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Aus den Vorworten zur ersten
und zweiten Auflage.

Gute Werkzeuge, dauernd in gutem Zustande gehalten,
sind fiir jedes industrielle Unternehmen von viel einschneiden-
derer Bedeutung als gemeinhin angenommen wird. Ihre Be-
deutung und die Erkenntnis ihrer Wichtigkeit fiir den Betrieb
wurde durch die Einfithrung schnellaufender Hochleistungs-
werkzeugmaschinen gefordert, andererseits machte sich auch
der Mangel geeigneter, fachménnisch geschulter Arbeitskrifte
geltend, und dies um so mehr, je hoher die Anforderungen an
diese stetig steigen mubBten.

Um einem solchen Mangel entgegenzutreten, wurden an der
Gewerbeforderungsanstalt fiir die Rheinprovinz in Kéln a. Rhein
,Kurse fiir Hartetechnik® ins Leben gerufen, die in erster Linie
dazu bestimmt sind, Kriegsbeschidigte der Metallindustrie einem
Berufe zuzufithren, der ihnen die Moglichkeit einer ihrer Ver-
letzung entsprechenden Betétigung gibt.

Die Verfasser, denen der Unterricht an diesen Kursen iiber-
tragen wurde, erkannten bald die Notwendigkeit eines Leitfadens
dafiir an, einmal um Zeit zu sparen, die dann fiir Erklarungen,
zur Aussprache iiber Versuche, Beobachtungen am Mikroskop
u. dgl. mehr zur Verfiigung steht, dann auch, um die Schwierig-
keiten bei den meist Schwerverletzten, ein Diktat nachzuschreiben,
zu beseitigen. Aus diesem Grunde ist das Buch in erster Linie
fiir den Unterricht bestimmt. Dann kann und soll es aber auch
dem einigermallen intelligenten Hérter ein Hilfsmittel sein, sich
mit dem von ihm behandelten Gegenstande so vertraut alsnur mog-
lich zu machen, um Fehler zu erkennen und sie zu vermeiden.
Denn bekanntlich beruhen sehr viele Reklamationen der Firmen an
die Stahlwerke auf nicht sachgemiBer Behandlung der Stéihle in
der Hirterei bzw. bei der Warmebehandlung iiberhaupt. Das be-
treffende Stahlwerk hat dann einen seiner Hirtefachleute zu
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schicken, die in den meisten Fillen eine der beiden oben an-
gefilhrten Ursachen als Fehlerquelle angeben miissen.

In einer zweckmifBig eingerichteten Lehrhérterei werden
Werkzeuge aller Art und aller Stahlsorten unter Anleitung ge-
hértet, neue Stahlsorten auf ihre Hartefahigkeit gepriift, Schweil3-
pulver, Einsatz- und Hértemittel untersucht. Sie dient auch den
sonstigen Zwecken des Unterrichtes.

Die zweite Auflage bringt eine Reihe Erweiterungen und Ver-
besserungen in Text und Abbildungen, wobei wir Neuerungen,
soweit sie uns zugénglich waren, Rechnung getragen haben. Die
Druckfehler sind berichtigt worden.

Auch bei der Bearbeitung der neuen Auflage waren wir be-
miiht, den Charakter des Buches zu wahren: Fiir die Praxis!

Die Verfasser.

Yorwort zur dritten Auflage.

In der dritten Auflage sind einige Kiirzungen des Textes vor-
genommen worden. Der Abschnitt ,,Das Roheisen‘ ist fortge-
fallen, auch der Abschnitt ,,Die Priifung des Eisens“ hat wesent-
liche Streichungen erfahren. Die meisten anderen Kapitel sind
vertieft bzw. erweitert worden.

Dem Charakter des Buches entsprechend sollen an die Leser
nennenswerte theoretische Vorkenntnisse nicht gestellt werden.
Aus diesem Grunde ist der Abschnitt I als ,,Einleitung® bei-
behalten worden. Uberfliissig erscheinende Abbildungen sind fort-
gelassen und andere, wo erforderlich, eingefiigt worden.

Unseres Erachtens wire es wiinschenswert, wenn in Werks-
schulen, Betriebsfachschulen u. &. m. die ,,Hértereitechnik® als
Lehrfach eingefiithrt wiirde.

Allen Firmen, die durch Uberlassung von Druckstécken, Mit-
teilungen u. a. m. uns unterstiitzt haben, vor allem aber der Ver-
lagsbuchhandlung fiir die vorziigliche Ausstattung des Buches und
Beriicksichtigung berechtigter Wiinsche sei an dieser Stelle ver-
bindlichst gedankt.

Briihl, Bez. Koln. Oberkassel, Siegkreis.
Frithjahr 1927.

Die Verfasser.
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I. Einleitung.
A. Physikalische und chemische Vorginge.

Die Chemie und die Physik handeln von den Naturerscheinun-
gen, d. h. den Vorgingen, die sich in der Natur, in der Technik
u. dgl. m. vollziehen, und von den Gesetzen, nach denen dies ge-
schieht.

Physikalische Vorginge sind solche, bei denen nur eine
Verinderung ihrer Form, ihrer Gestalt eintritt, oder besondere
Eigenschaften auftreten.

Beispiele: Durch einen Schlag mit dem Hammer wird ein
Stiick Kohle, Eis, Soda u. dgl. m. zertrimmert, vom urspriing-
lichen Stiick sind sie nur nach Form und Gré8e verschieden.
Ein weicher Eisenstab, der an sich nicht magnetisch ist, kann
diese Eigenschaft erhalten, wenn man um ihn eine Spirale von
Kupferdraht wickelt, durch die ein elektrischer Strom geschickt
wird. Er hélt nunmehr ein Biindel eiserne Nagel fest, laflt sie
aber sofort wieder fallen, sobald der elektrische Strom unterbro-
chen wird.

Chemische Vorginge sind solche, bei denen eine durchgrei-
fende Verdnderung des Stoffes entsteht. Vorhandene Stoffe
verschwinden und neue Stoffe entstehen.

Beispiele: Schligt man mit dem Hammer auf ein Ziind-
blattchen, so nimmt man einen Lichtblitz und einen lauten Knall
wahr, die pulverférmige Zindmasse ist in einen weillen Rauch
verwandelt, der sich in der Luft leicht verteilt. Wird Eisen ldngere
Zeit feuchter Luft ausgesetzt, so rostet es, wobei es seinen Glanz,
seine Harte und seine Festigkeit verliert und in eine braune, leicht
zerreibliche Masse iibergeht.

B. Unterschied zwischen Gemenge und chemischer
Verbindung.

Bringt man in einer Reibschale Schwefelblume mit feinver-
teiltem Eisen zusammen und verreibt beide, so werden niemals
alle Teilchen des Inhaltes der Reibschale dieselben Eigenschaften

Schiefer- Griin, Hiirtetechnik. 3. Aufl. 1



2 Einleitung.

aufweisen. Es wird immer moglich sein, mit einer Lupe die Schwe-
felteilchen an ihrer gelben Farbe neben den grauen Eisenteilchen
zu erkennen. Durch das Zusammenreiben ist kein neuer Stoff,
sondern ein Gemenge von zwei Stoffen entstanden. Beide Stoffe
haben ihre Eigenschaften beibehalten. Durch diese Eigenschaften
kann man sie nebeneinander erkennen und voneinander trennen.
Bei der Entstehung eines Gemenges ist weder eine Wiarmeentwick-
lung noch eine Abkiihlung zu beobachten.

Erhitzt man einen Teil des Gemenges von Schwefel und Eisen
an seiner Oberfliche, so wird nach kurzer Zeit die erhitzte Stelle
anfangen zu glithen. Diese Erscheinung setzt sich durch das ganze
Gemenge fort, auch wenn man die Wiarmequelle entfernt. Nach
dem FErkalten erhédlt man eine sprode bronzefarbene Masse. Thre
Bestandteile kann man nicht mehr erkennen, noch voneinander
trennen. Man hat einen neuen Stoff, das Schwefeleisen, erhalten.
Bei der Umwandlung des Gemenges von Schwefel und Eisen
in die Verbindung beider Stoffe, das Schwefeleisen, wird Warme
entwickelt.

C. Chemische Verbindungen und chemische Elemente.

Bei den im vorigen Abschnitte angegebenen Versuchen ver-
schwinden zwei Stoffe und ein neuer Stoff entsteht. Derartige Vor-
ginge nennt man Verbindungsvorginge oder synthetische Vor-
ginge. Umgekehrt nennt man Vorgidnge, bei denen ein Stoff
verschwindet und zwei oder mehr Stoffe entstehen, Zersetzungs-
vorginge oder analytische Vorginge. Zersetzt man diese Stoffe
soweit, bis sie sich mit den uns zur Verfiigung stehenden Energie-
mengen nicht weiter zerlegen lassen, so gelangt man schliefilich
zu Ur- oder Grundstoffen, auch chemische Elemente genannt.

Diese chemischen Elemente teilt man ein in Metalle, die sich
durch eigenartigen Glanz, durch Schwere, Himmerbarkeit, Festig-
keit und Schmelzbarkeit auszeichnen, Wirme und Elektrizitit
gut leiten und in Nichtmetalle, die jene Eigenschaften nicht oder
doch nicht in demselben Malle besitzen.

Es ist nun anzunehmen, dafl unter den Elementen ein gewisses
Bestreben besteht, eine Verbindung einzugehen und in dieser
mit einer gewissen Zahigkeit zu verharren. Dieses Vereinigungs-
bestreben, das mit verschiedener Geschwindigkeit erfolgen kann,
hat man chemische Verwandtschaft oder Affinitat genannt. Sie
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setzt eine direkte Beriihrung der Stoffe voraus, die durch mannig-
fache Mittel, wie Erwirmen, Mischen mit Fliissigkeiten u. a. m.
zu unterstiitzen ist, um den chemischen Vorgang zwischen ihnen
einzuleiten.

1. Tabelle der wichtigsten Metalle und Nichtmetalle.

Chemisches | Spezifisches | Schmelzpunkt in

Name des Elementes Zeichen pGewicht o}())
Aluminium . . . . . - Al 2,67 657
Blei . . . .. .. . Pb 11,37 326
Chrom . . . . . . .. Cr 6,74 2000
Eisen, rein . . . . . . . Fe 7,86 1510
FluBeisen . . . . . . . . — 7,85 1350—1450
Stahl . . . . . .. .. — 7,86 1300—1400
GuBeisen, grau . . . . . — } 7.95 1200
GuBeisen, weil . . . . . — ’ 1130
Kalivm . . . . . . . .. K 0,877 62
Kohlenstoff . . . . . .. C 1,56 —
Kupfer . . . . . . . .. Cu 8,95 1057
Magnesiom . . . . . . Mg 1,75 750
Mangan. . . . . . L Mn 7,2—8 1900
Molybdéin . . . . . R Mo 9,01 —
Natrium . . . . . .. Na 0,97 96
Nickel . . . . . .. .. Ni 8,30 1450
Phosphor . . . . . R P 1,83 44
Quecksilber . . . . . . . He 13,57 — 40
Sauerstoff. . . . . . (o) gasférmig —
Schwefel . . . . . . .. S 2,07 114
Siliziam. . . . . . . . . Si 2,49 ~ 3000
Titan . . . . . . . .. Ti — —
Wasserstoff . . . . . . . H gasférmig —
Wolfram . . . . . . .. w 19,13 etwa 3000
Zink . . ... .. L. Zn 7,15 420
Zinon . . ... ... L. Sn 7,30 230

D. Legierungen.

Die reinen Metalle geniigen in sehr vielen Fiallen nicht den
Anforderungen der Praxis. Durch Zusammenschmelzen mit
anderen Metallen kann man sehr oft die gewiinschten Eigen-
schaften erreichen. Diese Mischungsprodukte oder Le-
gierungen lassen sich entweder in jedem beliebigen Mengen-
verhiltnis herstellen, oder es vermag das eine Metall nur eine
begrenzte Menge des anderen aufzunehmen.

Auf mechanischem Wege lassen sich die Legierungen nicht
in ihre Bestandteile zerlegen; soll es geschehen, so sind meist recht
umstindliche chemische Untersuchungsverfahren anzuwenden.

1*



4 Stoffkunde des Eisens.

Auch das technische Eisen ist eine Legierung, d. h. eine Mi-
schung verschiedener Elemente. Von diesen sind eine Anzahl
infolge der in den Ausgangsprodukten enthaltenen Verunreini-
gungen hineingelangt, wihrend andere zum Hervorbringen be-
sonderer Eigenschaften mit Absicht zugesetzt werden.

I1. Stoffkunde des Eisens.

Wenn wir ein Stiick Eisen betrachten, so ist die nachstliegende
Frage wohl die, was fiir ein Stiick Eisen haben wir da vor uns:
GuBeisen, Schmiedeeisenoder Stahl. Wir versuchenan Hand unsver-
trauter und bekannter Unterscheidungsmerkmale eine gewisse Ein-
teilung, Gruppierung, vorzunehmen. Unsere Erfahrung wird uns
hierbei nicht im Stiche lassen; denn wir versuchen, wenn irgend
angingig, unser Urteil auf die Betrachtung nicht allein der Ober-
flache zu beschrinken, wir werden vielmehr versuchen, ein Stiick-
chen von dem vor uns liegenden Materiale abzuschlagen, eine
Bruchstelle herzustellen, die uns einen Blick in das Innere des
Eisens gestattet. Wir sehen dann, dafl die Bruchflichen von GuB-
eisen, Schmiedeeisen und Stahl recht groBe Unterschiede zeigen.
Dunkelgrau bis schwarz die einen, wie aus lauter groBen anein-
andergereihten Kornern, mit zum Teil glinzenden Flachen, besteh-
end; die anderen hellgrau, aus feinen Koérnchen oder aus lauter
Faserchen zusammengesetzt, endlich ohne diese besonderen
Merkmale, fast sammetartig aussehend. Doch dies geniigt uns noch
nicht; wir nehmen ein VergroBerungsglas oder, wenn méglich, ein
Mikroskop zu Hilfe und betrachten unsere Bruchflichen, die nun,
je nach der VergroSerungsfahigkeit des Mikroskops, ganz anders
aussehen. Eine ganz neue Welt tut sich unter der scharfen Ver-
groflerung des Mikroskops auf. Wir erkennen, dafl diese Korner
und Kornchen sich voneinander sehr wesentlich unterscheiden,
daB sie sich bei sehr starker VergroBerung auflésen in Punkte,
gerad- und krummlinige veréstelte, mitunter tannenbauméhnliche
Gebilde, weille, helle Flichen, hédufig durchzogen von feinen
oder dickeren Linien. Erstaunt fragen wir uns wohl, ist das unser
Eisenstiickchen! Ist das alles auch Eisen oder sind da nicht andere
Sachen drin, die zu erkennen oder zu bestimmen wichtig wire!
Was ist die Ursache dieser Gebilde, wie entstehen sie, in welcher
Weise beeinflussen sie unser Eisen! Eine Reihe solcher ¥ragen
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legen wir uns vor, und — mochten sie gerne beantworten. Nun,
die Wissenschaft hat alle diese Fragen geklart und gibt uns die
Mittel in die Hand, sie zu losen.

Offenbar ist nun das, was wir als Eisen anzusprechen gewohnt
waren, gar kein reines Eisen, sondern wahrscheinlich eine Mi-
schung aus diesem und einer Reihe anderer Stoffe.

Dem ist in der
Tat so. Ganz reines
Eisen oder wie man
zu sagen pflegt, ,.che-
misch reines Ei-
sen‘‘ herzustellen ist
sehr schwierig; fiir
die Praxisist esohne
jede Bedeutung, weil
ihm alle die Eigen-
schaften fehlen, die
fir uns so wertvoll
sind. Man hat es nur
zu wissenschaftlichen
Untersuchungszwek-
ken im Laboratorium
hergestellt.

Vorstehend wurde
die Betrachtung der
Bruchflachen durch das Mikroskop erwéihnt, die uns neue Ein-
blicke in den Gefiigeaufbau der Stoffe gibt. Nur auf Metalle
angewendet ist darauf ein Sonderzweig technischer Untersuchungs-
methoden aufgebaut worden ,,die Metallographie, die heute
fir die Technologie unentbehrlich ist?).

Das chemisch reine oder doch kohlenstofffreie Eisen
hat in der Metallographie den Namen ,,Ferrit* erhalten (Abb. 1).
Durch Behandlung geschliffener Metallflichen mit Siuren, z. B.
Pikrinsiure, Salpetersiiure u.a. und bei starker VergréSerung
treten Atzfiguren auf, wie sie die Abb. 1 und folgende zeigen.

Hinsichtlich Abb. 1 ist zu bemerken, daB Ferrit von heller

Abb. 1. Reines Eisen. Ferrit. VergréBerung = 200.
(Aus Brearley-Schifer, Werkzeugstiihle.)

) Vgl. auch 8.42, Prifung des Eisens durch Atzung, von Dr.-Ing,
PreuB.



6 Stoffkunde des Eisens.

Farbe ist: die dunkleren Linienziige sind die Umgrenzungslinien
der Kristalle.

Das, was wir gemeinhin als Eisen bezeichnen, ist ein Gemisch,
eine Legierung von Ejsen mit einer groBen Anzahl anderer Stoffe,
Elemente genannt. Die wichtigsten hiervon sind: Kohlenstoff,
Mangan, Silizium, Phosphor und Schwefel. Wir werden spiter noch
eine Reihe anderer und ihren EinfluBl auf das Eisen kennen lernen.

Wie kommen nun diese Elemente in das Eisen hinein. Eisen-

erze verschiedenerZu-
sammensetzung und
Herkunft werden un-
ter Verwendung von
Koks im Hochofen
zu Eisen niederge-
schmolzen. Die ver-
schiedenartige Zu-
sammensetzung der
Erze einerseits und
das benutzte Brenn-
material andererseits,
Koks aus Kohle ge-
wonnen, bringen es
mit sich, daB eine
groBe Zahl der in
ihnen  enthaltenen

Abb. 2. Der glatte weiBe erhabene Teil ist Eisenkarbid . .

(sog. Cementit), der glatte vertiefte weiBe Teil ist kohlen- Belmengungen in das

stoffreies Eisen (Ferrit), der schwarze ist Temperkohle I . .
Vergrogerung = 500. (Aus Wawrziniok, Handbuch des 1lussige KEisen iiber-

Materialpriifungswesens.) gehen und beim Er-
starren darin bleiben, wie beispielsweise die vorerwihnten. Ihre
chemische Verwandtschaft zum KEisen ist teilweise so groB}, daf
es bei den weiteren hiittentechnischen Prozessen besonderer
Hilfsmittel bedarf, um sie wieder daraus zu entfernen, als sie,
da unerwiinscht, keinen giinstigen Einflu auf das Fertigerzeugnis
ausiiben.

Das wichtigste mit dem Eisen legierte Element ist der Kohlen-
stoff. Je nach den darin enthaltenen Mengen hat man im jeweils
vorliegenden Falle Roheisen oder schmiedbares Eisen. Auch die
Formen, in welchen er darin enthalten ist, kénnen recht ver-
schieden sein; die wichtigsten sind:
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Hratungskohle, Karbidkohle: der Kohlenstoff ist mit dem
Eisen chemisch gebunden als Eisenkarbid. (Abb. 2.)

Graphit, Temperkohle: Der Graphit entsteht durch Zer-
setzung des Eisenkarbids.

Bei hohen Temperaturen ist Eisenkarbid im freien Zustande
unbestandig, d. h. es zersetzt sich leicht in Kohlenstoff und Eisen.
Kann hierbei der gebildete Kohlenstoff seinem Bestreben zu kri-
stallisieren folgen, so bildet sich Graphit. Im Innern der Metall-
masse bildet er diinne Blattchen.

Man erhélt also nach der Menge und der Art des im Eisen ent-
haltenen Kohlenstoffes folgende Einteilung:

A. Roheisen
mit 2 bis etwa 7 vH Kohlenstoff, leicht schmelzbar, 148t sich
nicht schmieden.

B. Schmiedbares Eisen
enthalt weniger als 2 vH Kohlenstoff, ist schmiedbar, strengfliis-
siger.
Das schmiedbare Eisen kann eingeteilt werden nach seinem
Herstellungsverfahren:

Schmiedbares Eisen:
AN

AN
Schmiedeeisen (nicht merklich Stahl (hiartbar oder naturhart),
hértbar), Zugfestigkeit unter Zugfestigkeit iiber 50 kg/mm?

50 kg/mm?

Wird es in teigigem Zustand durch Rennarbeit, Herdfrischen, Puddeln oder
Verschweillen gewonnen:

/ N
Schweifleisen : Schweistahl:
Renneisen, Frischeisen, Puddel- Rennstahl, Frischstahl, Puddel-

eisen, Paketschweileisen stahl, Raffinier- und doppelt raffi-

nierter Stahl
Wird es im fliissigen Zustande durch einen der folgenden Prozesse gewonnen:

/ N
l Bessemer-
. Thomas-
FluBeisen l Siemens-Martin- l FluBstahl
Elektro-

Wird es als Umwandlungsprodukt gewonnen:

/ AN
Zementstahl: durch Zementieren Tiegelflustahl: durch Verschmel-
von Schmiedeeisen zen von Stahlsorten (meist Ze-

mentstahl) mit geeigneten Zu-
sitzen in Tiegeln
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Schmiedbares Eisen bildet sehr leicht Kristalle, nicht nur
beim Erstarren aus dem fliissigen Zustande, also beim FluB-
eisen, sondern auch, wenn es sich in teigiger Form beim Frischen
im Puddelofen bildet, wie beim SchweiBleisen. Im massiven Ma.-

Abb. 3. SchweiBen. Flachstab. '(Aus PreuB, Die prakt. Nutzanwendung der Priifung
des Eisens usw.)

terial hindern sich die Kristalle gegenseitig in ihrer freien Bildung.

Wird ein solches Stiick durchgebrochen, so sieht man auf der

Bruchfliche die einzelnen, unregelmifBiig begrenzten Kristallfli-
chen, die man als ,,Korn“ be-
zeichnet. Bei der Bearbeitung des
Eisens nach einer Richtung hin,
z. B. im Walzwerk, konnen die
einzelnen Kristalle so zusammen-
gedriickt werden, daf} sie sich zu
»Sehnen zusammenlagern, wie
es beim Schweilleisen besonders
auffallig zu sehen ist (Abb. 3).

Die Korngré8e wird einmal von
der chemischen Zusammensetzung,
dann auch von der Art der Behand-
lung und Bearbeitung beeinfluft.
Eisen mit héherem Kohlenstoff-
gehalt zeigt feineres Korn als
weniger gekohltes Eisen. Ahnlich
wirkt Mangan; ein hoherer Phos-
phorgehalt bewirkt groberes Korn.

) o Bei erhitztem und plotzlich abge-

Auh 4, Sorwng in der Schoclde s L lens Stabl wird das Gefiige

(Aus Brearley-Schifer, Werkzeugstihle.) feink('jmjger; langsame Abkiihlung
gibt gréberes Korn.

Durch kriftige mechanische Bearbeitung werden die Kristalle

zusammengedriickt, hierdurch wird das Gefiige feinkérniger. Stéhle

mit héherem Kohlenstoffgehalt zeigen nach dem Héarten oft ein
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so feines sammetartiges Gefiige, daB mit bloBem Auge keine
Kristallbildung auf der Bruchfliche zu erkennen ist.

Blaubruch. Wird das Eisen bei einer Temperatur von etwa
300° bis 400° C, die der blauen Anlauffarbe entspricht, bearbeitet,
so tritt leicht Neigung zum Bruch auf, die man als ,,Blaubruch*
bezeichnet (Abb. 4).

Je reiner das Eisen, um so leichter ist es schmiedbar. Mit
wachsendem Kohlenstoffgehalte nimmt die Schmiedbarkeit ab,
bei etwa 1 vH Kohlenstoff ist sie sehr gering, bei iiber 1,6 vH
ist sie nicht mehr vorhanden. Ein hoherer Siliziumgehalt wirkt
ghnlich; ein Mangangehalt bis zu etwa 1 vH erhoht die Schmied-
barkeit, setzt sie aber bei groBleren Mengen wieder herab.

Kaltbruch. Phosphor in
Mengen von 0,03 vH und
mehr macht das Eisen
kaltbriichig, beeinfluBt
aber kaum die Schmied-
barkeit.

Rotbruch. Schwefel,
schon von 0,1 vH {ibt eine

duBerst ungiinstige Wir-

Abb. 5. Bruchquerschnitt eines schwarzbriichigen
kl.lng aus, er ma’c_ht das Werkzeugstahles. 2/3 nat. Gr. (Aus Goerens,
Eisen besonders bei dunk- Metallographie.)

ler Rotglut sehr briichig:

»Rotbruch®. Der Rotbruch wird dadurch hervorgerufen, da8
das im schwefelreichen Eisen vorhandene Eutektikum Fe — FeS
schon in der Rotglut fliissig wird und dadurch den Zusammen-
hang der Eisenkristallkérner vermindert, ja ganz unterbrechen
kann.

Faulbruch. Bei grofen Mengen Schlackeneinschliissen zeigt
das Eisen beim Schmieden Neigung zur RiBbildung, die man als
»Faulbruch® bezeichnet.

Schwarzbruch. Beim Ausgliihen kohlenstoffreicher Stiihle
und bei hochlegierten Nickelstdhlen kann ,,Schwarzbruch®
auftreten. Der Bruchquerschnitt eines schwarzbriichigen Stahles
zeigt ein mattes, infolge der Ablagerung von Temperkohle
schwarz gefirbtes Aussehen im Vergleich zu der hellen, unver-
dndert gebliebenen Umgebung (Abb.5). Er ist nur selten zu
beobachten.
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Um zwei aufeinandergelegte Eisenstiicke zu schweiBlen, sind
sie auf helle Weillglut zu erhitzen, wodurch das Eisen in einen
teigartigen Zustand iibergeht. An der Schweillstelle miissen sie
eine metallisch reine Beriihrungsfliche besitzen, also nicht von
einer Rost- oder Glithspanschicht iiberzogen sein. Zur Vermeidung
der Bildung einer Oxydationsschicht bestreut man die zu vereini-
genden Flichen mit sogenanntem Schweillpulver, welches bei
der hohen Temperatur mit den Eisenoxyden eine leicht schmelz-
bare und dinnflissige Schlacke bildet, die unter dem zum Schwei-
Ben erforderlichen Drucke herausgepreft wird und so die reinen
Metallflichen freilegt.

Bis 1 vH Kohlenstoffgehalt ist das Eisen noch schweibar,
bei iiber 1,6 vH Kohlenstoff verliert es die Schweillbarkeit fast
vollstdndig. Mangan wirkt ungiinstig auf die Schweiibarkeit,
weshalb der Mangangehalt nicht iber 1 vH sein soll. Silizium
iibt keinen so groBen EinfluB aus, soll jedoch nicht mehr als 0,2 vH
enthalten. Phosphor und Schwefel sind auf die SchweiBbarkeit
kaum von Belang.

C. Zusammensetzung des Werkzeugstahles.

Im allgemeinen wird unter Stahl ein Eisen verstanden, welches,
bis zur Rotglut erhitzt und rasch abgekiihlt, eine solche Harte
annimmt, daf3 es durch die Feile nicht angegriffen wird. Diese
Eigenschaft der Hartbarkeit wird dem Eisen durch einen Kohlen-
stoffgehalt von etwa 0,4 bis fast 2 vH erteilt. Die Stdhle selbst
teilt man wieder ein in Werkzeugstahl und Maschinenstahl.
Vorstehende, iiber den Stahl im allgemeinen abgegebene Erkla-
rung ist grundlegend fiir den Werkzeugstahl. Durch diese Féhig-
keit beim Hirten glashart zu werden, kann er hartes Gufleisen,
harten Stahl und andere Metalle schneiden. Da nun beim Schnei-
den die Schneidkante einer hohen und wechselnden Beanspru-
chung ausgesetzt ist, mufl Werkzeugstahl auch eine gewisse Zahig-
keit besitzen. Hierdurch, namlich durch die Harte, bei gleichzeitig
vorhandener Zahigkeit, wird die Schneidhaltigkeit bedingt.
Diese hohen, an Werkzeugstahl zu stellenden Forderungen sind
nur unter gewissen Bedingungen erreichbar:

a) Wenn er eine bestimmte chemische Zusammensetzung be-
sitzt.

b) Wenn er moglichst frei von schidlichen Bestandteilen ist.
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Schon geringe Mengen beeintrachtigen die Giite des Stahles
wesentlich.

¢) Wenn bei gleichméBigem, feinem Korn das Gefiige gut durch-
gearbeitet ist.

d) Wenn dieses frei von Schlackeneinschliissen, Blasen, Falten,
Rissen u. dgl. m. ist, und

e) dieses durch unsachgemdfBe Wirmebehandlung nicht ver-
dorben wurde.

Wir sahen, daf die wichtigsten Eigenschaften des Stahles,
namlich Festigkeit, Héarte, Hértbarkeit und Schneidhaltigkeit
im wesentlichen durch den Gehalt von Kohlenstoff bedingt werden.
Da der Kohlenstoff also Hauptlegierungsbestandteil ist, hat man
fiir Werkzeugstahle folgende Bezeichnungen eingefiihrt:

a) Kohlenstoffstihle.

b) Legierte Stiahle, Spezialstdhle oder Sonderstiihle. Edel-
stéhle.

a) Kohlenstoffstihle. Hier betrigt der Kohlenstoffgehalt 0,8
bis 1,6 vH. Daneben enthilt er noch geringe Mengen von Mangan.

b) Legierte Stihle. Es sind Stéhle, die auBler mit Kohlenstoff
noch mit anderen Elementen legiert sind. Als Legierungsstoffe
werden in der Regel benutzt: Mangan, Chrom, Wolfram, Molyb-
dan, Kobalt und Vanadium.

Mangan. Im gewohnlichen Werkzeugstahl ist es in Mengen
von etwa 0,2 bis 0,5 vH, selten 0,8 vH enthalten. Héarte und
Festigkeit wird erhoht, bei gleichzeitiger Abnahme der Zahigkeit,
Schmied- und Schweilbarkeit. Der im Handel vorkommende
Manganstahl hat in der Regel nur den normalen Mangangehalt;
er trigt diese Bezeichnung, um ihn freier von Poren und Rissen
als anderen Stahl zu kennzeichnen. Unlegierte Stahle haben selten
iiber 0,8 vH Mangan. Manganhartstahl hat etwa 10—I14 vH
Mangan. FEr ist so hart, daf} er nicht mit schneidenden Werkzeugen
bearbeitet werden kann. Er ist aber gut schmiedbar und zeichnet
sich durch hervorragende Festigkeitseigenschaften, besonders
VerschleiBfestigkeit aus.

Nickel. Er ist einer der wertvollsten Legierungsbestandteile.
Weder die Warm- und Kaltbildsamkeit, noch die Schweillbarkeit
werden durch Nickel beeinfluBt. Die Festigkeit wird wesentlich
erhoht ohne Verminderung der Dehnbarkeit. Durch das Hérten
wirkt Nickel nicht so giinstig. Nickelstihle werden in der Haupt-
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sache als Konstruktionsstahle Verwendung finden, d. h. bei hoch-
beanspruchten Maschinenteilen, die leicht sein miissen, also ver
hiltnism&Big schwach zu bemessen sind. Auch die einige Prozente
Chrom enthaltenden Chromnickelstahle werden hierfiir ver-
wendet. Niedrig legierte Stdhle dieser Art hirtet man vorteil-
hafterweise im Einsatz.

Chrom. Die Warmbildsamkeit wird durch Chrom nicht beein-
fluBt. Uber den EinfluB des Chroms auf die Kaltbildsamkeit liegen
keine Versuche vor. Die Schweilbarkeit soll bereits bei 0,3 vH
Chrom verschwunden sein.

Chrom erhéht die Festigkeit. Niedrig legierte Chromstihle mit
etwa 1 +— 2 vH Cr werden fiir Kugeln und Kugellager sowie fiir
Dauermagnete verwendet, weil Chrom die Remanenz und Koerzitiv-
kraft des schmiedbaren Eisens steigert. Werkzeuge, die sich beim
Harten nicht verziehen diirfen, Warmgesenke und Auspuffventile
von Verbrennungskraftmaschinen werden vielfach aus hochlegier-
ten Chromstéhlen mit etwa 12 vH Chrom hergestellt. Chrom macht
den Stahl besonders widerstandsfihig gegen Schlag und StoS.

Wolfram. Warmbildsamkeit wird durch Wolfram nicht be-
einflut. Beim Schmieden soll Wolframstahl sehr vorsichtig vor-
gewidrmt werden, um Spannungsrisse zu vermeiden. Geschmiedet
werden sie bei etwas hoheren Temperaturen als die Kohlenstoff-
stiahle, wegen ihrer groBeren Festigkeit und Hérte im rotwarmen
Zustande. Von groBer Bedeutung ist, daf ein Wolframgehalt
von 12—20 vH die Schneidhaltigkeit der Stéhle auch bis zur
Rotglithhitze bewirkt. Auch geringe Zusitze von etwa 1—2 vH
Wolfram erhdhen die VerschleiBfestigkeit des Stahles. Wiederholte
Feuerbehandlung schadet, da die Schneidhaltigkeit rasch sinkt,
die Sprodigkeit und Rifbildung beim Hérten zunimmt.

Molybddn. Der Zusatz von Molybdan wirkt d&hnlich wie der
von Wolfram. Es ersetzt etwa die zwei- bis dreifache Menge Woli-
ram. Da Molybdén ein sehr teueres Element ist, wird es seltener
verwendet.

Vanadium. Vanadium besitzt eine sehr groBe Verwandt-
schaft zum Sauerstoff und eine auBergewohnlich hohe Verwandt-
schaft zum Kohlenstoff. Infolgedessen wirkt es im Stahl vorziig-
lich desoxydierend und auch entgasend. Sein hoher Preis und die
Schwierigkeit, damit legierte Stahlgattungen herzustellen, hin-
dern die Verwendung.
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III. Darstellung des schmiedbaren Eisens.

Beim Niedergange der Erze im Hochofen und Verschmelzen
zu Roheisen ist es erklirlich, daB dieses auBer Kohlenstoff noch
eine Menge anderer Elemente im geschmolzenen Zustande auf-
nimmt, die, einen wesentlichen Bestandteil bildend, im Roheisen
bleiben. Es sind dies Silizium, Mangan, Phosphor, geringere An-
teile Schwefel u. a. Die Umwandlung in schmiedbares Eisen be-
steht im wesentlichen in der Entfernung dieser Neben-
bestandteile durch Verbindung mit Sauerstoff (Oxydation);
teils entweichen sie als Gase (Kohlenoxyd CO, schweflige Séure
S0,), teils bilden sie eine Schlacke. Man nennt diesen Vorgang
,»Frischen®.

Wird bei der Darstellung schmiedbaren Eisens dessen Schmelz-
punkt nicht iberschritten, so erhdlt man es als festen Korper in
Gestalt von kleinen Kristallen, die bald zu Klumpen zusammen-
schweillen. Dieses Eisen nennt man daher Schweifleisen.

Wird die Schmelztemperatur iiberschritten, so daB dieses
Eisen in fliissigem Zustande gewonnen wird, soheifites FluBeisen.

A. Das Herdfrischen.

Das élteste Verfahren ist das Herdfrischen, bei dem das Roh-
eisen in einem Holzkohlenfeuer niedergeschmolzen wird, wobei
das abschmelzende Metall durch einen die Verbrennung unter-
haltenden Windstrom tropft. Die Nebenbestandteile Kohlenstoff,
Mangan, Silizium, Phosphor und Schwefel verbinden sich leichter
mit Sauerstoff als das Eisen. Das Schmelzen wird ein oder mehrere
Male wiederholt, so daB3 jeder Einsatz darnach weniger davon
enthédlt. Man erhilt ein immer reineres KEisen, das Verfahren
wird im Frischherde oder Frischfeuer durchgefiihrt.

Da die Anwendung eines reinen Brennstoffes wie Holzkohle
Vorbedingung ist, findet es nur in sehr holzreichen Gegenden wie
Schweden, Steiermark und Bosnien Anwendung. Die erzeugbare
Menge Schmiedeeisen ist gering. Da das herdgefrischte Eisen
nahezu frei von Schwefel und Phosphor gewonnen werden kann,
wird es fiir besondere Eisensorten angewendet, z. B. das schwe-
dische Eisen zur Erzeugung von Zementstahl, steiermérkisches
Frischeisen fiir steierischen Rohstahl u. dgl. m.

Das Produkt heifit Lancashire-Eisen. Es dient als Einsatz
zur Erzeugung von Tiegelstahl.
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B. Das Puddeln oder Flammofenfrischen (Abb. 6)

Der Mangel an Holzkohlen und die Unmoglichkeit, sie beim
Herdfrischen durch Steinkohlen oder Koks zu ersetzen, fiihrte
zur Erfindung des Puddelns. Hier kommt nur die Flamme,
nicht der Brennstoff, mit dem schmelzenden Eisen in Beriihrung.
Die Oxydation der Beimengungen des Roheisens erfolgt hier
im wesentlichen durch den Eisenoxydgehalt des Herdfutters und

Abb. 6. Puddelofen. (Aus GemeinfaBliche Darstellung des Eisenhiittenwesens.)

der Schlacke. Herdfutter und Schlacke miissen deshalb reich an
Eisenoxyden (Fe,Oj) sein. Zu dem Zwecke gibt man Hammer-
schlag, Erze, Walzensinter, SchweiB- und alte Puddelofenschlak-
ken zu.

Der Ofen wird auf belle Gliihhitze gebracht, der Einsatz, etwa
300 kg Roheisen, schmilzt binnen 35 Minuten. Wéhrend dieser
Zeit wirken die an Sauerstoff und Kohlenséure reichen Feuergase
oxydierend auf das Eisen ein und verbrennen vorwiegend das darin
enthaltene Silizium. Da das abschmelzende Eisen sofort von der
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Schlacke bedeckt und der weiteren Einwirkung der Feuergase
entzogen wird, so muf} der Puddler durch Riihren mit dem Haken
das Eisen mit den Feuergasen in Beriihrung bringen. Es wird dabei
der Rest Silizium und nun auch Mangan und Eisen in groBeren
Mengen oxydiert, und zwar teils durch den Sauerstoff der Feuer-
gase, teils durch den Sauerstoff des Eisenoxyduls der Schlacke
sowie durch Einwerfen von Garschlacke und Hammerschlag.
Nun bemerkt man, wie an der Schlacke Gasblasen aufsteigen, die
mit blauer Flamme verbrennen: es ist Kohlenoxyd, d. h. der Koh-
lenstoff wird jetzt oxydiert. Die Gasentwicklung wird immer leb-
hafter, das ganze Bad kocht. Je weiter die Entkohlung fortschrei-
tet, desto strengfliissiger wird das Eisen und die Ofenhitze reicht
nicht mehr aus, das Bad fliissig zu halten, das Metall beginnt zu
erstarren. Nun wird durch Steigerung der Temperatur im Ofen
erreicht, daf sich einzelne Eisenkristallchen abscheiden, sie heben
sich wie glinzende Punkte von der dunkleren Schlacke ab. Diese
Kristéllchen schweilen zu Klumpen zusammen, wodurch weiteres
Riihren unméglich wird. Das Roheisen ist jetzt in schmiedbares
Eisen verwandelt, aber noch nicht gleichm#Big genug entkohlt.
Diese GleichméaBigkeit des Kohlenstoffgehaltes erzielt der Puddler
durch das ,,Aufbrechen und Umsetzen‘. Er vertauscht den
Rithrhaken mit einer starken Brechstange, der ,,Spitze‘, mit
welcher er die erstarrte Masse in einzelne Klumpen losbricht, um-
wendet und aufeinanderhéuft; wenn nétig, wird diese Arbeit wie-
derholt. Dann schreitet er zum Luppenmachen, d.h.er teilt den
groflen Eisenballen in vier bis sechs Stiicke, rollt sie auf dem
Herde hin und her, um ihnen annihernd Kugelgestalt zu geben
und die umliegenden kleinen Eisenmassen mit ihnen zusammen-
zuschweilen. Durch Steigerung der Ofentemperatur wird die das
schwammige Eisen durchsetzende Schlacke zum FlieBen und Aus-
scheiden gebracht. Nun werden die Luppen einzeln unter dem
Dampfhammer fester zusammengeschweit, wodurch der grote
Teil der noch darin enthaltenen Schlacke ausgepreBt wird, endlich
im Walzwerk zu ,,Rohschienen‘ ausgewalzt.

Beim Puddeln auf Stahl oder Feinkorn wird graues Roheisen
allein oder im Gemenge mit manganreichem, hochstrahligem und
Spiegeleisen verwendet, weil eine diinnfliissige, kieselsdure- und
manganreiche Schlacke die Entfernung des schidlichen Schwefels
begiinstigt.
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C. Raffinier- oder Gérbstahl.

Das im Puddelofen gewonnene Erzeugnis wird dadurch weiter
verbessert, daB man versucht aus den Rohschienen durch Ver-
schweiBen und neuerliches Aushdmmern oder Walzen eine groBere
GleichmaBigkeit der Zusammensetzung iiber den ganzen Quer-
schnitt zu erreichen. Dieses Verfahren heiflt ,,raffinieren‘
oder ,gdrben’. Daher bezeichnet man einmal verschweifiten
Stahl als ,,Raffinierstahl® und zweimal hintereinander so
behandelten als ,doppelt raffinierten Stahl® bzw. als
,,Garbstahl®.

Die nach dem Bruchaussehen gesonderten Rohschienen
werden zu Paketen zurechtgelegt, mit geeignetem Draht, Blech
oder Flacheisen verschniirt und nach dem Erhitzen im Schweif}-
ofen zu den gewiinschten Halbzeugen ausgewalzt. Hierdurch
wird eine groBere GleichméBigkeit der Zusammensetzung erreicht
und der hohe Schlackengehalt der Rohschienen verringert.

D. Zementstahl.

Das ,,Zementierén‘ oder das ,,Kohlen‘ des Eisens bezweckt
dessen Kohlenstoffgehalt zu erh6hen. Weiches, reines Schmiede-
eisen, wird also durch Zufithrung von Kohlenstoff und Erhitzen
in Stahl verwandelt. Bei hoherer Temperatur nimmt ném-
lich das Eisen auch im festen Zustande Kohlenstoff auf. Der so
gewonnene ,,Zementstahl® eignet sich besonders zur Bereitung
eines guten Tiegelstahles.

Der Vorgang ist folgender: Flache SchweiBeisenstibe, 10 bis
20 mm dick, 50—100 mm breit, packt man in grofle, bis 8 oder
12 t Eisen fassende, gemauerte Kisten zwischen zerkleinerte Holz-
kohle und gliiht das Ganze bei etwa 1000°C 7—12 Tage lang,
worauf man die Kisten wahrend 5—7 Tagen langsam abkiihlen
1aB8t. Dabei wandert der Kohlenstoff in das Eisen bis in das Innerste
der Stabe. Die Menge des aufgenommenen Kohlenstoffes ist von
der Hohe der Temperatur, der Dauer des Glithens und der Dicke
der zu zementierenden Stiicke abhangig.

Das Erzeugnis hat einen Kohlenstoffgehalt von 0,8—1,5 vH
und ist auf dem Bruche grau und grobblattrig. Der in das Metall
eindringende Kohlenstoff bildet in der Regel mit dem reichlich
vorhandenen Sauerstoff der Schlackeneinschliisse auf der Ober-
fliche Blasen. Dieser Blasenstahl kann nur als Einsatzmaterial
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fir die GubBstahlfabrikation verwendet werden. Zementstahl
enhilt noch Schlackeneinschliisse, auch ist der Kohlenstoffgehalt
nicht in allen Teilen gleichmafig hoch, erfordert also einen
Ausgleich. Beides kann man erreichen, entweder

a) durch Zusammenschweillen mehrerer Rohstibe oder

b) durch Umschmelzen.

Ersteres, das dltere Verfahren, heif3t Gidrben und ist schon oben
néher angegeben worden. Fiir Flulstahl ist letzteres in Aufnahme
gekommen; das Erzeugnis heifit Tiegelstahl.

E. Der Tiegelstahl. (Abb. 7.)
(B. Huntsman 1730.)
Zum Umschmelzen benutzt man Tiegel aus feuerfestem Ton
mit Graphitzusatz.

Abb. 7. Tiegelofen.

Die Schmelzofen werden mit Siemens- Gasfeuerung (Regenerativ-
feuerung), unter Wiedergewinnung der Abgaswirme in Wéirme-
speichern, Rekuperatoren, betrieben. 20—100 Tiegel werden gleich-
zeitig eingesetzt und nach dem fertigen Schmelzen mittels langer
Zangen aus dem Ofen geholt und in die GuBform oder Kokille
entleert. Das Wesen des Tiegelstahls beruht auf der Léuterung
des Stahles von der eingeschlossenen Schlacke. Hierunter sind
die im Metall mechanisch eingeschlossene Silikatschlacke wie auch
die gelosten Oxyde zu verstehen. Der Vorgang findet in folgender
Weise stattl): In dem sehr diinnfliissig gehaltenen Metallbad
steigt die mechanisch eingeschlossene Schlacke vermoge ihres ge-
ringen spezifischen Gewichtes an die Oberfliche. Die gelosten

1) S.a. Mars: Spezialstihle. S.449.

Schiefer- Griin, Hértetechnik. 3. Aufl. 2
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Oxyde des Metallbades werden entweder von dem Kohlenstoff

des Stahles oder der Tiegelwand

Abb. 8. Zustand des Schmelzgutes im Tiegel (an der Luft erkaltet).

reduziert, wodurch ein Aufwallen
des Tiegelinhaltes entsteht, oder
sie bilden mit dem Ton der Tiegel-
wand eine Schlacke, welche eben-
falls an die Oberfliche des Metall-
bades steigt. Die so von selbst
entstandene Schlackendecke des
Stahles tritt in Wechselwirkung
mit der Tiegelwandung. Aus der
stark eisenoxydhaltigen Schlacke
wird Eisen reduziert, wodurch sehr
kieselsdurereiche Schlacken ent-
stehen, welchekeinennennenswer-
ten Einflu mehr auf das Metall-
bad haben. Damit ist die Wir-
kung des Tiegelschmelzverfahrens
erreicht und dieses selbst beendet.

Die Qualitit des Tiegelstahles
ist ganz vorziiglich, seine Dar-
stellung aber kostspieliger als
jede andere. Zur Verbesserung
seiner  Festigkeitseigenschaften
und Schneidfihigkeit setzt man
dem Tiegelstahl noch andere Me-
talle zu wie Wolfram, Chrom,
Nickel, Molybdén, Vanadium
usw. und zwar in verhdltnis-
miBig kleinen Mengen.

In Abb. 8 ist ein Tiegel im
Lingsschnitt abgebildet. Die Ver-
#nderung des Tiegelinhaltes ent-
sprechend der Schmelzdauer ist
deutlich erkennbar.

F. Das Bessemerverfahren. (Abb. 9.)
(Henry Bessemer 1855.)

Hier wird die Umwandlung des grauen Roheisens in FluBstahl
dadurch bewirkt, daBl durch das fliissige Roheisen Wind hindurch
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geblasen wird. Durch den Sauerstoff der Luft wird Mangan, Si-

lizium und Kohlenstoff verbrannt. Die durch die fast vollsténdige

Entkohlung notige Warmemenge wird durch das Verbrennen

des Siliziums erreicht. Ein Prozent Silizium im Roheisen, das

zu Si0, verbrennt, erhoht die Badtemperatur um etwa 200°C.
Das Verfahren wird in einem ,,Kon-

verter durchgefiihrt. Der Phosphor-

gehalt bleibt im FluBstahl, weshalb

hochstens 0,1 vH P im fliissigen Roh-

eisen zuzulassen sind.

G. Das Thomasverfahren.
(Thomas und Gilchrist 1878.)

Durch das von beiden verwendete
basische Futter gelang die Entphos-
phorung des Roheisens in geniigender
Weise. Hier erfolgt die Erhohung der
Badtemperatur durch Verbrennen des
Phosphors. Denn wenn 1 vH P zu
P,O, verbrennt, erhoht sich die Bad-
temperatur um 120° C, der Roheisen-
einsatz mufl also einen Phosphorgehalt
von rund 2 vH haben.
Beide Verfahren kommen fir die
Herstellung von legierten Stéihlen und
Kohlenstoffstahlen nicht in Frage. Sie
sind auch nur der Vollstindigkeit halber apb. 9. Bessemerbire. (Aus Ge-
er erwihnt worden. meinfafliche Darstellung.)

H. Das Siemens- Martin-Verfahren. (Abb. 10a u. 10 b.)
(P. Martin und W.von Siemens 1865.)

Hier erfolgt die Darstellung des schmiedbaren Eisens auf dem
Herde eines Flammofens, der, in gleicher Weise wie beim Wind-
frischverfahren, mit sauerer Masse (Quarz) oder basischer Masse
(Dolomit) ausgekleidet werden kann. Die basische Zustellung
wird weitaus am meisten angewandt wegen der Moglichkeit, auf
dem basischen Herde den Phosphor aus dem Bade abscheiden
zu konnen.

2%
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Anfangs benutzte man das Verfahren zur Verwertung der
Abfallstiicke (Schrot), indem diese unter Zusatz von Roh-

Abb. 10a. Siemens-Martin-Ofen im Lingsschnitt. (Aus GemeinfaBliche Darstellung.)

eisen eingeschmolzen wurden. Allmihlich hat es sich zu einem
selbstéindigen Frischverfahren entwickelt und dadurch groBe
Bedeutung erlangt.
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Der Heizstoff ist vorwiegend Kohlenoxydgas, das in be-
sonderen Gaserzeugern, den Generatoren, hergestellt wird. Mit
Luft gemischt verbrennt es unter groffer Warmeentwicklung. Eine
weitere Temperatursteigerung erzielt man durch Vorwdrmung
der Heizgase und der Verbrennungsluft, indem man die aus dem
Ofen stromenden, noch sehr heilen Verbrennungsgase durch
Kammern mit gitterformiger Steinfiillung, die man Wérmespeicher
oder Rekuperatoren nennt, leitet, wodurch dieses Gitterwerk

Abb. 10b.  Siemens-Martin-Ofen im Querschnitt. (Aus Gemeinfaliche Darstellung.)

auf helle Glithhitze gebracht wird. Die aufgespeicherte Warme-
menge wird dann an das durch dieselben Kammern gefiihrte Heiz-
gas und an die Verbrennungsluft abgegeben.

Zum Beschicken benutzt man Einsetz- oder Chargiermaschi-
nen; sie nehmen die einzelnen Beschickungsmaterialien in Mulden
auf, heben diese in den Ofen und entleeren sie dort durch Drehen
(Abb. 11).

Beim Frischvorgang im Siemens-Martinofen wirkt der iiber-
schiissige Sauerstoff der Verbrennungsgase oxydierend auf das
Eisenbad ein. Auch ist von groBer Bedeutung auf den Verlauf
des Prozesses die Wirkung und Zusammensetzung der Schlacke.

Bei dem heute gebriuchlichen Schmelzen im Martinofen haben
sich eine Reihe von Verfahren herausgebildet.
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1. Das Schrotroheisenverfahren.

Es werden 15—35 vH Roheisen und 85—65 vH Schrot ein-
gesetzt. Der Verlauf des Schmelzvorganges bedingt eine allméhlich
fortschreitende Verbrennung des Kohlenstoffes, Siliziums, Mangans
und Phosphors durch den Sauerstoff, der mit reichlichem Luft-
iiberschufl iiber das Bad streichenden Gase. Um die Entkohlung
zu beschleunigen, wirft man sauerstoffreiche Eisenverbindungen
wie Roteisenerz = Fe,0;, Magneteisenstein = Fe,O,, Hammer-
schlag und Walzensinter als Zuschlige in das Bad.

Silizium ist schon nach beendigtem Einschmelzen fast véllig
abgeschieden ; Mangan wird zwar rasch oxydiert, aber die basische
Schlacke verzogert die vollige Verbrennung, so da gegen Ende
des Einschmelzens etwa 0,2 vH Mangan im Metallbade enthalten
sind; Phosphor verbrennt auch teilweise wihrend des Einschmel-
zens, bei hoherem Gehalte wird er aber erst bei starker Kohlenstoff-
abnahme abgeschieden.

Ist der Frischprozef3 geniigend weit fortgeschritten, was durch
Schopf-, Schmiede- und Bruchproben festgestellt wird, so folgt
ein Zusatz von Ferromangan oder Spiegeleisen zur Desoxydation
bzw. mehr oder weniger starker Riickkohlung. Man erhdlt so
weichstes FluBeisen oder Stahl. Durch Zusatz anderer Metalle:
Nickel, Chrom u. a. kann man die entsprechenden Sonderstahl-
sorten herstellen.

Nach Beendigung des Prozesses wird der Ofeninhalt in die
GieBpfanne abgelassen, wobei Zusétze von Aluminium und Ferro-
silizium gegeben werden.

2. Das Roheisenerzfrischverfahren.

Es wird fast nur im basisch zugestellten Herde durchgefiihrt,
um den Phosphorgehalt der Erze binden zu kénnen. Zuerst gibt
man 5 vH gebrannten Kalk und 18—25 vH Eisenerz auf den
Herdraum des Ofens. Das Roheisen wird aus dem Mischer fliissig
mittels einer Giefpfanne in den heiflen Martinofen gegossen,
wo sogleich die lebhafte Reaktion beginnt. Falls der Roheisen-
einsatz stark phosphorhaltig ist, wird die Schlacke mehrmals
bei einer Charge erneuert, denn wenn der Phorphorgehalt stark
steigt, ist es nur hierdurch mdoglich, einen guten phosphorarmen
Stahl zu gewinnen, weil ein Teil des Phosphors der Schlacke re-
duziert wird und in das Bad iibergeht.
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3. Der Bertrand-ThielprozeB.

Benutzt werden zwei in verschiedener Hohenlage befindliche
Siemens-Martinéfen mit basischem Herd. Da die stark phosphor-
haltige Schlacke wihrend des Betriebes nicht vollstandig abge-
zogen werden kann, wird im hoher gelegenen Ofen unter Zuschlag
von Kalk vorgefrischt. Dann wird diese Schlacke gut vom fliis-
sigen Stahl getrennt, wobei dieser in den tiefer gelegenen Siemens-
Martinofen flieBt. Hier wird die Charge, héufig unter Zusatz von
Eisenschrot, fertig gemacht. Neuerdings benutzt man zum Vor-
frischen einen gleichzeitig als Mischer dienenden groBen Kippofen
und macht die Schmelze im feststehenden Martinofen fertig.

4. Das Hoeschverfahren.

Das Stahlwerk Hoesch hat dieses Verfahren veréndert und
vereinfacht. Benutzt wird nur ein Ofen. Nach dem iiblichen Vor-
frischen wird in eine Pfanne abgestochen. Hier trennt man die
sehr phosphorreiche Schlacke vom Stahl. Dann wird das schlak-
kenfreie Metall in demselben feststehenden Martinofen unter
Zuschlag von Erz, Kalk und Schrot fertig gefrischt. Die Entkoh-
lung erfolgt sehr rasch, Phosphor wird in kurzer Zeit bis auf Spu-
ren beseitigt.

5. Das Talbotverfahren,

Es wird in Amerika und England mit kippbaren Siemens-
Martinéfen viel angewendet. Am Anfange einer Betriebswoche
wird in dem gut instand gesetzten Ofen eine Charge Martinmetall
aus fliisssigem Roheisen mit Erz- und Kalkzuschlag gefrischt. Un-
wirksame Schlacke wird durch Kippen des Ofens abgegossen und
durch neue Zuschliage ersetzt. Nach geniigender Entkohlung
der Schmelze wird etwa ein Viertel der Charge in eine Giefipfanne
abgegossen und darin nach erfolgter Desoxydation, Riickkohlung
und eventuellen weiteren Zusatzen vergossen. Die Hauptmenge
der Schmelze bleibt im Ofen. Nach raschen Ausbesserungen des
Ofenmauerwerkes in der Schlackenzone kommt der neue Roh-
eiseneinsatz mit Erz- und Kalkzuschlag in den Ofen. Durch Ver-
mischen mit der etwa dreimal so groBen Menge stark entkohlten
Eisens geht das Frischen des neuen Roheiseneinsatzes viel rascher
vor sich, so daf diese zweite, wie die nun ununterbrochen folgenden
weiteren Chargen, in rund je drei Stunden fertig werden.
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6. Der Duplexprozel.

Zuerst in Witkowitz ausgebildet, ist es dort von Vorteil, wo
ein Roheisen verarbeitet werden mull, das fiir das Thomasver-
fahren zu arm an Phosphor und zu reich an Silizium ist, anderer-
seits aber zu viel Phosphor fiir den Bessemerprozell enthilt. Das
Roheisen wird in der sauren Birne zunéchst vorgefrischt, wobei
Silizium abgeschieden wird; im basischen Martinofen erfolgt das
Fertigfrischen.

Das VergieBen des Siemens-Martinstahles zu Blécken muf$3
mit grofler Sorgfalt geschehen; bei moglichst niedriger Tem-
peratur wird mit steigendem GuB gegossen. Der Entstehung
tiefer Lunker sucht man nach den verschiedensten Verfahren
entgegenzuwirken.

Im Siemens-Martinofen werden Werkzeugstahlsorten bis Harte
Nr. 9 mit 0,25—0,9 vH C, 0,6—1,5 vH Mn, die eine ZerreifBfestig-
keit von 50—100 kg/mm? haben, hergestellt.

J. Die Verfahren zur Erzeugung von Elektrostahl
Die erste technische Anwendung des elektrischen Stromes
als Warmequelle zur Herstellung von Elektrostahl datiert seit
Anfang dieses Jahrhunderts. Die
Elektrostahléfen bieten als be-
sondere Vorteile leichtes Erreichen
hoher ‘Temperaturen und deren
sichere Regulierbarkeit. Infolge
unmittelbarer Umsetzung der
elektrischen Energie in Wirme
konnen alle schidlichen Ein-
wirkungen der Luft und der Ver-
brennungsgase ferngehalten wer-
den. Je nach der Art, wie diese
Umsetzung erfolgt, kann man
die Elektrostahlofen in zwei Abb. 12. Stassano-Ofen.
Gruppen einteilen:

1. Lichtbogenofen.
Lichtbogenofen, bei denen die Wérme durch den Lichtbogen
erzeugt wird.
Der Ofen von Stassano (Abb. 12). Der Ofenraum von runder
oder ovaler Form ist allseitig geschlossen. Die Kohlenelektroden
Schiefer- Griin, Hirtetechnik. 3. Aufl, 3
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von 80—100 mm Durchmesser ragen durch die Seitenwiinde. Sie
sind regulierbar. Zwischen ihnen entsteht der Lichtbogen, durch
dessen strahlende Wirme die Ofenwinde und das Bad erhitzt

Abb. 13. Ofen von Héroult.

werden. Der Ofen wird
kippbar ausgefiihrt.
Der Ofen von Héroult
(Abb. 13). In seiner du-
Beren Form ahnelt er
einem kleinen kippbaren
Martinofen. Er besitzt
bei Wechselstrom 2, bei
Drehstrom 3 Xohlen-
elektroden, die beim
3t-Ofen 360 X 360 mm
stark sind ; sie sind durch
die Ofendecke hindurch-
gefiihrt und werden von

Hand oder automatisch so eingestellt, daB3 sie sich 45 mm iiber
dem Stahlbade befinden. Auf dem Metallbade wird eine diinne

Abb. 14. Ofen von Girod.

Schlackendecke gehalten. Der
Strom tritt durch einen Licht-
bogen von der einen Elek-
trode zur Schlackendeckeiber,
stromt durch das Bad hin-
durch und durch einen zweiten
Lichtbogen zur anderen Elek-
trode zuriick. Der Stahl
kommt also nicht in direkte
Beriihrung mit den Kohlen-
elektroden, und die Schlacken-
schicht sorgt fiir eine gleich-
miBigere Verteilung der zu-
gefiigten Wirme.

Der Ofen von Girod. Er ar-
beitet nur mit einer Kohlen-

elektrode, die durch dag Deckengewdlbe in den kippbar ein-
gerichteten Ofen hineinragt. Der Strom geht von dieser iiber
einen Lichtbogen durch die Schlackendecke zum Stahlbad auf

dem basischen Herde.

Dieses bildet durch mehrere Stromzu-
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fihrungen am Boden des Ofens sozusagen die zweite Elek-
trode (Abb. 14).

2. Induktionséfen.

Durch Induktion im Schmelzgut werden elektrische Strome
erregt und durch die beim Stromdurchgang auftretende Entwick-
lung Joulescher Warme findet Widerstandserhitzung statt. Hier-
durch wird das Schmelzen des Einsatzes, oder bei fliissigem
Einsatze dessen Erhitzen, bewirkt.

Der Ofen von
Kjellin (Abb.15). Den
eigentlichen  Ofen-
raum bildet hier eine
aus feuerfestem Ma-
teriale gebaute kreis-
formige Rinne. Inder
Mitte dieses rinnen-
formigen Herdes be-
findet sich ein senk-
recht zur Ofenebene
stehender ringartiger
Metallkern, der aus
starken, voneinan-
der isolierten Eisen-
blechen zusammen-
gesetzt und in der
Mitte von einer Kup-
ferdrahtspule umgeben ist. FlieBt durch diese Spule ein Wechsel-
strom, so wird, wie bei einem gewohnlichen Transformator, in
dem FEisenkerne Magnetismus erregt, der seinerseits wieder in
dem als Sekundérkreis wirkenden ringférmigen Metallbade durch
Induktion Wechselstréme erzeugt, die dann das Metall durch
Widerstandserhitzung zum Schmelzen bringen. Der Vorteil dieses
Ofensystems beruht darauf, da8 die im Innern des Bades ent-
stehende Hitze die Ofenwinde schont, von Nachteil ist die ge-
ringe Oberfliche der Schmelzrinne; man ist deshalb an reinen,
guten Einsatz gebunden, da Schlackenzusitze, die reinigend auf
das Bad wirken, nicht méglich sind.

Der Ofen von Rochling-Rodenhauser (Abb.16). Er ver-

3*

Abb. 15. Ofen von Kjellin.
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meidet den zuletzt erwihnten Nachteil des Kjellinofens, da er auBer

der schmalen Heizrinne einen Herdraum mit groBer Oberfliche,

den sog. Arbeitsherd, besitzt. In diesem wird das Bad durch

Widerstandserhitzung geschmolzen, wozu iiber die Primérspule eine

zweite Spule gewickelt ist, deren Enden mit Eisenplatten verbun-

den, im Ofenmauerwerk so angebracht sind, da der Stromfluf

durch das Bad des

Herdes gehen mub.

Die Platten sind

durch  vorliegendes

Mauerwerk, welches

bei der hohen Ofen-

temperatur  leitend

ist, vor dem Ab-

schmelzen geschiitzt.

Der Ofen arbeitet

in der Regel mit

Wechselstrom. Der

elektrische Strom

wirkt bei allen drei

Ofenarten nur als

Wirmequelle. Durch

diese Art der Behei-

zung erreicht man

nicht nur bedeutend

hohere Temperatu-

ren, sondern sie zeich-

net sich auch durch

hohe Reinheit aus.

Abb. 16. Ofen von Rdchling-Rodenhauser. Der Einsatz kann

kalt oder warm ein-

gegeben werden; in Deutschland wird das Frischen des Roh-

eisens mit festem oder fliissigem Einsatz nur bei niedrigem

Strompreise durchzufiihren sein. Das Verfeinen von fliissigem

Stahleinsatz ist auch bei hohen Strompreisen wirtschaftlich durch-

zufiihren. Im Elektroofen ist das Frischen und Verfeinen wegen

guter Regulierbarkeit der Temperatur rascher und sicherer durch-

zufiihren als in anderen Ofen; auch kann das Bad nicht durch
Flammengase verunreinigt werden.
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Beim Frischen werden nach dem Einsatze des Roheisens
oxydierende Mittel: Roteisenerz Fe,0; oder Hammerschlag bzw.
Walzensinter Fe;O, und gebrannter Kalk CaO zugesetzt. Mangan
geht in die Schlacke.

Es werden fast nur basisch zugestellte Herde angewendet.
Phosphor wird oxydiert und geht ebenfalls in die Schlacke iiber.
Nunmehr werden Proben genommen; zeigen diese, da der Phos-
phorgehalt geniigend niedrig ist, so wird die phosphorhaltige
Schlacke abgegossen und neuer Kalk zugegeben. Es beginnt nun
die Desoxydation und gleichzeitig die Entschwefelung. Als Des-
oxydationsmittel fiigt man Ferromangan, Ferrosilizium, auch
wohl Kalziumkarbid oder Siliziumkarbid im Verein mit Mangan-
erzen zu. Ein Teil des Mangans verbindet sich mit den im Bad
vorhandenen Oxyden, und geht als Manganoxydul in die Schlacke.
Hier wirken unter Reduktion die eben genannten Karbide darauf
ein; das Mangan wirkt somit nur zur Ubertragung des Sauer-
stoffes.

Die Entschwefelung des Stahles erfolgt im Elektroofen durch
Kalzium, doch nur dann, wenn die hocherhitzte, diinnfliissige
Schlacke frei von Eisenoxyden ist. Man kann hier auch durch
Ferrosilizium entschwefeln, weil bei der hohen Temperatur das
gich bildende Schwefelsilizium — SiS — verfliichtigt. Nach der
Entschwefelung beginnt die Riickkohlung durch Ferromangan,
Spiegeleisen, Holzkohlen- oder Kokspulver auf den gewiinschten
Kohlungsgrad. Um das Bad frei von Gasen zu erhalten, 168t man
es noch einige Zeit stehen (,,garen®), damit die Gase entweichen
konnen, dann wird es in die GieBpfanne gegossen. Der ganze
Proze dauert etwa 3—3!/, Stunden.

Der Stromverbrauch betriigt

bei festem FEinsatz fiir 1 t = 800—900 KWst,
bei fliissigem Einsatz fir 1 t = 150—300 KWst.

Das im elektrischen Ofen erzeugte Material zeichnet sich durch
besondere Reinheit aus. Da kein Abbrand stattfindet ist es nach
vollstandiger Desoxydation moglich, nur die theoretisch erfor-
derlichen Zusatzmengen von Ni, Chr, Wo, Mol, Van zuzusetzen.
Hierdurch werden dem Stahl besondere Eigenschaften erteilt,
die vom Werkzeugstahl und von hochbeanspruchten Konstruk-
tionsstédhlen verlangt werden.
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IV. Einteilung der Werkzeugstihle nach
Hirtegrad und Verwendungszweck.

Alle gewdhnlichen Werkzeugstihle sind Eisen-Kohlen-
stofflegierungen, man nennt sie daher Kohlenstoffstiahle. Sie er-
halten ibre Hérte ausschlieflich durch ihren Gehalt an Kohlen-
stoff, besitzen aber keine die Héarte steigernden Bei-
mengungen. In der Praxis teilt man die Kohlenstoffstihle ein
in weiche mit weniger als 0,8 vH Kohlenstoff und in harte
mit mehr als 0,8 vH Kohlenstoff; der héchste Kohlenstoff-
gehalt bei Werkzeugstiahlen betragt 1,7 vH.

Im Handel ist der Werkzeugstahl gekennzeichnet mit dem
eingeschlagenen Firmenstempel und einem aufgeklebten farbigen
Etikett, wobei der hirteste Stahl die hellste, der weichste die
dunkelste Farbe erhilt, das auBer der Firmenbezeichnung und der
Handelsmarke auch die Angabe des Hirtegrades, der hauptsich-
lichsten Verwendungszwecke und der beim Schmieden und Hérten
angewendeten Temperaturen enthilt. Vielfach wird der Hirte-
grad durch Zahlen, entsprechend dem Kohlenstoffgehalte, ausge-
driickt, also z. B. Hartegrad 7 = 0,7 vH Kohlenstoff; andere Fa-
briken bezeichnen die Stiahle mit: sehr hart, hart, mittelhart usw.

Die Leistungsfahigkeit eines Werkzeuges héngt bis zu einem
gewissen Grade von der Art des verwendeten Stahles ab. Er darf
fiir einen bestimmten Verwendungszweck, z. B. fiir alle ruhig
beanspruchten Werkzeuge um so hérter, also kohlenstoffreicher,
gewdhlt werden, je reiner er von schidlichen Beimengungen ist;
fiir alle Werkzeuge, die in der Hauptsache durch Schlag oder Sto8
beansprucht werden, ist ein kohlenstoffarmer, reiner Stahl, z. B.
Tiegelstahl, zu benutzen. Je hoher der Kohlenstoffgehalt sein darf,
desto groBer kann die Arbeitsleistung des daraus hergestellten
Werkzeuges sein, eine um so sorgfiltigere Behandlung muf8 das
Werkzeug indes bei seiner Herstellung — Feuerbehandlung —
erfahren. Weicher Werkzeugstahl (Bessemer-, Martin-Stahl)
kann nicht so leicht iberhitzt und vergliht werden als harter
Werkzeugstahl; beim Héarten erhilt er, infolge hoherer Zahigkeit,
nicht so leicht Hérterisse, erfordert bei der Verarbeitung zu Werk-
zeugen geringere Aufmerksamkeit und wird in der Praxis in viel
groBerem Umfange angewendet als harter Stahl.

Harter Stahl — Tiegelguflstahl —- erfordert gewissenhafte
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und aufmerksame Arbeit bei der Herstellung der Werkzeuge und
gut unterrichtete, erfahrene Schmiede und Hérter.

Der Stahlfabrikant verlangt vom Kéaufer in der Regel An-
gaben iiber den Verwendungszweck, weil man héufig Werkzeuge
findet, die aus vollig ungeeignetem Rohstahl hergestellt wurden.

Nachstehende Tabelle gibt einige Anhaltspunkte hinsicht-
lich der Wahl des Rohstahles fiir daraus herzustellende Werk-

zeuge:

Tabelle 2. Werkzeugstahle (Kohlenstoffstahle)).

Analyse

vHC

vH Mn

vH Si

Verwendungszweck

1,256—1,38

1,40—1,50

0,99—1,10

0,90—0,98

0,70—0,79
0,90—1,00

0,85—0,92
bzw.
0,78—0,84

0,80—0,83
1,10—1,20

0,35
0,35

0,35

0,35

0,35
0,9—1,0

} 0,60

0,35
0,35

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25
0,40

0,40

0,25
0,25

Dreh- und HobelmeiBel normaler Be-
anspruchung, Friser, Spiralbohrer,
Rasiermesser, Siagefeilen

Dreh- und Hobelmeiflel normaler Be-
anspruchung, Fraser, Spiralbohrer,
Rasiermesser, Sagefeilen usw.

Kompl. Schnitte und Stanzen, Prige-
stempel, Bohrer, Gewindebohrer,
Feilen, FeilenhauermeiBel, Kalt-
matrizen und Scherenmesser usw.

Hand- und Schrotmeiflel, Holz-
bearbeitungswerkzeuge, Kaltsdgen
und Metallkreissigen mit gestauch-
ten, geschrinkten und gewellten
Zshnen, Gesenke

Déopper, Hammer, Warmmatrizen,
Stanzen fiir weiche Bleche

Fiir alle Arten Holzsagen und Messer
fiir Bearbeitung von Holz, Kork,
Gummi, Leder, Papier, Tuch, Ta-
bak usw. sowie fiir den landwirt-
schaftlichen Gebrauch, ferner be-
sonders geeignet fiir Lehren

Fiir alle Arten Holzséigen und Messer,
fiir Bearbeitung von Holz, Kork,
Gummi, Leder, Papier, Tuch, Ta-
bak usw. sowie fiér den landwirt-
schaftlichen Gebrauch, geeignet fiir
Lehren

Allgemeine Werkzeuge, Dorne, Kor-
ner, Drehstihle auf Eisen usw.

DrehmeiBel fiir MaschinenguB3, Spi-
ralbohrer, Reibahlen

1) Tabelle 2 bis 7 sind mit giitiger Zustimmung des Herrn Verfassers
dem Werke ,,Das technische Eisen‘ von Prof. Dr.-Ing. P. Oberhoffer
2. Aufl, Berlin: Julius Springer 1925, entnommen.
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Tabelle 2 (Fortsetzung).

Analyse
- Verwendungszwecke

vHC | vH Mn | vHSI

0,45 0,60—0,65 | 0,40—0,45 | Schweillstahl, Gesteinsbohrer
0,50—0,60 { 0,95—1,10 | 0,40—0,50 | Stammblitter, Sigen, Messer

0,55 1,00 0,35—0,45 | Stammblatter, Sigen, Messer
0,50—0,60 | 0,50—0,60 0,35 Gesenke
0,40—0,50 | 0,8—1,0 t 1,8—2,2 | Ausgleichfedern

Spezialstihle oder legierte Stiahle enthalten aufler
Eisen und Kohlenstoff zur Erzielung bestimmter Eigenschaften,
z. B. die Hirte steigernde, Beimengungen von Mangan, Chrom,
Wolfram, Nickel, Molybddn, Vanadium. Sie heien je nach der
Art der Beimengungen: Chrom-, Wolfram-, Nickelstahl usw.
Das ihnen aufgeklebte Etikett weicht in Text und Farbe von
dem bei gewohnlichem Werkzeugstahle gebriuchlichen ab.

Tabelle 3. Legierte Werkzeugstihle.
Analyse
vH Si| vH Mo

vH C
0,85—1,05

+H Mn Verwendungszweck

0,60

vH Cr
0,56—0,6

0,40

Lange Gewindebohrer,
Stehbolzenbohrer, Kalt-
sigen, Metall-, Lang- und
Kreissigen, Sagefeilen,
Rasiermesser, Schlitz-
fraser, Schienensigen

Kaltsigen,Metallkreissigen,
Schlitzfraser, Schienen-
sigen, Metall-Langsigen,
hochbeanspruchte Friser,
Drehstéhle a. Hartgu3

Die hauptsichlichsten im Handel vorkommenden Spezial-
stahlgattungen sind:

Schnellstahl, naturharter Werkzeugstahl, Spezialdrehstahl und
Magnetstahl.

1,0—1,20| 0,35 | 0,25 | 0,5—0,7 | 1,0—1,2

Tabelle 4. Schnellstihle.

Analyse Verwendungs-
vHC |vHMn| vHSi | vHW | vHCr | vH Mo (vHCo| vHV zweck

0,50—0,60| 0,35 | 0,25 |13—14 4,045 — — — ) .
0.50—0.60, 035 | 025 |13—14 [40—45| — | — [03—05 Erggﬁmsgﬁllfg;’
0,55—0,65/ 0,35 | 0,25 |18—20 [4,0—5,0] — — — || forner fiir Spical.
0,55—0,65| 0,35 | 025 |18—20 |4,0—5,0] — — 03—0,5| "} ohrer Wg;‘m -
0,60—0,70! 0,35 | 0,10 |22—25 4,050 — — 1,0 ccenke. Motal
0,6—0,65 0,35 | 035 [9,0—9,542 46(35—40| — [0,2-0,5 gi O riser oy,
0,6—07 | 0,35 | 0,35 |12—13 |4,0—5,0 (3,6—4,0, 1,5 |0,3—0,5| Sagen,traserusw.
1,5—1,6 | 045 0,3—04| — |11—12 '05-04| 3,5 —
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Tabelle 5. Kugellager- und Zieheisenstahl.

Analyse
S - Verwendungszweck

vHC |vHMn|vH Si vH Cr
0,85—1,05 | 0,35 | 0,25 0,9—1,3 | Kugeln
0,85—1,05 | 0,35 | 0,24 1,4—1,8 | Kugellager

1,00 0,25 | 0,40 1,5—1,7 | Magnete
2,20—2,50 | 0,35 | 0,25 2,8—3,3 | Zieheisen
2,20—2,50 | 0,35 | 0,25 | 11,0—12,0 | Hochbeanspruchte Schnitte und

|

Stanzen, Ziehdorne u. Zieheisen

Tabelle 6. Konstruktionsstahl (hochwertige Kurbelwellen).
- o ﬁ‘l’ﬂy se Verwendungs-
vH C vHMn | vHSi vH Ni vH Cr zweck
2,0—2,5 Konstruktionsmate-
0,05—0,15 |0,35—0,50 0,25 bzw. 4,5—5,5 - rial, Einsatzmaterial
0,20—0,22 10,35—0,50 0,25 3,66—4,0 1,4—1,7 | Konstruktionsmate-
rial, Einsatzmaterial
WarmpreBwerk-
zeuge
0,05—0,15 |0,35—0,50 0,25 3,5—4.5 | 1,4—1,7 | Konstruktionsmate-
rial,Einsatzmaterial,
0,05—0,15 |0,35—0,50 0,25 2,—2,8 0,5—0,8 | Konstruktionsmate-
rial, Einsatzmaterial
0,12—0,15 |0,40—0,60 |0,25—0,31 — 0,90—1,0 | Einsatzmaterial
2,6—3,5 2,56—3,5 Kurbelwellen ohne
0,35—0,50 10,35—0,50 | 'y 05" (lpyw. 4,0-4,5, 315 | Einsatz
Tabelle 7. Panzerstahl.
B Analyse Verwendungs-
vHC vH Mn vHSi | vHNi | vHCr zweck
0,35—0,45 | 0,70—1,0 | 0,70—1,0 o 0,70—1,0 | WarmpreBstem-
pel, Ventile,
Panzerplatten
usw.
0,38—0,42 | 0,50—0,60| 0,30—0,40| 1,8—2,0 |0,75—1,0 | Minenwerfer

Naturharter Stahl hat
eine so groBe Schneidkraft und Hérte, dal er ohne weiteres
zu ruhig beanspruchten Schneidwerkzeugen verwendet werden
kann. Bei langsamem Erkalten aus Rotglut ist die Hérte grofler
als bei raschem Abkiihlen.

Der Vorzug des naturharten Stahles besteht in der nicht so
starken Beeinflussung der Schneidhaltigkeit bei Erhitzung der
Schneidkante withrend der Arbeit, also bei Anwendung schnell-

in ungehartetem Zustande
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laufender Werkzeugmaschinen, auf harten Materialien, bei Abnahme
eines besonders starken Spanes usw. Der naturharteStahl erhilt
diese Eigenschaften durch einen héheren Gehalt an Wolfram, Man-
gan und Silizium. Uber die Zusammensetzung und die Entwicklung
der Schnellstdhle gibt nachstehende Tabelle AufschluB.

Tabelle 8.
vH C | vH Si |vH Mn|vHCr|vH W |vH V,vHMo

Kohlenstoffstahl bis 1894 | 1,05 | 0,21 | 0,20 | 0,20

Mushetstahl bis 1900 . .} 2,15 | 1,04 | 1,58 | 0,40 | 5,44 — —

Erster Schnellstahl 1900 | 1,85 | 0,15 | 0,30 | 3,80 | 8,00 | — —

Schnellstahl 1906. . . . | 0,67 | 0,04 | 0,11 | 5,47 |1891 | 0,29 —

Beste neuere Schnellstihle {0,4 =] 0,2 +— 10,1 — | 3-+-9(12+-24| 0 = | 08
0,8 1,0 0,5 1,5

Ersatz-Schnellstihle enthalten .etwa 10—12 vH Chrom und
1—2,5 vH Kohlenstoff. Ihre Leistung ist wesentlich geringer
als die der eigentlichen Schnellstéhle.

V. AuBlere Beobachtungen an Werkzeugstahl,
wie er in den Handel kommt.

Der Verbraucher von Werkzeugstahl beachte beim Empfange
der Lieferung bzw. vor Weiterverarbeitung zu Werkzeugen
folgendes:

Der erhaltene Stahl mul} frei sein von Rissen, Nihten, Schup-
pen u. 4. m.

Risse sind an der Oberflache des Stahles durch kurze, gerade,
in der Lingsrichtung verlaufende Linien erkennbar. Sie lassen
sich mit Sicherheit durch Uberfeilen der betr. Stellen freilegen
und feststellen.

Néahte laufen ebenfalls parallel zur Langsrichtung, meist
an zwei einander gegeniiberliegenden Seiten oder Kanten, selten
an einer Seite. Sie entstehen durch das seitliche Austreten des
Stahles beim Walzen oder Schmieden im Gesenk und durch
das Umlegen und Eindriicken des ausgedriickten Materiales bei
der Weiterverarbeitung.

Die Ursachen der Langsrisse und SchweiBnéhte sind Lunker-
und Gasblasen im Kern des Blockes. War dieser heil genug und
wurde er hinreichend stark durchgearbeitet, so konnen diese
Hohlrdume unter giinstigen Verhéltnissen verschweilit werden.
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Andernfalls werden sie zusammengeschlagen, in die Linge ge-
streckt, ohne daB ein Zusammenschweillen eintritt.

Falten entstehen durch Ubereinanderlegen des Materials
beim Walzen.

Schuppen bestehen aus einzelnen im Bogen verlaufenden
oder aus mehreren zusammenhingenden Bogen bestehenden
Linien. Sie rithren meist von Gasblasen der Randschicht, nicht
entfernten Saigerkornchen an der Blockoberfliche, Schlackenresten
oder von beim GieBen des Stahles entstandenen GuBschalen her,
seltener von Schmiede- oder Walzfehlern.

Kantenrisse sind Querrisse an den Kanten des Stahles,
die senktecht zur Léngsrichtung verlaufen. Sie deuten auf ,,Rot-
bruch® oder zeigen, daBl der Stahl schon beim Schmieden stark
iiberhitzt — verbrannt — wurde. Zur Herstellung von Werk-
zeugen ist solcher Stahl ginzlich ungeeignet.

Alle diese vorstehend angefiihrten, an der Oberfliche des Stah-
les wahrnehmbaren Fehler fiihren bei der Verarbeitung leicht
zu unbrauchbaren Werkzeugen, weil die beim Hérten entstehen-
den Hérterisse hier ihren Anfang nehmen.

Edelstahl zeigt die worgenannten Fehler nicht, weil durch
Wahl reiner Rohstoffe, durch deren zweckentsprechende Be-
handlung beim Raffinieren im Tiegel- oder Elektroofen, durch
sorgfiltige Auswahl der Stangen und Ausscheiden der fehlerhaften,
die Ursachen davon wegfallen.

Das Bruchaussehen nicht gehirteten Stahles ist fiir seine
Giite nicht, fiir seine Héarte nur in sehr unbestimmten Grenzen
maBgebend. Viele Hirtefachleute, Meister u. a. m. beurteilen
die einzelnen Stahlsorten nur nach dem Bruchaussehen. Bei der
groBen Zahl von Stahlsorten aller Art ist dies heute nicht mehr
angangig, fithrt leicht zu Irrtiimern und Verwechslungen. Man
schlage daher die Fabrikmarke, Hértegrad oder sonstige unter-
scheidende Bezeichnungen tunlichst an das Ende der Stahlstange
nochmals auf, so daB beim Abarbeiten diese wichtigen Bezeich-
nungen bis zum letzten Stahlstiick erkennbar bleiben. Die Ord-
nung im Stahllager, die so auBlerordentlich wichtig und die unter
allen Umsténden einzuhalten ist, wird hierdurch wesentlich er-
leichtert.

Jeder Werkzeugmacher achte besonders auch darauf, daB
die fiir ein bestimmtes Werkzeug mit bestimmtem Verwendungs-
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zweck erforderlichen Hartegrade der zur Verarbeitung dienenden
Stahlsorte vorhanden sind; ein Behelfen mit einem fiir das vor-
liegende Werkzeug ungeeigneten Hértegrad fihrt fast stets zu
Beanstandungen.

VI. Priifung des Eisens.

Die Eigenschaften, die hierbei festzustellen sind, kénnen phy-
sikalischer oder chemischer Natur sein. Die Priifung der physi-
kalischen Eigenschaften des Eisens erstreckt sich auf: Festigkeit,
Harte, Formé#nderungsvermogen, Zahigkeit und Sprodigkeit,
Bearbeitbarkeit oder Bildsamkeit. Die chemische Priifung er-
streckt sich auf die Untersuchung der Zusammensetzung des
Werkstoffes.

Die meisten der angewendeten Priifungsverfahren lassen sich
nur in einem mit allem notwendigen wissenschaftlichen Riistzeug
ausgestatteten Laboratorium vornehmen. Bei einigen wenigen
sind die Untersuchungsverfahren und die erforderlichen benutzten
Apparate so durchgebildet worden, daB sie auch in der Werkstatt
ausfithrbar sind. Die beigegebenen Gebrauchsregeln sind jedem
verstindlich, so daf} die Verwendung im Betrieb leicht moglich ist.

Dem vorliegenden Stoffe entsprechend sollen nur die zur
Hartepriifung verwendeten Apparate erliutert werden, wahrend
iiber die anderen Untersuchungsmethoden die zahlreiche Literatur
geniigend Auskunft gibt.

A. Physikalische Priifverfahren.

Im allgemeinen versteht man unter Harte den Widerstand,
den ein Koérper dem Eindringen eines anderen entgegensetzt.
Die hier in Frage kommenden Verfahren sind:

a) Die Kugeldruckprobe von Brinell.

b) Die Kegeldruckprobe von Ludwik.

¢) Das Kugelfallverfahren von Shore.

d) Der Pendel-Hartepriifer nach Herbert.

1. Die Kugeldruckprobe von Brinell. (Abb. 17 u. 18.)

Sie beruht darauf, daf eine Stahlkugel von bestimmter GroBe —
10 mm Durchmesser — durch einen vorgeschriebenen Druck in
die polierte Oberfliche des Werkstoffes dreifig Sekunden lang
eingedriickt und der Durchmesser des Eindrucks gemessen wird.
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Der Belastungsdruck soll nach Brinell fiir Eisen und Stahl 3000 kg
betragen. Als Hirtezahl hat Brinell den Quotienten aus Druck-
kraft und Oberfliche der Eindruckkalotte angegeben. Nach einem
Vorschlag von E. Meyer kann man die Hértezahl auch aus dem
Eindruckkreis berechnen.

Beide Verfahren sind fiir

die Rechnung im Gebrauch.

Es ist jedoch erforderlich,

anzugeben nach welchem

Verfahren man rechnet,

da beide verschiedene Re-

sultate erzielen. Der deut-

sche Verband hat fiir die

Kugeldruckprobe einheit-

liche Versuchsbedingungen

zusammengestellt.  Hier-

nach gilt folgendes:

Abb. 17. Kugeldruckprobe Abb. 18. Brinellsche Kugeldruckpresse.
nach Brinell.

Als Einheitskugel die Kugel von 10 mm Durchmesser.

Fiir diinnwandige Proben Verwendung kleinerer Kugeln.
Dicke der Proben ........ 6 6—3 3 mm
Durchmesser D der Kugel .. 10 5 2,5 ,,
Druckbelastung P kg
fir Eisen und Stahl 30 D2 = 3000 750 187,5 kg
Belastungsdauer 30 Sekunden.

2. Die Kegeldruckprobe nach Ludwik. (Abb. 19.)

Sie wird nach dem gleichen Grundsatz bestimmt. Zur Er-

zeugung des Eindruckes wird ein Stahlkegel von bestimmten
Abmessungen verwendet.
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3. Das Kugelfallverfahren von Shore. (Abb. 20. u. 21.)

Die Priifung wurde mit einem Skleroskop genannten Apparat,
bei dem urspriinglich eine kleine Stahlkugel Verwendung fand,
durchgefiithrt. Bei den neuesten Ausfithrungen des ,Harteprii-
fers nach dem Riick-
prallverfahren® lait
man einen kleinen Stahl-
hammer mit Diamant-
spitze aus bestimmter
Hohe auf die Oberfliche
des auf einer groferen
Unterlage  befestigten
Werkstoffes fallen, und
beobachtet, bis zu wel-
cher Hohe der Hammer
wieder zuriickspringt.

Letzterer Wert gilt bei
diesen Verfahren als
Magstab fiir die Harte

Abb. 19. Kegeldruckprobe Abb. 20. Rii¢kprallhirtepriifer.
von Ludwik.

des Materials. Das Verfahren hat den Vorzug leichter Hand-
habung und Anwendbarkeit auch an sperrigen Stiicken, anderer-
seits ist die Vergleichbarkeit der Ergebnisse von verschiedenen
Apparaten von der Form und Masse der Probestiicke beeinfluf3t.

Bei der Anwendung des Hirtepriifers sind einige Vorsichts-
maBregeln zu beobachten, um stets einwandfreie Versuchs-
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ergebnisse zu erhalten. Zur Erzielung zuverldssiger Angaben
ist es notwendig, nach jedem Aufschlag des 2,5 g schweren Fall-
hammers das zu priifende Stiick etwas zu verschieben. Tut man
dies nicht oder nur in ganz geringem Mafe, so wird der Fallhammer
auf eine Stelle des Werkstiickes treffen, die durch den vorhergehen-
den Aufschlag eine Verdichtung erfahren hat, Abb. 21 zeigt dies
in ibertriebenem MaBe dargestellt, er wird demnach hier eine
groBere Sprunghdhe erreichen.

Nach ahnlichen Gesichtspunkten arbeitet ein Kugeldruck-
verfahren, bei dem eine Stahlkugel durch einen Schlag mit einem
Federhammer in den zu priifenden Werkstoff und in eine Ver-
gleichsprobe bekannter Hirte eingepre3t wird. Aus dem Vergleich
der in beiden Werkstoffen erzielten Kugeleindruckdurchmesser
ergibt sich anndhernd die gesuchte Harte.

Abb. 21.

4. Der Pendel-Héartepriifer nach Herbert. (Abb. 22.)

Der Apparat hat die Gestalt einer beiderseits einer Tragspitze
tief heruntergreifenden Schwinge oder umgekehrten Wiege. Form
und Gewichtsverhéltnisse sind so bemessen, daf3 der Schwerpunkt
der Wiege genau in der Achse der kegelférmig zulaufenden Trag-
spitze liegt. Den letzten Ausldufer der Spitze bildet eine Kugel
aus Stahl oder Rubin von 1 mm Durchmesser. Um diese Kugel-
spitze, die frei auf den zu priifenden Gegenstand aufgesetzt wird,
schwingt die Schwinge oder Wiege. Durch Drehung an einer Stell-
schraube kann die Schwerpunktslage entweder genau in den Mittel-
punkt der Kugel oder etwas darunter oder dariiber geriickt
werden. Der Apparat wiegt in seiner Normalausfiihrung 4 kg,
in einer anderen Ausfiihrung 2 kg (Abb. 22).

Der Pendel-Hartepriifer ermoglicht die Ausfitlhrung zweier
ginzlich voneinander unabhiingigen Hartepriiffungen: Die Zeit-
prifungen und Skalenpriifungen.
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Zeitpriifungen: Die Schwingungsdauer des Pendels ist ein
MaB fiir die Eindruckhiirte der Oberflache, auf der es ruht und die
Zeit in Sekunden fiir zehn Schwingungen ist die Zeithdrtezahl
des betreffenden Materiales. Das Pendel wird mit Libelle 50 oder
annahernd 50 vorsichtig auf das Probestiick gesetzt und dann in

Abb. 22. Pendel-Hirtepriifer nach Herbert.

einem kleinen Bogen zum Schwingen gebracht. Die Schwingungs-
zeit wird mittels Stoppuhr gemessen.

Das Gefiigelichtbild, Abb. 23, zeigt einen Eindruck in 50 facher
Vergroferung, den das Pendel bei normaler Zeitpriifung auf aus-
gegliihtem Kohlenstoffstahl hinterlassen hat.

Die Pendelzeitpriifung miBt wie die Brinellpriifung die Ein-
druckhirte. Die Pendelzeithirteskala stimmt mit den Brinell-
zahlen iiberein bzw. sie ist in diese umwandelbar. Sie kann auch
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auf dinnen und zerbrechlichen Gegenstinden vorgenommen
werden, die durch kein anderes Verfahren gepriift werden koénnen.

Beim Priifen von gehirtetem Stahl kann die Brinellhdrtezahl
direkt vom Pendel abgelesen werden, wenige Sekunden nachdem
es auf das Probestiick gesetzt wurde. Die Sekundenzahl einer
Einzelschwingung multipliziert mit 100 ist die Brinellhirtezahl.

Zeithartezahlen, d. h. Sekunden fiir 10 Schwingungen.

Glas . .« « v v v v e e e 100
Sehr harter Kohlenstoffstahl . . . . . . 75
Harter Kohlenstoffstahl. . . . . . . . . 65
Angelassener Schnelldrehstabl . . . . . . 52
Gegliihter Schnelldrehstahl . . . . . . . 26
Geglithter Kohlenstoffstahl . . . . . . . 22
Gewalztes Messing . . . . . . . . . . . 15
Gegossenes Messing (weich) . . . . . . . 11
Blei . . . . . o e e e 3
Abb. 23. Gefiigebild bei Zeit- Abb. 24. Gefiigebild bei Skalen-
priifung auf ausgeglithtem priifung auf ausgeglithtem
Kohlenstoffstahl. 50 x. Kohlenstoffstahl.

5. Skalenprifungen.

Das Pendel wird vorsichtig in senkrechter Stellung auf das
Probestiick gesetzt, dann nach rechts geneigt, bis die Luftblase
auf 0 steht und losgelassen. Das Gewicht des Instrumentes driickt
bereits die Kugel in die Oberflache ein und die Neigung bis 0 ver-
ursacht eine Verlingerung des Eindrucks. Wenn das Pendel los-
gelassen wird, rollt die Kugel in der so gebildeten Vertiefung zu-
riick, wobei sie dauernd eine kleine Welle von Material vor sich
herschiebt. Die Energie, die bei dieser Verschiebung des Ma-
terials aufgewandt worden ist, wird von der potentiellen Energie
des Pendels genommen und kommt in einer Verkiirzung der ersten
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Schwingung zum Ausdruck. Die Stellung der Libellenblase am
Ende der ersten Schwingung ist ein Mafstab fiir die Arbeit, die
die Kugel auf dem Probestiick geleistet hat und gibt die Harte
desselben an. Die Ablesung an der Skala zeigt die Bearbeitungs-
hérte an.

Gefiigelichtbild Abb. 24 zeigt einen Eindruck in 50 facher
Vergroflerung, den das Pendel bei einer normalen Skalenpriifung
auf ausgeglithtem Kohlenstoffstahl hinterlassen hat.

Skalenhédrtezahlen.
Glas . . . . . . . . . 00 97
Sehr harter Kohlenstoffstahl . . . . . . 93
Harter Kohlenstoffstahl. . . . . . . . . 88
Angelassener Schnelldrehstahl . . . . . . 75
Gegliihter Schnelldrehstabhl . . . . . . . 54
Geglithter Kohlenstoffstahl . . . . . . . 41
Gewalztes Messing . . . . . . . . . .. 14
Gegossenes Messing (weich) . . . . . . . 4
Blei . ... .. ... 0

B. Priifung des Eisens durch Atzung?).

Bei der Priifung des Eisens durch Atzung wird das Gefiige,
der innerste Aufbau, dem Auge erschlossen. Dabei ist in manchen
Fillen die Beobachtung mit dem bloBen Auge ausreichend, in
weitaus liberwiegender Zahl wird man aber das Mikroskop zu Hilfe
nehmen, um Aufschluf iiber Einzelheiten zu erlangen.

Wesentlich ist in beiden Fillen die Herstellung einer geeig-
neten Schlifffliche. Die zu untersuchende Fliche wird moglichst
eben gehobelt oder gefeilt, mit der Schlichtfeile geschlichtet,
zuletzt mit Schmirgelpapier von immer héherem Feinheitsgrade
geschliffen.

Das Atzen erfolgt mit Kupferammoniumchlorid, und zwar
16st man 1 Gewichtsteil desselben in 12 Gewichtsteilen Wasser.
Diese Losung filllt man in eine Glas- oder Porzellanschale von
einer dem Umfang der Probe entsprechenden Grofle. Beim
Eintauchen in die Losung ist das Probestiick etwas hin und her
zu bewegen; es soll genau 60 Sekunden darin liegen bleiben
und darnach sofort in flieBendes Wasser gehalten werden, wo-
bei mit einem Wattebausch der Kupferniederschlag, der sich

1) Vgl. auch Dr.-Ing. E. PreuB: Die praktische Nutzanwendung der
Priifung des Eisens durch Atzverfahren und mit Hilfe des Mikroskopes.
Berlin: Julius Springer.
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auf der Schlifffliche gebildet hat, zu entfernen ist; darnach wird
sie mit einem weichen Leinentuch abgetrocknet, mit einem in
Alkohol getrinkten Wattebausch abgetupft und nochmals sorg-

Abb. 25. SchweiBeisen, Rundstab. Abb. 26. SchweiBstahl (Girbstahl).

faltig getrocknet. Man erhdlt so das Gefiigebild der Schliff-
flache.

Es sind nun mit dem bloBen Auge schon die besonderen
Unterschiede der Eisen- und Stahlsorten wahrnehmbar. Abb. 25
zeigt den Querschnitt eines Rundstabes aus SchweiBeisen, bei

Abb. 27. Lingsschnitt durch einen FluBeisenblock.

dem deutlich die einzelnen Lagen, aus denen das Material zu-
sammengeschweiflt wurde, zu erkennen sind. Die dunkle Stelle
bei b ist ein SchlackeneinschluB. Abb. 26 stellt den Querschnitt
durch einen Vierkantstab aus SchweiBstahl (Gérbstahl) dar. Das
flammige Gefiige ist, dem Schweileisen eigentiimlich, erkennbar.

Bei Flufleisen treten, infolge seiner Erzeugung im fliissigen
Zustande und Erstarrung in der GuBform — eiserne Kokillen —
Seigererscheinungen auf, die in einer Entmischung bestehen, wie
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Abb. 27 zeigt. Die dunklen Stellen enthalten Ausscheidungen
von Phosphor und Schwefel. Abb. 28 zeigt die rechteckige dunkle
Seigerungszone im Kern eines FluBeisenstabes.

Zur Untersuchung mit dem Mikroskop, das natiirlich tiefere
Einblicke in die Natur des Materials gestattet, mul} eine groBere

«:::-. Okular

Abb. 28.  FluBeisenrundstab mit Abb. 29. Schleifen der Abb. 30. Strahlen-
starker Seigerung. Proben. gang im Metallmikro-
skop.

Sorgfalt bei Herstellung der Schliffproben aufgewendet werden.
Das Schleifen erfolgt auf der Bank mit Schmirgelleinen immer
feinerer Kornung (Abb. 29).

Fiir die Werkstatt geniigt ein Mikroskop von 40—100 facher
Vergroflerung, die Metallschliffe werden mit auffallendem Lichte
untersucht (Abb. 30).

VII. Anlage und Betriebsmittel einer Hirterei.
A. Lage des Harteraumes. (Abb. 31.)

Als allgemeinen Grundsatz kann man hierfiir aufstellen:
Die Hérterei bzw. die Schmiede lege man in die Teile der Fabrik-
riume, die wegen Lichtmangel ohnehin fiir andere Zwecke nicht
verwendbar sind. Die Fenster richte man nach der Nordseite, weil
die Riaume so die gleichmiBigste Beleuchtung durch zerstreutes
Licht erhalten. Die beste Beurteilung der Glitherscheinung findet
im Halbdunkel statt; bei vollem Tageslicht wird die Temperatur
leicht fiir niedriger, hingegen bei Nacht leicht fiir hoher angesetzt,
als sie wirklich ist. Bereits vorhandene Anlagen, die zu gewissen
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Tageszeiten dem direkten Sonnenlichte ausgesetzt sind, sollen Fen-
ster mit einem geeigneten Anstrich oder mit Zuggardinen erhalten,
um die Hérterei vor grellem oder wechselndem Lichte zu schiitzen.

Es ist néamlich zu beachten, daB die Schmiede- und noch
mehr die anzuwendenden Hirtetemperaturen in verhaltnis-
méBig recht engen Grenzen liegen, die das Auge des Hérters

Abb. 31. Ansicht einer vollstindig eingerichteten Hérterei.

zu beurteilen hat. Der Vorteil zweckmiBig beleuchteter Réum-
lichkeiten liegt also im Interesse des Verbrauchers der vom Hirter
hergestellten Werkzeuge. Temperaturdifferenzen von - oder
—309C haben gegeniiber der richtigen Héartetemperatur schon
erheblich ungiinstigere Resultate zur Folge; Temperaturunter-
schiede von nur 60° C sind selbst fiir das geiibteste Auge kaum
bemerkbar, fiir ein weniger geiibtes aber vollig unkenntlich. Dar-
aus erkliren sich auch die vielen MiBerfolge beim Hérten und die
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oft beobachtete grole Verschiedenheit in der Leistung der Werk-
zeuge aus ein und derselben Stahlsorte.

Die hier angegebenen allgemeinen Regeln sind heute in den
mit allen Hilfsmitteln der Neuzeit eingerichteten Betriebswerk-
statten nicht mehr giiltig. Ganz abgesehen davon verlangen die
iiberall verwandten legierten Werkzeug- und Konstruktionsstéhle
auch fir die Hértestube vollkommene Betriebsmittel. Die Hér-
terei wird jetzt in besonderen, hellen, gerdumigen Werkstétten
angelegt. Sie sind mit Gas, Wasser, PreBluft, elektrischen Anlagen
und Einrichtungen zum Absaugen gesundheitsschidlicher Gase
auszuriisten. Instrumente und Einrichtungen zur Temperatur-
messung, zur Priifung der Héarte u. a. m. sind unerlaBlich.

B. Feuerungsanlagen zum Erhitzen des Stahles.

Alle hier verwendeten Ofen sind nach Bauart, GroBSe, Giite
und Art der benutzten Heizmittel sehr mannigfaltiz. Vom ein-
fachen Schmiedefeuer bis zum elektrisch geheizten Ofen sind alle
Bauarten hier vertreten. Hinsichtlich der Verwendung im Betrieb
lassen sich einige allgemein giiltige Forderungen aufstellen:

1. Das Werkstiick darf sich im Ofen durch die Erhitzung in
seiner Zusammensetzung nicht verindern. Glihspanbildung —
Oxydation der Oberfliche —, Entkohlung dieser, wie auch die
Aufnahme schidlicher Beimengungen aus dem Heizstoff diirfen
unter keinen Umstédnden eintreten.

2. Durch Einbringen eines neuen Werkstiickes soll die Ofen-
temperatur nicht zu stark sinken, um sich rasch wieder zu er-
holen.

3. Die fiir jede Stahlsorte vorgeschriebene Hochsttemperatur
soll leicht erreichbar sein.

4. Das Umstellen auf eine andere vorgeschriebene Temperatur
muB} innerhalb der fiir jeden Ofen erreichbaren Hitzegrade leicht
erfolgen konnen. Der hierbei erwiinschte Genauigkeitsgrad von
etwa 100 C soll ohne Schwierigkeiten gehalten werden.

5. Die Ofentemperatur soll dauernd konstant bleiben.

6. Vorteilhaft ist einfache Bedienung, sauberes und ruhiges
Arbeiten des Ofens.

7. Soweit als irgend angingig ist Wirtschaftlichkeit des Be-
triebes anzustreben.
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Alle in den Héartereien verwendeten Heizvorrichtungen kann
man trotz ihrer groBen Mannigfaltigkeit einteilen in:

1. Ofen fiir feste Brennstoffe.

Ofen fiir feste Brennstoffe : Kohle, Koks, und zwar : mit offenem
Feuer und mit offenem Glithraum, bei denen das Werkstiick mit
dem Brennstoff nicht in Beriihrung kommt, das Erhitzen durch

Abb. 32. Schmiedeherd fiir Hirtezwecke,

die Flammen erfolgt; und mit geschlossenem Glithraum, wobei
das Werkstiick weder mit dem Brennstoff noch mit den Flammen
oder Heizgasen in Berithrung kommt, diese vielmehr den Heiz-
raum von auflen umspiilen und erhitzen. Man nennt diese Ofen
auch Muffelsfen.
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In der weitaus groBten Anzahl kleinerer Betriebe steht zum
Erwiarmen des Stahles das gewohnliche Schmiedefeuer zur Ver-
fiigung. Bei Anwendung geeigneter Vorsichtsmafiregeln lassen
sich auch hiermit gute Resultate erzielen, wobei allerdings nicht
auBler acht zu lassen ist, dafl dabei von der Aufmerksamkeit
und Geschicklichkeit des Hérters der Erfolg abhéngt und an
diese naturgemaf hohere Anforderungen gestellt werden (Abb. 32).
Zum Anwiarmen nimmt man Holzkohle, wo solche nicht vorhanden,
gut durchgebrannte Schmiedekohlen. Mit geringer Miihe kann
man sich auch eine Art Muffelofen herstellen. Zum Erwirmen
von Werkzeugen wie Spiralbohrer, Reibahlen, Gewindebohrer

u. dgl. m. 1aft sich ein
A S e s . Stiick  altes Gasrohr
leicht zurechtmachen,
indem man das eine
Ende zuklopft (Abb. 33).
7 Im Feuer wird es dann
for ‘I-ag".-{sfaﬂa?g fﬁﬂ' Jﬂﬁm;edgkaﬁ:’&:rbyf?gamf :I‘ von allen Seiten, mit
Ausnahme des heraus-
Abb. 33. Altes Stiick Gasrohr zur Muffel zurecht-

gemacht, ragenden offenen Endes,
mit glithender Kohle
oder Koks gut umpackt. Kiirzere Stiicke alten U-Eisens oder ein
aus einem Stiick Blech gebogener Kasten leisten ebenfalls gute
Dienste. In diese selbstgefertigten Muffeln bringt man dann
Holzkohle und erwarmt. Man erreicht hierdurch einen voll-
kommenen Schutz vor der schidlichen Einwirkung des Geblése-
windes, die Ecken und Schneidkanten der Werkzeuge werden
vom Feuer nicht angegriffen, die Werkstiicke lassen sich gut

beobachten und gleichméaBig und sicher erwiérmen.

Die Nachteile der Erwarmung des Stahles im offenen Feuer
— ungleichméfige Temperatur, direkte Berithrung mit dem
Brennstoff und dem Geblisewind — werden bei Verwendung von
Schachtéfen vermieden, bei denen der Stahl nur mit den heillen
Verbrennungsgasen der Brennstoffe und nicht mit diesen selbst in
Berithrung kommt. In ihrer Einrichtung sind alle diese Ofen
gleich; zur Verwendung gelangen Brennstoffe, die keine eigent-
liche Flamme bilden, sondern vergasen. Sie kénnen ohne Anwen-
dung besonderer Geblidse im Betrieb gehalten werden, sofern nur
Anschlul an einen geniigend hohen Schornstein méglich ist.

Abhr ausgefilt,
it ﬁdx’zﬂr)ﬁfr’ Vo
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Einen solchen Schachtofen zeigt Abb. 34. Er ist aus feuerfesten
Ziegeln aufgemauert; das Mauerwerk wird durch Anker und
SchlieBen zusammengehalten, oder ein gebrauchtes Stiick alten

Abb. 34. Schachtofen aus einem gebrauchten alten Stiick Flammrohr.

Flammrohres wird entsprechend hergerichtet. Der Essenkanal
erhilt zur Regulierung des Luftzuges eigene Essenschieber. Die
Anheizdauer eines solchen Ofens betrigt 1-—2 Stunden; zeigt
das Ofeninnere Hellrotglut, so kann mit dem Einbringen der
zu erhitzenden Werkzeuge begonnen werden.

Schiefer- Griin, Hirtetechnik. 3. Aufl, 4
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Abb. 35. Flammofen fiir Einsatzbhértung,

Sollen lange
Gegenstinde, wie
Scherenmesser
u.dgl. erhitzt wer-
den, so erhilt der
Ofen eine den zu
hirtenden Gegen-
stinden  entspre-
chende groBere
Lange. Zur Bedie-
nung des sich unter
dem ganzen Herde
hinziehendenRostes
sind die Heizo6ffnun-
gen bei groBeren
Ofenldngen an der
Langsseite angeord-
net, wodurch iiber-
dies die Hantie-
rungen im Arbeits-
raum durch Be-
dienung des Rostes
nicht gestort wer-

den.

Zur Vermeidung
ungleichméBiger
Temperaturen, wie
sie bei Flammofen
vorkommen, hat
man  Sonderkon-
struktionen ange-
wendet, wie sie der
in Abb.35 darge-
stellte Harteflamm-
ofen, der besonders
fiir Einsatzhértung
benutzt wird, zeigt.
Die Werkzeuge wer-
den in guBeiserne
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Kisten, in Hirtepulver eingepackt und mit guBeisernen Platten
abgedeckt.

Die Heizgase streichen iiber den Herdraum und werden
auflerdem unter dem Herde in mehreren Kanilen zum Schorn-

stein gefiihrt. Der Ofen besitzt Unterwindfeuerung; die Ge-
bléseluft wird durch eine besondere Windleitung unter den Rost
gefiihrt, die Luftzufuhr ist durch einen Schieber zu regeln ; ebenso
ist im Essenkanal zur Regulierung ein Schieber eingebaut.
Durch den Einbau einer eisernen oder einer Tonmuffel in
den Arbeitsraum erhilt man einen Muffelofen. Die Abmes-
4*
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sungen der Muffel miissen natiirlich entsprechend kleiner als
der Arbeitsraum sein, damit sie von allen Seiten von den Heiz-
gasen umspiilt wird. Die lichte Weite der Muffel wihle man
zweckmiBig so groB, dafl auch Glih- oder Einsatzkisten zum

Abb. 37. Doppelmuffelofen fiir Kohlen- oder Koksfeuer.

Ausglithen oder im Einsatz zu hirtender Gegenstinde bequem
eingebracht werden konnen (Abb. 36).

Sind eine groBe Zahl gleicher Stiicke zu erhitzen, so ist in
vielen Fillen die Benutzung eines Doppelmuffelofens gmpfeh-
lenswert, wobei die obere Muffel zum Vorwarmen der Werkstiicke
benutzt wird (Abb. 37).
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Der in Abb. 38 dargestellte Muffelofen mit guBeiserner Muffel
dient zum Erhitzen groBerer Gegenstinde.

Die Muffeln aus feuerfestem Materiale, die verschiedenartige
Ausfithrungsformen haben, werden von den heiflen Abgasen

umspiilt und dadureh erwirmt. Das Erhitzen des Stahles ge-
schieht ausschlieBlich durch die von den Wandungen der Muffeln
ausgestrahlte Wirme. Ein Uberhitzen des Werkseugstahles ist
bei Unaufmerksamkeit auch hier moglich, besonders wenn er
auf den Boden der Muffel gelegt wird. Deshalb ist es besser,
das Werkzeug auf Unterlagen, z. B. Eisenstibe, zweckmiBiger
noch auf behauene Stiicke feuerfester Steine, moglichst in die
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Mitte der Muffel zu legen; wiederholtes Wenden des Stahles
fordert dabei die gleichméBige Erwarmung. Um den Luftzutritt
in die Muffel zu verhindern, soll die Muffelsffnung durch eine
Schiebetiir aus Schamotte, die dichter als eine sich unter dem
EinfluB der Hitze verziehende eiserne Tiir schlieBt, geschlossen
gein. Ein Schauloch, mit einem Glimmerblittchen verschlossen,
gestattet die Beobachtung des Werkstiickes.

Muffeln aus feuerfestem Materiale sollen vorsichtig und sehr
langsam erwiirmt werden, weil sie sonst leicht Spriinge erhalten.
Entstehen solche dennoch, so verschmiert man sie mit einem
Teig, angerithrt aus 4 Teilen Graphit und 1 Teil Ton.

Hirte-Einsatzofen mit Generatorfeuerung System J. Zeugin,
Pratteln (Schweiz). (Abb. 39.) Im Generator werden die festen

Abb. 89. Hirte-Einsatzofen mit Generatorfeuerung System J. Zeugin.

Brennstoffe Kohle oder Koks vergast. Die Gase mischen sich
mit vorgewérmter Luft, verbrennen mit heier Flamme, die, den
Einsatzraum bestreichend, den eingesetzten Werkstoff erhitzen.
Die noch heilen Abgase geben ihre Hitze an einen Rekuperator
zum Vorwérmen der Verbrennungsluft ab. Das Einsatzmaterial
kommt infolge der Eigenart der Ofenkonstruktion weder mit
dem Feuerungsmaterial noch mit der Flamme in direkte Beriih-
rung. Die Flammenbildung erfolgt vielmehr im oberen Teil des
mit Generator bezeichneten Raumes. Die Erwérmung erfolgt nur
durch die strahlende Warme des hocherhitzten Mauerwerks.

Sollen die Ofen auf O1- oder Teerfeuerung umgestellt werden,
so laft sich dies ohne grofle Unkosten bewerkstelligen.
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2. Glih- und Hérteéfen mit Gasfeuerung.

Der Gashérteofen, mit oder ohne eingebauter Muffel, ist
wegen der Sauberkeit und Leichtigkeit seiner Bedienung gerade
in den letzten Jahren immer mehr in Aufnahme gekommen,
und eine moderne Hirtereianlage ist ohne ihn kaum noch denkbar.

Der Hauptvorteil der mit Gas oder Ol geheizten Ofen be-
steht darin, die Temperatur wihrend jeder gewiinschten Zeit-
dauer gleichmifBig auf derselben Hohe zu erhalten; der Ofen
kann, konstante Gaszufuhr vorausgesetzt, bis zu der geeigneten
Temperatur erhitzt werden und die Werkzeuge konnen so lange
darin bleiben, bis sie jene Temperatur erreicht haben. Dies er-
leichtert die Uberwachung und macht ein Uberhitzen fast un-
moglich. Der Preis des Gases spielt damit gegeniiber den man-
cherlei Vorteilen im Vergleiche zu anderen Brennstoffen keine
ausschlaggebende Rolle mehr.

Das Inbetriebsetzen dieser Ofen geschieht wie folgt: Man
offnet das Luftventil, bringt brennendes Papier in das Innere
des Heizraumes, und oOffnet dann erst langsam den Gashahn.
Die Brenner sollen im Betrieb mit einer stetigen blauen Flamme
brennen.

Im nachfolgenden sollen zur Orientierung des Lesers die Aus-
fihrungsformen einiger Ofensysteme verschiedener Bauart und
Hersteller kurz beschrieben werden. Ausdriicklich sei erwihnt,
daf diese Auswahl keinen Anspruch auf Vollstindigkeit macht,
wie auch jede Kritik hier wegfillt.

Glith-, Hirte- und Einsatzéfen Bauart Schuchardt & Schiitte,
Berlin. (Abb. 40 bis 42.) Diese Ofen konnen mit Gas und 01 be-
trieben werden. Das Gemisch von Gas und Luft, bzw. 01 und
Luft wird durch einen Brenner in einem Kanal unter der
Herdplatte d verbrannt. Seitlich neben der Herdplatte sind
Schamotte-Lamellen ¢ eingebaut, durch welche die Heizgase in
den Glihraum strémen. Alle nicht ausgenutzten Riickstéinde
werden in den gliihenden Lamellen durch Strahlungshitze auf-
gezehrt. Zugleich wirken sie als Wirmeausgleicher, so daf gro-
Bere Temperaturschwankungen beim Einbringen neuen Glithgutes
sich nicht so stark bemerkbar machen.

Durch die zylindrische Form des Ofens wird die Wirme besser
zusammengehalten. Der Glihraum ist durch eine kraftige Tiir,
die durch ein Gegengewicht entlastet ist, verschlieBbar. Ein Teil
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der den abziehenden Verbrennungsgasen innewohnenden Warme
wird durch Vorwirmen der Verbrennungsluft ausgenutzt.

Abb, 40. Schnitt durch den Ofenkdrper eines Glih- und Hiirteofens.

Die Ofen kénnen auch
mit einem Kaltwindschleier
versehen werden, wodurch
einmal der Arbeiter bei ge-
offneter Ofentiir vor der
strahlenden Hitze des Ofens
geschiitzt und dann lange
Werkstiicke auch auflerhalb
des eigentlichen Ofenraumes
nicht zu stark erwiarmt wer-
den. Istder Ofen in Betrieb,
80 wird durch eine Vorrich-
tung ein kalter Luftstrom vor
der Tiiroffnung senkrecht
in die Hohe geblasen.

Die Ofen konnen auch
als  Doppelkammer-Gliih-
und Hirtedfen gebaut wer-
den. Im unteren Gliihraum

A vering vor Beramrdt & st kann eine Temporatur bis

’ etwa 1300° C erzielt werden,
in der oberen, durch die Abgase beheizten Kammer betrigt sie
etwa 900—1000° C.
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Transportabler Glith- und Einsatz-Hirteofen von Gebr. Pierburg,
Berlin-Tempelhof. Der Ofen kann mit Ol oder Gas geheizt wer-
den. Die Abgase, die mit ziemlich hoher Temperatur den Ofen
verlassen, dienen zum Vorwiarmen der dem Brenner zuzufiihren-

den Luft. Hier-
durch wird eine
heiBere  Flamme,
und damit geringe-
rer Brennstoffver-
brauch und Abkiir-
zung der Anbheiz-
dauer erreicht.
ZumBetriebe die-
ses Ofens ist Druck-
luft mit einer Pres-
sung von400mmWS
bei  Niederdruck,
oder 1500 mm WS
beiHochdruckerfor-
derlich (Abb. 43).
Weltofen  fiir
Gas- oder Olfeue-
rung von Briider
Boye, Berlin. Die
Ofen werden mit
Gas oder 01 beheizt.
Die GebliseluftmuB
eine Spannung von
1500 mm WS be-
gitzen, die durch
ein Hochdruckge-
blise erzeugt wird.

Abb. 42. Doppelkammer-Gliih- und Hirteofen fiir
1feuerung.

Infolge seiner eigenartigen Konstruktion dient er sowohl zum
Erhitzen von Schnellstahl, wie auch von Kohlenstoffstahl und
kann nicht nur als Salz- und Bleibadofen, sondern auch als An-
laBofen verwendet werden (Abb. 44).

Eine besondere Ausfithrungsform der Gaséfen zum Glithen
und Vergiiten bilden die in neuester Zeit in Aufnahme gekom-
menen zylindrischen Vertikaléfen mit Gasfeuerung (Abb. 45),
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in denen alle solche Stahlteile vergiitet, gehiirtet oder gegliiht
werden sollen, die infolge ihrer langen Form bei der Erwir-
mung Neigung zum Verziehen oder sonstigen Formverinde-
rungen zeigen, also Rohre (Torpedokessel, Geschiitzrohre,

Schrumpfrohre,
Hohlachsen usw.),
Wellen  (Kurbel-
wellen fiir Flug-
zeuge, Automobile
u. &.,Achsen, Pleuel-

stangen usw.),
Hohlkorper  aller
Art, lange Scheren-
messer. Die kleinste

Ausfithrungsform
der Vertikalofen ist
noch geeignet fiir
Werkzeuge (Steh-
bolzengewindeboh-
rer, Ziehdorne, Spi-
ralbohrer, lange
Messer u. dgl. m.)
aus  Kohlenstoff-
stahl oder Schnell-

stahl (Abb. 46).

Der Vertikalofen
selbst mufl so be-
schaffen sein, daB
man in der Lage
Abb, 43a. Ofen von Gebriider Pierburg. ist, die in Betracht
kommenden Gegen-
stinde ihrer Form, ihrem Materiale und der spéteren Beanspru-
chung entsprechend zu behandeln. Dazu ist in erster Linie
eine durchaus gleichméBige Erwirmung des ganzen Heizraumes
erforderlich mit moglichst geringen Temperaturunterschieden,
nicht groBer als + 5°C. Ebenso wichtig ist es, die durch die
Haltepunkte bestimmten Temperaturen nicht nur genau einzu-
stellen, sondern auch wihrend der ganzen Dauer des Glithpro-
zesses auf gleicher Hohe zu halten. Hieraus ergibt sich die wei-
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tere Forderung, daB die Temperatur im Heizraum jederzeit zu-
verlissig festgestellt werden kann; die Priifung durch das Auge
des Hirters ist als unzuverldssig zu verwerfen. Damit kommt
hier nur die Temperaturmessung durch das Pyrometer moglichst
mit aufschreibenden Temperaturanzeigern in Frage; sie gestatten
auch nachtriglich die Gliihperiode nachzupriifen und dadurch
vielleicht entstandene
Fehlerquellen zu ent-
decken und zu besei-
tigen.

Fir die Beheizung
der Vertikaléfen mufl
bei Fortfall der teueren
und einem groflen Ver-
schleil unterworfenen
Muffeln ein Brennstoff
gewahlt werden, der das
Material des Glithgutes
weder durch Stichflam-
menbildung, noch durch
Abgase mit schiadlichen
Beimengungen ungiin-
stig beeinfluBt.

Abb. 45 zeigt einen
zylindrischen Vertikal-
ofen mit Beheizung
durch Leuchtgas oder
Wassergas. Der Ofen
besteht aus starken, je 1 m hohen Blechzylindern, die im Innern
durch feuerfeste Formsteine ausgemauert sind. In diese Zylinder
sind die Brenner mit tangential eintretenden Diisen eingebaut.
Je nach dem verlangten Durchmesser des Heizraumes ist auf den
Umfang eine entsprechende Anzahl derartiger Brenner — meistens
sechs Stiick — verteilt. Die Hohe der Ofen wird durch die Linge
der zu behandelnden Arbeitsstiicke bestimmt; es konnen beliebig
viele solcher Zylinder — Schiisse — iibereinander angeordnet
werden. Die Brenner eines jeden dieser Schiisse sind durch ge-
meinsame Gas- und Windverteilungsringe miteinander verbun-
den. Bei jedem Brenner kann die Gas- und Windzufiithrung

Abb. 43b. Ofen von Gebriider Pierpurg.



60 Anlage und Betriebsmittel einer Harterei.

durch Ventile und Hiéhne eingestellt und geregelt werden. Die
Gas- und Windverteilungsringe der einzelnen Schiisse sind dann
an senkrecht angeordnete Zufiihrungsrohre fiir Gas und Wind
angeschlossen.

In jedem SchuB sind zwei verschlieBbare Anziinde6ffnungen
angebracht, von denen je eine gleichzeitig als Einfiihrungs6ffnung

fiir die Pyrometer vor-

gesehen ist. Der unter-

ste SchuB ist durch

einen starken, eben-

falls mit feuerfesten

Steinen ausgekleideten

Boden abgeschlossen.

Der oberste SchuB er-

halt die Einfiihrungs-

offnungen sowie einen

Deckel mit einer Aus-

sparung, um die Auf-

hingestange durchzu-

lassen. Der Einbau

des Ofens erfolgt so,

daB er in einer Grube

versenkt steht und die

Eingangsoffnung nur

wenig iiber Hiittenflur

hinausragt. Eine be-

queme Bedienung und

Beobachtung der ein-

. zelnen Zonen wird

Abb. 44. Welt-Ofen fiir Gas- oder Jlfeuerung . . s

von Briider Boye. durch eine in die

Grube eingebaute Ar-

beitsbiihne mit verschiedenen Plattformen je nach der Linge
des Ofens ermdoglicht.

Das zur Beheizung des Ofens verwandte Leuchtgas, Koks-
ofengas oder Wassergas wird mit einem Leitungsdruck von 20
bis 60 mm WS oder auch héher den Brennern zugefiihrt und dort
mit einem gleichméiBigen Windstrome von 800—1000 mm WS
gemischt. Durch Einstellen der Gasventile und Windhé&hne kann
eine reduzierende oder vollstindig verbrennende Flamme jeder
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wiinschten Stdrke eingestellt werden. Die Einrichtung der Bren-
nerdiisen bedingt jedoch eine gewisse Begrenzung der Temperatur,
8o daBl man unterscheidet: Gliihéfen mit einer Heizgrenze von 400
bis 7009 C und Hirteofen mit einer Heizgrenze von 700—1000°¢ C
oder hoher.

Die zu erwirmenden Gegenstéinde werden mit dem Kran in den
Heizraum eingefahren und in passende Lagerbocke auf dem Ofen
abgehdngt. Die tangential eintretenden kleinen Stichflammen

Abb. 45. Zylindrischer Vertikalofen Abb. 46. Senkrechter Hirteofen mit Vor-
mit Beheizung durch Leuchtgas oder wirmkammer fiir Gas- oder Olheizung von
‘Wassergas. Briider Boye.

streichen an der Schamottewandung vorbei und erzeugen einen
lebhaften Hitzewirbel um das Arbeitsstiick. Nach erfolgter Durch-
wirmung des Heizraumes sind diese Stichflammen vollsténdig
verschwunden, so daB das Arbeitsstiick in der reinen, klaren
Hitze von groBer GleichméBigkeit hingt. Infolge des hohen Wind-
druckes von 800—1000 mm WS ist der Hitzewirbel sehr stark
und es eriibrigt sich daher ein Drehen der Arbeitsstiicke, wie es
bei den fritheren Muffelofen erforderlich war. Infolge der guten
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Ausnutzung der Heizgase ist eine Absaugevorrichtung oder An-
schluB an den Schornstein nicht erforderlich.

Leuchtgas zur Beheizung von Vertikalofen kommt da in Frage,
wo der Preis so bemessen ist, dafl sich die Beheizungskosten nicht
zu hoch gestalten, und zwar kann man hierbei eine obere Preis-
grenze von etwa 8—9 Pfennig fiir 1 m® annehmen. Wird diese
Grenze iiberschritten, oder ist Leuchtgas micht vorhanden, ist
Wassergas zu wahlen, dessen Gestehungskosten 2,0—3,5 Pfen-
nig fiir 1 m3 bei 2500 WE/m? betragen.

3. Gliih- und Harteofen mit Olfeuerung.

Wie schon unter b) bei den Ofen mit Gasfeuerung gesagt
worden ist, besteht der wesentliche Vorzug der mit Ol geheizten
Ofen darin, daB auch bei diesen die Temperatur wihrend jeder
beliebigen Zeitdauer auf derselben Hohe, d. h. also konstant ge-
halten werden kann; ein weiterer, der sie fiir die Sonderzwecke
der Hirterei geeignet erscheinen laBt, ist ihre Verwendbarkeit
iiberall da, wo kein Gas zur Verfiigung steht.

Die verwendeten Ole sind unter der Bezeichnung: Teerol,
Massuth, Rohél, Blausl usw. in den Handel kommenden Heiz-
ole, die in 1 kg etwa 9500 Wirmeeinheiten (abgekiirzt WE) ent-
halten, wihrend Leuchtgas in 1 m? etwa 4800 WE besitzt.

1. Teerol: Es ist von grimbraun bis dunkelbrauner Farbe,
hat kraftigen Teergeruch, ein spezifisches Gewicht von im Mittel
1,04—1,06, Flammpunkt nicht unter 65° C und ist bei gewshn-
licher Temperatur dinnfliissigl).

Das Steinkohlenteerd] ist ein Destillationserzeugnis des Stein-
kohlenteers, der sich bei der Verkokung der Kohle in Kokséfen
oder in Retorten abscheidet.

Infolge des sauren Charakters der Teerole diirfen bei ihrer
Verwendung gewisse VorsichtsmaBregeln nicht auBer acht ge-
lassen werden:

Maschinen- oder Brennerteile, wie Ventile, Pumpen und
Diisen, bei denen auch eine geringe Abnutzung des Materiales
nachteilig ist, diirfen nicht aus Kupfer, Zink oder deren Legie-
rungen hergestellt werden, sondern zweckméfiig aus Nickel oder
Nickelstahl mit 25 vH Nickel. (Fiir Dieselmotore geniigt dichter

1) Vgl. auch Dr.L.Schmitz: Die fliissigen Brennstoffe. Berlin:
Julius Springer.
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GrauguBl.) Rohrleitungen und Vorratsbehélter kénnen aus den
iiblichen Materialien bestehen ; das Dichtungsmaterial fiir Flansche
u. &. ist vorsichtig auszuwéhlen. Denn Teerol zersetzt die meisten
Stoffe vegetabilischer, d. h. pflanzlicher Herkunft und Zusammen-
setzung, sie werden nach einiger Zeit zerstort, die Dichtungs-
stellen undicht.

So empfiehlt es sich, wenn irgend angéngig, metallische Dich-
tungsmittel zu benutzen. Bei Verwendung von Metallschlauchen
haben sich nur die ganz aus Metall ohne Gummi- oder &hnlicher
Zwischenlage hergestellten bewéhrt. Die Verkaufsvereinigung
fiir Teererzeugnisse empfiehlt als Dichtungsmaterial fiir Ol-
leitungen Pappdeckel oder Asbest in Leim getrénkt.

Ferner ist der Naphthalingehalt des Teeroles zu beachten. Bei
starken Temperaturschwankungen, plotzlich eintretender Winter-
kilte, treten Ausscheidungen von Naphthalin im Ole auf, die irr-
tiimlich als Schmutz angesehen werden. Dieses wertvolle Heiz-
material kann durch Erwidrmen auf etwa 60°C und kriftiges
Umrithren wieder in Losung gebracht werden. Sollte der groBite
Teil des iiberstehenden Oles bereits verbraucht sein, so bewahrt
man solche Naphthalinausscheidungen auf und setzt sie frischem
Teersl nach und nach zu.

Der Verkauf des groBten Teiles der deutschen Teerdlpro-
duktion liegt in den Hédnden der Verkaufsvereinigung fiir Teer-
erzeugnisse, Essen-Ruhr. Die Erzeugung betrug im Jahre 1904
150000 t, im Jahre 1912 schétzungsweise 500000 t.

Der Transport des Teeroles erfolgt in Kesselwagen und Eisen-
oder Holzfissern. Der Bezug in Kesselwagen stellt sich wesent-
lich billiger als der in Féssern.

Zur Erzielung einer vollkommenen Verbrennung sind etwa
10 m3 Luft fiir 1 kg notwendig.

2. Masut: Hierunter versteht man die nach Abtreiben des
Gasoles aus dem Erdol verbleibenden Riickstéinde, weil es viel-
fach unlohnend ist, aus diesen Schmiersl, Paraffin u. dgl. heraus-
zuarbeiten.

Fir Deutschland haben diese Brennstoffe kein Interesse, da
bisher ein sehr hoher Einfuhrzoll darauf ruhte.

Der Heizwert betragt 10500 WE.

Rohol: Als Erdsl, Rohél, Rohpetroleum oder Naphtha
bezeichnet man allgemein ein Gemisch von Kohlenwasserstoffen,
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fliissig in der Erde vorkommender brennbarer Produkte. Als
Beimengungen kommen Schlamm, Sand und Wasser vor, die
abzuscheiden sind ; auch der Schwefelgehalt ist zu beachten.
Gefunden wird Erdol in fast allen Léindern. Die Gewinnung
geschieht durch Bohren von Brunnen, aus denen es entweder
selbst nach Art artesischer Brunnen ausstromt oder durch Pumpen
oder durch Schépfen geférdert wird.
Das spezifische Gewicht soll bei 15°C zwischen 0,85 und
0,96, der Flammpunkt nicht unter 60° C liegen; der Heizwert
darf nicht unter 10000 WE fiir 1 kg betragen, die theoretische
Luftmenge fiir 1 kg Ol ist 10,5 m3.
Blauél: Gasol, Blauol, Mittel6l oder Griinél ist ein Destilla-
tionsprodukt des Erdols. Der Heizwert betrigt etwa 9800 bis
10000 WE, der Luftbedarf etwa 11 m® fiir 1 kg.
Teer, Masut und Rohnaphthalin miissen vorgewérmt werden,
weil ihre Verwendung in Gliihofen nur dann moglich ist, wenn
sie in fein zerstdubtem Zustande eingeblasen werden.
Alle fliissigen Brennstoffe sind zu zerstiuben und zu vergasen.
Ersteres erfolgt durch gepreBte Luft, die, durch eine regulierbare
Diise stromend, gleichzeitig eine
vollkommen rauch- und ruBfreie
Verbrennung herbeifithrt. Entspre-
chendes Einstellen der Regelvor-
richtung gestattet Erzielung ver-
schieden hoher Warmegrade. Das
Ol muB dem Brenner zuflieBen.
Der Olbehélter ist daher hochzu-
stellen, eine kleine Fliigelpumpe
mit Saugschlauch und Saugsieb er-
moglicht bequemes Fiillen aus den
Olfassern. Ein Olstand zeigt den
Verbrauch des Oles aus dem Ol-
behalter an, so daB fiir rechtzeitiges

A e arstellung  Nachfiillen Sorge getragen werden
kann (Abb. 47).

Olbrenner ,,System Harter von Hahn & Kolb. Das Heizol
flieBt mit natiirlichem Gefille vom Olbehilter zur Oldiise des
Brenners. Es wird vom Zerstaubungswind zu einem fein ver-
teilten Olnebel zerstiubt. Die Zufiihrung der zur Verbren-
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nung des Olnebels nétigen Verbrennungsluft erfolgt durch einen
ringférmigen Schlitz. Der Winddruck darf nicht unter 350 mm WS
sinken. Die Regulierung der Luft erfolgt durch ein Handrad,
die des Heizoles durch ein fein ver-
stellbares Nadelventil.

Das Inbetriebsetzen des Ol-
brenners geschieht wie folgt: Auf-
drehen des grofien Handrades,
wodurch dem Brenner die notige
Zerstdubungs- und Verbrennungsluft
zugefiihrt wird. Einfiihren eines bren-
nenden GegenstandesindenHeizraum.
Offnen des Nadelventiles durch ein
kleines Handrad, worauf sofort die
Zindung erfolgt. Einregulieren der
Flamme auf die gewiinschte Stirke.

Beim Abstellen schliet man zu-
erst das Olventil und darnach die Luftzufuhr, Abb. 48.

Hochleistungs-Niederdruckluft-0lbrenner Bauart ,,Dr. Schmitz

& Co.%. Auch diesem Brenner flieBt das Ol zu. Bei seinem Austritt
wird es von einem wirbelnden
Luftstrom erfaft und restlos zer-
stiaubt, so daB das aus der Diise
austretende Ol- und Luftgemisch
rauch- und ruffrei verbrennt.
Der Winddruck betrigt 350 bis
400 mm WS. Die Regelung des
Olverbrauches ist durch ein Re-
gulierventil moglich, Abb. 49.

Salzhad- oder Bleibadhirteolen
von Dr. Sehmitz & Co., mit Vor-
wirmer und Olfeuerung. Das
feuerfeste Mauerwerk ist unter
Belassung einer Isolierschicht
mit einer Blechverkleidung um-  Avb. 49. Olbrenner nach Dr. Schmitz
hiilllt. Die Beheizung des Ofens & Co.
erfolgt durch einen Niederdruckluft-Olbrenner. Die Anordnung
ist so getroffen, dafl die Heizgase den Tiegel tangential umkreisen,
wodurch das Bad erhitzt wird, Abb. 50.

Schiefer-Griin, Hartetechnik. 3. Aufl, 5

Abb, 48, Olbrenner ,,System
Harter .
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Automatischer Hirteofen von Dr. Schmitz & Co. fiir Mih-
maschinen-Messerklingen. Auf ein endloses Transportband aus
feuerbestéindigem Gul werden die Messer aufgesteckt. Das Band
ist so durchkonstruiert, dal die Messer nur an den Schneiden
warm werden. An der einen Kopfseite des Ofens tritt das Band
mit den Messern unterhalb des Brenners in diesen ein, wandert
langsam durch den Ofen hindurch, wobei sie sich erhitzen,

Abb. 50. Salzbad- oder Bleibad-Hirteofen mit Vorwiarmer fiir Olfeuerung.

und 148t sie beim Austritt am anderen Ofenende in ein Ol-
oder Wasserbad fallen. Bei einem Olverbrauch von etwa 7 kg
pro Stunde betrigt die Ofenleistung stiindlich ~ 2000 Stiick,
Abb. 51.

4. Blei- und Salzbad-Harteofen.

Auch im Muffelofen ist der Zutritt der Luft zum Werkstiick
nicht ganz zu vermeiden; durch die direkte Berithrung des Werk-
zeuges mit der Muffelwandung und ungleichmiB8iger Erwirmung
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derselben kann es auch in der Muffel ungleichmé8ig erhitzt werden,
namentlich dann, wenn der Muffelraum verhéltnisméBig klein ist.

Zum Hirten unter absolutem Luftabschlufl erwéirmt man
die Werkzeuge entweder

a) in einem Bade geschmolzener Metalle oder

b) in einem Bade geschmolzener Salze von bestimmter Schmelz-
temperatur.

Abb. 51. Automatischer Hirteofen fiir Mihmaschinen-Messerklingen mit Olfeuerung.

Da ferner eine grofle Zahl von Werkzeugen beim Hirten nur
teilweise zu erwirmen sind, wie beispielsweise Spiralbohrer, Reib-
ahlen, Gewindebohrer, Scheren, Stechbeitel u. a. m., so 148t sich
dies durch mehr oder weniger tiefes Eintauchen begrenzen.

Schmelzkessel: Sie bestehen aus bestem feuerbestindigem
StahlguB oder Graphit, letzterer fiir Bider zum Hiirten von Schnell-
stahl, weil Stahlguf bei den erforderlichen héheren Temperaturen
hier nicht standhilt.

Die Erwirmung der Schmelzkessel geschieht durch einen

h*
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milde Hitze gebenden
Koks oder mittels Holz-
kohle; die Heizgase fiihrt
man zweckméBig spiral-
formig um den Tiegel
herum und 148t sie oben
abziehen (Abb. 52).

Bequemer und saube-
rer sind jedoch die mit
Gas geheizten Bleibad-
Hirteofen. Der Gasein-
tritt erfolgt auf zwei
einander gegeniiberliegen-
den Seiten des Ofens, die
Brenner sind senkrecht
angeordnet, so da8 eine
gleichméBige Erwirmung
des gufBleisernen Tiegels
erzielt wird. Bemerkens-
wert ist, daB die Ofen
sowohl mit als auch ohne
Windvorwirmung gebaut
werden (Abb. 53). Die
Temperaturkontrolle hat
durch Pyrometer zu er-
folgen.

Das Bleibad. Verwen-
det wird reines Weichblei
ohne alle Zusitze, dessen
Schmelzpunkt bei etwa
336°C liegt. Da es bis
ungefahr 750° C iiberhitzt
werden muB, um die
notige Hirtetemperatur
zuerzielen,soist geschmol-
zenes Blei an der Ober-
fliche starker Oxydation
ausgesetzt, die Verluste
durch Verdampfen sind
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grof. Um diese und damit die Oxydation des Bleibades tun-
lichst zu vermeiden, streut man auf seine Oberfliche eine etwa
2 cm dicke Schicht fein gepulverter Holzkohle. Der gesund-
heitsschidliche Bleidampf ist durch ein Abzugsrohr ins Freie zu
fiihren.

Nachteile das Bleibades. Bei Verwendung unreinen, schwefel-
haltigen Bleies gibt dieses einen Teil des Schwefels an den Stahl

Abb. 53. Bleibad-Hirteofen fiir Olfeuerung mit Vorwirmplatte von Schuchardt & Schiitte.

ab, es entstehen die bekannten Weichflecken. Man kocht deshalb
frisches geschmolzenes Blei vor dem Gebrauche einige Stunden aus.

Vor dem Eintauchen sind die zu hiartenden Werkzeuge von jeg-
licher Feuchtigkeit zu befreien, Ol und Fett miissen abgebrannt
oder mit Benzin oder Alkohol abgewaschen werden. Geschieht
dies nicht, so wird durch die entstehenden Dampfe das fliissige
Blei explosionsartig emporgeworfen, verspritzen und die Arbeiter
verletzen.

Blei bleibt in den Vertiefungen der Werkzeuge, in Kcken,
an Zahnen, z. B. bei Schneidbohrern u. #., leicht haften, ver-
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hindert an diesen Stellen beim Abloschen die Hirtung, das Werk-
zeug bleibt also stellenweise weich. Um dies zu vermeiden, be-
streicht man die von 01 und Fett sorgfiltig gereinigten Werkzeuge
mit einer Mehlpappe oder einem Brei, bestehend aus

1 Teil fein gepulverter Holzkohle, Lederkohle, Klauenmehl,

1 Teil Roggonmehl,

1 Teil Kochsalz,
angeriihrt mit einer geséttigten Losung von Kochsalz in Wasser.
Die mit diesen Mischungen bestrichenen Werkzeuge trocknet
man sorgfaltig und langsam, ehe man sie in das geschmolzene
Blei eintaucht.

Ein anderes Mittel ist folgendes: Man bestreicht die Werk-
gtiicke mit Leinél, bestreut sie dann mit KienruB3 und trocknet sie.

Die zu hartenden Stiicke sollen vor dem Eintauchen in das flis-
sige Blei vorgewérmt werden.

Die Zusitze iiben eine zementierende Wirkung auf die Ober-
fliche des Stahles aus. Vor dem Eintauchen in die Hartefliissig-
keit ist der Uberzug durch leichtes Beklopfen zu entfernen.

Wird die Temperatur des Metallbades moglichst genau auf
gleicher Hohe wie die Hartungstemperatur gehalten, was durch
ein Pyrometer stéindig zu kontrollieren ist, so laufen, auch bei lin-
gerem Eintauchen des zu erhitzenden Werkzeuges, einzelne diinnere
Teile desselben keine Gefahr, iiberhitzt zu werden; es findet also
eine gleichmaBige Erwirmung ohne Gliispanbildung statt.

Zur Erwirmung von Schnellstahl ist das Bleibad nicht geeig-
net, weil bei der hier notwendigen héheren Hértetemperatur das
Blei verdampft.

Die zu hértenden Werkzeuge werden einzeln oder gruppenweise
eingetaucht. Da nun Blei schwerer ist wie Stahl, so haben die Werk-
stiicke das Bestreben, zu schwimmen; der Auftrieb wird durch
schwere Zangen oder sonstwie ausgeglichen.

Das Salzbad. Fir das Harten und Anlassen sind in neuester
Zeit Salzbdder immer mehr in Aufnahme gekommen. Die Mischung
der einzuschmelzenden Salze ist keine bestimmte, sie héngt in der
Hauptsache vom Verwendungszwecke ab. Leicht schmelzbare
Salze, die rasch verfliichtigen, und solche, die infolge ihrer che-
mischen Zusammensetzung schéddliche Einfliisse ausiiben, sind
ungeeignet. Kochsalz bildet den Hauptbestandteil der Mischung,
da es billig ist und sich vorziiglich eignet; Zusatz von Soda fiihrt
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rasches Schmelzen herbei, Zusatz von Kalisalpeter erhoht die
Leichtfliissigkeit der geschmolzenen Masse, Zusatz von chrom-
saurem Kali oder Borax verbessert die Eigenschaften des Schmelz-
bades, Zusatz von gelbem Blutlaugensalz (Ferrozyankalium)
verhindert die schiidliche Einwirkung des Salpeters durch Ent-
kohlung des Stahles. Fiir hohe Temperaturen eignet sich Chlor-
barium. Gelbes Blutlaugensalz iibt eine stark zementierende
Wirkung aus, es wird beim Hirten von Werkzeugen aus gewohn-
lichem Werkzeugstahl mit Vorteil verwendet, bei Schnellstahl ist
es iiberfliissig.

Die  Erwir-
mung ist dem zu
hirtenden Stahle
anzupassen; bei
gewohnlichem
Werkzeugstahle
betragt die Tem-
peratur 750° bis
8500 C, bei
Schnellstahl 1000°
bis 1200° C; in
letzterem  Falle
werden  schwer-
fliilssigere  Salze
genommen. Die
Temperaturmes-

Abb. 54. Salzbad-Hirteofen fiir Gasfeuerung mit Vorwirm-
sung hat durch platte und Luftvorwirmung von Schuchardt & Schiitte.

Pyrometer zu ge-

schehen. Das durch Verdampfung abnehmende Bad ist von Zeit
zu Zeit frisch aufzufiillen; Aufstreuen von gepulverter Holzkohle
mindert die Verdampfung.

Wie bereits beim Bleibade vorgeschrieben, sind alle zu hér-
tenden Gegenstinde vor dem Eintauchen in das Salzbad von
Feuchtigkeit, Ol und Fett sorgfiltig zu befreien ; sehr kalte Gegen-
sténde wirmt man vor dem Eintauchen an.

Bleibt an den glithenden aus dem Salzbade gehobenen Werk-
stiicken Salz haften, so wird es beim Eintauchen in Wasser sofort
abspringen.

Im geschmolzenen Salze erwirmte Werkzeuge behalten ihre
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metallisch . reine Oberfliche nach dem Harten bei, sie bleiben
blank. Waren sie vor dem Hirten mit einer Oxydschicht bedeckt
bzw.rostig, so zeigen sie nach dem Hérten metallisch reine Flichen.

Die zu hértenden Werkstiicke werden in Drahtschlingen
hingend oder auf Sieben liegend eingetaucht. Soll nur eine

Abb. 55. Salzbad-Hirteofen fiir Olfeuerung mit Vorwirmplatte und Luftvorwirmung.

teilweise Hiartung stattfinden, so werden sie mit einer gut trocke-
nen Zange eingehalten.

Der Schmelzkessel besteht aus feuerbestindigem S.-M.-Stahl-
guB oder aus Graphit. Die Beheizung kann durch Ol erfolgen
oder mit Gas (Abb. 54 und 55). In neuester Zeit haben elek-
trisch geheizte Salzbad-Harteofen sich infolge ihrer grofien
Vorziige rasch Eingang verschafft.

Verbund-Salzbad-Ofen von Briider Boye. Der Verbund-Salz-
bad-Ofen mit Doppelkammer-Vorwirmofen fiir Gas- oder Ol-
heizung von Briider Boye, Berlin, wird durch die Abhitze des
Salzbadofens geheizt. Ersterer dient als Vorwérmeofen, wih-
rend das Werkstiick die eigentliche Hartehitze im Salzbadofen er-
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hilt. Giftige Dampfe, die aus dem Bade bei Zusatz von Kali-
salpeter und Zyankali aufsteigen, miissen abgefiihrt werden,

Abb. 56. Verbund-Salzbad-Ofen mit Gas- oder Olheizung.

weshalb eine Schutzhaube mit Abzugrichtung zum Schornstein
auf das Salzbad gesetzt wird (Abb. 56).
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Elektrisch geheizter Salzbad-Hiirteofen der AEG!). Die. An-
wendung des elektrischen Stromes zum Erwirmen des Salz-
bades gestattet schnelles Erreichen sowie genaues Einstellen
und Konstanthalten einer bestimmten Temperatur bis 1350°C

Abb. 57. Erwirmungsgrundsatz
des elektrischen Salzbadofens.

einwandfrei.

FlieBt durch einen diinnen Draht
von irgendeiner Stromquelle aus —
elektrische Batterie, Dynamomaschine
— ein elektrischer Strom, so wird der
Draht beim Durchgang des Stromes
erwarmt, und zwar wird die Erwar-
mung um go stérker sein, je lénger
der Stromdurchgang dauert. Die
Wirmeentwicklung durch den elek-
trischen Strom ist abhingig von der
Zeitdauer des Stromdurchganges, von
der Griéfe des Widerstandes des er-
wiahnten Drahtes (Leiters) und von
der Stromstérke.

Die Erwirmung des Leiters wichst
im einfachen Verhdltnisse mit dem
Widerstande des Leiters und im qua-
dratischen mit der durch diesen flie-
Benden Stromstarke.

Fiir jeden Leiter gibt es nun eine
gewisse Stromstérke, bei deren Durch-
gang er so stark erwarmt wird, daB er
zum Glithen kommt. Damit eine ge-
wisse Stromstirke den Widerstand
eines Leiters iiberwinden kann, mul}

zwischen den Endpunkten des letzteren ein ganz bestimmter
Spannungsunterschied herrschen.

Im elektrischen Salzbadofen dient der Heizwiderstand, in
diesem Falle die Salzschmelze, gleichzeitig als Wéirmemittel,
weil das Salzbad die in ihm durch den Stromdurchgang erzeugte
Warme unmittelbar auf das in ihm befindliche Gliihgut, das von
allen Seiten von dem geschmolzenen Salze umgeben ist, iibertrégt.

1) Vgl. AEG-Drucksachen.
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Abb. 57 zeigt die grundsétzliche Wirkungsweise und Schal-
tung eines Salzbad-Hérteofens. Man, erkennt daraus, dafl das
Werkstiick oder Glithgut von einem Teil des Stromes durchflossen
wird, da es ja auch in dem sekundéren Stromkreis liegt, wobei
auch noch eine unmittelbare Widerstandserwérmung des Gliih-
gutes stattfindet.

Der Badwiderstand ist gering, weshalb ein Strom von geringer
Spannung wihrend des Betriebes im Mittel etwa 15V, jedoch
von verhiltnis-
méaPig grofer
Stromstéirke ver-
wendet wird.

Der Ofen selbst
besteht nach Abb.

58 aus einem mit

verschiedenen wér-

meisolierenden

Schichten aus Scha-

mottesteinen und

Asbest  ausgeklei-

deten eisernen

Kasten, in dem

durch die feuerbe-

stindigen  Steine

ein kastenférmiger

Behilter zur Auf-

nahme des Salz-

bades gebildet wird. An je zwei einander gegeniiberliegenden
Innenwinden dieses Behilters sind ein oder mehrere Elektroden-
paare angeordnet, die den elektrischen Strom in das Salzbad
leiten. Diese aus dicken Eisenblechen bestehenden Elektroden
sind durch starke Kupferschienen mit der Sekundérwicklung des
Reguliertransformators verbunden.

Durch eine Abzughaube wird der sich beim Verdampfen
von Salz bildende Dunst abgeleitet. AuBerdem dient diese Haube
dazu, die von der Oberfliche des Bades ausgehende Wirme-
strahlung wieder auf dieses zuriickzuwerfen und so einer unzu-
lassigen Abkiihlung des Bades und einer Beldstigung des Bedie-
nungsmannes vorzubeugen, Abb. 59.

Abb. 58. Lingschnitt des elektrischen Salzbadofens.
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Der Betrieb des Ofens erfolgt durch Wechselstrom, meist
in Form von Drehstrom.

Zum Betriebe der Ofen werden je nach ihrem besonderen
Verwendungszwecke verschiedene Salze benutzt, deren Art und
Mischungsverhiltnis so zu wihlen ist, daB sich bei der gebréuch-
lichsten Temperatur des betreffenden Ofens eine gut fliissige
Schmelze ergibt, ohne daB hierbei eine nennenswerte Verdamp-

Abb. 69. Hiirteanlage mit zwei Salzbad-Hirtetfen.

fung des betreffenden Salzes eintritt, d.h. der Schmelzpunkt’
des betreffenden Salzes oder Salzgemisches mufl etwas unter,
sein Verdampfungspunkt etwas iiber der iiblichen Gebrauchs-
temperatur des betreffenden Ofens liegen. Beim Hérten von
Schnellstahl wird vorzugsweise Chlorbarium verwendet, fiir das
Hirten von Kohlenstoffstahl eignet sich ein Gemisch von Chlor-
barium und Chlorkalium. Fiir das Anlassen von Werkzeugen
und Maschinenteilen, sowie zum Gliihen verschiedener Metalle
zwecks Vergiitung kommen dagegen Sondermischungen von Sal-
zen in Betracht.
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In neuerer Zeit kann der Salzbadofen auch zur Oberflichen-
hirtung verwendet werden. Auf das Werkstiick wird an den
zu hirtenden Stellen des Kohlungsmittel in Form einer teigigen
Paste aufgebracht. Dann wird es mit einer Lehmpackung um-
hilllt und, wenn diese getrocknet, mit Wasserglas bestrichen.
So vorbereitet werden die Einsatzstiicke unmittelbar in das Salz-
bad eingebrachtl). Bei Verwendung einer Paste konnen die zu
zementierenden Stellen schirfer abgegrenzt werden. Das Ver-
fahren wird also dort anzuwenden sein, wo das Werkstiick nur
an ganz bestimmten Stellen gehiirtet werden soll. Soll das Ein-
satzgut auf der ganzen Oberfliche zementiert bzw. gehdrtet
werden und sollen gréBere Mengen kleinerer Einzelteile gleich-
zeitig eingesetzt werden, so wird ein unmittelbar kohlendes
Salzbad benutzt. Es wird also ein kohlenstoffhaltiges Salz
zusammen mit anderen Salzen gemischt verwendet, das bei einer
bestimmten Temperatur, etwa 800° C, seinen Kohlenstoff an das
Werkstiick abgibt. Die geringe Einsatztiefe von 1/, mm ist je
nach dem vorliegenden Werkstoff in 6—10 Minuten erreicht.
Der Hauptvorzug des neuen Einsatzverfahrens liegt darin, daf
der Harter nach der:Zeit arbeiten kann. Es ist also nur notig,
die jeweils gewiinschte Tiefe der Einsatz- oder Kohlungsschicht
durch Versuch an einem Probegtab des vorliegenden Werkstoffes
zu ermitteln, denn bei gleichem Material entspricht die Einsatz-
tiefe genau der Einsatzzeit?), Abb. 60.

Die Messung der Temperatur geschieht durch ein Pyro-
meter.

Die Badabmessungen und der Energieverbrauch der vier
gangbarsten Ofen, die von der AEG als Normaltypen ausge-
fithrt werden, sind aus folgender Zahlentafel ersichtlich:

Tabelle 9.
Badabmessungen Ungefihre Energieauf-
Ofen- mm nahme in kW
grofle
Linge Breite Tiefe bei 8500 C J bei 1302° C
T 150 150 170 4.5 12
m 200 200 270 8,6 22
v 300 300 370 20 48
v 400 400 500 34 75

1) Dieses Verfahren ist durch D. R. P. geschiitazt.
2) Angewandt bei der Firma C. P. Goerz, Friedenau.
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In kaltem Zustande sind diese Metallsalze als ,elektrische
Leiter zweiter Klasse‘‘ fiir den elektrischen Strom undurchlissig,
wihrend sie im feurigfliissigen Zustande vorziigliche Leiter werden.
Die Einleitung der Schmelzung muf} also mit einer Hilfselektrode
und einem Stiickchen Bogenlampenkohle erfolgen. Durch Zwi-
schenschaltung zwischen eine Haupt- und Hilfselektrode wird.

die Kohle weiBglithend, wodurch
das unmittelbar darunter liegende
Salz geschmolzen wird. Durch
langsames Fortbewegen der Hilfs-
elektrode zur zweiten Haupt-
elektrode wird ein fliissiger
Streifen durch das Bad gezogen,
der Stromkreis ist damit ge-
schlossen, das iibrige Salz kommt
zum Schmelzen. In etwa 3/, Stun-

Abb. 60. Oberflichenhiirtung im den, je nach der GroBe des Tie-
Salzbad. gels, ist der ganze Badinhalt ge-
schmolzen.

Elektro-Muffelofen der Siemens-Schuckertwerke. Abb. 61.
Das Gehéuse des Ofens besteht aus zusammengenieteten oder
geschraubten Eisenplatten. An einer Schmalseite des Gehduses
ist die Beschickoffnung angeordnet, die durch eine nach oben
aufklappbare Ofentiir verschlossen wird. Die Tiir ist durch einen
Schamottestein gut isoliert, um zu verhindern, daB eine Belisti-
gung durch Strahlungswirme bei der Bedienung eintritt und
Wirmeverluste durch die Tiir einzuschrinken. Das Gewicht
der Tiir ist durch verstellbare Gegengewichte ausgeglichen,
ein heftiges Zuschlagen ist durch vorgesehene Luftpuffer aus-
geschlossen. Vor der Tir ist eine entsprechend grofe Abstell-
platte angebracht. Unter dieser befindet sich die Schalteinrich-
tung. Der Heizraum des Ofens, die Muffel, besteht aus bester
hoch feuerfester Schamotte. Um ein Reiflen der Muffel infolge
Wirmeausdehnung zu verhiiten, ist sie aus mehreren Teilen
zusammengesetzt. Um eine Wirmeiibertragung auf das Blech-
gehiduse tunlichst zu vermindern, ist eine starke Isolation aus
besten Isolationsstoffen eingebaut.

Als Heizwiderstinde dienen Silitstibe, die senkrecht in
tiefen Nuten angeordnet sind. Hierdurch werden in erster Linie
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die Stébe vor Beschadigungen bei Beschickung des Ofens geschiitzt.
Das Auswechseln unbrauchbar gewordener Silitstibe erfolgt in
einfacher Weise in kurzer Zeit durch Losen einiger Schrauben.

Die Temperaturregelung erfolgt in der Weise, dal mehr
oder weniger Stibe in verschiedenartiger Weise zueinander ge-
schaltet werden, so daBl eine mehrstufige, verlustlose Regelung
erreicht wird. Die Zahl der Regulierstufen richtet sich nach der

Abb. 61. Elektrisch geheizter Muffelofen der Siemens-Schuckertwerke.

Stromart und Spannung, an die der Ofen angeschlossen wird.
Die Regelung erfolgt bei den groBeren Ofen mittels Schaltwalzen,
die am Ofen angebracht sind, bei den kleineren durch Zusammen-
arbeit von Schaltern.

Die Ofen koénnen an Gleich-, Wechsel- oder Drehstrom bis
250 V gegen Erde unmittelbar angeschlossen werden.

Mit diesen Elektro-Muffelofen lassen sich Temperaturen von
1300 ° C sicher erreichen. Sie sind deshalb nicht nur zum Erhitzen
von Kohlenstoff- und legierten Stiéhlen, sondern besonders auch
von Schnellstahlen sehr geeignet.

Die Temperaturbestimmung des Werkstiickes erfolgt durch
Strahlungs-Pyrometer (Ardometer).
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C. Einrichtungen zur Erzeugung der erforderlichen
Verbrennungsluft.

Beim gewohnlichen Schmiedefeuer muB, damit die ver-
wandten Brennstoffe moglichst ausgenutzt und die zum Er-
wirmen der Werkstiicke erforderliche Warme erzeugt werden
kann, die noétige Verbrennungsluft durch einen Ventilator oder
ein Rotationsgeblise zugefiihrt werden, da der gewohnliche
Schornsteinzug zur Unterhaltung einer lebhaften Verbrennung
nicht ausreichend ist. Beim Schachthirteofen, Muffelofen und
Doppelmuffelofen, sowie bei den
mit festen Brennstoffen geheiz-
ten Blei- oder Salzbad-Hirteosfen
geniigt der Anschluffl an einen

Schornstein.
Abb. 62. Ventilation zur Druckluft- Abb, 63. Kapselgeblise zur Druckluft-
erzeugung in Hirtereien. Windpressung erzeugung in Hirtereien. Pressung
bis 300 mm WS. 500—1400 mm WS,

Alle mit Gas- oder Olfeuerung betriebenen Hirtesfen miis-
sen Luft von einer bestimmten Pressung zugefiihrt erhalten, da-
mit in moglichst kurzer Zeit der Ofen angeheizt werden kann
und das Gas dauernd die erforderlichen Hitzegrade erzeugt bei
moglichst geringem Gasverbrauch.

Zur Erzeugung der erforderlichen PreBluft dienen entweder
Kapselgeblise, Ventilatoren oder Rotationsgeblise. Gemeinsam
bei beiden Arten ist die Erzeugung eines gleichmiBigen Luft-
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stromes. Der Antrieb erfolgt in der Regel von einem Vorgelege
aus mittels Riemen. Der Ventilator wird vielfach beim Schmiede-
feuer angewendet, wiahrend zur Erzeugung hoherer Pressungen
das Kapselgeblise weitgehende Aufnahme gefunden hat. Der
Windkessel ist entweder am Geblése oder, wie wohl meist der
Fall, an jedem Gasofen einer, zur Erzeugung eines moglichst kon-
stanten Luftstromes angeordnet (Abb. 62 bis 63).

Windleitungen. Vom Geblise wird die PreBluft durch eine
besondere Leitung den Ofen zugefiithrt. Friiher hat man die Wind-
leitungen in verzinktem Eisenblech, mit in Mennige getrénkter
Leinwandzwischenlage genietet, ausgefithrt. Aus FErsparnis-
griinden stellt man sie jetzt in Schwarzblech von etwa 1 mm
Stéirke her. Zum Schutz gegen Rosten streicht man sie innen
und auBen mit Teer- oder Asphaltlack. Scharfe Kriimmungen
sind zweckmaéBigerweise zu vermeiden. Die Regulierung geschieht
durch einen am Ofen in die Leitung eingebauten Hahn.

In neuerer Zeit werden auch Turboventilatoren verwendet,
bei denen zur Erzielung des notigen Druckes in der Leitung

eine entsprechende Anzahl Druckstufen, meist zwei, angeordnet
sind.

D. Einrichtungen zur Temperaturmessung.

Wie am Anfange dieses Kapitels bereits erwihnt, ist es vollig
verfehlt, bei dem heute allgemein angewendeten wertvollen
Stahlmateriale die Temperatur des erhitzten Stahles lediglich
durch bloBe Schitzung mit dem Auge zu bestimmen, denn auch
das geiibte Auge tduscht sich, weil duBere Einfliisse, wie Be-
leuchtung, Witterung usw. mitbestimmend einwirken und Tem-

peraturiiberschreitungen von 30° bis 50° C schon Schaden bringen
konnen.

Elektrische Temperaturmesser und
Temperaturfernschreiber.

Hier haben die auf elektrischen Messungen beruhenden Me-
thoden der Temperaturbestimmung Anwendung gefunden. Denn
der MeBbereich der Fliissigkeitsthermometer ist nach oben sehr
beschrankt, etwa 750°C bei Verwendung gasgefiillter Queck-
silberthermometer in Quarzglas, auch sind die elektrischen Me-
thoden im allgemeinen genauer und ermoglichen eine Fern-

Schiefer-Griin, Hartetechnik. 8. Aufl. 6
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anzeige. Es ist hierbei gleichgiiltig, ob die MeBstelle zugiinglich
ist oder nicht, jedenfalls kann man die Temperatur in beliebiger
Entfernung von dieser ablesen und aufzeichnen.

Fiir Temperaturen bis ungefihr 600° C wird das elektrische
Widerstandsthermometer benutzt, wihrend fiir Temperaturen
iiber 600 © bis etwa 16000 C das thermoelektrische Pyrometer
in Frage kommt. Fiir die Messungen von Temperaturen, die fiir
den Hirter von Wichtigkeit sind, kommen fast ausschlieBlich
die letzteren zur Anwendung, weshalb sie ausfiihrlicher behandelt
werden sollen. In neuester Zeit werden auch die optischen und

die Strahlungspyrometer wegen ihrer Ein-
fachheit und Handlichkeit vielfach ver-
wendet, sie werden daher am Schlusse
dieses Abschnittes ebenfalls besprochen.

Die thermoelektrischen Pyrometer.
Thre Wirkungsweise beruht auf folgendem
Prinzip:

Lotet man zwei Driahte aus verschie-
denen Metallen an einem Ende zusammen

T
N

0, b B, |52
b —————
e Ly &
Abb. 64. Darstellung des Abb. 65. Schema des thermoelektrischen Pyrometers.
Prinzipes eines Thermo-
elementes.

und erhitzt die Lotstelle, so entsteht ein elektrischer Strom,
elektromotorische Kraft genannt, abgekiirzte Schreibweise EMK,
dessen Stérke fiir die beiden gegebenen Metalle von dem
Temperaturunterschiede der Lotstelle und den beiden freien
Drahtenden, der sogenannten kalten Lotstelle, abhéngig ist.
Man nennt diese Vorrichtung ein Thermoelement und die Art
der Elektrizitat ihrem Ursprunge geméfl, Thermo-Elektrizitét.
Je stirker man die Lotstelle erhitzt, um so stirker wird auch
der elektrische Strom. Werden die beiden freien Drahtenden
mit den Klemmen eines MeBinstrumentes, eines Galvanometers,
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verbunden, so wird der Zeiger desselben einen Ausschlag an-
zeigen, der um so groBer sein wird, je stirker die Lotstelle er-
hitzt wird, je grofler also der Témperaturunterschied zwischen
der ,heiflen Lotstelle und den beiden an die Klemmen ange-
schlossenen Drahtenden, der ,.kalten‘ Lotstelle, ist.

Die Grole des Galvanometerausschlages, d. h. also die Stirke
der thermo-elektrischen Spannung, kann auf einer angebrachten
Skala abgelesen werden, und wenn diese unmittelbar in Tempe-
raturgrade eingeteilt — geeicht — ist, ohne weiteres das Ab-
lesen der an der heilen Lotstelle vorhandenen Temperatur er-
moglichen (Abb. 64 und 65).

Die zur Verwendung bei den Thermoelementen kommenden
Driahte miissen aus moglichst reinen Metallen hergestellt sein,
da sonst die Konstanz der Thermokraft beeinflufit wird.

Fiir -Arbeiten, bei denen die Temperatur nicht iitber 600° C
steigt, kann ein Thermoelement benutzt werden, von dem der
eine Draht aus Silber oder Kupfer, der andere aus Konstantan
besteht; ein solches Element ist billig und leicht ersetzbar. Es
findet Anwendung bei AnlaBbddern, AnlaBifen. Fir Tempe-
raturen bis etwa 9000 C finden Thermoelemente Verwendung,
die aus schwerer schmelzbaren, nicht edlen Metallen bestehen,
z. B. Eisen- und Konstantandraht von etwa 3 mm Durchmesser.
Sie werden angewendet in Gliihéfen, Blei- und Chlorkalium-
Hirtebddern. Zur Bestimmung hoherer Temperaturen von etwa
10000 bis 1600°C kommen Thermoelemente aus Platin- und
Platinrhodiumdraht nach Le Chatelier in Frage. Der Draht-
durchmesser betrdgt im allgemeinen 0,4 bis 0,6 mm; dickere
Drihte sind mechanisch widerstandsfahiger und ergeben wegen
ihres geringeren Ohmschen Widerstandes eine gréBere MeB-
genauigkeit. Sie sind geeignet fiir Hartebiéder, z. B. Chlor-
barium.

Die freien Enden der Drihte der Thermoelemente, die kalten
Lotstellen, miissen auf gleicher, moglichst niedriger und unver-
verinderlicher Temperatur gehalten werden, also nicht zu sehr
von der normalen Raumtemperatur abweichen. Man kann diese
Bedingungen ohne Schwierigkeit erfiillen, indem man die Ele-
mentdrahte so weit verlingert, daBl sie dem Bereiche der Strah-
lung und der warmen Umgebung des Ofens entzogen sind. Das
ist bei Thermoelementen aus unedlen Metallen leicht ausfiihrbar,

6*
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und bei ihnen ist deshalb die bisher angewandte kiinstliche Kiih-
lung des AnschluBkopfes nicht mehr notwendig, so daff die Py-
rometeranlage sich wesentlich vereinfacht (Abb. 66 bis 69).

Abb. 66. Schematische Darstellung einer Hirteanlage mit thermoelektrischer MeBvorrichtung.

Bei Edelmetall-Elementen, fiir genaue Messungen und wenn
nur kurze Thermoelemente benutzt werden, sind die Element-
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kopfe vor Erwirmung zu schiitzen; es geschieht durch Wasser-
kithlung, indem am oberen Ende des Schutzrohres in unmittel-
barer Néhe der Verbindungsstelle der beiden Drahtenden —
kalte Lotstelle — mit der zum Galvanometer fithrenden Kupfer-
drahtleitung ein Kiihlgefdl angeordnet wird, das in direkter Ver-
bindung mit der Wasserleitung steht (Abb. 70).

Abb, 67. Einbau des Thermo- Abb. 68. Bleibad-Hiirteofen mit einge-
elementes. Schamotteschutzrohr. bautern Thermoelement.

Ein solcher Kiihlkopf ist immerhin unbequem ; einen Ersatz hat
man fiir die Fernleitung in den Elementdrihten thermo-elektrisch
gleichwertigem Materiale, der sogenannten Ausgleichsleitung
oder Kompensationsleitung, gefunden, die aus zwei Drihten,
welche innerhalb gewisser Temperaturgrenzen gegeneinander
dieselbe thermoelektrische Kraft haben, wie beispielsweise Platin
gegen Platinrhodium, besteht.

Der AnschluBkopf fiir die Elementdrihte ist aus Hartporzellan
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oder aus Metall durchgebildet, der wasser- und staubdicht ge-
schlossen ist, wodurch die AnschluBklemmen vollstindig ge-
schiitzt sind. Ein solcher AnschluBkopf ermoglicht auch eine
zweckmiBige Ausgestaltung der Leitungsverlegung in einem
geschlossenen Rohrsystem. Abb. 71a, b und c.

Gerissene Thermoelementdrahte konnen im Notfalle durch
sorgfiltiges Ineinanderdrehen der Enden repariert werden; zu-

verlissiger ist es, die Bruchstelle in einer kleinen Sauerstoff-
flamme zu verschmelzen. Durch langsames Einfithren der stumpf
aufeinanderstofenden Drahtenden in die Flamme bis zum be-
ginnenden Schmelzen und darauffolgendes ruhiges Herausneh-
men gelingt dies unschwer.

Durch unsachgemifBie Handhabung kénnen die Thermo-
elemente leicht beschidigt werden; mit reduzierenden Gasen
darf der ungeschiitzte Draht nicht in Beriihrung kommen, denn
ein Strom von unverbranntem Leuchtgas, der auf die ungeschiitz-
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ten Drahte trifft, macht sie in wenigen Stunden auBerordentlich

briichig, auch die Berithrung mit Eisenoxyden und einigen Sili-

katen ist sehr schidlich. Wie alle Platingegenstinde miissen

die Thermoelemente vor Berithrung mit Metallen oder metalli-

schen Ddmpfen, mit denen sie sich leicht legieren, streng ge-
schiitzt werden.

Die Isolierung der Drihte gegen-

einander geschieht dadurch, daB man

sie durch kurze, doppelt durchbohrte

Abb. 71a und b. AnschluBképfe.

Abb. 70. [Einbau des Thermo- Abb. 71c. ZEingebautes Thermoelement mit Ver-
elements in einen Gasmuffelofen. bindungs-Dose und Kupfer-Fernleitung.

Schamotte- oder Porzellanrohrchen fiihrt, der Schutz gegen
chemische Einfliisse wird durch eine Schutzverkleidung, die dem
speziellen Verwendungszwecke anzupassen ist, gesichert (Abb. 72).
Als Materialien fiir die Schutzrohre kommen in Frage:
Metallrohre: aus Stahl fiir Temperaturen bis etwa 10000 C,
aus Nickel fiir Temperaturen bis 1100°C. Das Thermoelement-
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schutzrohr besteht aus Marquardtscher Masse, welche sehr feuer-
bestiindig, aber gegen rasche Temperaturwechsel sehr empfindlich
ist. Direktes Einfiihren der Montierung in einen sehr heiBen

Abb. 72. Geschiitztes Thermoelement.

Raum ist deshalb zu vermei-
den, sie muB immer erst ge-
niigend vorgewirmt sein (Abb.
73 und 74).

Porzellanrohre: wenn
dauernd hohe Temperaturen
zu messen sind.

Schamotterohre: bei plotz-
lichem Temperaturwechsel und
wenn Stichflamimen auftreten
(Abb. 75).

Quarzglas: widerstandsfahig bei schroffstem Temperatur-
wechsel bis auf etwa 1400° C; geeignet fiir voriibergehende rasche

Messungen (Abb. 76).

Graphit: zur Messung der Temperatur geschmolzener Metalle.

Die Linge des Pyrometers ist so zu wihlen, daB die Ver-
bindungsklemmen nicht warm werden; der Kopf der Montie-
rung soll mindestens 30 em vom Mauerwerk entfernt sein.

Abb. 73. Verschiedene Schutzrohre.

Die Thermoelemente sollen, auch wenn sie mit Schutzver-
kleidungen umgeben sind, nicht der unmittelbaren Einwirkung
von Stichflammen ausgesetzt werden. Sie sind moglichst senk-
recht in den Ofen oder den zu messenden Raum einzufiihren,
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oder bei anderer Lage entsprechend zu stiitzen (Abb. 77). Wird
das Pyrometer in Réaume eingefiihrt, in den es selbst oder seine
Schutzverkleidung von den vorhandenen Stoffen oder Gasen
angegriffen wird, so ist es zur lingeren Haltbarkeit nach jeder
Messung herauszunehmen; dies ist besonders bei Verwendung
in fliissigen Hirtesalzen, Chlorbarium, oder in hocherhitzten
Metallschmelzen zu beachten, weil sonst starker Verschleil3
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Abb. 74.  Schutz eines Abb. 75. Schamotte- Abb. 76. Quarz- oder
Thermoelementes durch schutzrohr. Marquardtschutzrohr.

offenes Gasrohr.

eintritt. Das Thermoelement ist im Ofen so anzubringen, daB
es die Temperatur an der Stelle des Ofens mifit, an welcher die
zu erhitzenden Gegenstinde liegen; die Offnung, durch die es
in den Ofen hineinragt, ist gut zu verschlieBen, um die Erwir-
mung der auBerhalb des Ofens liegenden Enden des Thermo
elementes durch die strahlende Hitze zu vermeiden, da man
sonst fehlerhafte MeBergebnisse erhdlt. Der Verschluf3 ist so
anzuordnen, daB er der Langenausdehnung infolge der Erwér-
mung folgen kann. Einige praktische Einbauten von Thermo-
elementen zeigen die Abb. 69, 74 bis 76.
Schiefer-Griin, Hartetechnik. 3. Aufl. 7
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Fiir Salzbad-Hérteéfen sowie fiir Bleibdder eignet sich am
besten des Handpyrometer von Siemens & Halske (Abb. 78).

Zum Ablesen der Temperaturen werden die bekannten Dreh-
spul-MeBgeridte verwendet, bei denen sich eine vom thermo-

Abb. 77. Lagerung der Verbin-
dungsstelle des Thermoelementes
im Schutzrohr.

elektrischen Strome  durchflossene
Spule in dem ringférmigen Feld eines
kraftigen Stahlmagneten dreht. Die
Ableseapparate werden mit senkrechter
oder wagrechter Drehachse ausgefiihrt,
je nach den Thermoelementen, mit
denen sie zu verwenden sind.

Zur dauernden Aufzeichnung von
Wirmevorgéngen aller Art werden
die Ableseapparate gleichzeitig als
Schreibapparate, sogenannte selbst-
schreibende oder registrierende Pyro-
meter ausgebildet. Das Aufzeichnen
geschieht in der Weise, daBl ein durch
ein Uhrwerk betétigter Fallbiigel von
Zeit zu Zeit den Zeiger auf das unter
ihm langsam fortbewegte Papier
driickt, wodurch auf diesem deutlich
sichtbare Punkte markiert werden. Der
Registriermechanismus beeintrachtigt
also die freie FEinstellung des MeB-
systems nicht, und da die meisten
Temperaturdnderungen im Verhéltnis
zur Registriergeschwindigkeit langsam
verlaufen, reihen sich die Punkte zu
einer zusammenhéngenden Kurve an-
einander. Die Aufstellung kann in
beliebiger Entfernung von der Mef-
stelle erfolgen, auch konnen sie zum
gleichzeitigen Aufzeichnen der Tem-

peraturen verschiedener Ofen mit Hilfe eines selbsttitigen Um-
schalters benutzt werden, der die Enden jedes Elementes ab-
wechselnd mit dem Schreibapparat verbindet. Abb. 79 und 80
zeigen eine zuverldssige Ausfilhrung des Apparates. Sie finden
im Hairtereibetriebe bei solchen Ofen Anwendung, wo es auf
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eine stets gleichbleibende Temperatur ankommt, z. B. Salzbad-
ofen, Einsetzhirtesfen u.a.m.

Nach den ihnen zugrunde

liegenden Strahlungsgesetzen von Stefan-Boltzmann ist die ge-

samte Energiestrahlung eines absolut schwarzen Korpers proportio-
T*
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Abb. 80. Kurvenschreiber von Siemens & Halske.

nal der vierten
Potenz der abso-
luten Temperatur.
Das Gesetz gilt
nur fiir den voll-
kommen schwar-
zen Korper, der
alles Licht, was
auf ihn fallt, ab-
sorbiert und des-
halb auch Licht
aller Wellenlingen
ausstrahlt. Am
meistennahe kom-
men dem schwar-
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Sie werden vor allem da verwendet, wo die thermoelektrische
Temperaturmessung versagt, weil

1. die zu messende Temperatur zu hoch ist (itber etwa 1500
bis 1600° C),

2. bewegte Massen oder chemische Einwirkungen das Thermo-
element und seine Armatur schnell zerstoren,

3. durch die grofle Anzahl der MeBstellen die Anschaffungs-
und Unterhaltungskosten fiir Thermoelemente zu hoch sind,

4. die MeQstelle mit einem Thermoelement nicht zu erreichen
ist.

Sie sind fiir Harte- und Glithéfen sehr geeignet, auflerdem
empfiehlt sich jhre Anschaffung schon deswegen, weil keine
Edelmetalle oder Metallegierungen, wie z. B. bei den thermo-
elektrischen Pyrometern, zur Anwendung kommen.

Strahlungspyrometer. Die Gesamtstrahlung sammelt man
durch einen Hohlspiegel oder durch eine Linse und 148t sie auf
ein geschwirztes Thermoelement auffallen. Hier setzt sie sich
in Warme um und erzeugt eine Thermokraft, die der Ubertempe-
ratur annihernd proportional ist. Diese ist proportional der
auffallenden Energie, demnach proportional der vierten Potenz
der absoluten Temperatur T',. Bei linearer Zunahme der EMK
mit der Ubertemperatur ist auch die erzeugte Thermokraft pro-
portional T'y%.

Alle in den Betrieben angewendeten Strahlungspyrometer
beruhen auf diesen Grundgedanken. Bemerkenswert sind fol-
gende Apparate:

1. Strahlungspyrometer von Féry.

2. Ardometer von Siemens & Halske.

3. Strahlungspyrometer von P. Braun & Co.

Im nachfolgenden sei nur das Ardometer von Siemens &
Halske naher beschrieben. Abb. 82 zeigt den Apparat im Schnitt,
Abb. 83 im' Lichtbild.

Die von dem glithenden Korper ausgehenden Strahlen werden
von einer Bikonvexlinse gesammelt und auf ein geschwirztes
Platinbliattchen geworfen, an dem zwei Paar sehr diinner Thermo-
drihte hart angelotet sind. Die Enden fithrt man zu einem Gal-
vanometer, von dem man die erzeugte Thermospannung oder die
Temperatur der Flache abliest. Zur Erhohung der elektrischen
Empfindlichkeit liegt bei Ardometern fir Temperaturen bis
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12000 C das ganze Thermoelement in einem bei hoher Temperatur
luftleer gepumpten Glasgefd. Zum schnelleren Ausgleich der
Temperatur ist die Glocke mit einem Metallmantel umgeben,

Abb. 82. Ardometer von Siemens & Halske im Schnitt.

der nur in der Gegend des Aufnahmeblittchens zwei Locher zum
Durchtritt der Strahlen hat. Bei Ardometern fiir hohere Tem-

Abb. 83. Ardometer von Siemens & Halske im Lichtbild.

peraturen verwendet man Thermoelemente mit Argonfiillung,
die bei hoher Erwirmung des gesamten Ardometers durch
die Strahlung der Ofenwandungen weniger leicht Schaden leiden
und insofern genauere Messungen gewihrleisten, als die Thermo-
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kraft von der Umgebungstemperatur weniger abhiingig ist als
bei luftleeren Thermoelementen. Abb. 84.
Vor der Messung ist die Objektivlinse genau auf die glithende
Flache einzustellen, man
beobachtet durch die kleine
Okularlinse, indem man
den zu messenden Gegen-
stand scharf anvisiert, wo-
bei dieser gerade von dem
Blattchen verdeckt wird.
Um zu geringe Temperatur-
anzeigen zu vermeiden,
soll der glithende Korper
— kurz Strahler genannt
— eine gewisse Mindest-
grofle besitzen. Bei rich-
tiger Einstellung soll um
den ganzen Umfang des
Blattchens herum eine
gleichméBig helle Zone
sichtbar sein. Abb. 85 zeigt
richtige und falsche Kin-
stellung des Bildfeldes.
Bei der Einstellung ist  Abb. 84, Temperaturmessung mit dem Ardo-

. meter an einem Glith- und Héirteofen von
auch zu beachten, daB die Siemens & Halske.

Abb. 85. Verschiedene am Ardometer aufgenommene Beobachtungsfelder.

Strahlen von dem zu messenden Gegenstand ungehindert auf
das Blittchen fallen. Das Ardometer muf} also senkrecht vor
der Offnung in der Ofenwand oder vor dem Gliihrohr eingebaut
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werden, weil bei schrigem Einbau die Strahlen abgeblendet
werden konnen (Abb.86 und 87).

Zum Schutz des Auges gegen Blendung bei hoheren Tempe-
raturen kann man vor das Okular ein Glasfilter setzen, das bei

Abb. 86. Richtiger Einbau des Ardometers.

Nichtgebrauch auf einem kleinen Ansatz am Fernrohr aufbe-
wahrt wird.

Optische Pyrometer. Bei den optischen Pyrometern wird
nicht die gesamte Strahlung, sondern nur die einer bestimmten
Wellenlénge, z. B. in Rot, gemessen.

Abb. 87, Falscher Einbau des Ardometers.

In den Betrieben werden nachstehend genannte Apparate
benutzt:

1. Das Wanner-Pyrometer.

2. Das Pyrometer Holborn-Kurlbaum, Bauart Siemens &
Halske.

3. Optisches Pyrometer ,,Pyropto’ von Hartmann & Braun.

4. Filardometer von Janke & Kunkel.

5. Wedge-Pyrometer.
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Das Wanner-Pyrometer.

Messung wird polari-
siertes Licht verwen-
det und das Licht des
zu messenden Korpers
und der Vergleichs-
lampe mittels Polari-
sators und Analysators
auf gleiche Helligkeit
gebracht.

Optisches Pyrometer

97

Hier brennt eine Vergleichslampe
dauernd mit der hochsten zulissigen Temperatur.

Bei der

Abb. 88a. Schematische Skizze des optischen Pyrometers

nach Holborn und Kurlbaum.

Abb. 88b. Neue Ausfiilhrung des Gliihfaden-Pyrometers von Siemens & Halske im Schnitt.

nach Holborn-Kurlbaum, Bauart
Siemens & Halske. Das optische
Pyrometer nach Holborn und
Kurlbaum beruht auf dem Wien-
Planckschen Gesetz, nach wel-
chem die Lichtstrahlung eines
schwarzen Kérpers, und als sol-
cher ist praktisch z. B. jeder fast
vollkommen geschlossene Hohl-
raum anzusehen, nur von der
Temperatur abhangig ist. In der
Achse des Fernrohres F (Abb. 88)
befindet sich der Faden einer
Gliithlampe L. Wird das Fernrohr
auf einen Kérper hoherer Tempe-

Abb. 88c. Lichtbild der neuen Ausfithrung
des Gliihfaden-Pyrometers von Siemens
& Halske.

ratur gerichtet, so hebt sich der Faden der Glithlampe L im strom-
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losen Zustande als schwarzer Strich vom hellen Gesichtsfelde
scharf ab. Bringt man ihn durch einen Strom aus einem Akku-
mulator F zum Glithen und reguliert die Stromstarke mit Hilfe des
am Fernrohr angebrachten Regulierwiderstandes mit Grob- und
Feineinstellung R, und R, so, daB} der Faden im Bilde des gliihen-
den Kérpers verschwindet, dann haben beide die gleiche ,,schwarze
Temperatur (Abb. 89). Man mit den Strom in der Gliihlampe
mit dem Strommesser 8. Sofern der Strommesser, wie es meistens
der Fall ist, eine nach Temperaturgraden geteilte Skala besitzt,
kann die gesuchte Temperatur an ihr unmittelbar abgelesen

Fadentemperatur Fadentemperatur richtig. Fadentemperatur
10°C zu tief. 10°C zu hoch.

Abb. 89. Einstellbilder des Holborn-Kurlbaum-Pyrometers.

werden. Andernfalls nimmt man einen Ablesestreifen zu Hilfe.
Die Abhéngigkeit der Glithfadentemperatur vom Strom ist durch
Eichung im Laboratorium ermittelt; sie wird auf Wunsch von der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt beglaubigt. (Abb. 90.)
Optisches Pyrometer ,,Pyropto von Hartmann & Braun.
Auch hier wird von dem im Muffelofen liegenden Werkstiick
durch eine Linse L, ein Bild an der Stelle des Fadens einer
geeichten Vergleichs-Glilhlampe P entworfen. Der Glithfaden
und das Bild des Gegenstandes werden durch eine Okular-
linse L, betrachtet. Durch entsprechendes Einstellen des Re-
gulierwiderstandes W wird die Helligkeit der vom Akkumulator 8
gespeisten Glithlampe P so geregelt, dafl der Gliihfaden auf der
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glithenden Bildfla-
che verschwindet.
Die Spannung an
der geeichten Lam-
pe ist dann ein Maf3
fiir die Temperatur
des glithenden Fa-
dens. Die beiden
Skalen des MeB-
geriites sind in Grad
Celsius geeicht. Die
obere Temperatur-
skala reicht von
700—1500° C, die
untere fiir Beobach-
tungen mit Rauch-
glas Ra von 1400
bis 35000 C. Abb.
90 u. 91.
Filardometer von i _

Janke & Kunkel A B o s Brae
Es arbeitet nach

Abb. 91, Strahlengang im Optischen Pyrometer ,,Pyropto” von Hartmann & Braun.

dem Prinzip von Holborn-Kurlbaum. Abb. 92 u. 93.
Wedge-Pyrometer. Es enthdlt keine Vergleichslampe, son-
dern ein Keil aus rot gefirbtem Glas wird so verstellt, dafl er
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gerade alles Licht absorbiert. Jeder Keilstellung entspricht
eine bestimmte Temperatur, die direkt abgelesen werden kann.
Der Genauigkeitsgrad diirfte wohl gering sein.
Ein besonderer Vorzug der optischen Pyrometer nach Hol-
born-Kurlbaum gegeniiber den Strahlungspyrometern liegt darin,
daB sie auch zur Tempe-
raturbestimmung an sehr
kleinen, sogar punktfér-
migen Objekten brauch-
bar sind, wahrend die
Strahlungspyrometer
immer das Vorhanden-
sein  einer glilhenden
Flache von wenigstens
einigen Quadratzentime-
tern Fliache voraussetzen.
Der Nachteil der opti-
schen Pyrometer gegen
die Strahlungspyrometer
besteht im wesentlichen
Abb. 92. Filardometer von Janke & Kunkel. in der Notwendigkeit
einer Stromgquelle und in
der subjektiven Einstellung, sowie in der Unméglichkeit selbst-
titiger Aufzeichnung der Temperatur.

E. Abschreck-Bider fiir die Werkstiicke beim Hirten.

Das Abschrecken der Werkstiicke hat den Zweck, ihnen die
Hitze je nach Art und Baustoff derselben rasch oder langsam
zu entziehen. Danach richten sich auch die hierfiir benutzten
Stoffe. Man schreckt ab in Wasser, Ol, fliissigen Metallen, Luft
oder an festen Korpern.

1. Flissigkeitsbader.

Benutzt werden Behilter der verschiedensten Art und GroBe.
Letztere richtet sich nach der Anzahl der gleichzeitig abzu-
kiihlenden Gegenstinde und nach deren Umfang. Denn zur
Erzielung gleichmaBiger Hérte darf auch die Temperatur der
Hartefliissigkeit wiahrend des Hirtens sich nicht wesentlich
dndern; der Behalter mit der Hartefliissigkeit ist also moglichst
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groB zu nehmen und immer geniigend gefiillt zu halten. Es emp-
fiehlt sich auch, die Kiihlfliissigkeit dauernd in Bewegung zu

Abb. 93. Anwendung des Filardometers mit Stativ im Betrieb.

halten, indem ein oder mehrere Wasserzuleitungsrohre bis fast
auf den Boden des Kiihlgefdfles gefiihrt werden, neue Wasser-
massen zufilhren, wihrend ein entsprechend weiter Uberlauf
den Wasseriiberschuf} selbsttéitig fortfithrt; hierdurch wird auch
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verhindert, da die sich bildenden Dampfblasen das Werkstiick
mit einer isolierenden Dampfschicht umgeben, wodurch die rasche
Abkiithlung behindert wird.

MaBgebend fiir die Abschreckwirkung der Fliissigkeiten sind
deren physikalische Eigenschaften. Sie wirken um so energi-
scher, je groBer ihre Warmeleitfahigkeit ist, d. h. je rascher die
Fliissigkeit die Warme weiter leitet, je grofer ihre spezifische
Warme ist, d.h. je mehr Warme sie bei einer Temperaturer-
héhung um 19 C aufnehmen kann, je gréBer ihre Verdampfungs-
warme, d. h. je mehr Warme zum Verdampfen der Flissigkeit
gebraucht wird, und je diinnflissiger sie ist, d. h. je geringer
ihre Zahigkeit oder Viskositét.

Das Abkiihlen des erhitzten Werkstiickes hat so gleichmiBig
und, wenn es sich um die Erzielung der groBtmoglichen Hirte
handelt, so rasch als moglich zu geschehen, dafl die Wirme dem
zu hartenden Teile gleichmiig entzogen wird. Die GleichméBig-
keit der Abkiihlung ist unbedingt nétig, weil das durch die Er-
wirmung ausgedehnte Stahlstiick sich durch das plétzliche Ab-
loschen etwas zusammenzieht; es verzieht sich nicht, wenn das
Abkiihlen und damit das Zusammenziehen gleichméfBig erfolgt.

Hiernach gruppieren sich die Abschreckfliissigkeiten wie
folgt:

Wasser. Gewohnliches Leitungswasser enthélt geloste Salze,
in der Regel Kalzium- oder Magnesiumsalze. Man sagt, das
Wasser ist ,hart. , Hartes’* Wasser hértet nicht so energisch
wie ,,weiches* Wasser, wie Regen-, Quell-, Kondenswasser und
altes gebrauchtes Wasser.

Setzt man dem Wasser Salze oder Sduren zu, so wird die War-
meleitungsfahigkeit erhoht, es hirtet also scharfer; kalkhaltiges
Wasser bewirkt das Gegenteil. Zu scharf hirtendes Brunnen-
oder Quellwasser mildert man dadurch, daB man etwas Soda
oder Pottasche darin auflést; ungeniigend hértendes Flufwasser
erhilt eine bessere Hartefihigkeit durch Mischen mit geringen
Mengen Séauren, z. B. Salzsdure, Schwefelsdure, Essig u. dgl. m.
bis zu 2 vH. Dabei sind Essigsdure oder Zitronensaure von mil-
derer Wirkung als Salzsiure, Salpeter- oder Schwefelsdure.
Langere Zeit gebrauchtes Hértewasser hat die schidlichen Bei-
mengungen ausgeschieden, hirtet also stets sehr gleichmiBig.
Kiihlt man die Werkstiicke in stark angesduertem Wasser ab,
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so rosten sie, falls sie nicht hinterher in heiBem Sodawasser nach-
gespiilt werden. Schreckt man sie in einer starken Kochsalzlosung
mit Zusatz von Schwefelsiure ab, so erhalten die Teile eine silber-
graue Oberflache.

Zusitze zum Hiirtewasser: Kochsalz. Es wird meist eine ge-
sattigte Kochsalzlosung verwendet, und zwar dann, wenn eine
grofere Anzahl Werkzeuge von komplizierter Form eine hohe
Harte besitzen sollen.

Soda und Salmiak. Sehr geeignet fiir komplizierte Werk-
zeuge, bei denen eine Abtrennung einzelner Teile zu befiirchten
ist, z. B. bei komplizierten Frésern.

Sduren. Angewendet, wenn die Werkzeuge die hochste er-
zielbare Hérte besitzen sollen, oder wenn man wenig hértbarem
Stahle eine geniigend harte Oberfliche geben will.

Alkohol. Die Hartung wird stark verzogert, weil der Siede-
punkt des Wassers erniedrigt wird, dieses also leichter verdampft.

Seife. Seifenwasser hértet gar nicht. Sollen an gehirteten
Werkzeugen, wie Angeln an Feilen, Messern, Sdbeln, Sigen
u. a. m. weich gemacht werden, so erwdrmt man diese Teile bis
zur Rotglut und kiihlt im Seifenwasser ab.

Mit 01 und Fett vermengtes Wasser. Auf die Wasserober-
fliche gibt man eine Ol- oder Fettschicht; das abzukiihlende
Werkzeug wird durch diese hindurchgefiihrt, iiberzieht sich
dabei mit einer durch die Hitze zdh gewordenen Fettschicht,
die verzogernd auf die weitere Abkiihlung im Wasser wirkt.

Gegenstidnde, die in angesiduertem Wasser gehirtet wurden,
miissen darnach mit reinem Wasser oder mit Kalkwasser ab-
gespiilt werden, um die Nachwirkungen der Sidure zu neutrali-
sieren und eine Oxydation zu verhiiten.

0L Ole und Fette in fliissigem Zustande hirten weniger
scharf als Wasser; die Héartefahigkeit ist abhéngig von der Kon-
sistenz des betreffenden Mittels, die Harte milde bei groBer Zahig-
keit des Werkstiickes. Es ist unbedingt erforderlich, dafl hin-
reichend groBe Behilter mit reichlichen Ol- oder Fettmengen
zur Verfiigung stehen, einmal, um den zu hirtenden Gegenstand
darin bewegen zu koénnen, und dann, um keine wesentliche Tem-
peraturerhdhung der Kiihlfliissigkeit zu erbalten. Hin und
wieder ist das Ol zu erneuern, weil es verdampft und verkohlt.
Bei Verwendung von Olgemischen ist es zweckmiBig, ofters
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etwas Mineralol zuzugieBen, weil es rascher als fettes Ol ver-
braucht wird.

Je diinnfliissiger das Ol ist, d. h. je geringer seine Zihigkeit
oder Viskositidt, um so scharfer hiartet es. Von den Olen hirtet
Petroleum am scharfsten, Riibsl am gleichméaBigsten, dann
Glyzerin, hierauf leichtfliissige Mineralsle, endlich dickfliissige
Pflanzenole, z. B. Leinsl. Man kann auch eine Mischung von Ol
und Unschlitt anwenden, die halbfliissig bleibt. Héaufig ver-
wendet man an Stelle dieser beiden Hartefliissigkeiten Fischtran,
der zwar billiger ist, jedoch leichter verdampft und brennt, auBler-
dem wegen seines iiblen Geruches ldstig wird.

Fette. Am héufigsten wird geschmolzener Talg verwendet;
man erreicht eine etwas groBere Hirte hierbei als in Olen.

2. Abkiihlen in Metallen.

Zinn, Zink, Blei und deren Legierungen. Infolge des hohen
Schmelzpunktes dieser Metalle: Zinn 230°C, Blei 330°C und
Zink 400°C findet keine Hartung wie in den vorerwahnten Ab-
kiithlmitteln statt. Die Hérte des Stahles wird grofler, wenn man
die Werkzeuge nach kurzem Eintauchen in geschmolzenes Metall —
etwa % bis 2 Minuten, je nach dem Querschnitte — in Wasser sehr
rasch abkiihlt. Es eignet sich zum Hérten von Federn und Werk-
zeugen, die zur Bearbeitung weicher Materialien dienen, welche
die erforderliche ziahe Hirte und Schneidkraft erhalten sollen;
ferner bei Maschinenteilen, die auf groBe Festigkeit und Ab-
nutzung beansprucht werden. Quecksilber wird seines hohen
Preises wegen kaum angewendet.

3. Abkiihlen in Luft.

Es wird in der Weise ausgefiihrt, dall sie in einem starken
Strome iiber den zu hirtenden Gegenstand geblasen oder dieser
in der Luft rasch bewegt wird; der Luftstrom eines Ventilators
oder eines Geblises wird hierzu benutzt, doch muB die Prefluft
trocken sein, damit die Werkstiicke nicht reiBen. Bei hinreichend
grofer Luftmenge geniigt ein Uberdruck von 1 at. Durch Ein-
fihrung des Schnellstahles wurde die Lufthiartung allgemein
eingefiihrt.

4. Abkihlen durch feste Korper.
Es geschieht in der Regel in der Weise, dall das Werkzeug
zwischen wassergekiithlte Eisenplatten gelegt wird und dabei
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gleichzeitig eine Pressung erfahrt; man nennt es auch PreS-
hirtung.

Angewendet wird die PreBhartung bei sehr dinnen Werk-
zeugen, wie Sagebliattern, Klingen und Bidndern bei Massen-
herstellung, bei denen ein Verziehen vermieden werden muf.

Den Behilter mit der Kiihlfliissigkeit stelle man moglichst
nahe an den Ofen oder das Feuer heran, damit man mit dem
glithenden Gegenstande nicht erst einen lingeren Weg durch die
Luft zuriickzulegen hat.

Man vermeide auch eine ungleichméafiige Abkiihlung des
Werkstiickes unmittelbar vor dem Harten, schon scharfer Luftzug
kann schaden. Desgleichen lege man es vor dem Hirten, wenn
es aus dem Ofen gebracht wird, nicht auf kalte Eisenplatten oder
gar feuchte Unterlagen, um es mit der Zange besser zu erfassen;
die hierdurch herbeigefiihrte einseitige bzw. ungleichmiflige Ab-
kithlung ist hédufig die Entstehungsursache von Héirterissen.
Ebenso schédlich ist die Wirkung kalter oder nasser Zangen,
namentlich bei Gegenstinden mit schwachem Querschnitte.

Die zweckmiBigste Temperatur des Héartewassers ist 15 bis
220 C, kilteres Wasser kiihlt zu schroff, ohne eine gréfere Harte
herbeizufiihren, vermindert dagegen die Zahigkeit und der Stahl
wird sprode.

Taucht man das zu hirtende glithende Werkstiick ins Hérte-
bad, so verdunstet die Hartefliissigkeit iiberall da, wo sie den
glithenden Stahl beriihrt, hiillt also das Werkstiick in eine Dampf-
schicht ein, die die Abkiihlung und damit die Annahme gleich-
méBiger Hirte hindert. Der zu hirtende Gegenstand muf3 daher
im Hartebade fortwihrend bewegt werden, damit die sich bildende
Dampfschicht leichter entweichen kann; auch darf er nicht nahe
der Wandung, sondern mufl in der Mitte des Bades eingetaucht
werden.

Es ist unbedingt zu vermeiden, ein Stiick einfach in die Harte-
flissigkeit zu werfen, mit Ausnahme ganz kleiner Gegensténde,
die gleichzeitig in gréBerer Anzahl gehirtet werden, wie Nah-
nadeln u. &.; denn der Gegenstand muB je nach seiner Form in
einer bestimmten Lage in die Fliissigkeit eingefithrt werden, die
auf dem Boden des GefiBes aufliegende Flache wiirde auch mit
der Hartefliissigkeit nicht in Beriihrung kommen.

Wird ein Stahlstab so in die Abkiihlfliissigkeit getaucht, dafl
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seine Lingsachse parallel zur Fliche derselben liegt, so verzieht
er sich (Abb. 94). Solche Gegenstinde miissen daher senkrecht und
nicht zu rasch in die Hértefliissigkeit getaucht werden (Abb. 95);
bisweilen fiihrt man sie auch spiralformig darin herum, um das
Werkzeug stets mit frischer, noch nicht erwirmter Flissigkeit
in Beriihrung zu bringen; bei langen, diinnen und zum Verziehen
geneigten Gegenstidnden darf man dies

'lv nicht tun. Das langsame Eintauchen

i ——— _ bezweckt, das Abkiihlen des Stahles

' in der Hauptsache an der Oberfliche
der Hartefliissigkeit zu bewirken; da-
mit die besonders bei grofieren Gegen-

sténden sich reichlich bildenden und
A W rsthoahes Bintawhel  die Héartung behindernden Dampfe
flissigkett. sofort entweichen konnen. Man kann
bei besonders grofen und schweren Werkzeugen, oder solchen,
die ihrer Form wegen leicht zum Verziehen neigen, auch so
_ verfahren, da man sie ruhig liegen 148t und mit

F der Hartefliissigkeit umspiilt.

Flache Gegenstéinde werden mit der schmalen
Seite zuerst, teils senkrecht, teils wagrecht, un-
gleichmiBig dicke Werkstiicke mit der dicken
Seite zuerst in die Hartefliissigkeit gebracht,
weil sonst beim Zusammenziehen des stirkeren
Teiles der bereits abgekiihlte diinnere Teil nicht
nachgeben und so ein Reiflen eintreten wiirde.
Ist diese Art der Abkiihlung nicht méglich, so
sind schwichere Teile des Stiickes mit einer diin-
nen Schicht Lehm zu umbhiillen, wodurch sie vor
Abb. 05. Richtiges zu rascher Abkiihlung beim Eintauchen geschiitzt

Eintauchen des
Werkstiickes in die sind.

Abkihlflssigkeit. Werkzeuge mit Schneidzihnen am Umfange,
z. B. Schaftfriser, Walzenfriser, Reibahlen, Spiralbohrer, Gewinde-
bohrer, lingere hinterdrehte Friser u. dgl. m. werden in Richtung
ihrer Léngsachse in die Abkiihlfliissigkeit gebracht; Kreissigen,
Scheibenfriser, schmale hinterdrehte Friiser u. a. m. werden mit
wagerechter Achse eingetaucht. Ist bei einem Werkstiick die
Bohrung zu hirten, so muB das Wasser beim Eintauchen sofort
in diese gelangen konnen, oder es wird mit durchflieBendem
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Wasserstrahl gehértet. (Kaliberringe, Zieheisen, Schneideisen,
Gewindelehrmuttern.) Werkstiicke mit tiefgehenden FEindreh-
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ungen sind zuerst mit dem vollen Boden nach unten oder der
weitesten Offnung nach oben einzutauchen.

Besitzt das Werkstiick an beiden Seiten je tiefe Eindrehungen,
80 ist es zweckmaBig, diese durchzubohren.

F. Vorrichtungen zum Abkiihlen.

In erster Linie ist hier das Wasserbad zu nennen, das zweck-
miBig mit einem Olbade in einem gemeinsamen Behilter unter-
gebracht ist, wie Abb. 96a u. b in Laéngsschnitt, Querschnitt und
GrundriB zeigt. Das eigentliche Hirtegefi a dieses Kiihlwasser-
und Olbehilters ist durch eine Zwischenwand ¢ in zwei Abtei-

Abb. 96b. Hirtetrog fiir Wasser- und Olkiihlung. Ausf. n. Br. Boye.

lungen geteilt, von denen die eine als Wasser-, die andere als 0l-
gefiB dient. Das GefiB a ist von dem Kiihlwassergefa8 b um-
geben, in welchem mittels der WasserzufluBleitung d und des
Uberlaufrohres e ein fortwiahrender Zu- und AbfluB von kaltem
Wasser unterhalten werden kann. Hierdurch ist es durchaus
moglich, bei sorgfiltiger Regelung des Wasserzuflusses im Kiihl-
wassergefil selbst bei anhaltendem Hirten eine stets gleich-
bleibende Temperatur des Hértewassers zu erzielen. Beim Hérten
schwerer Gegensténde, welche nur mangelhaft im Hartewasser
bewegt werden konnen, kann dasselbe durch ein in das Wasser-
geféB hineingeleitetes Luftrohr mittels Druckluft in geniigende
Wallung versetzt werden. Da zur Abkiihlung groBler Gegenstédnde
eine geringere, zur Abkiihlung kleiner Gegenstéinde dagegen
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eine hohere Temperatur des Hértewassers erforderlich ist, soist
das Wassergefafl mit einem Vorwirmer g versehen, welcher die
Erwiarmung des Hirtewassers iiber die Zimmertemperatur hinaus
ermoglicht. Dieser Vor-
wiarmer besteht aus einer
Kupferschlange,  welche
durch Rohrstutzen mit dem
Hértewassergefal in Ver-
bindung steht, sowie aus
dem Mantel, der zum Um-
hiillen der Kupferschlange
dient. Durch Erhitzen der
Kupferschlange vermittels
eines Bunsenbrenners wird

eine verhaltnismaBig
schnelle Erhohungder Tem-
peratur des Hirtewassers
erzielt. Zur Kontrolle der

Hartewassertemperatur

kann in dem Thermometer-
halter % ein Thermometer
eingesetzt werden. Zum
Sammeln und leichten Her-
ausnehmen der gehirteten
Gegenstinde aus dem Ol-
gefiB ist in diesem ein
herausziehbarer Drahtkorb
angebracht.

Bei kleineren Werkzeu- Abb. 07. Tragbarer Hartetrog.
gen aus Kohlenstoffstahl
ist es angebracht, den Wasserbehdlter moglichst nahe am Hirte-
ofen zu haben, so daB eine schidliche Abkiihlung des Harte-
gutes zwischen dem Herausnehmen aus dem Ofen und dem Ein-
tauchen in die Abkiihlfliissigkeit vermieden wird. Abb. 97 zeigt
einen fiir diesen Zweck ausgefiihrten Behélter mit einem heraus-
nehmbaren Drahtkorb.

Zum Hirten von kleineren Spiralbohrern findet man in Werk-
zeugfabriken héufig eine nach Abb. 98 ausgefiihrte Vorrichtung.
Sie besteht aus einem schrig im Héartebottich angebrachten
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Rost a, auf den die erhitzten Bohrer gelegt und mittels einer
Holzplatte b schnell hin und her gerollt werden.
Zum Harten von Déppern und #dhnlichen Werkzeugen, bei

Abb. 98. Vorrichtung zum Hirten Abb. 99. Wasserstrahlvorrichtung
Kleiner Spiralbohrer. (Aus Brearley- zum Hirten von Doppern.
Schiafer, Werkzeugstihle.)

denen die Hohlung zu hirten ist, findet eine Wasserstrahlvor-
richtung nach Abb. 99 vorteilhafte Anwendung. In dem runden
Blechbehilter ist eine Strahldiise zentrisch angeordnet. KEine
in ihrer Hohenlage verstellbare Klemmvorrichtung fat das Werk-
zeug. Das gebrauchte Kiihlwasser lduft durch einen im Boden
angebrachten Stutzen ab.

Eine Wasserstrahlvorrichtung zum Hérten der Bohrungen
von Matrizen, Zieheisen, PreBzylindern, welche die hdchste
Hirte in der Lochwandung besitzen, wihrend das dahinterliegende
Material nur eine zithe Hérte aufweist, ist in Abb. 100 dargestellt.
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In dem Bebilter aus Eisenblech ist ein Stahlrohr angeordnet,
das durch eine Spiralfeder in
seine Hochstlage gezogen wird

Abb. 100. Wasserstrahlvorrichtung zum Abb. 101. Lufthirteapparat fiir Schnell-
Hirten von Bohrungen. stihle. (Aus Breatréﬁr-s)ichifer, ‘Werkzeug-
stithle.

und am oberen Ende mit einem Kopf zur Aufnahme von Ringen
versehen ist. Der Wasserzuflul .geschieht von oben und wird
durch den wagrecht drehbaren Hebel geregelt. Durch die beson-
dere Form der Diise wird der Wasserstrahl in drehende Be-
wegung versetzt, das gebrauchte Wasser durch ein am Boden
des Behiilters angebrachtes Abflufirohr abgeleitet. Bei Schnell-
stihlen, die in Luft zu hérten sind, bedient man sich des in Abb. 101
abgebildeten Apparates. Der Lufthirteapparat (Abb. 101) be-
steht aus dem Sténder g,, den Diisen g, und der Spindel g;.
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Am unteren Ende des Stéinders befindet sich ein Ventil, das mit
der Luftleitung verbunden ist. Im oberen Teile des Sténders g,
ist die Spindel g; mittels Kugellager gelagert, an der darunter

Abb. 102, Behilter zum Hirten von Schnellstdhlen in
heiBem Talg.

befindlichen Scheibe
sind die Diisenhalter
befestigt, an denen die
Diisen g, durch Flii-
gelschrauben festge-
klemmt bzw. in die
richtige Hohenlage ein-
gestellt werdenkénnen.
Beim Hairten bzw.
Abkiihlen von Dreh-
stdhlen und derglei-
chen durch Luft kann
die Spindel g, entfernt
werden.

Zum Hirten von
Werkzeugen aus
Schnellstahl in heilem
Talg kann eine Vor-
richtung nach Abb. 102
benutzt werden. Der
Talgbehélter dient zum
Anwirmen des Talges
auf etwa 60° C mittels
eines  Sternbrenners.
Zum Schutze gegen
Wiarmestrahlung  ist

der Blechmantel mit Asbest ausgekleidet. In den verzinnten
Topf ist ein Drahtkorb zum leichteren Herausnehmen der Werk-

zeuge eingehéngt.

Fiir O1- und Petroleumbehilter sind Deckel bereitzuhalten,
um in Brandfillen die Flammen ersticken zu kénnen.

VIII. Entliftung des Hirteraumes.

Die durch die verschiedenen Arbeiten in der Hirterei sich
entwickelnden Gase und Dampfe miissen entfernt werden. Hoch-
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gelegte beiderseitige Drehfenster und ein ausreichender Ent-
liifter als Dachreiter, nach der Leeseite, d. h. der dem Winde
abgewendeten Seite geoffnet, auf der Luvseite, der dem Winde
zugewendeten Seite geschlossen, wirken im allgemeinen besser
als das kiinstliche Absaugen mittels Ventilators.

Blei-, Ol- und Zyankalibiader sind durch besondere Hauben
abzuschlieBen. Die hier sich entwickelnden Dampfe sind zum
Teil duBerst giftig und wiirden die Gesundheit aller in demselben
Raum Beschéftigten auf das schwerste schidigen.

Bei einer Neuanlage der Héartestube wird die Beachtung
aller dieser Gesichtspunkte sich ohne Schwierigkeiten vollziehen.
Bei Um- und Ausbauten vorhandener Réumlichkeiten werden
Schwierigkeiten zu iiberwinden sein, die nicht immer einfach sind.

IX. Wirmewirtschaft im Hirtereibetriebe?).

Das Streben nach duBerster Ausnutzung aller Betriebsmittel
und Betriebsstoffe, wie es die allgemeine wirtschaftliche Lage
bedingt, 188t sich sinngeméB auch auf den Wirtschaftsbetrieb
der Hérterei anwenden. Die Ausbeute der Abgase der Gliih-
und Harteéfen — Warmewirtschaft im Hartereibetrieb — ist
zurzeit so ziemlich Neuland, in der Natur der Sache selbst be-
grindet. Wenn auch Ansétze zur Ausnutzung der Abhitze vor-
liegen, so ist zweifellos noch manches zu tun.

Die Verbrennungsgase der Gliih- und Hirtetfen verlassen
diese mit sehr hoher Temperatur, deren Ausnutzung sehr weit
getrieben werden kann, weil die Verbrennungsluft i. d. R. durch
irgendein Geblise unter Druck zugefiihrt wird, die Abhéngigkeit
vom natiirlichen Schornsteinzug also entfallt.

Die bisher gebtduchliche Verwertung der Abwirme findet
in den Ofen selbst statt:

a) zur unmittelbaren Vorwdrmung des Gliithgutes;

b) zur Vorwirmung der Verbrennungsluft;

¢) zum Vorwdrmen des Glithgutes und darnach zum Vor-
wirmen der Verbrennungsluft.

a) Bei der Vorwiérmung des Glilhgutes sind besondere Vor-
wirmekammern notig. Man bezeichnet diese Ofen als Doppel-

1) Vgl. Carl Boye: Uber die Ausbeute der Abgase bei Glith- und
Hartéofen, aus ,,Der Betrieb, 2. Jahrg., Juni 1920, H. 12.

Schiefer- Griin, Hiirtetechnik. 3. Aufl. 8
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kammer-Glih- und Hartesfen. Die Abgase werden aus der
unteren Kammer in die obere Kammer geleitet. Das Glithgut
wird nachdem es in der oberen Kammer vorgewérmt in den eigent-
lichen Erhitzungsraum, die untere Kammer gebracht. Diese
erforderliche Umlagerung beschrinkt die Ausnutzung der Ab-
gase insofern, als sie hauptsichlich fiir Héartetfen Anwendung
findet. In hirtereitechnischer Hinsicht hat sie den groBen Vorzug
allmahlichen Anwarmens des Hartegutes und darnach raschen
Erhitzens auf die Hirtetemperatur, wie es die Warmebehandlung
beim Hirten des Schnellstahles verlangt.

In ahnlicher Weise erfolgt die Verwendung der Abhitze bei
den Salzbad-Hirtesfen. Ofen dieser Art liefern die Firmen:

Briider Boye, Ofenbau-A.-G., Berlin N. 54.

Schuchard & Schiitte, A.-G., Berlin.

Gebriider Pierburg, A.-G., Berlin-Tempelhof u. a.

Die Ausnutzung der Abgase zum Vorwdrmen der Verbren-
nungsluft wird im wesentlichen bei grofleren Ofenbauarten, wie
Einsatzofen u.dgl. m., angewendet. Hier wird der Brennstoff
schwelend auf dem Rost verbrannt. Die zur Unterhaltung des
Verbrennungsvorganges erforderliche Luft wird unter den Rost
gefithrt, wihrend die vorgewérmte Verbrennungsluft den Brenn-
stoffgasen beigemischt wird, so daB sie erst beim Eintritt in den
Einsatzraum vollkommen verbrennen. Die abziehenden Heiz-
gase dienen dazu, die zugefiihrte Verbrauchsluft nach dem Gegen-
stromprinzip voreuwidrmen. Dieses Vorwirmen der sogenannten
sekundiaren Verbrennungsluft erfolgt in den Rekuperatoren.

¢) Die gemischte Verwertung der Abhitze ist wie die Aus-
nutzung unter a) nur bei den kleineren Ofenbauarten moglich.

X. Das Hiirten?).

In dem Abschnitt Materialienlehre wurde naher ausgefiihrt,
da die Eigenschaft des Eisens durch den XKohlenstoffgehalt
ganz wesentliche Verdnderungen erfahren koénnen. Festigkeit
und Hirte steigen fast proportional mit diesem, am stérksten
wird jedenfalls die Hartbarkeit beeinfluBt.

1) Siehe auch G. Mars: ,,Die Spezialstahle*. — P. Oberhoffer:
»Das technische Eisen. Berlin: Julius Springer 1925.
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Um den Begriff der Hirtbarkeit bzw. Hérte und damit des
Hirtevorganges festzulegen, ist es notwendig, einige neue Be-
griffe einzufiihren und zu erkliren. Denn hier haben erst die
neueren und neuesten Forschungsergebnisse mit Hilfe des Mi-
kroskopes iiber die Umwandlungen, die sich dabei im Innern
der Legierung Eisen vollziehen, klirend gewirkt.

Fithren wir einem Stiick Eis, das eine Temperatur von — 50° C
besitzen soll, langsam Wirme zu, so wird die Temperatur des
Eisstiickes allmihlich steigen. Schreibt man sich in gewissen
Zeitabschnitten, z. B. von je fiinf zu fiinf Minuten, die dabei mit
einem Thermometer zu messende Temperatur auf und trigt am
Schlusse die so erhaltenen

7509

Zahlen in der Weise in ein
Liniensystem — Koordi- ¢ 4
natensystem — ein, daB §7000 p | f &?Jﬂ'g:
in der Wagerechten — par

. . ]
Horizontalen, Abszisse ge- g
nannt—die Zeitabschnitte, E 50°
in denen die Temperatur-
ablesungen erfolgten —hier |§ / ) A
also die Minuten: fiinf, 0° 81 Of)| Gefrierpunk
zehn, fiinfzehn — in den /
senkrechten Linien — Ver-
tikalen, Ordinate genannt, —502 20 30 40 30 80 70 30
— die dabei abgelesenen — Zeit in Mirniten
Tempera,turen in irgend. Abb. 103. Erhitzungskurve des Wassers,

einem beliebigen MaBstabe,

beispielsweise 19 C = 1 mm oder dhnlich, sich befinden, so erhilt
man die Kurve 4 B, aus deren gleichméBigem Verlaufe man ersieht,
daB die gesamte zugefiihrte Warme lediglich zur Temperatur-
erhohung dient (Abb. 103). Bei Punkt Bjedoch hért das Ansteigen
der Temperatur auf. Trotz weiterer Warmezufuhr bleibt die Tem-
peratur 10 Minuten lang auf 0°C stehen. Sieht man genau zu,
80 beobachtet man, daB das Eis begonnen hat, zu schmelzen.
Es ist also Wiarme verbraucht worden zu einer Umlagerung der
Wassermolekiile. Diese Wirme, die wir einem Korper zufiihren,
ohne eine Temperatursteigerung zu erzielen, nennen wir latente
Wirme, im vorliegenden Falle Schmelzwiirme. Erst wenn das letzte
Stiickchen Eis geschmolzen ist, beginnt bei weiterer Warmezufuhr

8*
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die Temperatur des Wassers zu steigen und zwar wieder gleich-
mifig, da alle Wirme nun zur Temperaturerhohung verwandt
wird. Ist nun von 25—55 Minuten, entsprechend der Kurve CD,
die Temperatur auf 100°C gestiegen, so wiederholt sich der
gleiche Vorgang wie bei B. Trotz weiterer Wiarmezufuhr bleibt
die Temperatur konstant auf 100° C. Wiederum wird also
Wirme aufgenommen und zu einer molekularen Umwandlung
gebraucht. Diesmal ist es die Verdampfungswirme, denn bei
100°C beginnt das Wasser
25t zu sieden. Erst wenn alles
et Wasser in Dampf iibergefiihrt
7 ist, steigt bei weiterer Wir-
mezufuhr die Temperatur

7600

7300,

. _Z

7200L \? 5= / von E wieder an. Die glei-
S / - L A
kY \ J/ chen Vorgiinge, die sich beim
mors 7 Erwirmen abspielen, treten
000§ AN A in umgekehrter Reihenfolge
L o) beim Abkihlen und Er-
rnder L d\wpgm starren ein.
i T NeeAr Es sei diesmal als Bei-
m0—2- AT spiel das chemisch reine Eisen
1 N gewihlt (Abb. 104). In eine
zeitinmintel | N | bis auf 18000 C erhitzte Ei-

W @ v W W & W& 9 senschmelze taucht man ein
Abb. 104. Erhitmungs: und Abkihlungskurve des Thermoelement, 138t die

Schmelze langsam abkiihlen
und trigt von Minute zu Minute die gefundene Temperatur
in ein Koordinatensystem ein. In den ersten zwei Minuten sinkt
die Temperatur ganz gleichmiBig, bis plotzlich bei 15289 C
ein Stillstand in der Temperaturabnahme eintritt. Ahnlich dem
oben angefiilhrten Beispiele vermutet man auch hier eine mole-
kulare Umwandlung. Beriihrt man die Schmelze mit einem
Stiébchen, so erkennt man, da8 sie begonnen hat, zu erstarren.
Da nun, wie aus friiherem ersichtlich, beim Schmelzen Warme
gebunden wird, so mufl umgekehrt beim Erstarren diese Schmelz-
wirme wieder frei werden. Dies ist auch tatsiichlich der Fall.
Die freiwerdende Schmelzwirme hindert ein weiteres Fallen
der Temperatur. Sie bleibt konstant, und erst wenn alles Eisen
erstarrt ist, sinkt die Temperatur gleichmaBig weiter. Mit Hilfe
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sehr feiner MeBinstrumente kann man dann beobachten, daB bei
8980C und 768°C die Temperatur nochmals kurze Zeit still
steht. Nun ist das Eisen bereits bei 1528° C erstarrt, es wird
also hier nur auf eine Umwandlung im festen Zustande zu schlieBen
sein, auf einen Ubergang in eine andere allotrope Modifikation.

»Allotrope Modifikationen oder ,,allotrope Zustin-
de‘ sind die Eigenschaften mancher Elemente, im festen Aggregat-
zustande in verschiedenen Formen existieren zu konnen; z. B.
Kohlenstoff, der in drei allotropen Modifikationen vorkommt:
als Diamant, als Graphit und amorph, d. h. gestalt- oder formlos,

Innerhalb des Temperaturbereiches von 7689 bis 906° C ist
das Eisen unmagnetisch. Auf Grund der thermischen Analyse
unterscheidet man vier Modifikationen des Eisens:

1. Das gewohnliche magnetisierbare a-Eisen — lies ,,Alpha-
Eisen*‘.

2. Es geht bei 769° C in das unmagnetische f-Eisen — lies
,,Beta-Eigen‘‘ — iiber.

3. Dieses geht bei 906° C in das magnetisierbare y-Eisen —
lies ,,Gama-Eisen“ — iiber.

4. 1401° C das 0-Eisen — lies Delta-Eisen.

Die in Abb. 104 dargestellte Kurve nennt man Abkiihlungs-
kurve, die Punkte 4, B und C, an denen die Temperaturerniedri-
gung ,halt* macht, heiBen Haltepunkte.

Jede Richtungséinderung und jeder Haltepunkt einer Ab-
kithlungskurve deutet auf eine Umwandlung im Gefiige eines
Metalles oder einer Metallegierung hin. Diese Umwandlungen
kénnen sein: Schmelzen oder Erstarren, Ubergang in eine
andere allotrope Modifikation, Bildung oder Zerfall von Verbin-
dungen oder Mischkristallen.

Die thermische — Wirme- — Analyse ist daher ein Studium
der Haltepunkte.

Zur volligen Aufklérung eines Gefiiges geniigt die Unter-
suchung einer Legierung meist nicht; man muB daher syste-
matisch eine Reihe von Legierungen mit steigendem Gehalte bis
zu den beiden reinen Komponenten untersuchen. Als Kompo-
nenten bezeichnet man diejenigen Bestandteile eines Systems,
d. h. der einer Untersuchung unterzogenen Stoffe, deren Mengen-
verhiltnis beliebig gewdhlt bzw. veréindert werden. Die Er-
gebuisse trigt man in ein Koordinatensystem ein. Die gemes-
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senen Temperaturen werden auf beiden Senkrechten — Ordinaten
—, auf der Wagrechten -— Abszisse — die Prozentgehalte des
einen von 4 nach B steigend, die des anderen Legierungsmetalles
von B nach A4 steigend, aufgetragen. In Abb. 105 ist das Erstar-
rungsbild der Wismut-Antimonlegierungen dargestellt. Im Punk-
te A sind Null-Prozent, im Punkte B Hundert-Prozent Antimon,
und umgekehrt im Punkte B Null-Prozent, im Punkte A4 Hundert-
Prozent Wismut in der Losung enthalten. Punkt C zeigt dann
eine Legierung von 40 Prozent Antimon und 60 Prozent Wismut.
Die Ergebnisse der thermischen Untersuchung, d. h. die aus einer

—~—> vH~Gehalte Wisrist

. M09 80 % 50 40 30 20 10 0w
X £
Y 600 ! s 657"
S £l AT
X 500 ;*/ P
N | e
S 400 G:ﬁ e
R
R 3004
268 W/Lsfﬂuf
S 2001
T 700
c 8

0 &0 30 40 50 60 70 80 90 706vH
——> VH-Gelalte Antinon

Abb. 105. Erstarrungsbild der Wismut-Antimonlegierungen.

Reihe von Abkiihlungskurven verschiedener Legierungen ge-
fundenen Haltepunkte trigt man auf und verbindet sie mit-
einander, wodurch man zwei Kurven erhilt, die Beginn und
Ende der Erstarrung aller Wismut-Antimonlegierungen zwischen
Null und Hundert Prozent darstellen. Man nennt diese Uber-
sicht der Erstarrungs- und Umwandlungsvorgéinge einer Metall-
legierung, die uns vor allen Dingen in Form eines Diagrammes
AufschluBl iiber den Aufbau der Gefiigebestandteile geben, sowie
'ob und in welchen Grenzen der betreffenden Metalle im festen
und fliissigen Zustande mischbar sind, ,,Zustandsdiagramm®.

Um die Mischbarkeit von Metallen zu erkliren, wurden ver-
gleichsweise Fliissigkeiten gebraucht. Bei diesen letzteren lassen
sich drei Fille unterscheiden:
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1. Zwei Flussigkeiten sind in jedem Verhdltnis mischbar.
Die Mischung verhélt sich wie ein einheitlicher Korper, der
nicht ohne weiteres in seine beiden Bestandteile getrennt wer-
den kann, also eine durch und durch homogene Mischung bildet.

2. Zwei Fliissigkeiten sind vollkommen unmischbar,
sie trennen sich trotz besten mechanischen Durchriihrens nach
ihren spezifischen Gewichten in verschieden schwere Fliissig-
keiten. Waren z.B. bei zwei verschiedenen Fliissigkeiten die
spezifischen Gewichte anndhernd die gleichen, so bildet sich eine
Emulsion, d. h. ein milchahnliches Fliissigkeitsgemisch, bestehend
aus mikroskopisch wahrnehmbaren Teilchen der einen Fliissig-
keit neben solchen der anderen. Nach lingerem Stehen tritt
auch bei Emulsionen meist eine Scheidung in beide Fliissigkeits-
schichten ein.

3. Zwei Fliissigkeiten sind begrenzt mischbar. Schiittelt
man beide durcheinander und iiberldBt dieses Gemisch sich selbst,
so sondern sich nach kurzer Zeit zwei Schichten ab, eine obere,
die etwas von der unteren in sich gelést enthilt und eine untere,
die Teilchen der oberen gelost hat.

Alle diese drei soeben angefiihrten Moglichkeiten der Misch-
barkeit kann man auch bei den Metallegierungen im fliissigen
Zustande unterscheiden, von denen die meisten hier in jedem
Verhidltnis mischbar sind, das Gemisch ganz gleichmaBig zu-
sammengesetzt und nicht in seine Bestandteile zerlegbar ist.
Diese Gemische haben das meiste Interesse.

Nun unterscheidet sich bei chemisch nahe miteinander ver-
wandten Metallen, z. B. Antimon-Wismut, die feste Phase in
keiner Weise von der fliissigen. Als Phase bezeichnet man
hierbei diejenigen physikalisch homogenen Teile eines Systems,
die sich durch mechanische Hilfsmittel voneinander trennen
lassen. Ein Gemisch von Eis und Wasser von Null Grad be-
steht nur aus einem Stoff, wird somit als Einstoffsystem be-
zeichnet; durch Filtrieren kann man das Eis vom Wasser tren-
nen, beide Teile des Systems, Eis und Wasser, sind durch dieses
mechanische Hilfsmittel trennbar, stellen also die Phasen dieses
Einstoffsystems dar.

Die Schmelze — Antimon-Wismut — erstarrt zu einer voll-
kommen homogenen Masse, in welcher auch bei schirfster Ver-
groBerung nur das Gemisch, niemals aber Teilchen der Bestand-
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teile — Komponenten — wahrnehmbar sind. Legierungen dieser
Art, bei denen im flissigen und festen Zustande die Kompo-
nenten vollig ineinander gelost sind, etwa wie in einer Salz-
16sung Salz und Wasser, hat man ,feste Losungen‘ oder, da
sie, wie alle Metalle, bei der Erstarrung kristallisieren. ,,Misch-
kristalle’’ genannt. Abb. 106 zeigt schematisch eine solche
Legierung. A soll die fliissige Phase vorstellen; bei B beginnt
die Erstarrung, aus der fliissigen Schmelze scheiden sich die
Mischkristalle aus; bei C ist diese Schmelze zu dem vollkommen
homogenen Mischkristall erstarrt. Man sagt nun:
Chemisch nahestehende Metalle sind im flissigen und festen
Zustande unbegrenzt mischbar, sie bilden Mischkristalle.
¥ | ;

i (

r —
E |

ADb. 106. Beispiel der Legierung einer festen Ldsung.

In Abb. 105, dem Zustandsdiagramm der Bi-Sb-Legierungen,
stellt die Linie DFE den Beginn der Erstarrung der Legierun-
gen dar.

Oberhalb DFE ist die Schmelze fliissig, unterhalb DFE
scheiden sich die Mischkristalle aus. Diese Auscheidung von Misch-
kristallen wird um so reichlicher, je niher man sich der Kurve
DGE nihert, welche selbst den Verlauf des Endes der Erstar-
rung darstellt. Innerhalb DGEFD findet sich Schmelze und
bereits ausgeschiedene Mischkristalle, unterhalb DGE ist die
Schmelze vollig zum homogenen Mischkristall erstarrt. Abb. 107
zeigt das vorstehend geschilderte nochmals deutlich im Bilde.

Im Gegensatz zur vollkommenen Mischbarkeit im festen
Zustande steht vollkommene Unmischbarkeit im festen Zustande,
zu deren besserem Verstindnis die bekannte Legierung von Blei
und Zinn, das Létzinn, naher untersucht werden soll, und zwar
eine Legierung von 30 vH Zinn und 70 vH Blei. Nun sind Blei
und Zinn in fliissigem Zustande vollkommen mischbar, Abb. 108,
A I, beim Sinken der Temperatur scheiden sich aus der ho-
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mogenen Schmelze BI bei etwa 260°C Bleikristalle aus die
in dieser schwimmen. Sinkt die Temperatur noch tiefer, so

Abb, 107. Erstarrungsbild der Wismut-Antimonlegierungen.

Abb. 108.

scheiden sich immer mehr Kristalle aus, bis bei einer Tempe-
ratur von 180° C die ganze fliissige Schmelze zu einer sehr feinen
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Mischung von Blei und Zinn erstarrt. Unter dem Mikroskop
erkennt man nun eine Nebeneinanderschichtung kleinster Zinn-
und Bleiteilchen, einer Emulsion #hnlich, CI. Die Metallo-
graphie nennt eine solche ,Metallemulsion’ = ,Eutekti-
kum‘. Unter Eutektikum versteht man also stets ein mecha-
nisches Gemenge von kleinsten Metallteilchen, die bei
starker VergroBerung unter dem Mikroskop noch gut wahrnehm-
bar sind. Das Eutektikum einer Legierung hat ziemlich gleiche
Zusammensetzung und den tiefsten Schmelzpunkt.

Betrachten wir Fall 11, eine Legierung von 70 vH Zinn und
30 vH Blei, so sicht man, daB beim Erstarren keine Kristall-
ausscheidung erfolgt. Bei 1800 C wird sie plétzlich fest und bei

——> vH-Gehalte Blei

% Aﬂﬂ 90 80 70 60 50 40 30 20 fovH D
3
400
s 927
§300 —— 7
t— 4232°
S 200 i 1800
§ F E 780
NE
5 lg c
0 20 30 40 50 60 70 80 90 700vH

—> Vi-Gelialie Zirr
Abb. 109.

starker VergroBerung erkennt man, daB sie nur aus Eutektikum
besteht. Fall 11T zeigt eine Legierung von 90 vH Zinn und 10 vH
Blei; sie scheidet beim Erstarren wie im Falle I Kristalle aus,
die in der Schmelze schwimmen, doch sind es Zinnkristalle 111 B.
Bei 1809 C erstarrt auch hier die Schmelze plétzlich, und in I11C
sehen wir im Eutektikum eingebettete Zinnkristalle.
Vorstehende Darlegungen lassen sich nun metallographisch
im Zustandsdiagramm des Systems Blei-Zinn, Abb. 109, ver-
einigen. HE bezeichnet den Beginn des Ausscheidens der Blei-
kristalle, Linie EJ den des Ausscheidens der Zinnkristalle, wiah-
rend FQ der Erstarrungstemperatur des Eutektikums entspricht.
Zum besseren Verstéindnis des Zustandsdiagrammes Abb. 109
sind die Erstarrungsvorginge in Abb. 110 derselben Legie-
rung Blei-Zinn dargestellt. Vergleicht man beide Figuren mit-
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einander, so ergibt sich folgendes Bild: Die Schmelze ist ober-
halb HEJ vollkommen homogen fliissig; lings HE scheiden
sich Bleikristalle und innerhalb HEF finden sich Bleikristalle
neben homogener Schmelze; lings EJ scheiden sich Zinnkristalle
aus und innerhalb £ JG haben wir Zinnkristalle neben Schmelze.
Lings der Graden F'( erstarrt das Eutektikum, im Bereiche F BK E
findet man in der erstarrten Legierung Bleikristalle eingebettet
in Eutektikum, bei £ K das Eutektikum selbst und im Gebiete
EKCG Zinnkristalle im Eutektikum. Links vom Eutektikum
sind also nur Bleikristalle, rechts vom Eutektikum nur Zinn-
kristalle daseinsfahig.

Die teilweise Mischbarkeit zweier Metalle im festen

Abb. 110,

Zustande soll an einer Zink-Aluminiumlegierung, deren Zustands-
diagramm in Abb. 111 und deren Gefiigebestandteile in Abb. 112
dargestellt sind, betrachtet werden. Aluminium kann im festen
Zustande Zink vollstindig losen und Mischkristalle bilden,doch
erreicht dieses Losungsvermégen fiir Zink bei etwa 50 vH seine
Grenze, Punkt B. Andererseits kann Zink etwa 5 vH Aluminium
in fester Losung aufnehmen, Punkt 4. Zwischen 5 vH und
50 vH Aluminium sind beide Metalle im festen Zustande vollig
unléslich, nur haben wir hier nicht die reinen Metalle als unlosliche
Bestandteile, sondern die beiden gesattigten Mischkristalle.
Das Gefiige der erstarrten Legierungen ist also in Feld 1 und
Feld 3 vollkommen homogen, und zwar zeigt das Mikroskop
in 1 den zinkreichen, in 43 den aluminiumreichen Mischkristall.
In E liegt der eutektische Punkt. Feld 2 zeigt links von E den
Mischkristall 1, rechts von ¥ den Mischkristall 3 in Eutektikum
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eingebettet, wihrend dieses selbst aus einer sehr feinen Neben-
einanderlagerung der beiden gesdttigten Mischkristalle 1 und 3
<— vH=Gepalf Zink
700 90 80 70 60 50 40 30 20 10 QWHiZn
%7 Nt M W W WS W N G S

b700— H

~ 600 — 631°
N
S 500

JU2 c
1 1 1 T T T 1
0 20 30 40 50 60 70 80 90 100wAl
—— vH~Gehatt Aluminium
Abb. 111.

besteht. Oberhalb GEH ist homogene Schmelze. Im Felde 4
scheiden sich zinkreiche, in der Sehmelze schwimmende, im Felde 5

Abb. 112.

aluminiumreiche Mischkristalle aus. Dieteilweise Mischbarkeit
der beiden Metalle erkennt man daran, daB die eutektische Grade
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bei 4 und B endigt, also nicht bis zu den reinen Komponenten
durchgefiihrt ist.

Nach diesen einfilhrenden und erklirenden Betrachtungen
an einfachen Fillen sollen nun die Zustandsdiagramme des reinen
Eisens und seiner technisch wichtigsten Lsgierungen behandelt
werden.

Abb. 104 zeigt die Abkiihlungs- und Erhitzungskurve des reinen
Eisensl). Eisen schmilzt und erstarrt bei 1528°. Beide Kurven
zeigen hier den ersten Halte-, Umwandlungs- oder kritischen
Punkt. Innerhalb des Existenzbereiches des festen Eisens erhilt
man auf der Abkiihlungskurve bei 14019, 8989 und 768° und auf
der Erhitzungskurve bei 768°, 906 ° und 1401° C je einen weiteren
Umwandlungspunkt. Das erstarrte Eisen kommt also in vier
Modifikationen, Zustandsformen oder Phasen vor, die mit 6, v,
p und « bezeichnet werden. Ihre Umwandlungen sind umkebrbar
oder reversibel. Die Umwandlungspunkte selbst sind hierbei
mit A4 bezeichnet, und waren die Haltepunkte bei der Erhitzung
Ac die Haltepunkte bei der Abkiihlung mit Ar. Hierin bedeuten:

Arrét = Halten =4
chauffage = Erhitzung = ¢
refroidissement = Abkiihlung = r

In nachstehender Tabelle sind die Existenzbereiche der vier

Modifikationen zusammengestellt:

Bei der Abkiihlung: Bei der Erhitzung:
d Eisen 1528—140]1° o Eisen bis 768°
y Eisen 1401-—898° f Eisen 768—906°
B Eisen 898—768° v Eisen 906—1401°
o Eisen unter 768° ¢ Eigen 1401—1528°

Die Bezeichnungen fiir die Umwandlungen des Eisens sind:

Umwandlung bei der Abkiihlung: Umwandlung bei der Erhitzung:
6>y Ar, y—08 Ac,
y— B Arg B—y Acy
ﬂ — o A’I‘z o — ﬂ Acz

Aus Abb. 104 istersichtlich, daBl die Lage von Ar; und A4c,
nicht iibereinstimmt. A4 ¢, liegt 8° hoher als Ar,. Die Erscheinung,
durch welche sich die Neigung des y-Eisens seine Umwandlung

1) Zuerst aufgestellt und untersucht von dem franzosischen Forscher
Osmond.
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in fB-Eisen zu verzogern, darstellt, nennt man Hysteresis. Sie ist
von der Abkiihlungsgeschwindigkeit stark abhingig.

Durch zahlreiche Untersuchungen ist nachgewiesen worden,
daf in der Nahe des Haltepunktes A4, die Magnetisierbarkeit
des Eisens aufhért, daB sie bei der Abkiithlung wieder zuriick-
kehrt.

A. Das System Eisen-Kohleustoff?).

Viel wichtiger als das reine Eisen ist die Legierung Eisen,
da sie allein technisch herstellbar ist. Ausschlaggebend ist hier-
bei, wie friiher gesagt wurde, der Gehalt an Kohlenstoff, man
nennt sie daher ,,Eisen-Kohlenstoff-Legierungen®; zu-
diesen gehoren die Kohlenstoff-Stéahle.

Das Zustandsdiagramm, d.h. Erstarrungsbild, der Eisen-
Kohlenstoff-Legierungen innerhalb des Kohlenstoffgehaltes, der
den technisch wichtigen Legierungen entspricht, zeigt Abb. 113.

Viel wichtiger als das reine Eisen ist die Legierung Eisen,
da sie allein technisch herstellbar ist. Alle Legierungen des
Eisens mit einem Element nennt man ein binéres oder Zweistoff-
system oder ein System mit zwei Komponenten. Diesem folgt
das der verwickelteren terndren oder aus drei Komponenten auf-
gebauten Systeme. Ausschlaggebend ist hierbei der Gehalt an
Kohlenstoff, er bildet also einen der Grundbestandteile einer
Reihe von zu untersuchenden ternéren Systemen. Dann miifiten
die quaterniren, endlich die Systeme hoherer Ordnung unter-
sucht werden.

Bei allen technischen Eisen- und Stahlsorten ist der Haupt-
bestandteil neben dem Eisen der Kohlenstoff. Er ist darin in
Form einer Eisen-Kohlenstoff-Verbindung enthalten, bei der
drei Eisenatome auf ein Kohlenstoffatom kommen. Ihre che-
mische Form ist Fe,C; sie heiBt Eisenkarbid oder Zementit.
Eisenkarbid ist im fliissigen Eisen in jedem Verhiltnis moglich.
Durch Zusatz von Salzen zum Wasser wird sein Gefrierpunkt
erniedrigt. Das geloste Eisenkarbid beeinfluBt auch wesentlich

1) Vgl. P. Oberhoffer: ,,Das techinsche Eisen*’. 2. Auflage. Berlin:
Julius Springer 1925. — K. Daeves: ,,Das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm
und die wichtigsten Gefiigebestandteile der Kohlenstoffstihle. Bericht
Nr. 42 des Werkstoffausschusses des VDE.
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die Erstarrungs- und Haltepunkte des reinen Eisens. Bei den
Legierungen Eisen und Eisenkarbid verliuft der Erstarrungs-
vorgang in einem Temperaturbereich oder Temperaturintervall.
Er beginnt bei einer entsprechend der Zusammensetzung be-
stimmten Temperatur und ist bei einer bestimmten zweiten
Temperatur beendet. Auch der Umwandlungspunkt des y- in f-
oder «-Eisen wird durch das Eisenkarbid erniedrigt und in ein
Temperaturintervall verlegt.

i i i !
AN | e
| el
' P!
{ 1
r ! !
Y2 > I
& Moot | 1
Y
1 | :
R -
S L1 . ! F
S | rﬂ'sfeﬂ Zustarndes 4 T /
K 7700 ¢ 1 1
)] ! |
% | 1 'I
Q& : .E| i
R 1
00 reste Losung wLedeourit é: Ledeturitt Zementt
Aoscheldiing } K !
vorrexX-Fervit — i N 1
Magrietische <7 | i .
Um';ym/rdﬁ//yﬂ H : | | p,
700 ) re brenze der Besigndlghell aes Periis v
| FErr S [ Perlite | Zzergullene MECOAISTANE | ogepurite Zementit
»Pertt é: an + Ledeburit f
L | | L i . 1|y 1 . 1 L
! 7 Z J ¥ & & vHO
s T E— . + 1 1 + i + i . i + i 4
| ! ! 1 ] 1) 1] 1 U v 1) v ]
17 70 a7 J0 %0 50 &0 70 a0 Jo 700 vH-FesC

Abb. 113. Zustandsdiagramm der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen
oder Eisen-Zementit-Diagramm.,

Auch die Verinderungen, die das Eisenkarbid im Eisen her-
vorruft, kann man, um sie besser verfolgen zu kénnen, in ein
Schaubild oder Diagramm eintragen. Man nennt es Eisen-
Zementit- oder Eisen-Kohlenstoff-Diagramm. Als Abszissen
sind im Eisen-Zementit-Diagramm die Kohlenstoffgehalte oder
die an Eisenkarbid, als Ordinaten die Temperaturen eingetragen.
Verbindet man nun die beobachteten Haltepunkte durch Linien-
ziige, so entsteht jenes Diagramm, das von auBerordentlicher
Bedeutung auch fiir die Theorie und Praxis der technischen
Stihle geworden ist. Die Ordinate des reinen Eisens hat 0 vH
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Fe,C. Auf dieser liegen die drei Haltepunkte des reinen Eisens
und zwar der Schmelzpunkt 4 bei 15289, die Haltepunkte G bei
9060 = A,, und M bei 769° = 4,. Der Linienzug AC gibt die
Abnahme des Schmelzpunktes des reinen Eisens bei zunehmendem
Gehalt an Eisenkarbid bis zu einer Temperatur von 11459 = C
wieder. Umgekehrt wird bei wachsendem Eisengehalt der Schmelz-
punkt des reinen Eisenkarbids entsprechend der Linie DC er-
niedrigt. Die Linie AECF bestimmt die untere Grenze des
Erstarrungsintervalles. Die Linienziige der beginnenden Er-
starrung ACD, die sogenannten Liquiduslinienl), stellen die
untere Grenze fiir den fliissigen Zustand dar; d.h. unterhalb
der durch diese Linien angezeigten Temperaturen kénnen Le-
gierungen der durch die zugehérigen Abszissen angezeigten
Zusammensetzungen nicht im flissigen Zustand bestehen. Der
Linienzug ACF, sogenannte Soliduslinie?), gibt die obere Grenze
fiir den festen Zustand an, d. h. oberhalb der Liquiduslinie ist
alles fliissig, unterhalb der Soliduslinie alles fest. Bei einer er-
starrenden Legierung von 1 vH C ist bei 14500 die Liquiduslinie
im Punkte a erreicht, d. h. bei weiterer Abkiihlung wire das Be-
stehen einer fliissigen Schmelze dieser Konzentration oder Dichte
nicht moglich. Diese Legierung kann sich andererseits auch
nicht in den festen Zustand umwandeln, da die Soliduslinie fiir
diese Konzentration erst bei etwa 12500 liegt. Bei weiterer
Abkiihlung muf3 die Schmelze, da sie als solche im flissigen Zu-
stande nicht mehr bestehen kann, feste Kristalle abscheiden
mit einem solchen Gehalt an Fe,C, wie sie bei dieser Temperatur
im festen Zustand gerade noch bestehen konnen, d.h. wie sie
durch den Schnittpunkt der Temperatur von 1450° mit der
Soliduslinie beim Punkt b mit etwa 0,3 vH C angegeben werden.
Man bezeichnet solche Kristalle, die im festen Zustand einen
anderen Bestandteil gelost enthalten, als Mischkristalle.
Durch die ausgeschiedenen, an Xohlenstoff #rmeren Misch-
kristalle nimmt die Konzentration des fliissig bleibenden Restes
der Schmelze an Eisenkarbid zu. Der angereicherte Teil kann
sich entsprechend der Liquiduslinie AC auch bei tieferen Tem-
peraturen fliissig halten. Bei 1400°C wird ein Gemenge von
festen Mischkristallen in dem Rest der fliissigen Schmelze, auch

1) Von liquidus = flissig.
2) Von solidus = fest.
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Mutterlauge genannt, vorhanden sein. Die festen Kristalle werden,
entsprechend dem Schnittpunkt der Soliduslinie mit der 1400°
Achse die Konzentration d = etwa 0,5 vH C und der Rest der
Schmelze entsprechend dem Schnittpunkt der gleichen Tem-
peraturachse mit der Liquiduslinie die Konzentration e = etwa
1,75 vH C haben.

Mit sinkender Temperatur wird sich der Gehalt der ausge-
schiedenen Kristalle an Eisenkarbid auf der Soliduslinie 4 £ in
Richtung auf E zu verschieben. Gleichzeitig verschiebt sich die
Konzentration der fliissigen Schmelze entlang der Liquiduslinie 4 C
in Richtung auf C. Fiir eine Legierung mit 1 vH C ist die Soli-
duslinie in f bei einer Temperatur von etwa 1245 C erreicht,
d. h. die ganze Schmelze, die sich bis g auf ungefahr 3,6 vH C
angereichert hatte, kann erstarren. Fiir das Eisenkarbid besteht
auch im festen Zustande die Méglichkeit der Wanderung oder
Diffusion. Ein Ausgleich wird auch hier eintreten, daf3 bei genii-
gend langsamer Abkiihlung oder durch entsprechend langes Glithen
die gesamte bei 12459 mit ihren letzten Resten erstarrte Schmelze
in allen Teilen 1 vH C aufweist.

In der Praxis, besonders wenn auller Kohlenstoff noch andere
Legierungselemente vorhanden sind, oder wenn die Abkiihlung
rasch erfolgte, verlaufen diese Wanderungs- oder Diffusions-
vorginge nicht immer so vollstindig. Man kann oft Kristalle
beobachten, die in ihrer Mitte sehr rein von Kohlenstoff und an-
deren Fremdkorpern sind, wihrend der Rand stark an solchen
angereichert ist. — Im Eisen-Zementit-Diagramm ist Punkt &
mit 1,75 vH C und 1145° C besonders wichtig. Denn bis zu dieser
Grenze konnen die Mischkristalle Eisenkarbid im festen Zustand
gelostaufnehmen, nachdemdie Schmelze vollstandigerstarrtist. Von
E an verlauft die Soliduslinie bei hoheren Gehalten an Zementit
wagerecht zu den Punkten C' und F. Bei Eisenkarbidgehalten
von mehr als 1,75 vH C und bei 1145° C wird der noch vorhandene
Rest der fliissigen Mutterlauge, der dem Verlauf der Liquidus-
linie entsprechend bei. dieser Temperatur Punkt C mit einem
Gehalt von 4,29 vH C erreicht hat, in dieser Zusammensetzung
selbstindig neben den Mischkristallen erstarren. Die Erstarrung
erfolgt derartig, daB sich gleichzeitig oder unmittelbar aufein-
anderfolgend Eisenkarbid und Mischkristalle mit 1,75 vH C,
dem hé6chsten Gehalt, den die Mischkristalle im festen Zustand

Schiefer-Griin, Hirtetechnik. 3. Aufl. 9
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in Lésung halten konnen, abscheiden. Dies erstarrende Gemenge,
das sich seinerseits um die bereits friiher erstarrten Mischkristalle
mit ebenfalls 1,75 vH C ausscheidet, bezeichnet man als Eutek-
tikum. Der Name riihrt daher, daB es den niedrigsten im Eisen-
karbidsystem iiberhaupt vorkommenden Erstarrungspunkt hat,
also bei der Erwidrmung am ersten schmilzt.

Die Linienziige AE, GOS8, SE und die senkrechte Nullachse
begrenzen das Gebiet der festen Losung, denn hier gehen die
Verdnderungen vor sich, die die Legierungen im festen Zustande
erleiden. Sinkt die Temperatur noch weiter, so kann auch die
feste Losung nicht mehr bestehen und scheidet entlang der
Linie GOS8 reines Eisen oder entlang SE weiteren Zementit ab.
Die Linien GOS und SE koénnen als die Linien der beginnenden
Ausscheidung von reinem Eisen oder Eisenkarbid aus der festen
Losung bezeichnet werden und entsprechend die gerade Linie
PSK als Linienzug der beendeten Ausscheidungen. Oberhalb der Li-
nien GO S und S E ist feste Losung vorhanden und keine Ausschei-
dung hat stattgefunden. Im Gleichgewichtszustand ist unterhalb
PSK alles ausgeschieden und nichts mehr in Losung. Die Zone
der Ausscheidungslinien wird seitlich durch zwei gerade Linien
G M P und F K begrenzt, so daf nur die diesen Linien entsprechen-
den Bestandteile, das reine Eisen und das reine Eisenkarbid,
zur Ausscheidung kommen.

Unterhalb PSK finden keine Gefiigeumwandlungen mehr
statt. Die Bestandteile sind auch im Schliffbild zu erkennen.
Als Gefiigebestandteil heilt das reine Eisen Ferrit, das Eisen-
karbid, wie schon bekannt, Zementit.

Es sei eine Legierung mit 0,33 vH C betrachtet. Sie erreicht
die untere Grenze der festen Losung bei der Abkiihlung bei
8500 C. Hier beginnt die Ausscheidung von Ferrit. Der Rest
der festen Losung wird gehaltreicher, konzentrierter, an Fe,C.
Auch bei tieferen Temperaturen wird sie bestindig sein. Je
weiter sie sich abkiihlt um so mehr Ferrit scheidet sich aus.
Die restliche feste Losung wird immer konzentrierter an Fe,C,
bis sie bei etwa 720° im Punkt S einen Gehalt an Kohlenstoff von
0,89 vH erreicht hat. Dieser Punkt entspricht dem Eutektikum
bei C und wird auch der eutektoide genannt. In diesem Punkte
ist die feste Losung gleichzeitig mit reinem Eisen und reinem
Eisenkarbid gesattigt. Beide scheiden sich bei weiterer Tem-
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peraturerniedrigung gleichzeitig als Eutektoid aus: Haltepunkt
Ar, bzw. Ac,. Das Eutektoid heilt als Gefiigebestandteil Perlit.
Bei Betrachtung des geitzten Schliffbildes mit bloBem Auge
geben die sehr dicht nebeneinanderliegenden Ferrit- und Zemen-
tit-Streifen zu Lichterscheinungen AnlaB, wie sie auch Perl-
mutter aufweist. Abb. 113a.

Nach Unterschreitung der Temperatur von 720° wird die eben

Abb. 113a. Korniger Perlit.?)
betrachtete Legierung Ferritkorner, umgeben von Perlit zeigen.
Eine Legierung mit 0,89 vH C zeigt nur Perlit.

Bei noch hoherem Gehalt der Legierung an Fe,C wird statt
Ferrit Zementit ausgeschieden, entsprechend der Linie SE.
Eine Legierung von 1,33 vH C erreicht bei 950° die Grenze des
Gebietes der festen Losung. Jetzt beginnt die Ausscheidung
von reinem Zementit. Dadurch wird die Konzentration der iibrig-
bleibenden festen Losung an FegC verlangert, bis sie bei 7200
wieder den Punkt 8 erreicht hat. Bei weiterer Unterschreitung
zerfallt dieser Teil in Perlit, die Legierung besteht unterhalb der
Linie PSK aus Perlit mit vorher ausgeschiedenem Zementit.

Die Ausscheidungen der Mischkristalle und des Zementits

1) Aus P. Oberhoffer: ,,Das technische Eisen“. 2. Aufl
g%
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aus der flissigen Schmelze bezeichnet man als primire Aus-
scheidungen und spricht von Primér-Mischkristallen und von
Primér-Zementit. Zum Unterschied hiervon nennt man die Aus-
scheidung aus der festen Loésung sekundire Ausscheidung.

Dasselbe gilt beim Erhitzen, denn eine Legierung mit 0,33 vH C
zeigt hierbei bis zu 720° keine Verdinderungen. Bei dieser Tem-
peratur bildet sich aus dem vorhandenen Eutektoid die feste
Losung, d. h. Ferrit und Zementit des Perlits lésen sich in-
einander in fester Losung auf. Je mehr man erhitzt, um so
mehr verdiinnt sich die feste Losung dadurch, daB sich immer
mehr Ferrit in ihr auflést, bis bei 8509 aller Ferrit gelost ist und
eine homogene, feste Losung besteht. Diese bleibt unverandert
bis 14509, denn jetzt ist die Soliduslinie und damit die Grenze
der Existenzmoglichkeit der einheitlichen festen Losung erreicht.
Ein Teil wird flissig und nimmt aus dem Rest der fest bleibenden
Kristalle durch Diffusionsvorginge so viel Kohlenstoff, da3 die
erste sich bildende Flussigkeit 1 vH C enthélt; dieser Karbid-
gehalt ist der niedrigste, mit dem eine flissige Schmelze bei der
Terperatur von 14400 bestehen kann. Je hoher man erhitzt,
desto mehr Teile schmelzen, wobei gleichzeitig die Konzentration
der flissigen Schmelze durch Auflésung noch fester reinerer
Bestandteile entsprechend der Linie CA nach 4 zu abnimmt,
wihrend die festen Bestandteile in ihrer Konzentration durch
Abgabe von Karbid an die Schmelze ebenfalls entlang der Linie
£ A nach A zu abnehmen. Bei 14909 hat die Legierung die Liqui-
duslinie erreicht, und alles ist fliissig geworden.

Diese Veranderungen und Zustinde treten nur ein, wenn die
Legierungen zum Auswirken der Diffusionsvorginge und zur
Einstellung des Gleichgewichts geniigend Zeit haben. Dies ist
nicht der Fall, wenn man sie rasch abschreckt. Es treten dann
zunichst Verzogerungen ein; die Mengenverhaltnisse der abge-
schiedenen Bestandteile verindern sich und entsprechen nicht
mehr dem Gleichgewicht des Diagrammes. Es konnen sogar,
bei entsprechend rascher Abkiihlung, Umwandlungen, die dem
Gleichgewicht entsprechen, vollig unterdrickt werden. Bei
tiefen Temperaturen geniigt die Beweglichkeit der Molekiile nicht,
um ihrem Streben nach Gleichgewicht nachzugeben.

Diese Erscheinungen sind insbesondere fiir das Gebiet der
festen Losungen praktisch von groBer Bedeutung, weil hier-



Das System Eisen-Kohlenstoff. 183

durch erst das Harten der Stahllegierungen ermdoglicht wird.
Gehirtete Stahlstiicke entsprechen nicht dem Gleichgewicht,
wie es durch das Gefiigediagramm angezeigt wird. Es ist moglich,
eine Legierung aus dem Gebiet der festen Losung, das durch die
Linien GO S, SE und 4 E begrenzt wird, so schroff abzuschrecken,
dal die Ferrit- oder Zementitausscheidungen, die entsprechend
den Linien GOS und S E stattfinden sollten, und der Zerfall des
Restes der festen Losung in Perlit vollkommen unterdriickt wird.
So wird die homogene feste Losung auch bei Raumtemperatur
erhalten. Als Gefiigebestandteil ist sie nach dem englischen Forscher
Roberts-Austen ,,Austenit’ genannt worden. Hier ist das Eisen
auch bei dieser Temperatur noch im unmagnetischen y-Zustand
vorhanden.

Auch das schroffste Abschrecken geschieht bei reinen Eisen-
Kohlenstoff-Legierungen nicht rasch genug, um den Zerfall vollig
zu verhindern, ein Teil des Eisens wird schon umgewandelt oder
die feste Losung teilweise zerfallen sein. Die durch Abschrecken
erhaltenen Gefiigebestandteile kann man dem Gleichgewicht
dadurch wieder ndhern, daB man sie allmahlich auf Tempera-
turen erhitzt, bei denen die Beweglichkeit der Molekiile eine gro-
Bere geworden ist, so dafl nachtriglich weit unterhalb der eigent-
lichen Umwandlungslinie des Diagramms diejenigen Umsetzungen
stattfinden, die bei normaler Abkiithlung vorher hitten eintreten
miissen. In der Praxis bezeichnet man derartige Vorginge mit
Anlassen. Durch das Anlassen werden die durch Abschrecken
erhaltenen nicht sicheren, instabilen Gefiigebestandteile, im duBer-
sten Falle die homogene feste Losung, dem Gleichgewichtszustand
d. h. dem Ausscheiden von Ferrit und Zementit wieder genéhert.
Die hierbei auftretenden Gefiigebilder sind so kennzeichnend,
daB sie besondere Namen bekommen haben. Von Bedeutung
fiir die Hartungsvorginge sind Verschiebungen der Haltepunkte,
die nicht dem Gleichgewichte entsprechen, die durch die rasche
Abkiihlung hervorgerufen worden sind. Nach dem Diagramm
hat eine Legierung mit 0,89 vH C bei Abkithlung aus dem Gebiet
der festen Losung nur einen Haltepunkt S, bei dem sich die
ganze feste Losung in Perlit umwandelt. Erhoht man die Ab-
kithlungsgeschwindigkeit, so sinkt Punkt 47 mit erhohter Ab-
kithlungsgeschwindigkeit zu tieferen Temperaturen. Gleichzeitig
wird die Umwandlung des Austenits in Perlit eine immer un-
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vollstindigere. Im Gefiigebild erscheinen die Bestandteile Sor-

bit!) und Troostit, in denen unter dem Mikroskop Ferrit- und

Zementitbestandteile fiir sich nicht erkennbar sind. Den durch

erh6hte Abkiihlungsgeschwindigkeit entgegen dem Gleichgewicht

erniedrigten Punkt A7 bezeichnet man mit Ar,”. Abb.113b u.c.

Aufler Ar/ tritt bei tieferen Temperaturen, wenn die Ab-

kiihlungsgeschwindigkeit ein gewisses MaB erreicht hat, auf

der Abkiihlungskurve etwa bei 3000 ein zweiter Knick auf,

der fir die Bildung

eines weiteren nicht

dem Gleichgewicht

entsprechenden Ge-

fiigebestandteils

kennzeichnend  ist.

Die feste Losung hat

sich bei diesem Ge-

fiigebestandteil nur

in ein mehr oder we-

niger feinnadeliges

Gefiige verwandelt,

das wahrscheinlich

einer festen Losung

von Eisenkarbid in

a-Eisen  entspricht

und nach dem deut-

Abb, 113b. Sorbit mit feinlamellarem Perlit.2) schen Forscher Mar-

tens als Martensit

bezeichnet wird. Diesen zweiten Umwandlungspunkt bezeichnet

man mit dem Buchstaben Ar”".

Bei noch groBerer Abkiihlungsgeschwindigkeit verschwindet

Ar’ vollstindig, es tritt nur A~ auf, das Gefiige besteht nach
dem Abschrecken aus reinem Martensit.

Die Gefiigebestandteile Martensit, Troostit und Sorbit ent-
sprechen nicht dem Gleichgewichtszustand. Es stellt vielmehr
Ubergangsstufen der Umwandlung des reinen Austenits in den

1) Benannt nach den Forschern Sorby und Troost.
2) Aus P. Oberhoffer: ,Das technische Eisen*. 2. Aufl. Berlin:
Julius Springer 1925.
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dem Gleichgewicht entsprechenden Perlit dar und zwar derart,
daB sie in der angegebenen Reihenfolge mit abnehmender Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit erscheinen.

Das Eisen-Zementit-Diagramm ist von Bedeutung zur Be-
stimmung der Temperaturen, bei denen eine Legierung bekannter
Zusammensetzung erstarrt oder fliissig wird, vor allem fiir die
gesamte Wirmebehandlung der Stiéhle. Mit den Auflosungen,
Ausscheidungen und Umkristallisationen, wie sie entsprechend

Abb. 118¢. Troostit und Martensit.!)

den Linien des Diagrammes auftreten, ist gleichzeitig ein Mittel
in die Hand gegeben, die fiir die Eigenschaften des Stahls wich-
tige GroBenordnung der einzelnen Gefiigebestandteile willkiirlich
zu dndern:

Bringt man eine Legierung durch Erhitzen in den fliissigen
Zustand oder auch in das Gebiet der festen Losung und kiihlt
sie dann ab, so werden sich bei verhiltnisméiBig rascher Abkiih-
lungsgeschwindigkeit plotzlich sehr viele Kristallisationskerne
finden; das Gefiige wird nach der Abkiihlung entsprechend

1) Aus P. Oberhoffer: ,Das technische Eisen®. 2. Aufl. Berlin:
Julius Springer 1925.
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feinkornig sein, ohne Riicksicht auf den vorhergehenden Zustand.
Wird die Uberschreitung der Erstarrungs- oder Ausscheidungs-
linien verlangsamt, so bilden sich zunichst nur wenig Keime,
die rasch wachsen und als Endergebnis zu einem grobkornigen
Aufbau fiithren, der natiirlich wesentlich andere Eigenschaften
zeigt.

Will man einem weichen Stahl ein in allen Teilen gleichmaBi-
ges feines Gefiige verleihen, so braucht man ihn nur kurz oberhalb
der Linie GOS8 zu glithen und rasch abzukiihlen. Man bezeichnet
dieses Glithen auch wohl als Normalglithen, mu3 aber stets die
Temperatur angeben, bei der das Glithen erfolgt ist. Das Eisen-
Zementit-Diagramm gibt fir die verschiedenen Kohlenstoff-
gehalte die Temperaturen an, bei denen zweckmaBig das Héarten
erfolgt. Das Gefiige hat auch im Gebiet der festen Losung das
Bestreben, um so gréber zu werden, je hoher die Temperatur und
je langer das Erhitzen andauvert. Man wird zum Hérten un-
legierter, untereutektoider Stahle solche Temperaturen wéhlen,
bei denen sich der betreffende Stahl gerade im Gebiet der festen
Losung befindet. Von hier aus soll er durch Abschrecken nicht
nur die Harte, sondern vor allem ein geniigend feinkdrniges Ge-
fiige bekommen.

In der geschilderten Form gilt das Eisen-Zementit-Diagramm
nur fir ganz reine Eisen-Kohlenstofflegierungen. Durch An-
wesenheit anderer Bestandteile werden nicht nur die Diffusions-
geschwindigkeiten verindert, sondern auch, ganz dhnlich wie bei
Anwendung groBerer Abkiihlungsgeschwindigkeiten, die Halte-
punkte verschoben. Das Diagramm selbst behélt aber bei nor-
malen Mengen der gleichzeitiz anwesenden Bestandteile stets
die Form, die es fiir reine Eisen-Zementit-Legierungen hat,
bei, so daBl alle Schliisse in etwa auch auf die Legierungen iiber-
tragen werden konnen. Man wird nur zweckméfBig vorher ver-
suchsmiBig feststellen, um wieviel die Haltepunkte durch die
Anwesenheit der vorhandenen Fremdkoérper verschoben worden
sind. Gewohnlicher Kohlenstoffstahl wird den Schmelz- und
Erstarrungspunkt durch Hinzufiigen der fiir die meisten in den
»Spezialstdhlen* gebrduchlichen Legierungsbestandteile, wie:
Silizium, Mangan, Nickel, Wolfram wesentlich erniedrigen und
in demselben Mafle die Lage der Haltepunkte erheblich ver-
dndern. In der Regel ist damit eine Erniedrigung der Haltepunkte
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verbunden. Das gilt fiir die Abkiihlung; bei der Erhitzung tritt
die Umwandlung bisweilen in hoheren Temperaturen als bei
den Kohlenstoffstahlen auf, z. B. im Schnellstahl.

In einem bestimmten Prozentgehalt erniedrigen Mangan
und Nickel den Haltepunkt des Stahles in solchem Mafle, dafl
er unter die gewdhnliche Temperatur fallt. Auch bei langsamer
Abkiihlung enthalten diese Stihle den Kohlenstoff in fester
Losung. Die Hirte dieser Stihle wird durch den Zustand der
festen Losung des Kohlenstoffs oder des Karbids im Eisen be-
dingt, wie er durch das Hérten in gewohnlicher Temperatur
festgehalten wird. Mangan- und Nickelstdhle brauchen nicht
gehirtet zu werden, um die iiberhaupt erreichbare grofite Hérte
zu erhalten. Sie heiBen ,,Selbsthirtende Stahle.

Der durch Hirtung erreichbare Hirtezustand eines Stahles
ist abhingig von der Kristallisationsgeschwindigkeit seiner Ge-
fiigebestandteile. Bei den Kohlenstoffstahlen ist sie sehr grof.
Das Gefiige, welches bei 800° C aus fester Losung besteht, ver-
mag sich innerhalb weniger Sekunden in ein Gemenge raumlich
voneinander getrennter, deutlich kristallisierter Gefiigebestand-
teile mit verschiedener chemischer Zusammensetzung umzu-
wandeln.

Bei den selbsthiartenden Stiahlen ist die Kristallisations-
geschwindigkeit der Gefiigebestandteile so gering, dall die Zeit,
die notig wire, um die Auskristallisation so vollkommen zu be-
wirken, wie es bei einer ausgegliihten Kohlenstoffstahlprobe der
Fall ist, viel groBer ist, als die Zeit, die zur Abkiihlung der Stéhle
an der Luft bis zur gewohnlichen Temperatur gebraucht wird.
Alle selbsthirtenden Stihle, Selbsthiarter genannt, bleiben,
rotwarm gemacht und an der Luft erkalten gelassen, im Zustand
der festen Losung, also im Hértungszustand.

Wie frither erwihnt, werden dem fliissigen Stahlbade zur
Erzielung bestimmter Eigenschaften des Stahles Zusitze gegeben.
Diese Zusitze beeinflussen auch das Zustandsdiagramm der Eisen-
Kohlenstoff-Legierung, so dafl es notwendig erscheint, diesen Ein-
fluB kennen zu lernen. Nach dem bereits erwihnten Mangan
spielt das Chrom eine hervorragende Rolle. Es legiert sich mit
dem Eisen in allen Verhiltnissen und diese Legierungen bilden
homogene Mischkristalle. Dann bilden Eisen und Chrom auch
eine Verbindung, die der Legierung besondere Eigenschaften ver-
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leiht. Denn die chemische Verwandtschaft zwischen Chrom und
Kohlenstoff ist sehr groB. Sie ermoglicht es, dal Chrom noch
mehr Kohlenstoff aufzulésen vermag als Mangan, die sich hier-
bei bildenden Eisenkarbide sind bei den hochsten Temperaturen
bestandig und zeigen starke Kristallisationsfahigkeit.

Die Erstarrungspunkte der Eisen-Chrom-Legierungen liegen
zwischen 14500 C und 1600° C; die Chromstihle zeichnen sich
durch sehr hoch gelegene Umwandlungspunkte aus, d.h. also,
daB durch einen Zusatz von Chrom die Umwandlungspunkte
der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen in hohere Temperaturen ge-
trieben werden.

Chrom steigert hauptsichlich die Harte der Stéhle, weshalb
Chromstéhle sich in erster Linie fiir die Werkzeug- und Ge-
schoBfabrikation eigen und hier uniibertroffen sind.

Die allgemeine Anwendung des Molybdéans scheitert ein-
mal an dem auBerordentlich hohen Preise desselben und dann
an dem Umstande, daB Molybdanstahle als unzuverlassig gelten,
weil sie trotz vorsichtigster Behandlung an Sprodigkeit und
Rissigkeit leiden.

Nach Untersuchungen von Lautsch und Tammann sinkt der
Erstarrungspunkt der Eisen-Molybdan-Legierungen mit wachsen-
dem Molybdéangehalt, bei 40—50 vH Molybdin erreicht er den
niedrigsten Wert von 1300°C bis 1350°C. Dabei ist die Wir-
kung des Molybdéns auf die Lage der Haltepunkte um so starker,
je hoher die Stdhle erhitzt werden.

Die Herstellung der Molybdéanstihle erfolgt nur im Tiegel-
oder Elektroofen.

Wolfram steigert im wesentlichen die Hérte der Stéhle und
verfeinert das Korn, so daB es erheblich feiner als das der
Kohlenstoffstihle ist. Uber Wolframstihle liegen eine grofie
Reihe Untersuchungen vor von Hadfield, Bohler, Swinden u. a.,
aus denen folgendes zu entnehmen ist.

Wolframstahle haben einen niedrigeren Schmelzpunkt als die
gewohnlichen Kohlenstoffstahle. Wolfram bewirkt eine wesent-
liche Erniedrigung des Haltepunktes, und zwar gilt als beobachtete
Tatsache, dafl je hoher die Anfangstemperatur ist, desto niedriger
die Haltepunkte liegen.

Das Kleingefiige gleicht bei geringen Wolframgehalten dem
der Kohlenstoffstihle bei allerdings erheblich feinerem Korn. Das
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Bruchaussehen ist insofern bemerkenswert, als bei einem Kohlen-
stoffgehalt iiber 1 vH und steigendem Wolframgehalte das Bruch-
korn seidenartig wird.

Die Herstellung der Wolframstahle geschieht meist noch
im Tiegelofen, doch kann jeder andere Ofen gebraucht werden,
in dem das Material nach Zusatz des Ferrowolframs einer wenig
oxydiernden Erhitzung ausgesetzt ist.

Das Anwendungsgebiet reiner Wolframstahle ist sehr grof,
vornehmlich werden sie dort verwendet, wo man grofle Héirte
braucht, also in der Werkzeugfabrikation. In der Waffentechnik
bilden sie ein vorziigliches Material fiir Gewehrliufe, die einen
besonders hohen Widerstand gegen das AusschieBen besitzen.

Vanadium, auch Vanadin genannt, zeigt eine sehr starke
Verwandtschaft zum Sauerstoff, vor allem eine ganz auflerordent-
lich starke Verwandtschaft zum Kohlenstoff ; infolge erstgenannter
Eigenschaft wirkt es im Stahl desoxydierend und entgasend,
dann dient es auch als hirtesteigernder Zusatz zum Stahl und
zwar in Mengen bis etwa 1 vH.

Die Herstellung der Vanadinstdhle geschieht in der Weise.
daB man Ferrovanadin dem bereits geschmolzenen Stahle vor
oder unmittelbar beim Vergieflen zugibt. Vanandinstdhle sind
auBerordentlich dicht, ihr tibriges Verhalten entspricht dem der
Stahle ohne dieses.

Nach Untersuchungen von Vogel und Tammann sinkt der
Szhmelzpunkt der Legierungen mit wachsendem Vanadingehalte.
Eisen und Vanadin sind sowohl im festen wie im fliissigen Zu-
stande vollkommen mischbar.

Verwendet werden in der Hauptsache Chromvanadinstihle,
die sich durch hohe Elastizititsgrenze und Bruchfestigkeit bei
guten Dehnungen auszeichnen, zu Federn, Achsen, Wellen,
Kuppelstangen, Zahnriadern u. a. m.

Titan besitzt eine groBle Verwandtschaft zum Sauerstoff,
weshalb es in den Stahlen nur die Rolle eines vorziiglichen Des-
oxydations- und Entgasungsmittels spielt. Ein UberschuBl des
Metalles im Stahl bietet keine besondere Vorteile.

Uranstiihle und Tantalstiihle besitzen keinerlei technische Be-
deutung.

Nickel besitzt eine sehr geringe Verwandtschaft zum Sauer-
stoff und zum Kohlenstoff. Nickelstahl ist daher aus ersterer
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Eigenschaft nur in geringem Mafle rostempfindlich, aus letzt-
genannter rithrt seine Unmoglichkeit, ein Karbid zu bilden, wes-
halb Nickelstahle nur als Konstruktionsstihle eine allerdings
ganz hervorragende Bedeutung besitzen. Ihre Erzeugung kann
sowohl im Martinofen wie im Tiegelofen erfolgen.

Die verschiedenen Untersuchungen iiber die Umwandlungs-
punkte der Nickelstihle haben ergeben, daB der Beginn der
Umwandlungszone mit wachsendem Nickelgehalte rasch sinkt.
Was die Gefiigebestandteile anbetrifft ist zu bemerken, dafl in-
folge der geringen Verwandtschaft des Nickels zum Kohlenstoff
dieses kein Karbid bildet. Es lést den Kohlenstoff im geschmol-
zenen Zustande wobl auf, scheidet ihn aber beim Erstarren in
Form von Graphit wieder aus. Das in den Nickelstdhlen an-
getroffene Karbid ist reines Fisenkarbid.

B. Der Schnellstahl.

Die Leistungsfahigkeit der bisher behandelten Stédhle ist an
gewisse Grenzen gebunden, die sich aus der Art ihrer Verwen-
dung im Betriebe ergeben. In fast allen Fillen werden die ,,Edel-

stdhle’ zu spanabhebenden Werk-
zeugen Verwendung finden. Bei der
Spanabhebung vom Werkstiick findet
eine gewaltsame Trennung der
Teile desselben in einem bestimmten,
gewollten Sinne statt, wobei die auf-
gewandte Energie verbraucht wird:
1. Zur Stauchung des Spanes, s.
Abb. 114, wodurch die latente feste
Wirme des Stahles frei wird;
2. zur Trennung der Molekiile des
Abb. 114. Beispiel der Spanbildung. Werkstiickes oberhalb der Wulst-
schneide, die hier weiter nichts als
den Bruch des Materiales bewirkt;

3. zur Uberwindung der Reibung zwischen Schneidenwulst
und Werkstiick;

4. Zur Uberwindung der Reibung zwischen Schneidenwulst
und Span;

5. zur Uberwindung der Reibung zwischen Span und Schnei-
denfliche.



Der Schnelistahl. 141

Die letzten drei Punkte des Energieverbrauches sind von
starken Warmeentwicklungen begleitet, die um so groBer sein
miissen, je schneller die aufeinanderreibenden Flichen iiberein-
ander bewegt werden, d. h. je schneller die Schnittgeschwindig-
keit ist.

Nun muB die entwickelte Warmemenge abflieBen konnen,
wozu ibr drei Moglichkeiten gegeben sind: einmal das Werk-
stiick, welches nur einen geringen Teil der entwickelten Wirme
empfingt, der sich in der groflen Masse des Werkstiickes ver-
teilt, ohne eine erhebliche Erhitzung desselben zu bewirken.
Dann der Span, der aus seiner Reibung mit dem Schneidwulst
sowie aus seiner Reibung mit der Schneidfliche des Werkzeuges
— Drehstahl, Hobelstahl u.&. m. — eine reichliche Wirme-
entwicklung erhalt. Namentlich letztere kann zur Erhitzung
des Spanes bis iiber Blauwdrme mitunter bis zur Farbhitze
fithren. Sie ist indes auch von untergeordneter Bedeutung, da
sie durch den Span wieder abgefiihrt wird. Das Werkzeug end-
lich erhdlt aus allen drei vorgenannten Quellen eine sehr er-
hebliche Wirmezufuhr, deren unvollkommene Ableitung durch
den Schaft und die umgebende Luft eine recht erhebliche Er-
wirmung der Schneidkante bewirkt, so daB sie weich daher un-
fahig wird, weiterzuschneiden.

Dieser Umstand setzt der Verwendung der Kohlenstoff-
stihle Grenzen, indem Schnittgeschwindigkeiten vollkommen aus-
geschlossen sind, bei denen die Schneidkante wesentlich iiber
200° C erhitzt wird. Diese Schnittgeschwindigkeit betrigt 8 bis
10 m/Min. Die ersten verbesserten Werkzeugstihle und Schnell-
stahle kamen etwa i.J. 1868 auf, erfunden von dem Direktor
der Titanic Steel Co. in Sheffield, Mushet. Die planméBige Ent-
wicklung dieses Mushet-Spezialstahles ist durch Taylor und White
ungemein gefordert worden; Taylor selbst kennzeichnet die auf-
einanderfolgenden Zeitalter der verschiedenen Werkzeugstihle
folgendermaBen:

Tabelle 10.

Zeitabschnitt ¢ \ Si |[Mn | O | W | Va
Kohlenstoffzah! bis 1894 . . .| 1,05 | 0,21 | 0,20 | 020 | — | —
Mushetstahl bis 1900. . . . . 2,15 | 1,04 | 1,58 l 040 | 544 | —
Erster Schnellstahl. . . . . . 1,85 | 0,15 | 0,30 | 380 | 800 —

Schnellstahl 1906 . . . . . . | 0,67 | 0,04 | 011 | 547 | 18,91 0,29
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Die vorziiglichen Eigenschaften des Schnellstahles wurden
bald erkannt und infolgedessen der Markt mit einer Hochflut
desselben iiberschwemmt.

Die Zusammensetzung der Schnellstihle hat verschiedene
Wandlungen durchgemacht, Taylor selbst macht folgende An-
gaben: Hoher Mangangehalt ist wegen der geringen Schmied-
barkeit fehlerhaft, Silizium setzt die Schnittgeschwindigkeit
herab; Vanadin dient nur als gutes Reinigungsmittel des ge-
schmolzenen Stahles; Molybdan gilt als Ersatz fiir Wolfram,
wirkt doppelt so stark wie dieses und die damit hergestellten
Stahle besitzen geringere Schmiedbarkeit und groBfere Spro-
digkeit.

Uber die praktische Leistung der Schnellstihle macht Tay-
lor fiir eine praktische Schneidarbeit von 1!/, Stunden bis zum
Wiederanschleifen folgende Angaben:

Tabelle 11.
Spantiefe ‘Vorschub Sch'nit.t-
Material geschwindigkeit

mm mm m/Min.
Stahl bis 50 kg Festigkeit . . .| 10 | 2 30—40
Stahl mit 50—70 kg Festigkeit . 5 2 20—30
Stahl mit iiber 70 kg Festigkeit . 5 1,5 10—20
Graugu$f . . . . . . ... .. 5 1,5 15—25

HartguB . . . . . . . . . .. 1 0,5 1—2

Die Hauptbestandteile der Schnellstihle sind auBer Eisen
und Kohlenstoff: Chrom, Wolfram und Molybdéin. Chrom iibt
eine erhohende, Molybddn und Wolfram eine stark erniedrigende
Wirkung auf die Lage der Umwandlungspunkte des Stahles aus.

Jeder Stahlblock wird, bevor er zu Werkzeug- oder Kon-
struktionsstihlen ausgeschmiedet oder ausgewalzt wird, von
den seiner Oberfliche anhaftenden Unreinigkeiten, durch Aus-
meileln mit Luftdruckhdmmern oder Abdrehen des ganzen
Blockes, befreit. Nach dem Schmieden oder Walzen wird der
Stahl geglitht. Durch das Gliihen sollen die Spannungen beseitigt
werden. Auch kaltbearbeiteter Stahl mufl zur Beseitigung der
durch die Kaltbearbeitung verursachten Gefiigeverinderungen
auf etwa 900°C erhitzt und dann langsam erkalten gelassen
werden. In nachstehender Tabelle sind die Bearbeitungszugaben
fiir Rundstahl, bezogen auf den Durchmesser enthalten:
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Tabelle 12.

Bearbeitungszugaben fiir Rundstahl, auf den Durchmesser bezogen
bei gewalztem Rundstahl bei geschmiedetem Rundstahbl
Stab- Bearbeitungs- Stab- Bearbeitungs-

durchmesser zugabe durchmesser zugabe
mm mm mm mm
5— 20 2 5— 10 2
21— 40 3 11— 18 3
41— 80 4 19— 30 4
81—120 5 31— 45 5

120—150 7 46— 60 6
61—120 7
121—150 8
151—200 10

Bei Vierkant-, Flach- und Profilstahl, sowie bei allseits geschmiedeten
Scheiben sinngemiBe Anwendung der fiir Rundstahl angegebenen Zugaben.

Das Gliihen besteht im Erhitzen des Stahles auf Tempe-
raturen oberhalb seiner Umwandlungstemperatur und darauf-
folgender lansgamer Abkiihlung. Bei Erwdrmung auf nur 600
bis 7009 C wird der Stahl sehr sprode; das Kleingefiige des falsch
geglihten Werkstiickes zeigt sehr grobe Kristallisation. Das
Glithen geschieht in gut verschlossenen Muffelofen oder in elek-
trisch geheizten Ofen. Ist keine dieser Ofenarten zur Verfiigung,
so packt man das Werkstiick in Holzkohlenpulver ein. Nach dem
Glithen 138t man langsam und gleichméaBig am besten im Ofen bzw.
Einsatz erkalten.

Die mikroskopischen Studien des inneren Aufbaues der Schnell-
stiahle ergeben das Zusammentreffen der Umwandlung der Schnell-
stahle mit dem Auskristallisieren bzw. der Losung der im Stahle
vorhandenen Karbide. Im allgemeinen hat Schnellstahl zwei
Umwandlungspunkte, und zwar einen oberen bei etwa 7400 C
und einen unteren bei etwa 400° C.

Nach diesen einleitenden Bemerkungen soll nunmehr zur
Wirmebehandlung der Stihle selbst iibergegeangen werden. Sie
besteht aus

A. dem Gliihen,

B. dem Hérten,

C. dem Anlassen.

D. dem Vergiiten.
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1. Das Glithen.

a) Kohlenstoftstahl. Der Verlauf des Glithvorganges stellt
sich als Temperaturzeitkurve in Abb. 115 nach der Linie abcdefg
dar. Durch die beiden Graden mn und op ist die Umwandlungs-
zone fir den Stahl schematisch gegeben. Das KErhitzen kann
ziemlich rasch erfolgen, bei b beginnt die Umwandlung, vorhan-
dener Perlit geht in Martensit iiber, zwischen b und ¢ 16st der aus
dem Perlit gebildete Martensit den vorhandenen Ferrit oder
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Abb. 115. Temperaturzeitkurve des Glithvorganges.

Zementit auf, die hochste Glithtemperatur ist bei d erreicht, wo
nur Martensit vorhanden ist. Je nachdem ob man feines oder
groberes Korn wiinscht, 148t man nach mehr oder weniger langer
Gliihdauer wieder erkalten, wobei zu beachten ist, dafl die Ab-
kithlung innerhalb der Umwandlungszone recht lang-
sam zu erfolgen hat. Bei e beginnt die Absonderung des Ferrits
oder Zementits aus dem Martensit, die bei f beendet ist, hier
findet der Zerfall des eutektischen Martensits in Perlit statt.
Etwa 50 bis 1000 C unterhalb der Umwandlungszone kann die
weitere Abkiithlung rasch erfolgen.

b) Manganstahl. Manganstahl besitzt geringes Wirmeleit-
vermogen, ist also sehr vorsichtig zu erhitzen.

¢) Chromstahl. Wie schon erwihnt, zeichnen sich die Chrom-
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stihle durch sehr hoch gelegene Umwandlungspunkte aus, so
dafB sie bei einer hoheren Temperatur geschmiedet werden miissen
als Kohlenstoffstible. Wird hierbei die kritische Zone unter-
schritten, so mufl das Glithen stiarker und linger andauern als bei
Kohlenstoffstihlen. Durch das Glithen wird die Kristallisation des
Karbids und damit ein Weicherwerden der Chromstahle bewirkt.

Infolge des geringen Wirmeleitvermogens sind Chromstihle
bei jeder Warmebehandlung versichtig zu erhitzen.

d) Wolframstahl. Nach Guillet ist der EinfluB der Wirme-
behandlung auf Wolframstahl dhnlich dem auf Kohlenstoffstahl.
Jedoch ist er, infolge des sehr geringen Wirmeleitvermégens,
sehr vorsichtig vorzuwéirmen, um Spannungsrisse zu vermeiden.

e) Nickelstahl. Die Wairmebehandlung der Nickelstihle ist
gleich derjenigen der Kohlenstoffstihle, wenn ihre Kohlenstoff-
umwandlung wie diese vor sich geht. Sollen Nickelstdhle mit
hoherem Nickelgehalt als 3 vH weich erhalten werden, so sind
sie bei einer Temperatur von 4009 bis 600° C zu gliihen, d. h. die
Temperatur muBl unterhalb des Umwandlungspunktes bleiben.
Diese ist also in jedem Falle vorher genau zu ermitteln.

f) Schnellstahl. Es ist vorteilhaft, wenn Schnellstahl bei der
Fertigstellung im Stahlwerk gegliiht wird, weil hierbei schon eine
moglicherweise fehlerhalte Vorbehandlung beim Schmieden und
Walzen oder der metallurgischen Herstellung bemerkt wird und
der Stahl im Werk zuriickgebalten werden kann. Der Besteller
ist ja auch in vielen Féallen nicht in der Lage, den Stahl richtig
auszuglithen. Die Glithtemperatur kann zwischen 700° und
800°C, d.h. unterhalb der Umwandlungstemperatur beim Er-
hitzen liegen, das Abkiihlen kann langsam erfolgen. ZweckmaBig
ist es, den Stahl — je nach GroBe der zu glihenden Stiicke —
in 2 bis 6 Stunden von der erreichten hochsten Glilhtemperatur
von 8009 bis 900°C auf etwa 5000 C abzukiihlen, weil die Kri-
stallisationsgeschwindigkeit der Gefiigebestandteile sehr gering
ist. Empfeblenswert ist es auch, die zu glithenden Stéhle in einer
Muffel auf 800° C oder etwas héher zu erhitzen und den Ofen mit
dem Inhalte erkalten zu lassen, was 12 bis 18 Stunden erfordert.

2. Das Héarten des Stahles.
Ganz allgemein gesagt besteht es in dem Erhitzen des
Stahles auf Temperaturen oberhalb seiner Umwandlungs-
Schiefer-Griin Hirtetechnik. 3. Aufl. 10
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temperatur, also bis iiber den oberen Haltepunkt Ac,,
und darauffolgender Abkiihlung, die bewirkt, daB eine Umwand-
lung des Stahles verhindert wird. Das Gefiige vor dem Hirten
ist somit ein anderes als nachher. Besteht das Gefiige der meisten
Stédhle vor dem Hirten aus Ferrit und Karbid, so geht es durch
das Héarten in das der festen Losung iiber.. Abb. 116 zeigt in
graphischer Darstellung das Hirten eines Kohlenstoffstahles,
die Graden mn und op Anfang und Ende der Umwandlungs-
zonen desselben.

Der Beginn des Erhitzens von gewohnlicher Temperatur aus
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Abb. 116. Graphische Darstellung des Hartens eines Kohlenstoffstahles.

erfolgt in Punkt a, bei b ist die Umwandlungszone erreicht, wo
entsprechend der eutektischen Temperatur HJ, Abb.113, der
vorhandene Perlit in Martensit umgewandelt und bei weiterem
Erhitzen der iiberschiissige Ferrit oder Zementit aufgelést wird,
was bei ¢ beendet ist.

Wenn auch jetzt der Stahl abgeschreckt werden konnte,
weil die homogene feste Losung des Martensits erreicht ist und
nur dieser Zustand festgehalten zu werden braucht, mufl man
doch mit der Hartetemperatur etwas iiber das Ende der Um-
wandlungstemperatur hinausgehen, um die volle Harte zu er-
reichen. Bei d erfolgt das Abschrecken, es ist durch die senk-
rechte Linie defg dargestellt. Den héchsten Grad von Hérte,
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sogenannte Glashérte, erlangt man durch sehr rasches Abkithlen
in einem Mittel, das die Warme gut und rasch abfiihrt. Dies
ist im allgemeinen Wasser. Andere Abschreckmittel, wie Ol,
Quecksilber, Salzwasser u. dgl. m., leiten infolge ihrer geringeren
Verdampfungswirme die Warme langsamer ab, vermogen des-
halb dem Werkzeug keine so groBe Hirte zu geben wie Wasser.
Sie finden daher dort Anwendung, wo diese Eigenschaften er-
wiinscht sind.

Abb. 116 zeigt aber noch den Vorgang der iiberhitzten Hir-
tung in zweierlei Weise. Einmal kann sie durch zu hohe Hirte-
temperatur erfolgen, deren Verlauf dargestellt ist durch den Linien-
zug abed’ ¢’ ¢’, oder aber durch zu langes Erhitzen des Stahles
auf richtiger Hartetemperatur wie die Kurve abcd” ¢’ f” ¢’/ zeigt.
In beiden Fillen hat der Stahl oberhalb der Umwandlungszone
Gelegenheit zu starker Kristallisation.

In der Regel wird die fiir die einzelnen Werkstiicke geforderte
Stahlsorte den betreffenden Werkstitten von den hierfiir zu-
sténdigen Stellen bzw. technischen Bureaus vorgeschrieben. Es
wird hierbei die genaue Zusammensetzung der jeweils gewiinschten
Stahlart angegeben, ob Kohlenstoff-, legierte- oder Schnellstihle.

Auch die Glith- bzw. Harte- und die AnlaBtemperatur wird
genau vorgeschrieben. Nachstehende Tabellen geben die Tem-
peraturen der einzelnen Glih- und AnlaBifarben an. Beide sind
im Dunkeln zu beobachten. Sind Temperaturmefgerite vor-
handen, so sind die genauen Hérte- bzw. AnlaBtemperaturen
anzugeben und unbedingt einzuhalten.

Tabelle 13.

Gliihfarben War‘;mggmde
Schwarzbraunglut . . . . . . 550— 580
Braunrotglut . . . . . . .. 580— 650
Dunkle Rotglut . . . . . . . 650— 730
Dunkle Kirschrotglut . . . . 730— 770
Kirschrotglut . . . . . . .. 770— 800
Helle Kirschrotglut . . . . . 800— 830
Helle Rotglut . . . . . . .. 830— 900
Beginnende Gelbrotglut . . . 900— 950
Gelbrotglut . . . . . . . .. 950—1050
Dunkle Gelbglut. . . . . . . 1050—1100
Helle Gelbglut . . . . . . . 1100—1200
Dunkle Weilliglut . . . . . . 1200—1250
Helle WeiBglut . . . . . . . 1250—1300

10*
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a) Kohlenstoffstahl. Steigt der Kohlenstoffgehalt des
Stahles, so wichst damit der Karbidgehalt und mit diesem die
Harte.

b) Manganstahl. Er verhalt sich wie Kohlenstoffstahl. Die
grofite Harte zeigt Manganstahl mit 5 bis 6 vH Mangangehalt,

¢) Chromstahl. Die Héartetemperatur fir Werkzeuge liegt
hoher als diejenige der Kohlenstoffstihle. Als Abschreckmittel
verwendet man zweckmaBig nur Ol, da gehirtete Chromstahle
leicht zur Bildung von Spannungsrissen neigen.
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Abb. 117. Diagramm zum Hirten von Schnellstahl.

d) Molybdinstahl. Durch das Harten verindert sich das Klein-
gefiige dhnlich dem der Kohlenstoffstihle.

¢) Wolframstahl. Die Wirkung des Hértens ist hier stérker
als bei Kohlenstoffstdhlen. Steigt die Abschrecktemperatur nur
209 bis 300 C iiber die richtige Hirtetemperatur, so nimmt die
Harte ab.

f) Vanadinstahl. Eine Zunahme der Hirte mit wachsendem
Vanadingehalt erfolgt so lange, wie der Kohlenstoff nur in Form
von Perlit vorhanden ist; tritt Karbid auf, so nimmt die
Harte ab.

g) Nickelstahl. Hier kann das Hirten nur dann erfolgreich
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sein, wenn der Stahl bis oberhalb seines Umwandlungpunktes
fiir Erwarmen erhitzt wird.

h) Sehnellstahl(Abb.117) DievonTaylorseinerzeit angegebenen
Vorschriften haben heute nur fiir Dreh- und Hobelstdhle Giiltig-
keit. In dem Diagramm Abb. 117 sind sie sehr klar zum Ausdruck
gebracht. Der Stahl soll langsam bis Kirschrotglut, etwa
625°C, von da ab rasch bis nahe an den Schmelzpunkt
erhitzt werden, danach folgt rasches Abkiihlen bis etwa
6259 C, dann rasches oder langsames Abkiihlen bis auf Luft-
temperatur.

Fir alle anderen Werkzeuge sind Abweichungen geboten,
die sich nach dem Verwendungszweck der Werkzeuge, nach den
Materialeigenschaften des zu bearbeitenden Werkstiickes richten.

Tabelle 14. Hartetemperaturen:
Gewindebohrer, Reibahlen, Spiralbohrer in mittleren Starken  900— 950°

dieselben Werkzeuge in groBeren Starken . . . . . . . . 950—1000°
Frager, Schnitte . . . . . . . . . . .. ... ..., 1000—1100°
Stempel . . . . . . ... oL Lo Lo 1100—1200°
Drehmesser. . . . . . . . . . . . . .. ... .. 1300°

3. Das Anlassen.

Das Anlassen wird zur Herabminderung der Sprodigkeit des
Stahles vorgenommen. Es besteht in dem Erhitzen gehérteten
Stahles auf Temperatu-
ren unterhalb seiner
Umwandlungstem-
peratur fir Erwér-
men mit darauffolgen-
der Abkiihlung. Hier-
durch erfahrt der Stahl
teilweise die Riickum-
wandlung, diedurchdas
Abschrecken beim Hér- “ e ,‘,f T
ten unterdriickt wurde; Abb. 118.
er erhilt ein Gefiige an-
derer Art als das durch das Hérten geschaffene.

Den Verlauf des Anlassens zeigt Abb. 118. Bei a Beginn des
Erwérmens, b hochste Anlaftemperatur, Abschrecken nach
be oder bye bzw. Abkiihlen nach bd oder b, f.

Die Ausfithrung des Anlassens kann verschieden gehandhabt
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werden. Es ist im Abschnitt XI. bei jedem der an dieser Stelle
angegebenen Werkzeuge angegeben.

Abb. 119. Blaubrenner. Abb. 120 AnlaBofen mit Gasfeuerung von

Schuchard & Schiitte.

Abb. 119 zeigt den zum Anlassen geeigneten Gasbrenner —
sogenannten Blaubrenner — weil die nicht leuchtende, also

Abb. 121. AnlaBofen fiir Olfeuerung.

blau brennende Flamme benutzt
wird.

Ein vielfach zum Anlassen
benutzter Gas-Tiegel-AnlaBofen
ist in Abb. 120 u. 121 dargestellt.
Als AnlaBfliissigkeit dient ein
Ol-, Talg- oder Salpeterbad.
Geeignete Olsorten kénnen ohne
Entflammungsgefahr bis auf etwa
3300 Cerhitzt werden. Zur Tem-
peraturmessung dient ein Ther-
mometer.

Zum Anlassen im Sandbade
wird trockener Sand verwendet,
der in einem Blechkasten er-
wirmt wird.

Die den jeweiligen AnlaBfar-
ben entsprechenden Tempera-

turen sind in nachstehender Tabelle zusammengestellt.
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Tabelle 15.

AnlaBfarben Warmegrade
Keine Farbe . . . . . . . . bis 200
WeiBgelb . . . . . .. ... 200—215
Lichtgelb oder Strohgelb. . . 225
Gelb. . .......... 230
Dunkelgelb . . . . . . . .. 240
Braun . . ... ...... 250—260
Rot oder Pupurrot . . . . . 276
Violett . . . . . . . . ... 290
Dunkelblan . . . . . . . .. 300
Kornblumenblau. . . . . . . 310
Lichtblau oder Hellblau . . . 315—330
Grau. . . . . . . v . .. 340

XI1. Das Hirten verschiedener Werkzeuge.
Stéhle zum Abdrehen von HartguB8walzen.

Stahlsorte sehr hart oder Wolframstahl.

Ausfiihrung: Feuerbehandlung. Sie erfolgt wie bei Dreh-
stihlen. Das Anwiérmen zum Hirten geschieht in der Muffel.
Man kann auch ein mit Holzkohle gefiilltes Stiick Gasrohr, in
das der Stahl eingepackt, und welches an beiden Enden mit Lehm
luftdicht verschlossen ist, verwenden. Der eingepackte Stahl
wird im Schmiedefeuer langsam erwérmt. Ist das Rohr auBen
gut hellwarm, fast weiBwarm, bleibt es noch kurze Zeit in der
Hitze, der Stahl wird danach dunkelrot warm sein.

Abschrecken. Es geschieht in mit Siure oder Salzlauge vorbe-
reitetem Wasser. Die Mischung ist auf Seite 103 u. ff. angegeben.

Anlassen. Der abgekiihlte MeiBlel wird im warmen Sand-
bade hellgelb angelassen, im Wasser abgeschreckt. In gleicher
Weise verfihrt man mit profilierten WalzendrehmeiBeln.

Zentrumbohrer, Kanonenbohrer, Bohrmesser.

Stahlsorte hart, mittelhart; Wolframstahl; fiir Bohrmesser
auch Schnellaufstahl.

Ausfilhrung: Feuerbehandlung. Die drei ersteren Stahl-
sorten werden zum Schmieden im gut durchgebrannten Kohlen-
oder Holzkohlenfeuer dunkelrot warm gemacht; Anstauchen des
Stahles ist zu vermeiden. Nach dem Schmieden sind Zentrum-
bohrer, Kanonenbohrer oder Bohrmesser zu glilhen, um die
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Spannungen zu entfernen, wodurch RiBbildungen beim spéteren
Hirten vermieden werden.

Hirten., Bis zur Dunkelrotglut erwérmen; in Wasser von
etwa 200 C abschrecken unter lebhaftem Hin. und Herbewegen.

Anlassen. Zentrumbohrer konnen mit ihrer eigenen Wéarme
im Sandbade oder auf glihenden Eisenplatten angelassen wer-
den. Anlaffarbe hellgelb.

Bohrmesser werden beim Anlassen mit dem Riicken auf ein
glilhendes Eisenstiick oder in das Sandbad,
Schneide nach oben, gestellt. Der Riicken
bleibt hierdurch etwas weicher, es laflt sich
im Halter besser festkeilen.

Bohrmesser aus Schnellstahl werden hellrot
diaiicher  WArm gemacht, dann in Petroleum oder mit

L 2 Riibol vermischtem Talg abgekiihlt; Anlassen
ist nicht notig.

Spiralbohrer werden im allgemeinen nicht

[ selbst angefertigt. Stahlsorte mittelhart oder

f /2 s €xtra zahhart. Stahl auf Léinge warm abhauen,
\L / “rm  im Kasten in Holzkohle gut gliihen. Nach dem
/ zomm  Drehen und Frésen werden sie mit Holzkohlen
4 wie vorher in einen Kasten eingepackt und im
Glihofen erwdarmt. Steht ein Salzbad-Hérte-
ofen zur Verfiigung, so werden sie einzeln in
das Salzbad gehingt. Sind nur hie und da
Abb.122. Abkiihlen eines €inZelne Spiralbohrer zu hirten, so packt man
Spiralbohrers.  gie mit, Holzkohlenpulver in ein Stiick Gasrohr,
das mit Lehm gut verschlossen wird; die Erwérmung geschieht
wie vorstehend angegeben.

Das Abschrecken erfolgt in Salzwasser oder in Sodawasser,
wobei die Bohrer senkrecht in die Hartefliissigkeit einzutauchen,
dabei auf und ab zu bewegen und zu drehen sind. Einfacher
ist eine Vorrichtung, bei der die Fliissigkeit durch eine kleine
Pumpe stéindig in Bewegung gehalten wird; die Bohrer werden
dann mit der Zange eingehéngt (Abb. 122).

Anlassen. Das Anlassen geschieht im Sandbade. AnlaB-
farbe dunkelgelb.

Spiralbohrer aus Schnellstahl werden mit Holzkohlenpulver
in den Kasten gepackt und hellrotwarm erhitzt.
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Das Abschrecken geschieht in Petroleum oder Riibsl.

Bei Selbstanfertigung der Spiralbohrer ist zweckméBiger-
weise der Durchmesser des Bohrers etwas groBer als verlangt zu
nehmen, um bei etwaigem Verziehen beim Héarten dieses durch
Schleifen auf der Rundschleifmaschine ausgleichen zu kénnen.

Gewindebohrer. (Abb. 123.)

Stahlsorte mittelhart, extra zdhhart oder Wolframstahl.
Die Bohrer sind auf die entsprechende Lange von der Stange
warm abzuhauen, oder kalt abzuséigen. Danach sind die Stiicke
gut auszugliithen, was besonders bei langen Gewinde-
bohrern fiir Stehbolzen u. dgl. notig ist. Nach dem
ersten Drehspan, Schrubspan, sind die Stiicke nochmals
sorgfaltig zu glithen, erst dann ist fertig zu drehen, das
Gewinde zu schneiden und die Nut einzufrisen.

Feuerbehandlung. Bei kleiner gleichzeitig zu hir-
tender Zahl der Gewindebohrer packt man sie mit
Holzkohlenpulver in ein Stiick Rohr, das beiderseits
gut verschlossen wird, und erhitzt dies im Schmiede-
feuer rotwarm. Besser ist ein Salzbad-Hirteofen, wo
die Bohrer in das Salzbad eingetaucht und erwirmt
werden.

Abschrecken. Die Bohrer werden senkrecht in Wasser
von 20°C, oder in Wasser, auf dem eine Olschicht
sich befindet, bis iiber den letzten Gewindegang ein-
gefithrt und abgekiihlt. Abb, 125,

Anlassen. Man laBt im Sandbade oder am ,,Blau- Gewinde-

bohrer.
brenner‘‘, Gasbrenner, an.

Das Vierkant fiir das Windeisen ist auszugliihen, das im
Bleibade — geschmolzenes Blei im Bleiloffel — geschehen
kann.

Gewindebacken oder Schneidbacken.

Stahlsorte wie bei Gewindebohrern.

Der Stahl wird in der erforderlichen Breite und Stirke warm
abgehauen, kalt abgesigt oder auf der Hobelmaschine abge-
schnitten; dann werden sie fertig bearbeitet und das Gewinde
eingeschnitten.

Das Hérten erfolgt wie bei den Gewindebohrern.
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Anlassen. Man legt die Backen auf eine hellrot-warme Eisen-
platte, in ein Sandbad oder 148t im Blaubrenner an.

Das Anlassen selbst geschieht vom Riicken aus. Die AnlaB-
farbe richtet sich nach der verwendeten Stahlsorte; von den
Schneidzéhnen soll sie langsam strohgelb bis dunkelgelb werden.

Fréaser. (Abb. 124 u. 125.)
Stahlsorte hart oder mittelhart; fiir die Holzbearbeitung
extra zidhhart.
Kleinere Friser werden von der Stange abgesigt oder auf
der Bank abgestochen, groBere ausgeschmiedet. Beim Abschmie-

Abb. 124. Gewindefriser. Abb. 125. Friser.

den ist reichlich Material zur Bearbeitung zuzugeben, weil durch
das Schmieden die duBeren Rinder sehr leiden und sonst leicht
Hirterisse entstehen. Nach dem Schmieden ist das Werkstiick
moglichst unter Luftabschlufl auszugliihen.

Feuerbehandlung. Kleine Friser werden, falls Hartedfen
vorhanden sind, mit Holzkohlenpulver in einen Kasten gepackt
und erwirmt, bei Salzbad-Hirtedfen im Bad erhitzt.

Im gewohnlichen Schmiedefeuer geschieht das Erhitzen in
der Weise, daB man ein auf einer Seite zugeschlagenes Stiick
Rohr einbaut (siche Abb. 33). Fiir grofere Fraser hilft man
sich in der Weise, da8 man ein gutes Feuer macht, legt darauf
eine dicke Eisenplatte, die man mit Ziegeln umstellt, und deckt
durch ein Blech oben ab. In diesen selbstgebauten Ofen bringt
man Holzkohle, legt den Friser darauf, der ungleichmiBig er-
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wiarmt werden kann und gleichzeitig vor dem Geblisewind ge-
schiitzt ist, wodurch die Rinder nich leiden.

Man erhitzt auf Dunkelrotglut, etwa 7500 C.

Abschrecken. Bei kleinen und bei grofleren Friasern verwendet
man unterbrochene Hirtung, d. h. sie werden im Wasserbade
unter Auf- und Abbewegen so lange abgeschreckt, bis das Zischen
aufhért bzw. bis der rotwarme Friser schwarz geworden ist, dann

Abb. 126. Dreibein zum Abkiihlen von Abb. 127, Drahtkérbe zum Abkiihlen
Friisern. von Frisern.

werden sie ins Olbad -gebracht, worin sie vollstindig erkalten.
Zum richtigen Halten und Einfiihren in die Hértefliissigkeit sind
Korbe aus Draht, die man sich leicht selbst zurechtbiegen kann,
oder ein sogenanntes Dreibein (Abb. 126), zu empfehlen. Hilt man
den Friiser mit der Zange, so kann an der Stelle, wo die Zange
faBt, der Friser moglicherweise keine geniigende Hirtung er-
fahren (Abb. 167).

Bei dieser unterbrochenen Hirtung ist kein Anlassen nétig.

Beim direkten Harten der Friser in Wasser liegt die Ge-
fahr des Verziehens und ReiBens nahe. Das Erwirmen erfolgt
wie vorstehend beschrieben und in derselben Weise, dann wird
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in Wasser oder Salzwasser von etwa 18° bis 20° C unter leb-
haftem Hin- und Herbewegen vollstindig abgekiihlt. Dabei
soll das Werkstiick bis zum volligen Erkalten frei im Wasser
hiangen, darf also nicht auf dem Boden des Héartebades liegen.
Das Anlassen geschieht im Sandbade oder auf gut hellrotwarm
gemachtem Dorn.

Lange Friser oder solche von komplizierter Form sind, um
die Gefahr der Bildung von Hirterissen zu vermeiden, aus meh-
reren Teilen zusammenzusetzen.

Hohlfriiser. Das Abkiihlen erfolgt durch einen kraftigen Wasser-
strahl aus einer Leitung oder durch Wassergufl aus einer Kanne.

Holzfriiser. Die Abkiihlung geschieht in Petroleum. O,
Fischtran oder Talg; auch ein Gemisch dieser Stoffe kann man
verwenden, jedoch mufB fiir reichliche Menge der Kiihlflissig-
keit gesorgt sein, um sie dauernd auf der richtigen Kiihltempe-
ratur zu halten. Es wird hier vielfach an der unrechten Stelle
gespart und damit natiirlich keine geniigende Abkiihlung erreicht.

Holzfriser kann man auch in einem Metallbade, bestehend
aus 5 Teilen Zink, 10 Teilen Blei und 3 Teilen Zinn abkiihlen.
Die "Fraser sind, wie oben angegeben, zu erwidrmen und dann
in das geschmolzene Metall einzutauchen; nach einiger Zeit wer-
den sie herausgenommen und in Wasser unter lebhaftem Hin-
und Herbewegen vollstandig abgekiihlt.

Friiser zur Bearbeitung von Horn. Sie werden aus so hartem
Stahle gefertigt, da ein Hirten nicht notwendig ist.

Rohrfriaser und Rohrschneider.

Stahlsorte mittelhart, extra zéhhart.

Feuerbehandlung. Das Anwérmen geschieht in gut durch-
gebranntem Kohlen- oder Holzkohlenfeuer. Sowohl bei Innen-
wie bei AuBlenfrisern ist besondere Sorgfalt auf das Erwirmen
zu legen, damit die Fréser weder an der Spitze noch an den
eingefristen Schneidekanten nicht zu warm werden; am besten
erhitzt man sie in der eingebauten Rohrmuffel.

Abkiihlen. Der Innenfraser wird wie ein Hand- oder Drehmeifiel
abgekithlt und aus seiner eigenen Wéirme hellgelb angelassen.

Der AuBenfriser wird durch einen Wasserstrahl oder GuB
aus einer Kanne genau in die Hohlung des Frésers hinein ganz
abgekiihlt.
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Anlassen. Man legt den Friser auf eine hellrotwarme Eisen-
platte, in ein Sandbad oder it im Blaubrenner an. Anlaf-
farbe hell- bis dunkelgelb.

Reibahlen.

Stahlsorte mittelhart oder extra zihhart.

Das Werkstiick ist in den erforderlichen Abmessungen von
der Stange warm abzuhauen oder kalt abzusidgen, worauf es
sorgfaltig auszuglihen ist, einmal, um die Bearbeitung auf den
Werkzeugmaschinen zu erméglichen, und dann, um vorhandene
Spannungen auszuschalten, so daB beim Hirten kein Verziehen
eintritt.

Das Hirten geschieht, wie bei den Spiralbohrern angegeben
wurde.

Das Anwirmen der fertig bearbeiteten Reibahlen hat sehr
sorgfiltig zu geschehen, da sie sonst sich sehr leicht verziehen.

Abschrecken. Die Reibahle wird senkrecht in die Abkiihl-
fliissigkeit gebracht und auf- und abwartsbewegt.

Recht gut bewdhrt hat sich eine Abkiihlvorrichtung, wie
sie dhnlich zum Abhirten der Spiralbohrer verwendet wird.
Ein Rohrstiick von etwa 200 bis 250 mm Durchmesser 500 bis
600 mm Linge, am unteren Ende mit einem Flansch zum Auf-
schrauben auf die Leitung mit %’ Gasgewinde versehen, wird
auf das WasserzufluBrohr aufgeschraubt. Das Kiihlwasser tritt
von unten ein; die Abkiihlung ist eine sehr gute, ein Verziehen bei
gleichméBigem Anwirmen fast ausgeschlossen.

Besonders zu empfehlen ist diese Einrichtung zum Abkiihlen
von konischen Reibahlen.

Anlassen. Je nach der Stahlsorte und je nach dem Gegenstande,
der mit dem Werzkeuge zu bearbeiten ist; in der Regel hell- bis
dunkelgelb.

Scherenmesser, Kreisscherenmesser u. dgl.

Stahlsorte extrazih, zah.

Feuerbehandlung. Das Anwirmen zum Schmieden hat in
gut durchgebranntem Kohlen- oder Holzkohlenfeuer auf Hell-
rotglut zu erfolgen. Nach dem Schmieden sorgfiltig ausglithen.

Zum Harten werden die Messer so erhitzt, da3 der Geblise-
wind das Werkzeug nicht trifft. Entweder bedeckt man das
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Feuer mit einer eisernen Platte oder mit einem U-Eisen und
legt das Messer darauf. Bei lingeren Messern soll das Feuer
mehrere Windformen oder Diisen haben, damit das Anwirmen
gleichméfig erfolgen kann.

Abschrecken. Man kiihlt in Wasser von 18° bis 20°C oder
in Wasser mit einer Olschicht ab; die Messer sind genau senkrecht
einzufithren, dann auf und ab zu bewegen.

Lange, diinne Scherenmesser, zum Schneiden von Papier,
Leder u. &. kiihlt man in einem linglichen Kasten in Talg und
Riibol ab. Der Kasten muf geniigend groB zur Aufnahme reich-
licher Kiihlmengen sein. Vorteilhaft ist es, den Olbehilter in
einen gréBeren mit Wasser gefiillten zu hingen, wodurch das Olbad
dauernd gekiihlt wird.

Schwere Scherenmesser von kurzer, breiter Form werden
nur an der Schneide warm gemacht und in Wasser, unter Durch-
schneiden mit der Schneide zuerst der Wasseroberfliche, lang-
sam abgekiihlt.

Anlassen. Man li8t mit der Eigenwirme an. AnlaBfarbe
violett, oder bis eine scharfe Sigenfeile eben faBt. Darauf wird
in Ol kurz abgeschreckt und in Wasser vollstindig abgekiihlt.

Fassonmesser zum Stanzen von Gummi, Leder u. dgl.,
fiir Sohlen, Absitze u. a. m.

Stahlsorte Ia SchweiBstahl.

Feuerbehandlung. Schmiedehitze hellrotwarm; SchweiBhitze
weiBwarm, geschmolzenen pulverisierten Borax mit Zusatz von
Eisenfeilspinen beim SchweiBen verwenden.

Nach dem SchweiBen gut ausgliihen in Holzkohle oder aus-
gebrannter Schmiedekohle.

Abschrecken. Es kann in Kalkwasser, Petroleum, Riibol
oder Talg erfolgen.

Anlassen, Man 146t im Sandbade an, Schneide nach oben ; AnlaB-
farbe gelb bis violett, oder man priift die Hirte mit der Sagefeile.

Lochstempel.
Stahlsorte mittelhart, zihhart, kleinere aus Silberstahl.
Feuerbehandlung. Ausschmieden ist zu vermeiden. Die
Stempel sind von der Stange passend warm abzuhauen oder
kalt abzuségen; sie sind dann gut auszuglihen. Beim Drehen
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ist zu beachten, daBl nach der Schneidkante zu der Stempel
etwas konisch zu drehen ist, damit er sich nicht festschneidet.
Beim Erwirmen zum Hirten soll dies vom Einspannkonus aus
geschehen, so daB die Schneidkante dem Schmiedefeuer nicht
direkt ausgesetzt ist und langsam warm werden kann.

Abschrecken. Der Lochstempel ist mit dem Einspannkonus zuerst
in die Héartefliissigkeit einzutauchen, dann lebhaft zu bewegen.

Anlassen. Anlaflfarbe violett; danach Abkiihlung in Olen
und in Wasser vollstindig auskiihlen.

Maftrizen. Zu beachten ist, dafi beim Bearbeiten des Werk-
zeuges die duBeren Ecken gut zu brechen sind, um ein Festklem-
men im Unterteil zu vermeiden.

Gravierte Prigestempel, Schlagnummern usw.

Stahlsorte mittelhart, evtl. hart;
vielfach wird von den Werken ein Spe-
zialstahl besonders empfohlen. Es wer-
den meist solche Stangenquerschnitte
gewihlt, daB eine Bearbeitung durch
Schmieden nicht nétig ist.

Feuerbehandlung. Die fertig gra-
vierten Stempel werden unter volligem
Luftabschlufl erwarmt.

Abschrecken. Man kiihlt am besten
durch einen Wasserstrahl ab, bei groBe-
rem Stempel nimmt man eine entspre-

chend groBere Brause. Abb. 128. Abb, 128, Abkiihlen einer
Schlagmatrize.

Rollenmesser.
Stahlserte wie bei Scherenmessern.
Feuerbehandlung wie bei Scherenmessern.
Abschreeken in Salzwasser unter Benutzung eines Dreibeines
oder Drahtkorbes.

Anlassen auf einem Dom oder im Sandbade. AnlaBfarbe
violett.

Anfertigung von Schnitten.
Es sind dies wohl die am meisten gebrauchten Werkzeuge.
Stahlsorte fiir Unterteile zihhart oder Ia SchweiBstahl,
fiir Oberteile mittelhart oder Spiralstahl, Spezialstahl.
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Das Schmieden ist tunlichst zu vermeiden, weil hierdurch
auch bei noch so groBer Vorsicht die d4uleren Rénder zu viel leiden
und spéter leicht Harterisse entstehen. Die Stahlwerke konnen
jetzt 8o rasch jeden gewiinschten Stangendurchmesser beschaffen,
daB es billiger ist, das Material zu beziehen. MuB man aber
schmieden, oder bezieht man geschmiedete Schnitte, so ist
reichlich Material zuzugeben, damit die &duBleren Rénder bei
der Bearbeitung durch Abhobeln oder Abdrehen wegfallen.
Alle Schmiedestiicke, wie auch abgestochenes Material ist gut
zu gliiben, am besten mit Holzkobhlen in einem luftdicht ver-
schlossenen Kasten

Feuerbehandlung. Das Erwarmen zum Hérten geschehe
mit grofer Vorsicht. Sind keine Einsatzhirteofen vorhanden,
so lege man eine Eisenplatte oder ein Stiick U-Eisen iiber das
Herdfeuer und baue sich durch Umstellen mit Ziegelsteinen
einen kleinen Hirteofen. Das Ober- oder Unterteil, mit Holz-
kohlen umpackt, um die Hitze in der aus einem | |- Eisen selbst
hergestellten Muffel besser zu halten, lege man mit der Schneide
nach oben und erwirme unter 6fterem Wenden, dunkelrot.

Abschrecken in Wasser von 20°C, oder in Wasser mit Ol
schicht; beim milden Stahl auch in Salzwasser. Die Oberteile
werden, mit der Schnittfliche zuerst eintauchend, bis etwa zur
Hilfte im Bade abgekiihlt. Das Anlassen geschieht aus eigener
innerer Wirme dunkelgelb. Auch kann dae Abkiihlen durch
einen kriftigen Wasserstrahl erfolgen, worauf das Oberteil im
Olbad erkalten kann. Ein Anlassen ist nur notwendig, wenn
erforderlich, z. B. bei Schnitten zum Stanzen weicherer Bleche,
bei hirteren Blechen nicht.

Die Unterteile bringt man sédmtlich in die Hartefliissigkeit,
kiihlt ganz ab und liBt im Sandbad oder auf glihendem Eisen
an. Die AnlaBfarbe ist hellgelb bis violett, je nach der Stahl-
sorte, und zwar 1iBt man zdhhart dunkler an als Schweifistahl,
der heller anzulassen ist.

Zur groBeren Sicherheit kann man auch unterbrochene Harte
anwenden, d. h. in Wasser abschrecken und in Ol auskiihlen, oder
mit kraftigem Wasserstrahl abschrecken und im Olbad auskiihlen.

Erfolgt das Abhirten mit der Brause oder Wasserstrahl, so
ist darauf zu achten, daB die innere Schnittfliche ausreichend
vom Wasser bespiilt wird.
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Nach dem Hirten ist ein Uberschleifen der Schnittflichen
von Ober- und Unterteil sehr zu empfehlen.

Hammergesenke. (Abb. 129 u. 130.)

Stahlsorte zih, extrazéh; vielfach auch billiger GuBstahl;
es kommt darauf an, was im Gesenke verarbeitet werden soll.

Gesenke werden meist von Spezialfabriken hergestellt.

Feuerbehandlung. Die abgeschmiedeten Gesenke sind vor
der Bearbeitung gut auszuglithen. Das Anwirmen zum Hirten
hat von unten nach oben zu geschehen, d. h.
die eingearbeitete Bahn bzw. Fasson soll oben
liegen, wobei die Auflenrdnder vom Feuer nicht
zu stark angegriffen werden diirfen. Unter
Wenden und Drehen wird auf dunkelrotwarm
erhitzt, dann stellt man das Geblise ab und
1aBt gut durchziehen, damit sich die Wirme
gleichméBig verteilt.

Abschrecken in - Wasser oder Salzwasser;
da Gesenke sich schlecht mit der Zange fassen
lassen, legt man sie, die zu hirtende Bahn nach
unten, in einen Korb aus starkem Drahtgeflecht
und kithlt unter Hin- und Herbewegen ab. Da Abbf2e.
das untere Ende weich bleiben soll, geniigt es,
die Arbeitsbahn etwa 40 bis 50 mm tief einzutauchen. Das Aus-
kiihlen erfolgt auf einem Rost, der etwa 40 bis 50 mm unter der

Abb. 180. Hammergesenk.

Wasseroberfliche angebracht ist und auf den man die Gesenke
legen kann.

Gesenke, welche sehr tief eingearbeitet sind, hiirtet man
durch einen kriftigen, fallenden Wasserstrahl.

Schiefer-Griin Hirtetechnik, 3. Aufl. 11
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Anlassen aus eigener, innerer Warme; AnlaBfarbe gelb bis
violett, dann in Ol abschrecken und in Wasser auskiihlen lassen.

Himmer.

Stahlsorte zdh bis weich, oder billiger Spezialhammerstahl,
der ziemliche Warme vertragen kann.

Das Loch fiir den Hammerstiel soll gerade durchgeschlagen
sein und die Wandung geniigend stark bleiben. Nach dem Schmie-
den ist gut auszugliihen.

Hirten. Kleine Himmer macht man ganz warm, packt sie
im Loch und kiihlt unter abwechselndem Drehen von Finne und

~  Bahn in kaltem Wasser ab;
f,f":f" an der Lochung mufB das Ma-
— = :_l,_:__—%: terial weich bleiben. GroBere

e T ‘i'. | Héammer werden erst an der
.-/  Finne erwirmt und abgekiihlt,

danach an der Bahn. Man
kann sie auch vollstindig er-
wirmen, taucht die Finne zum Hirten ins Wasser und hértet
die Bahn unter einem kriftigen, fallenden Wasserstrahl. Die
Lochung mufl weich bleiben, damit sie an den Réindern beim Ge-
brauche nicht reit (Abb. 131).

Anlassen. Aus eigener innerer Warme, je nach der Stahl-
qualitit violett bis blau. ZweckmiBig ist es, mit der Sigefeile
zu probieren; sobald sie eben anfaBt, ist der richtige Hartegrad
erreicht. Danach Abschrecken in Ol. Auskiihlen in Wasser.

Abb, 131. Zum Hirten richtig gefaBter Hammer.

HandmeiBlel.

Stahlsorte ziahhart. Die Stahlwerke liefern die Handmeiflel
fertig im Gesenk vorgeschmiedet.

Da MeiBelstahl ein Massenartikel ist und viel minderwer-
tiges Material auf den Markt kommt, achte man besonders auf
die Fabrikmarke.

Beim Schmieden ist groBe Sorgfalt anzuwenden; man er-
warme in gut durchgebranntem Kohlenfeuer dunkelrotwarm,
und recke die Form gleichmifig heraus. Die Folgen fehler-
haften Schmiedens konnen sein: Unganzwerden, Hérterisse
beim Hirten, oder das Werkzeug hélt beim spiteren Gebrauch
nicht.
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Beim Hirten wird dunkelrot angewdrmt, dann in kaltem
Wasser unter Hin- und Herbewegen abgekiihlt, wobei der MeiBel
30 bis 40 mm tief eingetaucht wird. Schreckt man kiirzer ab,
so scheren sie sich bei schwerer Arbeit leicht ab.

Anlassen. Bei steirischem und englischem Stahl blau, bei
anderem Stahl violett.

Die in den Handel gebrachten Spezialstahle fiir HandmeiBel
leisten bei weiBwarmer Schmiedung und geringem oder gar
keinem Anlassen, trotz hohen Einkaufspreises, sehr gute Arbeit,
sind also bei lingerem starken Gebrauch billiger als andere
Stahlqualititen.

SchrotmeiBel und Nietquetscher.

Stahisorte wie Handmeifel.

Feuerbehandlung wie beim Handmeiflel.

Die Wandung am Stielloch soll kraftig sein, weil gerade
hier bei den starken Schligen leicht Bruchgefahr eintritt. Nach
dem Schmieden sind die Kopfe gut zu glithen, damit beim spéiteren
Gebrauch keine Teile abspringen.

Abschrecken im kalten Wasser.

Anlassen wie beim HandmeiBel, evtl. wird zweimal ange-
lassen.

Auch fiir Schrotmeiel verwendet man Spezialstahle fiir weil-
warme Schmiedung, da diese Stahlsorten wegen grofier Halt-
barkeit am billigsten sind.

Dopper und Kreiskorner.

Stahlsorte weich, zih oder billiger, zaher GuBstahl.

Die Herstellung der Form erfolgt auf der Drehbank. Schmije-
den ist génzlich zu vermeiden, weil durch zu vieles Erwirmen der
Kohlenstoff entzogen wird. Je nach der GroBe der zu bildenden
Nietkopfe ist Stahl von entsprechendem Durchmesser warm
abzuhauen, danach das einzelne Stiick gut auszugliihen.

Feuerbehandlung. Man erwirmt auf Dunkelrotglut in gut
durchgebranntem Kohlen- oder Holzkohlenfeuer. Der Geblise-
wind soll das Werkstiick nicht treffen.

Abschrecken. Man fafit den Dopper mit der Zange, Hohlung
mit dem Nietkopf nach oben, und hirtet im fallenden Wasser-
strahl (Abb. 132).

11*
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Anlassen. Aus eigener innerer Warme. AnlaBfarbe violett
bis blau. Danach in Ol abschrecken und in Wasser auskiihlen
= lassen.

/_ﬁis_, Ziehdorne.

U™ Stahlsorte zih oder mittelhart.
/ Feuerbehandlung. Vorsichtiges Anwirmen ist
1 L unbedingt erforderlich. Zum Schmieden dunkelrot
—1 erhitzen, zum Hirten Erwirmung wie bei Reib-

7 ahlen, Frésern od. dgl. Sehr zweckmaBig ist es,
mampp. 132 das Werkstiick auch hier in ein Rohr mit Holz-

n im fallen:
den Wasserstrahl.  kohle einzupacken oder in der Muffel zu er-

wirmen, wie vorstehend verschiedentlich an-
gefiithrt. Steht ein Salzbad-Hérteofen zur Verfiigung, so erhitzt
man im Salzbade.

Abschrecken. Man kiihlt in Wasser von 189 bis 200 C oder
in Salzwasser ab, wobei das Werkstiick genau senkrecht in die
Hirtefliissigkeit einzufiihren ist.

Anlassen. Es geschieht im Sandbade oder im Blaubrenner
(Gasflamme) ; AnlaBfarbe strohgelb.

Werkzeuge fir Bergwerksbetriebe und Steinbriiche.

Stabhlsorte. Zu Grubenbohrern fiir Erze, Eisensteine u. i.
nimmt man Bohrstahl zéhhart; im allgemeinen richtet man sich
nach der Art des Steines bzw. Erzes. So geniigt bei weichem
Gestein oder Erz eine billige Sorte, bei hirterem nehme man
stets beste Stahlqualitit.

Feuerbehandlung. Man erhitzt beim Schmieden dunkel-
rotwarm. Obgleich der meiste Spezialbohrstahl mehr Wirme
vertragen kann als Werkzeugstahl, ist ein Uberhitzen unter allen
Umsténden zu vermeiden.

Abschrecken. Man schreckt am besten in Salzwasser ab,
wobei darauf zu achten ist, dal dies nicht auf eine zu groBe Linge
erfolgt, weil sonst beim Bohren die Bohrer in den Bohrlochern
leicht abbrechen, stecken bleiben und nur mit Miihe zu entfernen
sind.

Anlassen. Je nach der zu bohrenden Gesteins- oder Erzart
168t man verschieden an, meist violett.
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Grubenhacken, Kreuzhacken wu. dgl. m.

Stahlsorte. Diese Werkzeuge fertigt man aus gutem SchweiB-
eisen und verstiahlt sie lang mit gutem SchweiBstahl. Als FluB-
mittel zum Schweilen nimmt man geschmolzenen, pulveri-
sierten Borax mit Eisenfeilspanen gemischt.

Feuerbehandlung. Beim Hérten wird das angeschweiBite Stahl-
ende kurz rotwarm gemacht, danach in kaltem Wasser abgekiihlt.

Anlassen. Je nach Hirte des zu bearbeitenden Bodens hellgelb
bis violett.

Steinhauerwerkzeuge.

Stahlsorte wie bei Gesteinsbohrern, sie richtet sich im all-
gemeinen nach der Gesteinsart. Fiir bessere Werkzeuge nimmt
man zdhharten Stahl.

Die Steinhauer haben hinsichtlich Form der Werkzeuge be-
sondere Ansichten; es ist daher zweckméBig, sich den jeweiligen
Einzelwiinschen anzupassen.

Zu Graviermeieln an Marmorarbeiten nimmt man Wolfram-
stahl, fiir Arbeiten an Basalt mittelharten Stahl, fiir Sandstein-
arbeiten u. &. zihhart oder gute Bohrstahlqualitit.

Fir Fiaustel, Bossierhimmer, Kipphimmer nimmt man
Hammerstahl.

Feuerbehandlung. Man macht vorsichtig rotwarm und kiihlt
in kaltem Wasser oder Salzwasser ab.

Anlassen. Je nach Art und Stérke des Gesteins gelb bis violett.

Werkzeuge aus SchweiBstahl, Raffinierstahl
(wie Axte, Beile, Messer, Holzhauerwerkzeuge, Tischlerwerkzeuge).

Um aus diesen Stahlsorten gute Werkzeuge herzustellen,
kann man so recht eigentlich die Fertigkeit des Werkzeugmachers
hiernach beurteilen. Aus Raffinierstahl
macht man: Scherenmesser fiir Warmscheren,

Unterteile fiir Schnitte, Schnitte und Stem- @'\_ /
pel fir weiches Metall, Driickwerkzeuge, i} 133 verstanien
grofere PreB- und Ziehringe, Stanzwerk- elner Axt.
zeuge fiir Leder, Gummi, Pappe usw.,

Werkzeuge zur Steinbearbeitung, als: Steinbohrer, SteinmeiBel,
Spitzeisen, Steingeschirr, Werkzeuge zur Holzbearbeitung, Bohrer,
Frismesser fiir Goldleisten, FuBsockel, Hobelmesser, Stemmeisen,
Beile fiir Holz, Werkzeuge fiir Metzger. Abb. 133.
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XII. Das Schweifien des Stahles.

SchweiBbarkeit ist die Eigenschaft der Stéhle, sich im hoch-
erhitzten plastischen Zustande so miteinander zu verbinden, dafl
vollkommene Adhésion zwischen den Kristallen der zusammen-
geschweiliten Teile eintritt. Unter Schweiflen versteht man also
die Vereinigung getrennter Teile des Stahles zu einem einzigen
homogenen Stiick. Die Temperatur der zu schweifenden Teile
liegt sehr hoch, aber noch unterhalb des Schmelzpunktes.
Die Kraft, die das SchweiBen bewirkt, ist die durch die Schwei3-
hitze gesteigerte Adhésion der beiden Stahlteile ohne Zuhilfe-
nahme eines Klebmittels oder Lotes. Bedingung fiir das Schwei-
Ben ist demnach: hohe Temperatur, metallisch reine Oberflichen
an der Schweiistelle und entsprechend starker &uflerer mecha-
nischer Druck.

Bei vollkommen idealem Schweiflen diirfte an der Schwei3-
stelle keinerlei SchweiBnaht erkennbar sein. In Wirklichkeit ist
die SchweiBnaht stets zu erkennen, auch beim Zusammen-
schweillen gleichgearteter und gleichzusammengesetzter Stahl-
stiicke. Der Grund hierfiir ist folgender: Wéhrend des Erhitzens
der zu verbindenden Stahlstiicke verbrennt ein Teil der obersten
Eisenschicht, und zwar nicht nur das Eisen selbst, sondern auch
die mit ihm legierten Stoffe, letztere wegen ihrer groBeren che-
mischen Verwandtschaft zum Sauerstoff in hoherem MafBe. Die
entstandenen Oxyde und Schlacken werden zum Teil an der
SchweiBstelle beim Schweilen einge:chlossen, bilden also ein
sicheres Kennzeichen fiir den Verlauf der Schweinaht.

Das Gelingen einer Schweilung hingt ganz allgemein von
zwei Umsténden ab:

1. von der Reinheit des Materials an leicht oxydierbaren
Bestandteilen,

2. von dem moglichst guten LuftabschluB der zu verschwei-
Benden Teile wahrend des Schweillens.

Die erste Forderung diirfte selten, die zweite bei einiger-
mafen sorgfiltiger Ausfithrung wohl erreichbar sein.

Beim An- oder Aufschweilen von hochwertigem, also auch
teurem Werkzeug- oder Schnellstahl an geringwertige Stéhle
oder Eisen will man ersteren nur dort anbringen, wo er infolge
seiner wertvollen Eigenschaften fiir die Metallbearbeitung auch
tatsichlich in vollem Umfange ausgenutzt werden kann, und
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das ist in der Regel an der schneidenden Kante. Es geniigt also, ein
verhidltnismdBig schwaches, hochwertiges Stahlstiick, welches
die spanabhebenden Funktionen ausfiihrt, an eine kraftige Unter-
lage aus Eisen oder gewohnlichem Stahl, die den entsprechenden
Widerstand zu leisten vermag, anzuschweiBlen. Wir erreichen
damit eine wesentliche Materialersparnis, die bei dem Mangel
an einer Reihe von Rohstoffen von grofiter Bedeutung ist, dann
wird das Unkostenkonto fiir Werkzeuge eine geringere Belastung
aufweisen, zum Vorteil des Verbrauchers. Denn bei sachgeméfler
Ausfithrung des An- bzw. Aufschweilens erhdlt man ebenso gute
und brauchbare Werkzeuge.

Wie schon angedeutet, wird Stahl auf Stahl, Werkzeug-
gullstahl an Eisen, sowie Schnellstahl an Werkzeugstahl oder
Eisen- an- bzw. aufgeschweiBlt. Es muB nun beim Schweillen
das Material so stark erhitzt werden, daBl es vom festen in einen
mehr oder weniger teigformigen Zustand iibergeht, weil nur dann
durch einen auszuiibenden Druck oder durch Hammerschlige
eine innige Vereinigung an der Beriihrungsstelle der beiden
Metallstiicke moglich ist, die alle Unebenheiten der beriihrenden
Flichen ausgleicht. Ein starker Druck ist tiberdies notwendig,
um zwischen den Beriihrungsflichen vorhandene, fremde Kor-
per auszupressen. Dies kann aber nur geschehen, wenn diese
sich in dinnflissigem Zustande befinden. Zu diesen letzteren
gehort der schwer schmelzbare Glithspan, dessen Bildung in
hoher Temperatur nicht zu vermeiden ist. Es sind also beim
Schweiflen solche Mittel anzuwenden, die den Glithspan oder
Zunder in eine fliissige Verbindung iiberfiihren. Hierzu geniigt
SchweiBisand (Kieselsiure = Si0,) oder ein quarzhaltiger Ton,
mit dem man das erhitzte Eisen bestreut, wobei die Kieselsdure
einen Teil des oxydierten Eisens als Oxydul aufnimmt.

Die Schweillhitze des Stahles liegt nun niedriger als jene
des Eisens. Beim Schweilen des GuBstahles findet stets eine
Uberhitzung statt, so daB bei AuBerachtlassen der nétigen Vor-
sicht der Stahl leicht verbrennen kann. Bei hartem Stahle liegt
der Schmelzpunkt tiefer als bei weichem, auch ist bei ersterem
die Temperatur, bei der er den zum Schweillen erforderlichen
plastischen Zustand besitzt, sehr nahe beim Schmelzpunkt, daher
auch hier die Schwierigkeiten beim Schweillen.

Zum raschen Auflésen des sich bei der verhdltnismiBig nie-
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drigen SchweiBhitze des Stahlés bildenden Glithspanes ver-
wendet man sogenannte SchweiBpulver, die teils einige Siuren,
teils verschiedene besonders alkalische Verbindungen enthalten
und eine moglichst leichtfliissige Schlacke bilden. Je gréBer
die Zahl der in der Schlacke nebeneinander enthaltenen ver-
schiedenen Basen ist, um so leichter schmelzbar ist sie. Aus
diesem Grunde enthalten die SchweiBpulver in der Regel meh-
rere Bestandteile, wie : Borax, Pottasche, Soda, Kochsalz, Salmiak,
FluBspat, Braunstein, Glas. Dann werden auch, um der beim
SchweiBlen unvermeidlichen Oxydation entgegenzuwirken, dem
SchweiBpulver hiufig Kohlenstoff abgebende Stoffe beigemengt,
insbesondere Blutlaugensalz.

Ausfihrung des SchweiBlens. (Abb. 134 bis 137.)

Vorrichten des Stahles bzw. Eisens. Die zusammenzuschwei-
Benden Stiicke sind keilférmig an-, ineinander oder auch stumpf
nicht so

S0

T

Abb. 134. AnschweiBen von Stahl.

nicht so

Abb. 135. AnschweiBen von Stahl.

gegeneinander zu passen.
Besser ist es, das eine
Ende zu gabeln, das an-
dere keilférmig zuzurich-

aufgeschweibter Schrellstal/

\

555‘.7 oder & -M ~Stabl

Abb. 186. AufschweiBien auf Eisen Abb. 137. Anschweiien von Werkzeugen.
oder S8.-M.-Stahl,

ten, so daf beide Enden ineinander gesteckt werden kénnen.
Die Abmessungen miissen aber so groB gelassen werden, daB die
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SchweiBistelle beim Himmern und Austreiben nicht zu klein
ausfillt. Der bei der Zurichtung der zu schweilenden Stahl-
flichen auf diesen sich bildende Zunder oder Glilhspan ist mit
der Hammerfinne oder mit einer Vorfeile zu entfernen, weil
Hauptbedingung fiir das Gelingen des Schweilens ist, daf sich
nur metallisch reine Flachen beriihren sollen.

Die Firma Gustav Wagner in Reutlingen, Wiirttemberg, er-

Abb. 138. Kreissige mit Fridsmaschine.

setzt die Schmiedearbeit beim Vorrichten der Stahle durch me-
chanische Bearbeitung auf kaltem Wege mittels Maschinen. Der
damit verbundene groBe Vorteil besteht darin, da man sich von
dem Schmied unabhingig macht und an Brennstoff spart.

Zum rechtwinkligen und schrigen Abschneiden der ,,Stahl-
halter* dient eine einfache Kreissige, zum Anfrisen der Form
und der Ansitze fiir das Schnellstahlplittchen eine einfache
Friasmaschine mit zylindrischem Stirnfriaser (Abb. 138).

Die Einspannvorrichtung fiir die Stdhle ist.so eingerichtet,
daB sie sowohl fiir links- wie fiir rechtsseitige Stéhle benutzt
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werden kann. Sie besteht aus einem langen, kriftigen GuB-
korper, in dem die Aufspannuten fiir die Stahlhalter so eingefrést

Abb. 139. Einspannvorrichtung.

sind, daB

1. dierichtige Schnittform
stets gewahrleistet ist, und

2. das Einstellen auf die
richtige Schnittiefe durch An-
schlige erfolgt, eine Hohen-
stellung des Frésers also ver-
mieden wird (Abb. 138 und
139 und 140).

Das Anfrisen der 'Stahl-
halter geschieht meist in zwei
Operationen; Zeitdauer fiir
einen Stahl von 30 X 20 mm
einschlieflich Einspannen fiinf
Minuten. Das Ab- und Zu-
schneiden der Stahlhalter von
der Stange erfolgt in derselben

Zeit von demselben Manne durch eine mit der Frismaschine

verbundene Kaltkreissige.

Mittels einer Bandsige oder Bogensige unter Benutzung

Abb. 140. Einspanuvorrichtung.

einer  entsprechenden
Spannvorrichtung  ge-
schieht das Zuschneiden
der Schnellstahlplatt-
chen. Fiirjede Stahlform
ist eine solche Einspann.-
vorrichtung vorgesehen,
welche dierichtige Stahl-
form und StahlgroBe
gewihrleistet.

Zum ZErhitzen der
Stahlplittchen und
Stahlhalter dient ein
Gasofen mit Druckluft-
geblidse, so daB gleich-

zeitig drei Stahlhalter und Stahlplédttchen erwidrmt werden kénnen.
Unter Beihilfe eines zweiten Mannes wird das erhitzte Stahl-
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plittchen von Hand festgepreft, mit dem Stahlhalter zusammen
auf 11000 bis 12000 C erwirmt, unter einer durch FuBtritt be-
titigten Kniehebelpresse, die beide Hinde zum Einfahren unter
die PreBwerkzeuge freiliBt, endgiiltig aufgeschweilit.

Die zum Aufpressen verwendeten Werkzeuge sind der je-
weiligen Schnittform angepaBt; der Stahlhalter behélt beim
Pressen seine Form bei, sowie das Plittchen an die richtige Stelle
kommt. Es ist also keine Nacharbeit erforderlich wie beim
Pressen ohne Vorfrisen. Das Hirten geschieht dann durch
den Luftstrom des Druckluftgeblises.

Durch dieses Bearbeitungsverfahren erhalten die Stdhle

Abb. 141, Einspannvorrichtung zur Bearbeitung der Stahlhalter.

nahezu die richtige Form, so dafl das Fertigschleifen einfach und
rasch erfolgen kann.

Die Anfertigung von Seitenstihlen geschieht in einer mit
entsprechenden Gesenken ausgeriisteten Handpresse in warmem
Zustande (Abb. 142).

Richtige Zusammenstellung und Handhabung der Maschinen
Apparate und Werkzeuge vorausgesetzt, wie sie Abb. 138 zeigt,
konnen durch drei Personen in zehn Stunden 120 bis 150 Stihle
fix und fertig hergestellt werden (Abb. 143 u. 144).

Anwirmvorrichtung. Das zum Erhitzen der SchweiBstiicke
benutzte Feuer mufl unbedingt rein sein; gut durchgebranntes
helles Schmiedekohlenfeuer oder helles Holzkohlenfeuer kénnen
angewendet werden. Mit bestem Erfolge haben sich die in neue-
rer Zeit in den Hirtereien mehr und mehr in Aufnahme gekom-
menen Schweiléfen mit Gasfeuerung bewihrt.
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Erhitzen der SchweiBstiicke. Die zusammenzuschweiBienden
Enden der Stiicke werden nur soweit erhitzt, als der jeweils

Abb. 142. Handpresse fiir Seitenstéhle.

zur Verwendung kommende Stahl dies erlaubt, ohne daB er dabei
verbrannt wird. Der nach dem Erwiarmen bei Hellrotglut auf-

Abb. 143. Fertige Stdhle.

tretende Glithspan wird mit einer Feile, Drahtbiirste oder durch
Kratzen mit einem rauhen Gegenstande entfernt. Wiahrend
dieses Erhitzens gibt man mittels eines langgestielten Loffels
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nach dem Entfernen des Glithspanes soviel SchweiBpulver auf
die SchweiBstellen, daf diese gut damit bedeckt sind, ohne aber
dabei die erhitzten Stiicke durch Herausheben aus dem Feuer
dem Einflusse der Luft ganz auszusetzen.

Danach werden die Schweilistellen aufeinandergelegt und
leicht ohne Schlag aufeinander gedriickt. Nunmehr bringt man
die aufeinander gedriickten Teile wiederum ins Feuer, erhitzt auf
SchweiBhitze und schweiBit durch Schlag mit Setz- und Vor-
schlaghammer oder durch stindigen Druck mittels einer kleinen
kraftigen Presse zusammen. Die in der Lehrwerkstitte der Kurse
in Kdln verwendete Spindelpresse von L. Schuler, Géppingen

Abb. 144, Seitenstahle, vorbereitet und fertiggestellt.

in Wiirttemberg (Abb. 145) hat mit bestem Erfolge Anwendung
gefunden.

Die richtige SchweiBtemperatur liegt:

fiir harten Stahl bei beginnender Gelbglut;

fiir mittelharten und weichen Stahl bei Gelbglut bis matter
Weiliglut;

fiir Schnellstahl bei Weiliglut;

Schnellstahlersatz, das sind Stdhle, die an Stelle des hohen
Wolframgehaltes éinen Zusatz von Molybdéin erhalten, diirfen beim
endgiiltigen Schweiflen nur auf etwa hellgelb, also 900°C, er-
hitzt werden.

Spriiht der Stahl beim Herausnehmen aus dem Feuer Funken,
80 ist er bereits verbrannt.

Eine an der AuBlenseite der Schweilstelle etwa stattge-
fundene Entkohlung des Stahles kann nach .beendetem Aus-
schmieden durch Bestreuen der dunkelrot gewordenen SchweiB-
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stelle mit einer gleichméfBig diinnen Schicht eines Hértepulvers
wieder ausgeglichen werden.

Nach dem Schweilen muB man das Werkstiick langsam
abkiihlen lassen, um das Entstehen von Harterissen zu verhin-
dern; fiir das nachfolgende Hérten ist von neuem anzuwérmen.

Schweien von Stahl auf Eisen. Im ersten Teile dieses Lehr-

ganges wurde ausgefiihrt,
daB mit sinkendem Koh-
lenstoffgehalte die Tem-
peratur, bei der das Eisen
vom festen in den fliissi-
gen Zustand iibergeht,
steigt. Da nun Stahl
einen wesentlich hheren
Kohlenstoffgehalt als
Eisen besitzt, wird die
Schweilltemperatur nied-
riger sein als bei Eisen.
Dies ist beim Schweillen
von Stahl auf Eisen zu
beobachten; man mull
also den Stahl spiter ins
Feuer bringen als das
Eisen. Auch benutzt man
wohl zwei verschiedene
Feuer fiir beide, und zwar
erhitzt man den Stahl

in einem Holzkohlenfeuer,

Abb. 145. Spindelpresse zum AufschweiBen von : : : _
Schnellstahl, das Eisen in einem Koks

feuer, das ja auch eine
stirkere Hitze als Holzkohlenfeuer entwickelt. Doch beachte
man, daB das Koksfeuer gut durchgebrannt sein muB.
SchweiBpulver., Die meisten Schweiipulver enthalten Borax,
und zwar aus dem schon frither angegebenen Grunde, der schon
bei Hellrotglut schmilzt, und fast alle Metalloxyde aufzultsen
vermag.
Da sich aber der Borax beim Erhitzen stark aufbliht, wobei
das Kristallwasser verdampft und leicht Liicken auf den zu
schweiBlenden Stellen 14Bt, so ist es ratsam, ihn vorher in einem
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GefiBe zu schmelzen, dann abkiihlen zu lassen, wobei er zu einer
glasartigen amorphen Masse erstarrt, die man pulverisiert.

Nachstehend angegebene Schweilpulver haben sich nicht
nur seit Jahren in der Praxis bewdhrt, sondern finden auch
durchweg in der Lehrhérterei mit bestem Erfolg beim Schweilen
von Stabl an Stahl, Schnellstahl an Stahl oder Eisen u. 4. m.
Anwendung:

a) 5 Teile pulverisierter Borax

2 Teile rostfreie Eisenfeilspane
oder

b) 3 Teile pulverisierter Borax

2 Teile Braunstein
1 Teil pulverisiertes Gas
2 Teile rostfreie Eisenfeilspine.

Die verwendeten, sehr weichen Eisenfeilspine sollen von
Schmiedeisen herriihren, man vermeide solche von GufBeisen
oder Stahl.

Die Anwendung von sehr weichen Schmiedeisenfeilspinen
im Schweiipulver gibt diesem dem Wesen nach eine gewisse
Ahnlichkeit mit dem Hartlsten. Bekanntlich versteht man ja
hierunter die Verbindung zweier gleich- oder verschiedenartiger
Metallstiicke unter Benutzung eines metallischen Bindemittels,
das Lot genannt, welches in heilfliissigern Zustande in die Tren-
nungsfuge beider Stiicke flieBt, dort erstarrt und infolge seines
Anbaftevermogens an beiden Teilen diese zusammenhilt. Wegen
ihrer Feinheit nehmen nun die Eisenfeilspdne rasch die nétige
SchweiBtemperatur an, erleichtern also die Verbindung der zu
schweilenden Stahlstiicke wesentlich.

Die Moglichkeit, wertvolle Teile Edelstahl an geringwertigen
Stahl oder Eisen an- oder aufzuschweiBlen, hingt, wie vorher
erwihnt, von der Reinheit an leicht oxydierbaren Bestandteilen
ab. Es soll deshalb die Schweilfihigkeit einzelner Stahlsorten
hier angefiigt werden.

Manganstahl. Infolge der groBen chemischen Verwandtschaft
des Mangans zum Sauerstoff sind Manganstihle schwer schweiBbar,

Chromstahl. Die Schweibarkeit der Chromstéhle ist sehr gering.

Wolframstahl. Die Schweilbarkeit der Wolframstihle ist
nicht groB. Wendet man ein SchweiSpulver, bestehend aus
Eisenfeilspinen und Borax, an, so gelingt auch- die Verbindung
ziemlich hochprozentiger Wolframstihle.
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Vanadinstahl. Die SchweiBbarkeit leidet infolge der hohen
chemischen Verwandtschaft des Vanadins zum Sauerstoff.

Aluminiumstahl. Die SchweiBlbarkeit aluminiumhaltiger Stihle
ist sehr gering.

Nickelstahl. Die SchweiBlbarkeit der Nickelstihle ist un-
gefahr die gleiche wie die der reinen Kohlenstoffstihle.

Schnellstahl. Infolge der leichten Vereinigung mit Sauerstoff
sind die Schnellstdhle sehr schlecht schweiibar.

XIII. Das Loten des Stahles.

Das Loten abnelt dem Schweilen mittels SchweiBpulver.
Das Lot iibernimmt hierbei die Rolle eines Klebstoffes. Es
wird dort angewendet, wo die Adhésion der zu verbindenden
Metallteile zueinander keine groBe ist, also bei harten Stdhlen,
die keine groBe Hitze erfahren diirfen.

‘Wie wir schon beim ,,SchweiBlen‘‘ erwdhnt haben, ist die Anwen-
dung des Schnellstahles wegen seines hohen Preises in der Regel
auf die schneidende Kante beschrinkt. Die Art der Verbindung
zwischen Schneide und Schaft soll nicht nur hinreichende Steifig-
keit, sondern auch gute Warmeleitfihigkeit gewihrleisten, da-
mit die Reibungswiarme der Schneide schunell zum Schaft ab-
flieBen kann.

Nach einem neueren Létverfahren!) wird ein Kupferstreifen
zusammen mit einem reduzierenden, bei hohen Temperaturen
verdampfenden Stoff zwischen die miteinander zu verbindenden
Flachen gebracht und dann das Ganze in einem Muffelofen auf
1200°C erhitzt. Die beigegebene Verbindung verdampft, das
Kupfer schmilzt und bewirkt in vollsténdig reduzierender Atmo-
sphire eine so griindliche Verschmelzung beider Stahlsorten, daf3
meist keine Kupferschicht mehr zwischen beiden Stéhlen nach-
gewiesen werden kann.

XIV. Das Richten beim Hirten verzogener
‘Werkzeuge.

Jeder Hirter weil, daB der Stahl beim Héirten eine Form-
éanderung erleidet, die sich meist in dem recht unangenehmen
Verziehen der Werkstiicke kennzeichnet. So werden z. B. lin-

1) Stahleisen 1908, S.1427.
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gere Gewindebohrer kiirzer, Besteckstangen werden etwas krumm,
Ziehringe werden in der Bohrung enger, bei vielen anderen
Werkzeugen, wie lange Papierschneid- und Holzbearbeitungs-
messer, mufl dieses Verziehen nach dem Harten durch Gerade-
richten beseitigt werden.

Die Ursachen des Verwerfens oder Verziehens der Werk-
zeuge beim Hérten konnen auf einen Mangel an GleichmiBig-
keit des Gefiiges oder auf die Art des Erhitzens bzw. Abkiihlens
zuriickgefithrt werden.

Je nach der Gestalt des gehdrteten Korpers kann diese Form-
anderung mit einer Verringerung oder Vergroflerung der Korper-
oberfliche verbunden sein. Werkzeuge, deren Lénge ein Viel-
faches ihrer Dicke betrdgt, verkiirzen sich und werden dicker,
solche, die ungefihr gleiche Ausdehnung nach
allen Richtungen besitzen, werden an Ober-
fliche zunehmen. Jedoch sind alle diese
Formanderungen bei groflen Stahlmassen
klein, weil das Hérten nur wenig tief ein-
dringt, bei kleinen Stahlmassen grof}, weil,
das Harten bis ins Innere des Stiickes durch-
greift. Wesentlich dabei ist das Vorhanden-
gein von Ecken und Kanten bei den zu .11 146 versichen eines
hirtenden Gegensténden. So erfahrt z. B, Wirfels durch das Harten.
unter sonst gleichen Hirtebedingungen der
Wiirfel eine erheblich gréBere Oberflichenausdehnung als eine
Kugel, denn diese behilt stets ihre Kugelform w#hrend ersterer
die in Abb. 146 skizzierte Gestalt annimmt.

Der Einfluf der Zusammensetzung der Stdhle auf das Maf
des Verziehens beim Hérten lafit sich in der Regel aussprechen:
Ein Stahl erleidet beim Hérten eine um so betrichtlichere Form-
anderung, je groBer der Unterschied zwischen der Hérte im nor-
malen, langsam abgekiihlten Zustande — Naturhdrte — und
der Hirtungshirte ist.

Den praktischen Betrieb interessiert diese Frage in der Stel-
lung: Welcher Stahl erleidet das geringste MaBl von Formver-
anderung beim Hérten, welcher verzieht sich beim Hérten am
wenigsten. Werkzeuge, die sich beim Hérten nicht verziehen
diirfen, werden zweckméaBigerweise aus sehr harten, am besten
selbsthartenden Chrom-Wolframstahlen gefertigt und diese bei

Schiefer-Griin, Hirtetechnik. 3. Aufl. 12
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einem hochstzuldssigen Hartegrad bearbeitet, bevor man sie,
falls notwendig, nachhértet.

In den meisten Fillen sind Werkzeuge aus TiegelguBstahl
hergestellt, wobei die Stahlstange vom Stahlwerk ihre Form —
je nach Bedarf Immm, [, oder eine ahnliche — unter dem
Hammer durch Ausschmieden auf das gewiinschte Ma@ erhalten
hat. Nach dem Schmieden glihen alle besseren Werke den
Stahl in groBlen Glihkéasten, die die Stangen in ihrer ganzen
Liange aufnehmen koénnen, zur Beseitigung der durch die vor
angegangene Behandlung entstandenen Spannungen, sorgfaltig
aus. Der gewissenhafte Werkzeugmacher 148t sich aber daran
nicht geniigen, er glilht das von der Stange abgehauene, ab-
geségte, abgedrehte usw. Stiick nochmals sorgfaltig unter Luft-
abschluf aus. Lange Gewindebohrer, Spiralbohrer, Reibahlen
u. dgl. soll man nach dem Abdrehen des ersten Spanes im Kasten
in Holzkohle ausgliithen, um irgendwelche Spannungen durch
die weitere Bearbeitung zu entfernen. Werden auf diese Weise
behandelte Werkzeuge beim nachfolgenden Harten vorsichtig
erwarmt und abgekiihlt, so werden sie sich kaum verziehen.
Bei aufmerksamer Behandlung des Stahles und Werkstiickes
darf der Werzkeugmacher iiberhaupt nicht in die Lage kommen,
richten zu miissen. Kleine Ungenauigkeiten werden bei dem
heutigen Stande der Schleiftechnik durch Schleifen ausgeglichen;
bei fast allen zu schleifenden Werkzeugen gibt man von vorn-
herein einige Zehntelmillimeter zu, um kleine Kriimmungen
auszuschleifen.

Richten groBerer Papiermesser oder Scherenmesser. Nach
dem Anlassen werden die Messer mit der Hammerfinne, die
moglichst schlank und je nach der Kriimmung des zu be-
arbeitenden Teiles abgerundet sein mu$, durch kraftige Schlige
auf die hohle Seite bearbeitet. Durch das Hiammern werden
die zu sehr verdichteten Stellen so weit gestreckt, bis das Werk-
stiick seine richtige Lage wieder angenommen hat. Die Hammer-
schlige miissen genau in die Richtung der Krimmung fallen,
nicht etwa schrig zu dieser; die Kriimmung der Hammerbahn
hat sich ibhrer Lénge nach dicht an die Oberfliche anzulegen.

Das Schlagen darf nur bis etwa 1cem vom Rande entfernt
erfolgen; das Messer mufl im AnlaBlofen, hochkant gestellt, auf
~ 3000 C, der blauen AnlaBfarbe entsprechend, vorgewirmt sein.
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Ist eine autogene SchweiBanlage vorhanden, so kann man
unter Verwendung eines Schweilbrenners wie folgt verfahren:
Das Messer wird, konvexe Seite nach oben auf eine Platte ge-
legt und mit der Stichflamme vorsichtig an verschiedenen Stellen
erwarmt (Abb. 147). Ist das Messer stark verzogen, so wird die
konvexe Seite durch feuchte Lappen leicht abgekiihlt, es streckt
sich dann sehr rasch?).

Richten von Spiralbohrern. Bei Spiralbohrern wird ein Ver-
ziehen verhindert, indem man sich der in Abb. 98 dargestellten

Abb. 147. Richten eines Scherenmessers mittels SchweiBbrenners.

Einrichtung bedient. Sie besteht aus einem schrig im Héarte-
bottich angebrachten Rost @, auf welchen die erhitzten Bohrer
gelegt und mittels einer Holzplatte b schnell hin und hergerollt
werden.

Richten von Reibahlen. Gut handwarm anwérmen; dann
wird die Reibahle zwischen zwei mit Kupfer oder Messing-
blech ausgeschlagene Hartholzer gebracht, unter einer Spin-
delpresse- oder zwischen den Backen eines Schraubstockes vor-
sichtig gedriickt und so lange unter Druck gelassen, bis das
Werkzeug erkaltet ist.

XYV. Regenerieren, d.h. Verbessern des im
Feuer verdorbenen Stahles.

Werzeugstahl, der von vornherein stark iiberhitzt oder ver-
gliht wurde, soll fiir die Weiterverarbeitung zu Werkzeugen
iberhaupt ausscheiden, denn die Werkzeuge werden sprode und
reiBen oder nehmen keine Hiarte an, so daBl die betrachtlichen

1) Dieses Verfahren ist der GuBstahlfabrik Felix Bischoff, G. m. b. H.,
Duisburg, patentiert.

12*
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Herstellungskosten zwecklos aufgewendet sein wiirden. Man
merkt vorgenannte Fehler meist zu spdt, und zwar sind sie
dann am verdorbenen fertigen Werk-
zeuge wahrnehmbar. Eine Regeneration,
d. h. eine Verbesserung dieses Stahles,
eritbrigt sich dann.

Bei dem im Feuer verdorbenen Stahle
kann im allgemeinen die Ursache eine
vierfache sein:

a) Verbrannter Stahl. Bei Erwir-
mung des Stahles bis zu Temperaturen
von 1200°C und hoher verdndert er
sich unter Funkensprithen; es entsteht
dadurch eine chemische Verdnderung,

en, erzeugt an einer Stahlstange, die am rechts gelegenen Ende (Abb. 148f) weiBwarm gemacht,
(Aus Bach-Baumann, Gefiigebilder.)

abgekiihlt und hierauf stiickweise abgeschlagen wurde. Abb. 148Db zeigt die richtige Hartetemperatur. VergroBerung %.

Abb. 149. Gefiige an Rand und Mitte des in Abb. 1481
abgebildeten verbrannten Stiickes der Hirteschlange.
(Aus Bach-Baumann, Gefiigebilder.) Vergroierung =150.

Abb.148a—f. Bruchflach

hauptsichlich Entkohlung des Metalls durch Einwirkung der Luft
oder der Flammengase bei hoher Temperatur, infolgedessen der
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Stahlim ungehérteten Zustande Kantenrisse zeigt, beim Schmieden
in Stiicken abbricht, zerfillt, und beim Héirten reiBt. Dieser
Stahl kann nicht mehr regeneriert werden, er ist also vollig
unbrauchbar.

Abb. 148 der Héirteschlange und Abb. 149 und 150 Schliff-
bild zeigen verbrannten Stahl.

b) Uberhitzter Stahl. Er hat durch Erwirmung iiber helle
Rotglut und bei zu lang anhaltender Dauer derselben grob-
kristallinisches Gefiige er-
halten und ist sprode ge-
worden. FEine chemische
Verénderung der Zusam-
mensetzung ist nicht ein-
getreten. Je mnach der
Dauer erstreckt sich die
Uberhitzung  entweder
nur auf die Oberfliche —

Ecken und Kanten —
oderdurchdie ganze Masse
des Stahles.

Erfolgtedas Uberhitzen
des Werkstiickes bereits
beim Schmieden, wie es
so haufig bei Schlagwerk-
zeugen, Hand-und Schrot-
meiBeln, schon bei der
Neuanfertigung aus 40 &

oder 45 ¢ Stahl eintreten a
. Abb. 150, efiige an Rand und Mitte des in
kann, und man will den  jub, 148f. abgebildeten verbrannten Stickes  der

.. . . . Hirteschlange. (Aus Bach-Baumann, Gefiigebilder.
{iberhitzten Teil nicht ab- VergroBerung = 150. ¢ )

hauen, so kithlt man bis

Kirschrotglut ab und schmiedet es sorgfiltis und kriftig bis
Dunkelrotglut nach. Das Uberschmieden hat den besonderen
Zweck, das grobkristallinische Gefiige, welches die Sprodig-
keit herbeifiihrte, zu zerstoren.

Abb. 148¢c der Hirteschlange, Schliffbild Abb. 151 und 152
sowie Abb. 153 zeigen iberhitzten Stahl in der Bruchfliche
und in metallographischer Aufnahme, letztere bei 150facher Ver-
groferung.
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Wurde das Werkzeug beim Hirten iiberhitzt, so 1i8t man
es langsam ganz erkalten und erwérmt dann von neuem vor-

Abb. 151. Bruchfliche der Spitze

eines liberhitzten Drehmessers. Ver-

groferung = 10. (Aus Brearley-
Schafer, Werkzeugstihle.)

sichtig bis zur niedrigsten Hirte-
temperatur, meist Dunkelrotglut, dann
wird in Wasser abgekiihlt. Man kann
auch sogenannte Stahlverbesserungs-
mittel anwenden, die den Zweck ver-
folgen, dem Stahle den an der Ober-
fliche durch das Uberhitzen ausgeschie-
denen Kohlenstoff wieder zuzufiihren.

Nachstehende Regenerierungs- oder
Verbesserungsmittel sind praktisch

ausprobiert und bewihrt:
1 Teil Hufmehl
1 Teil Salz
1 Teil Schmierseife
oder 3 Teile Leinol

1 Teil Schmierseife
2 Teile Harz
oder 2 Teile Rindstalg
5 Teile Harz
1 bis 2 Teile Tran
1 Teil blausaures Kali.

Die Mischungen sind gut durch-
zukneten.

Abb, 152 u. 153. Gefiige in Mitte und Ecke des in Abb. 151 abgebildeten iiberhitzten Stiickes.
VergroBerung = 150. (Aus Bach-Baumann, Gefiigebilder.)

Das zu verbessernde Werkzeug wird auf Dunkelrotglut er-
wirmt, in die Masse getaucht bzw. mit ihr bestrichen und im



Regenerieren des im Feuer verdorbenen Stahles. 183

Feuer eingebrannt; das Verfahren wird zwei- bis dreimal wieder-
holt, dann das Werkstiick in Wasser oder Ol abgekiihlt.

Welche Art der Verbesserung zu wéhlen ist, hingt von den
jeweiligen besonderen Umstinden ab. Ein Werkstiick, das
schon seine besondere Form erhalten hat — fassoniert ist —,
wird man nicht durch Uberschmieden verbessern, andererseits
Stahl, der noch keine Formgebung erfahren hatte, nicht durch
Hérten verbessern, und zwar um so weniger, als die Gefahr der
RiBbildung sehr zu beachten ist.

¢) Durch besondere Umstiinde verdorbener Stahl. Hierunter
ist ein Stahl zu verstehen, der beim Erhitzen im offenen Schmiede-
feuer unter Benutzung frischer Schmiedekohlen durch den in diesen
enthaltenen Schwefel verdorben wurde. Wie in einem fritheren
Abschnitte ausgefiihrt, entzieht Schwefel dem Stahl an den gegen-
seitigen Beriihrungsstellen den Kohlenstoff vollstandig, der Stahl
wurde fleckig — sogenannts Weichflecke — und konnte an diesen
Stellen nicht gehartet werden. Um ihn wieder brauchbar zu ma-
chen, wird dieser Stahl an allen Stellen von Zunder u. dgl. m.
befreit, mit einem Stiick Schmirgelleinen blank gerieben, in einen
Einsatzkasten sorgfiltig mit Holz- oder Lederkohle eingepackt,
der Kasten luftdicht verschmiert und im Glith- oder Hérte-
ofen etwa 4 bis 5 Stunden — je nach Umfang des Stiickes —
gegliiht. Die Temperatur sei etwa 7500 C. Steht kein Harte-
oder Einsatzofen zur Verfiigung, so werden die blank abge-
riebenen Teile in einer Muffel, einem Rohrstiick oder zuge-
decktem | |-Eisen, das mit Holzkohle gefiillt ist und auf dem
offenen Feuer eingebaut wird, erhitzt und danach in Wasser von
18°C abgekiihlt.

d) Vergliihter Stahl. Hier wurde Werkzeugstahl lingere Zeit
bei Luftzutritt einer Temperatur ausgesetzt, die an sich nicht
hoch genug war, um ihn zu iiberhitzen. Dabei ist ihm der
Kohlenstoff an der Oberflache ganz oder teilweise entzogen worden,
die hieraus hergestellten Werkzeuge werden beim nachfolgenden
Hiarten nicht geniigend hart oder bleiben weich.

¢) Abgestandener Stahl. Er wurde beim Gebrauche wiederholt
erhitzt und gehértet, infolgedessen sprode, verliert hierdurch an
Schneidkraft und reilt beim Héarten leicht.

Das Verbessern erfolgt unter Anwendung von Hartepulver
und besteht in einer Oberflichenzementation.
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XVI. Einsatzhirten oder Zementieren.

Bei der Einsatzhirtung, auch wohl Oberflichenhirtung ge-
nannt, beabsichtigt man, die Oberfliche eines Werkstiickes eines
wenig Kohlenstoff enthaltenden, also weichen Eisens an bestimm-
ten Stellen oder iiberall zu kohlen, ihr Kohlenstoff zuzufiihren,
so daB die Oberfliche beim Abschrecken glashart wird, das
Innere, der Kern, zéh und biegsam bleibt (Abb. 154 und 155).

Abb. 154 Im Einsatz gekohlter Stahl.

Die urspriinglichste und #lteste Form des Einsatzhirtens
fand bei der Herstellung des Zementstahles Anwendung, den
man wegen der eigentiimlichen auf der Oberfliche auftretenden
Blasen auch Blasenstahl nannte, und der heute das Ausgangs-
produkt erstklassigen Tiegelstahles ist. Das Zementierverfahren
bestand darin, Stéibe aus schwedischem Schmiedeisen lagenweise
unter Vermeidung gegenseitiger Berithrung in Holzkohle einzu-
packen und unter Luftabschluf8 lingere Zeit, meist mehrere
Wochen, je nach dem Grade der Kohlung, bei hoher Tempe-
ratur, 1000°C und mehr, zu glihen.
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Jetzt wendet man die Oberflichenhirtung bei allen solchen
Werkstiicken an, die auBen sehr hart sein sollen, welche indes
ihrer Form nach, wegen ungleicher Dimensionen und grolen
Volumens, bedeutende Schwierigkeiten beim Hirten bieten. Ein
kohlenstoffreicher harter Stahl wiirde beim Hérten leicht reiflen;
man verwendet deshalb hier einen weicheren, gibt ihm die er-
forderliche groflere Hérte durch Einsetzen und kann nun ohne
besondere Schwierigkeiten hérten. Nicht zu vergessen ist hier-
bei noch, dafl bei der Herstellung von Maschinenteilen, selbst
Werkzeugen, aus billigem, kohlenstoffarmem Stahl trotz der
Mehrkosten des Einsetzens Erspar-
nisse moglich sind, die Fabrikation
also billiger ist. Trotz der harten
Oberflache bietet der weiche Kern
hinreichenden Schutz gegen Bruch-
gefahr bei solchen Teilen, die star-
ken StoBen und Schligen ausge-
setzt sind.

Die Bearbeitung von Maschi-
nenteilen aus kohlenstoffarmem
weichem Stahl auf den Werkzeug-
maschinen ist wesentlich bllhger’ Abb. 155. Zementiertes Eisen mit Rand-~
erfolgt rascher und nutzt die Ma- und Kernzone. (Aus Preus, Priifung

. N des Eisens.)
schinen weniger rasch ab als es
bei Verwendung teuren, oft sehr harten und schwierig zu be-
arbeitenden hochprozentigen Tiegelstahles der Fall ist.

Welches Material sich am besten fiir den jeweiligen Ver-
wendungszweck und Einsatzhdrtung eignet, hangt von der Be-
anspruchung des Maschinenteiles ab. Wird eine mittlere Festig-
keit verlangt und sind sie geringen Sto8en oder Schligen aus-
gesetzt, so geniigt durchweg ein weicher, ziher kohlenstoffarmer
Stahl von hochstens 0,2 vH Kohlenstoffgehalt, der moglichst
frei von schiadlichen Verunreinigungen, Schwefel, Phosphor u. &.
sein mull. Stark beanspruchte Maschinenteile wie Zahnrider
u. dgl. m., die Stofen und Schligen oder Abniitzung durch Rei-
bung ausgesetzt sind, macht man aus Nickelchromstédhlen, also
sogenannten legierten Stahlen.

Bei fortlaufend grofem Bedarf und Massenherstellung von
Werkstiicken gebrauche man die von den Stahlwerken in den
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Handel gebrachten Spezialeinsatzstahlsorten. Zur Herstellung
von Werkzeugen, z. B. Fridsern, nimmt man kohlenstoffarmen
Bessemerstahl, die man dann im Einsatz hirtet.

Wichtig ist auch die Frage, was fiir Ersatzmittel zu verwenden
gind, denn ihre richtige Zusammensetzung und Auswahl ist
ebenso sehr Vertrauenssache wie die der Stahlsorten. Am besten
stellt sich der Verbraucher sein Kinsatzmaterial selbst her, wobei
nachstehende Zusammenstellung einiger erprobter und bewdhrter
Mittel gute Dienste leisten mogenl). Indes gibt es auch ver-
trauenswiirdige Fabrikanten, die solche zu durchaus angemes-
senen Preisen auf den Markt bringen. Unter Voraussetzung von
von Friedenspreisen darf das Kilogramm Einsatzmittel nicht

teurer als 0,50 M. zu stehen kommen.

Die technische Ausfiihrung des
Einsetzens oder Zementierens ge-
schieht wie folgt.

Da das Einsetzen in Blech- oder
gulleisernen Kasten geschieht, halte
man die gangbarsten Grofen stets
bereit (Abb. 156). Esist zu beachten,
dafl der einzusetzende Maschinenteil
von den Seitenwandungen und dem

ABD. 156, Einsstrkasten nach Schu- Boden mindestes 20 bis 30 mm ab-

) steht. Der Boden des Kastens wird
mit einer Aschenschicht von etwa 30 mm Hohe bedeckt, hierauf
wird Einsatzpulver gestreut, der Gegenstand eingebettet und
ringsum reichlich in Einsatzpulver eingepackt. Der iibrige Teil
des Kastens wird mit Asche gefiillt, darauf kommt eine Schicht, be-
stehend aus einem Brei aus in Wasser angeriithrtem Lehm vermengt
mit Asche. In diese Lehmdecke driickt man nun den Deckel des
Einsatzkastens und verschmiert die Rénder und Ecken des
Deckels sorgfaltig mit Lehm. Auf diese Weise erreicht man
einen guten luftdichten AbschluB des Kasteninhaltes, die Haupt-
sache fiir den Erfolg beim Einsetzen. Vorsichtshalber umwickelt
man den Kasten noch kreuz und quer mit Bindedraht. Bohrt
man in das eine Kopfende des Kastens ein Loch von etwa 15 bis
20 mm Durchmesser, so kann ein an dieser Stelle eingesetzter
Versuchsbolzen auch wahrend der Feuerbehandlung aus dem

1) Siehe S.189.
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Einsatze herausgenommen und abgekiihlt werden, dessen Bruch-
flaiche jederzeit AufschluBl iiber die Tiefe der harten Schicht
gibt. Ist die Kohlung noch nicht tief genug eingedrungen, so

Abb. 157. Einpacken von Stdben im Einsatzkasten.

4 = Werkzeug- oder Schnellstahl.
B = klein gestoBene Holzkohie mit feingesiebten Ascheresten vermengt.
C = Probier- oder Versuchsbolzen.
Abb. 158. Maschinenteil im Einsatzkasten.
A = zu hirtende Teile. C = klein gestoBene Holzkohle.
B = Teile, die weich bleiben sollen. D = feingesiebte Asche.

E und F = Versuchsbolzen.

bleibt der Einsatz entsprechende Zeit linger im Ofen (Abb. 157
und 158).

AuBer diesem Probierbolzen bringt man in den Kasten zu
dem eingesetzten Werkstiick noch einen zweiten, blank ge-
arbeiteten, von etwa 13 bis 16 mm Durchmesser, der spiter zusam-
men mit dem Einsatzstiick abgekiihlt wird. Er dient einmal
zur Feststellung der tatsichlich erreichten Hirtetiefe und dann
als Kontrollstiick fiir evtl. Reklamationen. Zu letzterem Zwecke
wird er gekennzeichnet, mit einer Leitkarte versehen, die Datum,
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Tag, Zeitdauer des Einsatzes, Benennung des Einsatzstiickes,
Nummer des Ofens, falls mehrere solcher vorhanden sind, und
alles sonst nétige Wissenswerte enthalten muB}, und aufbewahrt.

Die Feuerbehandlung richtet sich nach GréBe und Um-
fang des Einsatzstiickes; in der Regel geniigen 6 bis 8 Stun-
den bei etwa 850 bis 900° C. Die Anwendung hoéherer Tem-
peraturen, um die Einsatzdauer zu beschleunigen, ist schadlich
(Abb. 159).

Nach Verlauf von etwa 6 bis 8 Stundeu priift man am Probier-
bolzen die Hirtetiefe. Ist die Kohlung hinreichend tief ein-

gedrungen, so nimmt man das Ein-
satzstiick aus dem Kasten, biirstet
es mit der Stahldrahtbiirste sauber
ab und laBt es langsam erkalten; da-
nach erwirmt man von neuem in
der Muffel auf 750 bis 800°C und
hartet in kaltem Wasser ab unter
Hin- und Herbewegen, wie vorher
ausgefiihrt wurde.
Wiirde man das Abkiihlen sofort
nach dem Herausnehmen aus dem
Abb. 159. Grobkorniger Bruch an . o -
e g bt o oo, e
peratur angewendet, (Aus Schifer, Ylarte nicht intensiv genug sein, die
Konstruktionsstahle.) Gefahr des Verziehens wire besonders
groB und das Material wird sprode.

Soll ein Werkstiick nicht iiberall, sondern nur an bestimmten
Stellen die Hirte annehmen, so umgibt man die nicht zu kohlen-
den, also weich bleibenden Teile mit einer etwa 10 mm dicken
Lehmschicht, die man der besseren Haltbarkeit wegen mit einem
Blechstreifen umlegt und mit Bindedraht umwickelt. Im Einsatz-
kasten werden diese Stellen nicht mit Hartepulver, sondern mit
Asche umgeben (Abb. 160 bis 163).

Bei Massenartikeln wie Unterlegscheiben, Muttern, Stifte,
einfache kleine Maschinenteile u.a.m., die keine tiefe Hirte
verlangen, an der Oberfliche jedoch glashart sein sollen, ver-
fahrt man wie folgt:

Ein mit Hirtepulver gefiillter Tiegel wird auf offenem Feuer
oder im Hirteofen auf einer Temperatur von etwa 900° C gehalten.
In die Losung werden die auf einen Draht gereihten rotwarm vor-
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gewiarmten Teile gelegt und etwa 30 Minuten darin belassen. Die
so zementierten Stiicke werden dann in kaltem Wasser, leicht
sich verziehende oder zur RiBbildung neigende in Ol, unter leb-
haftem Hin- und Herbewegen abgekiihlt. Die Farbe der ab-
geschreckten Teile ist stahlgrau.

Nachstehend angefiihrte Einsatz- und Héartemittel sind lang-

Abb. 160.

Abb. 161. Abb. 162, Abb. 163.

Werkstiicke, bei denen die weich bleibenden Teile mit einer Schutzmasse umgeben sind.
(Nach Ausfiihrungen der Simplonwerke, Aue i. 8.)

Um der Hirterei die nicht zu hirtenden Teile besonders kenntlich zu machen, werden sie

in der mechanischen Werkstatt bez. in der Priifstelle durch einen Farbanstrich hervorgehoben.

jihrig erprobt und arbeiten durchaus zuverlissig. Ihre Zu-
sammenstellung ist so einfach, daB sie jeder Hirter selbst her-
stellen kann.

Einsatzmittel fiir Siemens-Martin-Stahl und Eisen.

2 Teile pulverisiertes blausaures Kali 4 Teile Hornmehl
1 Teil kalzinierte Soda 2 Teile Knochenmehl
3 Teile pulverisierte Holzkohle 2 Teile pulverisierte Lederkohle

3 Teile Schlimmkreide. 2 Teile kalzinierte Soda.
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5 Teile gestoBene Holzkohle 1 Teil RuB

3 Teile feines Kochsalz 4 Teile Bariumkarbonat

2 Teile Lederkohle. 6 Teile pulverisierte Holzkohle.
Hiirtemittel fiir Eisen und Stahl zum Gebrauche im offenen Feuer.
1 Teil kalzinierte Soda 1 Teil pulverisierte Holzkohle

4 Teile blausaures Kali etwas Gummi arabicum.

2 Teile feines Salz

Anwendung: Der zu hirtende Gegenstand wird dunkel-
rotwarm gemacht, mit dem Hartepulver bestreut, in reinem
hellroten Feuer 2 bis 3 mal abgebrannt und in kaltem Wasser
abgehértet.

Hiirtemittel zum Bestreichen von Friisern, Gewindebohrern wu. .

Fraser, Gewindebohrer und andere Werkzeuge mit vor-
springenden diinnen Ecken, Zahnen usw., die beim Erhitzen an
diesen diinnen Stellen leicht zu warm werden und entkohlen,
werden mit der hier angegebenen Paste bestrichen:

5 Teile Schlammkreide

2 Teile blausaures, pulverisiertes Kali

1 Teil feines Salz.

Das Ganze wird mit Wasser zu einem Teige angeriihrt. Die
handwarm gemachten Fréser oder sonstigen Werkzeuge werden
damit an den vorspringenden Teilen bestrichen, das Werkzeug
zum endgiiltigen Erhitzen in die Muffel oder das Feuer gebracht.
Vor dem Abschrecken in Wasser ist der Schutziiberzug durch
Abbiirsten mit Stahldrahtbiirste zu entfernen. Das Abkiihlen
erfolgt in Wasser.

Hiirtemittel fitr Feilen, Raspeln usw,

2 bis 3 Teile reines Hufmehl
1 Teil blausaures Kali
2 Teile Salz.

Diese drei Teile werden mit Wasser zu einem Teil angeriihrt,
mit dieser Paste werden die Feilen vollkommen bestrichen und
nach vélligem Antrocknen in der Glith- bzw. Hértemuffel auf
etwa 8500 C erwirmt, je nach der Giite des verwandten Stahles.
Man hértet dann in gesittigtem Salzwasser ab.



Riickkiihlvorrichtungen fiir Hértesl. 191

XVII Riickkiihlvorrichtungen fiir Hirteol.

Zur Kiihlung groBerer Olmengen ausgedehnterer Betriebe
geniigen Anlagen, bei denen der Olbehilter in einem kiihlenden
Wasserbade hangt, nicht mehr. Bei der groflen Anzahl der
zu hirtenden Werkzeuge wird das Olbad sehr bald eine héhere
Temperatur annehmen, wihrend ein Kon-
stanthalten derselben wesentlich zum Er-
folge beim Hérten beitragt.

Um die dem Ol zugefiihrten Warme-
mengen sicher und gleichméBig abzufiihren,
sind Sonderkonstruktionen entstanden,
von denen diejenige nach dem Verfahren
Zimmermann kurz erldutert werden soll.

Das zu kithlende Ol wird so durch einen
Rohrenkiihler geleitet, daB das heiBe Ol
auf einem bestimmten Wege an der
AuBenwandung der Xupferrohre, das
Kiihlwasser im Gegenstrom durch die
Rohre flieBt. Aus der Schnittabb. 164 ist
die Ol- und Wasserfilhrung ersichtlich.

Die besondere Fiihrung der zu kiihlen-

den Olmenge beriicksichtigt dabei die

Zusammensetzung des Hérteoles. Jedes

Ol besteht bekanntlich aus Paraffinen mit

verschiedenen Schmelzpunkten. Leitet

man das heie Ol durch glatte Kiihl- ~Abb- 164 Rohrenkihler
schlangen oder durch mittels Rohr-

schlangen gekiihlte Behalter, so werden die schwer schmelzbaren
Paraffine zuerst erstarren und sich an den glatten Rohr- oder
Behilterwandungen ablagern. Diese Ablagerungen bilden eine
Isolierschicht an den Kiihlrohren und verhindern die Kiihlwir-
kung. In den Kiihlern Bauart Dr. Zimmermann wird das Ol
durch die eigenartige Fithrung immer wieder durcheinander-
gewirbelt und dadurch ein Ablagern der schwer schmelzbaren
Paraffine verhindert; das Ol verlaBt den Kiihler in der gleichen
Zusammensetzung, in der es hineingeleitet wurde, es bleibt sich
also stets gleich.

Bei dieser Gelegenheit seien kurz die auftretenden Verun-
reinigungen des Héartedles erwdhnt. In fast allen Fillen kann
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man in den Hérte- und Kiihlbehéltern nach kurzer Betriebs-
dauer eine Verschlammung feststellen. Abgesehen von der mecha-
nischen Verunreinigung des Oles durch abspringenden Zunder
oder sonstige Beimengungen ist die Verunreinigung bei den bis-
her iiblichen Anlagen durch die oben erwihnte Ausscheidung
der schwer schmelzbaren Paraffine zu erkliren. Durch den
Zimmermann-Kiihler wird einer Zerstérung des Oles sowie einer
Behinderung des Betriebes wirksam vorgebeugt.

Die Olkiihler werden mit guBeisernen Gehdusen ausgefiihrt;
zur bequemen Reinigung der Wasserwege ohne die Leitungen
abbauen zu miissen, erhalten sie Wasserkammern; die Rohren-
biindel bestehen in der Regel aus Kupferrohren mit Messingboden,
wobei jedes Biindel nur mit der einen Wandung eingespannt ist,
das andere Ende sich frei bewegen kann, wodurch jede Wirme-
spannung ferngehalten wird. Das bewegliche Biindelende ist gut,
aber nachgebend abgedichtet. Durch Lisen weniger Schrauben
1aBt sich das Rohrenbiindel zur Reinigung an den AuBenflichen
bequem herausnehmen.

Die Ausfithrungsform der Olkiihler ist liegend oder stehend.
Erstere Form ist bei besonders stark absetzendem Kiihlwasser
vorzuziehen, weil die Reinigung bequemer ist als bei letzterer,
die allerdings die gebriduchlichere ist. In der Hauptsache richtet
sich die Wahl der Ausfiihrung nach den jeweiligen Verhaltnissen,
doch ist immer der Platz zum Herausziehen des Biindels
freizuhalten. Ist fiir einen gegebenen Fall ein einfacher
Kiihler unvorteilhaft oder nicht ausreichend, so werden mehrere
Einfachkiithler hintereinander geschaltet (Abb. 165).

Das zu kiihlende Ol enthilt, wie oben gesagt, Unreinigkeiten.
Um diese abzuscheiden ist am Kiihlbehdlter in der AbfluBsffnung
des heiBen Oles ein offenes Vorfilter vorgesehen, durch das grobe
Unreinigkeiten zuriickgehalten werden. Vor den Olkiihlern
ist zum Ausscheiden feinerer Schmutzteilchen ein besonders
wirksames Filter eingebaut, dessen Filterkérbe mit feinem Bronze-
drahtgewebe bespannt sind. Mittels zweier Dreiweghihne ist
dieses Filter umschaltbar, so daB eine Filterhialfte auch wiahrend
des Betriebes gereinigt werden kann.

Die Kiihlanlage wird zweckmifBig in der Nihe des Abkiihl-
behilters aufgestellt. Das Ol soll der Umwiélzpumpe in moglichst
gerader Leitung mit leichten Geféllen zuflieBen. Als Umwilz-
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pumpe wird im allgemeinen eine Zentrifugalpumpe gewihlt, da
wegen der stets im Ol vorhandenen Unreinigkeiten, wie Hammer-
schlag, Walzhaut, sowie Riicksténde von verbranntem Ol eine
Kolbenpumpe weniger geeignet ist.

Da die Kiihlanlage fiir eine mittlere stiindliche Kiihlleistung

Abb. 165. Ol-Riickkiihlanlage.

berechnet ist, wodurch sich ihre Verteilung auf die gesamte
Betriebszeit ergibt, muf die Pumpe dauernd in Betrieb bleiben
und darf wihrend der Betriebspausen oder bei unregelmiBigem
Betrieb nicht stillgesetzt werden. Ein kurz hinter der Druck-
leitung eingeschaltetes Manometer soll eine Druckhdhe von
0,6 bis 1 at entsprechend 6 bis 10 m WS Widerstandshohe anzeigen.
Da die Olpumpe im allgemeinen fiir eine zu iiberwindende Ge-
samtwiderstandshéhe von 15m WS gewdhlt wird, ist sie stets
Schiefer- Griin, Hirtetechnik. 3. Aufl. 13
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Abb. 166. Ol-Riickkiihlanlage.

in der Lage, die vorkommenden Widerstinde zu iiberwinden,
wobei vorausgesetzt ist, daBl die Kiihlanlage selbst nicht allzuweit
vom Hirtebehalter entfernt steht.
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Besonders zu beachten ist, da8 sowohl das zu kiihlende 0l
wie auch das Kiihlwasser unter Druck durch die Apparate zu.
fithren ist, um diese voll auszuniitzen.

Unter besonders schwierigen Verhéltnissen arbeiten die
Hirtesl-Riickkithler, wenn eine sehr starke Olwirmung erfolgt,
infolgedessen auch eine verstirkte Kithlung notwendig ist.
Dieser Fall liegt iiberall da vor, wo ein groBes Einzelstiick,
ein einziges verhaltnismiBig schweres Werkstiick also, in ein
entsprechendes Olbassin von geringem Olinhalt getaucht wird.
Hier wird die Olriickkiihlanlage zweckmifBig mehrfach unter-
teilt und ein Drillings-, Vierlings- bis Sechslingskiibler auf-
gestellt.

In dem Augenblick, wo der Stahlkérper von etwa 900°C
in das etwa 259 bis 30°C warme.('jlbad eingetaucht wird, findet
eine auBerordentliche Wirmestrahlung vom Stahl an das Ol
statt. Die Oberfliche des Stahles wird gekiihlt, wihrend der
Kern zunichst heiB bleibt; das hocherhitzte Ol erfihrt einen
starken Auftrieb, steigt rasch an die Oberfliche, wo es leicht
verdampft oder sich auch entziindet. Hieraus ergibt sich die
Folgerung, das heiBe O1 von der Behalteroberfliche mog-
lichst zu entfernen.

Abb. 166 zeigt eine derartige Olriickkiihlanlage. Die Ab-
nahme des heiilen Oles erfolgt durch ein ringférmig gebogenes
Rohr mit einer entsprechenden Anzahl Offnungen an der Ober-
fliche der Hirtefliissigkeit, die Zufilhrung des gekiihlten Oles
aus den Kifihlern durch ein bis fast auf den Boden gefiihrtes
Zuleitungsrohr. Das zu kithlende heiBe Ol wird von einer Zen-
trifugalpumpe angesaugt und den Kiihlern zugedriickt; zum Aus-
scheiden der erwahnten Unreinigkeiten ist ein Sieb in einem
Topf hinter die Pumpe eingebaut.

Bei Betriebsstorungen in der Kiihlanlage, die sich dadurch
bemerkbar machen, daB die verlangte Leistung nicht erreicht
wird, kann es mbglich sein, da8 in der Olsaugleitung die Wider-
stinde zu groB geworden sind. Zeigt das Manometer zu hohen
Druck an, so ist das Filter in der Oldruckleitung zu siubern bzw.
die Druckleitung durchzublasen. In groferen Zeitabstinden
empfiehlt es sich die Olkiihler durch Auswaschen mit Azetondl
zu reinigen.

13*
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XIX. Sonstige Hilfsmittel einer Hiirterei.

Hierunter sind zunichst zu erwihnen und erforderlich eine
groBere Anzahl Zangen zum Erfassen der verschiedenartigen
Werkzeuge. Sie sind in verschiedener GroBe und Form, mit

v}
[ —F— —i—— | 0,

Abb, 167. Zangenform.

— =
e > e
—

Abb, 168. Zangenform fiir runde Werkezuge.

Abb. 189. Zangensténder.

entsprechend geformtem Maule vorritig zu halten. Es ist be-
sonders darauf zu achten, daB das Maul der Zange mit dem
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erfafiten Gegenstande moglichst wenige Beriihrungspunkte hat,
denn die von der Zange bedeckten Teile des zu hirtenden Werk-
zeuges werden nicht rasch genug abgekiiblt; die Hirtung ist
infolgedessen ungleichmifig, Hérterisse nehmen an der von
der Zange erfaften Stelle ihren Ausgang. Man verwendet zum
Erfassen der zu hdértenden Werkzeuge Zangen, deren Maul in
moglichst scharfe Spitzen oder Schneiden auslauft (Abb. 167).

Fir runde Werkzeuge, Spiralbohrer, Schneidbohrer u.dgl.
nimmt man Zangen, deren Maulform (Abb. 168) zeigt.

Um die Zangen moglichst warm zu halten, sind die Schenkel

Abb. 170. Zangenstinder.

aus Gasrohr hergestellt. Die nicht gebrauchten Zangen sind
geordnet und iibersichtlich, zum sofortigen Gebrauche bereit,
aufzuhingen. Eine geeignete Vorrichtung hierzu bringt Abb. 169.

Zur weiteren Ausriistung einer Hirterei gehoren noch eine
Anzahl Gebrauchsgegenstinde, von denen einige hier angefiihrt
werden mogen :

Draht in verschiedenen Stirken, zum Anfertigen von Draht-
kérben, Dreibeinen u. &. m. (Abb. 171).

Bleche zur Anfertigung der verschiedenen Kisten fiir Sand-
biéder, Muffeln, Brausen;

Rohre verschiedenen Durchmessers, Verbindungs- und An-
schluBstiicke dazu zur Herstellung von Abkiihlvorrichtungen
(Abb. 172 und 173).
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Drahtbiirsten, zum Reinigen der SchweiBlstellen von Glith-
span;

Abb, 171. Drahtkérbe und Dreibein mit zu hiirtenden Friisern.

Abb. 172. Blaubrenner. Verschiedene Formen von Brausen.

Eisen- und Stahlfeilspine;
Asbest; Sand fiir Sandbéder; fein gesiebte Asche u. dgl.
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mehr. Viele Dinge sind hier verwendbar, die sonst in den Schrot-
und Abfallhaufen wandern.

Abb. 173. Verschiedene Formen von Brausen.

Abb. 174. Gliih- und Hirtemaschine im Schnitt.

Sonderfabrikationen erfordern in der Regel Sondereinrich-
tungen, dies um so mehr, wenn es sich um die Herstellung von
Massenartikeln handelt.
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Zum Glihen kleiner Stahlteile, z. B. Stahlkugeln zur Her-
stellung von Kugellagern, mit nachfolgendem Hirten, verwendet
man Glih: und Hirtemaschinen mit Gas- bzw. Olfeuerung.

Abb. 175. Gliih- und Hirtemaschine. Ansicht.
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In der Hauptsache besteht die Glithmaschine aus einem
Glithzylinder aus Ejsenblech, auf Rollen gelagert und von diesen
in Umdrehungen versetzt, der mit hochfeuerfesten Schamotte-
steinen in Form einer Gewindemutter ausgemauert ist. Das
Glithgut rollt durch die Gewindegéinge hindurch und fillt am
anderen Ende durch eine entsprechende Austragvorrichtung in
den darunter angeordneten Hértetrog. FEine in diesem ange-
ordnete Transportschnecke, die von der Glilhtrommel mittels
Kette und Kettenrad angetrieben wird, beférdert das Hirtegut
an das entgegengesetzte Ende des Troges, wo eine geeignete
Hebevorrichtung die gehérteten Teile in ein bereitstehendes
GefaBbefordert. Abb.174 und 175 zeigen Glith- und Hértemaschine,
wie auch die Einrichtungen zur dauernden Temperaturkontrolle.

XIX. Anhang.
Preise des Stahles.

Es wurde an anderer Stelle darauf aufmerksam gemacht,
beim Stahleinkauf auf die Herkunft des Stahles und den Ruf
des erzeugenden Werkes in Verbraucherkreisen unter allen Um-
stinden zu achten. Diese Forderung soll nun noch eine Er-
weiterung dahin erfahren, die Einkaufs- und Uberpreise der
einzelnen Stahlsorten sténdig nachzupriifen. Mit geringen Ab-
weichungen sind die Verkaufspreise der erstklassigsten und be-
kanntesten WerkzeugguBstahlwerke fiir die im Handel vorkom-
menden Ia Qualitdten durchweg die gleichen.

Zur Zeit gliedern sich die Stahlpreise in:

1. Grundpreise.

2. Uberpreise. Sie sind abhingig vom Querschnitt und der Linge.

3. Gliihaufschlag 0,10 M. fiir 1 kg.

4. Zuschlag fiir Vergiiten 0,20 M. fiir 1 kg.

a) Kohlenstoffstahle. Die Grundpreise fiir 1 kg sind:

-1,00 M.; 1,35 M.; 1,656 M.; 1,95 M.

b) Legierte Spezialstihle. Die Grundpreise fiir 1 kg variieren von
2,50 M. bis 4,50 M.

¢) Chrom-Nickel-Stihle. Die Grundpreise fiir 1 kg betragen etwa
0,80 M. bis 1,40 M. je nach dem Ni-Gehalt.

d) Schnellstahle. Die Grundpreise fiir 1 kg dndern sich je nach der
Giite der Stéhle:

5,00 M.; 6,00 M.; 7,80 M.; 10,40 M.; 12,00 M.



202 Anhang.

Umwandlung von englischen Zollen in Millimeter
1 englischer Zoll = 25,3995 mm.

Zoll mm Zoll mm Zoll mm
1ea 0,3968 21/ 8,3342 e 16,2715
Yo 0,7937 /e 8,7310 210 16,6684
8 1,1906 23/ 9,1279 s/ 17,0653
e 1,6874 8/ 9,5248 110 17,4621
5ea 1,9843 2/ 9,9216 5/ 17,8590
3/0o 2,3812 18/ 10,3185 28/ 18,2559
M 2,7780 27y 10,7154 - 18,6527
g 3,1749 /16 11,1122 3/, 19,0496
M 3,5718 29/, 11,5091 M 19,4465
5/cq 3,9686 15/ 11,9060 25/ 00 19,8433

up 4,3655 81/ 11,3029 51/c 20,2402
%16 4,7624 1, 12,6997 18/ 20,6371

18], 5,1592 83/, 13,0966 53/0, 21,0339
7/ se 5,5561 17/ 00 13,4934 270 21,4308

18/0 5,9530 38/0, 13,8903 55/0s 21,8277
1, 6,3498 9 14,2872 A 22,2245

17/e 6,7467 87/00 14,6841 57/ea 22,6214
*/a2 7,1436 19/ 15,0809 290 23,0183

19/, 17,5404 89/, 15,4778 59/0 23,4151
5/16 7,9373 8/ 15,8748 15/ 6 23,8120

Zoll mm
o1/, 24,2089
81/ 24,6057
83/0 25,0026
1 25,3995

1) Vergl. Druckschrift der Vereinigten Edelstahlwerke G. m.b. H.,
Dortmund.
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Gewichtstabelle.
{1 cbm Stabstahl wiegt ca. 7870 kg.)

£ Gewicht in kg £ Gewicht in kg 5 Gewicht in kg

a pro Meter a pro Meter a pro Meter
mm Akant.lﬁkant.l rund |mm |4kant. | 6kant. | rund | mm /| ikant. | 6kant. | rund
5| 0495 0,169 | 0,463 } 50| 49,500| 16,888 | 45815 180 | 252,720 | 218,862 198,486
6| 0231 | 0243 | 0221 | 52| 21,091 | 18966 | 16,565 ]| 185 | 266,955 | 281,190 | 209666
7| 0,382 | 0,331 ,300 b4 22745 19,698 | 17,864 | 190 | 281,580 | 243,856 | 221,152
81 0499 | 0,432 | 0,392 ] &6 24461 21,184 | 19,211 | 195 | 296,505 | 256,859 | 232,945
9| 0632 | 0,547 | 0,406 | 58| 26,239 | 22724 | 20,608 | 200 | 312,000 | 270/200 | 245,044
10| 0,780 | 0,676 | 0,643 | 60} 28,080 | 21,318 | 22,054 | 205 | 327,795 283,879 | 957,450
11| 0944 | 0817 | 0741 | 62| 29'983 | 25,965 | 28549 | 210 343,980 | 297896 | 270161
12| 1,423 0,973 0,882 64| 31 '919 21,668 | 25,098 | 215 | 860,565 | 312,250 283,179
18 | 1,318 | 1,142 | 1,035 | 66 33,977 | 29495 | 26,685 | 220 | 377,520 | 326,942 | 296,50
14| 1,529 | 4,320 | 1201 | 68| 36,067| 81,235 | 28,327 | 225 | 304875 | 841,972 | 810184
15| 1,756 | 1,82 | 1,318 ] %0 58,220 23,100 | 30,018 | 230 212,620 | 857,340 | 894,071
16 | 1997 | 1,799 | 1,568 | 72| 40,485 | 85018 | 81,758 | 935 | 430705 | 373,045 | 838!314
171 2,254 | 4,952 | 4,770 | 74| 42,743 | 86,990 | 83,5647 | 240 | 449,280 9,088 2
18 | 2,527 | 2,489 1 1,985 ] 76| 45,058 | 39,017 ,384 | 245 | 468,195 | 405,469 | 867,720
19 | 2816 | 2,489 | 2212 | 78| 47456 41,097 | 37,271 | 250 | 487,500 | 422188 | 382
20 ( 3,420 | 2,702 [ 2450 § 80| 49,9201 43,232 | 39,207 | 255 | 507,195 | 439,244 2
21 | 8,440 | 2,979 | 2,702 | 86 56,355 | 48,8056 ,2061 | 260 | 527, 56,688 | 414,125
22 [ 8715 | 8260 | 2,965 90| 63180 | 54716 | 49,621 | 265 | 5477755 | 474,370 | 430]
23 | 4,126 | 8,513 | 3,241 | 96| 70,395 | 60,964 | 55,288 | 270 | 56620 | 492/040 | 426598
24 [ 4,93 | 3,801 | 8,520 | 100| 78,000 | 67,550 | 64,261 | 275 | 55,575 | 510,847 | 463,
25 | 4,876 | 4,222 | 8,829 | 105 | 85,995 | 74474 67,5201 280 621,520 | 629,692 | 480,287
26 | 5,213 | 4,566 | 4,141 | 110 94380 81,736 | 74,120 | 285§ 633, 548, 497,593
27 | 5,686 | 4, 4,466 | 116 103 485 | 89,835 [ 81,018 | 290 | 655,950 | 568,096 515,208
28 | 6,115 | 5,296 ) 4,803 1120 112 820 | 97,212 | 85,216 | 205 | 678,795 y ,124
29 | 6,660 | 5681 | 5152 | 125 | 191,875 | 105547 | 95,720 | 300 { 702, 1950 | 564,350
30 7,020 | 6,080 | 5,513 | 180 131,820 | 114,160 | 103.581 | 805 725,595 | 628,384 | 569,881
3% | 7,987 | 6,917 | 6,273 | 1856 142 155 | 123,110 | 111,648 | 810 | 749,580 | 649,156 588,719
84 | 90171 1, 7,082 | 140 152'880 132,398 | 120,072 | 8156 | 773, A 607,
86 | 10,100 | 8,754 | 7,939 J 145 ] 168,995 | 142,024 | 128, 320 | 798,720 | 694,712 | 627,313
38 | 11,263 | 9,754 | 8,846 | 1560 1755(?0 151,988 | 137, 825 | 823,875 | 713, 497 647,070
40 | 12,480 | 10,808 | 9,802 | 156 | 187,395 { 162,289 | 147,180 | 830 | 849,420 | 735.620 | 667,133
42 | 18,759 | 11,916 | 10,806 | 160 90680 172,928 | 1586, 885 | 875,365 | 758,080 | 687,
44 | 15,101 | 18,078 | 11,860 | 165 | 212, 356 183,905 | 166,788 | 340 | 901, 780,878 | 708,178
46 | 16505 | 14 12,953 | 170 | 925:420 | 195,220 | 477,044 | 845 | 928,395 | 804,014 | 729'46¢
48 | 17,971 [ 15,664 | 14,115 | 175 | 238,812 | 206,872 | 187,612 | 850 965,600 | 827,488 76044&

von Ed. Dérrenberg Sohne, Stahlwerke, Riinderoth, den Verfassern
zum Abdruck tiberlassen.
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Anhang. 205
Deutsche Edelstahlwerke?).
Lt Elektro-
Nr: Name des Werkes ort st_'.ahl-
ofen
1. | Bergische Stahl-Industrie, Komman-
dit-Gesellschaft . . . . . . . . . Remscheid E
2. | Bergische Stahl-, Walz- u. Hammer-
werke, Julius Lindenberg . . . .| Remscheid-Hasten
3. | Bismarckhiitte . . . . . . . . . . Bismarckhiitte, O.-S. E
4. | Gebriider Bleckmann, Stahlwerke Diisseldorf, Postfach
417
5.| ,,Bochumer Verein fiir Bergbau und
GuBstahlfabrik* und ,,Gesellschaft
fiir Stahl-Industrie m. b. H.. ., . Bochum
6. | Gebr. Bohler & Co., Akt.-Ges. . | Diisseldorf-Oberkassel
7. Bicken&Co. . . . . .. . . ... Hagen i. Westf.
8. | Glockenstahlwerke, Akt.-Ges. vorm.
Rich: Lindenberg . . . . . . . . Remscheid-Hasten E
9. | GuBstahlfabrik Felix Bischoff, G.m.
bH. . ... ... ...... Duisburg a. Rh.
10. | J. A. Henckels Zwillingswerk Solingen
11. | Carl Kind& Co. . . . . . . . .. Bielstein, Rhld.
12. | Krefelder Stahlwerk, Akt.-Ges.. . . Krefeld
13. | Friedr. Krupp, Akt,-Ges., GuBstahl-
fabrik . . . . . ... ... Essen, Ruhr E
14. | Oberschlesische Eisen-Industrie, Akt.-
Ges. fiir Bergbau u. Hiittenbetrieb Gleiwitz, O.-S.
15. | Remy-Stahlwerke Stahlschmidt & Co Hagen i. Westf.
16. | Rheinische Metallwaren- u. Maschi-
nenfabrik . . . . ... .. .. Diisseldorf-Derendorf E
17. | Réchlingsche Eisen- und Stahlwerke,
GmbH.. . ......... Volklingen-Saar E
18. | Gebriider Rochling . . . . . . . . Ludwigshafen a. Rh. E
19. | Schontaler Stahl- und Eisenwerke
Peter Harkort & Sohn, G.m. b. H. Wetter, Ruhr
20. | Siegen-Solinger ~ GuBstahl- Aktien-
Verein. . . . ... ...... Solingen
21.| J.C. S6ding & Halbach . . . . . . Hagen i. Westf.

Diisseldorf, Ludendorffstr. 27, freundlichst mitgeteilt.

1) Den Verfassern von der ,Vereinigung Deutscher Edelstahlwerke
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Abgase 113.
Abgestandener Stahl 183.

Abkiihlen durch feste Korper 104.

— — Luft 104, 111.

— in Fetten 103, 104, 112.

— — Metallen 104.

— — Olen 103.

— — Wasser 102.
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Abkiihlungsgeschwindigkeit 126.
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Abszisse 118, 127.
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Aggregatzustand 117.
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Allotrope Modifikation 117.
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Aluminiumstahl 176.
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— — Olbade 150.

— — Salpeterbade 150.
— — Sandbade 150.
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AnschluBkopf 85.
Anschweiflen 166.
Anwirmvorrichtung 171.
Ardometer 94.

Asbset 198.

Aufbrechen 15.
Aufschweiflen 166.
Ausgleichsleitung 85.
Austenit 133.
Automatischer Hérteofen 66.

Bandsiage 170.
Bertrand-Thiel-Proze 24.
Beschickung 21.
Bessemerbirne 19.
Blasenstahl 16.
Blaubrenner 150.
Blaubruch 9.

Blauél 64.

Bleche 197.

Bleibad 68.
Bleibadhirteofen 65.
Bohrmesser 151.
Bogensige 170.
Brennstoffe, fliissige 62.
Brennstoffe, feste 47.
Brennstoffe, gasformige 55.
Brenndiisen 61.
Brunnenwasser 102.

Chargiermaschine 21, 22.
Chrom 12, 142.
Chromstahl 12, 138, 144, 148, 175.

Dachreiter 113.
Dampfschicht 105.
Diffusionsvorgang 129.
Doppelkammerdsfen 113, 114.
Doppelmuffelofen 52.
Dépper 163.

Drahtkérbe 155, 197.
Drahtbiirsten 198.

Dreibein 155, 197.
Duplexprozel 25.

Edelstahle 11, 140.
Einsatzhértung 184.
Einsatzkasten 186.
Einsatzmittel 186, 189.



208

Einspannvorrichtung 171.

Einstoffsystem 119.

Eisen, chemisch rein 5.

— schmiedbares 7.

Eisenfeilspéne 198.

Eisenkarbid 126.

Eisenkohlenstofflegierung 126.

Eisenkohlenstoffdiagramm 127.

Element, chemisches 2.

Entliftung des Harteraumes 112.

Erhitzungskurve 116, 125.

Erstarren 117.

Erstarrungsbilder der Wismut-Anti-
monlegierung 118.

Erstarrungsintervall 128.

Erstarrungsvorgang 122, 127.

Eutektikum 9, 122.

Eutektoid 131.

Fabrikmarke 30.
Fassonmesser 158.
Faulbruch 9.

Ferrit 5, 130.
Ferromangan 23.
Feste Losung 120.
Festigkeitspriifung 36.
Feuer, offenes 47.
Feuerungsanlagen 46.
Filardometer 99.
Flammofen 14.
Flammofenfrischen 14.
FluBeisen 13.
Flissigkeitsbader 100.
FluBwasser 102.
Friser 154.
Friasmaschine 169.
Frischen 13.
Frischfeuer 13.

Galvanometer 93.

Girben 17.

Gérbstahl 16.

Gashartesfen 55.

— Anziinden von 55.
Gastiegelanlafofen 150.
Gemenge, mechanisches 122.
Generator 21.

Sachverzeichnis.

Generatorfeuerung, Hirte-Einsatz-
ofen mit 54.

Gewindebacken 153.

Gewindebohrer 153.

Gleichgewichtszustand 130.

Glithen 143.

Gliihkasten 186.

Gliihfarben 147.

Glithmaschine 201.

Gliihéfen mit Olfeuerung 62.

Glithspan 10, 172.

Graphit 7, 117.

Graviermeifieln 165.

Grundstoffe 2.

Grubenhacken 165.

Haltepunkt 117, 127.
Haimmer 162.
Hammergesenke 161.
Handmeiflel 162.
Handpresse 172.
Handpyrometer 91.
Hérten der Stahllegierungen 133,
145.
Harteflammofen 50.
Hairtegrad 30.
Hirtemaschine 200.
Hirtemittel 190.
Hérten von Déppern 163.
— — Matrizen 159.
— — Schnellstahl 149.
— — Spiralbohrern 152.
Hartesfen mit Gasfeuerung 55.
— — Olfeuerung 62.
Hirtepaste 190.
Hartepriifung 37.
Harterei, Ansicht einer vollstandig
eingerichteten 45.
Hirteschlange 181.
Hartetemperaturen 149.
Hartungskohle 7.
Herdfrischen 13.
Hilfselektrode 78.
Hilfsmittel der Hérterei 196.
Hoeschverfahren 24.
Hohlfriser 156.
Holzfraser 156.
Hysterisis 126.
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Induktionssfen 27.
Inbetriebsetzen des Olbrenners 65.

Kaltbruch 9.
Kaltwindschleier 56.
Kanonenbohrer 151.
Kantenrisse 35, 181.
Kapselgeblase 80.
Karbidkohle 7.
Kegeldruckverfahren 37.
Kisten, gemauerte 16.
Kochsalzzusatz zum Hirtewasser
103.
Kohlenelektrode 26.
Kohlenstoff 6.
Kohlenstoffstahle 11, 126, 136, 141,
144.
Kompensationsleitung 85.
Komponenten 117, 120, 148.
Kontrollstiick 187.
Konverter 19.
Koordinatensystem 117.
Korn 8.
Kreiskorner 163,
Kreissige 169.
Kreisscherenmesser 157.
Kreuzhacken 165.
Kristallisationskern 135.
Kritischer Punkt 125.
Kugeldruckprobe 36.
— nach Brinell 37.
Kiihlanlage 192.
Kiihlgefia3 85.

Lancashire-Eisen 13.
Legierter Stahl 11, 32.
Legierung 3, 6, 126.
Lichtbogendsfen 25.
Liquiduslinie 128.
Lochstempel 158.
Loten des Stahles 176.
Lotstelle, heifie 83.

— kalte 83.
Lufthérteapparat 111.
Luppenmachen 15.

Mangan 6, 11.
Manganstéhle 11, 137, 144, 148, 175.

Schiefer-Griin, Hirtetechnik. 3. Auifl.
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Martensit 134.

Massut 64.

Matritzen 159.
Metallemulsion 122.
Metallographie 5.
Mikroskop 42.
Mischbarkeit 118, 123, 124.
Mischkristalle 117, 120.
Mischungsprodukt 3.
Modifikationen 117, 125.
Molybdén 12, 138, 142.
Molybdanstahl 148.
Muffel 48.

Muffelofen 47, 48, 51.
Muffelofen, Elektro- 78.
Mushetstahl 141.

Nihte 34.
Naturharter Stahl 33.

. Nichtmetalle 2, 3.
i Nickel 11, 139.

Nickelstihle 137, 145, 148, 176.
Nietquetscher 163.
Normalglithen 136.

Oberflachenhirtung 184.

Ofen fiir Blei- und Salzbader 66.
— — elektr. geheiztes Salzbad 74.
— — feste Brennstoffe 47.

— — Gasfeuerung 55.

Ofen von Girod 26.

-— — Heroult 26.

— — Kjellin 27.

— — Roéchling-Rodenhauser 27.
-— — Stassano 25, 28.

Ordinate 118.

Pendel-Hartepriifer 39.
Perlit 131.

Phase 119, 125.
Phosphor 6.
Prigestempel 159.

Preis des Stahles 201.
PreBhartung 105.
Priméar-Mischkristall 132,
Primér-Zementit 132.
Probierbolzen 187.
Priifung durch Atzung 42.
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Puddeln 14.

Pyrometer 82.

— optische 91, 96.

-— selbstschreibendes 92.

— Wanner- 97.

— Hohlborn-Kurlbaum 97.
-— ., Pyropto* 98.

— Wedge- 99.

Raffinierstahl 16, 165.

Reibahlen 157.

Regenerieren verdorbenen Stahles
179.

Regenwasser 102.

Richten von Papiermessern 178.

~— — Reibahlen 179.

— — Scherenmessern 178.

— — Spiralbohrern 179.

-— — Werkzeugen 176.

Risse 34.

Roheisen 7.

Roheisenerzverfahren 23.

Rohél 63.

Rohre 197.

Rohrfriser 156.

Rohrschneider 156.

Rohrschienen 15.

Rollenmesser 159.

Rotationsgeblise 80.

Rotbruch 9.

Riickprallpriifverfahren 38.

Riickkiihlvorrichtung 191.

Salmiakzusatz zum Hartewasser 103.
Salzbad 70.
Salzbadhirteofen 65, 66.
Sand 198.

Schachtofen 49.
Scherenmesser 157, 178.
Schlagnummern 159.
Schlifffliche 42.
Schmelzen 115, 117.
Schmelzwirme 116.
Schutzrohre 88, 89.
Schmiedefeuer 47.
Schmiedeeisen 7.
Schneidbacken 153.
Schneidhaltigkeit 10.

Sachverzeichnis.

Schnellstahl 32, 34, 140, 142, 145,
149, 176.

Schnitte 159.

SchrotmeiBlel 163.

Schrottschmelzverfahren 23.

Schuppen 35.

Schutzrohr 87.

Schwarzbruch 9.

Schwefel 6.

Schweilleisen 13.

Schweiflen, des Stahles 166, 174.

SchweiBhitze 167.

Schweifipulver 10, 174.

Schweiflsand 167.

Schweif3stahl 165.

Schweiitemperatur 173.

Sehnen 8.

Seitenstihle 173.

Seifenzusatz zum Hartewasser 103.

Selbsthérter 137.

Selbsthiartende Stihle 137.

Siemens-Martinverfahren 19.

Silizium 6.

Skleroskop 38.

Skleroskopharte 38.

Sodazusatz zum Hirtewasser 103.

Soliduslinie 128.

Sorbit 134.

Spezialstahl 11.

Spezialstihle 32, 136.

Spindelpresse 174.

Spiralbohrer 152.

Spitze 15.

Stahlhalter 169.

Steinhauerwerkzeuge 165.

System 117.

Talbotverfahren 24.
Tantalstahl 139.
Teersl 64.
Temperaturbereich 127.
Temperaturfernschreiber 81.
Temperaturintervall 127.
Temperaturmessung, Einrichtungen
zur 81.
— elektrische 81.
Temperkohle 7.
Thermoelement 82.
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Thermische Analyse 117.
Tiegelstahl 17.

Titan 139.

Troostit 134.
Turboventilator 81.

Uberpreise 201.

Uberhitzter Stahl 181.
Umbkristallisation 135.
Umsetzen 15.

Umwandlung, molekulare 116.
Umwandlungspunkte 125.
Umwandlungszone 144.
Unmischbarkeit 119, 120.
Uranstahl 139.

Vanadinstahl 139, 148, 176.
Vanadium 12, 139.
Ventilator 80.

Verbessern verdorbenen Stahles 179.

Verbesserungsmittel 182.
Verbindung, chemische 2.
Verbrannter Stahl 180.
Verbrennungsluft 80.
Verbundhirteofen 72.
Verdorbener Stahl 183.
Vergliithter Stahl 183.
Verstihlen 165.
Versuchsbolzen 187.
Vertikalofen 57, 58.
Verwandtschaft, chemische 2.
Vorgéinge, chemische 1.

— physikalische 1.
Vorrichtungen zum Abkiihlen 108.

Wanderungsvorgang 129.
Wasser, kalkhaltiges 102.
Wasserstrahlvorrichtung 110.
Wirmewirtschaft 113.
Weichflecke 69.
Werkzeuge fiir
164.
— — Steinbriiche 164.
Werkzeugstahl 10, 30.
Widerstandsofen 28.
Widerstandsthermometer 82.
‘Wien-Plancksches Gesetz 97.
Windleitungen 81.
Wolfram 12, 138, 142.
Wolframstahl 138, 145, 148, 175.

Bergwerksbetrieb

Zangen 196.
Zangenstander 197.
Zementieren 16, 184.
Zementit 126, 130.
Zementstahl 16.
Zentrumbohrer 151.
Ziehdorne 164.
Zimmermannsche Kiihlvorrichtung
191.
Zink-Aluminiumlegierung 123.
Zusatz von Salzen 103.
— — Séuren 103.
Zustandsdiagramm 118.
Zustandsform 125.
Zweistoffsystem 126.
Zyankalizusatz 73.
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Bearbeitung der Schrift “The Case Hardening of Steel” von Harry
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Die Werkzeugstihle und ihre Wirmebehaudlung. Berech-
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