zur Aufnahme von Haltepunktskurven ein-
gehend beschrieben worden (S. 234). A

2. Veriinderungen des Kleingefiiges.

Die Verianderungen, welche beim Erhitzen des Stahls statt-
finden, kénnen am leichtesten an einem Stiick Werkzeugstahl mit
19, Kohlenstoff verfolgt werden, dessen Kleingefiige in den Figuren
-13 und 19 dargestellt ist.

Wenn ein Stiick von diesem Stahl auf irgend eine Temperatur
unter 680 °C erhitzt und in kaltem Wasser abgeschreckt wird,
dann wird es nicht hart werden und auch sein Gefiige nicht ver-
andern, es wird nur aus Perlit bestehen. Wenn es jedoch
auf 750 ° C erhitzt und dann abgeschreckt wird, d. h. wenn der
Stahl mit Gewalt daran gehindert wird, durch langsames Abkiihlen
in seinen urspriinglichen Zustand zuriickzukehren, so erlangt er eine
groBe Hiarte: der Stahl ist gehdrtet. Wenn man jetzt das
abgeschreckte Stahlstiick schleift und poliert und es mit einem
geeigneten Atzmittel, etwa alkoholischer Salpetersiure, behandelt,
so findet man unter dem Mikroskop, daBl das perlitische Gefiige
vollstindig verschwunden ist. Man sieht ein Gefiige, welches aus
sich kreuzenden Nadeln besteht, widhrend der Perlit bekanntlich
parallel zueinander verlaufende Lamellen zeigt. Der Zustand, in

1) Alle Eisensorten mit weniger als 0,69/, Kohlenstoff haben mehrere
Haltepunkte. Bei einem Eisen mit etwa 0,16° Kohlenstoff liegt der
“oberste Haltepunkt bei ungefihr 845° C.
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dem sich der Stahl nach dem plétzlichen Abkiihlen befindet, heift
martensitischer Zustand, das Gefiige, das in Kohlenstoff-
stihlen nach dem Abschrecken auftritt, heift Martensit. Fig. 22
stellt das Gefiige eines gehdrteten Werkzeugstahls mit 19, Kohlen-
stoff dar. Der Unterschied zwischen dem Gefiige des abge-
schreckten Stahls und dem Gefiige des normalen, ausgegliithten
Stahls in Fig. 13 ist leicht erkennbar. Mitunter ist der Martensit
so feink6rnig, besonders wenn der Stahl, wie in diesem Falle,
nur wenige Grade oberhalb 7200 C abgeschreckt wurde, dall

Fig. 22*,

abgeschreckt. Feinkorniger Martensit.
V = 200.

der nadelige Aufbau des Kleingefiiges unter dem Mikroskop
nur bei sehr starker VergréBerung erkannt werden kann.
Betrachten wir ferner ein Stiick weichen Stahl, der nur
0,35%, Kohlenstoff enthiilt und dessen Kleingefiige die Fig. 23 zur
Anschauung bringt. Es ist ein Stahl mit besonders grobem Gefiige
gewihlt worden, um die Gefiigeveranderungen besser verfolgen
zu kénnen. Schreckt man diesen Stahl unter 680° C ab, so kann
.auch hier eine Hartung nicht eintreten, die aber beim Abschrecken
des Stahls von 750° C deutlich wahrnehmbar ist. Allerdings ist
in diesem Falle die Hértung nicht durchgehend, denn man er-
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kennt unter dem Mikroskop, dafl der polierte und geatzte
Stahl noch aus hellen und dunkleren Fliachen besteht (Fig. 24).
Wenn man die hellen Flichen mit einer gehirteten feinen Nadel-
spitze priift, so findet man, daf sie trotz der Abschrecktemperatur
von 750° C noch weich geblieben sind. Die dunkleren Flichen
dagegen lassen sich nicht von der Nadel ritzen, sondern werden die
Spitze der Nadel umbiegen, sie bestehen also aus dem Gefiige, das
den Namen Martensit fiithrt, wihrend die hellen Flichen unver-
iinderten Ferrit darstellen. Das einfachste Mittel, den Unterschied

Fig. 23*. Weicher Stahl mit 0,35°/0 Kohlenstoff. Ferrit und Perlit.
V = 200.

in der Hirte dieser beiden Gefiigebestandteile zu erkennen, besteht
also darin, daB man die geiitzte Oberfliche des Probestiickes mit
einer gehiirteten Nadelspitze ritzt und man wird dann finden,
daB die dunklen Flichen (Martensit) unveréndert bleiben, wihrend
die hellen Flichen (Perlit) tief gefurcht sind.

Beim Vergleich des Gefiiges des Stahls in Fig. 23 und 24 be-
obachtet man, da3 die dunklen Flichen nach dem Abschrecken
ungefihr denselben Raum im Gesichtsfelde einnehmen wie vorher.
Wenn man aber das Probestiick, anstatt es nur einige Minuten
bei 750 © C zu belassen, dieser Temperatur eine lingere Zeit aus-
setzt oder wenn ohne Anderung der Zeit die Temperatur wesentlich
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Fig. 24*%. Weicher Stahl mit 0,35%0 Kohlenstoff bei 750° C in Wasser
abgeschreckt. Ferrit und Martensit.
V = 200.

Fig. 25*. Weicher Stahl mit 0,35% Kohlenstoff bei 800° C in Wasser
abgeschreckt. Martensit mit wenig Ferrit.
V = 200.
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tiber 750° C erhoht wird, dann tritt eine fortschreitende Vermischung
(Losung) des Ferrits und Perlits ein, und schlieBlich wird die Vermi-
schung bei einer noch héheren Temperatur fast vollstindig sein, wie
aus Fig. 25 hervorgeht. Eine wesentlichiiber 750° C vorgenommene
Erhitzung des Stahls bewirkt, dafl Ferrit und Perlit vollstiindig in
Martensit iibergehen. Aus dem in Fig. 26 zur Anschauung ge-
brachten Gefiige eines bei 740° C abgeschreckten Stahls mit 0,54 %,
Kohlenstoff geht ebenfalls hervor, daf bei dieser Temperatur die
Umwandlung in Martensit noch nicht vollstandig gewesen ist.

SSt R

Fig. 26*. Stahl mit 0,54°0 Kohlenstoff bei 740° C in Wasser abgeschreckt.
Martensit, wenig Perlit.
V = 200.

Die Eigenschaft, durch Erhitzen und nachfolgendes Ab-
schrecken hart zu werden, geht also bei einem Stahl mit 0,359,
Kohlenstoff, wie iiberhaupt bei jedem Stahl mit weniger als
19, Kohlenstoff, in zwei Stufen vor sich:

1. es wandelt sich nur der Perlit in Martensit um und

2. der gebildete Martensit vermischt sich bei hoheren Tempe-

raturen auch mit dem Ferrit.

Aus diesen Feststellungen ist also zu entnehmen, daf3 die Ver-
inderungen, die ein weicher Stahl beim Erhitzen erleidet, darin
bestehen, dall zuerst der Perlit in Martensit umgewandelt
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Fig. 27*. Werkzeugstahl mit 0,89°0 Kohlenstoff bei 820° C in Wasser
abgeschreckt. Martensit.
V =200.

Fig. 28*. Werkzeugstahl mit 1,54%0 Kohlenstoff bei 1100° C in Wasser
abgeschreckt. Grober Martensit.
V =200,
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Fig. 29*. Werkzeugstahl mit 1,236 Kohlenstoff in Wasser abgeschreckt.
Austenit zwischen den Martensitnadeln.
V = 200.

Fig. 30*. Werkzeugstahl mit 1,54 Kohlenstoff bei 1200° C in Wasser
abgeschreckt. Martensit und Austenit.

V=200.
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Grobe Martensitnadeln im Austenit.

Werkzeugstahl mit 1,579 Kohlenstoff bei 1350° C in Wasser

von 5° C abgeschreckt.

Fig. 31*,

350.

V=

Wie Fig. 20.

Fig. 32*.

V = 600.



32 Physikalische Verinderungen im Stahl.

wird und daB8 erst bei hoheren Temperaturen der gebildete
Martensit sich mit dem Ferrit vermischt.

Wenn aber in einem Stahl nur Perlit und kein Ferrit vor-
handen ist, wenn also der Stahl 1°/0 Kohlenstoff enthilt, dann
hat es keinen Zweck, den Stahl libermiBig lange bei derjenigen
Temperatur zu erhitzen, bei welcher der Perlit in Martensit
iibergeht, noch die Temperatur wesentlich zu erhéhen, da die
unter 2. erwihnte und erst bei hoheren Temperaturen vor sich
gehende Verdnderung aus Mangel an Ferrit iiberhaupt nicht
eintreten kann. Aus diesem Grunde ist es erkldrlich, daB das
Abschrecken der hoher gekohlten Stdhle zur FErzielung der
groBten Harte bei einer niedrigeren Temperatur stattfinden mus,
als bei Stihlen mit weniger als 1°o Kohlenstoff. Es ist aber
irrig, anzunehmen, daB Stahl, der ungefihr 0,69, Kohlenstoff
enthilt, iberhaupt nicht bei der niedrigsten Temperatur gehartet
werden konnte, die bei einem Stahl mit 19, Kohlenstoff aus-
reichend ist. Dieselbe Verinderung geht in beiden Stahlsorten
bei annahernd derselben Temperatur vonstatten, nur mit dem
Unterschiede, daB bei dem Stahl mit 0,609, Kohlenstoff eine
héhere Temperatur nétig ist, um den Ferrit zu zerstoren, der z. B.
in Fig. 10 noch sichtbar ist, wogegen im letzteren Falle diese Er-
wagung sich nicht aufdringen kann, weil kein freier Ferrit mehr
im Stahl mit 19, Kohlenstoff vorhanden ist.

Das Abschrecken eines Stiickes Stahl aus einer Temperatur,
bei der Perlit in Martensit iibergeht und die als die niedrigste
Hértungstem peratur bezeichnet wird, liefert also ein Material,
dessen Kleingefiige von demjenigen des urspriinglichen Stahls
wesentlich verschieden ist. Wenn man jedoch den bis auf die Hér-
tungstemperatur erhitzten Stahl langsam abkiihlen 1a8t, so zeigt
er nach dem Abkiihlen das urspriingliche Kleingefiige. Beim lang-
samen Abkiihlen treten also in einem Stahl die umgekehrten Ver-
inderungen ein, die beim Erhitzen vor sich gehen. Dies bedeutet,
daB der Ferrit, der als der letzte Gefiigebestandteil in einem weichen
Stahl beim Erhitzen verschwand, der erste ist, der beim Abkiihlen
wieder erscheint. Wenn auch der Ferrit beim Abkiihlen zunéchst
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 Zementit be-
stehen und die als Perlit bezeichnet wurden. Wenn einmal die
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Temperatur des Stahls bis zur Perlitbildung gesunken ist, dann
kann durch kein noch so energisches Abschrecken irgend eine
Hirtung erzielt werden, und zwar deshalb nicht, weil der die
Hiérte des Stahls bedingende Martensit in dem betreffenden Stahl
nicht vorhanden ist. Die beim langsamen Abkiihlen eines bis
zur Hértetemperatur erhitzten Stahls vor sich gehenden Ver-
dnderungen sind aus den Figuren 23—25 ersichtlich, wenn
dieselben in umgekehrter Reihenfolge betrachtet werden.

Fig. 33*. Werkzeugstahl mit 1,23°%0 Kohlenstoff bei 1250° C in Wasser
abgeschreckt. Polyederstruktur.
V = 200.

Erhitzt man einen Stahl zwecks Hartens erheblich iiber seine
niedrigste Hartetemperatur (iberhitzte Hiartung), so wird der
Martensit, der bei dieser niedrigsten Temperatur sehr feinkdrnig
ist (Fig. 22), immer grober und natiirlich wird auch der Stahl
immer sproder. In den Figuren 27—35 sind einige Kleingefiige-
bilder von gehirteten Stihlen zusammengestellt, aus denen die
Vergroberung des Martensits bei hohen Hartetemperaturen deut-
lich hervortritt. Bei sehr hoher Temperatur verschwindet der
Martensit allméhlich, um einem neuen Gefiigebestandteile Platz
zu machen, der im Gegensatz zum Martensit kein ausgepriigtes
Aussehen besitzt und nach dem Atzen eines solchen Stahls mit

Brearley-Schifer. 3
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Fig. 34*., Werkzeugstahl mit 1,64°/ Kohlenstoff bei 1280° C in Wasser
abgeschreckt, Hirterisse.
V = 200.

Fig. 35*. Wie Fig. 34.
V = 200.
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alkoholischer Salpetersiure als weile Fliche unter dem Mikro-
skop erscheint. Dieser Gefiigebestandteil, der in Stdhlen nur bei
hohen Hairtetemperaturen (oberhalb 10000 C) auftritt, heift
Austenit. Fiir den Stahlhdrter hat dieser Gefiigebestandteil
weniger Bedeutung. Sein Auftreten ist ein Zeichen dafiir, daB
der Stahl aus sehr hoher Temperatur, die beim normalen Hirten
nicht angewendet werden darf, abgeschreckt wurde. In hoch
erhitzten und dann abgeschreckten Kohlenstoffstdhlen tritt der
Austenit, der im Gegensatz zum Martensit weich ist, nur selten

Fig. 36*. Elektro-Schnelldrehstahl mit 0,579/ Kohlenstoff, 14,54 °/o Wolfram
und 4,55°% Chrom bei 1250° C in Talg abgeschreckt, HirteriB.
V = 200.

rcin auf, er ist fast immer mit Martensit vermischt. In den
Figuren 29—33 sind die zwischen den Martensitnadeln vorhan-
denen weillen Fliachen als Austenit zu bezeichnen.

Da, wie bemerkt, ein Stahl mit martensitischem Kleingefiige
sprode ist, so neigen martensitische Stiahle, besonders wenn der
Martensit grob ist, sehr leicht zur Bildung von Rissen (Hérte-
rissen), die meist in Richtung der Grenzflichen der einzelnen
Korner, die gewohnlich von polyedrischer Gestalt sind (Figuren
33 und 34), verlaufen. Die Figuren 34 und 35 zeigen den

charakteristischen Verlauf von Hirterissen in hochgekohlten und
o%
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aus sehr hoher Temperatur abgeschreckten Kohlenstoff-Werk-
zeugstihlen. Bei Schnelldrehstihlen, die bei sehr hoher Tempe-
ratur gehdrtet werden miissen und die hierbei des ofteren eben-
falls ein martensitisches Gefiige annehmen, treten ganz #hnlich
verlaufende Harterisse auf (Fig. 36), deren Zustandekommen
dhnlichen Ursachen zuzuschreiben ist.

Der Vollstandigkeit halber soll hier noch ein Gefiigebestand-
teil besprochen werden, der in hochkohlenstoffhaltigen Stéhlen
auftritt, wenn dieselben aus hoher Temperatur abgeschreckt

4 o
Fig. 37*. Werkzeugstahl mit 1,54%0 Kohlenstoff bei 1350° C in Wasser
abgeschreckt. Ledeburit in Austenit-Martensit.

V = 200.

werden. Es ist dies der sog. Ledeburit (Fig. 37), der meist neben
Martensit und Austenit erscheint. Er ist ein charakteristischer Ge-
fiigebestandteil (Eutektikum) des weiBlen Roheisens. Ein richtig ge-
hirteter Werkzeugstahl enthilt diesen Gefiigebestandteil nicht, sein
Auftreten 148t den SchluB zu, daBl ein hochgekohlter Stahl in un-
mittelbarer Nidhe seines Schmelzpunktes abgeschreckt wurde.
Die genaue Kenntnis der Gefiigebestandteile in abgeschreckten
Stéhlen ist deshalb von grofler Wichtigkeit, weil man aus dem Vor-
handensein der verschiedenen Gefiigebestandteile nachtréiglich auf
die Hohe der angewendeten Hirtetemperatur schliefen kann.
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Fig. 38*. Werkzeugstahl mit 1,23%0 Kohlenstoff bei 750° C in Wasser
abgeschreckt. Zementitadern im Martensit.
V =200.

Fig. 39*. Kleingefiige der Schneide eines Drehmessers. Zementitkorner
im Martensit.
V = 200.
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Alle Stahlsorten mit mehr als 19, Kohlenstoff enthalten,
wie oben auseinandergesetzt wurde, meist in Form eines Netz-
werks freien Zementit, Dieser Bestandteil ist auch in gut gehér-
teten Werkzeugen ziemlich reichlich vorhanden (Fig. 38). Er dndert
beim Erhitzen des Stahls seine Lage nicht, noch werden durch
seine Anwesenheit die physikalischen Eigenschaften des gehiirteten
Stahls gedndert, wenn nicht der Stahl zufillig weit iiber seine
niedrigste Hartungstemperatur erhitzt und dadurch der Zementit
zum Verschwinden gebracht wurde. Diese Verdnderung geht
bei etwa 900° C vor sich und solcher Stahl zerspringt dann

7700 ¢
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Martensi?
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3 Zementi?
2
8 Ferrit + +Martenst
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Ferrit + Perlit Perlrt Perlit +
Zementrt
Untereutektische  Lulektische Uebereutek -
Srahile Srable tische Stahle
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Fig. 40*. Zustandsdiagramm der Eisen-Kohlenstofflegierungen von 0 bis
1,7°0 Kohlenstoffgehalt nebst ihren zweckmiBigen Hirtetemperaturen
(Kurve h—k).

leicht beim Hérten. Derartige Spriinge haben eine groBe Nei-
gung, sich an den Begrenzungsebenen der einzelnen K&rner aus-
zudehnen. Durch anhaltendes Schmieden eines Stabes wird das
Zementitnetz zerstort, der Zementit tritt dann in einzelnen win-
zigen Kornern auf, die infolge ihrer groBen natiirlichen Hirte in
Gemeinschaft mit dem sie umgebenden feinkérnigen Martensit
besonders gehirteten feinen Schneidwerkzeugen eine ausgezeich-
nete Hirte und Schneidfihigkeit verleihen (Fig. 39).

Der Gebrauch von Stahlsorten, die freien Zementit enthalten,
ist, wie auf S. 12 erértert wurde, nur fiir Werkzeuge gestattet, die
keinen starken Schligen oder Stoflen ausgesetzt sind. Da aber der
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Zementit hirter als irgend ein anderer, sei es natiirlich vorkommender
oder kiinstlich hergestellter Gefiigebestandteil des Stahls 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 Zieheisens, moglichst gering sein soll.

In dem Diagramm in Fig. 40 sind in den einzelnen Feldern
alle diejenigen Gefiigebestandteile angegeben, die in einem unge-
hirteten und normal gehéarteten Werkzeugstahl vorkommen. Die
stark ausgezogene Kurve gibt die geeignetsten Hértetemperaturen
fir Stihle mittlerer Stiickgr68e an. Sie steht in Beziehung zum
Kohlenstoffgehalt und zu den entsprechenden kritischen Tempera-
turen. Fiir Stihle unter 19, Kohlenstoff, also fiir untereutektische
Stihle, liegt die Kurve oberhalb der Umwandlungszone, fiir eutek-
tische Stihle bei etwa 740—780° C und bei den iibereutektischen
Stiahlen mit wachsendem Kohlenstoffgehalte nahert sich die Kurve
der Umwandlungstemperatur der eutektischen Stahle 1). Die
Linie H J wird die eutektische Gerade genannt. Die Fig. 40
stellt mithin nur den Teil des sog. Zustandsdiagramms der
Eisenkohlenstofflegierungen dar, der fiir den Werkzeugstahlfabri-
kanten und den Stahlhéirter von Wichtigkeit ist.

3. Yerinderungen der Form und des spezifischen Gewichts.

Die an verschiedenen Seiten und Formen eines Stahlstiickes
beim Hirten auftretenden verschiedenen Verwerfungen bergen
eine endlose Quelle von Miflerfolgen besonders
bei der Anfertigung von Lehren und Fein-
werkzeugen in sich. Wie entziickt wiirde
man iiber einen Stahl sein, der sich beim
Harten weder ausdehnt, noch zusammen-
zieht, oder selbst iiber einen Stahl, dessen
Anderungen in d_en Abmessungen"belm Harte'n Fig. 41*. Forminde-
im voraus bestimmt werden l_{onnten. Ein rung eines Wirfels
solcher Idealstahl ist aber bis jetzt noch  aus eutektischem
nicht hergestellt worden, und zwar aus dem Kohlenstoffstahl bei
einfachen Grunde, weil die wegen der Hirtung wehrmaliger Har-
notwendige Erhitzung des Stahls eine Ande- tung.
rung seines Gefiiges veranlaBt, die unbedingt auch eine Anderung
der duBeren Gestalt des Stahls herbeifiihren muf.

Das Volumen eines Stiickes Stahl nimmt beim Hiarten immer

1) Vgl. G. Mars, a. a. O. 8. 173.
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zu, obgleich gewohnlich ein Stab kiirzer und eine Platte sowohl
kiirzer als auch schmiler wird, um dafiir in der Stirke soviel zu
gewinnen, daB tatsichlich eine Vermehrung des Volumens nach der
Hartung nachweisbar ist. Ein Wiirfel gibt beim Hirten, be-
sonders nach mehrmaliger Héirtung, scine Wiirfelform auf, in-
dem sich die Ecken und Kanten nach auflen verziehen und
zuweilen sogar die Mittelpunkte der Flichen nach dem Schwer-
punkt zustreben (Fig. 41). Im Vergleich zum Wiirfel erleidet die
Kugel beim Hérten nur eine sehr geringe OberflichenvergrofBe-
rung, wobei sie stets ihre Kugelform beibehiltl).

Interessante Versuche iiber Langendnderungen an gehirtetem
Stahl, insbesondere an Mafkorpern, haben in neuester Zeit Leman
und Werner durchgefiihrt 2). Sie haben gefunden, daB die un-
mittelbare Einwirkung des Hértens sowohl in Verlingerungen
als auch Verkiirzungen bestehen kann. In der Praxis sind zwei
Verfahren iiblich, die storenden Léngenverinderungen auf ein
Mindestmal3 herabzudriicken. Das eine Verfahren besteht darin,
die Hirtung nicht iiber den ganzen Korper, sondern nur iiber die
der Abnutzung ausgesetzten Stellen auszudehnen: bei langen End-
maflen die Enden, bei Rachenlehren die Backen in der Nihe
der Tastflichen usf. zu hirten. Bei dem zweiten Verfahren wird
der MaBkorper einer kiinstlichen Alterung unterworfen, um
den natiirlichen Ausgleich der beim Hérten aufgetretenen Span-
nungen zu beschleunigen, die auf Anderungen in den urspriing-
lichen Abmessungen, hervorgerufen durch die beim FErhitzen vor
sich gehenden Gefiigeverinderungen, zuriickzufiihren sind. Dieses
Verfahren wird als Temperungsverfahren bezeichnet und be-
ruht auf der Beobachtung, daB eine voriibergehende Erwirmung
des gehirteten Stahls auf etwa 150—200° C den Hirtegrad nicht
wesentlich herabsetzt, andererseits aber bei geniigend langer Dauer
oder mehrfacherWiederholung die Hartespannungen nahezu beseitigt.
Diesem jetzt allgemein in der Technik angewendeten Verfahren
werden nicht nur MaBkoérper, sondern auch Prizisionswerkzeuge,
Bohrer, Friaser, Reibahlen usw. unterworfen, um ein Verziehen
derselben zu verhiiten. Bei stdhlernen MaBkorpern, die in ihrer
ganzen Lénge der Hartung unterworfen worden sind, geniigt nach
Leman und Werner eine etwa 10stiindige Temperung im Olbade
bei etwa 150° C, um die Hértespannungen sicher zu beseitigen.

7_1$‘G. Mars, a. a. O. S. 110.
?) Werkstattstechnik 1911, S. 453.
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Als Regel kann angenommen werden, dall abgeschreckter Stahl
gich meist senkrecht zu seinen groften Begrenzungsflichen aus-
gedehnt hat, wihrend nach anderen Richtungen oft Verkiirzungen
auftreten. Die Ursache fiir die Zunahme in der GroBe ist die, daB
der Martensit, der sich oberhalb des Kaleszenzpunktes bildet, und
dann durch plétzliches Abkiihlen im Stahl festgehalten wird, ein ge-
ringeres spez. Gewicht besitzt als die Bestandteile, aus denen er ent-
standen ist. Deswegen ist im allgemeinen die Zunahme im Volumen
um so groBer, je schneller und energischer die Abkiihlung oder
je héher die Abschrecktemperatur (innerhalb gewisser Grenzen) ist.

Von Fromme ') wurde eine Reihe von Stahlstiben von ver-
schiedenen Stdrken unter denselben Bedingungen gehértet und
darauf angelassen. FEr bestimmte dann ihr Volumen, indem er
das Volumen des ungehirteten Stahls als Einheit setzte und erhielt
dann als spezifische Volumina folgende Werte:

. Spezifisches | Spezifisches | Spezifisches | Spezifisches
Bigenschaft des | Yiloevon® | “Stabes von. Ytabos von” | Stabes vor®
Dur’lclzlllnne}sser D:r’ghggs]sei' Dlzli'%?m?el;lser D\?r’:giin[x[(lag;er
ungehirtet 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
grofite Harte 1,00772 1,01000 1,01285 1,01210
angelassen, gelb 1,00347 1,00495 1,00660 1,00620
. blau | 1,00217 | 1,00425 | 1,00370 | 1,00205
’s grau 0,99957 1,00060 1,00055 0,99930
ausgegliiht —_ 1,00175 1,00215 1,00340

Diese Zahlen zeigen nicht nur, dal beim Hérten Werkzeuge von'
geringerem Querschnitte eine groBere Zunahme ihres Volumens er-
fahren, sondern daf3 auch das Anlassen das Volumen verringert. Die
Anderung im spez. Gewicht eines bei 8000 C gehirteten und bei ver-
schiedenen Temperaturen angelassenen Stahles mit 0,839, Kohlen-
stoff ist in neuerer Zeit von Maurer?2) untersucht worden, dessen
Ergebnisse als Diagramm in Fig. 42 dargestellt sind.

Neben den Anderungen im spez. Gewicht, iiber welche der Stahl-
hirter vollkommen ausreichend orientiert ist, gibt es noch eine andere
Umwandlung, die beim Abkiihlen des Stahls (und in umgekehrter
Weise beim Erhitzen) vor sich geht, von der weniger Notiz ge-

) Wiedemanns Annalen 1879, S. 352. — Vgl. F. Reiser, a.a.0.

S. 31.
2) Metallurgie 1909, S. 33 und G. Mars, a. a. O. S. 185.
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nommen wird, obgleich ihre Wirkungen sich oft sehr unangenehm
bemerklich machen. Beim langsamen Abkiihlen eines auf etwa 900° C
erhitzten Stahlstabes verkiirzt er sich in der Ldnge allméhlich
und gleichméBig, bis eine Temperatur von ungefihr 700° C
erreicht ist. Die Zusammenziehung hort dann auf und eine merk-
liche Ausdehnung beginnt, also da, wo die thermische Kurve
einen Haltepunkt beim Fallen der Temperatur zeigt. Die Halte-
punktskurve und die Ausdehnungskurve fiir Stahl mit 19, Kohlen-
stoff, die gleichzeitig mit einem besonderen Apparat fiir Halte-
punktsbestimmungen aufgenommen wurden, sind in Fig. 43 darge-
stellt. Der Anfang beider Kurven ist durch die Pfeile gekenn-
zeichnet. Der rechte Ast der punktierten Kurve (Ausdehnungskurve)
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Fig. 42. Beziehungen zwischen spezifischem Gewicht und AnlaSbehand-
lung eines Kohlenstoffstahls mit 0,839 Kohlenstoff nach Abschreckung
von 800° C. Nach Maurer.

steigt allméahlich bis auf 900°Can, umdann wieder bisnahe zum Aus-
gangspunkt zuriickzukehren. Die Knickpunkte in dieser Kurve, die
der Ausdehnung bezw. Zusammenziehung des Stahls entsprechen,
stimmen {iberein mit den Knickpunkten in der ausgezogenen Halte-
punktskurve, bei welcher der Knick in dem aufsteigenden Ast dem
Kaleszenzpunkt (C) und der Knick in dem absteigenden Ast dem
Rekaleszenzpunkt (R) entspricht. Die Knickpunkte der Haltepunkts-
kurveund der Ausdehnungskurveliegen bei denselben Temperaturen.

Die Ausdehnung wihrend des Abschreckens von Stahl macht
gich in sehr unangenehmer Weise bei groBlen Gegenstinden von
kreisrundem Querschnitt bemerkbar. Allgemeiner gesprochen be-
sagt dies, dafl die Bruchgefahr beim Hirten eines Stiickes Rund-
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stahl, der Glashérte auf der Oberfliche verlangt, mit seinem
Durchmesser zunimmt. Kleine Stahlwalzen, Kaliberbolzen, grofle
Gewindebohrer, Reibahlen usw. werden meistens in ihrer ganzen
Linge aufreilen, wenn sie nicht sorgfiltig beim Hirten be-
handelt werden. Es wird hiufig angenommen, daf solche Werk-
zeuge aufreien, weil ,die duBleren Teile iiber die inneren beim
Abkiihlen schrumpfen. Dies ruft eine Druckwirkung der Innenseite
auf die Aullenseite hetrvor, die um so gréBer wird, je groBer die
Temperatur auf der AuBlenseite ist, d. h. je dicker der Stahl ist*.

Es ist schwer, der vorstehenden Erklirung zu folgen, und man
wird dieselbe besser durch die klarere Darstellung, die aus Fig. 43
abzuleiten ist, ersetzen. Wenn nimlich die AuBenseite eines runden
7000

goo

Temperatur °C
2
L

200

Zert i Sehunaen

Fig. 43.

Stahlgegenstandes ganz hart wird, bevor der innere Teil sich unter
diejenige Temperatur abgekiihlt hat, bei welcher die kritische Aus-
dehnung vor sich geht, dann muB das gehirtete AuBere, weil es
nicht nachgeben kann, beim Einsetzen der kritischen Ausdehnung
aufreien. Das Aufreilen eines gehiirteten Stahlzylinders durch Ex-
pansivkrifte des Stahlkernes geht leicht vonstatten. Das Auftreten
von Briichen bei runden Stében ist auf S. 64 besprochen und die ge-
eignete Behandlungsweise zur Vermeidung von Bruch bei grobge-
zédhnten zylindrischen Werkzeugen auf S.112 dargelegt worden. Die
Gewohnheit, die Mitte von Stahlwalzen, groBen Kaliberbolzen usw.
vordem Hérten auszubohren, um Spriingen vorzubeugen, erleichtert
die Abkiihlung der inneren Teile unter die kritische Temperatur, ehe
die &uBere Schicht durch das Abschrecken véllig kalt und hart wird.
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Die nachstehenden Ausfilhrungen miiliten eigentlich auf die
Betrachtungen der beim Schmieden vorkommenden Arbeiten
folgen. Da jedoch der Werkzeugfabrikant fertige Stahlstangen
als Rohmaterial ansieht, so mufl er imstande sein, vor Beginn
seiner eigenen Arbeit jene &uBerlichen Fehler am Rohstahl zu
erkennen, die leicht zu Miflerfolgen bei der Warmebehandlung
des aus dem Rohstahl gefertigten Werkzeuges fiilhren kénnen.

Ein roher GuBstahlblock ist nicht iiberall von gleicher Be-
schaffenheit. Abgesehen von ungeniigender Durchmischung des
fliissigen Stahls wéhrend des GieBlens, was allerdings bei Stahl-
blécken, die aus kleinen Schmelztiegeln gegossen worden sind,
seltener vorkommen wird, ist auch noch die Moglichkeit zur Ent-
stehung von Lunkern, GufBblasen, Schlackeneinschliissen usw.
vorhanden.

Der Lunker kann als derjenige Hohlraum bezeichnet werden,
der durch das Schwinden in einem Stahlblock entsteht, und zwar
dadurch, daB8 das geschmolzene Metall allmihlich aus dem
fliissigen in den festen Zustand iibergeht. Um das Lunkern nach
Moglichkeit zu vermeiden, wendet man besonders bei FluBstahl-,
aber auch bei GuBstahlblocken den verlorenen Kopfan,d.h. man
gibt dem GulBiblock eine groBere Hohe als er nach dem Erstarren
haben soll und schneidet nach dem Erstarren den oberen Teil, den
verlorenen Kopf, ab. Der verlorene Kopf bewirkt, dafl das Innere
des eigentlichen Blocks moglichst lange fliissig bleibt. Hierdurch
wird erreicht, daB das Metall aus dem verlorenen Kopf in dem
MaBe nachflielt, wie das Schwinden im Inneren des Blocks vor
sich geht. Die mit der Anwendung des verlorenen Kopfes ver-
bundenen Vorteile sind um so gréBer, je linger der verlorene Kopf
flissig erhalten wird. Um dies zu erreichen, bedeckt man ihn
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haufig mit Brennmaterial, gewthnlich Holzkohlenstaub, der durch
das fliissige Eisen zur Entziindung kommt und einen Teil seiner
Verbrennungswiirme auf den verlorenen Kopf iibertrigt. Zwar
verhindert die brennende Holzkohle, daB die Temperatur im
oberen Teile des verlorenen Kopfes sinkt und daher erhilt auch
die obere Schicht des eigentlichen GuBblocks ihn linger in fliissigem

Fig. 44.:"-Iﬁ.r1enkoh1ung eines GuBblocks durch Holzkohle.

Zustande, aber zu gleicher Zeit wird die obere Schicht gekohlt,
zumindest tritt aber eine Kohlung im verlorenen Kopfe ein.
Solange der fliissige Stahl sich gleichm#Big abkiihlt, werden
in dem verlorenen Kopfe die obersten Lagen, die spiiter von dem
Block getrennt werden, gekohlt, wogegen nichts einzuwenden ist.
Wenn jedoch ein Teil des stark gekohlten, noch fliissigen verlorenen
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Kopfes Gelegenheit findet, in das Innere des Blocks zu laufen
(Fig. 44), was auf eine zu geringe Grofle des verlorenen Kopfes
oder auf eine teilweise Erstarrung der #uBeren Teile des GuB-

Fig. 45. Querschnitt eines MeiBlels mit
hochgekohltem Kern.

blocks zuriickgefithrt wer-
den kann, dann erhilt man
in dem eigentlichen GuB-
block einen hochgekohlten
Kern, Eine Stange, die
hochgekohlte Anteile aus
dem verlorenen Kopf ent-
hilt, wiirde in der Mitte
bis auf einen gewissen Teil
ihrer Lange viel hirter als
an anderen Stellen sein.
Dieser Unterschied in der

Héarte 1Bt sich schon an der Bruchfliche der Stange erkennen
und noch schérfer tritt der Unterschied auf einem polierten und
dann geitzten Schliffdes Querschnittes der Stange hervor. Eine

Abbildung eines
Querschnittes von
einem Meilel mit
harter Mitte ist in
Fig. 45 wiederge-
geben. Eine Stahl-
stange mit harter
Mitte ergibt Meiflel,
die Neigung zum
Absplittern an der
Schneidkante be-
sitzen. Fig. 46 zeigt
einem Lingsschnitt
duch eine Stange
ays einem GuBblock
mit hochgekohltem

Fig. 46. Liangsschnitt einer Stahlstange aus

einem GuBblock mit hochgekohltem Kern.

Kern. Hitte man
dieseStange zuWerk-
zeugen verarbeitet,

so wiirden sie je nach der Art ihrer Verwendung Mingel
aufweisen, die ihren praktischen Gebrauch fast unméglich
machen. Da es nicht schwer ist, GuBfehler, wie sie vorstehend
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beschrieben sind, in den Rohstangen aufzufinden, z. B. durch
Priifung des Kleingefiiges, so miissen derartige fehlerhafte Stahl-
stangen aus dem Lager entfernt werden, ehe sie in die Hand
des Werkzeugfabrikanten kommen.

Blasenraume, ebenso wie Lunker, traf man frither in Stahl-
blocken fiir Werkzeugstéhle héufiger an als heute. Zur Beseitigung
dieser Fehler pflegte man jeden Stahlblock von hoher Qualitit
erst vorzuschweiflen, bevor man ihn zu handelsiiblichen Stiben
auswalzte. Obwohl Blasenriume und Oberflichenfehler jetzt

Fig. 47*. GuBblase in einem englischen Schnelldrehstahl mit 0,65 %0
Kohlenstoff, 18,25°%0 Wolfram, 3,65%0 Chrom und 0,15% Vanadium.
V = 200.

weniger zahlreich bei Stahlblocken vorkommen, kénnen sie auch
heute trotz moderner Verbesserungsverfahren, z. B. durch Pressen
des noch weiligliithenden Stahlblocks, nicht véllig zum Ver-
schwinden gebracht werden.

Selbst in den teuersten Werkzeugstihlen, den Schnelldreh-
stihlen, kénnen Blasenrdume vorhanden sein, wie aus Fig. 47
hervorgeht, die einen Teil des Querschnitts einer Rohstange aus
Schnelldrehstahl darstellt. Die Stahlstange war zur Herstellung
-von groBen Walzenfrisern bestimmt und gewisse Méngel an einem
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gehirteten Friser veranlafiten eine eingehende Priifung der Stange,
wobei neben vielen anderen GuBblasen die in Fig. 47 deutlich
sichtbare Guf3blase gefunden wurde.

Die Nachteile, die bei der Verarbeitung von Rohstahl mit
.Schlackeneinschliissen, iiberhaupt fremdartigenEinlagerungen,
den Werkzeugfabrikanten erwachsen konnen, sind aus den Figuren
48-—51 ersichtlich. Die Fig. 48 gibt das Kleingefiige einer Stange
aus Siemens-Martinstahl wieder, die zur Herstellung von im Einsatz

Fig. 48*%. Siemens-Martinstahl mit Schlackeneinschliissen.
V =200.

zu hirtenden Zahnridern benutzt wurde. Die grauen in der weilen
Ferritader vorhandenen Stellen sind Schlackeneinschliisse, die beim
GieBlen 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 Vor-
handensein irgend ecinem anderen Umstande zuzuschreiben ist.
Die aus diesem Stahl hergestellten und im Einsatz gehirteten Zahn-
rider hatten nach kurzem Gebrauche die unangenehme Eigenschaft,
dall die Zihne absplitterten. Fig. 49 zeigt das Aussehen einer
abgesplitterten Stelle am Zahnkopfe. Man sieht einen nach dem
Inneren verlaufenden RiB3, dessen Richtung den fremdartigen Ein-
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Fig. 49*. Abgesplitterte Stelle am Zahnkopfe eines Zahnes von einem im
Einsatz gehiarteten Zahnrade. Ein RiB verlauft in Richtung der Schlacken-
einschliisse.

V =100.

Fig. 50*. Fortsetzung von Fig. 49.
V = 200.

Brearley-Schiifer. 4
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schliissen folgt. Fig. 50 stellt in stidrkerer VergréBerung die Fort-
setzung von Fig. 49 dar und 148t erkennen, daf diese Einschliisse
schlieBlich bis in die Nabe des Zahnrades gehen. Auch in den
abgesplitterten Stellen an einer Reihe anderer Zihne desselben
Zahnrades waren fremdartige Einschliisse nachweisbar.

Selbst in Schnelldrehstihlen, deren sorgfiltige Herstellung
die Gewiihr fiir fehlerfreien GuB liefern sollte, kommen fremd-
artige Einschliisse vor. In einem gehiirteten Walzenfriser aus

Fig. 51*%. Einschliisse in der Schneide eines gehirteten Frisers
aus Schnelldrehstahl,

V = 300.

englischem Schnelldrehstahl, der an der Schneide ausbrockelte,
konnten neben einem auch sonst nicht einwandfreien Gefiige
unter dem Mikroskop die in Fig. 51 dargestellten dunklen, lang-
gestreckten Einschliisse beobachtet werden. HEs steht auBer
Zweifel, daB das schlechte Verhalten des Zahnrades und des
Frisers auf die fremdartigen Einlagerungen zuriickzufiihren ist,
die in dem entsprechenden Rohstahl reichlich vorhanden waren.

Die hauptsichlichsten Oberflichenfehler, die schlieflich
noch an GuBblécken auftreten und die nach dem Bearbeiten
der Blocke mit der Feile sich als schwarze oder graue Streifen
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darstellen, sind unter dem Namen GuBnidhte bekannt. Sie
werden durch die verschiedenartigsten Ursachen hervorgerufen
und stellen langgestreckte Hohlrdume dar, die mit Glithspan
angefiillt sind. Das Aussehen einer GuBnaht ist aus Fig. 52
erkennbar.

Wenn Stahl mit GuBnéhten gehdrtet wird, reit er haufig
rechtwinklig zur Mitte, besonders dann, wenn der Stahl bei hoher
Temperatur gehdrtet wird. Chromstahl z. B. ist besonders leicht
Oberflichenfehlern unterworfen und er wird unter gewissen Um-

Fig. 52. GuBnaht in einem Stahlstabe.
V=12.

stinden beim Hirten bestindig abblittern, wenn die fehlerhafte
Oberschicht nicht vorher (auf maschinellem Wege) entfernt
worden ist.

Die Oberflichen der in einem Stahlblock vorkommenden
Blasenriume oder Poren, die beim Vorschweilen oder Walzen
zusammengedriickt werden, lassen einen eigentiimlichen Glanz
erkennen, der dadurch verursacht wird, dafl jene Oberflichen
wihrend des Walzens libereinander verschoben werden. Die Ober-
flachen erscheinen dann wie breitgeschlagen und sind daher leicht

4*
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zu unterscheiden von solchen inneren Fehlern, die durch ein
Zusammendriicken des unzureichend erhitzten Materials zwischen
den Walzen verursacht werden.

Falten entstehen dadurch, daB Teile des Rohstahls sich
beim Walzen iibereinanderlegen und so zusammengewalzt werden.
Eine Falte laft sich leicht von einem RiB unterscheiden. Die
erstere geht schriig in den Stab, die Richtung der letzteren ist
meist immer gegen die Mitte gerichtet. Iine Falte beginnt stets
an der Oberfliche des Stahls. Wenn der Querschnitt einer Falte
unter dém Mikroskop gepriift wird, so findet man, daB die Falte
aus einer diinnen Schicht Glithspan besteht, die von Ferrit ein-
geschlossen ist, was dadurch zu erkliren ist, daB an den Be-
grenzungsflichen der Falte eine Entkohlung des Materials statt-
gefunden hat.

Aus dem Aussehen der Oberfliche einer Stahlstange kann
man schlieBen, bei welcher Temperatur die Stange die Fertig-
walzen verliel. Da bei den Verbrauchern ein Vorurteil zugunsten
einer glatten, stark glinzenden, blau angelaufenen Oberfliche
herrscht, so werden viele gewalzte Stébe bei sehr niedriger Rot-
glut und zuweilen noch darunter schnell gewalzt oder auf andere
Weise bearbeitet, um die blaue Anlauffarbe zu erhalten. Die
blau angelassene und glatte Oberfliche gefillt dem Auge, sie kann
auch die Neigung zum Rosten vermindern, zerstért aber ein Beweis-
stiick von wirklichem Werte beziiglich der guten und schlechten
Bigenschaften des Stahls, die aus dem Aussehen einer nicht blau
angelaufenen Oberfliche sich ergeben und die infolge der blauen
Oberflachenfarbe nicht mehr so leicht erkannt werden konnen.

Das Aussehen der Bruchfliache kann oft zu Irrtiimern
in der Beurteilung eines Stahls filhren. Die Art des Bruchge-
fiiges hidngt davon ab, wie der Bruch hervorgerufen wurde. Ein
Versuchsstiick eines guten unausgeglithten Stahls kann, wenn es
in der ZerreiBmaschine zerrissen wurde, auf seiner Bruchfliche
vollstindig sehnig sein. Wenn jedoch ein eingekerbtes Stiick
desselben Stahls durch einen kurzen und scharfen Schlag zer-
brochen wird, ist der Bruch immer deutlich kristallinisch und nicht
sehnig. Es ist daher nicht zu empfehlen, auf das Ausschen solcher
Bruchflichen, die unter unbekannten Bedingungen entstanden
sind, ein Urteil tiber die Brauchbarkeit des Stahls aufzubauen.
Ein Stahlstiick, das mit einer Dreikantfeile oder einer Sige oder
am besten mit einem V-férmigen Schneidwerkzeuge eingekerbt
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ist und mit einem kurzen scharfen Schlage an der Kerbstelle zer-
brochen wird, liefert einen fiir die zuverldssige Beurteilung des
Stahls geeigneten Bruch.

Bei Rohstédhlen gleicher Beschaffenheit nimmt der Feinheits-
grad des Bruchgefiiges zu, wenn die Temperatur, bei welcher das
Material fertig gewalzt oder gehimmert worden ist, niedrig ge-
halten wird. Bis zu einem gewissen Grade ist eine niedrige Walz-
temperatur fiir das Material vorteilhaft, kann aber demselben
schédlich 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 grobkérnig sein. Wenn
die Naturhirte des Stahls (sieche S. 15) nicht sehr hoch ist, der
Stahl also eine merkliche Zahigkeit besitzt, so sind seine Bruch-
stellen krumm und unregelméBig, niemals gerade oder zackig. Eine
gekriimmte und unregelm#flige Bruchfliche wird daher mehr bei
weichen als bei harten Stidhlen beobachtet, doch kénnen aus
der Art der Bruchfliche nicht ohne weiteres Schliisse gezogen
werden. Es ist vielmehr stets zu empfehlen, einige Stiicke von der-
selben Stange auf verschiedene Temperaturen zu erhitzen und sie
schnell abzukiihlen, um dann den Bruch und andere physikalische
Eigenschaften unter bestimmten Versuchsbedingungen zu priifen.

Rohstihle von verschiedener Beschaffenheit sind natiirlich
auch im Bruchgefiige verschieden, und es gibt daher kein Standard-
Muster fiir alle Stahlsorten. Ein Bruch, der als normal fiir einen
bestimmten Werkzeugstahl betrachtet werden kann, 18t sich an
einem Stiick herstellen, das wihrend 14 Stunde auf 760° C erhitzt
worden ist und das man an der Luft hat abkiihlen lassen. Stiicke
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. Im ersteren Falle kann
der Stahl, wenn er iiber 19, Kohlenstoff besitzt, feine Risse ent-
halten, die mit bloBem Auge nicht zu entdecken sind und die auf
unzweckméfige Temperatur wihrend der Bearbeitung hindeuten.
In diesem Falle ist der Stahl nicht geniigend zéh und widerstands-
fahig und ist besonders ungeeignet zu solchen Werkzeugen, die
kraftigen Schligen Widerstand leisten sollen. Die Schifte von
Niethimmern fiir Kesselschmiede, die aus solchem Stahl her-
gestellt sind, brechen leicht im Stielloch und splittern am Kopfe
ab, um nur ein Beispiel von den vielen MiBlerfolgen zu erwihnen,
die auf rissigen Rohstahl zuriickzufiithren sind.
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Um die beim Erhitzen von Stahl auf verschiedene Tempe-
raturen eintretenden Verinderungen kennen zu lernen, 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 ausgeschmiedet
zu werden. Stiicke, die von den Enden des Stabes abgebrochen
wurden, hatten ein sehr verschiedenes Aussehen. Aus diesen End-
stiicken wurden rechteckige Probestibe von 15X 10 mm Kanten-
linge herausgeschnitten und eingekerbt. Die eingekerbten Probe-
stibe wurden zwischen den Backen eines Schraubstocks eingespannt
und durch einen Pendelhammer zerschlagen, der mit einer
Anordnung zum Messen der
Schlagarbeit versehen war.
Auf diese Weise wurde fest-
gestellt, daBl die zum Zer-
brechen des feinkdrnigen
Materials notwendige Schlag-
arbeit sich auf etwa 10 mkg
belief, wihrend diejenige zum
Zerbrechen des grobkornigen
Materials nur 1,5 mkg betrug.
Die so erhaltenen Bruch-

Fig. 53. flichen sind iiber Eck in
Fig. 53 zusammengestellt.

Der erfahrene Walzwerksarbeiter legt besonders Gewicht auf
ein ,.griines’“ Feuer, um eine moglichst reduzierende Atmosphéare
im Glithofen zu erhalten. Wenn diese Vorsicht auBer acht ge-
lassen wird oder wenn durch irgend einen Zufall die Stahlblécke
bei einer zu hohen Temperatur einer oxydierenden Atmosphire aus-
gesetzt werden, so werden die Auflenschichten der Stahlblcke ent-
kohlt. Besonders bei dem aus bestimmten Griinden stattfindenden
Ausglithen des Stahlgusses kann bei ungeeignetem Feuer eine Ent-
kohlung beobachtet werden (Fig. 54 links). Noch deutlicher ist
die entkohlte AuBlenschicht an einem polierten und geédtzten Quer-
schnitt einer Stange aus Werkzeugstahl mit 0,689, Kohlenstoff
erkennbar (Fig. 55). Die Entkohlung der AuBenschicht wurde
dadurch hervorgerufen, dall diese Stange zu lange und bei zu
hoher Temperatur ausgegliiht wurde.

Eine #hnliche Entkohlung wurde an der Herdplatte eines
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Stahl mit 0,686 Kohlenstoff, oberflichlich entkohlt.
V=5.



56 Fehler im Rohstahl und Bruchaussehen.

lange benutzten und danach auBer Titigkeit gesetzten Gliihofens
in einem Stahlwerk beobachtet. Fig. 56 zeigt das Bruchaussehen
dieser Platte bei geringer Vergroflerung. Die Figur 148t erkennen,
daB an der den heilen Gasen ausgesetzten Oberfliche der Platte
ein grobes Korn auftritt, wihrend nach der anderen Seite hin sich
das normale  feinkornige
Gefiige in scharfer Tren-
nung von dem grobkor-
nigen fortsetzt. Ein ge-
dtzter Schliff aus dem mit
den Feuergasen in Be-
riihrung gewesenen Teil
der Platte zeigt nur grofle
Ferritkristalle (Fig. 57),
von Perlit ist nichts zu
sehen, wihrend ein Schliff
aus dem den Feuergasen
nicht ausgesetzten Teile
der Platte aus kleinen
Kornern von Ferrit und
Perlit besteht (Fig. 58).
Die obere Schicht der
Platte ist durch die oxy-
dierende Atmosphire im
Laufe der Zeit vollstindig
entkohlt und infolge der
hohenGlithtemperatur ver-
grobert worden.

An der Oberfliche ent-

Fig. 56*. Bruchaussehen einer Herdplatte kf)hlte Stahlstangen b(?rgen
aus einem Glithofen. Obere Schicht grob, fiirden Werkzeugfabrikan-
untere Schicht feinkérnig. ten grofle Nachteile in

V=2 sich, besonders dann, wenn

solche Stangen zu Werk-

zeugen mit genau festgelegten Abmessungen verarbeitet werden.
Bei der Herstellung von zu hirtenden Stahlkugeln, die auf ein
genaues Maf} abgedreht sind oder bei solchen Gegenstiinden, die
eine ganz harte Oberfliche besitzen miissen, wie bei Feilen, be-
deutet die entkohlte AuBenschicht das vollstindige Versagen des
Werkstiickes. Wenn die Dicke der entkohlten Schicht iibermiBig




Fehler im Rohstahl und Bruchaussehen. 57

V =280.

Fig. 58*. Wie Fig. 56. Untere Schicht. Ferrit und Perlit.
V=280.



58 Fehler im Rohstahl und Bruchaussehen.

groB ist, so kann man hieraus zweifellos schlieBen, daB die Stange
noch andere Fehler besitzt, wenn dieselben auch nicht deutlich
sichtbar sind. Entweder ist das betreffende Stahlstiick zu lange oder
bei zu hoher Temperatur im Glithofen gewesen, was nicht nur im
Walzwerke, sondern auch spiter in der Hiirterei vorkommen kann.

Fig. 59.

Wenn in der iiblichen Weise der Stahl mit entkohlter Ober-
fliche abgeschreckt wird, so wird sich natiirlich die entkohlte
Oberfliche nicht harten. Viele Klagen, daBl Stahl nicht hirten
will, konnen auf entkohlte Oberflichen zuriickgefiihrt werden.
Durch Einritzen der Oberfliche mit der scharfen Kante einer
Feile kann die weiche entkohlte AuBenschicht des Stahls leicht er-
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kannt werden. Die Feile hért auf zu schneiden, sobald die
normale Hirte des Werkzeugs unter der entkohlten Oberfliche
erreicht ist. Wenn ein solches Werkzeug zerbrochen wird, wird
sich die weiche und zdhe &ullere Haut ausdehnen und eine Art
Lippe an der Bruchstelle bilden, die durch sanftes Hiniibergleiten
des Fingers iiber die Bruchfliche leicht entdeckt werden kann
(Fig. 59).

In der Praxis findet man hiufig die Ansicht verbreitet,
dafl gewalzter Stahl, von welchem die weiche Oberschicht ent-
fernt worden ist, leicht Risse bekommt. Dies mag gelegentlich der
Fall sein, weil die entkohlte und daher zdhere AuBenschicht der
Bildung von solchen Rissen Widerstand leistet, die an der Ober-
fliche beginnen. Wenn auch diese Ansicht nicht immer richtig
ist, so ist es doch das beste, solche Stahlstangen, deren Ober-
fliche stark entkohlt ist, zur Herstellung von Werkzeugen nicht
zu benutzen.

AufBler den erwdhnten und mit dem unbewaffneten Auge, mit
einer gewohnlichen Lupe oder mit dem Mikroskop zu erkennen-
den Mingel an Rohstahlstdiben gibt es noch eine Menge anderer
Fehler an Rohstihlen, die zufélliger Natur sein kénnen und deren
Aufzdhlung des allgemeinen Interesses entbehrt, weil sie nur in
sehr seltenen Féllen beobachtet werden.



IV. Das Schmieden.

Der Werkzeugfabrikant mufl den von ihm verwendeten Roh-
stahl in die gewiinschte Werkzeugform tiberfithren. Da der Stahl
zum Schmieden erhitzt werden mulBl, so koénnen auch hierbei,
wie beim Walzen des GuBblocks, durch falsche Temperaturen
grobkornige Bruchflachen, entkohlte Oberflichen auftreten und
durch fehlerhaftes Strecken, Falten usw. entstehen. Auflerdem
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 bei der Herstellung von Werkzeugen in der
Schmiedewerkstatt weiter behandelt wird. Manche Fehler im Roh-
stahl konnen zwar durch einen geiibten Schmied beseitigt werden,
aber fiir die wihrend des Schmiedens entstehenden Fehler gibt es
gewohnlich kein Heilmittel mehr. Daher ist beim Schmieden
ganz besonders auf die Erfiillung der beiden folgenden Bedingungen
Wert zu legen:

1. Anwendung zweckmiBiger Temperaturen von Anfang bis
zu Ende der Schmiedearbeit und zwar sind diese Tempe-
raturen von der Art des zu bearbeitenden Stahls abhingig
zu machen.

Es darf z. B. ein harter Stahl nicht so stark erhitzt werden wie
ein weicher Stahl, weil man sonst Gefahr liuft, ihn zu verbrennen,
dessen weitere Verwendung dann ausgeschlossen ist. Jedoch ge-
winnt ein {iberhitzter Stahl, der, ohne bearbeitet worden zu sein,
sich langsam abkiithlen kann, fast nahezu alle seine guten Eigen-
schaften 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
die Temperatur am Anfang des Schmiedens nicht hdoher sein
darf als notig ist, damit das Schmieden bei dunkler Rotglut,
bis zum Eintritt der Umwandlungszone, beendigt werden kann.
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Auch darf die Schmiedetemperatur unter keinen Umsténden
héher sein als diejenige, bei welcher erfahrungsgemifl das
Material ruhig bearbeitet werden kann, ohne daB man ein Aus-
brechen der XKanten befiirchten muf. Wenn das Schmieden
nicht in einer Hitze durchgefiihrt werden kann, was jedoch aus
wirtschaftlichen Griinden zu empfehlen ist, dann muf3 der be-
treffende Stahl zweimal erhitzt werden, um der vorstehenden
Bedingung in bezug auf die Beendigung des Schmiedens zu ge-
niigen. Auch darf beim Schmieden von hartem Stahl eine
Temperatur von 1000° C und fiir weichen Stahl eine solche
von 1100 © nicht iiberschritten werden, wobei es gleichgiiltig ist,

60

0
Q

\

)

/ \\\

3

Schlagfestighkerl //ry)
I
Q

4
Q

700 200 300 400 890 600
Temperatur °C

Fig. 60. Abhéngigkeit der Schlagfestigkeit von der Temperatur bei einem
Werkzeugstahl mit 1,12% C. Nach Guillet und Revillon.

wieviel Arbeit auf den betreffenden Gegenstand verwendet wird.
Jedenfalls muB also die Schmiedetemperatur erheblich die kritische
Temperaturzone iiberschreiten.

‘Etwas unterhalb Rotgliihhitze, also Lei einer Temperatur von
ungefihr 300—325° C, sind alle Arten von Werkzeugstihlen sehr
empfindlich gegen Stofl, und jede mechanische Beanspruchung,
wie Himmern, Umbiegen oder Ausplatten veranlat sehr leicht die
Bildung von feinen Rissen, die gewohnlich von dem unbewaffneten
Auge nicht erkannt werden kénnen. Diese Eigenschaft des Stahls,
bei ungefihr 300—325° C zu reiflen, ist unter dem Namen Blau-
bruch bekannt, weil man annimmt, dal der Blaubruch in der
unmittelbaren Nihe der Temperatur auftritt, bei welcher die blaue
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Anlauffarbe erscheint. Eine Kurve, die die Abhéingigkeit der Bruch-
neigung von der Temperatur bei Anwendung der Schlagprobe an
einem Werkzeugstahl mit 1,12 9, Kohlenstoff erkennen 148t und die
von Guillet und Revillon?) ausgearbeitet worden ist, ist in Fig. 60
dargestellt. Es geht aus der Kurve hervor, daB mit steigender
Temperatur die Schlagfestigkeit eines Stahls bis zu etwa 2000 C
ansteigt, danach bei weiter steigender Temperatur fillt, um wieder
bei beginnender Rotglut anzu-
wachsen. Die grofite Sprodigkeit
des Stahls liegt bei ungefihr 475°C,
fallt also nicht mit der Blauwiirme
(300—3259 C) zusammen.
Die Beispiele, bei denen Fehler
im Stahl auf Blaubruch zuriick-
gefithrt werden koénnen, sind sehr
zahlreich. Beim Schmieden von
MeiBleln, Beilen, Hobeleisen oder
irgend einem anderen keilférmigen
Werkzeug wird der Schmied, der
dem Werkstiick ein gutes Aussehen
verleihen will, das Ausschmieden
noch fortsetzen, wenn das Material
nicht mehr rotglithend ist. Eine
unmittelbare Folge hiervon ist, da@3
sich halbmondformige oderdaumen-
nageldhnliche Spriinge (Fig. 61) in
Fig. 61. Sprung in der Schneide  Jem Werkstiicke zeigen. Einsolcher
eines Beiles. Sprung kann auch infolge fehler-
hafter Behandlung in der Hirterei
entstehen, aber bei dem in Fig. 61 angefiihrten Beispiel ist es
nicht allzu schwierig, die urspriingliche Ursache festzustellen.

Es ist noch hervorzuheben, daBl Blaubruch zuweilen als eine
gute Eigenschaft bezeichnet werden kann. Wenn nimlich eine
Stahlstange kalt zerbrochen wird, kann ein winziger in dem Bruch-
stiick vorhandener Sprung selbst griindlicher Priifung entgehen.
Wenn dagegen die Stange auf ungefahr 300° C erhitzt und dann

1) Mitteilungen des Internationalen Verbandes fiir die Material-
priifungen der Technik 1909. Auch Metallurgie 1910, S. 343.
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zerbrochen wird, wird ein Sprung (von gleicher Ausdehnung) leicht
entdeckt werden, weil er bei dieser Temperatur auseinanderklafft

Fig. 62. Sprung in einem iibereutektischen Werkzeugstahl in Richtung
einer Zementitader.,

Fig. 63*. Uberhitzter Stahl mit Zementitadern. Die schwarze Furche gibt
an, dafl Zementit ausgebrockelt ist.

V =200.

und dadurch dem Auge erkennbar wird. Das gleiche gilt von
GuBblasen und anderen Fehlerstellen, die aus dem gleichen Grunde
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auf der Bruchfliche einer auf 300° C erhitzten Stahlstange leicht
aufgefunden werden konnen.

Die vorerwiahnten Betrachtungen beziehen sich hauptsédchlich
auf sehr harten Stahl, der freien Zementit enthilt. Die schmalen,
nebeneinander liegenden Tifelchen 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 iiber 19, Kohlenstoff nicht zu verwenden, wenn
die nachfolgende Walz- oder Schmiedearbeit aus irgendwelchen
Griinden in fast kaltem Zustande erfolgen soll.

Fig. 62 zeigt deutlich, wie die Lagerung des freien Zementits
mit dem Laufe des Sprunges zusammenfidllt. Bei iiberhitzten
zementithaltigen Stéhlen brockelt der Zementit leicht aus, wodurch
eine Lockerung des Gefiiges eintritt und der Entstehung von
Rissen Vorschub geleistet wird. In Fig. 63 sieht man nur noch
die schwarze Furche, die der Zementit eingenommen hatte.

Wenn harter Stahl von kreisférmigem Querschnitt fehlerlos
geschmiedet werden soll, dann geh6rt hierzu ebenso wie zum
Harten eines solchen Stabes eine besondere Kunstfertigkeit. Die
Stahlwerke gossen frither—zum Teil geschieht es auch heutenoch —
den ganzen Tiegelinhalt in runde Gufiformen und zwar gingen sie
von der Voraussetzung aus, dafl der erste Schlag mit dem Hammer
auf den noch heiBlen Stahlblock allen Glithspan ablosen miifite und
ferner, dafl der runde Block der Glithspanbildung eine, auf die
Masseneinheit bezogene, kleinere Oberfléche darbietet als jede andere
Form. Jedoch soll der Werkzeugschmied sich nicht veranlaBt
sehen, mit Vorliebe runde statt viereckige Querschnitte zu ver-
arbeiten. Wenn ein runder Stab verjiingt oder im Durchmesser ver-
kleinert werden soll, muf} er zuerst bei der geeigneten Temperatur
etwas flachgeschlagen und dann auf die annéhernd richtige Gréle
in Form eines Stabes mit quadratischem Querschnitt geschmiedet
werden. Darauf, nicht etwa frither, kann ihm ein achteckiger
Querschnitt verliechen werden, indem man die Kanten abflacht und
dem Stab schlieBlich die gewiinschte Rundung gibt. Wenn der
Stab vom Anfang bis zum Ende des Schmiedens seine kreisrunde
Form behilt, dann ist es sehr wahrscheinlich, da er in der
Mitte rissig wird, oder er wird mindestens beim Hérten rissig
werden.

Die verschiedenen Abbildungen in Fig. 64, die rissig gewordene
Mitten von Stahlstiben darstellen, sind dem Buch von G. W.
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Alling: ,Points for Buyers and Users of Tool Steel* ent-
nommen,

Runde Stibe kénnen mit geringerer Gefahr als beim Schmie-
den zu -kleineren Querschnitten ausgewalzt werden. Die Art, in
welcher die auf die Form des Stabes zuriickzufiihrenden Span-

Fig. 64. Rissige Mitten in Stahlstiben.

A Bruchfliche des Rohstahls.

B Bruchflichen nach richtiger Verjiingung des Querschnitts
von A.

C Bruchflichen nach falscher Verjiingung,

nungen in dem Stabe verringert oder vergroBert werden konnen,
wird eingehender spiter betrachtet werden.
Als weitere fiir ein gutes Schmieden unentbehrliche Be-
dingung gilt:
2. Es ist unbedingt erforderlich, daB das ganze Werkstiick
gleichm#Big und nicht zu schnell erhitzt und daB es mit
einem geeigneten Hammer bearbeitet wird.

Broarley-Schifer. 5
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Um diese Bedingung zu erfiillen, muBl das Erhitzen grof3erer
Stahlstiicke langsam vorgenommen werden, da die bereits vor-
handenen inneren Spannungen, die vielleicht durch ungleich-
miBiges Abkithlen nach dem Walzen entstanden sind, durch
eine plotzlich ansteigende Wirme bis zum Bruche vergrofert
werden konnen. Soweit gewshnlicher Stangenstahl in Betracht
kommt, liegt diese Gefahr ziemlich fern, besonders wenn der
Stahl ausgegliiht worden ist. Aber bei der Behandlung von Werk-
zeugen, die zur volligen Fertigstellung eines weiteren Schmiedens
bediirfen, kann unvorsichtiges Erhitzen, wenn ein Teil des Werk-
stiickes sich oberhalb der Umwandlungstemperatur, ein anderer
sich dagegen noch unterhalb derselben befindet, die Ursache dazu
werden, daB in der Mitte (unter hellem Klingen) Risse entstehen.
Dieser Fehler kann leicht bei sonst regelrecht geschmiedeten
Staben aus Schnelldrehstahl infolge schneller Erhitzung unter Rot-
glut hervorgerufen werden, und, wie auf S. 125 gezeigt ist, kann
ein gehirtetes Stiick, wenn es angelassen wird, von selbst in
mehrere Teile zerspringen. Daher ist es notwendig, jedes Stahl-
stiick, ganz besonders aber solche Stiicke mit kreisrundem Quer-
schnitt, sehr langsam zu erhitzen, wenn eine solche Erhitzung aus
irgend einem Grunde notwendig wird.

Ist 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 duflere Teil des Stahls nicht in derselben
Weise ausgereckt. Ahnlich liegt der Fall dann, wenn bei Anwendung
eines geeigneten Hammers die Mitte des Werkstiicks kilter ist als
der &uBlere Teil. Der duBere Teil dehnt sich dann unter dem Druck
des Hammers bedeutend mehr aus und der innere Teil wird ent-
weder aufgerissen oder, wenn er geniigenden Widerstand besitzt,
wird die weichere AuBlenschicht stirker ausgereckt als der Kern.



V. Das Ausgliithen und Uberhitzen.

Kein Werkzeug, wie einfach es auch in seiner Gestalt sein
mag, ist nach dem Schmieden in einem gebrauchsfertigen Zustande.
Je komplizierter die Werkzeuge sind, um so leichter kénnen in
denselben durch die Art der Wirmebehandlung Fehler hervor-
gerufen werden. Das Auftreten eines grobkornig-kristallinischen
Gefiiges in den stidrkeren Teilen eines Werkzeuges ist gewGhnlich
einer fehlerhaften Behandlung wihrend des Schmiedens zuzu-
schreiben. Das gleichzeitige Auftreten eines grobkérnigen und
feinkérnigen Gefiiges an verschiedenen Stellen des Werkzeuges
gibt aber stets Veranlassung zur Entstehung von Spannungen,
die durch Ausglithen des Werkzeuges beseitigt werden miissen.
Das Ausglithen von Werkzeugen wird zuweilen auch dann not-
wendig, wenn dieselben direkt aus dem ausgeglithten Rohstahl
gefrist oder gehobelt worden sind. Denn durch die bei diesen
mechanischen Arbeiten erzeugte Warme kénnen in Stéhlen Span-
nungen ebensogut ausgelost werden, wie durch eine fehlerhafte
Wirmebehandlung wihrend des Schmiedens oder Hirtens,” Die
Seite einer Reibahle, die mit einem stumpfen Werkzeug gefrist
worden ist, wird stirker als die iibrigen Seiten verzerrt, als wenn
sie mit einem scharfen Werkzeug bearbeitet wird. Beim Hirten
wird sich eine solche Reibahle dementsprechend werfen, wenn
sie nicht vorher ausgeglitht wird. Ein &dhnliches Verhalten wird
ein solches Werkzeug zeigen, das auf der Drehbank bearbeitet
wird, wenn von einer Seite mehr Material abgedreht, worden ist
als von der anderen. Wie stark Verzerrungen in einem Stahl
durch Bearbeitung mit einem stumpfen Werkzeug hervorgerufen
werden konnen, geht aus TFig. 65 hervor, aus der zu erkennen
ist, daBl der dunkle Perlit durch die falsche mechanische Be-
arbeitung an der Oberfliche des Stahls Lingsverzerrungen er-
litten hait.

5*
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Solche beim Hobeln oder Frisen mit stumpfen Werkzeugen
hervorgerufenen Gefiigeverzerrungen treten leichter in weichem
Stahl wegen der groberen abgerissenen Spéne auf als in hartem
Stahl. Diese Fehler kénnen zum grofSten Teil durch sorgfiltiges
Ausglithen des Stahls ausgeschaltet werden. Das Ausglithen
besteht darin, daB man den Stahl auf die niedrigste Temperatur,
die zum Hérten verlangt wird, erhitzt, und daBl man ihn bei dieser
Temperatur eine Zeitlang, einige Minuten bis zu mehreren

Fig. 65. Lingsverzerrungen auf der Oberfliche von weichem Stahl.

Stunden, je nach der GroBe des Gegenstandes, erhilt. Das er-
hitzte Stiick wird dann so lange gleichmiBig und langsam abge-
kiihlt, bis es kaum noch rotgliihend ist.

Wenn z. B. ein Stiick Stahl mit 19, Kohlenstoff ausgegliiht
werden soll, um es fiir die Bearbeitung weicher zu machen oder
Spannungen zu beseitigen, so muB es auf mindestens 720° C
gebracht werden, denn, wie frither gezeigt wurde, liegt die Um-
wandlungstemperatur bei einem Stahl mit 19, Kohlenstoff bei
720°C. Um sicher zu gehen, daB diese Temperatur auch wirklich
erreicht worden ist, mufl die Temperaturmessung dort vorgenom-
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Fig. 66*, ﬁberhitztes FluBeisen mit 0,13% Kohlenstoff. Grobes Gefiige
von Ferrit und Perlit.

V = 200.

Fig. 67*. Uberhitzter Kohlenstoffstahl mit 0,55 °%/0 Kohlenstoff.
V = 200.
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men werden, wo der stidrkste Teil des betreffenden Stahlstiickes
sich befindet, also in der Regel in der Mitte der Ausgliihkiste.
Eine hohere Temperatur als 730—740° C ist zwecklos, ja sogar
schédlich. Die Hitze mull dann abgestellt werden und die Gliih-
kiste mit Inhalt einer langsamen Abkiihlung iiberlassen bleiben.
Daf} ein Stahl mit einem geringeren Kohlenstoffgehalte bei einer
héheren Temperatur ausgegliiht werden muB, ist nach den fritheren
Ausfithrungen erklérlich.

Wenn der Stahl méglichst weich gemacht werden soll, dann
gelingt dies um so besser, je langsamer er bis zu dunkler Rot-
glut abgekiihlt wird. Die Art und Weise des Abkiihlens unterhalb
dieser Temperatur ist weniger wichtig. Wenn nur die infolge des
Schmiedens entstandenen Spannungen beseitigt werden sollen und
der Querschnitt des betreffenden Gegenstandes von einfacher und
symmetrischer Gestalt ist, dann kann er, sobald er aus dem Gliih-
ofen gezogen ist, an der Luft abgekiihlt werden, muB aber vor
Luftzug geschiitzt werden, um eine ungleichmiBige Abkiihlung
zu vermeiden. Wichtig ist ferner, dal der Stahl beim Ausgliihen,
nicht solchen Temperaturen (iiber 900° C) ausgesetzt wird, die eine
Uberhitzung des Stahls herbeifiihren kénnen. Durch das Uber-
hitzen wird das Korn auflerordentlich vergrébert und es ist nicht
immer leicht, durch eine geeignete Behandlung den {iiberhitzten
Stahl wieder gebrauchsfihig zu machen, Ein anschauliches Bild von
der KornvergréBerung iiberhitzter Stahle geben die Figuren 66—72.
Es sind dies dieselben Stéhle, deren normales Kleingefiige in den
Figuren 6, 10—12 und 14—15 dargestellt ist. In Fig. 72 ist das
Kleingefiige eines iiberhitzten Stahls mit 1,689, Kohlenstoff
wiedergegeben, das durch Atzung mit Natriumpikrat sichtbar
gemacht wurde. Nur der grobe Zementit hat eine Schwarzfirbung
angenommen. Um das durch Uberhitzung entstandene grobkérnige
Gefiige, z. B. bei einem Stahl mit 19, Kohlenstoff, zu beseitigen,
mufl der Stahl auf ungefihr 770° C erhitzt, dann zundchst auf
600° C abgekiihlt und vor dem endgiiltigen Abkiihlen wieder auf
7700 C erhitzt werden. Wenn das schlieBliche Abkiihlen durch
den ganzen Gegenstand hindurch gleichmBig stattfinden kann, dann
zeigt ein abgeschlagenes Stiick nicht nur das feinste Korn, das
der Stahl im normalen ungehérteten Zustande annehmen kann,
sondern das Material ist auch fast vollkommen frei von solchen
Neigungen, die bei dem nachfolgenden Hirten Unannehmlichkeiten
verursachen konnen. Bei einem weichen Stahl mufl das durch
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Fig. 68*. Uberhitzter Kohlenstoffstahl mit 0,68°0 Kohlenstoff.
V =200.

Fig. 69*. Uberhitzter Kohlenstoffstahl mit 0,89%0 Kohlenstoff.
V =200.
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Fig. 70*. Uberhitzter Kohlenstoffstahl mit 1,239 Kohlenstoff.
. V = 200.

Fig. 71*. Uberhitzter Kohlenstoffstahl mit 1,54°/ Kohlenstoff. Grober
Zementit und Perlit.

V = 200.
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Uberhitzung entstandene grobkoérnige Gefiige durch Ausgliihen bei
einer hoheren Temperatur mit nachfolgendem Durchschmieden
beseitigt werden. ' .

Ist ein Stahl irrtiimlich bis zu Temperaturen von 1200° C
und dariiber erhitzt worden, dann verindert er sich unter Funken-
sprihen, er verbrennt. Er ist dann fiir alle weiteren Ver-
wendungszwecke unbrauchbar geworden, kann also durch Aus-
glithen usw. sein normales Gefiige nicht wiedergewinnen, er kann
nicht regeneriert werden.

Fig. 72*. Uberhitzter Kohlenstoffstahl mit 1,68°0 Kohlenstoff, mit heisser
Natriumpikratlosung geéitzt. Grober Zementit.
V =200.

Das Weichmachen des Stahls durch Erhitzen auf eine Tempe-
ratur, die unterhalb derjenigen liegt, bei welcher er sich durch Ab-
schrecken noch harten 1af3t, ist weiter unten besprochen. Eine solche
Behandlung bei niedriger Temperatur verbessert das durch Uber-
hitzung entstandene grobkoérnige Kleingefiige nicht. Dagegen
verliert ein gehédrteter Stahl durch Ausglithen bei einer Tempe-
ratur, die unterhalb der Héartetemperatur liegt, einen Teil seiner
Hérte und zwar ohne daBB die Art des Abkiihlens des so er-
hitzten Stahls von Einfluss ist. Dies ist besonders bei solchem
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Stahl zu beobachten, der Nickel und Chrom oder bedeutende
Mengen von Mangan enthilt, d. h. bei solchen Stahlsorten, die
eine Neigung fiir Selbsthirte aufweisen. Drei Stiicke von Nickel-
Chromstahl, die auf 700, 750 und 800° C zwei Stunden lang erhitzt
und dann wihrend 30 Stunden einer gleichmifBigen Abkiihlung
iiberlassen blieben, hatten folgende mechanische Eigenschaften:

Zerreif3-

Dehnungin®,

Querschnitts-

eale Elastizitiits- .
Abgekahlt z;I;Sr(;fxlzeL ) festigkeit | auf 50 mm | verminde- Br:l.nellsche

von kg/amm kg/amm MeBlinge rung %, Hirtezahl
7000 C — 73 28,0 62,6 196
7500 C 42 70 30,0 65,8 170
8000 C 44 Q0 20,5 54,6 217




VI. Das Hiirten des Stahls.

Das Hirten ist bei der Herstellung von Werkzeugen die
wichtigste Arbeit. Die Theorie des Hértens 1aft sich in wenigen
Sdtzen darlegen, die Praxis des Héartens dagegen kann nur durch
jahrelange Ubung erworben werden.

Ein Stiick Stahl ist dann am besten zum Héirten ge-
eignet, wenn es ausgegliiht worden ist. Das Erhitzen kompli-
zierter Werkzeuge auf die entsprechende Hartetemperatur mufl
allméhlich stattfinden und man mufl dafiir sorgen, dafl Ecken,
schneidende Kanten und andere diinne 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 Hirteofens ist diejenige, bei
welcher eine ausreichend grofle Fliche des "Ofens auf jede ge-
wiinschte gleichméflige Temperatur gebracht werden kann. Ob
man zu diesem Zweck einen Flammofen, ein Bad von geschmolze-
nem Blei, ein Salzbad oder einen Muffelofen wihlen wird, h:'ingt
von den ortlichen Verhéltnissen ab.

Ein iiber die Hirtetemperatur erhitztes Stiick Stahl erleidet
in bezug auf seine Abmessungen gewisse Veréinderungen, wenn es
plotzlich abgekiihlt wird (siehe S. 39). Die beim schnellen Ab-
kiihlen des erhitzten Stahls hervorgebrachten Volumenénderungen
in den duBeren und inneren Schichten sind verschieden und daher
miissen in jedem Stiick eines gehérteten Stahls, besonders wenn
dasselbe ziemlich gro8 ist, Spannungen auftreten. Wenn aber zu
der unvermeidlichen Spannung noch infolge von Uberhitzung ein
grobkorniges Gefiige hinzukommt, dessen natiirliche Festigkeit
gering -ist, dann ist die giinstigste Gelegenheit zur Entstehung
von Spriingen oder Briichen entweder wihrend oder kurz nach
dem Abschrecken gegeben. - Hieraus folgt mit zwingender Not-
wendigkeit, dafl alle Arten Werkzeuge bei der zulédssig niedrigsten
Temperatur, die fiir den verwendeten Stahl geeignet ist, ge-
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héirtet werden miissen und die ganze Wissenschaft und Kunst-
fertigkeit des Hértens beschrinkt sich darauf, diese Temperatur
in regelmiBiger und gleichartiger Weise zu erreichen und das er-
hitzte Werkzeug mit der durch Gr6Be, Form, Verwendungszweck
usw. bedingten Riicksicht abzuschrecken.

GleichmiBige FErhitzung ist viel wichtiger als eine genaue
Festlegung der richtigen Hirtetemperatur innerhalb weniger
Grade. Eine gleichméifige Erhitzung kann nur in einem ge-
eigneten Hérteofen erzielt werden. Das Salzbad kommt der
idealen Art eines Hérteofens am nichsten und mul} insbesondere
fiir kostspielige Werkzeuge (aus Schnelldrehstahl) empfohlen
werden. Der Bleitiegel ist ebenfalls ausgezeichnet; er erhitzt
wegen der grolleren Wirmeleitfihigkeit des Bleies die Gegenstande
schneller als ein Salzbad und mufl fiir gewisse Zwecke dem Salz-
badofen vorgezogen werden. Ein flachherdiger, mit Gas geheizter
Hirteofen ist weniger zuverlissig als irgend einer von den er-
wihnten Ofen, wenn er auch fiir manche Zwecke sehr bequem
zu verwenden ist. Wenn Muffeléfen benutzt werden, dann ist
die Temperatur bei guBeisernen oder Stahlmuffeln gleichmiBiger
als bei Muffeln aus feuerfestem Material. Die ungiinstigste Form
eines Hirteofens ist das gewdohnliche Schmiedefeuer, obgleich éin
erfahrener Hirter eine ganz brauchbare Arbeit damit leisten wird,
wenn nichts besseres zur Verfiigung steht.

Es ist schwierig, in irgend einer bekannten Form des Hirte-
ofens Werkzeuge von sehr verschiedenem Querschnitt durch ihre
ganze Masse hindurch auf denselben Grad anzuwirmen. Wenn
diese Tatsache in Verbindung mit den kritischen Kontraktions-
dnderungen, die auf S. 42 beschrieben sind, beriicksichtigt wird,
dann ergibt sich ohne weiteres, daBl bleibende Forménderungen
bei Werkzeugen von bedeutender GroBe und wechselndem Quer-
schnitt unvermeidlich sind, ganz abgesehen von der Art des
Verziehens, die auf das Gewicht des Gegenstandes oder seine nicht
allseitig unterstiitzte Lage im Héarteofen zuriickzufiihren ist. Eine
Verzerrung, die nach dem Abschrecken eines Werkzeuges deutlich
sichtbar wird, oder sogar ein Rif} in dem Werkzeug sind in den
meisten Fillen den Wirkungen der kritischen Kontraktion wihrend
des Erhitzens zuzuschreiben.

Die niedrigste Temperatur, bei welcher noch eine Hirtung des
Stahls durch plotzliche Abkiithlung eintritt, kann leicht mit Hilfe
des auf S. 234 beschriebenen Apparates in Form einer Kurve,
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dhnlich derjenigen in Fig. 21, bestimmt werden. Wenn auch die
Kenntnis der niedrigsten Hirtetemperatur wertvoll ist, so darf
doch nicht angenommen werden, daf die besten Hirtungsergebnisse
unbedingt dadurch zu erzielen sind, dal man das Werkzeug ab-
schreckt, nachdem es nicht hoher als einige Grade tiber die
niedrigste zuléssige Hértetemperatur erhitzt worden ist. Sowohl
der Hiartegrad als auch die Tiefe, bis zu welcher ein -Werkzeug
gehdrtet wird, konnen sehr verschieden in zwei Werkzeugen
ausfallen, von denen das eine bei der theoretisch niedrigsten Tempe-
ratur, die von der Haltepunktskurve angegeben wird, und das
andere bei einer um ungefahr 30—40 9 C hoheren Temperatur ab-
geschreckt wurde.

Aus verschiedenen Griinden darf d1e Erkenntnis, die man
aus der thermischen Kurve gewinnt, nicht blindlings befolgt
werden.  Es sind vielmehr folgende Punkte zu ‘beachten:

1. Die Temperatur, bei welcher die Umwandlung im Stahl
eintritt, dndert sich ein wenig mit der Art des Erhitzens,
besonders bei grolen Werkzeugen, die langere Zeit als
kleinere gebrauchen, um an allen Stellen die gleiche
Temperatur aufzuweisen.

2. Die Umwandlung im Stahl ist wahrscheinlich noch nicht
ganz beendigt, sobald die Erh1t7ungskurve ihre urspriing-
liche Richtung wieder annimmt.

3. Die Geschwindigkeit der Abkithlung belm Abschrecken
eines erhitzten Werkzeuges nimm¢t allméhlich zu und daher
mull,; damit- die Abkiihlungsgeschwindigkeit zu der Zeit
ihren Hohepunkt erreicht hat, bei welcher die kritische
Temperatur auftritt, mit dem Abschrecken oberhalb dieser
Temperatur begonnen werden.

Um jede UngewiBheit in dieser Hinsicht zu vermeiden, mul}
‘der Stahl etwa 20—40° C hoher erhitzt werden als es nach der
Erhitzungskurve notig erscheint. Bei dieser hoheren Temperatur
gehen die Gefligeumwandlungen auch schneller und vollstzmdlger
vonstatten.

Die iibliche Hértepraxis ist die, den Stahl aus der héchsten
zuldissigen Temperatur abzuschrecken. In diesem Falle braucht
man sich dann mit dem Abschrecken nicht zu beeilen, da die
Temperatur noch wesentlich fallen mu8, bevor diejenige niedrigste
Temperatur erreicht ist, bei welcher noch eine vollkommene
Hartung des Stahls moglich ist (Punkt R in Fig. 21). Viele Hérter
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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 Hérten bei fallender Hitze
wird dem Werkzeug kein Schaden zugefiigt, solange alle Teile des
Werkzeuges bei Beginn des Abschreckens noch dieselbe Tempe-
ratur besitzen. Diese Forderung wird aber dann nicht mehr
erfiillt, wenn z. B. dicke Werkzeuge weit tber die niedrigste
Hirtetemperatur erhitzt und dann bis zu dieser nach dem Ver-
fahren des Hértens bei fallender Hitze vor dem Abschrecken
abgekiihlt werden. Einen entschiedenen Vorteil bringt dagegen
das Verfahren dadurch, dafl durch die verhiltnismiaBig langsame
Abkiihlung in der Luft vor dem Abschrecken die durch die Er-
hitzung hervorgerufenen Volumeninderungen méglichst beseitigt
und dadurch die Spannungen im Werkzeug verringert werden.
Dieses Vorteils wegen ist in den letzten Jahren in der Harterei
ein Verfahren eingefithrt worden, durch welches die Bruchgefahr
bei komplizierten Werkzeugen fast vollstindig beseitigt und die
natiirliche Briichigkeit eines Werkzeuges gewdhnlich vermindert
wird, ohne daB} zugleich seine Hérte beeintriachtigt wird. Dieses
Verfahren besteht darin, da3 man das schon in einem Hirteofen
auf eine Temperatur von ungefihr 780° C erhitzte Werkzeug in
einen zweiten Hirteofen bringt, in dem es bei einer Temperatur
verbleibt, die etwa 20° C iiber dem Rekaleszenzpunkt, also un-
gefahr bei 700° C liegt. Die passendste Form fiir den zweiten
Hirteofen 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° C abkiihlen. Mit Bezug
auf den erwihnten Zweck sind auf S. 202 verschiedene Formen
des Salzbad-Héarteofens besprochen worden.

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

Nach diesem Verfahren wird eine Stahlstange von 15—20 mm
Stiarke alle 15 mm, im ganzen etwa 8mal, von einem Ende aus
eingekerbt. Der eingekerbte Teil der Stange wird dann in einem
Schmiedefeuer erhitzt, bis das #duBlerste Ende unter Funken-
sprithen zu verbrennen beginnt. Nach riickwirts nimmt die
Hitze allmihlich ab und zwar so, daBl der letzte Abschnitt ohne
Farbhitze ist.  Nach dem Abschrecken in Wasser wird der Stahl
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sorgfiltig abgetrocknet und bei jeder aufeinanderfolgenden Kerbe
(in einem Schraubstock) zerbrochen. Das erste und vielleicht auch
noch das zweite Stiick werden sehr leicht abbrechen, wenn sie
nicht bereits beim Abschrecken abgesprungen sind, und einen
grobkornigen, auffallend weillen Bruch aufweisen. Die folgenden
Stiicke werden weniger leicht abbrechen und in ijhrem Bruch-
gefiige allmiahlich feiner werden, bis das glatte, samtartige, matt-
glanzende Aussehen eines gut gehirteten Stahls erreicht ist. Hier-
auf wird bis zum ungehérteten Teil herab der Bruch grobkérniger,
In Fig. 73 sind die Bruchstellen eines so behandelten Werkzeug-
stahls mit 1,19, Kohlenstoff in natiirlicher Gr6e wiedergegeben.

Die Rotfirbung, die bei dem heiBlen Stabe gerade an der
Stelle vorhanden war, wo spiter der beste Bruch gefunden wurde
(Stelle 4 in Fig. 73), ist im Gedéchtnis zu behalten, Der Ver-
such ist natiirlich nur dann wertvoll, wenn alle Werkzeuge aus

Fig.73*. Metcalfs Hirtungsprobe zur Bestimmung der richtigen Hirtungs.
temperatur, Nat. GréBe.

diesem Stahl unter denselben Bedingungen erhitzt werden. Bei
der Beurteilung der Rotfirbung spielt auch die Beleuchtung der
Harterei eine gewisse Rolle. Die Metcalf-Priifung ist deshalb
empfehlenswert, weil sie mit geringer Miihe eine Reihe von Briichen
liefert, die die Wirkung verschiedener Temperaturen auf den Stahl
erkennen lassen. Die Bruchstiicke werden zweckmiBig in einer
mit Glas bedeckten Schachtel aufbewahrt und dienen dann als
Standard-Muster, mit dem die Briiche solcher Werkzeuge ver-
glichen werden konnen, die schlecht gehiirtet sind. Wenn der
Hirter diese Standard-Muster hergestellt hat, so kann er sich
in beliebigen Zwischenrdumen davon iiberzeugen, ob die von
ihm gehérteten Werkzeuge den richtigen Bruch aufweisen, obwohl
allerdings das Bruchgefiige nicht allein von der Hohe der Tempe-
ratur, sondern auch von der Zeitdauer abhiingig ist, wihrend
welcher der Stahl erhitzt wurde.
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Eine Abidnderung der Metcalf-Priiffung ist von Alling be-
schrieben worden. Diese Priifung ist nicht so leicht wie die Met-
calfsche Probe auszufiihren, aber sie ist bei weitem lehrreicher.
Man bringt den Stahl (ein Stiick von 100 mm X 30 mm im Quer-
schnitt) in die Einspannvorrichtung einer Friasmaschine in eine
solche Stellung, daB der Fréser nahezu ein Viertel an einem Ende

Fig.74. Allings Hartungsprobe zur Bestimmung der richtigen Hartungs-
temperatur.

einschneidet und ungefahr drei Viertel an dem anderen. Hierauf
schneidet man die Friaserfurche V-férmig aus. Alsdann setzt man
das Stahlstiick einer allmihlich nachlassenden Hitze aus, dhnlich
wie bei der Metcalfschen Priifung, indem man dafiir Sorge trigt,
daB die Uberhitzung an dem Ende vor sich geht, das am
wenigsten von dem Fréser eingeschnitten wurde. Nach dem Ab-
schrecken reibt man das Stahlstiick vollkommen trocken. Wenn
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jetzt ein Keil in die Furche getrieben wird, dann konnen die
beiden Hilften durch einige kréftige Schlige voneinander getrennt
werden, die ein Bruchgefiige bloBlegen, welches die Wirkung der
verschiedenen Temperaturen zeigt, bis zu welchen der Stahl
erhitzt worden ist. Abbildungen von Stahlstiicken, die auf diese
Weise hergestellt und zerbrochen wurden, sind in Fig. 74 wieder-
gegeben.

Ist irgend ein Mittel zur Bestimmung und Kontrolle der
richtigen Hirtetemperatur nicht vorhanden, so besteht das zu-
verlidssigste Verfahren zur Ermittelung dieser Temperatur darin,
durch Versuche an einigen halbzélligen Stédben des zu verarbeiten-
den Stahles von neuem den gewiinschten Farbenton der Rot-
glithhitze dem Gedéachtnis einzuprigen, so oft wie die Bedingungen,
die den Farbenton des heiBen Stahls beeinflussen, sich dndern.
Nach dem Abschrecken werden die Stdbe mit einer Feile gepriift
und zerbrochen. Dennoch ist dieses Verfahren im besten Falle
nur ein Notbehelf, aber wenn der Hirter, der es anwendet, Geduld
und Beobachtungsgabe besitzt, wird er, soweit Temperaturen bis zu
einer gewissen Hohe in Betracht kommen, kaum Irrtiimer begehen.

Die niedrigste Temperatur, bei welcher ein Stiick gewGhn-
licher, etwa 19, Kohlenstoff enthaltender Stahl gehirtet werden
kann, ist ungefihr 740°C. Der Stahl, der mindestens bis zu
dieser Temperatur oder etwas hoher erhitzt wird, kann bis auf
700—710° C abgekiihlt werden und wird sich dann noch immer
beim Abschrecken hérten. Wenn ein Stahl 2 oder 39, Chrom,
oder 3 oder 4%, Wolfram (Magnetstahl) enthilt, dann liegt seine
niedrigste Hértetemperatur bei 800°C. Man kann daher Stahl
mit 1%, Kohlenstoff und Stahl mit 2—39%, Chrom oder 3—4 9,
Wolfram dazu benutzen, die drei Temperaturgrade in dem Harte-
ofen: 700, 750 und 800° C festzustellen. Von kleinen Streifen
der genannten Stahlsorten, wie sie zur Herstellung von Tisch-
messern oder kleinen Feilen dienen, schneidet man 50—75 mm
lange Stiicke ab, legt sie in den Hirteofen und wenn sie die
Hitze des Ofens angenommen haben, schreckt man sie ab. Wenn
der Chromstahl sich hértet, so ist die Temperatur 800° C oder
dariiber, wenn der Kohlenstoffstahl sich hartet und der Chrom-
stahl nicht, so ist die Temperatur nicht 800° C, sondern 750° C
oder mindestens 740° C. Hirtet der Kohlenstoffstahl sich nicht
und wird er dann absichtlich heiBler gemacht als die Temperatur
des Ofens zuldBt, kiihlt man ibn dann bis zur Temperatur des

Brearley-Schifer. 6
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Hirteofens ab und wird weiter beim Abschrecken gefunden, daf
er sich hirtet, dann ist die Temperatur 700° C oder etwas dariiber,
aber nicht 7500 C. Auf diese Weise kann man leicht ohne be-
sondere Mefgerite die Temperatur des Hirteofens innerhalb des
Temperaturbereichs von 700—800° C ermitteln.

GleichmaBige Abkiihlung ist ebenso wichtig wie gleichmiiBige
Erhitzung der verschiedenen Teile eines Werkzeuges. Ersteres

760 [—

Teile vorn Chlorkalzium auf 100 Telle Wasser

Spez. Genicht 1,10 7,20 430 1,40
: 720 130 140°C
£ 75 100

Fig. 75. Physikalische Eigenschaften wiriger Losungen von Chlorkalzium.

ist mitunter sehr schwierig und wegen der Schnelligkeit, mit
welcher das Abkiihlen beim Abschrecken vor sich gehen muB,
um den Stahl iiberhaupt zu hérten, fast unméglich.

Fast jeder gewiinschte Hértegrad kann durch Abschrecken
in Wasser erzielt werden. Das Wasser kann ganz kalt sein, wenn
das Werkzeug von einfacher Gestalt ist und Glashdrte verlangt
wird, jedoch zu einer weniger energischen Hartewirkung und fiir
komplizierte Werkzeuge kann das Hirtewasser bis auf 30 oder
sogar bis auf 40° C erwidrmt werden. Wenn indessen das Wasser
vorher mit Chlorkalzium geséittigt wurde und hierdurch der
Siedepunkt dieser Hartefliissigkeit bedeutend erhéht wurde, so
kann das Bad noétigenfalls auf 70—80 C erhitzt werden. Auf
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diese Weise kann man mit wifirigen Salzlosungen dieselben
guten Ergebnisse beim Hirten erhalten wie mit Ol, obgleich
aus Griinden der Bequemlichkeit Ol zum Abschrecken gewohn-
lich vorgezogen wird. Die physikalischen Eigenschaften waB-
riger Losungen von Chlorkalzium, die fiir den Hérter Interesse
haben, sind in Fig. 75 dargestellt. '

Die Wirkungen der als Abschreckmittel verwendeten Fliissig-
keiten sind auf folgende Eigenschaften derselben zuriickzufiihren:
Wirmeleitungsvermoégen, von welcher die Verteilung der
aus dem heiBlen Stahl aufgenommenen Wirme in dem ganzen
Abschreckbade abhiingt; Verdampfungsfdhigkeit, welche
die Art der Dampfbildung um den heilen Stahl herum bestimmt;
Zahflissigkeit, von welcher die Geschwindigkeit zwischen
den verschiedenen Teilen der Fliissigkeit und damit auch die
Art der Abkiihlung des Stahls abhingt; spezifische Wirme,
die einen MaBstab fiir die Wirmemenge abgibt, die von einem
bestimmten Volumen der Fliissigkeit aufgenommen werden kann,
wenn ihre Temperatur um 10 C steigt; in Olen die Schnellig-
keit, mit welcher ein Uberzug von verbranntem Ol iiber grofle
und daher nicht schnell abzukiihlende Gegenstéinde gebildet wird.
Nach Benedicksl) ist die Abkiihlungsfahigkeit einer Fliissigkeit
hauptsichlich von ihrer latenten Verdampfungswirme abhingig.
Die spezifische Warme, Wirmeleitfihigkeit und Zéhfliissigkeit
besitzen erst in zweiter Reihe Bedeutung. Diese Behaup-
tungen scheinen sich nur auf Laboratoriumsversuche zu stiitzen
und da sie nicht génzlich mit den Ansichten erfahrener Hirter
itbereinstimmen, erscheint es wiinschenswert, sie durch verschie-
dene Arten von Hartungsversuchen nachzupriifen, die an Proben
von verschiedenen Abmessungen und unter den bei praktischen
Hirtungen iiblichen Bedingungen angestellt werden.

Manche fritheren irrigen Anschauungen iiber die Wirkungs-
weise verschiedener Hirtefliissigkeiten 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 Abkiithlung von 700 °C bis auf 100 °® C hervorzubringen.

1) Metallurgie, 1908, S. 340.

6*
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Die Ergebnisse dieser Versuche, die Haedicke zusammengestellt
hat, sind in Fig. 76 wiedergegeben?).

Das am wenigsten erwartete Ergebnis beim Abschrecken
zeigte Quecksilber (Kurve B). Seine grofe Wirmeleitfihigkeit,
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Fig. 76. Wirkung des Abkiihlens von Stahl in verschiedenen Fliissigkeiten.

A = kaltes Wasser. B = Quecksilber. C= Wasser von 20° C. D = Salz-
wasser. E = 10 prozentige Schwefelsiure. F—=Leinl. G=Blei. H=
Wasser von 500 C. I == Wasser von 100° C. K = Spriihregen.
Nach Haedicke.

die das QGefithl von Kilte hervorruft, wenn man Quecksilber
von Zimmertemperatur mit den Fingern beriihrt, ist die Ursache
zu der Ansicht geworden, daB das Quecksilber erhitzte Stéhle
gehr schnell abkithlen und auf sie einen hohen Hirtegrad
iibertragen miiBte. Es wird indessen in dieser Hinsicht durch

1) Stahl und Eisen, 1904, S. 1239.
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kaltes Wasser iibertroffen und zwar aus dem Grunde, weil die
spezifische Warme des Quecksilbers ungefahr 30mal geringer ist
als diejenige des Wassers. Die abkiihlenden Wirkungen von Salz-
wasser und verdiinnter Schwefelsdure wurden als nicht merklich
verschieden von gewohnlichem Wasser gefunden und rechtfertigen
daber nicht die landldufige Ansicht iiber ihre Vorziiglichkeit als
Abschreckmittel. Die Wirkung, die man dadurch erreicht, daf
man das Wasser vorher bis auf 50° C erhitzt, ist auch nicht
viel besser, jedoch muB daran erinnert werden, dalB alle diese
Versuche mit kleinen Eisenstiickchen von wenigen Grammen
Gewicht (durchschnittlich 2—3 g) angestellt wurden und daher
nicht beweiskriftig bei Anwendung grofer Stahlwerkzeuge sind.

Aus dem Uberblick iiber die physikalischen Verdnderungen
im Stahl, denen die merkwiirdige Erscheinung der Hartbarkeit
zuzuschreiben ist, ergibt sich, daB die Art der Abkiihlung
den erreichbaren Hértegrad bestimmt, und mit dem Hirte-
grad schwankt auch die Anderung des Volumens und folglich
schwanken auch die daraus sich ergebenden Spannungen. Auch
aus der Betrachtung der thermischen Kurven ist zu folgern, da8
die wirksamste Hartung, die durch Abschrecken hervorgerufen
werden kann, auf eine ziemlich enge Temperaturzone, in gewshn-
lichen Werkzeugstéhlen zwischen 720 und 680° C, beschrinkt ist.
Das Abschrecken unter 680° C, wenn es auch sehr schnell aus-
gefithrt wird, reicht noch nicht aus, um den Stahl zu hérten,
sondern der Stahl mufB bis auf etwa 100° C abgekiihlt werden.
Denn wird der Stahl, nachdem er etwa bis auf 600° C, also
wesentlich unter 680° C abgeschreckt ist, aus dem Hirtebade
herausgenommen und dann an der Luft abgekiihlt, so wird die
Hirtung abgeschwiicht und zwar in derselben Weise, wie der
richtig bis auf ungefihr 100° C schnell abgekiiblte, durch An-
lassen auf Temperaturen unter 600° C erhitzte Stahl angelassen,
d. h. weicher gemacht werden kann. Bei der Verwendung von
Olen und &hnlichen Fliissigkeiten als Abschreckmittel findet
sowohl das Abkiihlen bis zu 680° C als auch unter diese Tem-
peratur mit einer geringeren Geschwindigkeit statt, als wenn
Wasser verwendet wiirde, was je nach den vorliegenden Um-
stinden mit Vorteil oder Nachteil fiir die bei dem Werkstiick zu
erreichende Hirte verbunden sein kann. Es ist klar, daB eine
gewisse geringste Geschwindigkeit des Abkiihlens zwischen 720
und 680° C notwendig ist, um irgend ein besonderes Stiick
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Stahl bis zu einem gewiinschten Grade zu hirten. Diese Geschwin-
digkeit dndert sich jedoch mit der Zusammensetzung des Stahls
und beinahe alle erstklassigen Tiegelstihle, die nicht besonders fiir
Olhirtung hergestellt sind, hirten sich nicht gut in Ol. Wenn der
Betrag an Mangan (0,15—0,25%,), der gewdhnlich in erstklassigem
Werkzeugstahl vorhanden ist, bis auf 0,40%, und dariiber steigt,
so wird die Schnelligkeit, mit welcher die Umwandlung im Stahl
vor sich geht, verringert, und ein Werkzeug, das sonst zu weich
wire, hirtet sich zufriedenstellend, auch wenn die Abkiihlung
zwischen 720 und 6809 C nicht mit der wiinschenswerten Schnellig-
keit vor sich geht.

Von den in Gebrauch befindlichen Olen oder #hnlichen
Substanzen hirtet nach Thallnerl) Petroleum am besten.
Am ndchsten steht Glyzerin, das ehemals nicht geniigend als
Hartefliissigkeit gewiirdigt worden ist. Dann folgen leicht-
fliissige Mineraldle und endlich dickfliissige Pflanzendle, wie
Leindl u. a. Eine Schicht Ol auf der Oberfliche des Hirte-
wassers gibt Veranlassung, dal beim Stahl ein héherer Harte-
grad erreicht wird, als mit Ol allein, und ein geringerer Harte-
grad, als mit Wasser allein, weil eine diinne Olschicht auf dem
Werkzeug haften bleibt, wenn es durch das auf dem Wasser
schwimmende Ol gezogen wird und hierdurch die Ursache zur
Verzogerung der Kiihlwirkung des Wassers gegeben wird. Die
Hirtungsergebnisse kénnen durch Veriinderung der Dicke der Ol-
schicht beeinfluBt werden, jedoch gelingt es nur einem praktisch
erfahrenen Hirter, bei verhéltnismifBig einfachen Werkzeugen
gleichmifBig gute Ergebnisse durch Anwendung eines Hirte-
wassers mit einer Olschicht zu erzielen. Anstatt des Oles wird
das Wasser zuweilen mit Kalk oder Lehm oder sogar Seife
vermischt, die alle den einen Zweck haben, eine diinne Schicht
eines die Warme schlecht leitenden Stoffes um den Stahl herum
zu bilden. Haiufiger jedoch wird eine gesittigte Salzlosung
angewendet und zum Hérten von Feilen allgemein gebraucht.
Atznatron, Schwefelsiure, Salmiak, Soda, Mangansulfat und
fast jede in Wasser losliche Substanz, die in den Bereich der
Hirterei kommt, wird dann und wann dem Hirtewasser hinzu-
gefiigt. Diese gelegentlichen Beimischungen sind meist nicht
schidlich, doch sind sie gewohnlich nutzlos.

1) Werkzeugstahl, 2. Aufl, S. 93.
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Da die Hartungswirkung der Kiihlfliissigkeit voriiber ist,
sobald die Temperatur des Stahls in allen Teilen unter 680° C
gefallen ist, und die Art des nachfolgenden Abkiihlens nur das
spidtere Anlassen beeinfluBt, so ist es zweckmifBlig, die Ab-
schreckarbeit in der Weise durchzufiihren, dal Harten und
Anlassen in ein und derselben Fliissigkeit vorgenommen werden
konnen. Wenn es z. B. gewiinscht wird, einen gehirteten

Fig. 77. Presse zum Hirten von Stahlstreifen.

Gegenstand zuriick auf 350° C anzulassen, so koénnte man
glauben , daB direktes Abschrecken in geschmolzenem Blei,
dessen Temperatur ungefihr 3509 C sein wird, ebenso wirksam
sein wiirde, als ihn zuerst in Wasser zu hirten und alsdann
anzulassen. Dasselbe wiirde der Fall sein, wenn die Schnellig-
keit des Abkiihlens von der Abschrecktemperatur herab bis
350 ° C ebenso schnell in Blei als in Wasser wire. In der Tat
verliuft das Abkiihlen in Blei sehr viel langsamer als in Wasser
und die Anwendung von geschmolzenem Blei oder einem &hn-
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lichen Metall oder einer Metallegierung oder einer anderen ge-
schmolzenen Substanz ist nur in verhédltnisméBig wenigen Fillen
moglich, wenn vom Stahl grofe Zahigkeit und ein sehr méBiger
Hirtegrad gewiinscht werden.

Zum Harten von Sigeblittern, Bandsigen, Sicherheitsrasier-
klingen, Schirmstangen und anderen Gegenstéinden von diinnem
Querschnitt ist die Anwendung einer Presse zu empfehlen, die
in ihrer Wirkung dem Metallbade voéllig gleichwertig ist. Eine
Ansicht einer solchen Presse stellt Fig. 77 dar!), in welcher a
und b hohle Metallkédsten bedeuten, die je nach Wunsch durch
flieBendes Wasser gekiihlt oder durch heiBes Ol erwirmt werden
kénnen. Die Temperatur der hindurchstromenden Fliissigkeit wird
an den Stellen 1 und 2 mit Hilfe eines Thermometers gemessen
und die Geschwindigkeit der zirkulierenden Fliissigkeit durch
Absperrungsvorrichtungen an den Zu- und Ableitungsréhren c
und d geregelt. Die zu hirtenden Gegenstinde werden direkt
vom Hirteofen zwischen den PreSkoérpern gepreBt und bediirfen,
wenn sie herausgenommen werden, weder des Anlassens noch des
Geraderichtens. Durch Vertiefungen in den Prefiplatten kann
irgend ein Teil eines Gegenstandes, z. B. der Riicken eines Sige-
blattes, weich gelassen werden. Diese Art Presse kann auch zur
kontinuierlichen direkten Stahlbandhértung benutzt werden. Zu
diesem Zweck ist die Presse unmittelbar hinter dem Hirteofen,
in welchem das Stahlband erhitzt wird, aufgestellt. Das erhitzte
Stahlband wird dann zwischen den Hartungsplatten hindurch-
gezogen, die vorher auf eine solche Temperatur und einen
solchen Druck eingestellt sind, daBl das Band sie mit der ver-
langten richtigen Federhérte verlaBt. Derselbe Zweck kann anstatt
mit parallel angeordneten Platten auch mit Hilfe von Walzen
erreicht werden.

Auf Grund allgemeiner Anweisungen liBt sich nur wenig
iiber die Art sagen, nach welcher irgend ein Werkzeug in die
Hirteflissigkeit gebracht werden mufl. Wenn das Werkzeug nicht
richtig gehirtet worden ist, so ist es besser, dal es wieder aus-
geglitht und dann von neuem gehirtet wird. Jede Werkzeugform
verlangt bei der Hirtung besondere Uberlegung seitens des Harters
und meist geniigen wenige Vorversuche, um zu dem Abkiihlungs-
verfahren zu gelangen, bei dem am wenigsten die Entstehung

1) Stahl und Eisen 1897, S. 900.
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gefihrlicher Krifte und Spannungen zu befiirchten ist. Be-
deutende Schwankungen in der Stirke der einzelnen Teile, scharfe
Ecken und besonders scharfe Winkel an Werkzeugen verursachen
immer Schwierigkeiten bei der Hiartung. Aus diesem Grunde
miissen Maschinenbauer und Werkzeugkonstrukteur mit dem er-
fahrenen Harter zusammenarbeiten, damit derartige Formen an
nur mit Gefahr zu hértenden Werkzeugen vermieden werden.
Die stirkeren Teile eines Werkzeuges miissen immer zuerst
das Wasser beriihren, damit die durch ihre Kontraktion ausge-

Fig. 78*. Trennungslinie zwischen der gehiirteten Schneide und dem
ungehirteten Riicken eines Schneidwerkzeuges.
V =100.

loste Kraft die diinneren Querschnitte nicht zum Brechen bringen
kann, solange letztere warm und daher fihig sind, sich zu biegen,
ohne zu brechen. Es ist also ratsam, alle einseitig erhitzten Werk-
zeuge am kilteren Ende zuerst abzuschrecken.

Ein einfacher Flachstab wird, wenn er gleichmiBig erhitzt
und durch gleichméBiges Eintauchen in die Hirtefliissigkeit nur
auf einen Teil seiner Breite abgeschreckt wird, bestindig an der
Stelle geschwicht sein, die den gehirteten von dem ungehirteten
Teile trennt. Ein Beispiel fiir eine derartige Hartung gibt Fig. 78,
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die das Gefilge eines Schneidwerkzeugzs darstellt. Das aus
gewohnlichem Martinstahl hergestellte Werkzeug enthilt eine
Schneide, deren Kleingefiige aus feinem Martensit besteht (untere
Halfte der Fig. 78). Unmittelbar an die gehédrtete Schneide
stoBt in scharfer Abgrenzung der Riicken des Werkzeuges, dessen
Kleingefiige Ferrit und Perlit aufweist. Da Werkzeuge dieser
Art StoBen nicht ausgesetzt sind, so ist auch ein Abbrechen
der geharteten Schneide von dem ungehérteten Riicken nicht
zu befiirchten. Wenn dagegen der Stahl sehr arm an Ferrit und
daher nach dem Abschrecken hirter ist, so wird er hiufig an der
Trennungsfliche entlang, entweder vor oder bald nach dem Heraus-
nehmen aus dem Wasser, reiflen. Die geschwichte Stelle wird
oft unentdeckt bleiben, wenn nicht das nachfolgende Schleifen
einen feinen RiB zwischen gehidrteter und ungehirteter Schicht
hervorruft. ,

Eine weiche Stelle auf der Oberfliche eines gehérteten Gegen-
standes ist zum Absplittern geneigt oder kann sogar einen tiefen
RiB verursachen. Solche Risse kénnen bei der Behandlung mit
kalten oder nassen Zangen, bei Berithrung mit einem zu kalten
Ofenteile, durch einen zufilligen Wasserspritzer oder durch das
fliichtige Hinlegen auf irgend eine kalte Fliche auf dem Wege vom
Ofen zum Hiartebottich entstehen. Es ist gleichgiiltig, wodurch
solche ortlich begrenzten Abkithlungen hervorgerufen werden,
doch ist zu beachten, dall der abgekiihlte Teil weich bleiben
wird oder sich nur unvollkommen hirten 1aBt, wenn er vor
dem Abschrecken bereits unter seine kritische Temperatur abge-
kiihlt war.

Betrachten wir jetzt die Bedingungen, die zum Zerbrechen
eines Werkzeuges fiihren konnen. Die Oberfliche des gehirteten
Stahls hat sich bleibend vergréBert. Der weichere innere Teil
ist nicht so stark vergr6Bert und muf sich daher in einem Zu-
stande der Dehnung befinden, solange er mit dem &ulBeren
im Volumen vergroferten Teil noch in inniger Verbindung
steht. Irgend ein plotzlicher Stof oder eine molekulare Sto-
rung, z. B. schon Schleifen, kann die Ursache sein, daB die
zwischen dem #ufleren und inneren Teil vorhandenen Span-
nungen die Widerstandsfihigkeit des Materials tiberwinden und
dadurch einen deutlichen Bruch an der Oberfliche hervorrufen.
Ein eigentiimlicher Bruch dieser Art, der auf der Oberfliche
eines im FEinsatz gehidrteten Ringes vorkam, ist in Fig. 79
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gezeigt, die auch durch die mit der Feile gemachten Einritzungen
die verhaltnisméBige Weichheit des abgesplitterten Teiles erkennen
lat. Absplitterungen dieser Art sind gewdhnlich in: der Mitte
dicker und gehen allméhlich in eine sehr diinne Kante iiber.
Wenn ein Schnitt durch einen solchen Splitter gelegt und fiir
die mikroskopische Priifung geeignet vorbereitet wird, so ist es
gewohnlich sehr leicht, den Ursprung der Absplitterungen auf
die eine oder die andere der erwihnten Ursachen zuriickzufiihren,

Weiche Stellen in einem gehérteten Stahlstiick koénnen
auf wirkliche Entkohlung, wie auf S. 54 auseinandergesetzt
wurde, zuriickgefithrt werden. Sie sind dann meist sehr unregel-
miBig in der Form wund werden nicht leicht mit jenen ver-
wechselt, die vorher betrachtet worden sind. Auch kénnen
weiche Stellen dadurch entstehen, dafl das Werkzeug in einem
Kohlenfeuer erhitzt wurde, das noch nicht ordentlich durchge-

Fig. 79. Risse in der harten AuBenseite eines Stahlringes.

brannt war. In diesem Falle verbindet sich Schwefel aus der
Kohle mit dem Eisen und bildet entweder ein Eisensulfid oder
bewirkt, daB die Oberfliche des Stahls sehr leicht abblittert
und sich mit Narben bedeckt. Deswegen ist Koks oder am
besten Holzkohle der geeignetste Brennstoff fiir Harteofen.
Wihrend diejenigen weichen Stellen, die frither erwéhnt sind,
bei nochmaligem Héirten verschwinden, tun dies solche weichen
Stellen nicht, die eine Entkohlung zur Ursache haben, durch
die jedoch nie oder nur in seltenen Fillen eine Absplitterung
herbeigefiihrt wird. Die gewohnlichste Ursache bei zersprungenen
Werkzeugen auch in einer gut geleiteten Hérterei sind scharfe
Winkel oder Ecken des betreffenden Werkzeuges. Wie sorgfiltig
auch das Erhitzen solcher Werkzeuge gewesen ist, so kann es
doch nicht die mit scharfen Ecken und Winkeln verbundene Ge-
fahr des Zerspringens der Werkzeuge beseitigen.
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Die Gefahr des Zerspringens von Werkzeugen mit scharfen
Winkeln und Ecken hiingt im besonderen auch von der Art der
Abkiihlung ab. Fig. 80 stellt die Abschreckwirkung an den zwei

Fig. 81. Streifungen bei erstarrtem Schwefelantimon.

inneren in rechtem Winkel zueinander versetzten Flichen einer
Keilnute mit der unvermeidlichen Linie der Schwichung dar,
die diagonal zwischen ihnen verléuft. Eine dhnliche Beobachtung
kann man bei geschmolzenem in einem viereckigen Kasten ab-
geschreckten Schwefelantimonklumpen machen. Er kann leicht
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in der Hand an der deutlich erkennbaren Diagonallinie (Fig. 81)
entlang zerbrochen werden.

Es ist schon iiber die Bruchneigung des Stahls an einer Ebene
entlang berichtet worden, die scharf den gehérteten von dem un-
gehirteten Teile des Werkzeuges trennt. Ist der Querschnitt
eines Werkstiickes sehr groB, so gibt es im Inneren desselben
immer eine Stelle, wo der gehartete und nicht gehirtete Teil zu-
sammentreffen, so dafl in einem solchen Werkstiicke stets eine
groflere oder geringere Bruchgefahr vorhanden ist. Besonders

Fig. 82. Ringférmiger Bruch der Kante eines gehiirteten Stahlzylinders.

dort, wo Fliachen zusammentreffen, um eine scharfe Kante zu
bilden, miissen besondere VorsichtsmafBregeln getroffen werden,
um einem Bruche wahrend des Hartens vorzubeugen. Ein runder
Stab aus Werkzeugstahl mit abgeflachten Enden kann, wenn er
erhitzt und in Wasser abgeschreckt wird, seine Kante in Form
eines Ringes abwerfen (Fig. 82). Besonders starke Wellenzapfen-
bolzen, wie sie frither im Gebrauch waren, werden auf diese Weise
unbrauchbar. Um diesem Ubelstande zu begegnen, ist der sicherste
Weg der, dafl man die Konstruktion #ndert. Wenn das nicht
moglich ist und entweder nur die Aulenzone oder ein Ende solcher
Werkstiicke gehirtet werden soll, dann muf das schroffe Abkiihlen
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auf diese Teile beschrinkt werden. Dies kann mit Hilfe eines
Spriihregens erreicht werden, der so angeordnet ist, daB er die
AuBenzone oder das Ende des Stahlstabes trifft.

» Fig. 83. Durch verschiedenartige Abkiihlung hervorgerufene
Streifungen an Friserzihnen.

Fig. 84. Risse an Friiserzédhnen.

Das Vorhandensein von weichen Teilen im Innern des ge-
hirteten Stahls erklirt auch das Abblittern der Hammerflichen
und das Abplatzen der Ecken an Werkzeugen fiir Walzendreher.
Wenn noch Uberhitzung oder ungleichmafige Erwirmung des
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Werkzeuges hinzukommt, dann kann ein Milerfolg beim Héarten
kaum abgewendet werden. Zuweilen brechen die Zahne eines
Fréasers kreisformig aus, auch dieser Bruch ist auf eine #hn-
liche Ursache zuriickzufithren. Er kann nur dadurch vermieden
werden, daB man eine kreisrunde Platte, die iiber die Zihne
hinausreicht, auf jede Seite des Frisers legt, so dal das Abkiihlen
hauptsichlich in rechtem Winkel zur Achse des Frisers vor sich
gehen und so eine gleichméiBige Tiefe der Harte quer zur Breite
entstehen kann anstatt einer gekriimmten Ebene, die die ge-
hérteten von den ungehérteten Teilen trennt, wie in Fig. 83 dar-
gestellt ist. Risse, die auf die gleichzeitige Anwesenheit von ge-
hirteten und ungehérteten Teilen zuriickzufithren sind, kommen
leicht an den Ziahnen eines gewohnlichen Frisers vor, wie Fig. 84
erkennen 1aBt.



VII. Das Anlassen und Ausrichten.

Der Zweck des Anlassens kann entweder sein, Hirterisse
(richtiger als Spannungsrisse zu bezeichnen) zu vermeiden,
oder die Briichigkeit und Sprodigkeit des gehirteten Stahls bis
zu einem gewissen Grade zu verringern. Dal durch das An-
lassen unter gewissen Umstédnden Risse herbeigefithrt werden
konnen, ist auf S. 66 angedeutet worden.

Die beim Anlassen angewendeten Temperaturen werden nach
den beim Erhitzen eines Stahlstiickes auftretenden Farben-
dnderungen als dunkle Rotglut, Kirschrotglut, helle Kirschrot-
glut usw. bezeichnet. Selbstverstindlich koénnen diese Bezeich-
nungen nicht ganz bestimmte Temperaturen angeben, sondern
werden je nach der besonderen Veranlagung des Beobachters
verschiedene Temperaturen darstellen, die bis zu 100° C von-
einander abweichen kénnen. GroBie Ubereinstimmung herrscht da-
gegen bei den Fachleuten iiber die Hohe derjenigen Temperaturen,
bei welchen die verschiedenen Anlauffarben (auch Anla@-
farben genannt) erscheinen, wenn ein Stiick gehirteter und
blankgeriebener Stahl erhitzt wird. Die folgenden Temperaturen
werden gewohnlich in Lehrblichern, Zeitschriften usw. fiir das
Auftreten der Anlauffarben angegeben:

Anlauffarbe Temperatur
keine Farbe bis 220" C
hellgelb 220—230° C
dunkelgelb 240° C
gelbbraun 255° C
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Anlauffarbe Temperatur
rotbraun 265° C
purpurrot 275° C

violett 2850 C
kornblumenblau 295° C
hellblau 310—315° C
grau oder meergriin 325—330° C
keine Farbe iiber 330° C

Es ist jedoch falsch, wenn man annimmt, daB diese Farben
bestimmte Temperaturen angeben. Es ist sogar zweifelhaft, ob
durch sie bestimmte Grade des Anlassens angegeben werden. Die
Meinung hieriiber ist sehr geteilt.

Wenn ein Stiick polierter Stahl von ungefihr 5 g Gewicht
in ein Gefill 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, Stunde durchlaufen. Um das Verhalten des Stahls bei ver-
schiedenen Anlatemperaturen zu priifen, wurden in #hnlicher
Weise Probestiicke unter Luftzutritt in ein gleichmiBig erhitztes
Gefil} eingesetzt, wobei die folgenden Ergebnisse erzielt wurden:

Temperatur Gelb  Braun Purpurrot Dunkelblau Lichtblau
200°C 6 49 — — —
2200 3 33 63 — —
250 © 1 10 39 — —
2750 1, 3 11 27 40

Die Zahlen bedeuten die Minuten, die zur Erzielung der vollen
Farbe, die an der Spitze der senkrechten Kolumne steht, verlangt
wurden.

Aus den vorstehenden Zahlen ist ersichtlich, daB die An-
lauffarben nicht den in der ersten Tabelle angegebenen
Temperaturen zu entsprechen brauchen, weil diese Tabelle die
Temperaturen fiir das erste Auftreten der Farben angibt, wihrend
aus der zweiten Tabelle hervorgeht, daBl dieselben Anlauffarben
bei wesentlich niedrigeren Temperaturen entstehen kénnen, wenn
diese niedrigeren Temperaturen ausreichend Zeit haben, auf das
Stahlstiick einzuwirken. Die Anlauffarbe ist also abhingig von

Brearley-Schifer. 7
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der Zeit der Einwirkung der Temperatur und gibt daher nur
einen oberflichlichen Wert fiir die Beurteilung des AnlaBzu-
standes an.

Hieraus folgt, daf das Ergebnis beim Anlassen, sowohl in bezug
auf die Hirte als auch auf andere Eigenschaften des Stahls,
dasselbe ist, ob die Farbe durch ein kiirzeres Erhitzen bei einer
héheren Temperatur oder ein lingeres Erhitzen bei einer niedrigeren
Temperatur erreicht wurde. Dies ist jedoch eine Schlulfolgerung,
mit der man nicht ohne weiteres einverstanden sein kann. Sicher-
lich wird sie nicht durch Festigkeitspriifungen an in Ol gehiirteten
und angelassenen Automobilstihlen bestétigt, die nicht sehr
grofle Verschiedenheiten zeigen, nachdem sie wihrend einer Zeit-
dauer angelassen sind, die zwischen 15 Minuten bis zu 2 Stunden
schwankt.

Die Anlauffarbe ist auf eine Oberflichen-Oxydation zuriick-
zufithren und es ist klar, da die Farbendnderungen unabhingig
von der Temperatur sind und nur durch die Erhitzungsdauer
bestimmt werden, ebenso wie der Glithspan, der sich bei Rotglut
bildet, an Stirke mit der Zeit zunimmt, obwohl die Temperatur
unverindert bleibt. Daher ist es nicht angiingig, aus den schon
bei niedrigen Temperaturen auftretenden Anlauffarben oder aus
der Ausdehnung des oberhalb Rotglut entstehenden Glithspans
einen ‘SchluBl auf die Temperatur zu ziehen, bei welcher der
Gegenstand erhitzt wurde. Aus dieser Tatsache folgt weiter,
daBl man weder aus der Anlauffarbe noch aus der Ausdehnung
des Glithspans bestimmen kann, bis zu welchem Grade gewisse
physikalische Anderungen, die beim FErhitzen auf bestimmte
Temperaturen im Stahl vor sich gehen, stattgefunden haben.

Fir gewisse Gewerbezweige kommen blau angelassene Werk-
zeuge auf den Markt und sie wiirden mit einer anderen Anlauffarbe
kaum verkiuflich sein. Aus diesen Griinden und mit Riicksicht
auf ihre allgemeine Zweckdienlichkeit kann die Anlauffarbe bei-
behalten und selbst unter bestimmten Bedingungen empfohlen
werden, um wenigstens eine gewisse Sicherheit dafiir zu haben,
daf} der verlangte Anlaflgrad erreicht wurde. Die Anlauffarbe ist
zuweilen bei einfachen Werkzeugen {iberhaupt nicht zu vermeiden,
denn gewdohnliche Werkzeuge werden meist schnell poliert, nach-
dem sié geniigend weit unter die Umwandlungstemperatur ab-
gekiihlt sind, aber sie bleiben noch heil genug, um nach
dem Polieren wieder anzulaufen.
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Wenn bei teuren Werkzeugen ein besonders sorgfiltiges An-
lassen notwendig wird, dann wird man nicht die Anlauffarbe
als MaB fiir die gewiinschte Temperatur ansehen, sondern ein
Olbad verwenden, das bis zu der verlangten AnlaBtemperatur
erhitzt ist und das bei dieser Temperatur auch fir jede ge-
wiinschte Zeit erhalten werden kann. In Ol angelassene Gegen-
stiinde nehmen in allen ihren Teilen auch dieselbe gleichmiBige
Temperatur an, wodurch Hirtespannungen gewdohnlich ausge-
glichen werden. Fiir hohe AnlaBtemperaturen kann ein Bleibad
angewendet werden, das in Form eines rechteckigen Troges zum
Anlassen langer Stahlblitter besonders geeignet ist. Blei wird
auch iiberall zum Anlassen der nicht gezihnten Feilenangeln, von
Bohrerschéften und anderen Teilen von Werkzeugen verwendet,
die an gewissen Stellen weich sein sollen. Um die Temperatur
des Bleibades nur wenig {iber den Schmelzpunkt des Bleis (327 °:C)
zu erhalten, ist es nur nétig, die Heizung des Bades so zu
regulieren, dafl sich an der Seite des Troges eine schwache
Kruste festen Bleis bildet. Um das Bleibad fiir niedrige AnlaB-
temperaturen geeignet zu machen, setzt man dem Blei Zinn in
folgenden Verhiltnissen hinzu:

Prozent Zinn . 10 20 30 40 50 60
Fliissig bei . . 3000 2750 2559 2300 210° 185°

Eine dhnliche Erniedrigung des Schmelzpunkts des Bleéis er-
reicht man durch Hinzufiigung des billigeren Antimons in folgen-
den Verhéltnissen:

Prozent Antimon . . 5 10 13
Flissig bei . . . . 290° 2700 2500

Hohere Temperaturen des Bleibades als 327° C werden un-
gefihr durch das Verkohlen (350° C) oder Funkenspriithen (4309 C)
eines Spanes Fichtenholz oder nach der Schnelligkeit bestimmt,
mit welcher die Anlauffarben sich bilden und an einer polierten
Stahlstange herauflaufen, die senkrecht in das Bleibad getaucht
wird. Alle diese Verfahren stehen natiirlich den pyrometrischen
MeBmethoden nach, sind aber hiufig genau genug und leicht aus-
fiihrbar.

Kleine Gegenstiinde, die in grolen Mengen hergestellt werden,
werden zuweilen nach der Olhiirtung dadurch angelassen, daB
man sie erhitzt, bis das anhaftende Ol aufflammt oder bis seine
Flamme erloscht. Man spricht .dann vom ,,Abbrennen‘ des

7#
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Stahls, mit welchem in der Regel sog. Federhirte verbunden
ist. Dieses Verfahren kann nicht empfohlen werden, wenn die
Gegenstidnde eine unregelmiBige Stirke besitzen, weil die diinneren
Teile schneller auf eine hhere Temperatur erhitzt werden als die
dickeren Teile. Bei manchen Gegenstinden von gleichartigem
Querschnitt (Friktionsscheiben) pflegt- dagegen das Abbrennen
ausgezeichnete Ergebnisse zu liefern, und es mull gewohnlich
dann angewendet werden, wenn Anlaffitemperaturen verlangt
werden, die man im Olbade nicht mit geniigender Zuverlissigkeit
erreicht.

Es kommt zuweilen vor, daf3 ein Stahl, der fiir Drehstéhle
oder kleine Bohrer geeignet ist, zu Maschinen-Gewindebohrern
oder dhnlichen Werkzeugen verarbeitet wird, die bei groben
Arbeiten widerstandsfidhig sein miissen. Bei den gewdhnlichen
Anlafitemperaturen (200—3009 C) sind sie zu briichig und bleiben
es auch noch, bei hoheren Temperaturen, bis sie schlieflich bei einer
zu hoher Anlafitemperatur zu weich werden, um eine Schneid-
kante zu behalten. Die Briichigkeit nach dem Anlassen bei
niedrigen Temperaturen ist auf das Vorhandensein von freiem
Zementit zuriickzufiihren, der durch das Anlassen bei den tiblichen
niedrigen Temperaturen nicht beeinfluft wird. Zur Herstellung
der genannten Werkzeuge wird man daher einen weicheren Stahl
wahlen, der bei einer niedrigen Temperatur angelassen werden
kann. Die Tabelle auf S. 17 wird gewohnlich durch eine Reihe
von Werkzeugen erweitert, die bis zu den noch beistehenden
Anlauffarben angelassen werden sollen. Solche Tabellen kénnen
leicht zu Irrtiimern fithren, wenn nicht die Art des verwendeten
Stahls, die GroBe des Werkzeuges, die Art seiner Hartung und der
genaue Zweck, zu welchem das Werkzeug verwendet werden soll,
besonders angegeben sind. Jeder Maschinenbauer zieht das halt-
barste Werkzeug jedem anderen vor und liB6 es in der Regel
nach seinem Gutdiinken bis zu einer bestimmten Farbe an, die
meist ganz verschieden von derjenigen ist, die in den iiblichen
Tabellen angegeben wird. Immerhin konnen folgende Tempe-
raturen fiir Werkzeuge empfohlen werden, die in einem Olbad-
anlaflofen angelassen werden sollen und fiir welche ein ihren
Eigenschaften entsprechender Stahl angewendet worden ist?)
(vgl. Tabelle auf Seite 17):

1) H. Fulwider, Metallurgie 1910, S. 157.
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Bei rund 220° C:

Schaber fiir Messing
Stahlstecherwerkzeuge
Kleine Drehstiihle
Hammerbahnen
Hobelwerkzeuge fiir Stahl

Schneidwerkzeuge fiir Elfenbein
Hobelwerkzeuge fiir Eisen
Papiermesser
Holzschneiderwerkzeuge
Hornschneiderwerkzeuge.

Bei rund 240° C:

Friser

Drahtzieheisen
Bohrgerite
Lederschneidmesser
Schraubenschneidbacken
Eingesetzte Sigezihne
Gewindebohrer
Steinbohrer

Gewindestrehler
Durchschlige und Gesenke
Federmesser

Reibahlen

Halbrundbohrer

Hobel- und Profilhobelmesser
Steinschneidewerkzeuge.

Bei rund 260° C:

Hohleisen
Handhobeleisen
Spiralbohrer
Flachbohrer fiir Messing

Holzbohrer
Lochhimmer
Kiiferwerkzeuge
Schirfmesser.

Bei rund 275° C:

Holzbohrer
Zahnirztliche und chirurgische
Instrumente

Nuteisen fiir Stahl
Axte.

Bei rund 285°¢ C:

Nagelbohrer

Nuteisen fiir Gulleisen

Sagen fiir Horn und Elfenbein
Nadeln

Stechbeitel

Handségen

HolzmeifBel

Nuteisen fiir Schweilleisen
Rundségen fiir Metall
Schraubenzieher

Federn

Holzsigen.

Es sind zwei Verfahren des Olbadanlassens im Gebrauch.

Nach dem ersteren wird das Werkzeug in das auf etwa 120° C
erhitzte Olbad eingetaucht und dann letzteres auf die gewiinschte
Temperatur gebracht. Ist diese erreicht, dann wird das Werk-
zeug aus dem Olbade herausgenommen und je nach der ge-
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wiinschten Anlauffarbe schneller oder langsamer abgekiihlt. Das
zweite Verfahren besteht darin, dal das Werkzeug in das bereits
auf die gewiinschte Temperatur erhitzte Olbad gebracht, einige
Zeit zum Temperaturausgleich darin belassen und alsdann abge-
kuhlt wird. Die nach dem ersten Verfahren behandelten Werk-
zeuge sind von besserer Qualitit, wihrend das zweite Verfahren
den Vorzug der Einfachheit besitzt.

Es wurde bereits auf S. 40 angefiihrt, daB das Erwirmen von
gehirteten Stahlgegenstdnden auf 100—150° C ihre Hérte kaum
merklich beeinflufit.. Werden Schneidwerkzeuge bei zu hoher
Temperatur angelassen, so nimmt ihre Hérte ab, womit natiirlich
eine Verminderung ihrer Schnittfihigkeit verbunden ist. Aus der
folgenden Tabelle ist ersichtlich, daB mit steigender Temperatur
ein gehérteter Stahl seine Hérte allméhlich verliert.

Werkzeugstahl m?t 1,1%, Kohlenstoff ?;2:2:;;1{3
Ausgegliht . . . . . . . . . . . . . .| 200
Auf 760° C erhitzt und in Wasser abgeschreckt . 2499

» D00C angelassen . . . . . . . . . . 2499
, 1000C » e e 2490
»  2000C » o e e e e 2380
» 300°C » L 1190
,, 4000C " e e e 917
,» 5000C " e 770
,, 6000C » e e e 358

Diese Zahlen zeigen, dall die Hérte bis zu einer AnlaB-
temperatur von ungefihr 2000 C nicht vermindert wird, daf
dagegen der bei 300° C angelassene Stahl nur noch ungefihr
509, von der Hérte besitzt, die er nach dem Abschrecken bei
760° C besal3.

AnlaBversuche unter Betriebsbedingungen sind immer be-
friedigender als ein feststehendes Verfahren, das einem Buch oder
einem Geschiiftskataloge entnommen ist. Wenn wihrend des
Anlassens der Gegenstand noch gerichtet werden muf}, dann muf3
die angewendete Anlaltemperatur noch iiber diejenige erhoht
werden, die man sonst fiir ndtig hilt, um das Richten ohne
Bruchgefahr zu ermoglichen. '
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Das Verwerfen oder Verziehen bei Werkzeugen ist' ent-
weder auf einen Mangel an GleichméBigkeit des Gefiiges oder auf
die Art des Erhitzens oder Abkiihlens zuriickzufiihren. Ungleich-
méfigkeit des Gefiiges und die damit verbundenen inneren
Spannungen sind gewoéhnlich auf unrichtiges Schmieden- zuriick-
zufithren und dieser Fehler ist durch Ausgliihen und langsames
Abkiihlen: zu beseitigen.. Ein durch ungléichméfBiges Erhitzen
oder Abkiihlen hervorgerufenes Verziehen von Werkzeugen ist
nicht immer zu vermeiden.

Bei Werkzeugen von ungleichméfiger Stirke aber symmetri-
schem Querschnitt kann das Verziehen fast génzlich dadurch be-
seitigt werden, daBl man das™ betreffende Werkzeug so bringt,
daf} es durch das Abschrecken wieder gerade gerichtet wird. Die
Wiérmebehandlung einer langen Sédbelklinge kann hierfiir dls
Beispiel angefithrt werden. Die Klinge, welche schon ausgegliiht
worden ist, um Spannungen, die vom Schmieden oder Walzen
herrithren, zu beseitigen, wird in einem Salzbade oder auf dem
Herde eines langen Ofens bis zur Rotglut erhitzt. Die Klinge wird
dann einem Metalltisch zugefithrt, der mit einem Schlitz versehen
ist, in den die Spitze der Klinge hineingelegt wird, um darauf an
dem einen Endé festgeklemmt zu werden. Gegen eine besonders
gebogene Schablone wird dann-die Klinge nach der Riickenkante
um so viel gebogen, als erfahrungsgemifll eine solche Klinge aus
ihrer geraden Richtung bei einer bestimmten Art des Abschreckens
nach der entgegengesetzten Richtung hin sich ausbiegt. Diese
vorgebogene Klinge wird dann beim Abschrecken vollkommen
gerade.

Um gute Hirtungsergebnisse zu erzielen, empfiehlt es sich, das
Abschrecken so einfach als moglich durchzufithren. Alle halb-
runden Feilen werden vor dem Hirten konkav gesetzt, beim
Hiarten richten sie sich dann von selbst gerade. Natigenfalls
werden sie, bevor sie ganz kalt sind, noch unbedeutend weiter
gerichtet. Zu diesem Zwecke sind ein paar Kisenstiibe in einem
geeigneten Abstande im oberen Teile des Hirtebottichs 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 ihrer
Einspannvorrichtung herausgenommen wird.,

Stahlbleche, z. B. Sigebldatter, werden am besten in einer
Presse gehirtet (Fig. 77), wodurch ein Verziehen der Bleche
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vermieden wird. Falls es notig erscheint, kann ein gelindes
Ausrichten mit dem Hammer nachfolgen.

Nach dem Abschrecken kann der gr6B8te Teil einer ent-
standenen Kriimmung dadurch beseitigt werden, daB das Werk-
stiick zwischen den polierten Presskorpern einer Presse hindurch-
gezogen wird, die bis auf die ge-
wiinschte Anlafftemperatur erhitzt
wurden. Das endgiiltige Gerade-
richten wird dann mit einem an
der Schlagfliche zylinderformig ab-
gerundeten Hammer vorgenommen.
Hierbei ist eine groBe Geschicklich-
1L i keit erforderlich, da sonst der Schlag,
anstatt gerade zu richten, den Stahl
noch krummer macht. Jeder Schlag
soll die gewdlbte Fliche ebnen und
dies geschieht am besten, indem der
Hammer wihrend der Arbeit gedreht
wird. Gegenstinde, die nicht ge-
streckt werden diirfen, kénnen auch
1] nicht durch die Wirkung der Himmer-
schldge gerade gerichtet werden. Da-
her werden Sigen oder Messer, die
sehr hart gemacht werden miissen,
| | beim Bearbeiten mit dem Hammer
leicht rissig, weil die Beschaffenheit
des Materials die verlangte Streckung
nicht zuldfit. Xleine Haarrisse auf
der Oberfliche von Metallsigen, die

Fig. 85*. Vorrichtung zum  nur beim Schleifen oder erst spiater
Harten von Spiralbohrern.  gichtbar werden, konnen hiufig von
dem Eindruck des Hammers her-

rilhren. Verbogene Werkzeuge, z. B. Bohrer und Reibahlen,
werden, nachdem sie angewidrmt worden sind, unter einer Spindel-
presse gerade gemacht. Lange, diinne Stahlstreifen, z. B. Schwert-
klingen, werden in eine Vertiefung gelegt und mit Hilfe einer
Klaue gerade gerichtet. Ein paar Klauen kénnen ebenfalls ver-
wendet werden, um ein Stahlblatt auszurichten, indem jedes Ende
des Stahlblattes in entgegengesetzter Richtung gedreht wird,
nachdem das Blatt vorher bis zur verlangten Anlafhitze erwdrmt
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worden war. Auch kann ein Ende des Blattes zwischen die
Backen eines Schraubstocks gespannt und das andere dann mit
Hilfe einer Klaue gedreht werden. Wenn auch das Verziehen
bei einem Werkzeuge auf mechanischem Wege beseitigt werden
kann, so ist doch anzuempfehlen, ein erstmaliges Verziehen
iiberhaupt zu verhindern, da ein verzogener und dann gerade
gerichteter Gegenstand bei angestrengtem
Gebrauche sehr leicht seine richtige Form
wieder aufgibt.

Um ein Verzichen von Spiral-

bohrern zu verhindern, bedient man
sich zweckmiBig des in Fig. 85 dar-
gestellten Apparates!). Dieser besteht Il Avgeriager
aus einem schrig im Hirtebottich ange-
brachten Rost a, auf welchen die er- ( E—~
hitzten Bohrer gelegt und mittels einer —
Holzplatte b schnell hin und her gerollt O
werden. Lange Gegenstinde, wie z. B. f 11
Stehbolzengewindebohrer, diirfen [
in rotwarmem Zustande zwecks Ab- d b
kithlens nicht in eine wagerechte Lage | |
gebracht werden, da sie sich sonst durch- | '
biegen. Zum Hérten dieser Werkzeuge UL f[ ‘
wendet man daher den in Fig. 86 dar-
gestellten Apparat an. Derselbe wird Fig. 86*. Vorrichtung zum
iiber dem Hirtebottich aufgehiingt und Hérten v ?fb ?:‘ehbdzen'
das Werkzeug in die Zange b durch gowindebohirern.
Verschieben des Ringes a festgeklemmt.
Alsdann wird das Werkzeug durch kriftiges Arbeiten am Hand-
rade gedreht und in die Hartefliissigkeit getaucht. Die Drehung
des Werkzeuges im Kiihlmittel muB stets in der Schnittrichtung
erfolgen 2).

Beim Anlassen von gehirtetem Werkzeugstahl beobachtet
man auch Gefiigeverinderungen, die allerdings nicht so erhebliche
Bedeutung fiir die Brauchbarkeit des betreffenden Werkzeuges be-
sitzen, als diejenigen Gefiigeveréinderungen, durch die die Hirte des
Stahls veranlat wird. Bei AnlaBtemperaturen bis ungefihr 400° C
wandelt sich der beim Abschrecken erhaltene Martensit um, es

1) und 2) nach J. Blume, Werkstattstechnik 1908, S. 289.
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Troostit.
= 400.

v

Gehirteter Werkzeugstahl mit 1°/0 Kohlenstoff bei 100° C
angelassen.

Fig. 87*.

Troostit (dunkel)

Gefiige einer Feile mit 1,289 Kohlenstoff.
Die hellen Kérner sind Zementit.
200.

in einer martensitischen Grundmasse.

Fig. 88*,

V=
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erscheint als Gefiigebestandteil der sog. Troostit. Fig. 87
stellt das Gefiige eines Werkzeugstahls mit 19, Kohlenstoff dar,
der in Wasser abgeschreckt und auf ungefihr 100 ° C angelassen
wurde. Der anfinglich vorhandene nadelférmige, helle Martensit
ist nicht mehr so scharf begrenzt, er geht in den dunkleren Troostit
iiber. - Fig. 88 gibt das Kleingefiige eines Feilenstahls mit etwa
1,28%, Kohlenstoff wieder. Die dunklen Flecken sind Troostit,
der in einer martensitischen Grundmasse liegt. AuBerdem sieht
man noch helle Inselchen, die Zementit darstellen. Das Auftreten

Fig. 89*. Gehirteter Werkzeugstahl bei 670° C angelassen. Korniger Perlit.
V = 600.

des Troostits ist wahrscheinlich in diesem Falle nicht auf ein
Anlassen, sondern auf eine Verzégerung beim Abschrecken in
der Hartefliissigkeit zuriickzufiihren.

Um 400° C herum geht der Troostit in Osmondit iiber,
der allerdings nur von einem geiibten Auge unter dem Mikroskop
entdeckt werden kann. Bei hoheren AnlaBtemperaturen und
zwar bis in die Néhe des kritischen Punktes, also bis gegen
650° C, erscheint ein anderer Gefiigebestandteil, der Sorbit,
der ebenfalls unter dem Mikroskop nur sehr schwer erkannt
werden kann. Beim Anlassen des gehiirteten Stahls bis in die Nihe
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des kritischen Punktes (ca. 7000 C) beginnt er wieder sein
normales Gefiige anzunehmen, das bei einem Stahl mit 1 9
Kohlenstoff nur aus Perlit besteht. Dieser durch hohes An-
lassen hervorgerufene Perlit unterscheidet sich von dem friiher be-
schriebenen lamellaren Perlit (Figuren 5 und 19) dadurch, daf
er ein korniges Aussehen besitzt und er wird daher korniger
Perlit genannt (Fig. 89; vergl. hiermit Fig. 19). So lehrreich
auch das Studium dieser durch die verschiedenen Anlal3tempe-
raturen hervorgerufenen Gefligeverinderungen im Stahl ist, so
haben letztere doch fiir den praktischen Hirter keine grundlegende
Bedeutung, so dall die genaue Beschreibung dieser Gefiige-
bestandteile sich an dieser Stelle ertibrigt.



VIII. Das Hiirten typischer Werkzeuge.

Beim Hirten von Gegenstinden, wie Hand- und Schrot-
meifleln, ist es nicht notig, das ganze Werkzeug zu erhitzen,
sondern nur 20—30 mm des zugeschirften Endes. Ein zu
geringer Teil der Schneide darf nicht erhitzt werden, da sonst
der hinter dem gehéirteten liegende Teil sich unter schweren
Schldgen biegen und die Ursache zum Abbrechen fiir die
Schneide abgeben kann, die der Richtungsablenkung nicht zu
folgen vermag. Wenn eine grofle Zahl Meiflel zu hérten ist,
so ist ein gewdhnlicher Flammofenherd, bei welchem die Feuer-
gase 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 Durch-
messer, das an beiden Enden offen ist, verpackt und dann all-
mihlich bis zu derjenigen Stelle des Herdes vorgeriickt, an
welcher die Temperatur zwischen 770 und 800° C betrigt (siehe
Fig. 84), oder sie konnen in Reihen auf ein Stiick einzdlliges Eisen
aufgebaut werden. Wenn die Schneiden gegen das Feuer gerichtet
sind, so werden diese allein auf die verlangte Hirtetemperatur
erhitzt. Auf diese Weise kann mit geringen Kosten der ganze Satz
Werkzeuge zum Abschrecken vorbereitet werden, eine Arbeit, die
schneller erledigt wird, als wenn man die Werkzeuge einzeln von
dem Ofen zum Hirtebottich beférdert.

Auch ein Salz- oder Bleibadofen kann bequem zum Hérten
von Meifleln benutzt werden. Der letztere ist- besonders zum
Harten von Miihlpicken geeignet, da die eine Schneide der-
selben beliebig erhitzt werden kann, ohne daf hierdurch die
Temperatur der anderen Schneide merklich geéindert wird. Das
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Anlassen geschieht bei SchrotmeiBeln dadurch, dafl die Schifte
quer zur Breite eines langen schmalen Ofens gelegt werden, wo
sie gleichmaBig angewirmt werden, bis die dunkelblaue oder
irgend eine andere gewiinschte Anlauffarbe an der blank geriebenen
Schneide erscheint. HandmeiBel zum Abschneiden sehr weicher
Materialien werden zuweilen aus Stahl gefertigt, der ungeféhr
0,49, Kohlenstoff enthdlt, in welchem Falle sie zwischen
800—820° C gehértet werden miissen, ohne daB ein Anlassen
notig ist.

Schellhammer (Dépper) werden gewohnlich maschinell
direkt aus der Stange geschnitten. Wenn die Stahlstange anstatt

Fig. 90. Flammofen fiir Hartezwecke.

des normalen feinen Bruches einen grobkérnigen Bruch besitzt,
so ist der Stahl fiir erstklassige Schellhimmer ungeeignet, und
ein aus diesem Stahl gefertigter Schellhammer wird sicher in
der Kerbe brechen, selbst wenn der hohle Kopf gut standhilt.
Das Ziel muB3 daher sein, eine gehértete Schicht unmittel-
bar hinter der Kopfschicht zu bilden. Direktes Abschrecken
wiirde die Kanten der Vertiefung zu hart machen und die Mitte
derselben zu weich lassen. Daher werden die Kanten eines so
gehdrteten Schellhammers beim Gebrauche abspringen. Man
pflegt, um dies zu vermeiden, die Schellhdmmer unter einem
durch einen Hahn regulierbaren Wasserstrahl zu hirten, wie in
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Fig. 91 A gezeigt ist. Ein ebenfalls bequemes Hirteverfahren
ist in Fig. 91 B angedeutet.

Die Schellhdmmer kénnen wie SchrotmeiBel in einem Biindel
erhitzt, und ebenso wie diese angelassen werden. Noch besser ist
es, wenn man sie mit dem Schaftende zuerst durch den durchlochten
Deckel eines flachen Bleibades steckt, bis die richtige Anlauffarbe
erscheint. Wenn grofie Mengen Schellhdmmer zu hérten sind, bringt
man iiber dem Wasserstrahl eine Klammerfeder an, zwischen
deren Backen der heifle Schellhammer eingeschoben und so in
der richtigen Lage liber dem aufsteigenden Wasserstrahl festgehalten

Fig. 91. Verfahren zum Harten von Schellhimmern.

wird. Der Hammer kann nach dem Hérten aus der Klammer
leicht herausgenommen und durch den nichsten ersetzt werden.
Die Lebensdauer von gut gehiarteten Schellhdmmern, Schrot-
meiBeln, u. dgl. wird ebenso oft durch Abnutzung am Kopfe
als auch durch Briiche an der Schneide verkiirzt. Die Ab-
nutzung ist sehr stark, wenn die Werkzeuge aus unausgeglithtem
Rohstahl hergestellt sind. Unter anderem kann dies durch
Hirten der Kopfe, etwa in Ol, bevor die Schneidkante gehirtet
wird, vermieden werden. Beim Abschrecken in O] bleibt zwar
das Volumen des Werkzeuges dasselbe, als wenn eine Vor-
hartung nicht stattgefunden hitte, aber die Kopfe erhalten
durch diese Vorhirtung eine viel grofere Zahigkeit als ohne eine



112 Das Hirten typischer Werkzeuge.

solche, daher splittern sie weder ab noch bilden sie so leicht
einen Pilzkopf.

Das Hirten von Gewindebohrern und &hnlichen Werk-
zeugen wie Reibahlen, Frasdornen und Spiralbohrern mufl
so geschehen, daB sie sowohl eine
harte Schneidkante als auch
einen verhéltnisméafig weichen,
biegsamen Kern erhalten, so
daB jéhe Stole nicht den An-
laB dazu geben, daB sie kurz
abbrechen. Diesem Ziele kann
man sich auf zwei Wegen néhern.
Erstens durch Anwendung eines
guten Tiegelstahls, der frei von
nichtmetallischen = Verunreini-
gungen und arm an Mangan
ist und der nach seiner Be-
schaffenheit den Hartungseffekt
kaum bis iiber das Ende der
Schneidzéhne vordringen 1aBt
und zweitens durch die Art
des Abschreckens, die wegen ihrer allgemeinen Anwendbarkeit
eine eingehende Beschreibung verdient.

Das Hiarten irgend eines gezihnten Werkzeuges muB so
geschehen, dafl der Hartungseffekt eben bis zum Fufle der Zihne

Fig. 92*, Zahnrad mit abgebrochenen
Zihnen.

Fig. 93*. Bruchfliche eines abgebrochenen Zahnes eines Zahnrades (zu
Fig. 92). Nat. GrofBe.

dringt, wodurch nicht nur die Lebensdauer des Werkzeuges ver-
lingert, sondern auch die Gefahr von Hirtespannungen auf ein
Mindestmall beschrinkt wird. Das Verfahren, das als unter-
brochene Hirtung bekannt ist, besteht darin, dal das Werk-
zeug in Wasser abgeschreckt wird, bis die rote Farbe von der
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Oberfliche verschwunden ist. Man bringt' es dann in ein Olbad,
bis es kalt geworden ist. Die Wirme, die vor dem Einbringen
in das Ol noch im Innern des Werkzeuges zuriickgeblieben
war, hilt es weich und diese zuriickgebliebene Wirme dringt,
wihrend das Stiick im Olbad verweilt, allmihlich bis zu den
Kanten der Zihne vor, kann sie aber héchstens nur bis
zur Wirme des umgebenden Ols anlassen. Auf diese Weise
konnen Werkzeuge tadellos gehirtet werden, die sonst beim
unmittelbaren Abschrecken reillen wiirden. Bei fortlaufender Her-
stellung derselben Art Werkzeuge lernt der Hérter schnell und
richtig, wie lange sie am besten in Wasser zu kiihlen sind,
so daB nach dem Olbade ein weiteres Anlassen nicht erforder-
lich wird. o '

Ein dhnliches Ergebnis kann beim Hérten von Reibahlen,
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. Indessen
ist dieses Verfahren nicht so zuverldssig wie die unterbrochene
Hértung. Es ist verhiltnismaBig leicht, das Verziehen bei Werk-
zeugen zu vermeiden, bei denen der Kern weich gelassen wurde.

Friser miissen ebenfalls, zuerst in Wasser, bis die Zahne ihre
rote Farbe verlieren und dann in Ol abgeschreckt werden. Scharfe
Kanten bei Keilnuten von im Einsatz zu hértenden Zahnridern
sowie bei Fridsern miissen aus den auf S. 92 dargelegten Griinden
vermieden werden. Wenn Zihne an Zahnriddern ganz abbrechen,
80 tun sie es gewohnlich lings bogenférmiger Risse und zwar,
weil sie iiberhitzt worden sind oder weil sie schlecht abgeschreckt
wurden oder aus beiden Griinden (Figuren 92 und 93).

Das Hérten von Walzen geschieht am besten folgender-
malflen 1):

,,Die Gefahr des Reiens von innen wird durch Durchbohrung
der Walze schon bei ihrer Herstellung herabgemindert. An der
Walze wird die ganze Oberfliche a—a, b—b (Fig. 94) hart ge-
wiinscht, die Zapfen z—z sollen moglichst weich und zdhe bleiben.

Vor der Erwirmung gibt man den Zapfen z—z eine Um-
hiillung von Lehm oder Ton, welchem man zur besseren Bindung
Kuhhaare und, um ein Abspringen infolge der Schwindung beim
Erwidrmen hintanzuhalten, Schamotte, Graphit, Ziegelmehl aus

1) Thallner, a. a. O., S. 158.
Brearley-Schifer. 8
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feuerfesten Ziegeln usw. beimengt. Man stampft diese Mischung
zwischen den Zapfen und ein dariiber geschobenes Blechrohr von
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|Fig. 94. Hirten von Walzen.

grofltem Durchmesser der Walze fest. Bei m—m ordnet man
auf die Zapfen Blechschelben, welche iiber den Rand der Walze

Fig. 95. Hirten von Walzen,

hervorragen, an. Nun wird noch
die Durchbohrung, welche an den
Enden Schraubengewinde enthilt,
bis zu diesen durch trockenen Lehm
verstampft.

Bei der Erwirmung der Walze,
welche oft den Zeitraum von einigen
Stunden beansprucht, ist zu be-
achten, daB die Oberfliche in
dieser Zeit ebensowohl der schid-
lichen Einwirkung der Verbren-
nungsgase, als der Entkohlung
ausgesetzt ist, wenn man nicht
fiir zweckmiBigen Schutz sorgt.
Hierzu wird die Walze in ein
Blechrohr von etwas groBerem
Durchmesser geschoben, der Zwi-
schenraum mit Klauenspénen oder
mit Rull verstampft, worauf die
Rénder des Rohres umgebogen
werden.

Nun kann die Walze in den am wenigsten erhitzten Teil
eines geniigend breiten Flammofens gebracht und der langsamen
Erwirmung uberlassen werden. Man zieht zur Erwérmung einen
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Flammofen vor, weil andere Einrichtungen, z. B. bei Erwirmung
durch Holzkohle u. dgl., schwer zu treffen sind, wenn die Walze
zur Erzielung gleichmiBiger Temperatur gewendet und gedreht
werden soll. Der verwendete Flammofen soll einen mdglichst
langen Herd haben, um eine gegen die Feuerungsstelle zu allmih-
lich gesteigerte Hitze herbeizufiihren.

Die Walze wird nach und nach der héheren Hitze entgegen-
gerollt und um so 6fter gewendet, je wiarmer sie wird. Ist anzu-
nehmen, dal dieselbe die geeignete Hértetemperatur erreicht hat,
so wird ein Haken in das am Ende des Zapfens hergestellte Ge-
winde geschraubt, die Walze daran mittelst Kette aufgehingt,
vom leicht zu entfernenden &uBeren Blechmantel befreit und
mittelst Drahtbiirste von anhaftenden Klauen rasch gereinigt.
Nun wird die Walze in das nahe dem Ofen befindliche Hirtebad
getaucht.

Da es nicht moglich ist, eine Walze von grolem Durchmesser
durch Bewegung im Wasser gleichmiflig abzukiihlen, so bewegt
man das Wasser, wihrend die Walze in ihrer Ruhelage verbleibt.

Den Zweck erreicht man durch eine Anordnung, die in Fig. 95
dargestellt ist. Man wihlt hierzu ein GefaB von geniigender
Tiefe und 2—4fachem Durchmesser der Walze, in welches man
Rohrleitungen fiihrt, durch die Druckwasser in schriger Richtung
ausstromt.

Die Offnungen der Rohre macht man breit und schlitzférmig
und ordnet viele solcher in verschiedener Héhe verteilt an, so daB
das Wasser um die Walze herum in stark wirbelnde Bewegung
versetzt wird. Die Art der Anwendung ist aus Fig. 95 ersichtlich.

Handelt es sich um das Hérten von Werkzeugen, die eine
enge Bohrung besitzen, so mull diese Bohrung dadurch gehértet
werden, daBl man gegen sie ein mit einem Flansch versehenes
Wasserleitungsrohr driickt, und zwischen Flansch und Werkstiick
einen Asbestring zwecks Dichtung zur Erzielung des Wasser-
abschlusses zwischenlegt. Ist dagegen die Bohrung des zu hirtenden
Werkzeuges weit, dann kann ein Stiick Gasrohr, das an dem
geschlossenen Ende durchléchert ist, durch das Werkzeug ge-
steckt werden, so daB kriftige Wasserstrahlen, die- durch die
Locher des Rohres spritzen, die Teile treffen, die zu hirten sind.
Gegenstinde, wie z. B. der Laufring eines Kugellagers,
kénnen auch mit einem Sprithregen gehirtet werden, wie dies in
Fig. 96 dargestellt ist. Da Kugellager jetzt hiufig aus im Einsatz

8‘
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zu hirtenden weichem Stahl hergestellt werden,; so werden sie ge-
wohnlich unmittelbar nach dem Einsetzen abgeschreckt und zwar
dadurch, daB sie entweder vertikal an einem Haken oder horizontal
an einem Stiick Draht, dessen unteres Ende spiralférmig und
senkrecht zur Linge des Drahtes umgebogen ist, aufgehingt
werden.

Messerklingen werden haufig in einem schwachen Koks-
oder Holzkohlenfeuer erhitzt, jedoch ist ein flaches Salzbad, in
das ein Drahtkorb eingehéingt ist, eine zweckmiBigere Einrichtung.

Fig. 96. Vorrichtung zum Innen-Harten von ringférmigen Stahlkérpern.

Die erhitzten Klingen werden in der Weise abgeschreckt, dafB sie
zuerst mit dem Riicken fast horizontal durch das Wasser gezogen
werden. Rasiermesser werden zuweilen nicht angelassen. Tisch-
messer konnen in losen Haufen in einem Olbade und Feder-
messer dadurch angelassen 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 hilt, bis die gewiinschte
Anlauffarbe bis zur Schneide vorgedrungen ist. °

Lange Streifen aus diinnem Stahl werden zwecks Hirtens
in der Weise erhitzt, daB sie mit geeigneter Geschwindigkeit durch
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ein Rohr gefiihrt werden, das sich zwischen den gegeniiberliegen-~
den Winden eines Hirteofens erstreckt. Sobald der Streifen
das Austrittsende des Rohres erreicht hat, mufBl er die Hirte-
temperatur erlangt haben. Dann liuft er durch ein Olbad und
darauf durch einen Anlafiofen oder Bleitopf, zuweilen auch zu-
erst durch ein Paar polierte Walzen und darauf durch den AnlaB-
ofen. In diesem erhilt der Streifen die charakteristische blaue An-
lauffarbe. Dieses Verfahren wird in ahnlicher Weise auch fiir
Stahldraht angewendet. Wenn der Draht reich an Mangan
und nicht zu dick ist, erhélt er schon beim Passieren aus dem
Hirteofen durch die Luft bis zur Wickelmaschine eine hohe Zug-
festigkeit, dagegen werden die iibrigen mechanischen Eigenschaften
des Drahtes, z. B. FElastizititsgrenze, Querschnittsverminderung
usw. ungiinstiger sein wie bei Draht, der in Ol gehirtet und an-
gelassen ist.

Kleine Handhdmmer werden ganz erhitzt und dann mit
einer raschen Schwenkung durch den Hirtetrog gezogen. Sie
werden dann, wahrend sie noch ganz rot sind, im Stielloch an
einem Pflock aufgehingt und zwar so, daB sich die Hammerbahn
unter der Wasseroberfliche und die Finne unter einem aus einem
Leitungshahn herabfallenden Wasserstrahl befindet. Bei besonderen
Formen, z. B. bei Himmern fiir Maschinenschlosser, kann die Finne
in ein kleines halbkugelformiges Becken eintauchen, durch welches
andauernd frisches Wasser lduft, wihrend auf die Hammerbahn
ein Wasserstrahl auftrifft, der aus einem unmittelbar dariiber
befindlichen Wasserzulaufhahn herabfillt. Die beiden Schlagflichen
kleiner Himmer konnen jede fiir sich auch dadurch schnell auf
die geeignete Hirtetemperatur gebracht werden, daB sie in einem
Bleibade erhitzt werden. Groflere Himmer werden in derselben
Art behandelt, jedoch ist es praktischer, sie in einem Flamm-
ofen etwas vorzuwirmen. Grofle Hammer (Schligel) werden
zweckm&Big zwischen zwei horizontal angebrachten Brausen
gehirtet. Der erhitzte Hammer wird mit dem Stielloch nach oben
auf einen kleinen Metallklotz gelegt (Fig. 97). Darauf werden
gegen die Hammerbahnen gegeniiberstehende Wasserbrausen in
Tatigkeit gesetzt, die die Bahnen des Hammers schnell abkiihlen,
wihrend die Mitte des Hammers um das Stielloch herum noch
heiBl bleibt. Das Wasser wird dann abgestellt und die Bahnen
des Hammers werden schnell blank gerieben, um die ge-
wiinschte Anlauffarbe zu beobachten, die durch die noch im
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Innern des Hammers vorhandene Wirme hervorgerufen wird, wo-
rauf der Hammer ganz abgekiihlt wird. Himmer, die aus
weichem Stahl gefertigt sind, brauchen nicht angelassen zu
werden. Die Bahnen eines groBen Hammers konnen auch in
einem gewdhnlichen Bottich, der nur mit einem Wasserhahn
versehen ist, wie folgt gehidrtet werden: Der erhitzte Hammer
wird in der Mitte mit einer Zange ergriffen und der Linge nach
und wieder zuriick durch den Hértebottich geschwenkt. Das eine
Ende des Hammers wird dann einige Sekunden lang unter den

Fig. 97. Hirten eines Hammers.

Wasserhahn gehalten, wihrend das andere in das Wasser des
Bottichs eintaucht. Der Hammer wird dann flink gedreht und
wieder durch den Bottich geschwenkt und darauf, aber diesmal
mit dem anderen Ende, unter den Wasserhahn gehalten. Dies
wird mehrere Male wiederholt, und zwar je nach der GrofBle des
Hammers drei- bis viermal, bis die Bahnen nahezu kalt sind.
Ambosse, bei denen die Bahn gehértet werden soll, konnen
in einem Bleibade mit der Bahn nach unten gehirtet werden.
Die gehirtete Bahn wird, wenn sie zu diinn ausgefallen ist, reiflen
und unter den Schligen eines Hammers ausbrockeln. Schmiede-
ambosse und &hnliche ebene Gegenstinde, die in scharfen
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Kanten und Ecken endigen, werden am besten unter einer krif-
tigen Brause gehirtet. Sie werden zu diesem Behufe auf einen
Rost oder quer iiber zwei dreikantige Stahlstiicke, ebenfalls mit
der ebenen Fliche nach unten, in den Wasserbottich unmittelbar
iiber einer Brause, durch welche kaltes Wasser hochspritzt,
gelegt. Der AmboB mufl soweit iiberbraust werden, als er die
Hértetemperatur angenommen hat, da die nicht von dem Wasser
getroffenen, aber auf die Héartetemperatur erhitzten Teile sich
zusammenziehen und Veranlassung zum Einreilen der Ecken des
Ambosses geben. .

Das Hérten von gesenkgeschmiedeten Pragestempeln zur
Erzeugung flichenreicher Gegenstinde verlangt bedeutende Er-
fahrung und grofere Kunstfertigkeit, als aus einer Beschreibung
erworben werden kann. In vielen Féllen kann das Verderben
des Werkzeuges infolge scharfer Winkel und Ecken nicht ver-
mieden werden. Mit Ausnahme der einfachsten Formen muf}
der Priigestempel schon aus dem Wasser gezogen werden, ehe er
ganz kalt geworden ist, dann auf der Oberfliche blank gemacht
und durch die Hitze angelassen werden, die noch in der dicken,
nicht abgekiihlten Riickseite zuriickgeblieben ist. Erfahrungsgemafl
sind gewisse Teile eines komplizierten Priagestempels am meisten
geneigt, abzuspringen oder spiter Risse zu zeigen.- Es ist not-
wendig, diese Teile bis zu einem héheren Grade dadurch anzu-
lassen, dal man auf sie Stiicke von heilem Eisen legt. In
dhnlicher Weise kénnen gewisse andere Teile des Prigestempels
ein schnelles Abkiihlen durch ortliche Anwendung einer be-
schrinkten Menge Ol oder Wasser erlangen. Wenn die Priige-
stempel zwecks Hértens in einem Flamm- oder Muffelofen erhitzt
werden, miissen die Arbeitsflichen mit Holzkohle oder d&hnlichem
Material zum Schutze gegen Entkohlung bedeckt werden. Wenn
dies versiumt wird, so bleibt die duBerste Schicht der Arbeits-
fliche weich, obgleich der Stempel unmittelbar darunter hart ist.



IX. Fehlerhafte Werkzeuge.

Alle Risse in Werkzeugen werden meist auf Uberhitzung oder
auf irgend eine andere falsche Anwendung des Harteverfahrens
zuriickgefiihrt. Diese gewohnlich verbreitete Ansicht hat aber

A

Fig. 98.

durchaus nicht so allgemeine Giiltigkeit, wie man in der Praxis
anzunehmen geneigt ist. Denn die Ursache zu Rissen muf
vielfach der zu groBen Masse und der Gestalt des gehirteten
Korpers, seiner auBergewohnlichen Form oder der ungeeigneten
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Zusammensetzung des Rohstahls, aus dem er gefertigt wurde, zu-
geschrieben werden.

Das verschiedenartige Verhalten eines Stahls mit groBlen und
kleinen Abmessungen wihrend des Hirtens zeigen die Figuren 98 A
und B. In Fig. 98 wurde A so schnell abgekiihlt, dafl das charakte-
ristische feinkérnige und mattglinzende Gefiige des gehirteten

Fig. 99*. Gehiirteter Werkzeugstahl mit 1,23% Kohlenstoff.
V=25.

Stahls sich durchden ganzen Gegenstand erstreckte. B dagegen ent-
hilt einen dunkleren Kern, der ungehértet geblieben ist. HEs ist
selbstverstindlich, daB3 ein groBerer Querschnitt in einem noch
hoheren Grade einen Kern besitzen wird, der infolge der geringeren
Abkiihlungsgeschwindigkeit wihrend des Abschreckens im Innern
schitzungsweise nicht hérter sein wird als ein geschmiedetes und
nicht gehirtetes Stiick Stahl. Noch deutlicher 148t sich in Fig. 99
der dunkle ungehértete Kern an einem Werkstiick unterscheiden,
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Fig. 100, Fig. 101*,
Beim Hirten gerissene Kaliberbolzen (ca. [z nat. Grofe).

Fig. 102*. Wie Figuren 100 und 101. Von unten geschen.
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bei welchem die Oberfliche poliert und geétzt wurde, um das ver-
schiedenartige Gefiige zwischen Rand und Kern besser hervorzu-
heben. Durch die Atzung ist es gelungen, die scharfe Trennung
zwischen dem gehirteten und ungehirteten Teil deutlich erkenn-
bar zu machen,

Nach den fritheren Betrachtungen kann als sicher angenommen
werden’, daB die duBere Schicht eines abgeschreckten und einen

Fig. 103*. Bruchfliche des Fig. 104*. Im Kern zerriss.ener
Kaliberbolzens der Fig. 101 Griff des Kaliberbolzens der Fig. 101
(ca. nat. GroBe). (wenig vergroBert).

ungehiirteten Kern aufweisenden Stahlstabes eine groBere Volumen-
vermehrung erfahren hat als der Kern. Von der Oberfliche zur
Mitte muB die Ausdehnung mit der Hiirte abnehmen und zwar
um einen ganz wesentlichen Betrag an der Stelle, wo die in den
Figuren 98B und 99 erkenntlichen hellen und dunklen Teile sich
beriihren, wo also der harte Martensit in den weichen Perlit (oder
in irgend eine Ubergangsform vom Martensit zum Perlit) iibergeht.
Die dunklen Teile sind aber fest mit den harten, unnachgiebigen
und bleibend ausgedehnten #uBeren martensitischen Schichten
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verbunden, so dafB also in dem ungehirteten Kern des Stahls
Spannungen auftreten, die solange vorhanden sind, als der be-
treffende gehirtete Gegenstand unversehrt ist!). Wenn aber die
Beanspruchung eines Stahls seine Widerstandsfihigkeit nur an
einer einzigen kleinen Stelle itberschreitet, so fiihren die in ihm
vorhandenen Spannungen unbedingt zum Bruche oder veranlassen
mindestens, daf3 der Stahl aufreif3t.

Als Beispiel hierfiir seien die Figuren 100 und 101 angefiihrt,
die beim Hirten unbrauchbar gewordene Kaliberbolzen darstellen.
Sie lassen deutlich einen in Richtung der Léingsachse verlaufen-
den Rif erkennen, der sich durch den ganzen Kaliberbolzen hin-
zieht, denselben also in zwei Teile spaltet (Fig. 102). Bei dem
zweiten Kaliberbolzen (rechts in Fig. 102) ist die eine Hilfte
ebenfalls und zwar fast genau in der Mitte gespalten, auflerdem ist
noch der Griff abgeplatzt. Die eine Hilfte der Bruchfliche des
zweiten Kaliberbolzens ist in Fig. 103 wiedergegeben. Die fiuflere
harte martensitische Schicht ist fast durch eine scharfe Linie
von dem weicheren perlitischen, nicht gehirteten Kern, getrennt.
Da die duBere gehiirtete Schicht verhiltnismidBig dinn ist, so
konnte sie den vom Xern ausgeiibten starken Kontraktions-
bestrebungen keinen Widerstand leisten, mufte also nachgeben,
wodurch das Zerspringen des Kaliberbolzens herbeigefiithrt wurde.
DaB die diinne dullere Schicht tatséichlich den inneren Spannungen
des perlitischen Kerns nicht standhalten konnte, geht auch daraus
hervor, daB der LingsriB8 sich bis in den Griff des Bolzens fort-
setzt. Einen Querschnitt dieses Griffes zeigt Fig. 104, aus welcher
zu ersehen ist, daB der Rif} sich im weicheren Kern befindet,
weil hier die martensitische AuBlenschicht wesentlich stidrker ist,
so daf} sie nicht platzte, dafiir aber das Aufreilen des Kernes
eintrat.

DaBl der Rif3 in diesem Kaliberbolzen ihn in mehrere Teile
trennte, ist auch wohl noch dem Umstande zuzuschreiben, dafl
der verwendete Stahl mit 1,129 Kohlenstoff weit iiber die sonst

1) Wenn groBe Gegenstinde, 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 Bearbeitung
(Drehen, Frisen usw.) geiindert haben, d. h. nach Entfernung der ver-
groBerten Oberfliche verliert das Innere des Materials seine Spannung
und hat daher Gelegenheit, wicder seine normale GroBe anzunchmen.
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iibliche Hirtetemperatur von hochstens 760° C erhitzt worden
war, was daraus hervorging, daBl der Martensit ein ziemlich grob-
korniges Gefiige besal. " Mithin ist das Platzen des Kaliberbolzens
auf iiberhitzte, also unsachgeméifle Hartung zuriickzufiihren?).

Nach den vorhergehenden Ausfithrungen ist es klar, dal jeder
Fehler im Stahl, z. B. eine aufgerissene Mitte, eine unvollkommen
geschweifite Gufiblase oder fremde Aussonderungen, auch Seige-
rungen, friihzeitigen Bruch bei einer wesentlich geringeren Bean-
spruchung als es sonst der Fall wire, hervorrufen miissen. Ganz
besonders beobachtet man die Entstehung von Rissen bei Schlacken-
einschliissen (Figuren 49 und 50). Aus dieser Betrachtung geht
ferner hervor, daf} jede mit einer Ausdehnung des duBleren Teiles
des Stahlstiickes verbundene Anderung, wenn hierdurch die Un-
nachgiebigkeit dieses duBleren Teiles nicht verringert wird, auch
einen so groflen Einflul auf den inneren, ein anderes Gefiige
besitzenden Kern ausiiben muf}, dafl seine Festigkeit selbst bei
ganz geringer Beanspruchung bereits iiberschritten wird, und
daB er zerreilen oder in mehrere Teile zerfallen wird. Eine
derartige, die Festigkeit des inneren Teiles iiberschreitende Bean-
spruchung kann schon darin liegen, dall man das betreffende
Stahlstiick zu schnell beim Anlassen erhitzt und auf diese Weise
den Kern zum Reiflen bringt. Daher kann ein Stahlstab, der
tadellos gehéirtet war, beim Anlassen innere Risse erhalten, wenn
er nicht sehr langsam erhitzt wurde. Risse entstehen ferner in
cinem Stahlstiick, wenn dasselbe unvermittelt von einem gréferen
zu einem geringeren Querschnitt iibergeht und in dieser Form
gehiirtet und angelassen wird. Schneidet man z. B. von einem
Rundstabe von ca. 40 mm Durchmesser lingere Stiicke ab und
gibt diesen Stiicken die bekannte Form der Zerreiflstiibe, dann
zeigen diese Stiicke nach dem Hirten, Anlassen und Zerbrechen
meist Léngsrisse, die in dem dickeren Teile beginnen und sich
bis in die diinneren Teile hin fortsetzen, wie dies aus Fig. 105
zu ersehen ist. Wenn dagegen aus derselben Stange gleich lange
Stiicke abgeschnitten und ohne Veriinderung ihres Querschnittes
gehiirtet und angelassen werden,.dann kénnen auch beim Zer-

1) Um cin Platzen von massigen Gegenstinden (Kaliberbolzen usw).
beim Héirten moglichst zu vermeiden, werden dieselben zweckmiflig
ausgebohrt, oder es mufl ein Material gewihlt werden, z. B. Chrom-
Wolframstahl (auch Nickelstihle), das keine oder nur geringe Ande-
rungen im Volumen beim Ildrten erleidet.
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brechen dieser Stiicke Risse im Innern gewdhnlich nicht wahr-
genommen werden. In beiden Versuchsreihen sind die mechani-
schen Eigenschaften des gehirteten Materials praktisch dieselben,
wenn man den geringeren Querschnitt bei den in der Mitte ab-
gedrehten Stiicken nicht beriicksichtigt. Wiirde man Rundstibe
von derselben Stahlstange, die entweder nur den groBeren Quer-

Fig. 105. Durch Hérten und Anlassen gerissene Stiicke von gehirteten
ZerreiBstiben.

schnitt der stirkeren Teile oder nur den geringeren Querschnitt
des mittleren diinnen Teils des in Fig. 105 dargestellten Probe-
stabes aufweisen, in genau der gleichen Art hirten und anlassen,
dann werden innere Risse in diesen Stiicken gewshnlich nicht
vorkommen. Die in Fig. 105 dargesteliten inneren Risse sind
also darauf zuriickzufiihren, da8 Spannungen zwischen der duBeren
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harten Schicht und dem ungehédrteten Kern in einem Werkstiick
dann sehr leicht auftreten, wenn dasselbe sehr verschiedene
Querschnitte aufweist, die unvermittelt in einander iibergehen.

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

Es ist ferner bekannt, daB3 beim Herausnehmen aus der
Hairtefliissigkeit nicht vollstindig abgekiihlte Stahlgegenstinde
rissig werden oder zerbrechen, die gesund bleiben, wenn sie in
dem Bade gelassen werden, bis sie ganz kalt sind. Die Griinde
fiir dieses Verhalten, besonders bei Gegensténden mit unvermittelt
in einander iibergehenden Querschnitten, sind wahrscheinlich die
folgenden:

1. Der innere Teil ist beim vorzeitigen Herausnehmen des
noch nicht vollstindig abgekiihlten Werkstiickes aus der Hirte-
fliissigkeit noch so heil, daB noch nicht seine kritische Aus-
dehnungszone iiberschritten ist, so daB auf die duBere unnach-
giebige Schicht eine Druckwirkung hervorgerufen wird, die aber
nicht eintritt, wenn der Gegenstand bis zur vélligen Abkiihlung
in der Hartefliissigkeit verbleibt.

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

Aus dem unter 1 beschriebenen Grunde wird der Ri3 seinen
Ursprung an der AuBlenseite nehmen und bei dem Grunde unter 2
wird er von innen ausgehen. Wenn beides zusammentrifft, wird
das Werkstiick wahrscheinlich mit explosionsartiger Gewalt in
viele Stiicke zerbrechen.

Hierher gehorige Beobachtungen konnten z. B. an grofien
gehirteten Kaliberbolzen gemacht werden. Diese Kaliberbolzen
sprangen zwar nicht wiahrend des Hirtens, sondern erst nach
lingerem Gebrauche mit einem Knall auseinander. Das Zerspringen
hat sicherlich darin seinen Grund, daB an irgend einer Stelle des
Kaliberbolzens die verhiltnisméaBig geringe Widerstandsfahigkeit
der diinnen &duBleren martensitischen Schicht durch Schlag, Stof§
oder dhnliche mechanische Einfliisse vermindert wurde und der
iibergrolen Zugbeanspruchung des perlitischen Kernes nicht mehr
standhalten konnte. Zugleich sprang der weiche Kern, weil
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durch die plotzliche Aufhebung der nach auBen gerichteten
Zugkraft der martensitischen AuBlenzone die gespannten inneren
Teile iiber ihre Gleichgewichtslage hinausschnellten und dadurch
unbedingt auch ein ZerreiBen des weichen Kernes herbeifiihren
mulBten.

Der Unterschied zwischen einem Stabe, der reiBlt, und einem
solchen, der nicht reifit, kann viel geringer sein, als die Unter-
schiede, welche unter einer Anzahl rissefreier Stibe vorhanden
sind. Voneinander nicht unterscheidbare Werkzeuge, die durch
ihre innere Spannung schon nahezu bis zu ihrer Festigkeitsgrenze
beansprucht sind, kénnen unbeanstandet die Werkstatt verlassen.
Am leichtesten konnen innere Spannungen oder andere innere
Fehler bei gehirteten Werkstiicken mit vollstindig runden Quer-
schnitten vorhanden sein und zwar aus dem Grunde, weil bei runden

Fig. 106. Durch eine GuBblase verursachtes Aufbersten von Stahlblech
nach dem Hérten.

Stiben die Spannungen symmetrisch zur Mitte zusammenlaufen
und ferner, weil (beim Anlassen) die Wéarme gleichmiBig verteilt
und die Ausdehnung daher verhiltnismiBig groB sein muf}, ehe
irgend ein Teil der starren Oberflidche heill genug ist, um dem Druck
des Kernes nachgeben zu koénnen. Bei einem quadratischen Stab
nehmen die Ecken und Kanten schnell die Wéarme des AnlaB-
bades an, bleiben daher weich und nachgiebig, so daB die inneren
Spannungen die Oberhand gewinnen und sich nach diesen Ecken
ausgleichen kénnen, ehe die Oberflichen-Ausdehnung zum Bruch
fiihrt. Auch kann unter gleichen Bedingungen die Oberfliche von
flachen Stiben besser nachgeben als irgend ein Teil eines kreis-
runden Querschnitts. Wenn der Stahl sonst nicht fehlerhaft ist,
so brechen flache Stiicke aus solchem Material weniger leicht,
selbst wenn sie sehr dick sind und niemals, wenn sie diinn sind.
Diinne Klingen, die aus Blechen oder Bandeisen, welche einen
SchlackeneinschluB oder eine unverschweiite GuBblase enthalten,
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hergestellt werden, werden hiufig beim Hirten aufbersten, wie in
Fig. 106 dargestellt ist.

Die Art der Richtung, in welcher ein RiB verlduft, kann
ein Beweis fiir seinen Ursprung sein. Ein erfahrener Harter wiirde
niemals vermuten, daf3 die halbmondférmigen oder daumennagel-
dhnlichen Risse, die man bei MeiBeln, Hobeleisen, Beilen usw.
antrifft, auf fehlerhaftes Schmieden zuriickzufiihren sind (S. 62).
Sie konnen auch ungeeignetem Rohmaterial, Uberhitzung, sorglosem
Abschrecken oder irgend einem anderen Versehen zugeschrieben
werden. Nicht nur Risse dieser Art, sondern fast alle in Werk-
zeugen beobachteten Risse, die ganz allein aus Hirtespannungen
entstehen, verlaufen in einer ebenen Fliche, aus deren Kriimmung
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Fig. 107. Risse bei symmetrischen Gegensténden, die zwischen Walzen
gestaucht wurden.

Riickschliisse iiber die Art des Erhitzens oder die Art des Ab-
schreckens abgeleitet werden konnen. Andererseits ist ein RiB,
der sich unregelmiBig gabelt, wenn auch die Folgen des Uber-
hitzens oder andere Fehler nicht zum Vorschein kommen, ge-
wohnlich infolge des Vorhandenseins von freiem Zementit oder
durch Kaltbearbeitung entstanden. Zuweilen 1st ein solcher auch
auf beide Ursachen zuriickzufiihren.

Ein Ri8 liuft mit Vorliebe den Weg entlang, der durch den
freien Zementit vorgezeichnet ist, weil Zementit briichig und
wenig widerstandsfihig ist und weil auch der verschiedene Grad
der Ausdehnung von Zementit und dem Material, in welchem er
eingebettet liegt, wihrend der Erhitzung und Abkiihlung, sowohl
den Ursprung als auch die Ausdehnung des Risses begiinstigt. Die
Figuren 62 und 63 sind typische Beispiele fiir diese Art Risse.
Hierher gehoren auch solche Risse, die in einem Schlackenein-

Brearley-Schifer. 9
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schluf jhren Anfang nehmen und ldngs einer Reihe solcher Ein-
schliisse ihren Weg fortsetzen (Fig. 49). Die mikroskopische
Priiffung und die Kenntnis von der Zusammensetzung des Stahls
befdhigen uns, diese Ursachen zu entdecken.

Kaltbearbeitung durch den blaubriichigen Zustand hindurch
(S. 61) oder Driieken zwischen Walzen kann im Stahl, der weder
Schlackeneinschliisse noch freien Zementit enthilt, gegabelte Risse
erzeugen. Solche Risse sind gewohnlich erst nach dem Hérten
sichtbar und erscheinen dann
in manchen Fillen auf entgegen-
f gesetzten Seiten des gewalzten
{ Gegenstandes, wie es in Fig. 107
dargestellt ist.
- _ e Ein RiB kann so fein sein,
ol daB er sich der Entdeckung
g ’ unmittelbar nach der Hértung
des Werkzeugs entzieht und
erst sichtbar wird, nachdem
das Werkzeug einige Tage
oder Wochen gelegen hat. Da-
gegen konnen solche Risse leicht
bei Gegenstdnden aufgefunden
werden, die mit einem Sand-
strahlgeblise gereinigt wurden,
wenn sie vor der Reinigung
Fig. 108. RiB in der Lochwandung einige Stunden lang in Ol ge-

eines Feuerkastens aus Kesselblech. legt oder zufillig in Ol gehiirtet
Nat, GroBe. worden sind, und zwar durch

das Ol, das, in den RiB ein-
gedrungen, wieder heraussickert und einen dunklen Fleck auf der
hellen Aullenseite hinterlaf3t. Bei einem in Wasser abgeschreckten
Werkzeug oder selbst bei einem in Ol gehirteten Gegenstand,
welcher nach dem Anlassen in Wasser abgekiihlt oder daran
anschlieBend auf einem nassen Schleifstein abgeschliffen wurde,
kann der RiB allméhlich durch die Oxydation seiner feuchten
Begrenzungsflichen erweitert werden. Da das oxydierte Metall
ein groferes Volumen einnimmt als nicht oxydiertes, so driickt
es entweder die Seiten des Risses auseinander oder erzwingt sich
seinen Weg gewaltsam zwischen ihnen hindurch bis zur Auflen-
seite. Fig. 108 stellt einen solchen RiB3 dar, der durch kalte Be-
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arbeitung in der Lochwandung eines Feuerkastens aus Kessel-
blech entstand, und Fig. 109 einen dhnlichen RiB, der in einer
in Ol gehirteten Klinge auftrat. Aus der aus einem RiB ausge-
schwitzten Fliissigkeit kann geschlossen werden, ob der Rif8
wihrend des Abschreckens
oder bei einer der folgenden
Arbeiten entstanden war.
Ein abgeschreckter Stahl,
der durch groBle Hirte cha-
rakterisiert ist, wird zuweilen
als ,,glashart angesprochen,
da er in der Tat in den
hirtesten Teilen so zerbrech-
lich wie Glas ist. Ein zum
Bruch neigender Gegenstand
wird leicht zerbrechen, weil
durch einen Schlag seine
Form geéindert wird, so da3 er
mehr nach der einen als nach
der anderen Richtung bean-
sprucht wird. Aber auch
durch ungleichmiBige Er-
wiarmung kann ein gehiirteter
Stahl eine so groBe értliche
Ausdehnung erfahren, daB er
aufreilt oder sogar zerbricht.
Wenn z. B. ein gehirtetes
Stiick Stahl in Gestalt einer Fig. 109. RiB in einer Sibelklinge.
langen Stange an einem Ende Nat. Grofe.
in horizontaler Lage einge-
spannt ist, so daB sein freies Ende gegeniiber einer Skala ruht
und die Spitze einer Spiritusflamme fiir einen Augenblick unter
die Stange nahe ihrem eingespannten Ende gebracht wird, dann
wird sich das freie Ende, entsprechend der Ausdehnung der Unter-
seite, an der Skala heraufbewegen. Dieser Versuchl) zeigt, daB
ein Stiick des hartesten Stahls sich unter dem EinfluB 6rtlicher
Erwirmung, ohne zu brechen, unbedeutend biegen kann. Wenn
aber die Erwirmung stark und daher die Grtliche Ausdehnung

1) Aus Ostwald: ,,Die Schule der Chemie*.
g*
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plétzlich groB wird, dann wird der Stahl wie Glas zerbrechen.
Dies kann sich zutragen, wenn ein Stiick von gehiirtetem Stahl
unvorsichtig gegen eine rotierende trockene Schmlrgelschelbe ge-
driickt wird.

Die Gefahr des Zerbrechens durch ungleichmé.ﬁige Erwéarmung
ist geringer bei gewohnlichen Kohlenstoffstihlen, weil mit der
Erhohung der Temperatur schnell eine Erweichung des Materials
verbunden ist. Aber Schnelldrehstahl bleibt auch bei viel hheren

Fig. 110*. Schleifrisse in einem gehdrteten Schnelldrehstahl.
V=12.

Temperaturen hart und unbiegsam und die Bruchgefahr ist daher
bei ortlicher Erhitzung von Schnelldrehstahl gréBer. In solchem
Falle dehnt sich ein vorhandener Ril} leicht weiter und tiefer aus,
wenn der Stahl auf einer Schmirgelscheibe abgeschliffen wird.
Solche Risse, die als Schleifrisse bezeichnet werden, sind in
Fig. 110 zu erkennen. Bei ausgegliihtemm Material konnen die
Risse wieder leicht ausgeschliffen werden, so da8 ohne besondere
Vorsicht der Stahl dann weiter behandelt werden kann.

Es ist bereits darauf hingewiesen worden, daB Werkzeuge
leichter durch Uberhitzung als durch andere Ursachen verdorben
werden. Diese Behauptung ist vielleicht ein wenig iibertrieben.
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‘Es ist oft nicht schwer, Uberhitzung nachzuweisen, dagegen be-
teitet der Nachweis anderer Fehler, besonders wenn Uberhitzung
mitgewirkt hat, groBere Schwierigkeit. Der unerfahrene Hirter,
der einen groben Bruch entdeckt, erhitzt ein Werkzeug von
neuem bei der richtigen Hirtetemperatur und dennoch ergibt sich
ein Fehlstiick. Die Schuld hieran trigt dann die ungiinstige Form
des Werkzeuges oder die unzweckmiflige Art des Abschreckens,
‘Die Frage bleibt jedoch bestehen, wie dem Bruche vorzubeugen
ist. Eine andere Antwort als die, die schon auf den vorhergehenden
‘Seiten gegeben worden ist, kann auf diese Frage in Form allgemeiner
Regeln nicht erteilt werden. Der unerfahrene Hirter kann, wie
vorher auseinandergesetzt wurde, offenkundige Uberhitzung bei
Werkzeugen entdecken, welche er selbst nicht gehirtet hat. Man

Fig. 111. Nach der Spitze zu iiberhitztes und regeneriertes Stahlstiick
mjt der noch sichtbaren Wirkung des Uberhitzens.

kann behaupten, daBl mit wenigen Ausnahmen alle Arten des
ReiBlens wesentlich durch Uberhitzung begiinstigt werden, weil
Uberhitzung die bleibende Ausdehnung, d. h. die zwischen der
gehirteten AuBlenschicht und dem ungehérteten Kern vorhandenen
‘Spannungen vergroBert und zu gleicher Zeit die Festigkeit des
Materials vermindert. Uberhitzung vermehrt besonders die Leichtig-
keit, mit welcher aus einer anscheinend unbedeutenden Ursache,
wie z. B. tiefe Kerben an Werkzeugen, ein Rif} sich entwickeln
und ausdehnen kann.

Die Annahme ist aber nicht gerechtfertigt, daBl ein grober
Bruch unbedingt auf unrichtige H&rtetemperaturen zuriickzu-
fiihren ist. Er kann ganz einfach ein Kennzeichen dafiir sein,
daB wihrend irgend einer vorhergegangenen Arbeit das Material
bei einer zu hohen Temperatur erhitzt oder derselben zulange
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ausgesetzt gewesen sein kann. Erfahrung in der Unterscheidung
dieser Verschiedenheiten wird am besten durch sorgfiltige Be-
obachtung 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 Fig. 111 darge-
stellte Stahlstiick wurde nach der
Spitze zulaufend erhitzt und darauf ab-
geschreckt. Es wurde dann von neuem
erhitzt und wieder abgeschreckdt,
aber nicht in denselben Zustand ver-
setzt, wie vor dem Uberhitzen. Die
Wirkung des Uberhitzens ist noch an
der linken Seite des Stahlstiickes
sichtbar.

Die scharfen Schneiden an Werk-
zeugen, wie an MeiBeln, Hobeleisen,
Messern zum Walzendrehen usw. sind
manchmal nur an den Ecken iiber-
hitzt und nicht in den dickeren ge-
hirteten Teilen. Dies ist ein Kenn-
zeichen dafiir, daB das Werkzeug
schnell in einem Ofen bei einer viel
zu hohen Hiartetemperatur von einem
Fig. 112*. Bruchfliche der unerfahrenen oder sorglosen Hirter
Spitze eines iiberhitzten Dreh-  erhitzt worden ist. In ihren Wirkungen

messers. kann diese Behandlung schlimmer

V=10. sein als vollstindiges Uberhitzen, da

das auf ungleichmiBige FErhitzung

zuriickzufiihrende verschiedenartige Gefiige fast immer die Ursache
dafiir ist, daBl die Ecken beim Gebrauch des Werkzeuges ab-
brechen. Ein Beispiel fiir einen weit iiberhitzten und dann abge-
schreckten Drehstahl gibt Fig. 112. Der Stahl wurde versehentlich
wie ein Schnelldrehstahl auf eine sehr hohe Temperatur gebracht
und dann abgeschreckt. Die Folge der iiberhitzten Hirtung
war ein sofortiges Abbrechen der Spitze beim Gebrauch des Stahls
infolge des sehr groben Bruchkorns, dem die geringe Widerstands-
fihigkeit des Stahls zuzuschreiben ist. Auch eine iiberhitzte
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Hiartung bei Stahlringen fiihrt leicht den Bruch derselben beim
Hirten herbei. In Fig. 113 kann man den verschiedenartigen
Verlauf der Hirterisse an zu hoch gehirteten Stahlringen erkennen,
die alle aus demselben Stahl gefertigt waren.

Material, das kalt bearbeitet worden ist, sei es nun, daB es
gehértet war oder nicht, neigt sehr dazu, Risse zu bilden. Selbst
dehnbare Drahtseile reilen im gespannten Zustande zuweilen der
Linge nach mit Leichtigkeit auf, wenn eine kleine Kerbe auf

Fig. 113*. Beim Hirten gerissene Stahlringe. Nat. GroBe.

der AuBlenseite gemacht worden ist. Stiicke aus hartem Stahl
werden hdufig in bestimmte Lingen zerschnitten, um kleine
Stempel, Bohrer usw. daraus zu fertigen. Wenn aber der Teil
des Materials, der durch die beim Zerschneiden entstehenden
Spannungen beeinflut worden ist, nicht bei der spéteren Be-
arbeitung entfernt wird, so wird die Hértung sicherlich einen
betrachtlichen Prozentsatz von AusschuBware herbeifithren. Es
kommt auch gelegentlich vor, dal ein Werkzeug, das frei von
scharfen Winkeln und Ecken ist, fiir die weitere Bearbeitung
durch eine Marke mit dem Kd&rner niher bezeichnet wird. Die
sich hieraus ergebenden Vertiefungen bilden des o6fteren den Ur-
sprung zu Rissen, besonders bei schroff abgeschrecktem Stahl.
Werden die Vertiefungen spater entfernt, so ist es sehr schwer, die
Ursache des sich im Material hinziehenden Risses anzugeben.



X. Einsatzhiirtung.

Mit der Einsatzhdrtung (Oberflichenhirtung) ver-
folgt man den Zweck, die Oberflache eines Werkstiicks aus weichem
Eisen (eines Eisens mit wenig Kohlenstoff) an einzelnen Stellen

Fig. 114*. Zementstahl mit 1,309/, Kohlenstoff. Perlit und Zementit.
12 Tage in Buchenholzkohle bei 1100° C zementiert.
V = 200.

oder iiberall zu kohlen, so daB sie beim Abschrecken glashart wird
und das Werkstiick zugleich einen zdhen, biegsamen Kern behilt.

Die élteste Anwendung des Prinzips der Einsatzhirtung findet
bei der Herstellung von Zementstahl (Fig. 114) statt, der wegen
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seiner eigentiimlichen auf der Oberfliche befindlichen Blagen
auch Blasenstahl (blister steel) genannt wird. Er dient heute
noch als Ausgangsmaterial fiir erstklassigen TiegelguBstahl. Das

e

Fig. 115. Gefiige eines eingesetzten Stabes vor (rechts) und nach dem
Abschrecken (links).

alte Verfahren der Zementation besteht darin, daB3 Stibe aus
schwedischem Schmiedeisen zwischen Lagen von Holzkohle unter
Luftabschluf3 einer hohen Temperatur (1000° C und dariiber) fiir
kiirzere oder lingere Zeit, meist mehrere Wochen, je nach dem
-Grade der verlangten Kohlung, ausgesetzt werden. Die neuere
Einsatzhiartung ist der alten Zementation sehr i#hnlich, nur werden
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bei Anwendung eines weichen Eisenmaterials schneller wirkende
Kohlungsmittel als Holzkohle benutzt, auch wird die Dauer des

Fig. 116, Nadelformiger Zementit in der AuBenschicht bei einem im
Einsatz gehirteten weichen Stahl,
V = 100.

Fig. 117*. Bruchflichen von eingesetztem und in Ol (links) und Wasser
(rechts) abgeschrecktem weichen Stahl

Glithens auf wenige Stunden beschrinkt. Bei der Einsatzhér-
tung werden ganz bestimmte Temperaturen angewendet, die von



Einsatzhirtung, 139

der Art des jeweiligen Hértemittels und Einsatzmaterials abhingig
sind und zwecks Erzielung einer guten Oberflichenhértung genau
innegehalten werden miissen.

Bei der fritheren Betrachtung iiber die Umwandlungen im
Stahl ist festgestellt worden, daf3 das durch den Kohlenstoffgehalt
des Stahls bedingte perlitische Gefiige sich bei einer Temperatur
um etwa 720° C in ein anderes Gefiige, ndmlich Martensit, ver-
wandelt. Bei hoheren Temperaturen fingt der Martensit an, sich
in dem kohlenstofffreien Eisen, dem Ferrit, aufzulésen, d. h. das
Karbid Fe,C ist bei diesen hoheren Temperaturen nicht mehr als
solches vorhanden, sondern der vorhandene Kohlenstoff verteilt
sich gleichméBig auf die ganze Masse des Stahls. Der weiche
Stahl hat also schon bei Temperaturen
iiber 720° C das Bestreben, Kohlen-
stoff aufzulésen und aus diesem Grunde
wird auch jede Art Kohlenstoff bei
Temperaturen von 720 °C oder dariiber
von dem heiflen weichen Stahl durch
Molekularwanderung aufgenommen,
wenn er in innige Beriihrung mit
dem Kohlenstoff kommt. Wenn die
Temperatur wesentlich iiber 720° C
erhoht wird, etwa bis 850° C, d. h.
wenn der Perlit und Ferrit des weichen . -

.Stahls vollstindig ineinander gelost f;g'Kl::t'eS rﬁggorEn;ﬁz;Bg;};
sind, dann geht die Aufnahme des eingesetzten Stahls.
Kohlenstoffs schneller vonstatten.

Aber bei allen Temperaturen, bei denen der Stahl noch nicht-
fliissig ist, wandert der von der Oberfliche des Stahls aufge-
nommene Kohlenstoff nach dem Kern zu. Erreicht der Betrag
an Kohlenstoff in der duBersten Schicht 1%,, so wird sie beim
Abschrecken den hochsten Grad an Harte annehmen.

Wird die Temperatur des eingesetzten Materials noch weiter
erh6ht, etwa bis 1000° C, dann ist schon nach verhaltnismaBig
geringer Zeit die gekohlte AuBenschicht verhiltnismaBig dick
und bei weiterem Erhitzen wird von der AuBenschicht mehr als
1% Kohlenstoff aufgenommen sein. Ein auf diese Weise beim
Einsetzen iiberkohlter Stahl scheidet beim langsamen Abkiihlen den
iiber 19, betragenden UberschuB an Kohlenstoff als freien Zementit
in Form eines Netzwerks oder als scharfkantige Tafelchen aus.
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In Figur 115 sind die aus einem eingesetzten Eisen herge-
stellten Querschnitte im ungehirteten und gehérteten Zustande
nach geeigneter Atzung wiedergegeben. In diesen Gefiigebildern
hat der Zementit im oberen Teile des Stiickes die Form von sich
kreuzenden Tifelchen angenommen. Die Fig. 116 zeigt diese
Téfelchen von Zementit in stérkerer Vergréflerung?).

Das Auftreten von freiem Zementit in eingesetzten Gegen-
stinden ist mit wenigen Ausnahmen als ein Nachteil zu bezeichnen.
Da der Zementit nur in den &#uBleren Schichten des betreffenden
Stahlstiickes vorkommt und diese nach dem Abschrecken glas-
hart werden, wobei der Zementit nicht nennenswert verindert
wird, so wird die AuBenschicht bei starker Beanspruchung, z. B.
durch Hammerschlige, ausbrechen oder schon beim Hirten Risse
erhalten, die natiirlich an der Oberfliche beginnen und sich in
Richtung der Trennungsfliche der zementithaltigen Aulenzone und
des weicheren Kerns fortsetzen. Ein derartiger beim Hirten ent-
standener Rif eines Werkstiickes mit zementithaltiger AuBenschicht
ist in Fig. 115 (links oben) erkennbar. Bei einem im Einsatz
zu hoch gekohlten Rundstab mit zementithaltiger AuBenschicht
springt gewohnlich beim Héarten oder beim Durchbrechen des
Stabes ein groBer Teil der zementitfiihrenden AuBenschicht ab
(Schalenbildung), wie dies aus der Fig. 117 (rechts) ersichtlich
ist. In vielen Fillen ist das Auftreten von freiem Zementit auf
eine zu hohe Temperatur und zu lange Dauer bei Anwendung
eines zu heftig wirkenden Zementiermittels wihrend der Glii-
hung zuriickzufithren. Ist tatsfichlich eine zu hohe Temperatur
angewendet worden, dann zeigt das betreffende Werkstiick
einen groben Bruch, der ganz besonders an den Kanten und
Ecken, also dort, wo freier Zementit vorhanden ist, wahrgenommen
‘werden kann (Fig. 118). Das Vorkommen des grobkornigen
Bruches, der nicht etwa ein Kennzeichen fiir ein bestimmtes Ein-
satzharteverfahren ist, sondern bei allen Stdhlen auftritt, die zu
hoch erhitzt sind (S. 70), ist in Fig. 117 dargestellt. Gegen-
stinde mit einem solchen Bruchaussehen sind nach der Hértung
zum Abschilen und Absplittern geneigt. Der ganze Gegenstand
ist briichig geworden, weil sowohl der Kern als auch die gehértete
AufBlenschicht durch die Anwendung einer unnétig hohen Tempe-
ratur ein grobkoérniges Gefiige erhalten haben.

1) Vgl. Bannister und Lambert, Metallurgie 1907, S. 746.
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Fig. 119*. FluBleisen mit 0,14% Kohlenstoff wihrend 5 Stunden bei
900° C eingesetzt.
V=5.

Fig. 120*. Wie Fig. 119. Gefiige des Kerns. Grober Ferrit und Perlit.
V = 200.
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Im allgemeinen darf die Kohlung im Einsatz nicht so weit
getrieben werden, daBl die gekohlte #uBere Schicht iiber 19,
Kohlenstoff enthilt, so da3 freier Zementit auftreten mufl. Eine
richtig gekohlte Oberfliche zeigt z. B. ein Rundstab, dessen Quer-
schnitt in Fig. 119 zu sehen ist. Der Stab, dessen Kleingefiige

Fig. 121*. Wie Fig. 119. Ubergangszone von der gekohlten AuBenschicht
links zum Kern.
V = 200.

nur aus Ferrit mit wenig Perlit besteht, wurde wihrend fiinf
Stunden einer Glithtemperatur von 9209 C unterworfen. Das grobe
Gefiige des Kerns ist in Fig. 120 dargestellt, wihrend die Uber-
gangszone von dem nichtgekohlten Kern zur gekohlten Auflen-
zone in Fig. 121 wiedergegeben ist. Man erkennt, daB zum
Rande hin (links in Fig. 121), die Perlitflichen immer gréBer
werden, bis sie den Ferrit vollig verdringt haben. Der gekohlte
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Rand besteht nur aus Perlit, der Kohlenstoff, der anfinglich nur
0,149, betrug, hat sich also am Rande bis auf 19, angereichert.

Ein Uberkohlen ist bei solchen Gegenstinden dann von
groflem Nachteil, wenn sie, wie z. B. Zahnrider, an den schwichsten
Stellen einer hohen Beanspruchung ausgesetzt sind. Ein Zahn-
rad aus Siemens-Martinstahl, dessen Kleingefiige Fig. 122 zeigt,
wurde eingesetzt und dann abgeschreckt. Wahrend des Betriebes
splitterten die Zahnkopfe ab. Auf dem Querschnitt des Zahnes

Fig. 122*. Siemens-Martinstahl fiir im Einsatz zu hiirtende Zahnrider,
Ferrit und Perlit.
V = 200.

(Fig. 123) heben sich scharf mehrere Zonen ab (1—4), deren
Kleingefiige die Figuren 124—127 wiedergeben. Vom groben,
sproden Martensit der Auflenzone durchliuft das Kleingefiige
mehrere Stufen (1—4), bis schlieBlich in der Niahe der Nabe
wieder das normale Gefiige des Ausgangsmaterials, Ferrit und Perlit,
erscheint (Fig. 127). Die Ursache des Absplitterns der AuBenschicht
ist nur die Folge einer fehlerhaften Behandlung des Zahnrades
bei der Einsatzhirtung zuzuschreiben. '

Es ist nicht moglich, eine bindende Regel iiber die zweck-
méafligste Temperatur anzugeben, bei welcher die vorteilhaftesten
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Eigenschaften fiir im Einsatz zu hirtende Werkstiicke erzielt
werden. Das eine Mal geniigt bei der Kohlung eine Temperatur-
von 875° C und das andere Mal muf} eine Temperatur von 1000° C
- angewendet werden, die im-

Vi : mer von der Art des Koh-

' | lungsmittels und dem Ein-
satzmaterial abhéingt. Diese
Tatsache gibt eine Erkldrung
fir verschiedene Widersprii-
che, die in der einschligigen
Literatur iiber die Wirksam-
keit der verschiedenen Koh-
lungsmittel bekannt geworden
sind. Guillet'),der Eisen mit
0,059, Kohlenstoff 8 Stunden
lang bei 1000° C wihrend
_ des Einsetzens dem Einfluf3
" von 5 verschiedenen Ge-
mischen aussetzte, fand nach
Beendigung desselben in der
1/, mm starken AuBenschicht
der Versuchsstdbe einen Koh-
lenstoffgehalt, der je nach
der Art des Hirtemittels
zwischen 0,94 und 1,329,
lag. Bei der darauf folgen-

Fig. 123*. Abgesplitterter Zahn eines im

Einsatz gehiirteten Zahnrades aus Sie- '?en, SChlc{lt von  ebenfalls
mens-Martinstahl. [, mm Stérke lag der Koh-

V=3. lenstoffgehalt zwischen 0,75

und 1,19%. Die grofte

Menge an Kohlenstoff wurde durch eine Mischung eingefiihrt; die
aus 60 Teilen Holzkohle und 40 Teilen Bariumkarbonat bestand.
Der EinfluBl, welcher auf die Eindringungstiefe des Kohlenstoffs
bei verschiedenen Zeiten und Temperaturen wahrend des Ze-
mentierens ausgeiibt wurde, ist in Fig. 128 nach den Ergeb-
nissen von Guillet angegeben worden. Die ausgezogene Linie
stellt die entsprechende Eindringungstiefe bei 1000° C fiir ver-

1) Vgl. Stahl und Eisen 1904, S. 1061.
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Fig. 124*. Wie Fig. 123.7 Kleingefiige der Zone 1.
V = 200.

Fig. 125*. Wie Fig. 123. Kleingefiige der Zone 2.
V =200,

Brearley-Schifer. 10
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V = 200.

Fig. 127*. Kleingefiige der Zone 4.
V = 200.
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schiedene Zeiten und die punktierte Linie die entsprechende Ein-
dringungstiefe wihrend 8 Stunden bei verschiedenen Tempera-
turen dar. Die Zusammensetzung der fiir die Einsatzhirtung
benutzten Mischung ist nicht angegeben worden. Shaw Scottl),
welcher die Zeitkurve fiir die Eindringungstiefe, die in Fig. 129
angegeben ist, dargestellt hat, arbeitete bei einer gleichbleibenden
Temperatur von 900° C und bestimmte die Wirksamkeit eines
Gemisches aus Holzkohle und Bariumkarbonat im Vergleich zu
verkohltem Leder und Holzkohle.

1700C 8

Stunden

1000° &

900° 4

800° 2 i

ann? ¥ PR | L
2 -
700 a o5 EA 1,5 2,0

:i::;:"'{if':'(," der koblenstof 'r?,u,-ﬂ"f;:;'r.':;:l .F'r.‘-‘ffc-f'-;-; (rmrn)
Fig. 128. Zeit- und Temperaturkurve der Aufnahme des Kohlenstoffs
beim Einsatzhérten.

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, daB die schnellste Kohlung
bei Anwendung einer Mischung von Bariumkarbonat und Holz-
kohle eintrat, wihrend beim Gebrauche von Holzkohle allein die
Kohlung am langsamsten voranschreitet. Bei geniigend langer
Erhitzungsdauer ergaben die drei Hirtemittel die gleichen Er-
gebnisse.

Obgleich ein schnelles Eindringen des Kohlenstoffs, das durch
das allgemein empfohlene Gemisch von Buchen- oder Eichenholz-
kohle mit 409, Bariumkarbonat bewirkt wird, wiinschenswert ist,
80 mull man sich vergegenwirtigen, daB bei einer geniigend
hohen und langen Gliihdauer die Menge Kohlenstoff, die in die
zu hirtende AuBenschicht eingefithrt wird, mit der Zeit 0,9—19%,

1) Metallurgie 1907, S. 715.
10*
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Fig. 129. Zeitkurve fiir die Aufnahme von Kohlenstoff beim Einsatzhirten.

Fig. 130*. Gefiige eines im Einsatz gehirteten Stahls nach der Aufnahme
von Phosphor aus dem Hirtemittel.
V =100.
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erreicht, was fiir allgemeine Zwecke die ideale Menge ist, die ge-
fahrlos nur dann iiberschritten werden kann, wenn der Gegen-
stand starker reibender Abnutzung ohne heftige St6Be ausgesetzt
ist. Aus diesem Grunde ist das verbreitetste Hirtemittel ver-
kohltes Leder, fiir welches Temperaturen zwischen 900 und 950° C
geeignet sind. Holzkohle oder Gemische aus Holzkohle und
Knochenkohle kénnen bei Temperaturen zwischen 950 und 1000° C
angewendet werden, ohne dal zu befiirchten ist, daBl sich bei der
gewohnlichen Erhitzungsdauer eine iibersittigte Oberfliche (also
eine solche mit mehr als 19, Kohlenstoff) bildet. TIhre kohlende
Wirkung ist jedoch verhaltnismafig gering, aber sie sind billig und
sparsam im Gebrauch. Knochenkohle ist, wenn sie allein zur An-
wendung kommt, viel wirksamer als Holzkohle, aber bei hohen
Temperaturen (1000° C) kann sie Phosphor in die AuBenschicht
des Eisens einfiihren oder sie gibt Veranlassung zum Blasigwerden
des Fisens. Dafl in der Tat bei iiberméBiger Erhitzung Phos-
phor aus der Knochenkohle in das eingesetzte Eisen eindringt,
lehrt Fig. 130. Die dunkle Schicht, die mit hellen Zementit-
adern durchsetzt ist, hebt sich scharf von der weiBen, den Phos-
phor in Form eines Eutektikums (strahlig) enthaltenden Schicht
ab, die wegen dieses hohen Phosphorgehaltes die bekannte das
Eisen unbrauchbar machende Eigenschaft besitzt. Aus demselben
Grunde diirfen auch keine Hartemittel benutzt werden, die
Schwefel enthalten, weil letzterer noch viel leichter als Phosphor
in das Eisen eindringt, die Aufnahme des Kohlenstoffs verhindert
und daher nach Grayson!) die ,,Weichhiutigkeit der Ober-
fliche verursacht. Uberhaupt soll jedes Hartemittel in - seiner
Zusammensetzung genau bekannt sein.

Natiirlich kann die Oberfliche von weichem hocherhitztem
Eisen dadurch gekohlt werden, dafl man reinen Kohlenstoff gegen
dieselbe prefit, so daB durch eine direkte Reaktion zwischen dem
Kohlenstoff und dem Eisen beide sich verbinden 2). Aber bei
allen Arten von gewerblicher Einsatzhirtung ist die wirksamste
Kohlung auf die heilen Gase zuriickzufiihren, die entweder durch
das verwendete Hartemittel in Freiheit gesetzt oder durch eine
Reaktion zwischen der eingeschlossenen Luft und dem betreffenden
Hirtepulver gebildet werden. Die Behauptung, da8 die Kohlung

1) Stahl und Eisen 1910, S. 1259.
2) Vgl. Weyl, Stahl-und Eisen 1910, S. 1417.
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mehr durch die heiBen Gase bewirkt wird, laBt sich leicht be-
weisen. Wenn ein Stiick eines Vierkantstabes aus weichem Eisen
nahezu bis zu seiner oberen Kante in Sand verpackt wird, nach-
dem der Sand mit Asbest bedeckt ist und darauf der Kasten
mit irgend einer festen, zur Einsatzhartung geeigneten Mischung,
etwa Holzkohle und Bariumkarbonat, gefillt und erhitzt wird,
so wird man finden, da die Kohlung nicht nur auf der oberen
Seite des Stabes, sondern auf allen Seiten desselben statt-
gefunden hat und zwar vornehmlich durch das Kohlenoxyd, das
sich bei der hohen Temperatur durch die Einwirkung der Holz-
kohle auf das Bariumkarbonat
bildet. Fig. 131 stellt einen
solchen Stab dar, der nach einer
solchen Behandlung poliert und
gedtzt wurde. Die Notwendig-
keit fiir ein gasformiges Me-
dium scheint demnach iiber
allen Zweifel erhaben zu sein
und moglicherweise ist die Ab-
wesenheit von eingeschlossenen
Gasen zum Teil der Grund

. - dafiir, daf} die harteren Formen
Fig. 131. Querschni n abes, ’ K
beig We?ichelg dasczunt;tEeiil::tlefﬁ,rten des Kohlenstoffs, Anthrazit
verwendete Kohlungsmittel nur die und Koks, fast unwirksame

Oberseite des Stabes beriihrte. Mittel fiir die Einsatzhartung

sind.

Aus diesen Betrachtungen folgt, dall Gase allein fiir die
Zwecke der Einsatzhartung verwendet werden konnen. Es herrschen
indessen Meinungsverschiedenheiten in bezug auf den Wirkungswert
der verschiedenen fiir Kohlungszwecke verwendeten Gase. In seinem
Buche iiber Werkzeugstahl sagt Thallner (S. 116), daBl Leucht-
gas, welches {iber die Oberfliche von glilhendem Eisen geleitet
wird, eine energisch zementierende Wirkung auf dasselbe ausiibt,
wihrend Olsen und Weissenback?) feststellten, daB eine zemen-
tierende Wirkung auch nach 4 Stunden bei ungefihr 815 ¢ C nicht
zu beobachten war, wenn das Gas nicht zuerst durch eine Losung
hindurchging, die freies Ammoniak enthielt. Es kommt héaufig
vor, daf} sich derartige Widerspriiche auf Grund vorgenommener

1) American Machinist 1909, (32), S. 158.
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Versuche ergeben. In Wirklichkeit sind diese Widerspriiche nur
scheinbar vorhanden, weil dieselben auf irgend eine Anderung
in der praktischen Handhabung der Einsatzhirtung zuriickzu-
fiihren sind.

Von anderen gasférmigen Substanzen, die sich zur Kohlung
eignen, wie Azetylen, Benzin oder benzinartige Dampfe, Petroleum=
dampf usw. wird angenommen, daf sie als Kohlungsmittel wirk-
samer sind, wenn sie durch eine Losung gefithrt werden, die Am-
moniak enthélt, bevor sie in den Ofen gelangen. Indessen gehen
auch hieriiber die Ansichten ebenfalls auseinander.

Da Leuchtgas das bequemste Kohlungsmittel, besonders fiir
kleine Anlagen ist, so soll iiber einige Versuche berichtet werden,
die Bruch 1) angestellt hat. Er fand, daf die zementierende Ein-
wirkung von Leuchtgas sehr langsam bei ungefihr 700—900° C
beginnt, um dann schneller bis zu 1050° C zuzunehmen, um bei
1100° C plotzlich den Hochstwert zu erreichen. Die folgende
Tabelle gibt den Prozentsatz an Kohlenstoff in jeder besonders
untersuchten Schicht an, die von einem Rundstabe abgedreht
wurde, nachdem derselbe bei den angegebenen Temperaturen
7 Stunden lang dem Gase ausgesetzt war. Der Kohlenstoff-
gehalt des Probestabes betrug 0,039%,.

Kohlenstoffgehalt der

Temfémt“r 1. Schicht | 2. Schicht | 3. Schicht | 4. Schicht | 5. Sehicht
11—10mm | 10—9mm | 98 mm | 8—7 mm | 7—6 mm
700 0,096 0,045 0,036 — —
800 0,210 0,105 0,048 - —
900 0,363 0,210 0,057 0,030 —
950 0,451 0,219 0,093, 0,049 —
1000 0,579 0,321 0,241 0,152 0,091
1050 0,595 0,465 0,322 0.212 0,150
1100 1522 1487 1,284 1,147 0,983
1150 1,637 1,604 1,382 1,330 1,19

In jiingster Zeit hat Kurek?) lehrreiche Zementierversuche
an REisen angestellt, die in der Hauptsache folgendes ergaben:
Bei einer Zementationsdauer von 4 Stunden eignet sich Kohlen-
oxyd zur Zementation nicht, zwischen 800 und 1000 ° C bewirkt

1) Metallurgie 1906, S. 123.
2) Stahl und Eisen 1912, S. 1780.
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dieses Gas eine zu schwache und zu wenig in die Tiefe gehende
Kohlungl). Auch die Zumischung von einigen Prozenten Am-
moniak zum Kohlenoxyd erhéht die Kohlenstoffaufnahme des
Eisens nicht, wihrend die Zumischung von Ammoniak zum Methan
und Leuchtgas, die in bezug auf ihre Kohlungswirkung fast gleich
sind und eine starke Randkohlung bewirken, die kohlende Wir-
kung dieser Gase vermindert. Auch unterhalb des kritischen
Punktes (etwa 700° C) vermag das Eisen, wenn auch nur geringe
Mengen von Kohlenstoff aufzunehmen.

. Gasférmige Kohlenwasserstoffe, die ebenfalls als Kohlungs-
mittel in Betracht kommen, setzen leicht festen Kohlenstoff in
der Zementierkiste ab und zwar entweder als pulverige Masse
oder als groben Graphit und dieser kann bis zu einem gewissen
Grade sich fest auf den eingesetzten Gegenstinden niederschlagen
und entweder die weitere Kohlung verzdgern oder ganz auf-
heben.

Werkstiicke, die oberflichlich gekohlt werden sollen, miissen
eine reine, metallische Oberfliche besitzen. Eine diinne Schicht
01 auf dem Werkstiick ist nicht schidlich, aber Rost und tonige
Substanzen miissen vermieden werden. Wenn ein Teil des Werk-
stlickes nicht gekohlt werden, also weich bleiben soll, so kann
er mit Asbestpapier umwickelt und mit Ton oder Lehm {iber-
strichen oder auf irgend eine andere Weise vor der Berithrung
mit dem Einsatzhirtepulver und den Gasen, die sich bilden, ge-
schiitzt werden. Gewisse Bestandteile im Stahl vermehren die
Geschwindigkeit, mit welcher die Zementation vor sich geht,
andere verzogern sie. In die erste Gruppe miissen wir nach
Guillet?) Mangan, Chrom, Wolfram und Molybdidn setzen, in
die letztere Nickel, Titan, Silizium und Aluminium. Diese
Einteilung diirfte sich ]’edoch etwas fndern, je nach der Art des
fiir die Einsatzhirtung verwendeten Mittels. Gewdhnliches weiches
Eisen, das fiir die Einsatzhdrtung bestimmt ist, soll nach Guillet
héchstens 0,10—0,159, Kohlenstoff, 0,40 9%, Mangan, unter 0,309,
Silizium, 0,04 %, Schwefel und 0,059, Phosphor enthalten.

1) Hiermit stchen die FErgebnisse von Versuchen von Giolitti
und Carnevali (Stahl und Eisen 1911, S. 287) in Widerspruch, aus
denen hervorgeht, daB Kohlenoxyd zwar langsam, aber schr gleichmilfig
zementieren soll. Allerdings sind hierbei Druck und Schnelligkeit des
Gasstromes von wesentlichem EinfluB.

2) Stahl und Eisen 1912, S. 59.
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Das Werkstiick, welches, wie angenommen werden soll, bis zur
verlangten Tiefe gekohlt und nicht itberkohlt ist, kann im Einsatz-
hirteofen abgekiihlt oder auch sofort aus der Hértekiste heraus-
genommen werden. Da es in der Regel 6—8 Stunden einer
Temperatur von ungefihr 900 ° C ausgesetzt war, so ist sowohl
die gekohlte Auflenzone als auch der wenig kohlenstoffhaltige
Kern zweifellos iiberhitzt und sprode. Es ist daher kein erst-
klassiges Produkt zu erwarten, wenn das Werkstiick sofort nach
dem Herausnehmen aus dem Kasten abgeschreckt wiirde, jedoch
ist es immer noch besser im Vergleich zu einem nicht einge-
setzten Stahl, der ebenfalls aus hoher Temperatur abge-
schreckt wurde.

Uber die weitere Behandlung des oberflichlich gekohlten
weichen Eisens ist folgendes zu sagen:

1. LaBt man nach Beendigung der Glithung das betreffende
Werkstiick, dessen duflere Schicht etwa 19, Kohlenstoff enthélt,
langsam erkalten und erhitzt es dann wieder auf eine 720° C
wenig iiberschreitende Temperatur, etwa 740—760° C, so wird
durch Abschrecken aus dieser Temperatur die gekohlte Ober-
fliche glashart. Der nicht gekohlte weiche Kern, dessen kritische
Temperatur wesentlich héher liegt als der gekohlten Aussenzone
(siehe S. 24, Anmerkung), zeigt ein grobkorniges Gefiige (Fig. 120),
besitzt also eine ungiinstige Beschaffenheit fiir das betreffende
Werkstiick und daher ist durch die Héirtung héchstens ein Stahl
erzielt worden, der in seinen Eigenschaften einem schlecht ge-
schmiedeten und gehéirteten Werkzeugstahlstab nahekommt. Die
Ursache hierfiir ist die, daB bei der Kohlung eine Uberhitzung
des Werkstiickes stattgefunden hat und dafl infolgedessen ihm
die Eigenschaften zukommen, die ein iiberhitzter Werzeugstahl
besitzt, nimlich nach dem Hérten rissig oder briichig zu werden.

2. Erhitzt man dagegen den nach Beendigung der Glithung
abgekiihlten Gegenstand schnell auf 900° C oder, wenn das ver-
wendete weiche Fisen weniger als 0,29, Kohlenstoff enthélt, so-
gar bis auf 950° C, und verbleibt der Stahl wihrend 15—20
Minuten bei dieser Temperatur, um dann an der Luft abzu-
kithlen, so wird das grobe Gefiige des Kerns beseitigt und
durch Erhitzen auf die Hértetemperatur und nachfolgendes Ab-
schrecken kann ein brauchbares Werkstiick erzielt werden.

3. Um den Kern des nach dem Einsetzen abgekiihlten Werk-
stiickes zu verbessern (vergiiten), wird es, wie unter 2. erwéhnt, bis
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auf 900 oder 950° C auf kurze Zeit erhitzt. Nach dem Ab-
kithlen wird derselbe Gegenstand noch einmal auf etwa 800° C
erhitzt und dann abgekiihlt, wodurch auch die gekohlte AufBen-
schicht ein feines Gefiige erhélt. Wird das so vorbehandelte Werk-
stiick dann bis zur richtigen Hértetemperatur (760°C) erhitzt, so
erhdlt man durch Abschrecken aus dieser Temperatur ein Werk-
stiick, das neben sehr harter und feiner AuBenschicht einen fein-
kornigen und verhéltnismaBig zahen Kern besitzt.

4. Wenn die nach dem Verfahren 3. vorgenommene doppelte
Erhitzung nicht unnétig verldngert wird, so wird sowohl die ge-
kohlte AufBenschicht als auch der Kern verfeinert und da-
mit der Wert des Werkstiickes sehr erhéht. Der grofte Teil
der unter den handelsiiblichen Bedingungen eingesetzten Werk-
stiicke wird auf diese Weise weiter behandelt. Allerdings in einigen
Hértereien noch mit der Anderung, daB das Abkiihlen nach der
doppelten Erhitzung nicht an der Luft geschieht, sondern durch
ein Abschrecken in Ol ersetzt wird. Hierdurch wird dem Werk-
stiick sowohl in der harten &uBleren Schicht als auch im Kern
ein feines Gefiige verlichen, auch verhindert man durch das
Abschrecken in Ol bis zu einem gewissen Grade das Verziehen
des Werkstiicks.

Die Beschaffenheit des weichen kohlenstoffirmeren und daher
zitheren Kerns ist von grofler Wichtigkeit bei Werkstiicken, die
kriftig beansprucht werden. Wenn der Kern in dem grob-
kristallinischen Zustande belassen wird, den er bei der lang an-
dauernden hohen Erhitzung wéhrend des Einsetzens angenommen
hat, so kann jeder kleinste Fehler in der gekohlten AuBen-
schicht Veranlassung zu einem RiBl bilden, der dann gewohn-
lich durch das ganze Stiick sich mit Leichtigkeit erstrecken wird.

Um zu erkennen, ob der Kern den fiir kraftige Beanspruchung
notwendigen Ieinheitsgrad neben einer gentigend hohen Zihig-
keit besitzt, und um ferner festzustellen, bei welcher Bean-
spruchung ein Rissigwerden des Materials eintritt, kann man die
sog. Kerbschlagprobe anwenden, die an Stiben ausgefiihrt
wird, die mit einer scharfen Kerbe versehen sind. Ein solcher
Stab wird an der Kerbe in einen Schraubstock gespannt und mit
einem Hammer zerbrochen. Sowohl die Kraft, die zum Ab-
brechen notwendig ist, als auch das Aussehen des Bruches
geben schon ein Urteil iiber die Giite des Materials ab, das



Einsatzhirtung. 155

auch noch durch eine Biegeprobe gepriift werden kann. Wird
nimlich ein eingesetzter Stahlstab nach dem Abschrecken aus
der Hirtetemperatur scharf gebogen, dann wird die Oberschicht
an mehreren Stellen in der Kriimmung in parallelen Ringen ab-
splittern, wihrend der Kern, wenn er zih genug ist, die Biegung
aushalten wird, ohne zu reilen. Wenn er dagegen grobkornig
ist, wird er kurz abbrechen. Aber da das Ergebnis dieser Priifung
sehr viel von der Schnelligkeit abhéngt, mit welcher der Stab ge-
bogen wird, so ist die Biegeprobe nicht so zuverlissig, wie die
Kerbschlagprobe. Wenn z. B. Zahnridder, besonders solche aus
Nickel- oder Chromnickelstahl, im Einsatz gehértet worden sind,
so miissen sie nach der weiteren Behandlung so beschaffen sein,
daB die Zihne auch bei schweren Hammerschligen nicht ab-
springen. Vielmehr miissen sie sich ganz umbiegen lassen, wobei
die glasharte Oberschicht in vielen parallelen Rissen aufreifit ).

Im Motorenbau werden heute besonders Nickel- und Nickel-
chromstahle wegen ihrer vorziiglichen Eigenschaften mit Vor-
liebe benutzt, die auch einer Einsatzhdrtung mit Erfolg unter-
worfen werden konnen. In der Regel sind nur weiche Nickelstéihle
mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,05—0,45%, und einem Nickel-
gehalt von 1—89, fiir die Einsatzhirtung bestimmt, wenn neben
hoher Bruchfestigkeit eine besonders hohe Zihigkeit verlangt wird.
Aber die Zementation wird wegen des Nickelgehaltes etwas ver-
zogert, auch ist die Hérte der zementierten AuBenschicht geringer
im Vergleich zu einem im Einsatz gehirteten mittelharten Stahl.

Besonders hoch beanspruchte Zahnrdder, Achsen, Wellen,
Spindeln, Konusse usw., die aus diesem Material gefertigt sind
und von denen Glashirte an der Oberfliche verlangt wird, werden
mit Erfolg der Einsatzhirtung unterworfen. Sie brauchen dann
nicht immer in Wasser abgeschreckt zu werden, um die grof3te
Hirte zu erlangen, weil bei einigen Nickelstéhlen schon durch den
Nickelgehalt allein der perlitische Zustand in den martensitischen
iibergefithrt wird, was bei gewohnlichen Kohlenstoffstéihlen, wie
frither besprochen wurde, nur durch Abschrecken zu erreichen ist.
Besonders diejenigen Nickelstihle, deren Gefiige an der Grenze
vom perlitischen zum martensitischen Zustande liegt, lassen sich
durch Zementation ohne nachfolgendes Abschrecken in Wasser

1) Vgl. G. Mars, Chemische Technologie der Neuzeit, 1911, Band II,
S. 867.
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hirten. Bei einem Stahlstab z. B. mit 0,159, Kohlenstoff und
7—89, Nickel, der vorher nur perlitisch war, ist durch die
Steigerung des Kohlenstoffgehaltes bis 0,8 und mehr Prozent
Kohlenstoff die AuBenschicht durch die Kohlenstoffaufnahme von
selbst so hart (martensitisch) geworden, wie ein Kohlenstoffstahl

Fig. 132*. Zahn eines im Einsatz gehérteten Automobilzahnrades mit
0,322/0 Kohlenstoff, 2°/o Chrom und 4,71°/ Nickel. Harte Randzone dunkel.
V = 3

mit demselben Kohlenstoffgehalte, der nur durch Abschrecken in
Wasser gehirtet werden kann. Der Kern dieses Nickelstahls
ist perlitisch und daher zih geblieben.

Bei Stdhlen mit geringen Nickelgehalten wird bei langer
Glithung so wie bei gewdhnlichen Stihlen in der Oberflichen-
schicht ein zementitihnliches Gefiige gebildet.

Auch die Chromnickelstahle eignen sich sehr gut fiir die
Einsatzhirtung. Es kommen hier besonders Stdhle in Betracht,
die 0,15—0,409, XKohlenstoff, 2-—69, Nickel und 0,5—1,59%,
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Chrom enthalten. Durch den Zusatz des Chroms wird der ge-
wohnliche Nickelstahl hirter. Fiir Zahnrider und Getriebeteile,
die neben Glashiirte an der Oberfliche noch einen ziemlich zihen
Kern besitzen miissen, kommen diese Stihle in Frage. Durch Ab-
schrecken dieses Stahls in Ol wird die gewiinschte Glashirte der
Oberfliche neben einem zihen Kern nicht erzielt und daher
kann das Abschrecken in Ol die Einsatzhirtung in diesem Falle
nicht ersetzen!).

Da der Nickelgehalt der Nickelstihle der Vergroberung des
Korns bei hohen Temperaturen und damit einem Sprodewerden

Fig. 133*. Wie Fig. 132. Randzone mit zementitihnlichen Adern.
V = 200.

entgegenwirkt und da ferner auch die Haltepunkte der Nickel-
stihle durch den Nickelgehalt im Vergleich zu den Kohlenstoff-
stihlen herabgedriickt werden, so wendet man nach Guillet?)
bei einem eingesetzten Nickelstahl mit 2°/, Nickel folgende
thermische Nachbehandlung an:

1. Erwéarmen auf 1000° C und Abschrecken;

2. Erwirmen iiber 705°C und Abschrecken bei etwa 700° C.

1) Vgl. Metallurgie 1908, S. 217 und Stahl und Eisen 1909, S. 1168.
2) Stahl und Eisen 1912, S. 61.
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Wiirde man diesen Stahl nur einmal bei 7009 C abschrecken,
so wiirde auf Kosten einer sehr harten AuBenschicht die Festig-
keit des Kerns gering sein. Bei einem einmaligen Abschrecken
aus einer Temperatur von 750° C wiirde sich die Zihigkeit des
Kerns erhohen, dagegen die Hérte der AuBenschicht geringer
sein. Bei einem Nickelstahl mit 6%/, Nickel erfolgt entsprechend

Fig. 134*. Im Einsatz gehirteter Fig. 135*. Wie Fig. 135.
Vanadiumstahl. Bruchfliche. Geiitzte Schlifffliche.
V=1, V=1,

seinen verdnderten Haltepunkten das erste Abschrecken bei 8500 C
und das zweite Abschrecken bei 675° C. Die Nachbehandlung
von eingesetzten Chrom-Nickelstihlen ist nach Guillet etwa
die gleiche wie die der einfachen Nickelstihle.

DaB die Einsatzhidrtung von Werkstiicken aus Chromnickel-
stahl zuweilen die Vernichtung des Gegenstandes im Gefolge hat,
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Fig. 136*. Wie Fig. 135. AuBenzone.
V = 200.

Fig. 137*. Wie Fig. 135. Innenzone.
V = 200.
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konnte an einem Automobilzahnrad aus Chromnickelstahl festgestells
werden. Nach einer kriftigen Beanspruchung sprangen die Zihne
vom Zahnfull ab. An dem gedtzten Querschliff eines solchen
Zahnes (Fig. 132) erkennt man deutlich die dulere gehéirtete Schicht,
in der bei starker VergroBerung zementitihnliche Adern zu sehen
sind (Fig. 133). Lings dieser harten Adern, die trotz einer energi-
schen Abschreckung nicht verschwanden, ist der Bruch der Zihne
eingetreten. Der helle Kern des Zahnes besteht aus {feinem Martensit,
ist daher hart und spréde, worauf unter anderem das Abbrechen
der Zahne zuriickzufithren ist. Mitunter werden auch Vanadium-
stdhle im Einsatz gehirtet, die besonders fiir Stempel, Matrizen,
Schnitte u. dgl. benutzt werden. Ein Stempel aus Vanadium-
stahl, der zur Herstellung von Stiftenképfen diente, brach nach
lingerem Gebrauche in zwei Hilften. Fig. 134 gibt die Bruch-
fliche -wieder, wihrend Fig. 135 die polierte und gedtzte Bruch-
fliche veranschaulicht. Die gehértete AuBenzone hebt sich
scharf von dem Kern ab, der martensitisch ist (Fig. 137),
wihrend die gekohlte AuBenschicht aus reinem Austenit und
grobem Martensit besteht (Fig. 136). Der Gegenstand ist bei
falschen Temperaturen zementiert und abgeschreckt worden, so
daB} infolge des groben und spréden Martensits der Stempel auf
die Dauer dem hohen und wechselnden Drucke nicht mehr stand-
halten konnte und zerbrechen muBte.

An dieser Stelle soll noch ein Kunstgriff erwihnt werden, der
zweckmiBig angewendet werden kann, wennWerkzeugstihlegehirtet
werden sollen, die durch irgend eine Ursache oberflichlich entkohlt
wurden, wie auf S. 56 beschrieben ist (vgl. auch S. 179, ,,weiche
Haut* bei Schnelldrehstéhlen). Damit Werkzeuge, die aus solchen
oberflichlich entkohlten Stiben geschnitten sind, eine vollkommen
harte AuBenseite durch das Abschrecken erhalten, ist es notwendig,
sie mit irgend einem zementierenden Material (sog. Aufstreu-
pulver) zu bestreuen, welches im Héirteofen einwirken wird.
Solche Substanzen sind gewohnlich Gemische aus folgenden Bestand-
teilen : Rufl, Hornmehl, Harz, gelbem Blutlaugensalz, gewéhnlichem
Salz, Weinsiure, Holzteer und Kornmehl. Das Salz schmilzt auf der
Oberfliche des heillen Stahls und gibt in geschmolzenem
Zustande den Kohlenstoff leichter an den Stahl ab, eine Be-
handlungsweise, die man als ,,Einbrennen* bezeichnet. Mittel
verschiedener Zusammensetzung werden auch gebraucht, um
die Bildung von Gliihspan zu verhindern und eine Entkohlung
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wihrend der Wirmebehandlung des Stahls auszuschlieflen.
Kleinen Gegenstinden kann eine diinne gekohlte Oberfliche
dadurch erteilt werden, dall man sie bis zu der gewiinschten
Hiartetemperatur in einem Bade von Zyankalium erhitzt. Auf
diese Weise wird eine aullerordentlich harte Oberfliche bei
solchen Gegenstinden erhalten, die zu diinn sind, um ihre
duBlere Form bei der iiblichen Einsatzhirtung zu behalten. Aber
die Dampfe, die dem geschmolzenen Zyankalium entweichen,
sind sehr giftig und man muBl Vorsichtsmafiregeln ergreifen,
um gesundheitliche Schidigungen zu vermeiden. Aus diesem
Grunde ist die regelmifige Anwendung dieses Mittels nicht
zu empfehlen.

Uber einen geeigneten Einsatzhiirteofen wird im letzten Ab-
schnitt S. 200 berichtet werden.

Brearley-Schiifer. 11
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Die vorhergehenden Ausfithrungen beziehen sich hauptsich-
lich auf gewohnliche Werkzeugstiihle, d. h. auf Eisen-Kohlenstoff-
legierungen, die bis zu 1,7%, Kohlenstoff enthalten neben geringen
Mengen von Silizium, Mangan, Schwefel und Phosphor. Der
Mangangehalt kann zweckmiBig bis auf 0,69, bei solchem Material
erhoht werden, das in Ol gehirtet wird, wihrend der Silizium-
gehalt bis zu 0,59, bei Stahlen gesteigert werden kann, die einen
hohen Glanz annehmen oder bei Wolframstihlen, die sehr harte
Materialien schneiden sollen.

Die Einfliisse, die auf die Eigenschaften der Stihle durch
die Hinzufligung gewisser Metalle sowohl allein als auch in Ver-
bindung miteinander ausgeiibt werden, koénnen auBerordentlich
mannigfaltig sein. Daher ist es nicht leicht, sich dariiber zu
dullern, welche Metalle fiir legierte Werkzeugstahle am besten zu
verwenden sind und in welchen Mengen sie in denselben vor-
handen sein miissen. Aus diesem Grunde sollen nur solche Stihle
besprochen werden, die entweder Wolfram oder Chrom oder beide
zusammen enthalten und die zurzeit fiir Schneidwerkzeuge allge-
meine Anwendung gefunden haben.

Die Anwesenheit von sehr geringen Mengen Wolfram (bis
14 %) kann in Werkzeugstihlen durch die Farbe des Funkens erkannt
werden, der abspringt, wenn eine Ecke des Stahls gegen eine
rotierende Schmirgelscheibe gedriickt wird. Kein anderes Element
bringt diese Erscheinung hervor und keines der besonderen
Elemente, die dem Stahl zugefiigt werden, verdeckt diesen ganz
charakteristischen rotlichen Funken.

Der Bruch von Wolframstidhlen, selbst in ungehirtetem
Zustande, ist viel dichter und feinkdrniger, als derjenige von Kohlen-
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stoffstithlen von derselben Hérte und Vorbehandlung. Bei ge-
hirteten Stdhlen ist der Bruch porzellanartig, wenn zwei und
mehr Prozent Wolfram zugegen sind. Wolframstihle kénnen ohne
groBen Schaden fiir die aus ihnen gefertigten Werkzeuge beim
Hirten gering tiberhitzt werden, ohne den grobkristallinischen Bruch
zu ergeben, der bei iiberhitzten Kohlenstoffstihlen auftritt. In
dieser Hinsicht kénnen sie mit jedem anderen Stahl durch gleich-
zeitige Anfertigung von Allings-Probestiicken verglichen werden,
wie auf S. 80 beschrieben worden ist. Von der Fihigkeit des
Wolframstahls, selbst bei hohen Temperaturen keinen grobkri-
stallinischen Bruch zu zeigen, wird ausgiebigster Gebrauch bei
den Schnelldrehstdhlen gemacht, die zwangsweise bei Tempera-
turen gehdrtet werden miissen, die so hoch sind, dafl ein
Werkzeug aus gewohnlichem Kohlenstoffstahl vollstindig ver-
dorben wird. Bei sehr starker Uberhitzung jedoch ist auch
bei einfachen Wolframstihlen das Bruchgefiige grob, wie aus
Fig. 138 hervorgeht. Diese Figur zeigt das Bruchgefiige eines
Scheibenfrisers aus Wolframstahl, der versehentlich wie ein Schnell-
drehstahl (Chromwolframstahl) bei sehr hoher Temperatur (1250°C)
gehértet wurde, so dall er genau wie ein iiberhitzter Kohlenstoff-
stahl beim Abschrecken in mehrere Teile zersprang (Fig. 139).

Bei Wollramgehalten bis zu 5%, Wolfram &hnelt das Klein-
geflige der Woliramstéihle den Kohlenstoffstahlen, nur ist das
Korn feiner ausgebildet. Das Kleingefiige besteht aus Ferrit und
Perlit. Steigt der Wolframgehalt iiber 59, so tritt ein anderer
Gefligebestandteil von groBer Hérte auf, der von dhnlicher Be-
schaffenheit ist wie der Zementit bei einfachen Kohlenstoffstédhlen,
nur ist dieser Gefiigebestandteil ein wirksamerer Hértebildner als
der Zementit. Wolframstihle mit etwa 19, Kohlenstoff und 39,
Wolfram besitzen nach gentigend hoher Erhitzung bereits selbst-
hidrtende Eigenschaften. Infolge der niedriger gelegenen Um-
wandlungstemperaturen der Wolframstihle im Vergleich zu den
Kohlenstoffstdhlen kann die Hértung, die in ihrer Wirkung
stirker als bei Kohlenstoffstihlen ist, auch bei niedrigeren Tem-
peraturen vorgenommen werden als wie es bei Kohlenstoff-
stihlen iiblich ist. Daher entsteht bei einem Stahl mit nied-
rigem Wolframgehalte (unter 59,) bei der Hértung wieder
Martensit. Anlassen und Ausglithen iiben auf Wolframstéihle
mit geringen Wolframgehalten denselben Einflull aus wie auf
Kohlenstoffstihle, sie werden weicher.

11*
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Infolge des im Vergleich zu den Kohlenstoffstéhlen geringeren
Wirmeleitungsvermdgens miissen die Wolframstiahle beim
Schmieden sehr vorsichtig angewirmt werden, um der Ent-
stehung von Spannungsrissen vorzubeugen. Das Schmieden

Fig. 138*%, Bruchgefiige eines iiberhitzten Fridsers aus Wolframstahl.
V=2

erfolgt gewohnlich bei derselben Temperatur wie bei Kohlen-
stoffstihlen, doch ist es empfehlenswert, die Wolframstihle
wegen ihrer hoheren Festigkeit und Hirte in rotwarmem Zu-
stande bei etwas hoherer Temperatur zu schmieden als die Kohlen-
stoffstihle. Stdhle mit einem Gehalte bis 309, Wolfram lassen
sich noch ohne Gefahr schmieden. ‘
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Wenn Wolframstahle zu kalt geschmiedet worden sind, so
haben sie die Neigung, lamellenartig zu zersplittern und zwar in
rechten Winkeln zur Richtung der letzten Hammerschlige. Doch
ist dies gewdhnlich nur bei flachen Stiben zu beobachten und es
kann die Ursache dieser Erscheinung wohl GuBblasen im Block
zugeschrieben werden, wenn nicht die Risse sich durch die ganze
Linge des Stabes hindurchziehen. Wenn aber ein flacher Stab,
der in der Mitte wegen zu kalter Bearbeitung lamellenartig ein-
gerissen ist, in einen quadratischen Stab umgeschmiedet wird,

Fig. 139%. Bruchteile eines iiberhitzten Frisers aus Wolframstahl.
Nat. Grofe.

dann verschwinden alle Zeichen der Lamellarstruktur, und der
Stab kann gehértet werden, ohne dafl eine fehlerhafte Mitte zu
bemerken ist.

Abgesehen von den Schnelldrehstihlen ist das Wolfram ein
niitzlicher Bestandteil in solchen Schneidwerkzeugen, mit denen
man sehr harte Materialien bearbeiten will, z. B. HartguB-
walzen. Wegen seiner harten und dauerhaften Schneidkante
werden Werkzeuge aus Wolframstahl auch angewendet, um
Schlichtarbeiten sowohl bei harten Stéhlen als auch bei weichen
Metallen, z. B. Kupfer, vorzunehmen. -Der Wolframstahl liefert
auch ausgezeichnete Handstempel (Durchschlige), ist aber
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Fig. 140*. Chromstahl mit 0,830 Kohlenstoff und 1,73°6 Chrom.
V = 200.

Fig. 141*. Chromstahl mit ca. 2% Kohlenstoff und 12,34°% Chrom.
V =200.
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zu briichig, um schweren Schligen geniigenden Widerstand zu
leisten.

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

Uber die Verwendbarkeit von Wolframstihlen gibt die folgende
Tabelle !) Auskunft.

N KOilEnStOff Wolfram

Verwendungszweck o o

Yo Yo

Gewehrlaufe ., . . . . .. . . 0,60—0,70 1—3

Spiralbohrer . . . . . . . .. 1,00—1,20 0,60—0,70
Drehmesser . . . . . . . . .. 1,00—1,20 3,00—3,50
Magnete . . . . . . . ... . 0,60—0,65 4,00—6,00
Warmzieh- und Prefmatrizen . . 0,60—0,65 8,00—9,00

Chrom verursacht eine deutliche Hirtesteigerung, zugleich
aber auch eine Verminderung der Zihigkeit des Stahls. Bei
sachgeméaBer Hirtung weisen Chromstidhle eine feinkornige
Bruchfliche auf, die derjenigen der Wolframstihle dhnlich, aber
nicht so glinzend ist. Bis zu etwa 39, Chrom ist das Kleingefiige
der Chromstéahle denjenigen der Kohlenstoffstihle dhnlich (Fig. 140).

Bei steigendem Chromgehalte und etwa 0,89, Kohlenstoff
sind die Stidhle schon im Urzustande sehr hart, wiahrend bei noch
hoheren Chromgehalten ein neuer koérniger Gefiigebestandteil
von groBer Hirte auftritt, der in seinem Verhalten dem Zementit
bei Kohlenstoffstahlen dhnlich ist (Fig. 141). Das Auftreten dieses
Gefiigebestandteils kann des ofteren fiir Chromstihle bei ihrer
Wiarmebehandlung verhidngnisvoll werden.

Auch bei Chromstihlen ist das Warmeleitungsvermogen im
Vergleich zu Kohlenstoffstihlen geringer, weshalb jede Wéirme-
behandlung eines Chromstahls noch vorsichtiger als wie bei
Kohlenstoffstihlen geschehen muB. Durch Uberhitzung wird
der Bruch leicht grobkérnig und der beanspruchte Stahl bricht
kurz ab. Uberhitzte Chromstihle sind daher nicht viel besser als
iiberhitzte Kohlenstoffstihle.

1) G. Mars, a. a, 0., S. 309.
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Da die kritische Temperatur bei den Chromstdhlen hoéher
liegt als bei Kohlenstoffstdhlen, so mufl auch das Schmieden
bei hoheren Temperaturen vorgenommen werden als bei Kohlenstoff-
stihlen. Auch das Ausglithen mufl mindestens bei etwa 850°C
erfolgen. Es ergibt sich hieraus, dafl auch die Hirtetemperatur
fiir Werkzeuge aus Chromstéhlen hoher liegt als die der Kohlenstoft-
stihle. Ein Kugellagerstahl z. B. mit etwa 19, Kohlenstoff und 1,59,
Chrom mufl bei 830—860° C gehiirtet werden, wihrend {ir einen
gewohnlichen Kohlenstoffstahl mit 19, Kohlenstoff eine Hérte-
temperatur von etwa 760° C vollkommen ausreichend ist. Infolge
der Anwesenheit von Chrom ist die gehértete AuBenschicht dicker
im Vergleich zu gehirteten Kohlenstoffstdhlen und aus diesem
Grunde werden Chromstéhle hiufig zur Herstellung von Stahlwalzen
angewendet. Zugleich besitzen aber Chromstihle eine grofie Neigung
zu Spannungsrissen, die besonders bei Werkzeugen mit scharfen
Winkeln auftreten, auch scharfe Ecken platzen bei Chromstéhlen
nach dem Hirten leicht ab. Als Hartefliissigkeit fiir Chromstéhle
wird zweckmiBig nur Ol verwendet.

Infolge der grollen Hirte ist jede Kaltbearbeitung der
Chromstédhle schwierig, dagegen ist ein richtig ausgegliihter
Chromstahl verhiltnisméfBig weich und kann in diesem Zustande
gut bearbeitet werden. Chromstihle mit gréferem Mangangehalte
sind fiir Werkzeuge von Vorteil, die keinerlei Verziehen bei der
Hiartung erfahren diirfen.

In der folgenden Tabelle sind einige Anwendungsgebiete fiir
Chromstéhle angegeben 1).

Verwendungszweck Kohlenstoff Chrom
% %
Friser, Bohrer, Rasiermesser, Sige-
feilen. . . . . . ... ... 1,40—1,50 | 0,30—0,50
Meilel . . . . . .. ... ... 0,30—0,40 0,50
Gewindebohrer,Spiralbohrer,Schnitte | 0,80-—0,90 0,50
Hand- und PreBluftmeiflel . . . . 0,30—0,50 1,00—1,50
Kugellager, Kugeln . . . . . .. 0,85—1,05 1,00—1,50
Geschosse. . . . . . . .. ... 0,70—0,80 1,00—2,20
Lochdorne, Stempel, Kaltwalzen . . 0,80—1,00 | 2,00—4,00
Zieheisen . . . . . . ... ... 1,80—2,00 | 2,00—2,50

) G, Mars, a. a. 0., S. 269.
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"Wenn ein Stahl, der einige Prozent Chrom enthilt, stufen-
weise auf eine Temperatur von 800° C erhitzt wird, und wenn
er dann an der Luft abkiihlen kann, so wird er allmihlich hirter
und schliefllich bei kleinen Querschnitten ganz hart. Dies be-
deutet, daBl das Material eine selbsthirtende Eigenschaft be-
sitzt. Der alte Mushet-Stahl war bereits sein Selbsthiarter, was
allerdings nicht allein dem verhaltnismafBig geringen Chromgehalte,
sondern hauptséichlich seinem Gehalte an Mangan zugeschrieben
werden mufl, den er immer neben Wolfram aufwies. Die Zu-
sammensetzung des alten Mushet-Stahls ist ungefihr 1,5—29%,
Kohlenstoff, 6—89%, Wolfram, 1-—29%, Mangan und 0,4%, Chrom.

In ihrem EinfluBl auf die Eigenschaften des Stahls erginzen
sich Chrom und Wolfram gegenseitig in vielen Beziehungen. Die
Eigenschaft, die dem einen Bestandteil fehlt, ist bei dem anderen
vorhanden und in Gemeinschaft sind sie die Triger fiir die aus-
gezeichneten Eigenschaften der modernen Schnelldrehstdhle
(Schnellschnittstihle, Schnellaufstihle, Schnellarbeitsstihle,Schnell-
betriebsstihle, Rapidstihle).

Bei der Verarbeitung moderner Schnelldrehstihle zu
Werkzeugen diirfen viele Erfahrungen, die bei den Kohlenstoff-
stihlen gesammelt sind, nicht ohne weiteres auf Schnelldrehstihle
libertragen werden. Zuniichst ist es nicht richtig, daf eine Ver-
mehrung des Kohlenstoffgehaltes unbedingt einen Schnelldreh-
stahl, sei es nach dem Abschrecken in Luft, Talg, Ol oder Salz, hirter
macht, er kann sogar weicher werden. Auch ist es nicht richtig,
dafB3 der Stahl um so héirter wird, je schneller er abgekiihlt wird.
Es ist jedoch ausnahmslos richtig, dafB Schnelldrehstihle, so-
bald sie geschmiedet und an der Luft von Temperaturen um
900° C herum abgekiihlt worden sind, hart sind und bei allen
folgenden Arbeiten wie Stibe aus gehartetem Kohlenstoffstahl be-
handelt werden miissen.

Infolge ihres gegeniiber den Kohlenstoffstihlen wesentlich
geringeren Wirmeleitungsvermogens mul} jede Wirmebehandlung,
insbesondere die Erwirmung fiir das Schmieden, ebenfalls lang-
sam begonnen werden, um ein Rissigwerden des Kerns zu ver-
meiden. Das langsame Erwirmen zur Erreichung der richtigen
Schmiedetemperatur ist nicht so wichtig bei ausgeglithten Stéiben,
weil das weiche Material den durch zu schnelle Erwirmung her-
vorgerufenen inneren Spannungen nachgeben kann, ohne [zu
brechen. Diese Nachgiebigkeit ist jedoch erheblich geringer als bei
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Kohlenstoffstihlen, denn ein Schnelldrehstahl d&ndert, auch wenn
er sehr heil gemacht worden ist, seine Gestalt nicht schnell. Da-
gegen ist die Neigung zum Reiflen oder Springen wihrend des
Schmiedens bei demselben Stahl geringer, wenn er moglichst

Fig. 142*. Bruchgefiige eines iiberhitzten Schnelldrehstahls.
V = 3%,

heil ist. Deshalb werden Schnelldrehstihle in der Praxis bei
hoheren Temperaturen geschmiedet, als fiir Koblenstoffstihle ver-
langt wird, zumal aueh die Umwandlungstemperatur bei der
Erhitzung hoher liegt als bei Kohlenstoffstiblen. Es ist not-
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wendig, das Material durch und durch zu schmieden, nachdem
es eine Zeitlang einer Temperatur von etwa 1000—1100° C aus-
gesetzt war, um das mitunter grobkoérnige Gefiige des Rohstahls
zu beseitigen. Zuweilen begegnet man auch der Ansicht, daB

Fig. 143*. Bruchgefiige eines richtig gehiirteten Schnelldrehstahls.
V=23

Schnelldrehstahl iiberhaupt nicht iiberhitzt werden kann, weil
eine Uberhitzung nicht beobachtet wird, wenn ein solcher Stahl
Temperaturen ausgesetzt wird, bei der Kohlenstoffstdhle unbe-
dingt tberhitzt werden. Aber diese Behauptung, daB Schnell-
‘drehstihle nicht iiberhitzt werden konnen, ist falsch. Die
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kristallinischen Korner nehmen an GrdBe bei sehr hohen Tem-
peraturen in derselben Weise, wenn auch nicht mit derselben
Leichtigkeit zu, wie bei Kohlenstoffstihlen. Das Gefiige eines
verbrannten Schnelldrehstahls ist ganz grob. Fig. 142 veranschau-
licht das Bruchgefiige eines stark iiberhitzten noch unfertigen
Werkzeuges (eine Hailfte einer Reibahle) aus Schnelldrehstahl,
wihrend Fig. 143 das Bruchgefiige desselben Stahls, der bei rich-
tiger Temperatur gehértet wurde, wiedergibt.

Wenn ein Schnelldrehstahl bei sehr hohen Temperaturen
erhitzt und dann ungeniigend durchgeschmiedet wurde, dann
weist er einen sehr charakteristisch aussehenden Bruch auf.
Diese Art des Bruches, die als ,,schuppig® angesprochen wird,
bildet einen groflen Nachteil bei der Anfertigung von Spiral-
bohrern und Friasern und es besteht dann bei diesen Werk-
zeugen die Neigung, zu reilen und zwar genau in derselben
Weise, wie Werkzeuge aus Kohlenstoffstihlen 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 ausgeglithten
Stab von neuem erhitzt und nichts als nochmaliges Schmieden ist
dann imstande, ihn ginzlich zu beseitigen. Wenn geschmiedete
Stibe aus Schnelldrehstahl im Stahllager an den Enden gepriift
werden, dann miissen diejenigen, die einen schuppigen Bruch
aufweisen, zuriickgewiesen werden und zwar aus denselben Griinden,
wie Stdbe aus Kohlenstoffstahl verworfen werden sollen, die den
grobkornigen Bruch eines iiberhitzten Stahls zeigen.

Wenn die Bruchstellen von Schnelldrehstihlen gepriift werden,
so zeigen sie ein feineres Gefiige als Kohlenstoffstahle und
unterscheiden sich auch von dem Bruchaussehen eines zihen
Nickelstahls. In Fig. 144 ist links das sehr feinkornige Bruch-
gefiige eines ausgegliihten Schnelldrehstahls dargestellt, wiahrend
das mittlere Bild das Bruchgefiige eines guten Kohlenstoff-Werk-
zeugstahls wiedergibt. In der Fig. 144 erkennt man rechts den
sehnigen Bruch eines hochprozentigen Nickelstahls.

Alle Werkzeuge aus Schnelldrehstahl sind nach dem Schmieden
in luftgehdrtetem Zustande denselben Bruchmoglichkeiten aus-
gesetzt wie in Wasser gehdrtete Kohlenstoffstihle von derselben
Gestalt. Beim Schmieden ergeben flache Stibe geringeren Abfall
als quadratische Stiabe, und quadratische Stibe geringeren Aus-
schufl als runde Stidbe, und zwar aus denselben Griinden, die auf
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S. 128 angefiihrt sind. Es ist daher ratsam, dall alle Werkzeuge
nach dem Schmieden, wenigstens solche von rundem Querschnitt,
langsam abgekiihlt werden, was am besten in einem auf geeignete
Temperaturen angeheizten Gliihofen erreicht werden kann, damit
die inneren und duBeren Schichten sich ungefihr mit derselben
Schnelligkeit abkiihlen kénnen. Hierdurch wird bei den erkalteten
Gegenstinden die Bildung von Léngsrissen, die nicht in heilen
Stahl vorhanden und nicht unmittelbar auf kalte Bearbeitung
zuriickzufithren sind, auBerordentlich vermindert, wenn nicht
génzlich vermieden. Da ausgegliihte Stibe viel gefahrloser zu

Fig. 144*. Bruchgefiige eines ausgegliihten Schnelldrehstahls, gewohnlichen
Werkzeugstahls und hochprozentigen Nickelstahls.
Nat. GroBe.

behandeln sind als nicht ausgegliihte, so werden in der Praxis alle
Gegenstiinde aus Schnelldrehstahl in ausgegliihtem Zustande ge-
liefert. Das Material kann dann auf die gewiinschten Langen zer-
sigt werden, was weniger zu beanstanden ist, als es kalt abzu-
brechen oder heil zu zerschneiden. Allerdings kann durch die
beim Zersigen 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 hier-
durch veranlaBten Zerrungen erst recht der Bildung von Rissen
an der Bruchstelle Vorschub geleistet. Es kann auch vorkommen,
daB der Schmied, wenn dicke Stiabe zu bearbeiten sind, achtlos
feuchtes Brennmaterial auf den erhitzten Stab wirft und auf
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diese Weise die Veranlassung zu einer Anzahl von winzigen
Wasserhdrtungsrissen gibt, die spéter zu ernstlichen Fehlern fithren
und die nicht immer auf ihre tatsichliche Ursache zuriickverfolgt
werden kénnen.

Praktisch konnen alle Arten von in der Luft gehérteten Stihlen
durch Anlassen weicher werden, d. h. wenn sie unterhalb der-
jenigen Temperatur erhitzt werden, bei welcher sie beim Abschrecken
hart werden. Wenn dagegen ein Stahl nur ausgegliiht werden
soll, so muB er natiirlich auf diejenige Temperatur gebracht werden,
bei welcher der Stahl schon durch Abschrecken gehértet wird.
Selbstverstindlich 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
AnlaBwirkung zuriickgefiihrt werden, die zur Wirksamkeit kommyt,
nachdem die kritische Hértetemperatur iiberschritten ist.

Wenn ein Schnelldrehstahl auf 900—950° C erhitzt und in Ol
abgeschreckt wird, dann ist er ganz hart. Er ist fiir die Feile fast
ebenso hart, als wenn er von 1200° C abgeschreckt worden wire.
Aber er ist als Schneidwerkzeug nicht ebenso wirksam, wie ein
hochgehiirteter Schnelldrehstahl. Andererseits wird ein Werk-
zeug aus Schnelldrehstahl, welches aus Temperaturen von
1200—1300° C abgeschreckt wurde, weichen Stahl mit grofler Ge-
schwindigkeit lange Zeit schneiden. Man ist so gezwungen, zwei
Arten von Hirte zu unterscheiden und zwar

1. diejenige Hirte, die dadurch gekennzeichnet ist, dafl die

Oberfliche dem Eindringen der Feile Widerstand leistet und

2. diejenige Hirte, die derjenigen Wirme (AnlaBhitze)

Widerstand leistet, die infolge der groBen Reibung zwischen
Drehstahl und Werkstiick beim Schneiden auftritt.

Diese letztere Art von Hirte, die als Rotgluthéarte bezeichnet
worden ist, ist besonders charakteristisch fiir Schnelldrehstihle,
und es hat sich herausgestellt, dal sie bis zu einem gewissen
Grade unabhingig ist von dem Kohlenstoffgehalt des Stahls und
von der Schnelligkeit, mit welcher das Werkzeug abgeschreckt
wurde. Bei der Rotgluthirte, also bei Temperaturen bis 600° C,
ist der Schnelldrehstahl noch schnittfsdhig, wihrend gewohnlicher
Kohlenstoffstahl bereits versagt, wenn er sich beim Schneiden auf
200—250° C erhitzt hat. Der Vorzug des Schnelldrehstahls gegen-
iiber dem gewohnlichen Kohlenstoffstahl beruht also darauf, daf3
man mit Schnelldrehstahl noch bei Rotgliihhitze dieselbe Arbeit
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verrichten kann, die Kohlenstoffstahl nur bei viel niedrigeren
Temperaturen leistet; dagegen ist es falsch, dem gehirteten
Schnelldrehstahl eine groBere Hirte als einem gut gehirteten
Kohlenstoffstahl zuzuschreiben.

Soweit es sich um einfachere Formen von Schneidwerkzeugen
aus Schnelldrehstahl handelt, ist es gleichgiiltig, ob sie in der Luft,
in O], Talg oder in Wasser abgeschreckt werden. Aber solche Werk-
zeuge, wie Spiralbohrer, Reibahlen, Friser usw. konnen nicht so
leicht durch und durch mit einer ausreichend gleichformigen

Fig. 145*. Ausgegliihter englischer Schnelldrehstahl mit 0,59°/0 Kohlenstoff,
18,30°/ Wolfram und 2,38¢/o Chrom.
V = 200.

Schnelligkeit abgeschreckt werden, weil sie eine geringere Wirme-
leitféhigkeit als Kohlenstoffstihle besitzen. Sie miissen daher
langsamer als letztere abgekiihlt werden und deshalb ist das Ab-
schrecken in der Luft, in heilen Olen oder Talg oder in ge-
schmolzenem Blei oder Salz zweckmiBiger als in Wasser. In
letzterem Falle ist jedoch die Gefahr des Rissigwerdens grofBer
und daher wird auch die Lebensdauer, besonders von groBen
Werkzeugen mit stark wechselndem Querschnitt, wesentlich
geringer sein.
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Die folgende Tabelle ¥) gibt einige zweckmiBige Hartetempe-
raturen fiir verschiedene Werkzeuge aus Schnelldrehstéhlen an,
wie sie zurzeit benutzt werden. Die gangbarsten Schnelldreh-
stahlsorten enthalten 0,50—0,809, Kohlenstoff, 4—6 9, Chrom,
18—249, Wolfram, Silizium und Mangan unter 0,159%,.

Gewindebohrer, Reibahlen, Spiralbohrer in Hirtetemperatur

mittleren Stirken . . . . . . . . .. 900— 950° C
Dieselben Werkzeuge in groBeren Stirken . .  950—1000° C
Friser, Schnitte . . . . . ... ... .. 1000—1100° C
Stempel . . .. ... ......... 1100—1200° C
Drehmesser . . . . ... ... ... .. 1250—1300° C

Fig. 146*. Schnelldrehstahl bei 1150° C in Talg gehiirtet.
V = 450.

Diese Temperaturen sind jedoch keineswegs bindend fiir die
Hiértung aller Schnelldrehstihle. Es kommen hier noch Material-
eigenschaften und sonstige Faktoren in Betracht und es empfiehlt
sich bei der Herstellung groBerer Mengen von Werkzeugen aus
Schnelldrehstidhlen, wenn die Werkzeuge demselben Zwecke dienen
sollen, zundchst Versuche iiber die geeignetste Hartetemperatur

1) G. Mars, a. a. O, S. 419.
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anzustellen, zumal auBler den erwidhnten Bestandteilen in den
Schnelldrehstahlsorten verschiedener Stahlwerke noch andere kleine
Beimengungen, wie Vanadium (0,1—19%,), Molybdén u. a., neuer-
dings sogar Kobalt, vorkommen, diein der Regel eine Anderung der
Hirtetemperaturen verlangen. Ein Vanadiumgehalt erhoht die
Fihigkeit der Chromwolframstéhle, bei hohen Temperaturen ihre
Hirte zu behalten und es soll sich daher mit diesen Stihlen eine
hohere Schneidfihigkeit erzielen lassen als mit Schnelldrehstihlen
ohne Vanadium, Schnelldrehstihle mit mehr als 289, legierter

Fig. 147*. Schnelldrehstahl bei 1200° C.in Talg gehirtet.
V = 600.

Bestandteile sind nur sehr schwer schmiedbar und hiermit
verliert der Stahl seine fiir den Werkstéittenbetrieb wertvollste
Eigenschaft.

Auch diejenige Temperatur, bis zu welcher ein Schnelldreh-
stahl erhitzt werden muB, um den Hochstgrad von Rotgluthirte
und Schneidfihigkeit zu erhalten, héngt ebenfalls bis zu einem
gewissen Grade von der Zusammensetzung des Stahls ab. Die
Verinderungen, die beim Erhitzen im Kleingefiige hervorgerufen
werden, sind ebenfalls fiir die Beurteilung eines Schnelldrehstahls
von grofer Wichtigkeit.

Brearley-Schifer. 12
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Fig. 148*. Gefiige eines Schruppers aus Schnelldrehstahl.
V =200.

Fig. 149*. Wie Fig. 148.
V = 600.
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An einer Reihe von Mikrophotogrammen (Figuren 145—165)
lassen sich diese Verinderungen im Kleingefiige am besten ver-
folgen. Die Atzung der zugehorigen Schliffe geschah zum Teil mit
alkoholischer Pikrinsdure, zum Teil mit alkoholischer Salpetersiure.

Wihrend ein ausgeglithter Schnelldrehstahl ein duBerst feines
perlitisches Gefiige aufweist (Fig. 145), zeigt ein gehirteter Stahl
ein ganz anderes Aussehen. Diese Verinderung im Gefiige geht
schnell bei Temperaturen von ungefihr 1100—1300° C vor sich
und es wird angenommen, daf} sie mit der Bildung eines Doppel-
karbids von Chrom und Wolfram zusammenhéngt, das in dem Eisen
gelost wird. In den Figuren 146 und 147 sind die hellen Karbidkorner
leicht zu erkennen, welche in Schnelldrehstihlen auftraten, die
bei 1150 bezw. 1200°¢ C gehirtet waren. Fig. 148 entstammt
der Schneide eines Schruppers, der bei beschleunigter Dreharbeit
vorziiglich ,,stand®. Fig. 149 stellt das Gefiige der Schneide in
stirkerer VergroBerung dar. Die Karbide erscheinen des ofteren
in schniirenférmiger Anordnung, wie aus den Figuren 150 und 151
hervorgeht, die von einem nicht rationell arbeitenden Zahnrad-
fraser stammen, dessen Schneidfliche Fig. 150 wiedergibt. Die
Karbidkérner firben sich, wie der Zementit bei einfachen Kohlen-
stoffstahlen, in einer heiflen Losung von Natriumpikrat dunkel
(Fig. 152). Je hoher die Temperatur steigt, um so mehr ver-
schwinden bei einigen Schnelldrehstihlen die Karbidkdérner und
es erscheint ein polyederformiges Gefiige (Figuren 153—155),
das fein (Fig. 153) oder grob sein kann (Fig. 154). Es wurde
bisher angenommen, dafl die Polyederstruktur das Charakteristikum
eines gut gehirteten Schnelldrehstahls ist. Dies ist jedoch
nicht der Fall, denn der Stahl ist in diesem Zustande verh&ltnis-
méBig weich und daher als erstklassiges Schneidwerkzeug un-
brauchbar. Mit einer Stahlnadel 148t sich das polyederformige
Gefiige leicht ritzen, wie aus Fig. 155 hervorgeht, wihrend die harten
Karbidkérner unberiihrt bleiben. Die Polyederstruktur tritt zuerst
an der Oberfliche des Stahls auf und bildet hier die sog. ,,weiche
Haut* (Figuren 156 und 157), wihrend nach dem Inneren zu die
feinkornige Karbidstruktur vorhanden ist (Figuren 157 und 158).
Fiir Drehmesser ist diese weiche Haut ohne Belang, weil die-
selbe nach kurzem Gebrauch verschwindet, fiir Werkzeuge jedoch,
die auf ein genaues MaB abgedreht sind, z. B. Friser, be-
deutet die weiche Haut ein vollstindiges Versagen des Werk-
zeuges. Auch gibt die weiche Haut Veranlassung zu feinen Haar-

12*
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Fig. 150*. Schneidfléche eines Zahnes von einem Zahnradfriser aus ge-
hiirtetem Schnelldrehstahl.
V=25

Fig. 151*. CGefiige des Zahnes eines gehérteten Zahnradfrisers aus
Schnelldrehstah].
V =200.
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rissen (Fig. 159), die natiirlich leicht in Richtung der Polyederbe-
grenzung verlaufen. In den Figuren 160 und 161 ist noch das
Gefiige der Schneide von gehirteten Friasern aus Schnelldreh-
stahl wiedergegeben, die nur eine geringe Leistungsfihigkeit be-
salen. Das Gefiige dieser Friser ist wesentlich verschieden von
den in den Figuren 148 und 149 dargestellten gleichmafligen
Gefiige eines vorziiglich arbeitenden Schruppers.

Fig. 152*. Bei 1300° C gehirteter Schnelldrehstahl mit 0,92%/0 Kohlenstoff,
16,15°0 Wolfram und 4,120 Chrom. Mit heifler Natriumpikratlsung geitzt.
V = 200.

Die Entstehung der weichen Haut kénnte darauf zuriickzu-
fihren sein, daB bei der hohen Hértetemperatur ein Teil des
Kohlenstoffs an der Oberfliche des Werkzeuges verbrannt und da-
durch der Stahl oberflichlich entkohlt wird. In der Tat scheint
diese Ansicht durch den Versuch bewiesen zu sein. Denn ein bei
1250° C erhitzter Schnelldrehstahl mit urspriinglich 0,6%, Kohlen-
stoff hatte nach dem Abschrecken an der Oberfliche nur noch
0,2%, Kohlenstoff. Wenn hiernach eine schwache Entkohlung vor
sich gegangen ist, so konnte dieser Fehler, die weiche Haut,
durch nachtrégliche Kohlung beseitigt werden. Praktische Versuche
haben tatsichlich gezeigt, dal Werkzeuge, die eine weiche Haut
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Fig. 153*. Bei 1250° C gehirteter englischer Schnelldrehstahl mit 0,64 %%
Kohlenstoff, 18,89% Wolfram, 2,45°%0 Chrom und 0,11%c Vanadium.
V = 200.

Fig. 1564*. Bei 1250° C gehirteter deutscher Elektro-Schnelldrehstahl mit
0,57°/0 Kohlenstoff, 14,540 Woliram und 4,55%c Chrom.
_ V = 200. '
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besitzen, noch zu retten sind, wenn sie vor dem Abschrecken
schnell in pulverisiertes Ferrozyankalium getaucht und dann wie
gewohnlich abgeschreckt werden. Hierdurch wird die Oberflache,
die leicht entkohlt war, durch den Kohlenstoffgehalt des Ferro-
zyankaliums von neuem gekohlt und ein &hnliches Gefiige, wie
bei einem richtig gehirteten Werkzeug, wieder hervorgebracht
(Fig. 162). Ein einwandfreies Urteil 1a8t sich zurzeit iiber die
Frage nicht abgeben, ob das Auftreten der weichen Haut eine
zwingende Begleiterscheinung der Polyederstruktur ist oder ob sie

Fig. 155*. Wie Fig. 154.
V = 400.
auf eine mit der Polyederstruktur zusammenhéngende Entkohlung
zuriickgefiihrt werden mull. Steigt die Hirtetemperatur weiter,
so tritt eine Uberhitzung des Stahls ein. Das Gefiige wird grob
(Fig. 163), bis der Stahl schlieBlich bei noch héherer Temperatur
verbrennt (Fig. 164) und seinem Schmelzpunkte nahe kommt. Daf}
auch das martensitische Gefiige in gehédrteten Schnelldrehstéhlen
vorkommt (Fig. 165), wurde bereits auf S. 36 erwihnt. Durch
Schmieden wird das Auftreten der Polyederstruktur hinausge-
schoben. An einem ungeschmiedeten und geschmiedeten eng-
lischen Schnelldrehstahl betrug z. B. der Temperaturunterschied
fiir das Auftreten der Polyederstruktur ca. 50 ¢ C.
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CSAeea
- K
«—weiche Haut — |

Fig. 166*. Weiche Haut auf einem gehirteten Schnelldrehstahl mit 0,71%
Kohlenstoff, 19,01% Wolfram, 5,15%0 Chrom und 0,37% Molybdin.
V =

= .

<~ weiche Haut —

Fig. 157*. Weiche Haut auf einem bei 1300° C gehiirteten Schnelldrehstahl
mit 0,92° Kohlenstoff, 16‘,,15"/0 Wolfram und 4,12% Chrom.
= 600.
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Die Hartung der Schnelldrehstihle hat zweckmiflig so zu er-
folgen, daB sie zunichst langsam auf 600-—650° C erhitzt und
dann so schnell als moglich auf die ihnen zukommende Hirte-
temperatur unter Vermeidung einer oxydierenden Atmosphire
(um einer Entkohlung méglichst vorzubeugen) gebracht werden.
Die Hértungskurve in Fig. 166 gibt ein Bild von der Art der
Hiartung der Schnelldrehstihle. Zum Vergleich ist die Hartungs-
kurve fiir gew6hnlichen Kohlenstoffstahl mit eingezeichnet worden.

Fig. 158*. Rechte Fortsetzung von Fig. 158.
V = 600.

Fiir die Erhitzung der Schnelldrehstihle zwecks Hértens hat
sich der elektrische Salzbadhirteofen am geeignetsten erwiesen.

Jeder Hirter, der Gelegenheit gehabt hat, Werkzeuge aus
Schnelldrehstahl, die aus demselben Material gefertigt sind, ver-
schiedenartig zu hérten, um sie dann peinlich auf der Drehbank
zu priifen, weiB, daBl die tiberraschendsten Verschiedenheiten in der
Leistungsfihigkeit des Stahls sich wihrend des Hirtens ein-
schleichen. Die Zahl von verschiedenen Umstéinden, die das Ver-
halten von Schneidwerkzeugen beeinflussen, ist sehr groB. Aus
diesem Grunde diirfte eine den Praktiker befriedigende Ldsung
der Aufgabe:
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Fig. 159*%. Haarrisse in einem gehérteten Schnelldrehstahl.
V = 200.

Fig. 160*. Gefiige der Schneide eines gehiirteten Friisers aus Schnelldrehstahl.
V = 400.
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Fig. 161*. Gefiige der Schneide eines gehirteten Friisers aus Schnelldrehstahl.
V = 400.

Fig. 162*. Mit Ferrozyankalium oberflichlich gekohltér und gehirteter
Schnelldrehstahl. ’
V = 200.
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Welcher Stahl eignet sich am besten fiir ein Werkzeug von
bestimmten Eigenschaften ?

nicht einfach sein, wenn eine Losung iiberhaupt méglich ist.

Wie schwierig die Beantwortung dieser anscheinend leicht zu
beantwortenden Frage ist, wird am besten durch folgendes Bei-
spiel erhirtet:

In einer offentlichen Versuchsanstalt wurden Versuche an-
gestellt, um den Wert der Stihle A, B und C zu ermitteln. Je
ein Werkzeug, das aus den Stdhlen A, B und C angefertigt wurde,
wurde geschmiedet und dann von demselben Hirter in demselben
mit Koks gefeuerten Ofen erhitzt und darauf gehértet. Alle
Werkzeuge erhielten dieselbe Schneidform und wurden auf der-
selben Drehbank an einem Kohlenstoffstahle mit 0,759, Kohlen-
stoff geprifft, indem sie bei einer Schnittgeschwindigkeit von
25 Meter pro Minute arbeiteten. Die folgenden Zahlen geben
die Minuten an, die die betreffenden Werkzeuge im Gebrauch
waren, ehe sie versagten.

A B C
Aus dem Versuchsstab angefertigt . 4,40 3,00 —_
Nach dem Wiederanschleifen . . . 6,66 31,25 —
Am nédchsten Tage wieder gehdrtet 14,60 13,20 30,81
Wieder angeschliffen . . . . . . . 10,30 15,95 11,17
Am dritten Tage wieder gehartet . 8,90 25,10 3,00

Wollte man aus diesen Versuchen, wie es offenbar die Ver-
suchsanstalt beabsichtigte, die Schluflfolgerung ziehen, daBl der
Stahl C eine geringere Lebensdauer besitzt als die Stihle A
und B, so wirde dies mindestens eine fahrlissige SchluB3-
folgerung sein. Denn aus diesen Versuchen kann man nur ableiten,
daB bei der gewihlten Hirtetemperatur und der Art der Hir-
tung der Stahl C sich ungiinstiger verhilt als die Stahle A
und B. Wiirde man eine andere Hirtetemperatur oder ein anderes
Hirteverfahren gewiahlt haben, dann wire es sehr leicht moglich
gewesen, dall der Stahl C sich wesentlich giinstiger verhalten hatte
als die beiden anderen Stiahle. Dieser Versuch zeigt also, dal,
ehe man einen Werkzeugstahl nicht nach allen Richtungen hin
geprift hat, es sich nicht entscheiden liflt, ob er fiir einen
bestimmten Zweck, fiir ein bestimmtes Schneidwerkzeug sich
besser oder weniger gut verhdlt, als ein anderer fiir diesen
Zweck gebrauchter Stahl, dessen Verhalten bekannt ist. Dies
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Fig. 163*. Uberhitzter englischer Schnelldrehstahl.
V = 200.

Fig. 164*. Gefiige eines an der Schneide verschmorten (verbrannten)
Schneidwerkzeuges aus Schnelldrehstahl.
V = 200.
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ist auch die Ursache, daB eine so grole Anzahl von Schnelldreh-
stihlen in der Industrie gebraucht werden, obwohl anzunehmen
ist, daB eine Reihe dieser Stihle weniger gute Eigenschaften be-
sitzt als andere. Der Werkzeugfabrikant, der einen Schnelldreh-
stahl nach allen Richtungen gepriift hat und seine Eigenschaften
genau kennt, weill, welche Schwierigkeit und welche Arbeit ihm
diese Kenntnis verursacht hat und er striubt sich daher, einen
anderen Stahl, selbst wenn man ihn als besser empfohlen hat,
anzuwenden.

Fig. 165*. Gehirteter Elektro-Schnelldrehstahl mit 0,57%, Kohlenstoff,
14,54 °/, Wolfram und 4,559/, Chrom.
V = 200.

Es ist allgemein bekannt, daf Chromwolframstiahle bei sehr
hohen Temperaturen leicht schuppenférmig werden, was wahr-
scheinlich die Folge einer leichten Entkohlung oder einer un-
richtigen Behandlung withrend ihrer Verarbeitung ist (siehe 8. 172).
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 Kohlen-
stoffstihlen einen MaBstab fiir die Anwendbarkeit des betreffenden
Schnelldrehstahls abgibt. Ferner wird ein Stab aus Schnelldreh-
stahl, der kurze Zeit bis nahe an seinen Schmelzpunkt erhitzt



Legierte Werkzeugstiihle, 191

wurde, gewdhnlich nach dem Hirten der Liénge nach aufreiBlen,
:an der duBersten Spitze ein pordses oder gefurchtes Aussehen zeigen
und dahinter ein Gefiige besitzen, das immer feinkérniger wird,
je weiter es von der Spitze entfernt ist. Um die Porositit an
der Spitze zu vermindern, werden Werkzeuge vor dem Ab-
schrecken zuweilen gehimmert. Solange jedoch der gefurchte
oder pordse Teil vorhanden ist, ist die Schneide des Werkzeuges
gegeniiber mechanischer Beanspruchung schwach, wie hart sie auch
sonst ist. Fig. 163 stellt das Kleingefiige eines Stiickes Schnell-
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Fig. 166*. Hartungskurven fiir Schnelldrehstahl und gewdhnlichen Kohlen-
stoff-Werkzeugstahl.

drehstahl dar, welches zu lange bei sehr hohen Temperaturen
gehalten worden ist. Das Bruchkorn ist sehr grob und die
einzelnen Korner haben bereits angefangen, sich voneinander zu
trennen.

Um vergleichbare Ergebnisse an Schnelldrehstihlen zu er-
halten, ist eine bestimmte Endtemperatur, eine gleichférmige
Schnelligkeit des Erhitzens und ein neutrales Erhitzungsmittel
notwendig. Die erste englische Patentbeschreibung, die sich auf
moderne Werkzeuge aus Schnelldrehstahl bezieht (Nr. 10 738
vom Jahre 1900), empfiehlt, dem Werkzeug im Hirteofen eine
Schutzdecke zu geben, die bei hoher Hitze schmilzt und den
zu bearbeitenden Teil des Werkzeuges mit einem Uberzug be-
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deckt, der Luft und andere Gase ausschlieBen wird, die die Ober-
fliche des Werkzeuges schiadlich beeinflussen konnten. Eine
solche schiitzende Decke kann wie folgt angewendet werden:
Nachdem das Werkzeug langsam bis zur Rotglut erhitzt worden
ist, streut man iber 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
gewiinschten stirkeren Hitze aus. Das FluBlmittel wird nach
dem Abkiihlen des Werkzeuges leicht entfernt und hinterlafit die
Oberfliche des Stahls rein und unverindert. IEine Anzahl anderer
Gemische ist gegen das Schuppigwerden der Schnelldrehstéhle
ebenfalls im Gebrauch.

Die Moglichkeit der Iintstehung und die Ausbreitung von
Rissen durch heftiges Schleifen (sog. Schleifrisse) ist auf S. 132
besprochen worden. Es ist unbedingt notwendig, das Auftreten
von Schleifrissen bei Schnelldrehstihlen zu verhindern, weil viele
Miflerfolge in der Werkstatt auf Schleifrisse zuriickgefiihrt werden
koénnen. Sehr feine, in geschliffenen Werkzeugen vorhandene Risse
konnen manchmal nur durch ein geeignetes Atzverfahren sichtbar
gemacht werden, wenn nicht besser das Mikroskop zu Hilfe genom-
men wird. Wenn die Risse nicht auf diesem Wege aufgefunden
werden, wiirde man keinen Verdacht fiir ihr Vorhandensein haben,
bis die Werkzeuge im Gebrauch gewesen sind, wodurch die vor-
handenen Risse grofer werden und erst dann entdeckt werden konnen.

- Gehérteter Stahl wird rissig durch ortliche Reibungswérme,
weil dieselbe nicht schnell genug durch den Schaft abgeleitet
wird und dadurch ortliche Ausdehnungen herbeifiihrt, denen sich
anzupassen der iibrige Teil des Materials zu unnachgiebig zeigt,
ebenso wie dickes Glas zerspringen mul}, wenn man es an einer
Stelle tiber die Spitze einer Kerzenflamme halt, also das Glas nur
ortlich erwdrmt. Wenn dagegen das Glas langsam und sorgfiltig
durch seine ganze Masse angewirmt wird, kann es schliefilich, ohne
Schaden zu nehmen, in die Flamme gehalten werden. Die Er-
fahrung hat gelehrt, dal die Gefahr des Zerspringens stark herab-
gesetzt, wenn nicht ginzlich vermieden wird, wenn Werkzeuge
aus Schnelldrehstahl auf 200° C oder mehr vor dem Schleifen er-
hitzt werden.

Ofen und sonstige Einrichtungen zum Behandeln von Schnell-
drehstihlen werden im néichsten Kapitel besprochen werden.



XII. Hiirteanlagen.

Fiir jeden Werkstittenbetrieb, der seine Schneidwerkzeuge
sowie alle im Einsatz zu hirtenden Gegenstinde selbst herstellt,
ist die Hirterei die wichtigste Abteilung; hingt doch von der
Leistungsfithigkeit der Harterei die Schnittfahigkeit und damit
die Lebensdauer des Werkzeuges, also die Wirtschaftlichkeit des
ganzen Betriebes in erheblichem Mafle ab. Daher erstrecken sich
die Verbesserungen fiir eine modern eingerichtete Hérterei nicht
nur auf die fir die verschiedenen Hirteprozesse notwendigen
Ofen, sondern auch auf alle iibrigen Einrichtungen, nicht zu-
letzt auf die zur Erzielung einer zweckentsprechenden Temperatur
notwendigen Temperaturmefimethoden.

1. Ofen.

Ein moglichst vollkommener Ofen fiir Hirtezwecke mufl

nach Straube?) folgenden Bedingungen geniigen:

1. Es miissen Temperaturen von 700-—1350 © C erzeugt werden
konnen. '

2. Die Erwirmung mufl moglichst schnell vonstatten gehen.

3. Die verlangten Temperaturen miissen mit einer Toleranz
von 30° C eingestellt werden koénnen.

4. Die Erwirmung mull unter AbschluB von Sauerstoff und
Verbrennungsgasen vor -sich gehen.

5. Eine Beschleunigung der Heizperiode muf} erreicht werden
konnen ohne Anwendung einer Temperatur, die héher als
die fiir den Stahl passende ist.

Aus Grinden, die schon mitgeteilt worden' sind, ist es win-

1) Stahl und Eisen 1909, S. 628.
Brearloy-Schiifer, 13
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schenswert, dafl die Temperatur eines Ofens nicht hoher sein sollte
als die Temperatur, auf welche das Werkzeug zwecks Hirtens
erhitzt zu werden braucht. Es erfordert sonst einen hohen Grad
von Geschicklichkeit seitens des Harters, das Uberhitzen be-
sonders der Ecken und diinneren Teile an Werkzeugen zu ver-
meiden. Da auch der dullere Teil des Werkzeuges schneller heil3
wird als der innere, so mull der Hirter geniigende Aufmerksam-
keit anwenden und groflen Scharfsinn besitzen, um zu bestimmen,
wann die Hértetemperatur geniigend tief eingedrungen ist.

Das gewdhnliche Schmiedefeuer ist die schlechteste Ofen-
form fiir Hartezwecke. Aber es ist fiir die meisten Gegenstinde
sehr bequem und billig und deswegen bleibt es, obgleich es eine
Anzahl Mingel besitzt, doch im Gebrauch. Ein Wirmemelgerit,
gleichgiiltig welcher Art, kann beim Schmiedefeuer nicht ver-
wendet werden, mit Ausnahme von solchen die Temperatur an-
nahernd feststellenden Mitteln, wie sie auf S.232 erwahnt werden.
Wie ungleichmaBig Werkzeuge im Schmiedefeuer erwiarmt werden,
1laBt sich sehr leicht dadurch feststellen, dal man z. B. die
Schneide eines Meiflels mit einer im Schmiedefeuer schmelzbaren
Masse bestreicht. Um nur ungefihr einegleichméfige Erhitzung zu
erreichen, ist es notwendig, das Werkzeug bestéindig in Drehung
zu erhalten und es hiufig aus dem Feuer zu ziehen, damit die
Hitze an den Ecken und Kanten, die sich in dem Feuer schneller
erwirmt haben, infolge der schnelleren Abkiihlung an der Luft
wenigstens anndhernd gleichmaBig geregelt werden kann. Das offene
Feuer kann fiir voriibergehende Zwecke in verschiedener Weise so
angeordnet und gehandhabt werden, dafl man bis zu einem gewissen
Grade die zweckmifigsten Bedingungen trifft, die fiir ein empfind-
liches Werkzeug verlangt werden. Der einfachste Wegist der, feuchte
Schmiedekohlen auf dem Herde anzuhdufen und das Feuer durch
ein Geblidse anzufachen, bis ein Hohlraum im Brennmaterial vor-
handen ist. In dieser improvisierten Muffel von glithendem Brenn-
material kann das Erhitzen sehr kniffliger Gegenstinde ziemlich
gleichm&aBig vorgenommen werden. Kleine Koksstiickchen miissen
gelegentlich in das Feuer geworfen und mit einigen WindstéBen
zu hellem Aufflammen gebracht werden. Die Wolbung iiber dem
Hohlraum wird durch Zugabe frischer und feuchter Kohle un-
verletzt erhalten. Der Hohlraum wird natiirlich allmé&hlich
groBer und wird dann mit Vorteil fiir groflere Werkzeuge ge-
braucht, die bis zuletzt zuriickbehalten worden sind.
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Wenn eine Erginzung lebhaft backender Kohle nicht aus-
fihrbar oder wenn nur die Erwirmung eines einzelnen Werk-
stiickes erforderlich ist, so ist es zweckmiBig, das Feuer um ein
schmiedeisernes oder guBeisernes Rohr herumzubauen und das
Werkstiick im Inneren des Rohres auf die geeignete Hirtetem-
peratur zu bringen. Das Eisen ist ein sehr guter Wirmeleiter und
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Fig. 167. Schmiedeherd fiir Hartezwecke.

deswegen wird die Wirme in einem eisernen Rohr gleichmidBiger
verteilt, als in einem Tonrohr oder einer Tonmuffel. Wenn auch
das Metallrohr schnell durchbrennt, so kann es fast kostenlos
aus dem Abfallhaufen ersetzt werden. Zwecks Erwirmung kleiner
Gewindebohrer oder Spiralbohrer kann ein Blindflansch vom Rohr-
leger, eine gebrauchte Granate oder sogar ein alter eiserner Schmor-
topf in das Feuer gestellt und mit Blei oder Salz beschickt werden,
13*
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um sich den Vorteil der Erhitzung einer grofen Zahl von Werk-
zeugen auf einmal in einer gleichméBigen Art zu verschaffen.

Wo ein Herd nur fiir das Schmieden und Hérten von Werk-
zeugen gebraucht wird, kann ein feststehendes Gewdlbe iiber
demselben gebaut werden, wie es in Fig. 167 dargestellt ist.
Wenn erst das Gewdlbe durch und durch heill geworden ist, strahlt
es einen groBen Teilder Hitze zuriick und hilft die Temperatur gleich-
mifBig gestalten. Der als Brennstoff verwendete Koks fillt durch
einen Schlitz in der Decke gegen die hintere Seite und der ganze
Herd kann dicht verschlossen werden, so dal die einzige Moglich-
keit fiir den Abzug der Verbrennungsgase eine von den zwei Stirn-
offnungen ist, die, falls es wiinschenswert ist, mit Ziegelsteinen
verschlossen werden koénnen. Diese Anordnung vermindert die
Neigung zur Bildung von Glithspan. Der Ofen ist sowohl zum
Hirten von Schnelldrehstihlen als auch von gewdhnlichen Kohlen-
stoffstihlen geeignet.

Eine groBe Menge verschiedener Ofen sind im Gebrauch,
die mit festem, fliissigem und gasformigem Brennmaterial geheizt
werden, um besonderen Anforderungen zu geniigen. Da Kataloge
von Ofenfabrikanten leicht erhiltlich sind, so ist es nicht notig,
hier im einzelnen konstruktive Besonderheiten wiederzugeben.
Doch sollen einige Ofen, die sich in der Hirtepraxis gut bewihrt
haben, niher besprochen werden.

Festes Brennmaterial verschwindet allmihlich aus dem Ge-
brauch und kann entweder nur wegen seiner Billigkeit oder wegen
seines be'quemen Bezuges fiir solche Gegenden empfohlen werden,
wo Gas oder Heizol teuer ist. Ein zweckmafBig gebauter Flamm -
ofen, in dem Koks mit einer geringen Menge Kohle vermischt,
verbrannt wird, ist in Fig. 90 wiedergegeben. Diese Anordnung
ist typisch fiir solche Ofen, die festen Brennstoff verbrennen
und die zurzeit zum Erhitzen verschiedener Arten von Werk-
zeugen im Gebrauch sind. Die relativen Abmessungen sind
natiirlich verschieden und besondere Sorge muBl darauf gelegt
werden, wirksame Zugklappen anzubringen. Der Zug kann mit
Hilfe einer Tiir an dem Aschenfall geregelt werden.

Die friither mit den Oléfen verbundene Unsicherheit in der Er
wirmung der Werkzeuges ist heute fast génzlich beseitigt und das
gewohnlichste Rohol kann jetzt ohne Bedenken verbrannt werden,
wodurch sich die Ausgaben bisweilen bis unter die Kosten des
Leuchtgases ermifligen. Was indessen die Bequemlichkeit anbe-
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trifft, so ist Leuchtgas oder Generatorgas jeder anderen Art
von Brennmaterial iiberlegen. Das Leuchtgas kann mit Luftbrennern
bei jedem iiblichen Harteofen zur Anwendung kommen und Tem-
peraturen bis zu 1000° C erzeugen. Fiir gewohnliche Héartezwecke
ist ein GefiB, das aus GuBleisen oder Kesselblech hergestellt sein
kann, besser als eine Muffel, da im ersteren Falle die Verbren-
nungsgase, die das Werkstiick umgeben, weniger schidlich sind als
die oxydierenden Einfliisse der unverdiinnten Luft in der Muffel.
Komprimierte Luft er-
weitert bedeutend die An-
wendbarkeit von gasfor-
migem Brennmaterial, und
es ist manchmal ratsam,
sie sogar fiir niedrigere
Temperaturen zu gebrau-
chen, um die Hitze nach
jedergewiinschten, von den
Heizkanédlen unabhingigen
Richtung zu leiten.
Wenn die Zufiihrung
der komprimierten Luft
aus einer Hauptleitung
oder irgend einer anderen,
nicht besonders fiir diesen
Zweck vorgesehenen Quelle
erfolgt, dann ist ein be-
quemes Hilfsmittel zurVer-
inderung und Begrenzung
des Druckes zweckdienlich. Fig. 168. Einfache Anordnung zum
Fig. 168 ist eine einfache Regulieren von Prefluft.
Ausfiihrung eines Labora-
toriumsapparates, der sich sehr gut fiir diese Zwecke -eignet.
Die Luft tritt von der Hauptleitung bei A ein und geht
bei B in den Ofen. Der Druck wird nach Bedarf durch
die Tiefe geregelt, bis zu welcher das lange Rohr unter die
Oberfliche des Quecksilbers eintaucht. Wenn der verlangte
Druck iiberschritten wird, so wird das Quecksilber zuriickgedréngt
und der UberschuB an Luft entweicht durch E. Es sind ver-
schiedene erfolgreiche Versuche gemacht worden, das Gas anstatt
der Luft zu komprimieren. Aus rein theoretischen Griinden
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wiirde es ein Vorteil sein, wenn man nur den Druck des Gases
zu kontrollieren hat, da der Druck der Luft bei normalen Tempe-
raturen praktisch gleichbleibend ist.

Einen Hiérteofen mit Gasfeuerung von praktischer Bauart,
der fast in jeder modernen Hirterei im Gebrauch ist, stellt die Gas-
FurnaceCompany, Amerika, her (Fig.169). Fiir diesen Ofen ') wirdim
allgemeinen Leuchtgas, welches mit Luft von einem Druck von 700
—800 mm Wassersiule vermischt wird, verwendet. Die in einem
Geblise erzeugte Druckluft gelangt zunichst in den Windkessel a
und dann in die Rohrleitung b, in der sich die Druckluft mit dem

z g ) i /,//-:__ — e
— (=
e e |[ ‘ J [—]
[To 7 T To j L{‘nL—L'—‘——
ST T

% | | .
Fig. 169*. Hirteofen mit Gasfeuerung.

Gas vermischt. Durch die zu beiden Seiten des Ofens angeordneten
und zueinander versetzten Diisen ¢ tritt das Gasgemisch in den
Verbrennungsraum d, der durch eine Schamotteplatte e vom Heiz-
raum f getrennt ist. ,,Die Schamotteplatte e fiillt in ihrer Breite
den mit Schamotte ausgefiitterten Mantel des Ofens nicht aus,
sondern zwischen der Auskleidung des Mantels und den Seiten-
flichen der Platte e ist zu beiden Seiten derselben ein Spalt offen
gelassen, durch den die Hitze aus dem Verbrennungsraum in den
Heizraum eintreten kann. Hierdurch wird der Vorteil erzielt,
daB die Hitze im Gegensatz zu den bisher gebriuchlichen Muffel-
ofen direkt auf den zu erwdrmenden Gegenstand einwirken kann.‘

1) Blume, Werkstattstechnik 1908, S, 282.
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Zur Vermeidung eines Temperaturabfalles beim Offnen der Muffel
sowie auch zum Vorwirmen der zu erhitzenden Gegenstinde dient
der durch die Tiir h verschlossene Vorbau k und zur Beobachtung
der fortschreitenden Erwérmung des zu erhitzenden Arbeits-
stiickes dienen in der Tiir vorgesehene Schaulécher. Durch die
beiden an der Stirnfliiche des Ofens befindlichen Offnungen i kénnen
die Abgase entweichen. Bei der Erzeugung sehr hoher Tem-
peraturen miissen diese beiden Offnungen abgedeckt werden. Bei
Verwendung von Muffel6fen besitzen die rechteckigen Muffeln
gegeniiber den ovalen Muffeln den Vorteil, daB sie, wenn sie
auch weniger haltbar sind
als ovale, doch die grofite
Raumausnutzung gestatten. X r

Die Elektrizitit als
Wiérmequelle ist ebenfalls
fiir Muffelofen herangezogen
worden. KEin Ofen dieser
Art (Fig.170), von Herdus
in Hanau gebaut, besteht
aus Berliner Schamotte?l).
Als Warmeiibertriger dient
ein Platinband von 0,007 mm
Starke.

Der Hauptwert der mit
Gas oder Ol geheizten Ofen
liegt nicht allein darin, dal  Fig. 170*. Muffelofen mit elektrischer
sie sauber im Gebrauch sind Heizung.
oder daf sie schnell auf jede
gewiinschte Temperatur gebracht werden konnen; es ist viel-
mehr die Moglichkeit, die erforderliche Temperatur wéhrend jeder
gewiinschten Zeitdauer gleichméflig auf derselben Hohe zu er-
halten. Und daher kann der Ofen unter der Voraussetzung,
daB die Gaszufuhr konstant ist, bis zu der geeigneten Temperatur
erhitzt werden und die Werkzeuge konnen im Ofen bleiben, bis
sie jene Temperatur erreicht haben. Dies erleichtert die Uber-
wachung, macht Uberhitzen fast unmoglich und vereinfacht bei
Gegenstidnden derselben Art die Hértearbeit. Es ist jedoch not-
wendig, zuerst nicht nur auf den Gashahn, sondern auch auf die

1) Stahl und Eisen 1909, S. 664.
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Luftklappen zu achten, um UnregelmiBigkeiten wihrend der Er-
hitzung sowie Gliihspanbildung zu vermeiden.
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Fig. 171*%. Ofen fiir Einsatzhirtung.

Ein geeigneter Ofen fiir Einsatzhirtung muB nach
Giesen!) so beschaffen sein, dal er fiir lange Zeit auf eine sehr
gleichméfBige Temperatur bis zu 1000° C gehalten werden kann.
Es darf weder das Feuerungsmaterial noch die Flamme direkt

1) Werkstattstechnik 1908, S. 355.
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mit der Zementierkiste in Beriihrung kommen. Kammern und
Feuerkanile bestehen aus Schamottesteinen, die Tiiren miissen,
um das Offnen derselben fiir die Beurteilung des Warmegrades
moglichst zu vermeiden, genau schliefien und verschlieBbare Schau-
16cher von ungefihr 50 mm Durchmesser erhalten. Durch einen
Schieber mull die Zugluft geregelt werden. Der in Fig. 171 dar-
gestellte Harteofen besitzt eine obere Kammer zum vorherigen
Anwirmen der zu hirtenden Gegenstinde. Als Brennstoff dient
Kohle, sie wird aber zweckmiBiger wegen einer besseren Wirme-
regulierung durch Gasfeuerung ersetzt. Die Zementierkisten
werden aus Gull- oder Schmiedeeisen hergestellt. Obgleich die
letzteren teuer sind, koénnen sie doch ein vielmaliges Wiedererhitzen
besser vertragen als guBeiserne. Die Kisten sollen nicht zu grof
sein, da sonst die in der Mitte der Kiste befindlichen Gegenstiande
nicht gleichmiBig erhitzt werden. Auch mufl darauf geachtet
werden, dafl zwischen Werkstiick und Kistenwand ein genﬁgend
grofer Raum zur Aufnahme des Hirtepulvers verbleibt. Die Kiste
wird mit einem gut schlieBenden Deckel oder mit einem Schieber
versehen, durch den zur Feststellung der Kohlungstiefe ein Stab
aus weichem Eisen hindurchgesteckt wird.

Viele Jahre hindurch ist Blei zum Hirten von Feilen, Bohrern,
Stechbeiteln allgemein benutzt worden und hauptsiéchlich deshalb,
weil das Blei bei einiger Sorgfalt ein Mittel fiir gleichmiBige Er-
hitzung darbietet. Das spezifische Gewicht des Bleis ist héher
als das des Stahls und aus diesem Grunde mufl der zu erhitzende
Gegenstand in das Bleibad hineingedriickt und in dem Bade
niedergehalten werden. Das Blei hat das Bestreben, in den Hoh-
lungen der zu hirtenden Werkzeuge oder zwischen den Zidhnen,
z. B. von Feilen und Frédsern, haften zu bleiben. Blei oxydiert
sich leicht und es kann auch noch aus anderen Griinden bei Ofen
mit grofen Abmessungen nicht allgemein angewendet werden.
Da das Blei auch sein eigenes Oxyd und Sulfid zu lésen vermag,
so konnen durch den Angriff dieser Substanzen weiche Stellen
auf dem Stahl entstehen. Indessen liegen hieriiber genaue Be-
obachtungen nicht vor. Es ist notig, das Bleibad von Zeit zu Zeit
umzurithren, besonders dann, wenn es nur von unten durch ein
Koksfeuer erhitzt wird oder wenn die Heizgase nur an einer Seite
des Bleitopfes vorbeistreichen.

Von grollerer Bedeutung als Bleibdder sind fiir das Harten
und Anlassen die in neuerer Zeit immer mehr in Anwendung kom-
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menden Salzbadhértesfen. Alle
Salzgemische, die fiir Stahlhédrte-
zwecke geeignet sind, schmelzen
bei einer Temperatur, die bedeu-
tend iiber dem Schmelzpunkt des
Bleies liegt, auch sind Salzge-
mische viel schlechtere Wirmeleiter
als das Blei. Es ist schwierig,
die Ausscheidung von erstarrten
Salzen rund herum am oberen Ran-
de der Salzbehilter zu vermeiden.
Wegen dieser Unannehmlichkeit
entstand die Praxis, noch besondere
Substanzen, wie Salpeter, kalzi-

] ) nierte Soda oder kaustische Soda

Fig. 172. Salzbadhirteofen von gen Qalzgemisch hinzuzufiigen, um
Brayshaw. . oy

seinen Schmelzpunkt zu erniedrigen.

T
Fig. 173. Einfache Form eines Salzbadofens.
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Wesentlichen Anstofl zum Gebrauch von Salzbiddern in Eng-
land hat Brayshaw gegeben. FEine Ansicht seines Ofens stellt
Fig. 172 dar.

Eine einfachere Ofenform ist in Fig. 173 abgebildet. Der Ofen-
korper besteht aus einem schmiedeeisernen Zylinder mit Ziegel-
steinfutter. Es ist ein mit Luft gefiillter Zwischenraum vorhanden,
um die Ausstrahlung einzuschrinken. Aus demselben Grunde wird
zuweilen eine Lage Asbest auf die #uBlere Seite der schmiede-
eisernen Umwandung gelegt. Ein Kranzbrenner befindet sich
auf dem Boden des Ofenkorpers und das Geféfl mit dem Salzgemisch
ruht auf seitlichen Vorspriingen oder auf einer durchlochten

Flektrode |
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Fig. 174*. Elektrisch geheizter Fig. 175%. Elektrisch geheizter
Salzbadofen. Léngsschnitt. Salzbadofen. Querschnitt.

Schneide, die auf das Ziegelsteinfutter aufgelegt ist. Die Flamme
und die heien Gase geben, wenn sie zwischen der Aullenseite des
SalzgefiBes und der inneren Seite des Ziegelsteinfutters hindurch-
streichen, ihre Hitze an zahlreiche Vorspriinge (Buckel) ab, die
an der AuBenseite des Gefiiles angebracht sind. Auch wird zu-
weilen die Hitze auf die Oberfliche des geschmolzenen Salzes mit
Hilfe eines gebogenen Deckels hingeleitet. Auf diese Weise wird
das Gefil bis zur #uBersten oberen Kante gleichmafBig erhitzt
und eine Anhiufung von erkaltetem Salz findet daher nicht statt.
Zu gleicher Zeit streichen die Verbrennungsgase iiber die Ober-
flache des Salzes, wodurch die atmosphérische Oberflichenoxy-
dation verringert wird.
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Seitdem die Elektrizitit als Warmequelle fiir Hirtezwecke
in Anwendung gekommen ist, hat das Salzbad fir die Harterei
erst seine groe Bedeutung erlangt. Besonders der Salzbadofen
der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft in Berlin hat
weiteste Verbreitung gefunden?!). Dieser Ofen besteht aus einem
kastenférmigen, feuerbestindigen Behilter, der seinerseits wieder
in einem mit feuerfestem Material ausgefiitterten, eisernen Kasten
eingebaut ist (Figuren 174 und 175). Der Behilter ist mit Salz, meist
einer Mischung von Chlorbarium und Chlorkalium, fiir Schnelldreh-
stdhle nur Chlorbarium,
angefiillt. Andeneinander
gegeniiberliegenden Innen-
wanden sind zwei aus
schmiedeeisernen Platten
hergestellte Elektroden an-
gebracht, die den elektri-
schen Strom (Wechsel-
strom) in das Salzbad
leiten. Die beiden Elek-
troden sind durch Kupfer-
schienen mit einem Trans-
formator verbunden, durch
welchen die elektrische
Energie auf die niedrige
Gebrauchsspannung um-

Fig. 176*. Vorrichtung zum Schmelzen geformt dmr(%ijm;;ch An-
des Salzgemisches in einem elektrisch eru{lg ies erse .zuI.lgs-
geheitzten Salzbadofen. verhéltnisses der primiren

Wicklungen des Transfor-
mators zu den sekundidren kann die Schmelzbadstromstirke und
damit die Temperatur des Bades in einfachster Weise geregelt werden
und zwar ohne Energieverlust. Da die Metallsalze bekanntlich nicht
in kaltem, sondern erst in feurig-fliissigem Zustande Leitfihigkeit
besitzen, so erfolgt die Einleitung der Schmelzung mit Hilfe
einer beweglichen Elektrode und eines Stiickchens Bogenlampen-
kohle (Fig. 176). Durch Zwischenschaltung zwischen eine Haupt-
und Hilfselektrode wird die Kohle in WeiBglut versetzt, wodurch
das unmittelbar darunter liegende Salz geschmolzen wird. Durch

1) Vgl. Stahl und Eisen 1909, S. 667.
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langsames Fortbewegen der Hilfselektrode zur zweiten Haupt-
elektrode wird ein fliissiger Streifen durch das Bad gezogen, wo-
durch der Stromkreis geschlossen wird. Allméhlich kommt auch das
iibrige Salz zum Schmelzen. Die verlangte Temperatur wird

Fig. 177*. Moderne Salzbadofen-Anlage der Allgemeinen Elektrizi-
tats-Gesellschaft, Berlin.

durch Regulierung der Sekundarspannung konstant erhalten. Nur
die oberste Salzschicht zeigt natiirlich eine etwas geringere Tem-
peratur. Die Temperatur wird durch ein Pyrometer gemessen
und von Zeit zu Zeit kontrolliert. Hieriiber wird weiter unten



206 Hirteanlagen.

noch die Rede sein. Xine moderne Salzbadofen-Anlage ist in
Fig. 177 wiedergegeben.

Beim Eintauchen eines Werkstiickes in das geschmolzene
Salzbad wird die Temperatur des Salzes in der unmittelbaren
Néhe des Werkstiickes unter den Schmelzpunkt heruntergedriickt,
wodurch eine Schicht Salz rund um das Werkstiick erstarrt. Diese
Salzschicht ist ein verhiltnismiBig schlechter Wirmeleiter und
sie bleibt solange unverdndert, bis das Werkstiick geniigende
Wiérme angenommen hat, um den Schmelzpunkt des Salzes
zu erreichen. Beim Herausnehmen des erhitzten Werkstiickes
haftet das geschmolzene Salz an und hiillt es vollstindig ein.
Deshalb fallt die Temperatur des Werkstiickes langsamer und
regelmiBiger. Die diinne Salzdecke wirkt jedoch nicht storend
auf das Abschrecken ein, sondern sie l6st sich auf, sobald sie mit
dem Wasser in Berithrung kommt und hinterlifit eine rein metal-
lische Oberfliche, die kaum angelaufen (oxydiert) ist.

Ein weiterer Vorteil, der nicht so gut bekannt ist und der
sehr wenig ausgenutzt wird, ist die Leichtigkeit, mit welcher der
Schmelzpunkt der Salzgemische gedndert werden kann. Wenn man
z. B. einen Stahl, der wenigstens auf 750 ® C erhitzt werden muf,
um ihn durch Abschrecken vollstindig zu hérten, auswéhlt, dann
kann man ein Salzgemisch anwenden, das bei 760° C schmilzt. Die
niedrigste Hirtetemperatur muf3 also erreicht werden, um das Bad
geschmolzen zu erhalten und der zu behandelnde Stahlgegenstand
mufl noch nahezu dieselbe niedrigste Temperatur erreichen, bevor
das Salz, welches beim Eintauchen des Gegenstandes unmittelbar
rund um denselben erstarrt, abschmelzen kann. Eine Temperatur von
20— 30° C iiber diese niedrigste Temperatur fiigt dem Werkstiick,
wenn sie nicht ungebiihrlich verlingert wird, keinen Schaden zu
und es ist fiir einen ungeiibten Hérter ein leichtes, ohne Zuhilfe-
nahme eines Wirmeanzeigers innerhalb dieses Spielraumes zu
bleiben. Beim Herausnehmen des Werkstiickes aus dem Ofen
tropft das fliissige Salz zum Teil ab, aber kurz darauf kristallisiert
ein Uberzug desselben auf der Oberfliche, der anzeigt, daB zum
Abschrecken geschritten werden muf3.

Diese Art des Hértens stellt sicherlich einen groBen Fortschritt
in bezug auf genaue Einhaltung der Hirtetemperatur dar und
ist ganz unabhéngig von dem Hirter, von der Art der Witterung
oder von anderen moglichen Zufélligkeiten. Aber sie verlauft
ziemlich langsam und begreift nicht die besten erzielbaren Hér-
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tungsergebnisse in sich, die fiir eine fehlerlose Arbeit bei schwierigen
Werkzeugen mit verdnderlichem Querschnitt verlangt werden
miissen. Die schwicheren Querschnitte und die Ecken solcher Werk-
zeuge werden in jedem anderen Ofen schneller erwidrmen als die
stdrkeren Teile und dagleichméBiges Erhitzen wesentlich zum Erfolge
fiihrt, ist es notwendig, auf die Temperatur des Ofens selbst das
grofBite Gewicht zu legen, indem dieselbe richtig geregelt wird, so daf
zu hirtende Gegenstinde solange der Hitze ausgesetzt werden
konnen, wie es fiir alle Teile notwendig ist, damit sie durch und
durch gleichmiBig heil werden, ohne dall irgend ein Teil iiber-
hitzt wird. Mit anderen Worten: Wenn die Temperatur des Ofens
gleichmiaflig und richtig ist, dann stellt sich auch die richtige
Temperatur bei dem Werkstiicke von selbst ein.

Nach diesen Betrachtungen und den fritheren Angaben iiber
die Bedeutung der Haltepunktskurven (Fig. 21) gelangt man
zu den Bedingungen fiir die Stahlbértung, die fiir die besten gehalten
werden, soweit sie in allgemeinen Ausdriicken festgelegt werden
kénnen. Dies heiBlt, daB die Werksticke etwa 20—40° C iiber den
Umwandlungspunkt der Erhitzungskurve erhitzt werden miissen
und dall man ihnen die Moglichkeit geben sollte; sich vor dem Ab-
schrecken gleichmifBig bis auf eine Temperatur abzukiihlen, die
ungefdhr 10 —20° C iiber dem Umwandlungspunkt der Abkiih-
lungskurve liegt.

Diese Bedingungen konnen in einem einzigen Salzbadofen nicht
gut innegehalten werden, weil das zwischengeschaltete Abkiihlen in
der Luft wihrend eines grolien Temperaturbereiches von etwa 780°C
auf 700° C wegen des schiitzenden Salziiberzuges nicht ganz
gleichmifig vonstatten geht. Diese Arbeit wird auch ohne Ge-
brauch eines Wirmeanzeigers genauer folgendermalien ausgefiihrt:

Zuerst wird der zu hirtende Gegenstand ungefihr 400 C
iiber seine niedrigste Hirtetemperatur in dem Salzbade erhitzt.
Er wird dann nach einem zweiten Bade iibergefithrt, dessen Schmelz-
punkt z. B. 7009 C betrigt und dessen Temperatur dadurch auf-
recht erhalten werden kann, daBl die erhitzten Gegenstidnde bestin-
dig hineingebracht werden. In diesem zweiten Bade kiihlt sich
der Gegenstand gleichméBig bis zu der genauesten Hértetemperatur
ab. Bei seiner Herausnahme wird er in einen Uberzug von fliissigem
Salz eingehiillt, das bald iiber der ganzen Oberfliche kristallisiert
und hicrdurch andeutet, dall das Abschrecken vorgenommen
werden mul.
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Auf diese Weise ist den Bedingungen der modernen Theorie
und Praxis des Hiartens Geniige geleistet. Dieses Verfahren der
Anwendung eines Ofenpaares wird erfolgreich zum schnellen
Fertigstellen regelmiBig 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 Aulenfliche eines Gegenstandes zu hirten, ohne deniibrigen
Teil zu hirten, oder die Mitte oder einen schmalen Streifen rund um
die Mitte eines Werkstiickes in ungehirtetem Zustande zu erhalten.
Selbst wo besondere Geréite zur Verfiigung stehen, ist oft die Ge-
fahr einer verhéngnisvollen Spannung zwischen den gehirteten
und ungehirteten Teilen sehr grofl. Mit einem Ofenpaar sind
schwierige Arbeiten dieser Art ziemlich leicht durchzufiihren. Das
Werkstiick wird in dem ersten Bade wie gewdhnlich erhitzt und
beim Herausnehmen an den Teilen, die weich bleiben sollen, durch
Auflegen nasser Asbestpolster usw. gekiihlt, bis die Temperatur
dieser Teile bis unter 680 ° C, also bis auf kaum sichtbare Rotglut,
gefallen ist. Inzwischen werden sich die ungekiihlt gebliebenen
Teile bis auf etwa 700° C abgekiihlt haben und nach dem Ein-
tauchen in das zweite Bad wird die Temperatur ausgeglichen sein.
Aber beim Herausnehmen aus dem zweiten Bade und beim Ab-
schrecken werden, obgleich die Temperatur durch und durch
gleichméBig ist, nur jene Teile des Werkzeuges, die nicht unter
680° C abgekiihlt wurden, hart werden, und zwischen den ge-
hirteten und ungehirteten Teilen wird der kleinste erreichbare
Spannungsgrad vorhanden sein.

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 Wiarmeanzeigers gepriift werden kann. Es soll noch bemerkt
werden, dafi die Schmelzpunkte einiger Salzmischungen wihrend
langer Zeitabschnitte praktisch unveriindert bleiben trotz der kleinen
Mengen von Eisenoxyd, die sich ansammeln und in dem Bade
umherschwimmen.

Die Schmelzpunkte von Salzgemischen, die zum Hiirten von
gewohnlichen Kohlenstoffstihlen geeignet sind, schwanken zwischen
650 und 800° C, und von solchen zum Anlassen derselben Stihle
zwischen 200 und 350 ° C. Bei weit iiber ihren Schmelzpunkten
liegenden Temperaturen verdampfen diese Salze in geringem MaBe
und veranlassen hierdurch, daB eiserne Gegenstinde in der Nach-



Hirteanlagen.

(71 — =l
z
w04 T
oy
YO1I0qUIBH  48LT ‘3t _ ZT
7 l 4
= . __ i
§ oy |
sy |S= T
Shyfzaassompuny 5, éﬁ&‘@\.x_v SO} sowiomesny
bm 5 essoy
B vz L BRI T
RN ) - SESSOAYYY G
A= =i =0l
J 7o >, .
sty || sy ||~essom
2- @
©
| silor
=AFTTOMTY
-]

a-2 #1438

&~V #e8

14

Brearley-Schiifer.



210 Hirteanlagen.

barschaft des Ofens schnell rosten. Die kleinen Eisenoxydteilchen,
die sich im Bade ansammeln, kdonnen an Werkzeugen mit sehr feinen
Zéhnen, z. B. Feilen, hdngen bleiben und die Ursache dazu werden,
daB die Zahne nach dem Abschrecken weich bleiben. Wenn die
Feilen in eine Losung von Ferrozyankalium getaucht und vor dem
Einbringen in das Bad trocknen konnen, dann kommt dies nicht
vor. Dieses Gegenmittel ist jedoch nicht ganz zufriedenstellend, da
der Uberzug von Ferrozyankalium sich zersetzt und dadurch dem
Bade noch mehr Eisenoxyd zugefiihrt wird. Zyankalium besitzt
diesen Nachteil nicht, aber wegen seiner Giftigkeit kann seine
regelméfBige Anwendung nicht empfohlen werden. Versuche, die
mit anderen unschidlichen Mitteln gemacht wurden, waren nicht
besonders erfolgreich und man wird sich daher zum Hérten von
Feilen am besten des Bleibades bedienen.

Ein einfacher rechtwinkliger eiserner Trog, eine alte Wanne
oder selbst ein Eimer reichen in den meisten Féllen zur Aufnahme
der Hartefliissigkeit aus. Fiir sehr verschieden geformte Werk-
stiicke besitzt ein Bottich, der bequem besonderen Zwecken an-
gepaBt werden kann, eine groBe Annehmlichkeit. Es ist zweck-
méBig, eine Wasserleitung in demselben vom Boden hochzu-
filhren, die sich, wenn noétig, in zwei Arme verzweigt. Zum
Hérten und Abkiihlen von Werkzeugstéhlen eignet sich am besten
ein GefiB, das in Fig. 178 dargestellt ist und den GrundriB,
Langs- und Querschnitt erkennen 14B8t1!). Das eigentliche
HértegeféfB a dieses Kiihlwasser- und Olbehilters ,,ist durch eine
Zwischenwand c¢ in zwei Abteilungen geteilt, von denen die eine
als Wasser- und die andere als OlgefiB dient. Das GefiB a ist
von dem Kiihlwassergefal b umgeben, in welchem mittels der
WasserzufluBleitung d und des Uberlaufrohres e ein fortwihrender
Zu- und AbfluB von kaltem Wasser unterhalten werden kann.
Hierdurch kann, bei sorgfiltiger Regelung des Wasserzuflusses im
Kiihlwassergefa3, selbst bei anhaltendem Hérten eine stets gleich-
bleibende Temperatur des Hirtewassers erzielt werden. Beim
Hérten schwerer Gegenstinde, welche nur.mangelhaft im Héarte-
wasser bewegt werden konnen, kann dasselbe durch ein in das
Wassergefi3 hineingeleitetes Luftrohr mittels Druckluft in ge-
niigende’ Wallung versetzt werden. Da zur Abkiihlung grofBer
Gegenstinde eine geringere, zur Abkiihlung kleiner Gegenstinde

1) Blume, Werkstattstechnik 1909, S. 284.
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dagegen eine hohere Temperatur des Hértewassers erforderlich ist,
8o ist das Wassergefil mit einem Vorwirmer g versehen, welcher
die Erwidrmung des Hértewassers iiber die Zimmertemperatur
hinaus ermdglicht. Dieser Vorwirmer besteht aus einer Kupfer-

schlange, welche durch Rohrstutzen
mit dem Héirtewassergefill in
Verbindung steht, sowie aus dem
Mantel, welcher zum Umbhiillen der
Kupferschlange dient. Durch Er-
hitzen der Kupferschlange vermit-
tels eines Bunsenbrenners wird eine
verhéltnismiBig schnelle Erh6hung
der Temperatur des Hirtewassers
erzielt. Zur Kontrolle der Hérte-
wassertemperatur kann in dem
Thermometerhalter k ein Thermo-
meter eingesetzt werden. Zum Sam-
meln und leichten Herausnehmen
der gehirteten Gegenstinde aus
dem OlgefiB ist in demselben ein
heraushebbarer Drahtkorb ange-
bracht.*

Da Schnelldrehstihle zweck-
méBig nur in Talg, Petroleum oder
Luft gebirtet werden diirfen, so
muf3 auch eine modern eingerich-
tete Hirterei mit einem Lufthérte-
apparat ausgeriistet sein. Der in
Fig. 179 abgebildete Apparat ?)
eignet sich besonders zum Hirten
von Frisern, doch koénnen auch
alle anderen Werkzeuge mit diesem
Apparate abgekiihlt werden. ,,Die-
ser Lufthirteapparat besteht aus

Fig. 179*. Lufthérteapparat fiir
Schnelldrehstihle.

dem Stiinder g, den Diisen g, und der Spindelg;. An dem unteren
Ende des Stinders befindet sich ein Ventil, welches mit der
Luftleitung verbunden ist. Im oberen Teil des Sténders g, ist
die Spindel g; mittels Kugellager gelagert, an der darunter befind-

1) Blume, Werkstattstechnik 1908, S. 288.

14*
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lichen 'Scheibe sind die Diisenhalter befestigt, an welchen die
Diisen g, durch Fliigelschrauben festgeklemmt bzw. in die rich-
tige Lage eingestellt werden konnen. Beim Hérten bzw. Ab-
kithlen von Drehstihlen usw. durch Luft kann die Spindel g
entfernt werden.*

Das Anlassen von Werkzeugstihlen erfolgt, wie schon er-
wahnt, zweckmifBig in einem Olbade, das auf die gewiinschte
AnlaBtemperatur erhitzt wird. Natiirlich muf3 der Siedepunkt des
Oles iiber 300° C liegen. Je nach dem Grade der gewiinschten
Zahigkeit werden die Werkzeuge 10—30 Minuten in dem Bade
belassen. :

Die Ausriistung einer Hirterei schlieft auch eine Sammlung
einzelner Werkzeuge ein; die nicht besonders beschrieben zu werden
brauchen; Zangen von verschiedenen Liingen und Stirken mit
gebogenen und flachen Méulern; Eisenstangen zur Herstellung von
Haken; Eisenblech und Asbest zum Bedecken der Teile, die eine
sehr langsame oder eine nicht bis zur Hirtetemperatur steigende
Erwirmung verlangen; KEisenrohre, Kisten fiir die Einsatzhértung
oder irgend ein feuerbestindiger Behélter, der dicht verschlossen
werden kann; ein Vorrat von Eisen- und Stahlfeilspinen, so daf}
ein Gegenstand zwecks Ausglithens verpackt werden kann und
eine grofe Anzahl anderer Dinge, die hdufig aus dem Abfallhaufen
aufgelesen werden konnen und nichts kosten, aber von Wert sind,
wenn eine aus dem {iblichen Rahmen fallende Arbeit schnell und
gut ausgefiihrt werden soll.

2. Die Wirmekontrolle in der Hiirierci.

Die Brauchbarkeit eines Werkzeuges hingt hauptséchlich
von der Art der Wirmebehandlung wihrend seiner Anfertigung
ab. Da schon verhiltnisméfBig geringe Temperaturschwankungen,
die auch von einem erfahrenen Hérter nicht ohne Hilfsmittel
erkannt werden konnen, einen ungiinstigen Einflull auf das zu
fertigende Werkzeug haben, so ist es notwendig, die Héirterei
mit Gerdten auszuriisten, die eine genaue Temperaturmessung
in den angewendeten Ofen und eine dauernde Kontrolle dieser
Temperatur gestatten.

Bevor besondere Gerite fiir die Temperaturmessung in der
Hérterei in Aufnahme kamen, verlie man sich einzig und allein
auf das personliche Urteil des betreffenden -Hérters.
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Der Hirter, der die Temperatur mit dem Auge mifit, besitzt
in der groBeren oder geringeren Empfindlichkeit der Netzhaut des
Auges ein ziemlich sicheres Mellgerdt, das man als eine Art opti-
sches Pyrometer bezeichnen kann. Dieses einfache Verfahren
der Temperaturbestimmung ist aber unzuverlissig, weil das Auge
physiologischen Einwirkungen unterworfen ist. Die Farbenempfind-
lichkeit ist nur relativ zuverlidssig und héingt von der Witterung,
von der kiinstlichen Beleuchtung der Werkstatt, von der
Ubung des Hirters und von anderen Umstinden ab. Um dem
Auge bei dieser Unzulénglichkeit behilflich zu sein, werden héufig
rote Gldser von verschiedenen Ténungen gebraucht, die man
zwischen das Auge und den dunkelrot bis weiligliihend erhitzten
Gegenstand bringt. Man schaltet auf diese Weise alle iibrigen
Lichtstrahlen mit Ausnahme der roten aus und beurteilt die Tem-
peratur des betreffenden Gegenstandes nur nach der Intensitit
des roten Lichts. Ein Gerat, das auf einem Farbenvergleich mit
der unter Beobachtung stehenden Lichtquelle und einer bestimmten
Lichtquelle, deren Helligkeit und Temperatur man kennt, beruht,
ist als Wanner-Pyrometer bekannt. Es wird gewohnlich zum
Messen der Temperatur von geschmolzenen Metallen benutzt.
Wanner-Pyrometer werden fiir Temperaturen von 600 ¢ C aufwérts
gebaut.

Fir allgemeine Zwecke wird hiufiger das Féry-Pyrometer
angewendet, das in zwei Ausfithrungen vorkommt. Die &ltere
Form besteht aus einer Rohre und einem empfindlichen Thermo-
element aus Kupferkonstantan (Legierung von meist gleichen Teilen
Kupfer und Nickel von groflem elektrischen Leitungswiderstand),
dessen Lotstelle genau im Brennpunkte eines versilberten Hohl-
spiegels liegt. Die Warmestrahlen des Ofens werden auf das Element
geworfen. Die Temperatur des Elementes wird dann auf ein emp-
findliches Galvanometer iibertragen und durch den Ausschlag des
Zeigersdie Temperatur ermittelt. Die neuere Form weichtim dufleren
Aussehen nicht wesentlich von der #lteren Form ab, jedoch ist
das Thermoelement in dem Brennpunkte des Spiegels durch eine
Spirale von zwei ungleichen Metallen ersetzt, die sich infolge der
verschiedenen Wirmeausdehnung der beiden Metalle mehr oder
weniger, je nach der Temperatur, aufwickelt. Die sehr kleine
Spirale ist nur an einem Ende befestigt, das andere Ende ist mit
einer kleinen Aluminiumnadel verbunden, die sich {iber einem
eingeteilten Zifferblatt bewegt und auf demselben die erreichte
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Temperatur anzeigt. Die Féry-Pyrometer verlangen eine genaue
Einstellung des Brennpunktes und eine sehr sorgfiltige Behand-
lung. Sie sind zwar auch nicht allgemein anwendbar, scheinen
sich aber fiir solche Ofen am besten zu eignen, die auf lange Zeit
ohne Unterbrechung in Titigkeit sind, z. B. Gliihofen, Ofen fiir
Einsatzhidrtung und automatische Hértemaschinen.

Da diese Pyrometer sowie die sog. Widerstandspyrometer
fir die allgemeinen Hirtezwecke weniger von Bedeutung sind,
so eriibrigt es sich, ihre Wirkungsweise sowie ihre Konstruktion
hier genauer anzugeben. Fiir die Messung von Temperaturen,
die fiir den Harter von Wichtigkeit sind, kommen heute fast aus-
schlieflich thermoelektrische Pyrometer in Frage, welche daher
eine ausfiihrlichere Betrachtung verlangen.

Die thermoelektrischen Pyrometer bestehen im Prinzip
aus einem Thermoelement in Verbindung mit einem geniigend emp-
findlichen auf Temperaturgrade geeichten Galvanometer. Unter
Thermoelement versteht man zwei im allgemeinen etwa 0,6—
0,7 mm starke Dréhte aus verschiedenen Metallen oder Metall-
legierungen, die an dem einen Ende zusammengeschmolzen sind.
Wenn die Verbindungsstelle dieser beiden Drihte erwidrmt wird,
80 entsteht eine elektromotorische Kraft, deren GréBe sich mit der
Temperatur dndert. Verbindet man die freien Enden der beiden
Dréhte etwa durch Kupferdrihte mit einem Galvanometer, so
wird durch dasselbe ein elektrischer Strom flielen, dessen Grofe
von der elektromotorischen Kraft und daher auch von der
Temperatur abhidngt. Das Galvanometer wird einen der Temperatur
entsprechenden Ausschlag geben, der durch einen mit dem Galvano-
meter verbundenen Zeiger auf eine Temperaturskala iibertragen
wird. Fiir AnlaBbéder oder fiir Arbeiten, die Temperaturen nicht
iiber 650 ° C verlangen, kann ein Thermoelement benutzt werden,
von dem der eine Draht aus Silber oder Kupfer und der andere
aus Konstantan besteht. Solche Thermoelemente sind billig und
konnen leicht ersetzt werden. Fiir Temperaturen bis etwa 900° C
konnen Thermoelemente Verwendung finden, die aus den schwerer
schmelzbaren unedlen Metallen bestehen. Fiir alle anderen MeB-
bereiche mit Einschluf der hochsten im Héartebetrieb erreichbaren
Temperaturen sind zwei Arten von Thermoelementen im Ge-
brauch. In beiden Fillen besteht der eine Draht aus Platin, der
andere aus einer Legierung von Platin und Iridium oder Platin und
Rhodium. Diese beiden Arten von Thermoelementen werden dann
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alsPlatin-Iridium- oder Platin-Rhodium-Ele mente bezeich-
net. Das erstere erzeugt die groBere elektromotorische Kraft fiir
jeden gegebenen Temperaturunterschied, auch ist es etwas billiger.
Jedoch neigen Platin-Iridium-Elemente dazu, briichig zu werden,
auch werden sie bei Temperaturen iiber 1000 ° C sehr leicht schad-
haft. Um zu vermeiden, da8 man durch dieses Verhalten der Platin-
Iridium-Elemente bei der Temperaturablesung irregefiihrt wird, ist
es notwendig, die Elemente von Zeit zu Zeit zu eichen. Die Ande-
rungen im elektrischen Leitungswiderstand tretennach Stupakoffl)
und anderen bei ungefihr 980° C ein und sind einer teilweisen
Verfliichtigung des Iridiums bei dieser Temperatur zuzuschreiben.
Platin-Rhodium-Elemente kon-
nen bei viel hoheren Tempe- ~ Thermaelement ‘\\
raturen gebraucht werden, be- - doppeltdurchbohrtes
halten auch einen konstanten SRR
elektrischen Leitungswiderstand | T
fiir lingere Zeitrdume und sind F
auch nach langem Gebrauche
weniger briichig. Alle Arten
von Thermoelementen diirfen
nicht unnétig hohen Tempera-
turen ausgesetzt werden. Fig. 180*. Geschiitztes Thermo-
Die Thermoelemente kon- element.
nen durch unsachgeméfie Hand-
habung leicht beschédigt werden. Der ungeschiitzte Draht darf
nicht mit reduzierenden Gasen in Beriihrung kommen. Ein Strom
von unverbranntem Leuchtgas, der auf die ungeschiitzten Drahte
trifft, macht sie in wenigen Stunden auBerordentlich briichig.
Beriihrung mit Eisenoxyden und einigen Silikaten ist ebenfalls
sehr schiddlich und die Thermoelemente miissen natiirlich, wie
alle Platingegenstiinde, vor Beriihrung mit Metallen oder metalli-
schen Dampfen, mit denen sie sich leicht legieren, streng geschiitzt
werden. Um ihre Wirksamkeit zu erhalten, miissen die beiden
Drihte dadurch isoliert werden, daf3 sie durch kurze Stiickchen
aus Schamotte- oder Porzellanrdhren laufen, die zweckmiBig doppelt
durchbohrt sind. Das unterste Rohrstiick ist meistnoch an dem einen
Ende mit einer Vertiefung versehen, um so die wirksame Ver-
bindungsstelle zu schiitzen (Fig.180). Das ganze steckt in einem

. aufseres
Schutzrofr

}
7] Heislotstelle

) Iron and Coal Trades Review 1909, 8. 853.
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Schutzrohre aus Quarzglas (bis 1100 ° C) oder Marquardtscher
Masse (bis 1300° C), es kann aber auch ein Schutzrohr aus Stahl be-
nutzt werden, wenn nur Temperaturen bis 900° C in Betracht
kommen. Bei Anwendung eines Stahlrohrs ist dafiir Sorge zu
tragen, dafl die Drihte des Thermoelements an keiner Stelle das
Schutzrohr beriihren, weil dadurch Fehler in den Messungen
hervorgerufen werden.

Fig. 181*. Bleibadhiirteofen mit  Fig. 182*. Muffelofen mit eingebautem Thermo-
eingebautemm Thermoelement. element nebst Kiihlgefa8.

Es ist nicht gleichgiiltig, in welcher Weise ein Thermoelement
in den auf seine Temperatur zu kontrollierenden Ofen eingebaut
wird. Denn in jedem Ofen, besonders von groen Abmessungen,
sind, wie weiter unten auseinandergesetzt ist, die Temperaturen
verschieden und man mufl daher das Thermoelement so anbringen,
daB es die Temperatur an der Stelle des Ofens mifit, an welcher die
zu erhitzenden Gegenstinde liegen. AuBerdem ist darauf zu
achten, daB die Offnung, durch die das Element in den Ofen
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hineinragt, gut verschlossen ist, da sonst die auBerhalb des
Ofens liegenden Enden des Thermoelementes ebenfalls erwirmt
werden, wodurch man fehlerhafte MeBergebnisse erhélt. Natiirlich
mufl der VerschluB des Schutzrohrs so angeordnet sein, dafl er
sich infolge der Hitze in seiner Langsrichtung verschieben kann.

‘ Flatindralt

3

Windleitung | L .

|.‘___ i‘ :E £ SERTE 32 rOTERErS
P, '_'-.*“‘"‘."—f'-_'i'

Fig. 183*, Fig. 184*,

Eine praktische Anordnung des Thermoelements in einem
Bleibad-Hérteofen zeigt Fig. 181, wihrend Fig. 182 einen Gas-
muffelofen mit Thermoelement darstellt. Letzteres ist noch be-
sonders in Fig. 183 wiedergegeben. Die Lagerung der Verbin-
dungsstelle des Thermoelementes in dem Schutzrohr lassen die
Figuren 180 und 184 erkennen.
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Thermoelemente aus edlen Metallen, wie sie zum Messen
von Temperaturen iiber 1000° C dienen, macht man in Riick-
sicht auf den hohen Preis so kurz wie moglich. Da aber die
aus dem Ofen herausragenden Enden des Thermoelementes erwirmt
werden, so wird an dem oberen Ende des Schutzrohres in unmittel-
barer Nahe der Verbindungsstelle der beiden Drahtenden mit den
zum Galvanometer fithrenden Kupferdrihten ein Kiihlgefdl an-
geordnet, das in direkter Verbindung mit der Wasserleitung
steht (Figuren 182 und 183). Auf dem Boden des Heizraums ist
gewohnlich zum Schutze des Thermoelementes vor den zu er-
warmenden Gegenstidnden ein Anschlag aus Schamotte angebracht
(Fig. 184).

Um die unbequeme Anbringung des Kiihlgefifles zu vermeiden,
verwendet man in neuester 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
edlen Metallen bestehenden Drihte des Thermoelementes.

Fiir Salzhirtedfen sowie fiir Bleibdder eignet sich am besten
das Handpyrometer von Siemens & Halske. Das knief6rmig
gebogene Handpyrometer (Fig. 184) besteht aus dem Eisenrohr a,
dessen horizontaler Schenkel mit einem Holzhandgriff b und
zwei AnschluBklemmen cc versehen ist. Der Handgriff ist auf-
klappbar und trigt Aussparungen, welche die beiden Anschluf}-
klemmen cc sowie zwei zum Aufwickeln der tiberschiissigen Draht-
enden des Thermoelementes bestimmten Rollen d und das Eisen-
rohr a aufnehmen. Der senkrechte Schenkel des Eisenrohres a ist
kurz unter der knieférmigen Kriimmung unterbrochen, der obere
Teil mit AuBlengewinde e und einem Vierkant, der untere Teil
mit Auflagerung f versehen. Die Schnittflichen, mit denen die
beiden Teile des Rohres a aufeinanderstofien, sind nicht senkrecht,
sondern schriag zur Langsrichtung des Rohres a ausgefiihrt. Ferner
ist am unteren Ende des Rohres a oberhalb des Auflageringes f
eine kleine Hiilse vorgesehen, die die beiden abgeschréigten Rohr-
teile aufnimmt. Die Verbindung der beiden Teile des Eisen-
rohres a wird durch die Uberhangmutter g hergestellt. Uber den
vertikalen Schenkel des Eisenrohres a ist ein zweites Eisenrohr h
gezogen, das auf den unteren Teil der Uberhangmutter g geschraubt
ist. Uber dieses AuBenrohr h ist eine verstellbare, leicht aus-
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wechselbare Eisenmuffe i geschoben, die mittels einer Druck-
schraube k nach Bedarf auf die entsprechende Eintauchtiefe
eingestellt werden kann. Der untere Teil des inneren Eisen-
rohres a ist geschlossen und am oberen Ende mit Sechskant 1 zum
Aufschrauben auf die Uberhangmutter g ausgeriistet. Im Eisenrohr
a ist an der Auflenseite der knieformigen Kriimmung eine lingliche
Offnung vorgesehen, die ein Deckel m verschlieBt. Dieser Deckel m
wird durch zwei Schrauben nn auf das Eisenrohr a aufgeschraubt.

..] 2 V‘.i ~ ,}.\,
) ?/2/3
vl I.\ -}

4

]
ot

Fig. 185*. Handpyrometer von Siemens & Halske.

Im Inneren des Eisenrohres a werden die beiden Dréhte des Thermo-
elementes durch kurze, doppelt gebohrte Porzellanzylinder und
-kugeln und an der Kriimmung nur durch Porzellankugeln isoliert.
Die Enden des Elementes werden je nach iiberschiissigem Vorrat
auf die Rollen dd aufgewickelt und dann unter die Anschluf3-
klemmen cc geklemmt.

Das Wesen dieser Anordnung besteht darin, daff einmal die
das Thermoelement angreifenden Metallgase, die das Eisenrohr h
vollstindig durchdringen, durch das mit einem galvanischen

;/'“_- -
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Nickeliiberzuge versehene Eisenrohr a von dem Element abge-
halten werden und ferner der Abnutzung des Eisenrohres h, das
in das Bad taucht, durch die Muffe i vorgebeugt wird, da er-
fahrungsgemifl nur die Schlacke des Bades schidlich wirkt.
Durch die Verschiebbarkeit dieses Ringes ist es moglich, diese
Anordnung leicht fiir jeden Ofen auf die entsprechende Ein-
tauchtiefe einzustellen.

Das Einziehen des Thermoelementes in das Handpyrometer
geschieht nach einer Anweisung von Siemens & Halske folgen-
dermafien:

Der vernickelte Teil des Eisenrohres a wird zunichst ver-
mittels der Uberhangmutter g auf den anderen Teil des Rohres a
geschraubt, so dafl nunmehr das Rohr ein Ganzes bildet.

Nachdem etwa fiinf doppelt gebohrte Porzellanzylinder ab-
wechselnd mit je einer Kugel (bei einer Linge von 500 mm des
senkrechten Schenkels des Eisenrohres a) {iber die Elementdrahte
gezogen sind, so daBl die Verbindungsstelle des Elementes sich
in der untersten Versenkung des zuerst aufgezogenen Porzellan-
zylinders befindet, fiilhrt man durch die Offnung in der knie-
formigen Krimmung das Element mit den aufgereihten Porzellan-
zylindern und -kugeln von oben in das mittels der Uberhang-
mutter g zusammengeschraubte Eisenrohr a ein. Die zwischen
die Zylinder eingereihten Kugeln haben den Zweck, ein etwaiges
Verdrillen der beiden Driihte innerhalb der sonst aufeinander-
stolenden Zylinderversenkungen zu vermeiden. Um ferner zu
verhindern, da3 die Verbindungsstelle des Elementes mit dem
Innenrohr in Berithrung kommt, was dann erfolgen konnte, wenn
dieselbe aus der Versenkung des Porzellanzylinders heraustritt,
legt man, bevor man das Element einsteckt, eine Porzellankugel
in das Rohr. Nun reiht man tiber die beiden Elementdrihte eine
der Kriimmung entsprechende Anzahl von Kugeln (etwa zehn
Stiick) und zieht die noch freien Enden der Elementdrihte von
der Knietffnung aus durch den horizontalen Schenkel des Eisen-
rohres a, so dall die Enden aus diesem Rohr herausragen.
Jetzt wird die erforderliche Anzahl doppeltgebohrter Porzellan-
zylinder bzw. -kugeln iiber die Elementdrihte gezogen, so dafl
also im senkrechten und im wagerechten Schenkel des Rohres a
abwechselnd Porzellanzylinder und -kugeln, in der Kriimmung
dagegen nur Porzellankugeln die Elementdréhte isolieren. Die
aus dem Kisenrohr a herausragenden freien Drahtenden werden
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je auf eine Hartgummirolle d gewickelt und dann unter je eine
Anschluiklemme ¢ geklemmt. Zum Schlul wird das Eisenrohr h
auf die Uberhangmutter g geschraubt, die Eisenmuffe i auf das
Rohr h geschoben und durch die Stellschraube k in der gewiinschten
Hohe festgehalten und der Deckel m mittels der beiden Schrauben
nn auf das Eisenrohr a aufgeschraubt, nachdem man sich be-
sonders iiberzeugt hat, dafl die Dréihte in der knieformigen Kriim-
mung durch das Aufreihen der einzelnen Porzellanrohre bzw.
-kugeln nicht verdrillt worden sind. Werden jetzt die Anschluf-
klemmen cc mit den Zuleitungen zum Galvanometer verbunden,
so ist das Handpyrometer betriebsfertig.

Soll das Handpyrometer aus irgend einem Grunde auseinander-
genommen werden, was jedoch nach Moglichkeit zu vermeiden ist,
so geschieht dies auf folgende Weise:

Nachdem die iiberschiissigen Drahtenden des Elementes von
den Rollen dd abgewickelt und von den AnschluBlklemmen cc
gelost worden sind, wird der Holzgriff b vom Eisenrohr abge-
schraubt. Nun werden die im horizontalen Schenkel des Rohres a
hingenden Porzellanzylinder und -kugeln von den Elementdrihten
aus dem Rohr a herabgezogen, was man durch entsprechendes
Neigen des Handpyrometers leicht erreicht. Nach Abschrauben
des Deckels m werden die Elementdrihte vorsichtig durch die
Offnung aus dem horizontalen Schenkel des Rohres a herausge-
zogen und dann das Element mit den Porzellanzylindern und
-kugeln aus dem vertikalen Schenkel des Rohres a herausgehoben.
Durch Abschrauben des Eisenrohres h von der Uberhangmutter g
und dieser von dem Rohre a, durch Abziehen der Muffe i vom
Rohr h wird das Handpyrometer in seine Einzelteile zerlegt. Falls
die Uberhangmutter g sich vom Rohr a schwer abschrauben 1iBt,
so dreht man hierbei nicht an dem wagerechten, langen Schenlkel
des Rohres a, da sonst dieses in der Kriimmung leicht verbogen
werden kann, sondern hilt das Rohr a an dem hierfiir vorge-
schobenen Vierkant fest.

Es empfiehlt sich, je nach der Betriebsdauer von Zeit zu Zeit
das Eisenrohr a auf den galvanischen Uberzug hin zu untersuchen,
was am besten alle vier Wochen geschieht. Sollte es sich bei
dieser Untersuchung zeigen, daB der Uberzug nicht mehr geniigt,
so ist das Rohr a zweckmifBig durch ein neu vernickeltes zu er-
setzen, wihrenddessen das bisher verwendete frisch vernickelt
wird. Hierdurch wird die Betriebssicherheit des Handpyrometers



222 Hirteanlagen.

aufs sicherste gewihrleistet. Bei dieser Auswechselung des Rohres a
ist es nicht erforderlich, das ganze Handpyrometer nach der oben
beschriebenen Weise auseinander zu nehmen, vielmehr geniigt es,
zunichst das AuBenrohr h von der Uberhangmutter g, sodann
diese von dem Rohre a abzuschrauben, um dann diese von dem
auszuwechselnden Teile des Rohres a abzunehmen und das neue
Rohr in entsprechender Weise einzusetzen. Hierbei mull jedoch
darauf geachtet werden, dall das bei der Auswechselung frei aus dem
festen Teile des Rohres a heraushingende Thermoelement vor
mechanischer Beanspruchung durch Knickung oder Zerrung be-
wahrt wird, da sonst ein
ZerreiBen der Element-
dréhte eintreten kann.
Die zweckméfige An-
ordnung des Handpyro-
meters bei einem Salz-
hirteofen stellt Fig. 186
dar. ‘
Derelektrische Strom,
der durch die Erwirmung
der Verbindungsstelle in
dem durch Kupferdrihte
mit dem Thermoelement
geschlossenen Stromkreis
Fig. 186*. Elektrisch geheizter Salz-  entsteht, wird auf ein Gal-
badofen mit Handpyrometer. vanometer (Fig. 187)
iibertragen, dessen Zeiger
dadurch aus seiner Ruhelage abgelenkt wird. Der Zeiger bewegt
sich iiber einer Skala, die der Einfachheit halber so eingeteilt
ist, daBl bei der jeweiligen Lage des Zeigers die Temperatur ange-
zeigt wird, die die zu priiffende Warmequelle angenommen hat.
Bei vielen jetzt gebriuchlichen Galvanometern kann nicht
nur die Temperatur sofort abgelesen, sondern auch zu gleicher Zeit
automatisch und fortlaufend aufgezeichnet werden. Diese sog.
selbstschreibenden Galvanometer (registrierende Pyrometer),
die sich auf die photographische Entwickelung eines Bildes stiitzen,
sind weniger bequem als diejenigen, deren Registrierungen jedes-
mal sichtbar sind, nachdem sie stattgefunden haben. Das Prinzip
findet bei dem Apparat von Siemens & Halske in der Weise An-
wendung, dal durch ein Uhrwerk, welches einen Registrierstreifen
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weiterbewegt, in bestimmten Zeitriumen ein Biigel ausgelost wird,
der sich auf einen am Zeigerende angebrachten Querstift (Reiter)

Fig. 187*. Zeigergalvanometer.

Fig. 188*. Registrierendes Pyrometer (geschlossen).

niedersenkt und den Stift fest auf -die Unterlage aufdriickt.
‘Um die Zeigerstellung deutlich durch einen Punkt kenntlich zu
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machen, wird unter dem Registrierstreifen ein Farbband oder ein
Blaupapier in einer der von der Schreibmaschine her bekannten

Registrierendes Pyrometer (offen).

Fig. 189*.

dhnlichen Anordnung angebracht. Die einzelnen Punkte reihen
gich zu einer deutlichen Kurve aneinander. Die Selbstschreiber
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konnen auch zum gleichzeitigen Registrieren der Temperatur ver-
schiedener Ofen mit Hilfe eines selbsttitigen Umschalters
benutzt werden, welcher die Enden jedes Elementes abwechselnd
mit dem Registrierapparat verbindet. Von den verschiedenen
Formen der jetzt in Anwendung stehenden Apparate stellen
die Figuren 188 (geschlossen) und 189 (offen) einen zuverlidssigen
Typ dar. Bei Ofen, wo es auf eine stets gleichbleibende Temperatur
ankommt, z. B. bei Salzbadofen, Einsatzhirtesfen u. a. lelsten
diese Registrierapparate gute Dienste.

Die Verbindungsstelle eines Thermoelements, das in den Ofen
hineinragt, nenmt man Heill16tstelle 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, heilen Kaltlotstellen. Der Strom, der auf
das Galvanometer iibertragen wird, hingt von dem Temperatur-
unterschied zwischen diesen beiden Stellen ab. Daher ist der
Ausschlag des Galvanometerzeigers nicht direkt proportional der
Temperatur an der -Heilllotstelle, sondern nur direkt proportional
dem Unterschiede in der Temperatur zwischen Heif3- und Kalt-
lotstelle. Wenn daher der Galvanometerzeiger 7000 C anzeigt, so
sind nur dann 700° -C an der HeiB3l6tstelle vorhanden, wenn die
Kaltlotstelle 0 ° C angibt. Wenn dagegen die Kaltltstelle 50 © C
anzeigt, dann sind an der HeiBlotstelle etwa 700+ 50 = 750° C
vorhanden. Durch das Galvanometer wird also nur dann die richtige
Temperatur an der Heilllotstelle angegeben, wenn an der Kaltlot-
stelle immer dieselbe Temperatur vorhanden ist, und wenn bei
dieser Temperatur die Skala des Galvanometers geeicht wurde.

Um jeden Irrtum zu vermeiden, der durch verschiedene
Temperaturen an der Kaltlotstelle entstehen kann, ist es ratsam,
das Instrument von vornherein unter praktischen Bedingungen
zu eichen, d.h. mit einer Temperatur von 25° C an der Kaltlst-
stelle, die im allgemeinen in einem solchen Hirteraum herrschen
wird. Wenn bei sténdigem Gebrauch die Temperatur an der
Kaltlotstelle merklich von 25 ¢ C abweicht, dann muB8 der Unter-
schied nach der Multiplikation mit 0,75 entweder addiert oder
subtrahiert werdenl). Das Ergebnis wird innerhalb 2 oder 3° iiber

1) Die Zahl 0,75 ist auf experimentellem Wege bestimmt worden und
ist fiir alle Thermoelemente, die aus Platin und einer Legierung von Platin
mit 10°/, Rhodium hergestellt sind, nahezu richtig.

Brearley-Schifer. 15
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einen Verianderungsbereich in den Temperaturen der Kaltlotstelle
zwischen 20 und 90° C richtig sein.

Da alle Thermoelemente. mehr oder weniger sich im Laufe
der Zeit dndern oder zufillig zerbrochen werden. konnen, so ist
es eine grolle Annehmlichkeit, wenn man .imstande ist, einfache
Reparaturen sowie Eichungen an Ort und Stelle vorzunehmen.
‘Fehler an den Registrierapparaten und Galvanometern entstehen
selten und. kénnen nur von einem erfahrenen Mechaniker beseitigt
werden.

Das Wiederzusammenschmelzen eines zerbrochenen Thermo-
elementes ist haufig notwendig. Diese Arbeit kann in wenigen
Minuten ausgefiihrt werden. Man leitet .einen. Strom von kompri-
miertem Sauerstoff durch ein kleines Lotrohr — wie es zu Lot-
rohranalysen von Schiirfern gebraucht wird — -in die Flamme
einer gewdhnlichen Spirituslampe. Der abgelenkte Teil der Flamme
ist sehr heiB und reicht aus, um die beiden aneinanderstoBende
Drahtenden des Elementes zusammenzuschmelzen. Die zusammen-
geschmolzene Verbindungsstelle ist dann gewohnlich kugelférmig
von der GroBe eines Stecknadelknopfes. Die beiden Drahtenden
konnen auch- miteinander iiber eine Linge von 2—3 mm ver-
drillt werden und die verdrillten Enden werden dann wie vor-
her zusammengeschmolzen. Dieses Verfahren verlangt weniger
Geschicklichkeit,. doch ist die Verbindungsstelle meist nicht so
sauber wie. eine nach dem vorigen Verfahren hergestellte Ver-
bindungsstelle. . Steht komprimierter Sauerstoff nicht zur Ver-
figung, so lassen sich die Drdhte auch leicht im Lichtbogen
einer elektrischen Bogenlampe vereinigen. Man vergesse nicht,
bei dieser Arbeit die Augen durch farbige Gliser zu schitzen.

Das Eichen besteht darin, dal man das Thermoelement in
geschmolzene Substanzen bringt, die einen bestimmten Erstarrungs-
punkt. besitzen und wihrend des Abkiihlens die Stellung an der
Galvanometerskala beobachtet, bei welcher die Temperatur kon-
stant. bleibt, was von der Entbindung der latenten Schmelzwirme
herrithrt. Die zum Eichen benutzten Substanzen miissen folgende
Eigenschaften besitzen:

1. Der Erstarrungspunkt mufB deutlich ausgeprigt sein und
mindestens so lange andauern, als notwendig ist, um bequem
eine Eichung durchzufiihren;

2. die Substanz darf nicht einer Oxydation unterworfen sein,
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auch soll sich der Erstarrungspunkt nicht &ndern, wenn
sie zufillig oxydiert wird;

3. der Erstarrungspunkt mul} stets bei derselben Temperatur
eintreten, wie oft auch immer die Eichung ausgefiihrt
wird ;

4. die Substanz darf die Schutzrohre -des Thermoelementes
nicht angreifen ; dies gilt besonders bei eisernen Umhiillungen.
Auch soll die Substanz- sich ohne irgendwelche Vorsichts-
malfiregel in einem eisernen Tiegel oder einem Graphit-
tiegel auf dem Schmiedefeuer schmelzen lassen.

Zinn, Blei und Zink konnen leicht angewendet werden, weil
sie in geniligend reinem Zustande erhiltlich sind, jedoch oxydieren
sie sich sehr schnell, auch sind ihre Erstarrungspunkte von 23290
bzw. 3279 bzw. 419 ° C fiir den gewdhnlichen Gebrauch zu niedrig.
Die Erstarrungspunkte von Antimon (631 ¢ C) und von Aluminium
(6579 C) kommen den im praktischen Hirtebetrieb benutzten
Temperaturen niher, doch sind diese Metalle meist nicht geniigend
rein, auch oxydieren sie sich leicht und werden andererseits leicht
verunreinigt. Silber, das bei 962° C erstarrt, eignet sich am
besten zum Eichen, doch ist es teuer. Auch Kupfer kann ange-
wendet werden, aber sein Erstarrungspunkt (10840 C) ist nicht
immer konstant, besonders wenn es im geschmolzenen Zustande
mit der Luft in Beriihrung kommt.

Wihrend diese metallischen Substanzen unter gewissen Vor-
sichtsmaBregeln beim Kichen befriedigende Ergebnisse liefern,
so fallen doch die Erstarrungspunkte derjenigen, die aus prak-
tischen Griinden angewendet werden konnten, nicht in den Tempe-
raturbereich, der meistens bei der Wirmebehandlung der Stihle
zur Anwendung kommt. Metallsalze dagegen erfiillen alle Be-
dingungen, die an eine geeignete Substanz zwecks Eichens gestellt
werden. Aus der groflen Anzahl von Gemischen, die hergestellt
werden konnen, kann eine zweckentsprechende Substanz ausge-
wihlt werden, um fiir jedes gewiinschte Temperaturintervall eine
Eichung zu gestatten.

Der FErstarrungspunkt des gewohnlichen Kochsalzes liegt
immer zwischen 795 und 800° C. Dieses Material kann nach
jeder Eichung immer wieder verwendet werden.

Die Eichung mit diesem Salz geschieht auf folgende Weise:
Zunéchst fiillt man einen eisernen Tiegel oder einen Graphittiegel
von ungefihr 0,6 Liter Fassungsvermogen mit-dem fein gemahlenen

15*
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Salz an und setzt darauf den Tiegel auf einen Schmiedeherd oder
erhitzt ihn auf irgend eine andere Weise, bis das Salz vollstandig
geschmolzen ist. Dann taucht man die Heil6tstelle des Thermo-
elementes, das an ein Galvanometer angeschlossen ist, in das ge-
schmolzene Salz und befestigt dicht an der Kaltlststelle ein
Thermometer. Sobald die Heill6tstelle des Thermoelementes die
Temperatur des geschmolzenen Salzes angenommen hat, entfernt
man den Tiegel vom Herde oder stellt das Heizgas ab. Jetzt
beobachtet man sorgfiltiz den Galvanometerzeiger, der all-
mahlich zuriickgeht. Sobald das Salz zu erstarren anfingt,
bleibt der Zeiger stehen, manchmal jedoch steigt er auch ein wenig
an. Er geht nicht eher zuriick, als bis das- Salz vollstindig er-
starrt ist. Auferdem merkt man sich die Temperatur an der
Kaltlotstelle, die von dem Thermometer angezeigt wird. Die
Eichtemperatur wird nun folgendermaflen ausgerechnet:

Thermoelement, anfangs geeicht bei . . . . . 25°C
Der Zeiger blieb stehen auf der Skala bei . . 790°C
Temperatur der Kaltlotstelle . . . . . . . . 300C

Es entsprechen daher 790 ° C am Galvanometer 800 — (30—25)
X 0,756 = 796° C, d. h. das Thermoelement zeigt 4 ° C zu wenig an.

Das Salz kann in wenigen Minuten wiedergeschmolzen werden,
um die Beobachtung zu wiederholen. Alsdann wird der Tiegel
erkalten gelassen und das Salz fiir spétere Eichungen aufgehoben.

Manchmal ist es zweckmiflig, verschiedene Substanzen anzu-
wenden, deren Erstarrungspunkte an verschiedenen Stellen des
Temperaturbereiches liegen, bei welchem das Pyrometer gebraucht
wird. Solche Substanzen, die in Form von Salzmischungen garan-
tierte Erstarrungspunkte besitzen, werden von verschiedenen
Firmen in den Handel gebracht.

Beim Gebrauch sowohl von Salzgemischen als auch von
anderen Substanzen fiir Eichungszwecke ist es absolut erforderlich,
daBl alle Spuren der Substanz von dem Thermoelement entfernt
werden, bevor es in eine andere Substanz getaucht wird. Wenn
Salze angewendet werden, ist es besser, das eiserne Schutzrohr ab-
zustreifen und das Thermoelement allein in die geschmolzene Masse
zu tauchen. Die Salze beschidigen das Element nicht im geringsten,
bei metallischen Substanzen dagegen mufl stets ein Schutzrohr
angewendet werden.

Auch ein Stiick Werkzeugstahl mit etwa 1,09, Kohlenstoff,
dessen kritische Temperaturen bekannt sind, kann ebenfalls fiir
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Eichungszwecke benutzt werden. In das Stiickchen Werkzeug-
stahl wird ein kleines Loch gebohrt, das die HeiBlotstelle des
Thermoelementes aufnimmt. Das Stahlstiick mit dem Element
wird in einen kleinen Tontiegel gebracht, der entweder auf dem
Schmiedeherde- oder iiber einer Lotlampe, jedoch immer unter
denselben Bedingungen, erhitzt wird. Ein Stiick Stahl, das in der
angegebenen Weise vorbereitet ist, hat gegeniiber den meisten
anderen Substanzen, die zum Eichen von Pyrometern in An-
wendung stehen, den Vorteil, daBl es leicht in jeder gewiinschten
Menge erhiltlich ist und auch leicht ersetzt werden kann. Zwar
kann man nach diesem Verfahren nur eine sehr beschrinkte
Reihe von Temperatu-
ren kontrollieren, fir
die meisten Zwecke der
Wirmebehandlung der
Stidhle reicht sie voll-
kommen aus.

Da dieses einfache
Verfahren, die Genauig-
keit des Thermoele-
mentes zu kontrollieren,
als nicht einwandfrei
hingestellt worden ist,
so sind die folgenden
Ergebnisse von Inter- Fig. 190. Sentinelpyrometer.
esse. Die Beobachtung
wurde in der angegebenen Weise an einem Element von vier
Personen zu verschiedenen Zeiten gemacht. Der Stillstand des
Galvanometerzeigers beim Erhitzen trat ein bzw. bei 739°, 7429,
741° und 743° C. Mit einer Einrichtung, die besonders zur Auf-
nahme von Haltepunktskurven konstruiert war, wurde der Halte-
punkt bei 740° C gefunden.

Die Eichung von Pyrometern kann, wie besprochen wurde,
mit Hilfe von Substanzen vorgenommen werden, deren Schmelz-
punkte oder besser Erstarrungspunkte festliegen und die daher leicht
beobachtet werden kénnen. Es ist daher klar, daB die Temperatur
eines Ofens, in welchem eine dieser Substanzen verflissigt wird,
hoher ist als ihr Schmelzpunkt und daB bei zwei Substanzen,
wenn eine geschmolzen ist und die andere nicht, die Temperatur
des unter Beobachtung stehenden Ofens dann irgendwo zwischen
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diesen beiden liegen wird. Die Segerkegel (600 bis-1900° C), die
meist in Brennofen fiir Tonwaren angewendet werden, sind be-
kannte Beispiele dieser Art eines Temperatur-Anzeigers. Segerkegel
schmelzen jedoch nicht génzlich, vielmehr erweichen sie allméhlich
und sinken bei entsprechenden Temperaturen um. Schmelzbare
Metallegierungen und reine Metalle selbst sind zu &hnlichen
Zwecken benutzt worden, doch ist ihre allgemein praktische
Verwendbarkeit wegen der leichten Oxydierbarkeit bislang nicht
eingetreten.

Auf einem ahnlichen Prinzip wie die Segerkegel beruhen die
Sentinelpyrometer. Sie sind kleine Zylinder (Fig. 190) von
ungefihr 20 mm Hohe und 12 mm Durchmesser und sind in der
Regel-aus Metall-Salzgemischen von bestimmten Schmelzpunkten
hergestellt?).

Die Sentinel werden beim Gebrauche zweckmiBig auf ein
Porzellanschélchen gestellt, dessen Form den Deckeln der Porzellan-
tiegel dhnlich ist. Die Schélchen mit dem Sentinel ruhen auf
einem kleinen feuerfesten Ziegel, wodurch es ermoglicht wird,
dafB sie leicht an jeden beliebigen Teil des Ofens geschoben werden
kénnen. Bei AnlafB3-, Hirte- und Gliihofen, die als Schacht-,
Flamm- oder Muffelofen ausgebildet sind, kénnen die Sentinel
mit Vorteil benutzt werden. Sollen z. B. eine Anzahl runder Stahi-
scheiben, die hernach weiter bearbeitet werden, ausgegliiht werden,
so verfihrt man zur Erreichung der notwendigen Gliihtemperatur
von 750—780 © C folgendermaflen %): Ganz in der Néahe des Rostes
wird ein Sentinel aufgestellt, das bei 780 © C schmilzt. Ein weiteres
Sentinel mit einem Schmelzpunkt von 750 ° C befindet sich hinter
der ersten oder der zweiten Reihe der Scheiben. Wenn die Scheiben
eine Temperatur von 750° C erreicht haben, dann schmilzt der
zweite Sentinel herunter, wihrend der erste Sentinel solange un-
versehrt bleibt, bis die Temperatur sich in den Grenzen bis 780 ° C
bewegt. Das Ausglithverfahren ist dann richtig durchgefiihrt.
Je nach der Bauart des Ofens kénnen die Scheiben an eine Stelle
des Ofens gebracht werden, wo sie langsam abkiihlen, wéhrend die
frei gewordene Stelle mit neuen Scheiben belegt wird. Sinkt die
Temperatur unter 750 ° C, so wird die fliissige Masse des zweiten
Sentinels wieder fest, ein Zeichen, dafl die Temperatur im Ofen

Vlr)wéentinel-Pyrometer liefert die Amalgams Company, Ltd.
in Sheffield (England); zu beziehen durch Leo Michael Cohn, Berlin.
2) Stahl und Eisen 1906, S. 1466,
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nicht auf gleicher Hohe geblieben ist. Auf diesem einfachen Wege
kann die Temperatur eines Ofens genau iiberwacht werden. Auch
wenn ein Sentinel heruntergeschmolzen ist, so zeigt es noch jede
Temperaturverdnderung an. Ein zusammengeschmolzenes Sentinel
nimmt eine glatte, spiegelartige Oberfliche an, wihrend die er-
starrte Masse eine mit Kristallen bedeckte Oberfliche besitzt.
Auch bei Hartedfen, mit Ausnahme der Hirtebader, 148t sich
das Sentinelpyrometer gut anwenden. Da diese Ofen meist eine
kiltere und heiBere Zone besitzen, so kann in der heieren Zone
das Werkstiick bis iiber den
Umwandlungspunkt erhitzt
und dann in die weniger heifle
Zone gebracht werden, in
welcher die Temperatur des
Werkstiickes auf 10—15° C
oberhalb des Umwandlungs-
punktes vor dem Abschrecken ‘
fallen kann. Soll z. B. ein -——-_:T [ F
Werkzeugstahl mit 19, Koh- ! ‘ }
lenstoff gehirtet werden, so s 1 S —

geniigt eine Hirtetemperatur
von 760° C. Ist die Mog-
lichkeit vorhanden, daB der
Héarteofen bei einer bestéin-
digen Temperatur gehalten
wird, so kann man dessen 7 e
Fliache mittels passender Sen-
tinel so einteilen, dal} die
eine Zone '.770_7500 C und Fig. 191. Apparat fiir Sentinelpyro-
die andere vielleicht 750 bis meter.
7359 C umfafit. Diese Tempe-
raturen lassen sich mit so groBer Genauigkeit feststellen, daB
die eine Hilfte des Sentinels herunterschmilzt, wahrend die
andere fest bleibt. Befand sich der Gegenstand an einer zu.
heiBen Stelle des Ofens, so wird er in die weniger heifile Zone
gebracht, wo seine Temperatur bis auf die niedrigste zuléssige.
Temperatur, bei welcher die Hartung erfolgt, fallen kann.

Um die Hochsttemperatur im Inneren eines Ausgliihkastens
oder in irgend einem Teile eines geschlossenen Ofens zu bestimmen,
kann ein besonderes Instrument (Fig. 191) benutzt werden. Es.
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besteht aus einem schmiedeeisernen Rohr, das an dem unteren
Ende nur teilweise geschlossen ist. Im Inneren befindet sich ein
Stab, an welchem ein Sentinel befestigt werden kann, am oberen
Ende dieses Stabes iibt eine Feder einen Druck auf den Sentinel
aus. Sobald die gewiinschte Temperatur erreicht ist, schmilzt
der.Sentinel, der Stab fiallt herab, schlieBt hierdurch einen elektri-
schen Stromkreis bei C, was durch eine elektrische Schelle an-
gezeigt wird. A :

Der Temperaturbereich der Sentinelpyrometer erstreckt sich
von etwa 230—340° C und von 650—1065° C. Anstatt der Sen-
tinelzylinder benutzt man auch sog. Sentinelpaste, die dadurch
erhalten wird, dafl 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 un-
zweckméiBig sind. Im Schmiedefeuer z. B. kann ein Werkzeug
auf dunkle Rotglut erhitzt und nahe an der Spitze mit einer kleinen
Menge dieser Paste bestrichen werden, deren Schmelzpunkt etwa
bei 780 ° C liegt. Das Werkzeug wird dann wieder in das Feuer
gebracht und zwar so, dafl der Teil mit der Paste in ein Stiick
Schmiedeeisen- oder Gufieisenrohr zu liegen kommt. Sobald das
weille Merkzeichen, das von der diinnen Schicht der Paste zuriick-
geblieben ist, schmilzt und verschwindet, hat der Stahl die ge-
wiinschte Temperatur erreicht und kann abgeschreckt werden.
Auf diese Weise konnen kleine Werkstiicke fast mit dem gleichen
Genauigkeitsgrad gehiirtet werden wie mit der iiblichen Warme-
meB-Ausriistung einer modernen Hirterei.

Bei den gewdhnlichen Kohlenstoffstihlen dndern sich nach
Uberschreiten der Umwandlungspunkte die magnetischen Eigen-
schaften derselben. Wird beim Erhitzen des Stahles der Halte--
punkt dberschritten, so verliert der Stahl seinen Magnetismus, er-
kaltet er wieder, so wird er wieder magnetisch, wenn der Halte-
punkt erreicht ist. Von dieser Tatsache macht man des o6fteren
im praktischen Hértebetrieb Gebrauch, um zu erkennen, ob
ein Stahlstiick zwecks Hirtens geniigend erhitzt worden ist.
Hért z. B. bei einem Kohlenstoffstahl mit 19, Kohlenstoff,
dessen Haltepunkt bei 7200 C liegt, die Anziehung eines Magneten
auf,” so kann man sicher gehen, dafl die Temperatur hoher als
720° C.ist. Da aber die verschiedenen Teile eines Werkstiickes
im allgemeinen sich nicht mit derselben Schnelligkeit bis auf den-



Hirteanlagen. 233

selben Betrag erwirmen, so ist es klar, dafl dieses Verfahren nur
bedingt richtige Ergebnisse liefern kann.

Was den Wert pyrometrischer Kontrolle von Ofen anbetritft,
die zum Ausglihen und Hérten dienen, so diirfte hieriiber ein
Zweifel nicht bestehen. Dennoch bleiben die Schwierigkeiten in
der Warmebehandlung der Stéhle ebenso grol wie vorher. Der
erfahrene Hirter, der nur nach seinem Auge .urteilt, macht
Fehler, aber auch das Pyrometer macht Fehler und wihrend der
Hérter sich gewohnlich rechtzeitig in bezug auf seine Fehler
berichtigt, arbeitet das Instrument im Laufe der Zeit gewohnlich
immer schlechter. :

Es ist nicht notig, die verschiedenen Griinde anzufiithren,
weswegen ein Pyrometer ungenaue Ablesungen ergeben kann.
Es ist aber wichtig, zu beachten, dafi Fehler plotzlich erscheinen
oder allméhlich groBer werden konnen, besonders wenn das In-
strument (falschlicherweise) als ein vollkommener und unfehlbarer
Ersatz fir das Auge und fir die menschliche Urteilskraft be-
trachtet wird. In jedem Falle ist es notwendig, dal das Instrument
regelmiflig gepriift und geeicht wird. Eine hiufig angefiihrte
Regel, die sowohl aus Sparsamkeitsgriinden zu beachten ist als
auch durch die Erfahrung gestiitzt wird, ist folgende:

Wende die niedrigste Temperatur an, die noch zulifit, dal}
das gewiinschte Ergebnis erzielt wird.

Eine nach der Beschaffung eines Pyrometers oft eintretendc
mithevolle Arbeit ist es, die Temperatur am dullersten Rande des
Werkstiickes zu messen. Dies liegt bis zu einem gewissen Grade
an der Tatsache, dal Ofen an allen Stellen niemals dieselbe gleich-
miBige Temperatur aufweisen. Darum kann man natiirlich auch
nicht das' Pyrometer fiir MiBlerfolge verantwortlich machen.

Es ist ratsam, mit einem Pyrometer zunichst an verschiedenen
Stellen des Ofens die Temperatur ‘zu bestimmen und eine Tem-
peraturtabelle anzufertigen. Wenn dies fiir verschiedene Heizungs-
und Beschickungsartén des Ofens durchgefiihrt ist, macht sich dic
verursachte Miihe durch die gewonnene Erfahrung wieder gut
bezahlt. Die Anderungen in der Temperatur, die bei einer solchen
Uberwachung aufgefunden werden, sind mitunter sehr erheblich.

Es ist nicht zu empfehlen,. ein Pyrometer zu dem Zwecke
zu beschaffen, um die T#tigkeit des Hérters zu kontrollieren.
Denn das. Pyrometer wird nur dann eine wertvolle Hilfe in
der. Hirterei werden, wenn .es der Harter nicht als Kontroll-
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apparat seiner Titigkeit, sondern als Kontrollapparat des
Ofens ansieht. Der Hiarter muBl es im Gefiithl haben, wo und
in welcher Weise das Pyrometer zu Rate zu ziehen ist, um tat-
sachlich durch dasselbe das zu erreichen, was fiir alle Hirte-
arbeiten das Wichtigste ist:
Erzielung einer bestimmten Temperatur an allen Stellen
eines Werkstiickes.

Wird dagegen das Pyrometer als eine Art Kontrolle des
Harters eingefiihrt, dann bringt das Instrument keinen Nutzen
und ein mittelmaBiger Hirter ist auf Grund seiner Erfahrung
einem in diesem Sinne verwendeten Pyrometer wesentlich iiber-
legen. Je zwangloser das Pyrometer gebraucht wird, wie es die
Uberzeugung des Hirters verlangt, um so mehr Interesse 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 Wirmebehandlung des
Stahls erreicht werden. Die Kontrolle, die ein intelligenter
Hiarter mit dem Instrument ausiibt, macht ihm dasselbe lieb und
wert und so gelingt es besser als auf irgend eine andere Weise,
die Ofenbauart zu verbessern und die Temperatur der Ofen unter
stindige Kontrolle zu bringen.

3. Die Bestimmung der Haltepunkte im Eisen und
Stahl.

Die Kenntnis der Umwandlungen im Stahl ist nach den
fritheren Betrachtungen fiir den Stahlhirter von groBer Wichtig-
keit, da ein Stahl nur dann durch plotzliches Abkiihlen gehértet
wird, wenn er 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 erhilt.

Das Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin, gebaut
von Siemens & Halske (Figuren 192—194), eignet sich in Ver-
bindung mit Thermoelementen vorziiglich zur Aufzeichnung von
Haltepunktskurven von Eisen und Stahl. Die Bestimmung der
Haltepunkte nach diesem Verfahren beruht auf der Tatsache.
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dafl physikalische und chemische Veréinderungen innerhalb eines
Materials in der Regel von einer Warmeabgabe bzw. Wairme-

Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin mit Kameraanbau.
Seitenansicht.

Fig. 192*,

bindung begleitet sind.. Nach diesem Verfahren werden die bei
der Erhitzung oder Abkiihlung auftretenden Temperaturunter-
schiede zwischen einem neutralen Korper, etwa Porzellan oder
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Platin und dem zu untersuchenden Probekorper gemessen. . Im
Augenblicke des Auftretens des Haltepunktes treten zwischen
den beiden Materialien gewisse Temperaturunterschiede auf, die
durch ein an ein Differential-Thermoelement angeschlossenes
Spiegelgalvanometer angezeigt werden. Ein zweites Spiegel-
galvanometer in Verbindung mit einem gewdhnlichen Thermo-

Fig. 193*. Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin.
; Vorderansicht.

element gibt die gerade vorhandene Temperatur des Ofens an,
in dem das Probestiick und der neutrale Kérper erhitzt wurden.

Das Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin (Fig. 194)
besteht aus zwei durch Spiegel (Sp, und Sp,) und Prisma (P)
optisch gekuppelten Drehspul-Spiegelgalvanometern, von denen
das eine die wagerechte, das andere die senkrechte Bewegung des
Lichtstrahls hervorbringt. Durch einen Kamera-Anbau (K) kann
schlieBlich der Lichtstrahl auf einer photographischen Platte
(13 X 18 mm) festgehalten werden. AlsLichtquelle dient eine Nernst-
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lampe (N), die in einer Laterne (D) ruht. Letztere besitzt einen
Schieber, welcher mit zwei Diaphragmen (D) versehen ist. Das
groBere Diaphragma dient zur bequemeren Beobachtung des
Lichtpunktes beim Einstellen der Apparate, das kleinere wird fiir
die photographische Fixierung benutzt. Zwischen Laterne und
Galvanometer ist eine verstellbare Blende (B) angebracht, um bei
lingerer Belichtungsdauer stérend auftretende Lichtreflexe zu
verhiiten.

Die wagerechte Bewegung, die der von der Lampe kommende
und durch die Linsen L; und L, gehende Lichtstrahl infolge der
Ablenkung des zuerst von ihm getroffenen Spiegels (Sp,) aus-
fithrt, wird durch das zwischen die beiden Galvanometer ge-
schaltete schrégstehende totalreflektierende Prisma (P) in eine
senkrechte verwandelt. Die Vereinigung dieses senkrechten Aus-
schlages mit der durch den Spiegel des zweiten Galvanometers
hervorgebrachten wagerechten Ablenkung ergibt die photographisch
zu fixierende Kurve.

Die Registrierung der Zeit, die fiir Haltepunktsbestimmungen
von Wichtigkeit sein kann, geschieht dadurch, dal in bestimmten
Zeitabstinden 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
lingeren Hebelarm sitzenden Gelbscheibe geschieht durch einen
kleinen Elektromagneten (Mg), dessen Erregerwicklung mit einem
mechanischen Kontaktrelais (R) und einer kleinen Akkumulatoren-
batterie (Ba) von 4 Volt in Serie geschaltet ist. Das Offnen und
Schlieflen 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 schwicher und entsprechen also einem Zeitintervall von
1 Minute, wahrend diejenigen Kuryenstiicke, die bei voller Licht-
stirke erhalten wurden, je nach Wahl des am Uhrwerk befindlichen
Kontaktrades einem Zeitintervall von 2 bzw.3 bzw. 4 Minuten
entsprechen. '

Einer Ubertragung von Erschiitterungen auf das Galvano-
meter beim Einschieben der Kassette bzw. Betitigen des Kassetten-
schiebers oder durch andere Stérungen ist dadurch vorgebeugt,
daB jegliche starre Verbindung zwischen Kamera und Galvano-
meter vermieden wird, wodurch aulerdem eine erschiitterungsfreie
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Aufstellung der Galvanometer auf einer besonderen Konsole oder
einem Steinpfeiler ermoglicht wird. Die photographischen Auf-
nahmen koénnen bei der Lichtdichtigkeit der ganzen Anordnung
in unverdunkeltem Raum erfolgen. Bei lingerer Belichtungsdauer

Fig. 194*. Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin.

N = Nernstlampe
L, = Linse von ca. 3 cm Brennweite
L, = Linse von ca. 75 cm Brennweite

D = Diaphragma zur Erzeugung des
Lichtpunktes
K = Kamera

L; = Linse von ca. 75 cm Brennweite
P = Umkehrprisma
Sp, = Galvanometerspiegel

sz = ’9

b = Blende (Offnung 2 mm Durch-
messer)

B = Blende (Offnung 3 mm Durch-
messer)

M = Mattscheibe

G = Gelbscheibe

Mg = Elektromagnet
R = Kontaktrelais

Ba = Batterie
Z = Kontaktrad
U = Ubrwerk.

empfiehlt es sich jedoch, die aufgezogene Kassette mit einem
schwarzen Tuch zu iiberdecken, um an dem Kassettenschieber
das Eindringen von Licht zu verhindern.

Die erhaltenen Kurven zeigen infolge der eingeschalteten
Blenden (B und b) eine groBe Schirfe und iiberall gleichméaBige

Deutlichkeit (siehe Fig. 21).
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Bei der Aufzeichnung von Haltepunktskurven im Stahl geht
man nun folgendermafBlen zu Werke:

Das zu untersuchende Stahlstiick von etwa 3—5 g Gewicht
wird mit einer kleinen Hoéhlung zwecks Aufnahme der HeiBlot-
stelle eines Thermoelements (Platin-Platinthodium) versehen.
Unmittelbar daneben legt man zwei Por-
zellanpldttchen (Porzellankompensa-
tionsstiicke), zwischen denen sich die Platin=_|.
HeiBlotstelle eines zweiten Thermoelementes
befindet (Fig. 195). Das Stahlstiick nebst
den beiden Porzellanplittchen kann noch
mit Glimmer umlegt und das ganze durch
einen diinnen Draht miteinander verbunden
werden. DieThermoelemente werden gegen-
einander noch durch doppelt gebohrte Por-
zellanrdhren vor Beriihrung geschiitzt. Als-
dann bringt man das so vorbereitete Stahl-
stiickchen in die Mitte eines nicht zu engen,
etwa 6 cm weiten und 20 cm hohen Por-
zellanrohres. Der freie Raum wird mit
einer hitzebestindigen Masse, etwa Mar-
quardtscher Masse, ausgefiillt. Das Por-
zellanrohr mit der Probe setzt man in einen
geeigneten Ofen, am besten in einen elek- |
trisch geheizten Rohrenofen mit Platin- ~
foliebewicklung von Heraeus, Hanau, der |
so wirken soll, dal er eine gleichmifig
und langsam steigende Erwirmung bis
etwa 1200° C annimmt. Fig. 196 zeigt
eine Skizze dieses Ofens mit eingebautem Fig. 195*. Vorbereitete
Stahlstiick. Eine sprunghafte Regulierung Stahlprobe.
der Temperatur ist zu vermeiden. Der
Raum zwischen dem Porzellanrohr und dem Innenrohr des Ofens
kann noch mit Kieselgur ausgeschiittet werden.

Die Verbindung der Thermoelemente untereinander wird nach
Fig. 197 vorgenommen. In dieser Schaltung bilden die beiden
Thermoelemente zusammen das Differential-Thermoelement,
dessen aus dem Ofen herausragende Enden mit Kupferdraht ver-
bunden werden (Kaltlotstellen), die ihrerseits an die Klemmen
des empfindlicheren der beiden Galvanometer (das vordere in
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Fig. 197) angeschlossen werden. Die Enden des im Porzellan
befindlichen Thermoelementes sind an das unempfindlichere (hintere)

I/

| II f /
Il //
&

(X

et 0 S

HIeselgur

— T
+

Fig. 196*. Platinfolicofen mit eingebauter Stahlprobe.

Galvanometer angeschlossen.
Die Temperatur an den Kalt-
lotstellen wird durch ein
Thermometer gemessen.
Nachdem Thermoelement
und Galvanometer in dieser
Weise miteinander verbunden
sind, wird der Ofen durch
Einschalten des elektrischen
Stromes angeheizt. Auch die
Nernstlampe wird zum Leuch-
ten gebracht. Den von der
| Lampe kommenden Licht-
) strahl kann man so einstellen,
Porzallan ™" daB auf der Mattscheibe (M in
Fig. 197*.  Schaltschema. Fig. 194) ein scharf umgrenz-
ter Lichtkreis sichtbar wird,
dessen GroBe durch Auswechseln der Blenden an der Laterne
fiir die Beobachtung und photographische Aufnahme passend
gedndert werden kann. Der Lichtkreis soll aus praktischen
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Griinden in der Mitte des einen Endes der Mattscheibe sichtbar
sein. In diese Lage kann der Lichtkreis durch vorsichtiges Drehen
der Galvanometerkopfe gebracht werden.

Mittlerweile haben Ofen und damit auch Stahlprobe und
Porzellanstiickchen eine bestimmte Temperatur angenommen und
die Galvanometer werden einen gewissen auf der Mattscheibe
sichtbaren Ausschlag zeigen, d.h. der Lichtkreis hat seine urspriing-
lich eingenommene Lage geindert und zwar ist die Abweichung
in der Wagerechten proportional der augenblicklichen Temperatur
des Ofens, die Abweichung in der Senkrechten dagegen proportional
dem Temperaturunterschiede zwischen Stahlprobe und Porzellan-
Kompensationsstiick. Ist der Einbau der Stahlprobe richtig ge-
schehen, so wird zwar auch zundchst ein Temperaturunterschied
vorhanden sein, der jedoch bald bis auf einen kleinen Betrag sinkt.
Bei falschem Einbau des Probestiickes kann dieser Temperatur-
unterschied zwischen Stahl und Porzellan so grol werden, daf3
infolge des groBen Ausschlages des am Differentialthermoelement
liegenden Galvanometers der Lichtkreis iiber die Mattscheibe
hinausgeht, wodurch eine Aufnahme unmoglich wird.

Im Falle des ordnungsgemiBen Verlaufs des Versuchs kann
man jetzt die Mattscheibe mit einer photographischen Platte ver-
tauschen. Meist jedoch schiebt man schon im Anfang des Ver-
suchs die photographische Platte ein und heizt dann erst den Ofen
an. Es wird so die Erhitzungskurve des Stahls aufgezeichnet.
ZweckmiBig ist es, von Zeit zu Zeit zur Beobachtung des Verlaufs
des Versuchs die photographische Platte auf kurze Zeit mit der
Mattscheibe auszuwechseln.

Nachdem der Ofen eine geniigend hohe Temperatur ange-
nommen hat, schaltet man den den Ofen heizenden elektrischen
Strom aus. Man erhilt jetzt auf der photographischen Platte die
Abkiihlungskurve des Stahls. Wiirde man nach dem Erkalten des
Ofens die photographische Platte entwickeln und fixieren, so
wiirde die zum Vorschein gekommene Kurve charakteristische
Knicke, die Haltepunkte des Stahls, aufweisen.

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, muss erst eine
Eichung in Temperaturgraden erfolgen.

Brearley-Schifer. 16 -
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Die Thermoelemente sind im allgemeinen in Millivolt geeicht.
Die folgende Zahlentafel gibt die fiir Platin-Platinrhodiumelemente
erhaltenen Millivolt an, die fiir jedes Thermoelement auf einem
Eichschein verzeichnet sind.

Zahlentafel 1,

Temperatur der a1
HeiBlotstelle Millivolt
300° C 2,31
4000 ,, - 3,24
5000 ,, 4,21
600° ,, 5,21
700° ,, 6,24
800° ,, 7,31
900° ,, 8,41
1000° ,, 9,55
1100° ,, 10,72
12000 ,, 11,92
1300° ,, 13,16

Diese Zahlen sind nur dann zutreffend, wenn die Kaltlot-
stellen die Temperatur von 0° C besitzen. Da dies aber gewdhn-
lich nicht der Fall ist, sondern die Kaltlotstelle die in dem Ver-
suchsraum befindliche Temperatur angenommen hat, so mul}
eine bestimmte Korrektur angebracht werden, die jedoch bei
hoher Temperatur wegen ihrer Kleinheit meist vernachlissigt
werden kann. Aus der folgenden Zahlentafel 1a3t sich die not-
wendige Korrektur berechnen, 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 Temperatur, bei welcher die Haltepunkte auf-
traten 1),

1) Will man dieser Korrektur aus dem Wege gehen, so mul man
die Kaltlotstellen in U-férmig gebogene Glasrshren bringen, die in ein mit
fein zerkleinertem Eis und Wasser beschicktes GefdB tauchen.
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Zahlentafel 2.

Korrektur fiir Platin-Platinrhodiumelemente.

Am Galvanometer Faktor
abgelesene Temperatur
0 1
100 0,89
200 0,76
300 0,65
400 0,59
500 0,56
600 0,54
700 0,52
800 0,50
900 0,50
1000 0,49

Es ist daher noch nétig, die Galvanometer in Millivolt zu
eichen. Dies kann durch eine Eichvorrichtung geschehen, die in
Fig. 198 abgebildet ist und die von Siemens & Halske gebaut
wird.

Dieselbe besteht im wesentlichen aus einigen Widerstinden
von bekannter Grofie (0,01, 0,1 und 1 Ohm), durch welche ein
mit einem Milliamperemeter (i, siehe Schaltschema in Fig. 199)
melbarer elektrischer Strom, der in einer kleinen Batterie (Ba)
erzeugt wird, fliefit, dessen Grofle nach Bedarf durch den Regulier-
widerstand (W) eingestellt werden kann. Das Galvanometer legt
man je nach seiner Empfindlichkeit an einen dieser bekannten
Widerstinde an, z. B. an 0,01 Ohm. Auf der photographischen
Platte nimmt man zunéchst die Stellung des Lichtpunktes bei dem
Strom Null auf, dann reguliert man durch Bewegen der Schieber-
widerstiinde den Strom so, daB ein geniigend groBer Ausschlag,
etwa 15 cm, auf der Mattscheibe sichtbar wird. Dieser Punkt
wird ebenfalls auf der photographischen Platte festgehalten.

Aus der am Milliamperemeter abgelesenen Stromstéirke, dem
Widerstande (0,01 Ohm) und dem Abstand der beiden Punkte
auf der photographischen Platte kann man jetzt die Konstante
des Instruments berechnen. Dieselbe ergibt sich fiir 1 Millimeter
Ausschlag zu:

K=:v
1

16*
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wenn i der am Milliamperemeter abgelesene Strom, w der be-
kannte Widerstand (0,01 Ohm) und 1 die GroBe des Ausschlages
in Millimetern, hier 150 Millimeter, die Entfernung der beiden

Fig. 198*. Eichvorrichtung.

Fig. 199*.
vorrichtung.

Schaltschema der Eich-

Fixpunkte auf der photo-
graphischen Platte, be-
deuten.

Man kann nun mit
Hilfe dieser Konstante fiir
jeden Punkt der aufge-
nommenen Haltepunkts-
kurve die - zugehorigen
Temperaturen bestimmen.

Um z. B. die Tempe-
raturen der in Fig. 21
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,

bei der Eichung eine Konstante von
K = 0,0704 Millivolt pro Millimeter

ergeben hitte.

daB sich
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Vom Nullpunkt (Ordinatenachse) bis zum Haltepunkte C
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. 242 entspricht dies
nach entsprechender Interpolation einer Temperatur von
T ="712° C.
Da die Temperatur der Kaltlotstelle 15 ° C betrug, so ist an den
Wert von T noch eine Korrektur anzubringen, die sich nach
Zahlentafel 2 auf Seite 243 wie folgt ergibt:
15 X 0,52 = 8.
Der Haltepunkt C liegt also bei: ‘
Te =712048°="720°C.
Fiir den Haltepunkt R ergibt sich ebenso gerechnet
Tr = 680°C.

Es empfiehlt sich, eine -Anzahl so ausgerechneter Punkte .in
Abhingigkeit vom Ausschlage des Galvanometers in Millimetern
(auf der photographischen Platte gemessen) in ein Koordinaten-
system einzuzeichnen. Man kann dann fir jeden beliebigen
Abstand sofort ohne weitere Rechnung die zugehorigen Tempera-
turen ablesen. Die Dauer einer Haltepunktsbestimmung nach
dem besprochenen Verfahren betrigt im allgemeinen nur zwei
Stunden.
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Priifung der Arbeitsgenauigkeit vonr Werkzengmaschi-
" nen. Von Dr.:ng. Alfons Finkelstein. . Preis M. 1.60.

Die Schleifmmschine in der Metallbearbeitung. von H.
Darbyshire, Autorisierte deutsche Bearbeitung. Von G. L. S. Kronfeld.
Mit 77 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M, 8.—.

Die Werkzeugmaschinen und ihre Konstruktionsele-
mente. Ein Lehrbuch zur Einfithrung in den Werkzeugmaschinenbau. - Von
Fr. W. Hiille, Oberlehrer an den Koniglichen vereinigten Maschinenbau-
schulen in Doxémund. Dritte, verbesserte Auflage, Mit 877 Textfiguren
und 6 Tafeln. . In Leinwand gebunden Preis M. 15.—.

Die Grundziige der Werkzeugmaschinen und der

Metallbearbeitung. Ein Leittaden von Fr. W. Hiille in Dortmund.
Mit 208 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 5.—.

Leitfaden der Werkzeugmaschinenkunde. von Prof. Dipl.-
Ing. Herm. Meyer, Oberlehrer an den Kgl. verein. Maschinenbauschulen
zu Magdeburg. Mit 312 Textfiguren. 1In Leinwand gebunden Preis M. 5.—.

Berichte des Versuchsfeldes fiir Werkzeugmaschinen

an der Technischen Hochschule Berlin. Herausgegeben
von Dr.:Jng. G. Schlesinger, Professor an der Technischen Hochschule zu
Berlin, * - '

" Heft I. Vorbericht: Das Versuchsfeld und seine Einrich-
tungen, 1, Fachbericht: Untersuchung einer Drehbank mit Riemen-
antrieb. VYon Dr.:Jng. G. Schlesinger, Professor an der Technischen
Hochschule zu Berlin. Mit 46 Textfiguren. Preis M. 1.20.

Heft II. Der Azetylen-Sauerstoff-SchweiBbrenner, seine Wir-
kungsweise und seine Konstruktionsbedingungen. Von Dipl.-Ing. Ludwig.
Mit 39 Textfiguren. Preis M. 1.60.

Heft III. 1. Untersuchungen an PreBluftwerkzeugen. Von
Dr.:Jng. Rudolf Harm. Mit 38 Textfiguren.' 8. Der deutsche (metri-
sche) Bohrkegel fiir Frisdorne. Von Dr.:3ng. G. Schlesinger, Professor
an der Technischen Hochschule Berlin. Mit 36 Textfiguren. Prets M. 2.—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.





