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Vorwort. 
Der vorliegende 1. Teil von "Harten und Vergiiten" bringt so viel aus der 

Wissenschaft vom Stahl, wie der denkende Betriebsmann und der Konstrukteur 
kennen soUte. 

Eigene Beobachtungen und Erfahrungen bei der Feuerbehandlung im Betrieb 
machen erst den tiichtigen Praktiker, der als "Mann am Of en", Meister und 
Betriebsleiter von groBer Bedeutung ist und von dem die Wissenschaft noch man­
ches lernen kann. Aber auch er kann andererseits seinen schwierigen Posten heute 
nicht mehr aufs beste ausfiillen, wenn er nicht die wichtigsten Ergebnisse der 
Forschungen und Erfahrungen anderer - und daraus besteht die Wissenschaft -
kennt. Sie erst machen es ihm moglich, seine Beobachtungen richtig zu deuten, 
seine Erfahrungen richtig zu bewerten und zu verwenden. 

Der Konstrukteur andererseits bedarf der Kenntnisse fiir die zweckmaBige 
Auswahl. Dafiir geniigt aber nicht die Kenntnis einiger mechanischer Giite­
werte, er muB auch wissen, wie der Stahl sich bei der bildsamen Verformung und 
beim Zerspanen verhalt und besonders, was durch Warmbehandlung aus ihm 
herauszuholen ist. 

lch habe mich hier auf das Wichtigste beschrankt, besonders in der Gefiige­
lehre und demgemaB Gefiigebilder nur da gebracht, wo sie jedem etwas sagen. 

Einer Reihe hervorragender Fachleute, besonders den Herren Dr.-lng. A. Hof­
mann und Dr.-lng. F. Rapatz habe ich fiir freundliche Forderung zu danken, 
Herrn Ing. Gut t wei n fiir Hilfe bei der Korrektur. 

I. Geschichtlicher Riickblick. 
Die Kenntnis des Stahls, des schmiedbaren Eisens, geht bis in die fernsten 

Zeiten der Geschichte der Menschheit zuriick. J ahrtausende vor unserer Zeit­
rechnung schon hat der Mensch es gelernt, aus den in der Natur vorhandenen 
Eisenverbindungen, den Erzen, sich das schmiedbare Eisen zu erschmelzen und 
es durch Schmieden zu Werkzeugen und Geraten fiir den taglichen Gebrauch zu 
formen. Das geschah auch zu einer Zeit schon, als vorwiegend noch andere Stoffe, 
Steine und spater Bronze, verarbeitet wurden. 

So wie der ~iensch das Eisen aus den Erzen im Feuer - in Gruben und nied­
rigen (Hen - erzeugte, lernte er auch schon friih, es im Feuer zu veredeln: weiches 
Eisen in harten Stahl zu verwandeln und Stahl zu harten. 

Was in altester Zeit an schmiedbarem Eisen erzeugt wurde, war auch nach 
heutigem MaBe nicht schlecht, ja, es gab Stahl von einer Giite, wie er bis heute 
nicht wieder hergestellt worden ist, den Wutz- und den Damaststahl. Die besten 
der aus Damaststahl geschmiedeten Messer und Klingen waren von so wunder­
voller Harte, Zahigkeit und Schneidhaltigkeit, daB sie die Welt mit ihrem Ruhm 
erfiillten. Wahrscheinlich ist Indien die Geburtsstatte dieses Stahls; denn schon 
2000 Jahre vor Christi Geburt waren die Inder "eisengewandte Leute" und Persien 
und Syrien (Damaskus) standen kaum hinter Indien zuriick. Das Abendland 
folgte nur langsam und hat es nie zu so hoher Vollendung in der Kunst der Edel­
stahlbereitung gebracht. Doch war wenigstens im ausgehenden Mittelalter (Ende 
des 15. Jahrhunderts) iiberall auch in Deutschland die Bereitung von Stahl in 
den Eisenhiitten verbreitet und das Harten jedem Schmied bekannt. Stahl wurde 

1* 
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vielfach aus dem weichen Eisen hergestellt durch Gliihen in Holzkohle (Einsetzen 
oder Zementieren), und das Harten geschah durch Abschrecken des rotgliihenden 
Stahls in Wasser oder in oft recht absonderlichen Fliissigkeiten (Tau, Urin, 
Bocksfett u. dgl.). 

So ist also die Feuerbehandlung des Stahls, wie sie heute in der Schmiede, 
Harterei und Gliiherei iiblich ist, eine uralte Kunst und doch hat sich seit den 
altesten Zeiten vieles geandert: eine einzige groGe Harterei und Gliiherei kann 
heute mehr Stahl verarbeiten als im Mittelalter ein ganzes groGes Land; es werden 
Teile von so gewaltiger GroGe hergestellt, wie sie friiher fast unvorstellbar waren, 
mit Einrichtungen von einer technischen Vollkommenheit, wie nur die Gegenwart 
sie schaffen konnte. 

Sehr verandert hat sich auch der Rohstoff selbst, das schmiedbare Eisen. 
Zunachst seine Herstellung. Wahrend es in den altesten Zeiten unmittelbar aus 
den Erzen mit Hilfe von Holzkohle gewonnen wurde, fand man spater, in Europa 
etwa zu Anfang des 13. Jahrhunderts, den Weg iiber das Roheisen (GuBeisen), 
das zunachst aus den Erzen dargestellt und dann in schmiedbares Eisen umgewan­
delt wurde. Ein Umweg zwar, aber ein sehr fruchtbarer, der die Grundlage der 
gewaltigen Entwicklung wurde und der sich bis heute bewahrt hat. Bei der Um­
wandlung aus Roheisen wurde das schmiedbare Eisen jahrhundertelang im 
teigigen Zustand gewonnen (Herdfrischen, Puddeln), bis die Darstellung im fliis­
sigen Zustande gelang. Diese letzte groBe Entwicklung begann mit dem Um­
schmelzen von Herdfrisch- und Puddelstahl in Tiegeln (Huntsmann, Krupp) 
und fiihrte in del' 2. Halfte des 19. Jahrhunderts zu del' unmittelbaren Darstellung 
von fliissigem Stahl aus Roheisen und zur riesenhaft gesteigerten Massenerzeugung 
nach den Verfahren von Bessemer, Thomas und Siemens-Martin. Das 
Endglied diesel' Entwicklung ist vorlaufig das Elektrostahl-Verfahren, meist ein 
Umschmelzen und Verfeinern wie bei Tiegelstahl. 

Heute werden aIle Verfahren del' FluBstahlbereitung nebeneinander benutzt, 
wenn auch in verschiedenem MaBe und zu verschiedenen Zwecken, wahrend 
SchweiBstahl (Puddelstahl) nur noch in geringen Mengen hergestellt wird. 

Die Eigenschaften des Stahls waren immer verschieden, je nach del' Her­
stelIung und del' Nachbehandlung (durch Schmieden, Walzen usw.), doch hat 
man erst seit 3-4 Jahrzehnten gelernt, sie in starkstem MaBe und planmaBig 
zu verandern und neue zu schaffen: durch Legieren. Dabei miissen manche 
del' legierten Stahle in einer Weise warm behandelt werden, die aIle Zeit als 
verderblich galt und die auch heute aIle anderen Stahle verdiirbe. 

Die Entwicklung del' HerstelIungsverfahren und del' vielen Arten von Stahl 
ware ohne die Fortschritte del' Wissenschaft nicht moglich gewesen. Die Erkenntnis 
des Wesens des Eisens hat die eisenverarbeitenden Volker stets beschaftigt. 1m 
alten Griechenland hat die Fahigkeit zum Beobachten und Durchdenken alIer 
Dinge zu del' fruchtbaren Theorie des Aristoteles gefiihrt; und wenn wir von den 
asiatischen Volkern nichts Gleichwertiges kennen, so liegt das wohl nur daran, 
daB die Ergebnisse ihres Sinnens und Forschens nicht auf uns gekommen sind. 
Einen groBen .Fortschritt brachte die Lebensarbeit des Franzosen Reaumur, 
die vorziiglich in England auf fruchtbaren Boden fiel. Heute sind in allen Kultur­
landern eine groBe Zahl von :Forschern an del' Arbeit, durch chemische, physika­
lisch-mechanische und optische Untersuchungen immer tiefere Einsicht in das 
Wesen des Stahls zu gewinnen und die Erscheinungen richtig zu deuten. Wenn 
auch die letztc Einsicht noch fehlt, vielleicht immer fehlen wird, da mit jeder Er­
kenntnis auch neuc Probleme auftauchcn, so ist doch heute schon das meiste, das 
durch die Jahrtausende hindurch geheimnisvoll war, ldar el'kannt und Verfahren 
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und Vorschriften, die friiher angstlich geheimgehalten wurden, sind heute Ge­
meingut aller oder k6nnten es doch sein. 

Die Grundlagen der wissenschaftlichen Erkenntnis sind jedem, der mit Stahl 
und besonders seiner Feuerbehandlung zu tun hat, niitzlich, ja fast unentbehrlich 
und sollen daher im folgenden zunachst dargestellt werden. 

II. Eigenschaften des Stahls. 
1. Roheisen und Stahl. Das schmiedbare Eisen ist, wie alles technische Eisen, 

nicht chemisch reines Eisen, also nicht das "Element" Eisen, sondern eine Le­
gierung1 von Eisen mit Kohlenstoff (Hauptbestandteil der Kohle). Die Legierung 
enthalt auBerdem immer noch etwas Silizium (Hauptbestandteil des Sandes) 
und Mangan (eisenahnliches Metall) und auch geringe Mengen von Schwefel, 
Phosphor, nicht metallischen Einschliissen und Gasen. Alle diese Stoffe kommen 
wahrend der Erzeugung des Roheisens aus den Erzen im Hochofen odcr wiihrend 
der Umwandlung des Roheisens in schmied bares Eisen im Besser-Thomas- oder 
Martin-Ofen in das Eisen hinein. Mit dem Kohlenstoff (und in gewissem Sinn auch 
mit dem Silizium und Mangan) wird das Eisen absichtlich legiert, urn seine Eigen­
schaften zu veriindern, besonders urn seine Harte und Festigkeit zu steigern; 
denn das reine Eisen ist so weich, daB es im Maschinenbau nicht verwendet werden 
kann. Schon geringe Mengen Kohlenstoff verandern das Eisen recht erheblich: 
schmiedbares Eisen enthalt nur 0,05 bis 1,5% C2, selten bis 2%, nicht schmiedbares 
Roheisen, wie es zunachst im Hochofen dargestellt und in der EisengieBerei zu 
GrauguB vergossen wird, etwa 3~4,5% C. Roheisen ist zwar spr6de, aber infolge 
seines niedrigen Schmelzpunktes und seiner Diinnfhissigkeit auch leicht vergieBbar. 

Schmiedbares Eisen (Stahl) ist viel weniger leicht vergieBbar, dafiir aber trotz 
seiner Harte und Festigkeit z a h, d. h. es laBt bleibende Formanderung zu, ohne 
zu reiBen, wenn es ihr auch erheblichen Widerstand entgegensetzt. Bei Raumtem­
peratur ist diese Fahigkeit zur Formanderung gering, der Widerstand groB; mit der 
Erwiirmung wachst die Fahigkeit und der Widerstand nimmt ab, bis in der Rot­
glut (etwa von 900° an) der Stahl s c h m i e d bar wird, d. h. so bildsam, daB er 
sich in fast jede Form kneten laBt. In der WeiBglut (1300-1400°) ist Stahl so 
teigig, daB er geschweiBt werden kann, d. h. es k6nnen zwei Stiicke durch 
Druck zu einem gleichartigen un16sbar verbunden werden (FeuerschweiBung). 

Schmiedbarkeit und SchweiBbarkeit, die charakteristischen Eigenschaften des 
Stahls gegeniiber dem Roheisen, hangen auBer von der Temperatur vom C-Gehalt 
ab (daneben aber auch von den anderen Fremdstoffen): sie nehmen ab, wenn der 
C-Gehalt wachst und zwar so, daB das Schmieden immer gr6Beren Kraftaufwand 
verlangt und das SchweiBen sogar nur bei den recht C-armen Sorten ohne beson­
dere Hilismittel gut m6glich, dagegen bei 0,25% C schon schwierig ist. 

2. Mechanische und physikalische Eigenschaften. Will man verschiedene Stahle 
miteinander vergleichen oder sie einzeln kennzeichnen, so benutzt man dazu ihre 
mechanischen und physikalischenEigenschaften, die mangenau mess en und inZahlen 
angeben kann. Das ist einfacher, als etwa ihre verschiedene chemische Zusammen­
setzung anzuge ben und meist zweckmaBiger, well es bei der Verwendung des Stahles in 

1 Metalle oder auch Eisen und Kohlenstoff, die im fhissigen Zustand miteinander ge 
mischt (gelost) sind, bilden nach dem Erstarren eine Legierung. 

2 Der Gehalt an irgendeinem Stoff in einer Legierung wird in Gewichtsteilen aus­
gedriickt und zwar in Hundertteilen (%), das heiBt es wird angegeben, wie viel Gewichts. 
te~e des Stoffes auf 100 Gewichtsteile der Legierung kommen. DemgemaB bedeutet (siehe 
ZelChenerklarung vorn) 1,5% c: in 100 Gewichtsteilen (Gramm) sind 1,5 Gewichtsteile 
(Gramm) Kohlenstoff enthalten. 
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erster Linie auf seine Eigenschaften ankommt und weil diese, wie wir spater noch ge­
nauer horen werden, bei derselben Zusammensetzung recht verschieden sein konnen. 

Man unterscheidet nicht immer zwischen mechanischen und physikalischen 
Eigenschaften, doch ist es zweckmaBig, es zu tun und dabei unter mechanischen 
Eigenschaften die Festigkeitseigenschaften wie ZerreiBfestigkeit, Dehnung, Kerb­
zahigkeit usw. zu verstehen, unter physikalischen das magnetische Verhalten, den 
elektrischen Widerstand, die Warmeausdehnung und -leitung usw. 

Da in diesen Heften fast nur die mechanischen Eigenschaften als Giitewerte 
zur Kennzeichnung des Stahls gebraucht werden, so sollen auch nur sie naher 
erlautert werden, in dem Umfang, der hier notig ist 1. . 

3. Festigkeitsgro./len bei ruhender (statischer) Belastung. Unter der Festigkeit 
eines Baustoffes versteht man ganz allgemein den Widerstand, den der Stoff der 
Zerstorung durch auBere Krafte entgegensetzt. 

p 

Will man die Festigkeit in Zahlen und vergleichbar angeben, 
so muB man sie unter bestimmten, ganz einfachen Verhaltnissen 
mess en : durch Belastung eines Stabes bis zum Bruch. Je nach 

f'lIer;~hniff" der Richtung der angreifenden Kraft zur Stabachse unterscheidet 
man: Zug- oder ZerreiBfestigkeit, Druckfestigkeit, Biegungs­
festigkeit usw. Fallt, wie in Abb.1, die Kraft P in die Stabachse 
und ist sie vom Stab weg gerichtet, so beansprucht sie den 
Stab auf ZerreiBen und der Widerstand des Stabes ist die Zug­
oder ZerreiBfestigkeit oder kurz auch wohl einfach die 

Abb.l. Auf ZerreiBen Festigkeit des Werkstoffes. Um beim Messen vom Querschnitt 
beanspruchter Stab. des Stabes unabhiingig zu sein, ist folgendeBegriffsbestimmung 

getroffen: Ais Zugfestigkeit a B wird der auf die Flacheneinheit 
des Anfangsquerschnitts Fo entfallende Teil der Hochstbelastung P B bezeichnet: 

Kz = ~:. Dabei wird die Belastung (P, PB • •. ) in kg, der Querschnitt (Fo, F .. ) 

in mm2 gemessen, also die Festigkeit (ali) in kgjmm2 angegeben. 
1st z. B. zum ZerreiBen eines Stabes von 20 mm 0 eine Hochstbelastung von 

17900kgnotig,soistdieFestigkeitdesWerkstoffes: aB =~~ =20~~g~~/4 = 57kgjmm2. 

Beim Zugversuch, durch den die Zugfestigkeit festgestellt wird, miBt man nicht 
nur die Hochstbelastung, sondern auch die Verliingerung, die der Stab bei der 

YerlangerungLll(mm) __ 

Oehnung e; 4!- 100 'Yo -

AlJO.2. Spannllngs·Dehnllngs-Schallbiid. 

langsam fortschreitenden Belastung er­
fahrt, indem man je die zueinander ge­
horigen Werte von Belastung und Ver­
liingerung beobachtet und im Zerreif3-
schaubild zusammenstellt (Normung durch 
DIN 1605) 2. 

In dies em Schaubild (Abb. 2) tragt man 
auf der senkrechten Achse die Belastung P 
(kg) oder meistens die Spannung a auf, 
die gleich der Belastung dividiert durch 
den Anfangsquerschnitt Fo gesetzt wirel, 
also a = PjFo (kgjmm2); auf der waage­

rechten Achse tragt man die Verliingerung LIZ (mm) der MeBliinge Z auf oder 
meistens die Dehnung E, die das Verhiiltnis der Verliingerung LIZ zur urspriing-

1 Xiiherf's s. Heft 34: \\' Prkstoffpriifun,g. 
2 AIle yom Deutselwn Normenaussehuf3 (DKA) herausgl'gf'hl'1l Xormbliitter tragell "or 

der Xr. das Zeichcll "DIN". 
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lichen MeBlange lo ist und in Hundertteilen angegeben wird, also e = £1/ .100%. 

Man nennt daher Abb. 2 auch das Spannungs-Dehnungs-Schaubild. 
Verfolgt man den Veri auf der Kurve genauer, so erkennt man einige ausge­

zeichnete Punkte, die fiir den Werkstoff charakteristisch und fiir seine Verwendung 
wichtig sind: die Proportionalitatsgrenze Gp, bis zu der der Stab sich gleich­
maBig, d. h. proportional der Belastung verlii.ngert; die Streckgrenze (FlieB­
grenze) Gs gleich der Spannung, bei der trotz zunehmender Formanderung die 
Kraftanzeige der Priilmaschine erstmalig unverandert bleibt oder zuriickgeht; 
die Bruchdehn ung 15 gleich der Dehnung nach dem Bruch, wie die anderen Werte 

e der Dehnung in % der urspriinglichen MeBlange angegeben (15 = ~.l100%). 
Aus dem Schaubild ist weiter zu erkennen, daB die Spannung Gz, die schlieBlich 
zum Bruch fiihrt, erheblich kleiner ist als die Bruchspannung GB, d. h. daB Bruch­
dehnung und Bruchspannung keine zugeordneten Werte sind. 

Nicht unmittelbar aus dem Schaubild ist die ortliche Einschniirung am Probe­
stab zu erkennen, die etwa nach dem Erreichen der Bruchspannung am Stab dort 
eintritt, wo er nachher reiBt. Die genaue Begriffsbestimmung ist: als Einschnii­
rung "p wird das Verhaltnis der Querschnittsverminderung L1F an der Bruch­
stelle zum Ausgangsquerschnitt Fo bezeichnet; sie wird in der Regel in % ange-

geben: "p = ~ 100%. 

Bruchdehnung und Einschniirung sind neben (ZerreiB-) Festigkeit und Streck­
grenze die wichtigsten GroBen zur Beurteilung der Festigkeitseigenschaften eines 
Baustoffes. Die Bedeutung der Festigkeit leuchtet ohne weiteres ein; die Bedeutung 
der Streckgrenze liegt darin, daB sie die Spannung angibt, bis zu der keine groBeren 
bleibenden Formanderungen entstehen; Bruchdehnung und besonders Einschnii­
rung konnen als MaB fiir die Formanderungsfahigkeit (unter ruhender Belastung) 
angesehen werden. 

Die Hartepriifung unter ruhender Belastung wird in Abschnitt 5 erortert. 
4. FestigkeitsgroBen bei wechselnder, schwingender und stoBartiger (dynamischer) 

Belastung. Die bislang erorterten FestigkeitsgroBen sind bei ruhender bzw. langsam 
fortschreitender Belastung oder Spannung gewonnen worden. Da jedoch StOBe, 
einzeln, wiederholt oder dauernd, iiberhaupt rasche Spannungsschwankungen und 
-wechsel eine groBe Rolle bei der Beanspruchung der Maschinenteile im Betrieb 
spielen und sie meist die Ursache der Briiche sind, so hat man mehr und mehr 
auch dies en Belastungen entsprechende Priifungen eingefiihrt. 

Die Technik dieser Priifungen ist jedoch noch ganz in der Entwicklung. Viel­
fach ist man sich iiber die richtige Durchfiihrung nicht einig und hat die Gesetz­
maBigkeit fiir die Auswertung noch nicht gefunden, die erst die Moglichkeit des 
Vergleichs gibt. Vor allem aber liegen, von den meisten dieser Priifungen noch 
nicht geniigend Ergebnisse vor, um sie planmiiBig verwenden zu konnen. 

So ist es zu erkliiren, daB die dynamische Priifung trotz ihrer grundsatzlichen 
Wichtigkeit nur erst wenig Giitewerte fiir die Werkstoffbeurteilung liefert. Ab­
gesehen von der Sprunghiirte (die im Abschnitt 5 erortert wird), ist es besonders 
die Kerbziihigkeit, die hier daher kurz erlautert werden soIl. 

Kerbziihigkeit. DaB Dehnung und Einschniirung als MaB fiir die (statische) 
Ziihigkeit gelten konnen, wurde bereits in AbI;:chnitt 3 gesagt. Fiir die Schlag­
ziihigkeit gilt das aber durchaus nicht; sie muB vielmehr besonders gemessen 
werden. Das geschieht durch einen Schlagbiegeversuch mit eingekerbtem Stab. 
Die Kerbe hat dabei die Aufgabe, den Priifungsstab den Teilen der Praxis grund­
satzlich anzugleichen, die fast immer einspringende Ecken, plOtzliche Querschnitts-
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anderungen und dgl. haben, die, wie die Kerbe, die Widerstandsfahigkeit gegen 
Schlag erheblich herabsetzen. Begriffsbestimmung: Kerbzahigkeit ist die durch 
die spezifische Schlagarbeit festgelegte Eigenschaft des Werkstoffes. Spezifische 
Schlagarbeit nennt man die auf 1 cm2 des gefahrlichen Querschnittes bezogene, 
in kgm ausgedriickte Schlagarbeit, die notig ist, um den gekerbten Probestab 
durch einen einzigen Schlag zu brechen. 

5. Harte und Hartepriifung. Die Harte eines Werkstoffes, d. i. der Widerstand, 
den der Werkstoff dem Eindringen eines anderen Korpers entgegensetzt, ist keine 
genau umgrenzte Eigenschaft, vielmehr abhangig von der Art der Priifung. Vnd 
da jede Priifung eine Gruppe etwas anderer mechanischer Eigenschaften erfaBt, 
so besteht zwischen den Einheiten der verschiedenen zahlenmaBigen Priifungs­
ergebnisse oft keine einfache, vielfach gar keine gesetzmaBige Beziehung. 

Die zahlreichen Harte-Priifverfahren lassen sich in zwei Gruppen ordnen: die 
mit ruhender Belastung des Werkstoffes und die mit schlagartiger. Aus der ersten 
Gruppe sind fUr Werkstattuntersuchungen geeignet: die Brinellprobe und die 
Rockwellprobe, aus der zweiten Gruppe: die Riickprallprobe und die Kugelschlag­
probe. Da ausreichende und verlaBliche Angaben z. T. nur von der Brinell-, Rock­
well- und der Riickprall-Hartepriifung vorliegen, so sollen nur diese Verfahren 
hier kurz erlautert werden. 

Brinell-Hartepriifung: es wird eine gehartete StahIkugel mit, einer statisch 
wirkenden Kraft solange in die Oberflache des Werkstoffes hineingedriickt bis das V or­
dringen der Kugel praktisch zum Stillstand kommt. Die Begriffsbestimmung fUr die 
Harte besagt: Kugeldruck- oder Brinellharte H ist die durch den Versuch ermittelte 
Spannung, d. h. die Belastung, bezogen auf die Kalottenflache des Kugeleindruckes. 
Da H von der GroBe der Belastung und dem Kugeldurchmesser abhangt, sind beide 
durch DIN 1605 festgelegt, um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. 

Die Rockwell- oder Testor-Hartepriifung ist ahnlich derBrinellpriifung, 
nur einfacher, da die Harteziffer unmittelbar an einer Skala abgelesen werden kann. 
Einen besonderen Vorzug hat sie fUr die Priifung geharteter Oberflachen, da fiir 
diese statt einer Stahlkugel eine Diamantspitze benutzt wird. Man erhalt dadurch 
viel richtigere Werte; denn die StahIkugel versagt um so mehr, d. h. zeigt zu nied­
rige Werte an, je mehr sich die Harte der zu priifenden Flache derjenigen der 
Priifkugel nahert. Neuerdings werden daher haufig die Brinellwerte fiir harte 
und gehartete Stahle aus der Rockwell( -C) -Harte errechnet. 

Riickprall-Hartepriifung: Man laBt einen kleinen Hammer mit Diamant­
spitze auf die zu priifende Flache fallen. Der Hammer springt zuriick; die Hohe 
des Riicksprunges, die an einer Skala abgelesen wird, setzt man der Harte propor­
tional. Geharteter glasharter Stahl zeigt 100 (auch noch etwas mehr): Skleroskop 
von Shore. Diese Priifung ist besonders einfach und auch fiir gehartete Flachen 
gut geeignet, doch ist die VeriaBlichkeit nicht immer ausreichend. 

Die K ugelschlagpro be ist fUr rasche Auswahl in der Werkstatt bei nicht 
zu harten Stahlen sehr wohl zu brauchen, falls keine groBeren Anspriiche an die 
Genauigkeit gestellt werden. 

DaB schlieBlich auch die Feilenprobe noch benutzt und in manchen Fallen 
nicht ersetzbar ist, davon wird im zweiten Teil die Rede sein. 

6. EinfluG des Kohlenstoffgehaltes auf die Festigkeits-Giitewerte von Stahl. Der 
Kohlenstoffgehalt ist auf aIle Festigkeits-Giitewerte von sehr groBem EinfluB. Eine 
Beurteilung und ein Vergleich dieser Werte in Abhangigkeit yom Kohlenstoffgehalt ist 
aber nur unter zwei Bedingungen sinnvolI: erstens darf der Gehalt an Nebenbestand­
teilen (Mangan, Silizium usw.) den iiblichen mittleren Betrag nicht iiberschreiten und 
zweitens miissen aIle Stahle vor ihrer Priifung in gleieher Weise vorbehandelt scin. 
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Die sicherste Vorbehandlung ist richtiges, dem C-Gehalt angepaBtes Aus­
gliihen (normalisieren) und die folgenden Angaben sollen sich daher auch auf diesen 
Zustand beziehen, soweit nicht etwas anderes angegeben ist. Man darf nun aber 
nicht glauben, daB unter dieser Bedingung die Stahle fiir denselben Kohlenstoff­
gehalt stets dieselben Giitewerte zeigten. Das 

kglmm2 
ist durchaus nicht der Fall; vielmehr sind die 8'0 

Unterschiede wegen der unvermeidlichen Ver­
schiedenheit im Gehalt an Nebenbestandteilen 
und wegen der verschiedenen Erzeugung recht 
erheblich. Die im folgenden angegebenen Zah­
lenwerte sind daher nur als Mittelwerte an-
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K(Jhlenst(Jff Die Streckgrenze wachst gleichfalls mit 

zunehmendem Kohlenstoffgehalt, J' edoch gleich- Abb.3. Abhiingigkeit der Festigkeits-Giitewerte 
des Stahls vom Kohlenstoffgehalt. 

maBiger und ohne wieder zuriickzugehen. 
Die Dehn ung nimmt standig, wenn auch nicht ganz stetig, ab, und ahnlich 

verhalt sich die (in Abb. 3 nicht gezeigte) Einschn iirung. Es geharen also zu 
niedrigem C-Gehalt: geringe Festigkeit und hohe Dehnung, zu hohem C-Geha1t: 
hohe Festigkeit und geringe Dehnung. Das ist besonders deutlich auch aus Abb. 4 
zu erkennen, die das Spannungs-Dehnungs- 70-.---------------, 
Schaubild in Kurve I fiir einen weichen 
Stahl mit etwa 0,05 % C und in Kurve II fiir 
einen harten Stahl mit etwa 0,65% C zeigt ... 
Ungegliihter Stahl, wie er ohne besondere ~ 50 

Vorschrift yom Stahlwerk geliefert wird, ~"'O 
hat infolge des Walzens oder Schmiedens .!i; 

bei abnehmender Temperatur hahere Harte ~ 30 

und Streckgrenze, geringere Dehnung und ~ 
Einschniirung als gegliihter. Rzo 

00 

Den EinfluB des Kohlenstoffgehaltes auf 
die Harte, und zwar die Brinellharte, 
zeigt Abb. 5 fiir gegliihten und ungegliihten 
(geschmiedeten) Stahl. In beiden Fallen 
wachst die Harte erst rascher, dann lang-

<rj 

10 

o 

I 
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De/mung in % 

30 35 

samer mit dem C-Gehalt; aus oben ange- Abb.4. Spannungs-Dehnungs-Schaubilder. 
1. Stahl mit 0,05 '/, C. II. Stahl mit 0,65 '/, C. 

gebenem Grunde liegt sie - ebenso wie die 
Festigkeit - fUr ungegliihten Stahl hOher als fUr gegliihten. 

7. Bedeutung der mechanischen Giitewerte fUr die Konstruktion. Fiir die Be­
rechnung der Abmessungen der Querschnitte ist in der Hauptsache die Festig­
keit maBgebend, so daB also unter sonst gleichen Umstanden die Abmessung urn 
so kleiner, das Gewicht der Konstruktion urn so geringer wird, je hahere Festigkeit 
der gewahlte Stahl hat. 

Die "zulassige Belastung" darf allerdings nicht etwa fast gleich der ZerreiB­
festigkeit gewahlt werden, weil dann erhebliche, bleibende Formanderungen ent­
standen; sie darf aber auch nicht einmal der Streckgrenze, der Grenze fUr solche 

1 Man laBt haufig die nahere Angabe: Jmm2 fort. 
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Formanderungen nahekommen, weil fast immer auch dynamische Beanspruchungen 
auftreten, die bei der Berechnung, die an sich schon sehr unsicher ist, kaum be­
rucksichtigt werden konnen. Die zulassige Belastung kann immer nur ein Bruch­
teil der ZerreiBfestigkeit bzw. der Streckgrenze sein, abhangig von den besonder~n 
Umstanden. 

Bruchdehnung, Einschnurung und Kerbzahigkeit konnen unmittel­
bar zur Berechnung nicht benutzt werden, wohl aber sind sie als Sicherung von 

JOO erheblicher Bedeutung: eine groBe Dehnung ver­
1· cJ'et 

!\J 
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hindert RiBbildung bei Beanspruchung iiber die 
Streckgrenze und die Einschniirung kann als MaB 
fUr die Formanderungsfahigkeit gelten, die un­
mittelbar Sicherheit gegen Bruch gibt. Bei 
StoBbeanspruchung gibt die Kerbzahigkeit die 
Sicherheit. 

Die Harte ist fiir die Konstruktion wichtig in 
1,6% Rucksicht auf den VerschleiB, wenn Teile unter 

Belastung sich gegeneinander bewegen (Lager, 
Abb.5. Ahhiingigkeit der Brinellharte hnr d J B di G 

YOIll Kohlcnstoffgehalt. Fuhrungen, Za a er usw.). e gro er 'e e-
fahr des VerschleiBes, urn so harter wird im all­

gemeinen die Oberflache sein mussen. Doch steigt der VerschleiBwiderstand nicht 
gleichmaBig mit der Harte, wie uberhaupt eine einfache GesetzmaBigkeit zwischen 
ihnen nicht besteht, urn so weniger, als der VerschleiB immer auch vom Werk­
stoff des anderen Teils abhangt. 

8. Bedeutung der mechanischen Giitewerte fiir die Werkstatt. Festigkeit, 
Harte und Zahigkeit sind von groBem EinfluB auf die Bearbeitbarkeit des 
Werkstoffes, d. h. auf seine Fahigkeit, sich durch Zerspanen des Uberschusses 
(mit Schneidwerkzeugen) mehr oder weniger leicht in die vorgeschriebene Form 
bringen zu lassen: je groBer die Harte und Zahigkeit, urn so schlechter die Bear­
beitbarkeit. Jedoch gilt das nicht durchaus, wie uberhaupt eine einfache Beziehung 
zwischen Bearbeitbarkeit und dies en mechanischen Eigenschaften nicht besteht. 

Mit dies em selben Vorbehalt sind Harte und Zahigkeit des Stahls, aus dem das 
Werkzeug besteht, auch maBgebend fiir dessen Schneidhaltigkeit, d. i. fiir die 
Lebensdauer oder Standzeit der Schneide. Dabei kommt es auf diejenige Harte 
an, die die gehartete Schneide noch bei der durch die Schneidwarme erzeugten 
AnlaBtemperatur hat (5. Abschnitt). Ausdrucklich seihervorgehoben, daB die wirk­
liche GroBe der Bearbeitbarkeit des Werkstiickes bzw. der Schneidhaltigkeit desWerk­
zeuges nur durch unmittelbare Schnittversuche bestimmt werden kann, bei denen 
die Schnittkrafte und besonders die Standzeit des Werkzeuges gemessen werden. 

Die Harte, vielmehr die Hartepriifung, ist ferner ein sicheres und bequemes 
Mittel, die Warmbehandlung (Gliihen, Harten, Verguten) in der Werkstatt zu 
iiberwachen, d. h. die Richtigkeit und GleichmaBigkeit des Ergebnisses festzustellen. 
- Stehen Prufstabe zurVerfugung, so ist, besonders inZweifelsfallen, dieKerb­
schlagprobe sehr geeignet, die Unrichtigkeit einer Warmbehandlung heraus­
zufinden. 

Einschnurung und Dehnung sind schlieBlich als ein MaB fiir die Zahigkeit 
wichtig, wenn der Werkstoff kalt verformt werden soli. 

III. Einteilung der Stahle. 
Seit der WerkstoffausschuB des DNA bestimmt hat, daB alles schon ohne Nach­

behandlung schmiedbare Eisen als "Stahl" bezeichnet werden soli, sind die Be­
muhungen von fruher, zwischen "Stahl" und "Schmiedeeisen" zu unterscheiden, 
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gegenstandslos geworden. Das ist zu begriiBen; denn ob man Stahl als das gegen­
iiber Schmiedeeisen hartere, festere, hartbare oder kohlenstoffreichere "schmied­
bare Eisen" erklarte, es gelang nie, eine bestimmte, befriedigende Grenze zwischen 
ihnen zu ziehen. 

Wenn heute in der Werkstatt, im Handel und auch in der Normung Wort 
und Begriff "Eisen" im Sinne von Schmiedeeisen noch leben, so bezeichnen sie 
keinen Gegensatz zu "Stahl" mehr, sondern nur sehr weiche Sorten Stahl von 
bestimmter Form (L-Eisen, Schraubeneisen usw.). 

9. Gewohnliche und Edelstahle. Von den gewohnlichen, handelsiiblichen 
Stahlen, wie sie z. B. fiir Maschinenbauzwecke als "Maschinenbaustahl, unlegiert" 
durch DIN 1611 in verschiedenen Festigkeits-Giitewerten (Mindest-Zugfestigkeit 
34 -;.-70 kgjmm2, entsprechend einem Kohlenstoffgehalt von etwa 0,12 -;.- 0,60 %) 
festgelegt sind, unterscheidet man die Ed e 1st a hie, ohne daB allerdings eine 
scharfe Grenze gezogen werden konnte. Schon die Stahle DIN 1611 zerfallen in zwei 
Gruppen A und B, von denen die Gruppe A, ohne zahlenmaBig gewahrleisteten 
Hochstgehalt von Schwefel und Phosphor, weniger rein sein darf als Gruppe B. 
Sodann sind auf DIN 1661 die Einsatz- und Vergiitungsstahle (s. Tabelle 6 S. 44) 
genormt, fiir die wieder ein hoherer Reinheitsgrad vorgeschrieben ist als fiir die 
Gruppe B DIN 1611, so daB diese Stahle zwischen den eigentlichen Edelstahlen 
und den gewohnlichen Maschinenstahlen stehen. 

Die Edelstahle sind Stahle von hoher Reinheit ihrer Zusammensetzung (fast 
frei von Schwefel, Phosphor, Arsen usw.) und engbegrenztem Gehalt an Silizium 
und Mangan. Sie sind in weitem MaBe frei von Gasen, Eisenoxyden (Eisenoxydul), 
nichtmetallischen Einschliissen (Schlacken), Hohlraumen (Lunkern), Rissen usw. 
und haben gleichmaBiges Gefiige. Wenigstens sucht das Stahlwerk sie moglichst 
fehlerlos herzusteIlen: sie werden sorgfaltig erschmolzen (besonders gut entgast und 
desoxydiert), friiher nur im Tiegel, heute weit iiberwiegend im Elektro-Ofen und 
auch im kleinen Martin-Ofen, werden dann mit gleicher Sorgfalt weiter verarbeitet 
(geschmiedet oder gewalzt und gegebenenfaIls gegliiht) und ausgesucht. Edelstahle 
sind infolgedessen von groBer Zuverlassigkeit und vertragen im besonderen jede, 
auch schroffe, Warmbehandlung verhaltnismaBig gut. 

Fast aIle legierten Stahle (s. Abschnitt 10) zahlen zu den Edelstahlen, doch sind 
nicht aIle Edelstahle legiert; auch reine Kohlenstoffstahle werden als Edelstahle 
hergesteIlt. Sie haben dann als Werkzeugstahle einen hohen Kohlenstoffgehalt, 
wahrend die legierten mit jedem Kohlenstoffgehalt vorkommen. 

10. Legierte und unlegierte Stahle. Die unlegierten Stahle, das sind die Kohlen­
stoffstahle, sind in ihren physikalischen und mechanischen Eigenschaften eng 
begrenzt, da ihr Verhalten fast nur durch den Kohlenstoffgehalt bestimmt wird. 
Fiir die mechanischen Giitewerte ist Abb. 3 maBgebend, aus der zu entnehmen 
ist, daB hohe Festigkeit und Streckgrenze immer nur mit geringer Dehnung, Ein­
schniirung, Zahigkeit zusammengeht. Weiter ist z. B. die Schneidhaltigkeit der 
hochgekohlten Werkzeugstahle davon abhangig, daB die gehartete Schneide sich 
durch die Schneidwarme nicht iiber 150-180° erhitzt, und an feuchter Luft rosten 
aIle Kohlenstoffstahle schnell. 

Durch Zusatz von gewissen Metallen, wie Nickel, Chrom, Wolfram usw. zum 
Stahl konnen diese und andere UnzuHinglichkeiten verringert bzw. beseitigt, kann 
iiberhaupt fast jeder Giitewert gesteigert und konnen ganz neue Eigenschaften 
hervorgerufen werden. 

Derartig legierte Stahle werden seit 2-3 Jahrzehnten in steigendem MaBe 
gebraucht und haben auf manchen Gebieten, z. B. in der Werkzeugtechnik, 
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die Kohlenstoffstahle fast ganz ver­
drangt. 

Eingeteilt werden die legierten 
Stahle einmal nach der Natur der Le­
gierungsmetalle in Nickelstahle, Chrom­
stahle usw., dann nach der Menge der 
Legierungsmetalle in niedrig-, mittel­
und hochlegierte, womit dann allerdings 
weniger ein bestimmter zahlenmaBiger 
Gehalt bezeichnet werden solI als viel­
mehr die Stellung in einer Gruppe 
(naheres s. Kapitel IX) . 

11. Baustiihle und Werkzeugstiihle. 
B au s t a hie sind Stahle, die fiir Ma­
schinen, Apparate, Fahrzeuge usw. ver­
wendet werden und die zur Erfullung 
ihrer Aufgabe meist eine groBere oder 
doch nicht allzu geringe Dehnung und 
Kerbzahigkeit und wegen der Bearbeit­
barkeit eine nicht allzu groBe Harte 
haben sollen. Es sind daher meist 
Stahle mit einem Kohlenstoffgehalt 
zwischen 0,05 und 0,6 %. Die handels­
ublichen, nicht legierten Baustahle 
werden meist Maschinenstahle ge­
nannt und sind als "Maschinenbaustahl, 
unlegiert" genormt (s. Abschnitt 9). 

Werkzeugstahle sind Stahle 
mit hoher Harte und Hartbarkeit, die 
fUr Schneidwerkzeuge und viele MeB­
werkzeuge verwendet werden, weiter 
aber auch fiir mancherlei meist klei­
nere, hoch beanspruchte Teile im Ma­
schinenbau, wie Kugeln und Kugellager, 
feine Federn usw. Bei den unlegierten 
Sorten bewegt sich der Kohlenstoff­
gehalt zwischen etwa 0,6undl,5%, bei 
den legierten ist er auch kleiner oder 
groBer (s. Abschnitt 56f£') . 

Eine scharfe Grenze zwischen Bau­
und Werkzeugstahlen ist nicht zu 
ziehen, ebenso wie es auch noch Stahle 
fiir besondere Verwendungszwecke gibt, 
die sich in keine der beiden Gruppen 
so recht einordnen lassen, wie z. B. 
Federstahle fur Fahrzeuge, l\Iagnet­
stahle, Gesenkstahle usw. 

In Tabelle 1 sind die fUr den Ma­
schinenbau und die WarmhehaIHllllng 
wichtigsten Stiihle zusammengestellt. 
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IV. GefUgeaufbau des Stahls. 
A. Kristall und Raumgitter. 

12. Kristalline Struktur der Metalle. Alle metallischen Baustoffe, wie iiber­
haupt die meisten festen Korper, bestehen aus Kristallen, sind kristallin. Nicht­
kristalline, sogenannte amorphe Korper sind selten (z. B. Glas und Bernstein). 
Die Kristalle, die das Gefiige des (ausgegliihten) Metalls bilden, sind kleine rund­
liche Korner, die ohne regelmal3ige Begrenzungsflachen regellos nebeneinander 
liegen. Beim Erstarren des geschmolzenen Metalls beginnen namlich 
an vielen Punkten Kristalle zu wachsen, die sich alle so weit aus­
dehnen, bis sie an die benachbarten anstol3en und so sich gegen­
seitig am Weiterwachsen hindern. Daraus ergibt sich auch die un-
regelmal3ige, zufallige Form der Begrenzungsflachen. Abb. 6 zeigt Abb. 6. 

Kristallkorn. ein einzelnes (gezeichnetes) Kristallkorn von reinem Eisen. Form 
wie Grol3e der Korner schwanken stark und konnen durch aul3ere Einwirkung 
(Warme und mechanische Krafte) in gewissen Grenzen willkiirlich verandert 

'r-y 
-.. 

x 200 werden. Das Mal3 a bewegt sich meist zwischen etwa 
- .....,.. 1/100 und 1/5 mm. Abb.7 zeigt nach einer photogra-

'';. J . 

,. , 

phischen Aufnahme in 200facher Vergro13erung1 die 
Struktur von reinem 
Eisen; man erkennt 
deutlich die Grenzen der 
einzelnenKorner. Abb. 8 
stellt dagegen schema­
tisch eine Stelle dar, an 
der drei Kristallkorner 
zusammenstol3en. Die 
kleinen Kreise bezeich­
nen die Stellen (Kerne), 
von denen aus die Kri­

Abb.7. Reines Eisen. stalle nach jeder Rich­
tung hin gewachsen sind. 

Abb. 8. Kristallkorner, schematlsch. 

13. Der Feinbau der Kristalle. Wir wissen heute, dal3 das Wesen des Kristalls 
nicht in der Regelmal3igkeit der aul3eren Flachen und Winkel liegt, sondern in 
der Gesetzmal3igkeit des inneren Aufbaues, in der Regelmal3ig- ,. 
keit der Anordnung der kleinsten Stoffteilchen (Atome oder 
Atomgruppen), dem sogenannten Raumgitter. Beim kubischen 
Raumgitter, von dem Abb. 9 einen kleinen Bereich schematisch 
zeigt, liegen die Atome (in Abb. 9 durch die Kugeln dargestellt) 
so zueinander, als ob sie in den Eckpunkten von lauter kleinen ~biJ ~ mm 

Wiirfeln saBen. Diese Wiirfel, die unmittelbar aneinanderliegend : b 9 K ~ R 

zu denken sind, bilden die Bausteine des Gitters, die Gitter- gitt~r, S~I:~~la~~,c~~IlI­
elemente. Die Kantenlange eines solchen Elementes ist un-
gemein klein (3 bis 4 Hundertmillionstel mm), so daB demgegeniiber das Raum­
gitter als praktisch nach allen Seiten unbegrenzt anzusehen ist. Tatsachlich 
endet es natiirlich an den Grenzflachen des Kristalls. 

Wiihrend in ein und demselben Kristall die Raumgitterelemente iiberall die 
gleiche, parallele Lage haben, unterscheiden sich die verschiedenen Kristalle 

1 Die VergroBerung wird bei Gefiigebildern durch das Zeichen: x··· oben rechts 
angegeben. 
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durch die Versehiedenheit der Lage ihrer Raumgitter, wie das in Abb. 8 durch 
die feinen Liniennetze dargestellt ist. 

14. Das Raumgitter des reiuen Eisens. Das reine Eisen hat zwei verschiedene 
Raumgitter, deren beider Grundform jedoch der Wiirfel ist. Bei dem einen Gitter, 
dem "raumzentrierten", sitzen auBer in den Ecken des Wiirfels noch Atome im 
Sehwerpunkt des Wiirfels, also in seinem Mittelpunkt (Abb. lOA), bei dem anderen, 
dem "flaehenzentrierten", sitzen Atome noeh in der Mitte jeder Wiirfelflache 
(Abb. lOB). Die Atome der flachenzentrierten Gitter sitzen enger beieinander als 

A 

Abb.10. Kllbische Rallmgittereiemente. 
A. Raumzentriert (a-Eisen). 

B. Filichenzentriert (,-Eisen). 

die der raumzentrierten. Die durch die ver-
schiedenen Raumgitter bedingten versehie­
denen Arten des reinen Eisens haben ver­
schiedene Bezeiehnungen: man nennt das 
Eisen mit dem raumzentrierten Raumgitter: 
iX-Eisen, das mit dem flachenzentrierten 
Gitter: y-Eisen. Die erwahnte dichtere Be­
setzung des flaehenzentrierten Gitters hat zur 
Folge, daB das spezifische Gewieht des y­
Eisens groBer ist als das des iX-Eisens. 
Weitere Verschiedenheiten in den Eigen­
schaften der beiden Arten sind: iX-Eisen ist 

magnetisch, y-Eisen unmagnetiseh, y-Eisen kann Kohlenstoff losen, iX-Eisen nieht. 
Die Kristallstruktur des iX- und y-Eisens kann nun nieht willkiirlich hervor­

gerufen werden; sie ist vielmehr je an ein bestimmtes Temperaturbereieh gebunden: 
iX-Eisen ist bei niedriger Temperatur bis hinauf zu 900° bestandig, y-Eisen von 
900-1400°. Beim Erwarmen bzw. beim Abkiihlen wandeln sieh also bei den 
entspreehenden Temperaturen, den sogenannten "Haltepunkten " , die Kristalle 
von selbst um. 

B. Gefiigeaufbau del' Eisen-Kohlenstoff-Legierung 
n a chI all gsa ill e ill A b k ii hIe ll. 

Spricht man beim Gefiigeaufbau von der Eisen -Kohlenstoff -Legierung 
statt von Stahl, so tut man das, um damit zu betonen, daB yom EinfluB der Neben­
bestandteile des Stahls abgesehen werden soIl, obgleich er trotz der iibliehen geringen 
Menge der Nebenbestandteile vorhanden ist. Da dieser EinfluB die Darstellung 
aber erschwert und das Wesentliche weniger klar hervortreten laBt, so sieht man 
im allgemeinen von ihm abo Das soIl auch hier geschehen. Beaehtet man das, 
steht natiirlich nichts im Wege, aueh in dies em Zusammenhang von Stahl statt 
von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen zu sprechen. 

15. Bruchaussehen und Gefiigebild. Bricht man ein Stiick Stahl durch, so ist 
die frisehe Bruchflache mehr oder weniger uneben und zaekig, verschieden grob 
gekornt oder sehnig, heller oder dunkler, matter oder glanzender, blauer, griiner 
oder weiBer, manchmal am Rand und im Kern verschieden, mit dunklen oder 
hellen Stellen, streifig oder gleichmaBig usw. Der Praktiker beurteilt den Stahl 
gern naeh dies em Bruchaussehen, indem er aus ihm auf die Zusammensetzung 
(Stahlsorte), die vorhergegangene Behandlung und auch auf Fehler sehlieBt. 
Sieher ist, daB der Erfahrene aus dem frisehen Bruch manehes riehtig erkennen 
kann, sicher ist aber aueh, daB nur groBe Vorsieht und Selbstbesehrankung ihn 
vor .Fehlurteilen sehiitzen konnen. Denn nieht nur, daB das Bruehaussehen von 
Zufalligkeiten des Bruchs, der Menge der Nebenbestandteile, kleinen Ungleieh­
heiten und der Beleuehtung beim Ansehen abhangt, es hat vor allem der Proben­
querschnitt und die Art, wie gebroehen wird, einen groBen EinfluB, ob dureh 
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einmaliges Biegen, mehrmaliges Hin- und Herbiegen, ZerreiBen, Schlagen mit 
oder ohne Einkerbung. Zweifellos ist es, daB man am Bruchaussehen (Bruch­
grobgefiige, Bruchkorn) unter bestimmten Bedingungen den Hartegrad (C­
Gehalt) und die Art der Warmbehandlung erkennen kann, z. B. ob ein Stahl 
richtig ausgegliiht, ob er iiberhitzt oder verbrannt ist, ob ein einsatzgeharteter 
Stahl im Kern richtig vergiitet, ein hochgekohlter Stahl richtig oder iiberhitzt 
gehartet ist, und deshalb wird im folgenden auch an mehreren Stellen das Bruch­
aussehen zur Beurteilung herangezogen. Das andert aber nichts daran, daB man 
am Bruchaussehen das eigentliche Gefiige, besonders auch wie es vor dem Bruch 
war, meist nicht erkennen und seine Veranderungen auch nicht verfolgen kann. 

Das Gefiige nun sichtbar zu machen, fiir Stahl wie fiir jedes Metall, hat man 
seit 3 -:- 4 Jahrzehnten gelernt: man schafft sich durch Sagen, Feilen oder 
Schleifen an dem Metall eine kleine ebene Flache, die man mit immer feinerem 
Schmirgel glatt schleift und dann fein poliert. An dieser Flache kann man schon 
ohne weiteres manche Gefiigebestandteile und Mangel, wie Risse und Schlacken­
einschliisse erkennen. Um das Gefiige aber zu entwickeln, wird der "Schliff" 
noch geatzt. Das so entstehende Bild studiert man zunachst mit bloB em Auge 
und dann mit der Lupe, um die Struktur im ganzen kennenzulernen, und be­
nutzt schlieBlich das Mikroskop, mit VergroBerung bis zum 2000fachen und mehr, 
um das Kleingefiige bis in die letzten Einzelheiten zu erkennen. Abb. 7 sowohl 
wie die noch folgenden Gefiigebilder sind photographische Aufnahmen solcher 
Schliffbilder durch das Mikroskop. 

Die Technik der Herstellung dieser Schliffe, ihre Untersuchung und Deutung 
ist eine besondere Wissenschaft geworden, die Metallographie (im engeren Sinne). 

16. Gefiige bei gewohnlicher Temperatur. Kennzeichnend fiir das Gefiige des 
Stahls ist zweierlei: erstens, daB es nicht aus lauter gleichartigen Kristallen be­
steht, die aus Eisen und Kohlenstoff, im Verhaltnis der Le- x 600 

gierung gemischt sind (Mischkristalle), zweitens, daB der 
Kohlenstoff nie anders als in chemischer Verbindung mit Eisen 
und zwar als Eisenkarbid FeaC (mit 6,67% C) auftritt. Bei 
einem Kohlenstoffgehalt unter 0,9 % besteht nun das Gefiige 
aus reinen iX-Eisen-Kristallen, zwischen die ein anderer Ge­
fiigebestandteil, der den Kohlenstoff enthalt, eingelagert ist. 
Dieser Bestandteil ist aber nicht reines Eisenkarbid, sondern 
ein feines Gemenge aus Eisenkarbid und iX-Eisen, die in diinnen 
Schichten abwechselnd iibereinander gelagert sind. Das 
Mengenverhaltnis des Eisenkarbids zum Eisen ist dabei in 
diesem Gemenge stets so, daB der Gehalt an Kohlenstoff 0,9% 
betragt. Seines perlmutterartigen Glanzes wegen hat dieses 
Gemenge in der Metallographie die Bezeichnung "Perlit" er- Abb.ll. Perlit. 

halten und wegen der Schichtung im besonderen: "streifiger 
'Perlit". Ferner wird iX-Eisen mit "Ferrit" und Eisenkarbid mit "Zementit" be­
zeichnet, so daB also streifiger Perlit aus abwechselnden Schichten von Ferrit und 
Zementit besteht. Abb. 11 zeigt streifigen Perlit in 600facher VergroBerung: Ferrit 
hell, Zementit dunkel. Die Menge von Perlit wachst in der Legierung mit dem Koh­
lenstoffgehalt solange, bis bei 0,9% C das ganze Gefiige nur aus Perlit besteht. 

Bei mehr als 0,9% C besteht das Gefiige aus Perlit mit eingelagertem freien 
Zementit in Form von Nadeln oder einem Netzwerk. Je hoher der Kohlenstoff­
gehalt iiber 0,9% hinausgeht, um so mehr freier Zementit ist vorhanden. 

Der nur aus Perlit bestehende Stahl heiBt "eutektoider", der aus Perlit und 
Ferrit "untereutektoider", der aus Perlit und Zementit "iibereutektoider". 
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Abb. 12 ~ 15 zeigen Gefiigebilder in 200facher VergroBerung. Abb. 12 mit den 
wenigen dunklen Perlitinseln: Stahl mit etwa 0,1 % C. Abb. 13 mit den zahl. 
reich en dunklen Inseln: Stahl mit etwa 0,4% C, Abb.14: Stahl mit 0,98% C, 
also reiner Perlit (nur 1/3 so stark vergroBert wie Abb. 11), Abb. 15 mit den hellen 
Zementitadern im dunklen Perlit: Stahl mit etwa 1,3 % C. 

Von den drei Gefiigebestandteilen ist Zementit der harteste, Ferrit der weichste. 
Die Harte des Perlits liegt dazwischen, jedoch naher an der des Ferrits. 

17. Gefiige bei hoherer Temperatur. Urn den EinfluB der Warmbehandlung 
(Gliihen, Harten, Vergiiten) auf das Gefiige zu verstehen, geniigt es nicht, den 

x 200 x 200 x 200 

Abb.12. Abb.13. Abb.14. Abb.15. 
stahl mit 0,1 'J, C. Stahl mit 0,4'!, C. Stahl mit 0,98 'J, C. Stahl mit 1,3 'J, C. 

Gefiigeaufbau bei gewohnlicher Temperatur zu kennen, man muB a).1ch wissen, daB 
er bei hoheren Temperaturen anders ist. Denn Stahl gehort zu denjenigen metalli· 
schen Baustoffen, die das beim Erstarren zunachst entstandene Gefiige beim .<\.b. 
kiihlen umwandeln. Das Gefiige, das wir im vorhergehenden Abschnitt kennen· 

• f r 

x 600 gelernt haben, ist erst von etwa 7200 an ;vorhanden und 
bleibt dann allerdings bei. weiterer Abkiihlung auch unter 
Zimmertemperatur ungeandert als endliches Ergebnis der 
Umwandlung. Die Ursache der Umwandlungen bei hoherer 
Temperatur liegt in der Umkristallisation des reinen Eisens, 
die wir im Abschnitt 14 kennengelernthaben, und in der mit 

/ sinkender Temperatur abnehmenden Losungsfahigkeit des 
.,....-J y-Eisens. 

:Feste Losung (Mischkristalle). Wenn fliissiger Stahl, 
aus dem Of en in eiserne Formen (Kokillen) gegossen, zu 

Abo. 16. Austenit. 

BlOcken erstarrt, oder wenn abgekiihlter Stahl wieder hoch 
erwarmt wird, so besteht sein Kleingefiige aus lauter gleich­
artigen nebeneinander gelagerten Kornern (Abb.16), "Auste· 
nit" genannt, die im Bild ebenso als Polyeder erscheinen 
wie das reine Eisen in Abb. 7 bzw. der Ferrit in Abb. 12 

und 13. Der Unterschied besteht darin, daB Austenit kein elementarer Stoff ist, 
sondern cine Mischung von Eisen und Kohlenstoff, und zwar in jedem Korn die 
gleiche, entsprechend dem Kohlenstoffgehalt der Legierung. Derartige Kristalle hei· 
Ben Mischkristalle. 1m Austenit ist, als weiterer Unterschied gegeniiber Ferrit, 
nicht iX-Eisen, sondern infolge der hoheren Temperatur y-Eisen. Nun wissen wir 
aus Abschnitt 14, da/3 y-Eisen Kohlenstoff losen kann, und tatsachlich haben wir 
es beim Austenit mit einer Los ung zu tun, d. h. es ist der Kohlenstoff im y-Eisen 
gelost wie Zucker im Wasser, nur daB die Losung hier fest ist. Eine derartige "feste 



Gefiigeaufbau der Eisen-Kohlenstoff-Legierung nach langsamem Abkiihlen. 17 

Lasung" unterscheidet sich auBer durch den Aggregatzustand in nichts von einer 
fliissigen, wodurch es auch verstandlich wird, daB man im Austenit y-Eisen 
und Kohlenstoff nicht voneinander unterscheiden kann, auch mit den scharfsten 
Mikroskopen nicht. 

Von den Eigenschaften des Austenits ist bemerkenswert, daB seine Streck­
grenze verhaltnismaBig niedrig liegt, sodann besonders, daB er im Gegensatz zum 
Perlit nicht magnetisch ist. Das bedeutet, daB Stahl, der geniigend hoch erwarmt 
wird, die Magnetnadel nicht mehr ablenkt, wie er es bei niedriger Temperatur 
mit jedem Kohlenstoffgehalt tut. Die Ursache liegt im y-Eisen, das im Gegen­
satz zum ex-Eisen unmagnetisch ist. 

18. Gefiigeumwandlung bei langsamer Abkiihlung und Erwarmung. Betrachten 
wir zunachst die feste Lasung mit 0,9% C, also den eutektoiden Stahl. Diese 
Lasung bleibt bei allmahlichem Abkiihlen bis 720° bestehen, dann aber tritt 
bei weiterer Abkiihlung eine Umwandlung ein1 : die feste Lasung zerfallt zu 
dem feinen Gemenge von Ferrit und Zementit des uns schon bekannten strei­
figen Perlits (Abb. 11). Dieser bleibt dann bei weiterer Abkiihlung unverand~rt 
bestehen. Betragt dagegen der Kohlenstoffgehalt der festen Lasung mehr oder 
weniger als 0,9%, so geht die Umwandlung anders vor sich: sie beginnt erstens 
schon friiher als bei 720°, und zwar um so £riiher, je weiter sich der Kohlenstoff­
gehalt nach oben oder unten von 0,9% entfernt und zweitens zerfallt die feste 
Lasung nicht mit einem Male, sondern allmahlich wahrend eines Temperatur­
bereichs, indem sich zunachst eine winzige Menge von einem Gefiigebestandteil 
ausscheidet. Dieser Bestandteil ist bei weniger als 0,9% C Ferrit, bei mehr als 
0,9% C Zementit. Die Ausscheidung nimmt mit sinkender Temperatur zu und 
hat natiirlich zur Folge, daB die zuriickbleibende feste Lasung ihre Zusammen­
setzung andert, ebenso wie heiBes Zuckerwasser seine Zusammensetzung andert, 
wenn beim allmahlichen Abkiihlen sich fester Zucker ausscheidet. Bei Eisen mit 
weniger als 0,9% C wird durch das Ausscheiden von Ferrit die zuriickbleibende 
Lasung reicher an C, bei Eisen mit mehr als 0,9% C wird sie durch das Ausscheiden 
von Zementit armer an C, so daB sich also in beiden Fallen ihre Zusammensetzung 
der eutektoiden mit 0,9% C nahert. 1st schlieBlich die Temperatur bis auf 720° 
gesunken, so hat in beiden Fallen die zuriickbleibende Lasung die eutektoide Zusam­
mensetzung. Rier zerfaIlt, wie wir wissen, die eutektoide Lasung zu streifigem Perlit. 
Somit ergeben sich fiir langsam abgekiihlte Stahle bei Temperaturen unter 720° 
die friiher bereits angegebenen Kleingefiige: Perl i t bei Stahl mit 0,9 % C, Perl j t 
und Ferri t bei Stahl mit weniger als 0,9% C, Per Ii t und Z emen ti t bei Stahl 
mit mehr als 0,9% C. In Abb.17 sind nun die Temperaturen dargestellt, bei denen 
die besprochenen Gefiigeumwandlungen vor sich gehen. Dazu sind auf der waage­
rechten Achse die Gehalte an Kohlenstoff aufgetragen, auf der senkrechten Achse 
die Temperaturen. Die Linie GOS gibt die Temperaturen an, bei denen fiir Stahl 
mit weniger als 0,9% C die Ausscheidung von Ferrit beginnt, die Linie SE die 
Temperaturen, bei denen fiir Stahl mit mehr als 0,9% C die Ausscheidung von 
Zementit beginnt. Die gerade Linie P K gibt die fiir aIle Stahle gleiche Tempe­
ratur an, bei der die eutektoide Lasung (mit 0,9 % C) sich in Perlit umzuwandeln 
beginnt. Zieht man also von irgendeinem Punkte der waagerechten Achse, d. h. 
von einem Stahl mit einem bestimmten Kohlenstoffgehalt, eine Linie senkrecht nach 
oben (Kennlinie), so schneidet diese die Umwandlungslinien in denjenigen Punkten, 
die die Temperaturen fiir Beginn und Ende der Umwandlungen dieses Stahls angeben 
und die als Haltepunkte bezeichnet werden. So schneidet z. B. fiir einen Stahl 

1 Die Rohe dieser, wie der weiter unten besprochenen Umwandlungstemperaturen hangt 
etwas vom Silizium- und Mangangehalt des Stahls abo 

Simon, Hiirten 1. :1. Aufl. 2 
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mit 0,5% C die Kennlinie die obere Umwandlungslinie (GOS) in Punkt 1 (~ 810°), 
den Beginn der Ferrit-Ausscheidung anzeigend, und die untere Umwandlungs­
linie (PS) in Punkt 2 (~ 720°), das Ende der Ferrit-Ausscheidung und den Zerfall 
der restlichen festen Lasung anzeigend. Fiir Stahl mit 0,9% C geht die Kennlinie 
durch Punkt S, ohne die Umwandlungslinien sonst noch zu schneiden, entsprechend 
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festen Lasung in Perlit. Fur Stahl 
mit 1,25% C dagegen schneidet die 
Kennlinie die Umwandlungslinien 
wieder in zwei Punkten: die obere 
in 1, den Beginn der Zementit-Aus­
scheidung anzeigend, die untere 
in 2, das Ende der Zementit-Aus­
scheidung und den Zerfall der rest­
lichen festen Lasung anzeigend. 
Abb. 17 gibt in den Feldern auch 
die GefUgebestandteile an, die bei 

20/0 den verschiedenen Temperaturen im 
Stahl mit verschiedenen Kohlenstoff­
gehalten bestehen. Die Linie GSE 
wird von den 0 beren Haltepunkten 

Abb.17. Struktur·Schaubild der Eisen·Kohlenstoff· 
Legierungen. 

GSE = ...13 (Ae,. Ar,). PSK = A, (Ae" Ar,). 

gebildet, die Linie PSK von den 
unteren. Der Kurze halber bezeichnet man (nach dem Franzosischen) die oberen 
Haltepunkte wohl mit A 3 , die unteren mit Al und zwar im besonderen beim 
Erwarmen mit AC3 bzw. ACl und beim Abkuhlen mit Ar3 bzw. Arl • 

19. Physikalische Erscheinungen bei langsamer Abkiihlung oder Erwarmung. 
Die GefUgeumwandlungen sind von einer Reihe charakteristischer physikalischer 
Erscheinungen begleitet, die .in unmittelbarem Zusammenhang mit den GefUge­
umwandlungen stehen und die sowohl an sich bedeutsam sind, wie auch im beson­
deren dazu dienen, die Umwandlungstemperaturen zu bestimmen. 
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Warmeerscheinungen. Die Umwandlungen sind 
Lasungsvorgange und daher stets mit Warmeanderungen 
verbunden: Warme entsteht und wird frei, wenn die 
feste Lasung zerfallt, Warme wird gebunden, d. h. ver­
braucht, wenn sich die feste Lasung bildet. Daher wird 
Warme frei bei den Umwandlungen, die beim Abkuhlen 
vor sich gehen, dagegen Warme gebunden bei den Um­
wandlungen, die beim Erwarmen vor sich gehen . 

LaBt man ein Stuck hoch erhitztes Metall, das keine 
Umwandlungen durchmacht, wie z. B. Kupfer, sich lang-

Abb.18. sam abkuhlen, miBt von Zeit zu Zeit die Temperatur 
Abkiihlungskurve fiir Kupfer. und zeichnet sie in Abhangigkeit von der Zeit auf, so 

erhiilt man einen Veri auf wie in Abb.18, d. h. die Kurve 
gibt fiir jeden Augenblick die zusammengeharigen Werte der Abkuhlungszeit und 
der Temperatur an. Man erkennt aus der Kurve, daB die Temperatur allmahlich 
langsamer abnimmt, weil der Temperaturunterschied zwischen dem Kupferstuck 
und der umgebenden Luft immer geringer wird. Die Kurve ist deshalb keine 
gerade Linie; wohl aber ist sie durchaus stetig, da die Temperatur nach einem ganz 
bestimmten einfachen Gesetz abnimmt. 

Nimmt man nun statt des Kupfers ein Stuck Stahl, so verlauft die Kurve wesent­
lich anders, namlich nicht mehr stetig. Fiir einen Stahl mit 0,25% C ist sie in 



Gefiigeaufbau der Eisen-Kohlenstoff-Legierung nach langsamem Abkiihlen. 19 

Abb.19 dargestellt. Sie hat einen Knick bei b, ein gerades Stiick mit anschlieBender 
Kriimmung bei c. Beide Unstetigkeiten riihren daher, daB im Innern des Stahls 
Warme entsteht, die die Abkiihlung verlangsamt und sie bei dem waagerechten 
Stiick von c sogar fiir kurze Zeit ganz verhindert. Diese im Innern entstehende 
Warme ist die oben erwahnte, beim Zerfall der Losung entstehende Warme, also 
die Begleiterscheinung der uns bereits bekannten Ge­
fiige-Umwandlungen: bei b, kurz unter 800°, beginnt 
die Ausscheidung von Ferrit aus der festen Losung 
und dauert bis c; hier zerfallt dann die noch iibrige ~ 800 

feste Losung von eutektoider Zusammensetzung zu ~ 

Perlit. Nach obiger Bezeichnung ware also bei Punkt b ~ 700 

die obere Umwandlung Ar3, bei Punkt c die untere Arl· ~ 6'00 

Art 
c 

d 
Ein Stahl mit 0,9% C wiirde im Gegensatz zu allen 

anderen nur die Unstetigkeit bei c zeigen, also nur die 
zweite bei ungefahr 700°, weil bei ihm die gesamte feste 

500''-----.J'---',--=--~15 ...... min 

Losung ohne vorherige Ausscheidungen zu Perlit zerfallt. Abb.19. Abkiihlkurve fiir Stahl. 

Bemerkenswert ist noch eins: Die Kurve, die bei 
langsamem Erwarmen entsteht, kann grundsatzlich das Spiegelbild der Ab­
kiihlungskurve sein, jedoch mit einem Unterschied: die Haltepunkte liegen 
beim Erwarmen etwas hoher als beim Abkiihlen. Das ist aus der Kurve in 
Abb. 20 deutlich zu erkennen, die fiir einen Stahl mit 1,15% C aufgenommen ist, 

0 
allerdings nur zwischen den Temperaturen 0 

600° und 850°, so daB nur die unteren 850 

Haltepunkte erscheinen. Man erkennt, 
daB die Umwandlungstemperatur beim 
Erwarmen: ACl = 730° ungefahr 25° hoher , 
liegt als die Temperatur beim Abkiihlen: ~ 750 

~ Arl = 705°. Diese verschiedene Hohenlage ~ 700 
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ist von Bedeutung fiir das Abschrecken. ~ 
Will man namlich einen Stahl so hoch er­
warmen, daB man ihn von einer Tem­
peratur iiber der unteren Umwandlungs­
temperatur abschrecken kann, so muB man 
zunachst iiber ACl gehen, kann dann aber 
bis kurz iiber Arl erst langsam abkiihlen 
lassen und braucht nun erst abzuschrecken. 

500 
10 ZO SO '10 50 6'0 70 80 90 100 min 

AlJktJhlzeil 
Abb.20. 

Erwiirmungs- und Abkiihlungskurve fiir Stahl. 

Magnetische Umwandlungen. Sie sind im wesentlichen durch das Auf­
treten des y- und ex-Eisens bestimmt. DemgemaB ist unterhalb der Linie PK 
(Abb.17), d. h. nach der Umwandlung in Perlit, Stahl jeden C-Gehaltes magnetisch. 
Die iibereutektoiden Stahle sind oberhalb SK, d. h. sobald ihr Perlit sich in 
Austenit umgewandelt hat, unmagnetisch, die untereutektoiden jedoch erst dann, 
wenn die Temperatur die gestrichelte Linie durch 0 iiberschritten hat. 

Die magnetische Umwandlung kann fiir das Harten der Stahle ausgenutzt 
werden (s. 2. Teil)_ 

Volumen- und Langenanderung. Es ist bekannt, daB aIle MetaIle (aus­
genommen einige wenige Legierungen) sich bei der Erwarmung ausdehnen. Damit 
wachst ihr Volumen1 - oder bei diinnen Drahten die Lange -, wahrend das 

1 Unter Vol u men versteht man den Raum, den ein Kiirper einnimmt; es entspricht 
also das Volumen den Abmessungen des Kiirpers. Gleiche Volume verschiedener Kiirper 
haben verschiedenes Gewicht, weil die Volumeinheit von verschiedenen Kiirpern verschieden 
schwer ist. 

2* 
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Gewicht der Volumeneinheit entsprechend abnimmt. Die Zunahme des Volumens 
fur 10 Erwarmung ist zwar fur die verschiedenen Metalle und Legierungen ver­
schieden groB, aber fur dasselbe Metall bleibt sie einigermaBen gleich, d. h. das 
Volumen wiichst annahernd stetig mit der Temperatur. SteUt man daher die 

Abhangigkeit des Volumens von der Temperatur bild­
lich dar, so erhalt man angenahert eine Gerade wie 
die obere, dunne Linie in Abb. 21, die die Langen­
zunahme eines dunnen Kupferdrahtes zeigt. Erwarmt 
man jedoch einen Stahldraht, z. B. mit 0,9% C, so 
erhalt man statt der Geraden die starker ausgezogene 
untere Linie, die bei etwa 750 0 eine Unstetigkeit hat. 
Diese Unstetigkeit ist eine Folge der Umwandlung 
von Perlit in Austenit, und zwar hangt die Ver­
kurzung a-b mit der Umwandlung des eX-Eisens in 
y-Eisen zusammcn, die schnellere Zunahme b-c mit 
der Auflosung des Karbidkohlenstoffs zu - wie man 
wohl sagt - Hartungskohle. Es ergibt sich aus 
dieser Linie also auch, daB das Volumen der Hartungs­
kohle groBer ist als das der Karbidkohle. 

c. Einflu13 der mechanischen Behand­
I u n g auf d a s G e f ii g e. 

20. Gefiige und mechanische Eigenschaften. Die 
mechanischen Eigenschaften des Stahls (wie jedes 

Abb. 21. \"erliill~erung Yon Kupfer- d tIl· h W k t ff) . d d h . ht 
unu ~tahldraht hir I nllll Lange bei an eren me a ISC en er s 0 s SIn urc aus nlC 

J'rwiirmen. mit der chemischen Zusammensetzung, besonders also 
mit dem Kohlenstoffgehalt, unvcrriickbar bestimmt; 

sie hiingen vielme4r auch recht erheblich von der Behandlung ab, die der Werkstoff 
crfahrcn hat. Es zeigt also derselbe Stahl verschiedene mechanische Eigenschaften, 
je nachdem wie er vor der Prufung behandclt worden ist. Die Erklarung dafur 
liegt in seiner kristallinen Natur bzw. in der Fahigkeit der Kristallkorner, Form, 

x ;, x 5 GroBe und Verteilung zu verandern. In-

Allh. ~~. Stflhl )llit 
0,;35°,0 C: Guilget'iigc. 

dem die Behandlung die Kristalle und 
damit das Kleingefiige des Stahls andert, 
andert sie seine Eigenschaften. Die Be­
handlung kann in einer mechanischen Be­
arbeitung oder in einer Warmbehandlung 
bestehen oder in beiden zusammen. Es 
solI hier zunachst kurz der EinfluB der 
mechanischen Bearbeitung geschildert 
werden, wahrend die folgenden Kapitel 
sich eingehender mit der Warmbehand­
lung beschaftigen werden. 

21. Warmverformen. Das Verformen 
bei hoheren Warmegraden (Rotglut und 

All". 23. Stahl von WeiBglut) durch Schmieden, Pressen, 
Aub. 22 gcwalzt. 

Walzen, das sogenannte War m v e r -
for m e 11 oder Warmrcckcn wird von dem Verformen bei etwa Zimmertemperatur 
clem sogenannten K a 1 t v e rf 0 r men oder Kaltrecken unterschieden_ 

Das Warm vcrformen hat fast durchweg einen gunstigen EinfluB. Daher 
haben die gewalzten und geschmiedeten Stangen und Stucke, die die Maschinen-
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fabrik yom Stahlwel'k bezieht, ein feineres Gefuge und hohere Festigkeit, Dehnung 
und Zahigkeit als del' unverarbeitete Stahlblock, wie er im Stahlwerk zunachst 
gegossen wird. Abb. 22 und 2;) zeigen das deutlich an einem Stahl mit 0,35% C: 
von dem grobcn GuBgefiige (dendritische Struktur) del' Abb. 22 sind nach dem 
Walzen (Abb. 23) nul' noch Spuren zu erkennen. Auch ein Schmieden in del' ver-
arbeitenden Werkstatt schadet nichts, x 100 x 100 

kann unter Umstanden sogar den Stahl '" 
noch weiter verbessern odeI' kann doch nur ~, a.;. ' .1.> " 
dann schaden, besonders hochgekohltem , ~~~ 

, '!.& empfindlichen Werkzeugstahl, wenn es r , __ 

unrichtig geschieht. , "\ " . _ ....... ' 
22. Kaltverformen. Es hat gleichfalls , .~~ .~: ~ ! 

einen sehr starken, wenn auch ganz ~~ *" 
l 

~ _~ .• 

anderen EinfluB: die Kristalle werden -
entgegen ihrer Gleichgewichtsform in die 
Lange gereckt, in Richtung del' wirk- Abb.24. Weicher Stahl 

kalt gezogen. 
samenKraft, wobei sogar einzelne Kristal1e 

Abb.25. Wekher Stahl 
gegIiiht. 

in zwei odeI' mehr Teile zerrissen werden konnen. Abb. 24 zeigt die durch Kalt­
ziehen stark gereckten Kristalle des weichen Stahls (Abb. 25). D~r starken Wir­
kung auf das Gefiige entspricht eine starke Veranderung del' mechanischen 
Eigenschaften. Immel' werden Festigkeit, Streckgrenze und Harte durch Kalt­
verformen erhoht, Dehnung, Ein­
schnurung und Schlagzahigkeit ver­
mindert. Dabei entstehen Spannungen dltl~i.t. 
im Gefuge, Eigenspannungen odeI' .tuII! 

innere Spannungen, die so groB werden 
konnen, daB sie den Werkstoff fast >­
bis zur Bruchgrenze beanspruchen Y or>('II"IJ . 

odeI' noch daruber hinaus: es ent- rkhtuug 

stehen Risse. Hochgekohlter Stahl, 
also VOl' aHem Wel'kzeugstahl, ver-
tragt eine Kaltbearbeitung nul' in 
geringem MaBe und nul' bei genugen-
del' Vorsicht. 

Kalt verformt wird das Gefiige 
auch .beim Zerspanen durch Drehen, 
HobeIn, :Frasen usw., und zwar sehr 
stark im Span selbst (Abb. 26); abel' 

__ "'_'_" - pan 

Abb. 26. Kaltverformung beim Zerspanen. 

auch die am Werkstuck zuruckbleibende auBere Schicht - und das ist sehr viel 
wichtiger - erleidet Gefiigeverfol'mungen und besonders bleiben auch Spannungen 
in ihr zuriick. 

Die hohe Harte, die mit dem Kaltverformen vel'bunden ist, ist oft del' Grund 
zu del' Kaltbearbeitung, die man dann wohl "Kaltharten" nennt. Beispiele sind: 
das Aufdornen und Hammern von Zieheisen, das Dengeln (Hammel'll) del' Sensen, das 
Ziehen von "Hartdl'aht" u~w. 

V. Gliihen des Stahls. 
Sehen wir yom Erhitzen zum Warmverformen, besonders zum Schmieden, ab, 

so kann man zwei Hauptgruppen del' Warmbehandlung unterscheiden: 
a) Das Gluhen mit nachfolgendem langsamen Abkuhlen, kurz "Ausgluhen'4 

genannt. 
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b) Das Erhitzen mit nachfolgendem raschen Abkiihlen (Abschrecken) zum 
"Harten" oder "Vergiiten", zu dem meistens noch als 2. Teil der Behandlung 
das sogenannte "Anlassen" gehort. Von dieser Warmbehandlung wird im nachsten 
Kapitel die Rede sein. 

23. Einfluil des GIiihens auf das Gefiige. Der manchmal starke EinfluB, den 
das Gliihen auf die Eigenschaften des Stahls hat, erklart sich aus der Abhangigkeit 

" 1 xl einmal des Gefiiges von der Warm-

Allb.28. 

behandlung und dann der physik ali­
schen und mechanischen Eigenschaften 
yom Gefiigeaufbau. 

Es solI hier zunachst der EinfluB 
des Gliihens auf das Gefiige dargestellt 
werden, und zwar an vier charakteri­
stischen Fallen: 

All1>.27. 
:,;tahlgull, roh .. Stahlgull, gegliiht. 

a) Verfeinern der GuBstruk­
tur. Wenn die grobe GuBstruktur nicht 
durch Warmverformen (s. Abb. 22 und 
23) verfeinert werden kann, wie z. B. 
bei StahlformguB, so kann man eine 
erhebliche Verfeinerung durch Gliihen 

erzielen. So zeigen Abb. 27 und 28 das Bruchkorn von gegossenem Stahl in 
natiirlicher GroBe: Abb. 27 roh, Abb. 28 gegliiht. 

b) Ruckfeinen von iiberhitztem Korn. Wird Stahl zu hoch erhitzt (siehe 
weiter unten), so wird sein Korn grob (Abb. 29). Durch richtiges Gliihen kann 
das Korn wieder verfeinert werden (Abb.30). . 

c) Ruckkristallisieren von kaltverformtem Gefiige. Die verzerrten 
KristaIlkorner konnen durch Gluhen wieder ihre alte Form und GroBe bekommen 

x 10 x 10 (Rekristallisation) . Es x 600 

Abll. 29. 30. Stahl mit 0 ,29 '/, C iiberhitzt 
(links) und riickgefeint (rechts). 

. kann also das Gefiige der 
Abb. 24 wieder in das der 
Abb. 25 riickverwandelt 
werden, und zugleich mit 
der verzerrten Form ver­
schwinden auch die Span­
nungen wieder, die das 
Kaltverformen hervorrief. 

d) Umwandlung des 
.3treifigen Perlits in 
kornigen Zementit. 
Der streifige Perlit, der 
bei langsamem Abkiihlen Abb. 31. Kilrrnger Zemen­
von sehr hohen Tempera- tit (k6rniger Pertit). 

turen entsteht, kann 
durch Gluhen so umgewandelt werden, daB die Zementitschichten sich zu kleinen 
kugelformigen Kornern auflosen. Abb. 31 zeigt kornigen Zementit, auch korniger 
Perlit genannt, von Stahl mit 0,9% C, der durch Gliihen aus dem streifigen Perlit 
Abb. 11 (S. 15) erhalten wurde. Beide in gleicher (600facher) VergroBerung. 
Korniger Zementit gibt dem Stahl von allen Strukturformen die gr6Bte Weichheit. 

24. Zweek des GIiihens. In der verarbeitenden Industrie wird meistens aus 
den folgenden zwei Grunden gegliiht: 1. urn die durch Kaltrecken hervorgerufenen 
Veranderungen: Spannungen, hohere Harte, Festigkeit und Sprodigkeit wieder 
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zu beseitigen, 2. urn die weichste Struktur (den kornigen Zementit) zu erhalten. 
Zu 1.: Kaltreck-Erscheinungen treten schon auf, wenn Stahl bei abnehmender 
Temperatur gewalzt oder geschmiedet wird, weshalb aller, vom Stahlwerk an­
gelieferte, nicht gegliihte Stahl solche Erscheinungen zeigt. In welchem MaBe, 
das lassen sehr gut die Kurven der Brinellharte fUr angelieferten (geschmiedeten) 
und gegliihten Stahl erkennen (s. Abb. 5, S.10), die zugleich auch zeigen, daB 
der EinfluB des Gliihens mit dem Kohlenstoffgehalt wachst. DaB auch vom Drehen, 
Frasen, HobeIn usw., ganz abgesehen vom Ziehen und Richten, Kaltverformungen 
und Spannl,lngen im Werkstiick zuriickbleiben, wurde bereits im vorigen Abschnitt 
erwahnt. Sie gefahrden, wie alle Kaltreck-Erscheinungen den Stahl beim Harten. 
Zu 2.: Das Weichgliihen auf kornigen Zementit (Perlit) hat den Zweck, die harten 
Zementitschichten zu zerteilen, urn dadurch beim Zerspanen (Drehen, Frasen usw.) 
die Schneide des Werkzeuges zu schonen und die notige Schnittkraft herabzu­
setzen. Die Brinellharte des streifigen Perlits ist 200, die des kornigen 157. Jedoch 
ist zu bemerken, daB weich gegliihter Stahl nicht fUr jede Art von Bearbeitung 
mit Schneidwerkzeugen der geeignetste ist. 

Mit Riicksicht auf die weitere Behandlung des Werkstiickes lassen sich also 
wesentlich zwei Griinde zum Ausgliihen unterscheiden; es geschieht: 

1. urn den geeignetsten Zustand fUr Drehen, Frasen usw. zu bekommen 
2. urn den geeignetsten Zustand zum Harten und Vergiiten zu bekommen. 

25. Richtiges Gliihen. Zu beachten sind: Gliihtemperatur, Gliihzeit, Abkiihl-
zeit. Gliihtemperatur: Will man eine vollige Umkristallisation erzielen, muB 
man iiber die obere Umwandlungslinie (Aca) gehen. Doch vermeidet man es gern, 
wenigstens bei hoher gekohltem Stahl, wegen der Gefahr der Uberhitzung und 
tut es bei sehr hochgekohltem Stahl nur, wenn ein Zementitnetz vorhanden ist, 
das aufgebrochen werden solI. 

Zum Riickkristallisieren nach dem Kaltrecken und zum Aufheben der Span­
nungen geniigen Temperaturen von 600-7-700°. 

Die Umwandlung des streifigen in den kornigen Perlit geschieht bei 660~ 720°, 
also in der Nahe der unteren Umwandlungslinie (Acl ), wobei man bei sehr hoch­
gekohltem Stahl (Werkzeugstahl) gern unter der Umwandlungslinie bleibt. 

Gliihzeit: In erster Linie abhangig von den Abmessungen des Werkstiickes, 
da es bis zum Kern gut durchgewarmt sein und meist noch langere Zeit bei der 
Temperatur bleiben muB. Bei Temperaturen unter"Acl ist lange- Gliihzeit giinstig 
oder doch gefahrlos, bei h6herer Temperatur wachsen die Kristalle;der ~st~lL6sung 
mit der Zeit. Grundsatzlich hat kiirzere Gliihzeit bei hOhereJ:'.~ynrperatur 
ahnlichen EinfluB wie langere Gliihzeit bei niedrigerer Temperatut: : 

Abkiihlzeit: Die Geschwindigkeit, mit der abgekiihlt wird,hat erheblichen 
EinfluB: schnelle Abkiihlung (in Luft) gibt feines Korn, aber auch die Gefahr 
von Ungleichheiten und Spannungen. Verzogerte Abkiihlung (im Of en oder 
Kasten) ergibt groberes Korn, aber auch weichsten, spannungslosen Zustand. 
Abkiihlung unterhalb von ACl hat auf das Korn keinen EinfluB mehr. Vielfach 
ist gebrochene Abkiihlung iiblich: weichere Stahle bis etwa 600° in Luft, damit 
Korn fein wird, dann im Of en , damit spannungslos. Harte Stahle bis etwa "670° 
im Of en, damit sie gut weich und gleichmaBig werden, dann der Einfachheit 
halber auBerhalb des Of ens vollig abkiihlen lassen. 

26. Fehler beim Gliihen. Fehler entstehen beim Gliihen durch zu hohe Tem­
peratur, durch zu lange Gliihzeit, durch chemische Veranderung der auBeren 
Schicht. AIle Fehler treten urn so leichter auf und sind urn so schwerwiegender, 
je hOher der Kohlenstoffgehalt des Stahls ist. Wahrend weichem Stahl so bald 
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nichts geschieht, kann Werkzeugstahl sehr leicht beschadigt oder ganz verdorben 
werden. 

Zu hohe Temperatur. Geht man iiber die richtige Temperatur erheblich 
hinaus, so werden die Kristalle grob und die Zahigkeit des Stahls nimmt stark 

x 50 abo Derartiger Stahl heiBt ii ber hi tz t. Uberhitzter Stahl 

Ahh. :12. 

la13t sich wieder gesund machen (riickfeinen), wenn man 
ihn bei richtiger Temperatur ausgliiht oder kraftig iiber­
schmiedet oder abschreckt und ausgliiht (s. Abschnitt 23 b 
und Abb. 29 u . 30). Geht man dagegen beim. Gliihen bis 
zum Funkenspriihen, also bis zur Gelb- bzw. WeiBglut, so 
werden die Kristalle sehr grob; es verbrennen Kohlenstoff 
und Eisen oft noch tief unter der Oberflache, und feste 
Verbrennungsprodukte lagern sich zwischen den Begren­
zungen der KristalIkorner ab (s. die schwarzen Linien in 
Abb. 32, die verbranntes Stahlblech in 50facher VergroBe­
rung zeigt). Derartiger Stahl heiBt verbrannt. Da der 
Zusammenhalt der Korner durch die Ablagerungen ge­
lockert ist, so ist verbrannter Stahl miirbe; er kann durch 
kein Mittel wieder gesund gemacht werden; 

Zu langes Gliihen. Es ergibt wie das Uberhitzen 
grobes Korn. Derartiger Stahl heiBt vergliiht; er kann 

auf die gleiche Weise wie iiberhitzter wieder riickgefeint werden. 

Yerurannte, Stahlbleeh. 

Es mu13 jedoch darauf aufmerksam gemacht werden, daB Sprodigkeit und grobes 
Korn einander nicht durchaus bedingen. Es kann ein Stahl sprode sein ohne grobes 
Korn und grohkornig ohne Sprodigkeit. 

Die chemischen Anderungen, denen aIler Stahl beim Gliihen ausgesetzt ist, sind 
bedingt durch die Beriihrung der gliihenden Stahloberflache mit den Feuergasen, 

x 15U der atmospharischen Luft oder anderen chemisch ein-

Abb. 33. Weicher Stahl 
mit Oxydschicht. 

wirkenden Stoffen, wie Wasserdampf, Salz usw. Die 
entkohlte Anderung, die die auBere Schicht des Werkstiicks 
Schicht. erfahrt, besteht hauptsachlich in einem Verzundern 

des Eisens und einem Entkohlen. Wahrend mit dem 
Verzundern stets ein Entkohlen verbunden ist, kann 
ein Entkohlen auch ohne Verzundern eintreten. 

Das Verz undern besteht in einem Verbrennen 
(Oxydieren) des Eisens, d. i. in einer Verbindung des 

v( erzud~detrt)eEisens (Fe) mit Sauerstoff (0) zu Eisenoxydul (FeO), 
- oxy ler e 

Schicht. Eisenoxyd (Fe20 a), Eisenoxyduloxyd (Fea0 4) und Ge-
mischen dieser Verbindungen, die aIle feste Korper 
sind. Abb. 33 zeigt den verzunderten und auch ent­
kohltenRand von weichem Stahl in 150facher VergroBe­
rung. Der Sauerstoff zum Verzundern kann aus den 

unver- Feuergasen stammen ("oxydierende Abgase") oder 
-~~:~!~~ff. aus der Luft, die besonders stark zundert, wenn sie 

feucht ist. Sehr stark zundern auch manche Salz­
bader (s. 2. Teil), besonders Natrium-Nitrat (NOaNa) 
und auch -Nitrit (N02Na). Vollig verzundertes Eisen, 
Gliihspan oder Hammerschlag genannt, ist sprode 

und muB vor der weiteren Verarbeitung oder Verwendung der Werkstiicke ent­
fernt werden. 

Das Entkohlen besteht in einem Vergasen von Kohlenstoff durch Wasser-
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stoff (H) oder Sauerstoff (0). Abb. 34 zeigt die entkohlte Schicht eines hoch­
gekohlten Stahls, die aus reinem Eisen (Ferritkristalle) besteht. Besonders stark 
kann die sogenannte "reduzierende Ofenatmosphare" entkohlen, da sie Wasser­
stoff (H) enthalt. Sie wird im Of en erzeugt, indem man das Gas mit weniger Luft 
mischt als zur vollkommenen Verbrennung notig ist; sie wird verwendet, weil 
sie keinen freien Sauerstoff enthalt und deshalb nicht zundert. Sehr stark ent­
kohien auch oxydierende Abgase und atmospharische Luft, besonders feuchte, 
die beide ja auch stark zundern. Die Entkohlung ist bei niedriger Temperatur 
(etwa bis 700°) sehr gering oder gar null; sie wachst mit zunehmender Tem­
peratur und ebenso mit dem Kohienstoffgehalt des x 128 

Stahls. Dagegen entkohlt nicht: GIiihen in GrauguB-
spanen, in Stickstoff (N) oder Kohlenoxyd (CO); auch 
eine Zunderschicht kann vor Entkohien schiitzen. Die 
entkohlte Schicht "Eisenhaut" oder auch einfach 
"Haut" oder "Schicht" genannt, fehit an den yom 
StahIwerk gelieferten Stangen und Stiicken seiten, 
doch ist sie zuweiIen, wie z. B. hei blank gezogenen 
Stangen, nur wenige Hundertstel Millimeter stark. 

Wie man in der verarbeitenden Werkstatt ein Ver­
zundern und Entkohien zu vermeiden sucht, durch 
Ofenkonstruktionen wie besondere MaBnahmen, davon 
wird im 2. Teil zu sprechen sein. 

Durch Zufiihren von Kohienstoff (Zementieren) 
kann die Eisenhaut wieder in Stahl verwandelt werden, 
wenn es auch nicht moglich ist, ihr wieder genau die 
alten Eigenschaften zu geben (s. Kapitel VIII). Der 
Hauptnachteil der Eisenhaut ist es, daB sie beim Ab­

Abb. 34. Stahl (1.2010 C) mit 
entkohlter lichicht. 

schrecken nicht mithartet, so daB also dann "glashart" gehartete Teile auBen 
eine, wenn auch nur diinne, weiche Schicht haben (die nicht immer einfach fort­
geschliffen werden kann). 

Weiter konnen Schadigungen des Gliihguts eintreten, wenn die Brennstoffe bzw. 
die Verbrennungsgase Schwefel enthalten. Der kann in die Oberflache des glii­
henden Stahls eindringen und dort groBere oder hleinere, an Schwefel reiche 
Stellen bilden, die besonders fiir hochgekohlten Stahl hei nachfolgendem Ab­
schrecken schadlich sind. Ein AbschlieBen von den Heizgasen heim Gliihen ver­
hindert sicher derartige Beschadigung. 

VI. Harten und Vergiiten. 
A. Bedeutung und EinfluB auf die mechanischen 

Gii tewerte. 
27. Begriffsbestimmung. Eine Begriffsbestimmung, die sowohl wissenschaftlich 

haltbar wie auch dem Sprachgebrauch der Werkstatt angepaBt und zweckmaBig 
ist, ist nicht leicht zu geben. Der WerkstoffausschuB des Vereins deutscher 
Eisenhiittenieute hat folgendes festgelegt: 

Harten: Abkiihieni von Stahl aus Temperaturen iiber Al (meist iiber Aa) 
mit solcher Geschwindigkeit, daB Hartung durch Martensitbildung eintritt. 

Anlassen: Erwarmen nach vorausgegangener Hartung durch Warmebehand-

1 mit Riicksicht auf die lufthartenden Stahle nicht abschrecken! 

{"ut· 
kohltc 
~chicht 
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lung oder Kaltverformung auf eine Temperatur unterhalb AC1 mit nachfolgender 
Abkiihlung. 

Vel' g ii ten: Vereinigung von Harten und nachfolgendem Anlassen auf so hohe 
Temperaturen, daB eine wesentliche Steigerung der Zahigkeit eintritt. 

Andererseits spricht man aber in del' Werkstatt auch vielfach vom Harten im 
Gegensatz zum Vergiiten und beschrankt dann das Harten auf Werkzeugstahl 
bzw. auf Stahl, del' beim Abschrecken glashart wird. Das Anlassen auf niedrige 
Temperaturen wird mit unter das Harten gerechnet, da es ja die Harte nicht we­
sentlich verringern solI. Yom Vergiiten spricht man dann vorwiegend bei niedriger 
gekohltem Stahl (Baustahl), der iiberhaupt keine Glasharte annimmt. Ein eigent­
licher Gegensatz zwischen diesem Sprachgebrauch und del' obigen Begriffsbestim­
mung besteht nicht; nur diirfte man, wenn man das Harten auf Werkzeugstahl 
usw. beschrankte, das Abschrecken beim Vergiiten nicht Harten nennen. Das 
ware aber schon darum nicht befriedigend, weil eine scharfe Grenze zwischen 
niedrig und hochgekohltem Stahl ja nicht zu ziehen ist. 

1m folgenden sollen die Begriffe jedenfalls so gebraucht werden, daB del' Leser 
nicht im unklaren ist, was gemeint ist. 

28. Sinn des Hartens und Verglitens. Die Glasharte, die man durch Harten 
von hochgekohltem Stahl (0,7-:-1,5% C) erhalt, ist unentbehrlich, wenn man 
groi3te Widerstandsfahigkeit gegen VerschleiB braucht. Deshalb werden VOl' allem 
die Schneiden del' Schneidwerkzeuge (Schneidstahle, Bohrer, Fraser usw.) aus 
hartem Stahl glashart gehartet, urn sie moglichst schnittfahig und schnitthaltig 
zu machen. Ebenso gehartet werden die MeBstellen von FeinmeBwerkzeugen 
(Kaliber, Schraublehren, Formlehren usw.), urn jeder Abnutzung moglichst vor­
zubeugen; und weiter kleine Teile, wie Stifte, Dome, Scheiben, Kugeln, Lauf­
ringe usw. Von groBeren Konstruktionsteilen hartet man glashart meist nur ein­
zelne Stellen, wie Lagerzapfen von Achsen und Spindeln, Nocken von Wellen, 
Zahne von Zahnradern usw., die man vorher aufgekohlt (zementiert) hat .. , . 

Vergiitet werden hauptsachlich Baustahle mit Kohlenstoffgehalt von 0,2+ 0,6 %, 
urn dem Werkstoff hahere Festigkeit, Streckgrenze und Schlagzahigkeit zu geben. 

Hahere Festigkeit odeI' Streckgrenze allein kannte man ohne Warmbehandlung 
einfach durch einen Stahl mit etwas haherem C-Gehalt haben; demgegeniiber hat 
das Vergiiten des weicheren Stahls folgende V orziige : 

1. Der vergiitete Stahl ist gegen Schlag und StoB widerstandsfahiger. Bei gleicher 
Festigkeit kann er wegen der haheren Streckgrenze auch ruhend haher beansprucht 
werden. 

2. Der vergiitete Stahl ist gleichmaBiger und leichter bearbeitbar. Stahl, del' von 
Natur, d. h. ohne Warmbehandlung, recht fest und hart ist, ist schwer zu bearbeiten 
und sehr ungleichmaBig: in derselben Stange kannen die Giitewerte bis zu 50% 
schwanken. 

3. AIle Fehler, die durch falsche Warmbehandlung bei der Verarbeitung 
(Walzen, Schmieden, Gliihen) entstanden sind, werden beim Vergiiten beseitigt. 

4. Man kann durch verschiedene Art del' Behandlung beim Vergiiten, wie wir 
noch sehen werden, demselben Stahl recht verschiedene Eigenschaften geben, die 
man dem Verwendungszweck bequem anpassen kann. 

Ais N ach teil des Vergiitens sind demgegen ii bel' die nich t geringen Kosten del' Warm­
behandlung anzufiihren. Auch fehlen heute noch manchen Werkstatten die Einrich­
tungen zum sachgemaBen Vergiiten. VOl' allem abel' dringt bei Kohlenstoffstahlen 
die Wirkung des Vergiitens in starke Querschnitte nicht tief ein; es werden deshalb 
hauptsachlich legierte Stahle vergiitet (s. Abschnitt 54 u.55). Vorgeschmiedete, ver­
giitete Teileaus legiertem Stahl kannen vielfach von den Stahlwerken bezogen werden. 
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29. Einflu6 des Abschreckens auf die mechanischen Giitcwerte. Der EinfluB 
des Abschreckens ist sehr erheblich, hangt aber, richtige Erhitzung (uber AC3 oder 
doch Ac1 ) vorausgesetzt, stark von der Geschwindigkeit des Abschreckens ab, 
d. h. von der Zeit, die gebraucht wird, um das Stuck von der Gluhtemperatur bis 
auf etwa 200 0 abzukuhlen. Diese Zeit wird bei demselben Stahl von der Natur 
des Abschreckmittels und von den Abmessungen des Stuckes bestimmt. V pn 
den Abschreckmitteln kuhlt Wasser am schnellsten, wirkt also am schroffsten, 
wahrend 01 viel milder wirkt und Luft am mildesten. 
Dazwischen gibt es :Mittel fur jede erwunschte Ab- ~~~mmz 
schreckgeschwindigkeit. (Naheres hieruher s. im zoo 
2. Teil). Die Abmessungen fordern das Abschrecken 
um so mehr, je kleiner sie sind und besonders je 180 

groBer die Oberflache im Verhaltnis zum Volumen ist. 160 

Bei starken Stucken kuhlen die auBeren Schichten er- 1110 

heblich rascher ab als die inneren, weshalb auch die 120 

Abschreckwirkung auBen groBer ist als innen, d. h. sie 
nimmt von auBen nach innen allmahlich abo Die 100 

Folge davon ist eine Verschiedenheit der mechani- 80 

schen Eigenschaften sowohl in den Schichten eines 60 

Querschnittes wie auch im Mittel der verschieden '10 

groBen Querschnitte. 
Der EinfluB auf die einzelnen mechanischen Eigen-

20 

schaften ist grundsatzlich folgender: o 
Die Fe s t i g k e i t wachst beim schroffen A bschrecken 

0,2 0.\1 0,6 
/(ohlenJlaff 

stark an. Genaue Angaben uber die Zunahme der Abb.35. Steigerung der Festig-
Festigkeit zu machen, ist schwierig, wenn nicht gar keit durch Abschrecken. 

unmoglich, da die Zunahme von der Form und GroBe 
des· Stuckes abhangt, von der Vorbehandlung, von unvermeidlichen Verschieden­
heiten beim Abschrecken, von der Art, wie das Stuck in die Prufmaschine ein­
gespannt wird usw. Das gilt vor aHem fur die hochgekohlten Stahle, in denen 
durch das Abschrecken auch noch starke innere Spannungen entstehen, so daB 
trotz hoher Festigkeit schon eine geringe Belastung den 
Bruch herbeifuhren kann und dadurch die Festigkeit viel 
niedriger erscheint, als sie tatsachlich ist. Sie wird daher 
bei ganz hohen Werten nicht unmittelbar bestimmt, son­
dern aus der Brinellharte errechnet. JedenfaHs gelten die 
hier unten und spater angegebenen Werte streng genommen 
nur fUr die besonderen Bedingungen, unter denen der 
betreffende Versuch durchgefiihrt wurde. 

Durch schroffes Abschrecken kann die Festigkeit auf 
tiber das Dreifache ihres ursprunglichen Wertes anwachsen. ~'~----,75----' 
Was auBerst, allerdings nur in dunnen Querschnitten, fur 

Abb. 36. Streckgrenze nach 
die niedriger gekohlten Stahle zu erreichen ist, daruber dem Abschrecken. 

gibt Abb. 35 einen Uberblick. Bei starkeren Konstruk-
tionsteilen wird die Festigkeit kaum tiber das 11/2 - bis 2fache zu steigern sein. 

Die Streckgrenze verhalt sich ahnlich wie die Festigkeit, nur daB sie meist 
verhaltnismaBig noch mehr erhoht wird. 

Es ist oben bereits darauf hingewiesen worden, daB die Wirkung des Ab­
schreckens bei dicken Werkstucken nicht gleichma13ig durch den Querschnitt 
durchgeht, daB sie vielmehr in der auBersten Schicht am starksten ist und nach 
innen zu ziemlich gleichma13ig abnimmt. Abb. 36 zeigt dieses Verhalten an einem 
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Querschnitt von 75X 75 mm. Wahrend vorher die Streckgrenze an allen Stellen 
des Querschnittes genau 40 kgJmm2 betrug, war sie nach dem Abschrecken 
auBen 72 und nahm nach innen allmahlich bis auf 54 abo . In Abb.36 geben 
die Kreise die Stellen an, an denen die Streckgrenze gepriift, die eingeschriebenen 
Zahlen die GroBe der Streekgrenze, die ermittelt wurde. 

Tabellc 2. EinfluB dcr Abschreckgeschwindigkeit auf Festigkeit und Dehnung. 

Vorhehandlung 
Kohlenstoffgehalt 

des Stahles ausgegliiht ahgeschreckt in Wasser abgeschreckt in 01 
Festigkeit I Dehnung Festigkeit I Dehnung Festigkeit I Dehnung 

01 kg/mm2 % kg/mm2 % kg/mm2 % /0 

0,1 35 
I 

34,5 52 
I 

16,7 42 
I 

25 
0,5 I 52 

I 

26 92 
I 

0,7 68,5 
I 

8,5 
0,7 66,5 19 132 5,3 97 9,5 

Die Dehn ung nimmt durch das Abschrecken stark abo Bei den weichsten 
Stahlsorten fiillt sie schon auf etwa die Halfte, also Z. B. von 34 % auf ungefahr 

700 15 bis 17%; bei den kohlenstoffreicheren Sorten 
......r 

600 

SOD 

200 

100 

o 

If 
Vgehrirtet 

/ 
II 

V ~~gIOhf 
V ....... 

0,8 1,2 
I(ohlens!0!i 

nimmt sie noch mehr ab und kann Z. B. bei 
0,4% C schon fast ° werden. Das gleiche gilt 
fiir die Einschniirung. 

Weniger stark ist der EinfluB beim Abschrecken 
in or oder anderen milder als Wasser wirkenden 
Fliissigkeiten, d. h. wenn die Warme langsamer 
entzogen wird, also die Abkiihlungsgeschwindig­
keit geringer ist. In Tabelle 2 sind fUr drei 
Stahle die Ergebnisse von ZerreiBversuchen mit 
Staben von 20 mm Durchmesser zusammenge­
stellt, urn den EinfluB verschiedener Abkiihlung 
zu zeigen. Man sieht, daB in allen drei Fallen die 
Abnahme der Dehnung und die Zunahme der 
Festigkeit beim Abkiihlen in 01 wesentlich ge­
ringer ist als beim Abkiihlen in Wasser. 

Die Harte nimmt durch schroffes Abschrecken 
160;, stark zu, die Brinellharte Z. B. etwa 100% bei 
, 0 den weichsten Sorten, bis iiber 200% bei den 

harteren. Abb. 37 stellt die Brinellharte fiir Stahl AlJb. 37. Brincllhiirte von geglLihtem lind 
jeden Kohlenstoffgehalts dar, in Kurve a im aus­
gegliihten, in Kurve c im abgeschreckten Zu· 

stand, indem auf der waagerechten Achse der Kohlenstoffgehalt aufgetragen ist 
und auf der Senkrechten die Brinellharte. Man erkennt aus den Kurven, daB die 
Hiirte durch das Abschrecken zunachst sehr schnell, dann langsamer wachst und 
von 0,9% C an nur noch wenig zunimmt. 

abgeschrecktem (gehiirtetem) Stahl. 

Die Werte der Abb. 37 beziehen sich auf die Harte, wie sie bei schroffem Ab­
schrecken an der Oberflache entsteht. Bei starken Querschnitten nimmt natiirlich 
auch die Harte nach innen zu abo Der inn ere Teil, der Kern, ist daher auch bei 
hartestem Stahl nach schroffstem Abschrecken niemals glashart. Abb.38 zeigt 
den Querschnitt eines abgeschreckten Stahls mit 1,3% C in 1,5facher Ver­
groBerung. Der helle Streifen auBen ist die glasharte Schicht. Die Harte ist 
mit dem Skleroskop an drei Stellen gemessen; sie betragt innen bei c: 51, bei b: 
62, bei a: 88, am auBersten Rand ist sie iiber 100 hoch. 
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30. Einflull der Abschrecktemperatur. Es wurde bislang richtige Erhitzung 
vorausgesetzt, d. h. angenommen, dal3 die Temperatur, von del' abgeschreckt 
wurde, die hochste Harte und Festigkeit ergab. Wo bei den einzelnen Stahlen 
diese Temperatur liegt, davon wird im nachsten Abschnitt die Rede sein. In allen 
Fallen liegt sie uber 720° (uber Ac1 ) und bei den niedriger gekohlten (untereutek­
toiden) Stahlen urn so hOher, je nicdriger del' Kohlenstoffgehalt ist (uber Ac3). 

Hier solI zunachst gezeigt werden, welch en Einflul3 x 1,5 

abweichende Temperaturen haben: jede grol3ere 
Abweichung von del' giinstigsten Temperatur hat 
Verminderung der erzielten Harte odeI' Festigkeit 
zur Folge. Liegt die Temperatur el'heblich unter der 
gunstigsten, so wachs en Harte und Festigkeit durch 
das Abschl'ccken bedeutend weniger. Auch ein Uber­
schreiten del' gunstigsten Temperatur vermindert die 
Zunahme der Harte und Festigkeit urn so mehr, je 
wei tel' sich die Temperatur von del' giinstigsten 
entfernt. 

Abb. 39 stellt den Einflul3 vel'schiedener Ab­
schl'ecktemperaturen auf die Festigkeit eines Stahls 
mit 0,27% C dar, indem auf der waagerechten Achse 
die Temperaturen, auf der senkrechten die Festig­
keitswerte aufgetragen sind. Die Kurve zeigt, dal3 

Abb. 38. Querschnitt von abge­
schrecktem Stahl mit 1,3 '/, C. 

fur dies en Stahl die gunstigste Temperatur bei ungefahr 800° liegt. Abb. 40 
stellt den Einflul3 verschiedener Abschrecktemperaturen auf die Skleroskopharte 
von Werkzeugstahl dar, und zwar an einem Stahl mit 1,4% C und einem mit 
1 % C, indem auf del' Waagerechten die Abschrecktemperatur und auf del' 
Senkrechten die Skleroskopharte aufgetragen ist. Man erkennt, dal3 die gunstigste 
Hartetempel'atul', die del' hochsten Harte ent- 110....----= :----------, 
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Abb. 39. Abhiingigkeit der Festigkeit von der 
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Abb. 40. Abhiingigkeit der Harte von der 
A hschrecktemperatur. 

spl'icht, bei etwa 740° bzw. 770° liegt, dal3 schon bei etwa 20° weniger die Harte viel 
geringer ist und dal3 sie auch beim Uberschreiten del' gunstigsten Temperatur stark 
abnimmt, bei dem hochgekohlten Stahl rascher als bei dem niedriger gekohlten. 

Del' Einflul3 der Abschrecktemperatur auf die Dehnung und Zahigkeit ist er­
heblich andel's als del' auf die Festigkeit und Harte. Bei der gunstigsten Abschreck­
temperatul' nehmen Dehnung und Zahigkeit stark ab und nehmen noch mehr ab, 
wenn man uber die gunstigste Temperatur hinausgeht; ein verbrannter Stahl 
ist auch nach dem Abschrecken murbe. Dagegen nehmen Dehnung und Zahig­
keit weniger ab, wenn del' Stahl erheblich unter del' giinstigsten Temperatur 
abgeschreckt wird. 
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31. Allgemeiner EinfluB des Anlassens. Fast immer folgt dem Abschrecken ein 
Wiedererwarmen, "Anlassen" genannt, um die durch das Abschrecken erzeugt.e 
Sprodigkeit und Starrheit zu mildern und damit auch den inneren Spannungen 
die Moglichkeit zu geben, sich auszugleichen; ferner um groBere Dehnung und Zahig­
keit zu bekommen. Alles das ist nur moglich auf Kosten der Harte bzw. Festigkeit. 
Denn im groBen und ganzen nehmen steigend mit der Temperatur des Anlassens 
Dehnung und Zahigkeit zu, Harte und Festigkeit ab; jedoch ist der Verlauf durch­
aus nicht gleichmitBig, wie wir unten noch sehen werden. 

Auch die AnlaBzeit hat nicht geringen EinfluB: die Wirkung steigt mit der 
AnlaBzeit bis zu einer gewi~sen Grenze. Innerhalb dieser Grenze kommt ein 

kurzes Anlassen bei hoherer Temperatur 
Tabelle 3. EinfluB der AnlaBdauer auf einem langeren Anlassen bei niedrigerer 

abgeschrcckten Stahl mit 0,54% C. Temperatur in seiner Wirkung mehr oder 

1/2 I 2 weniger gleich. So erhielt ein Stahlstiick AnlaBdauer in Stunden 

I ungefahr denselben AnlaBzustand, wenn 
93,2 92,6 es eine Minute lang bei 266° angelassen 
1~,41 i~,l wurde oder 10 Stunden bei 150°. Tabelle3 

zeigt den EinfluB der Zeit an einem 
Stahl von 0,54% C und 2% Mangan, der von 820° in bl abgeschreckt und dann 
bis 640° angelassen wurde, zuerst 1/2 Stunde lang, dann 2 Stunden. 

Zugfestigkeit in kg/mm2 •• 

Dehnung in % • • • • . • • • 
Schlagzahigkeit in mkg/cm2 

Der EinfluB des Anlassens ist auch abhangig von der Art des Stahles und dem 
vorhergegangenen Abschrecken: die AnlaBwirkung ist im allgemeinen um so 
starker, je hOher der Kohlenstoffgehalt ist und je schroffer abgeschreckt wurde; 
daher hangt es von diesen Dmstanden ab, wie angelassen werden muB, um einen 
bestimmten Zustand zu erreichen. So kann z. B. bei demselben Stahl fast der 
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Abb. 41. Einflull der Anlalltemperatur auf 
die Harte von Stahl mit 0,97 010 c. 
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Abb. 42. Einflull der Anlalltemperatur auf 
die Dehnung. 

gleiche Zustand erhalten werden, wenn man den Stahl schroff abschreckt und darauf 
anlaBt oder milde abschreckt und nicht anlaBt. Das zeigte ein Federstahl mit 
0,9% C, der fast die gleiche Elastizitatsgrenze erreichte, wenn man ihn von 785° 
in bl abschreckte und nicht anlieB und wenn man ihn von 770° in Wasser abschreckte 
und dann bei 540° anlieB. 

Man sieht hieraus, auf welch auBerordentlich verschiedenen Wegen man zu 
ungefahr demselben Ziel kommen kann. .. 

32. Anlassen von hochgekohltem Stahl (Werkzeugstahl). Die Anderung der 
wichtigsten Eigenschaft der geharteten Werkzeugstahle, der Glasharte, beim An­
lassen ist in Abb. 41 dargestellt fiir einen Stahl mit 0,97% C, der in Wasser abge­
schreckt wurde. Auf der Waagerechten sind die AnlaBtemperaturen aufgetragen 
und senkrecht dariiber fiir jede Temperatur die Brinellharte. Man erkennt aus der 
Kurve, daB die Harte sich nicht stetig, sondern sprungweise andert, daB sie bis 
etwas iiber 200° nur wenig abnimmt, dann stark abfallt, wieder wenig und noch-
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mals starker, um schliel3lich allmahlich abzusinken. Das ist der Grund, weshalb 
man Werkzeugstahl, wenn er noch Glasharte behalten soIl, nicht wesentlich iiber 
200° anlassen darf und daI3 man noch erheblich darunter bleibt, wenn hochste 
Harte, doch keine Zahigkeit verlangt wird. Umgekehrt wachst die Dehnung, wie 
Abb. 42 zeigt, von etwa 200° an schon mel3bar und steigt dann ziemlich stetig bis 
zum Hochstbetrag. GroI3ere Ziihigkeit kann also stets nur auf Kosten der Hiirte 
erreicht werden. Wie weit man die eine Eigenschaft auf Kosten der anderen er­
hohen kann, hiingt von dem Verwendungszweck des Werkstiickes abo 

33. Anlassen von niedrig gekohltem Stahl (Baustahl). 1m Gegensatz zu Werk­
zeugstahlliiI3t man Baustahl meist recht hoch an, zuweilen bis iiber 700°, da viele 
Stahle erst bei den hohen Tem-
peraturen ihre groI3te Ziihigkeit kglmm 2 

bekommen. ~ 90 l. H::J~=+=+=~==r:::j;~d=~=+~ 
Die AnlaI3temperatur mul3 sich ~ 80 ~t-t-ft--+-+-+-I-+-+-+-+-+"<H-+-1 

natiirlich stets nach der Anderung t 70 .~ "." ello 
der mechanischen Eigenschaften <l 60 ~ 1-/+-+--1-+-+-+-+-+-1-"-1:,,-,. +-1-+-+-1 50 

durch das Anlassen richten. Diese ~ ~ H-Ff-+--+--+-I-+r--+----'-f".,...,d".c+.+-.J-"~ '10 60% 
.. 'l::l 50 !§J I ~ 
Anderung ist etwas genauer be-:; ~ Hfi'/+-H-+-++-+-H-++c¥"'Io=l30 
trachtet folgende: ~ '10 ~ 1,-- eo 50 ~ 

Festigkeit und Streckgrenze Iil 30 ~ \; ::s 
nehmen mit der Temperatur meist ~ eo ~ '. ,.I 10 :~ 
ab, jedoch nicht gleichmiil3ig, viel- ~ ~ Hhl-++-+-I-+-+-+++-I-+-+-lP.OO '10 ~ 
mehr zeigt sich manchmal bei ~ oS} HH--+-+'~' +--t---+-~' +-1-+-+-++-+---190 ;§ 
200 7 300 0 ein Hochstwert und 151--1-+-+-+-1--+-+-+-+-1--+-++-+---1 :; 

haufiger bei 600 7 700° ein Tiefst- 10~:$~~$$R=1=~t:j:::f,/~~80 30 ~ 
wert, von dem die Werte dann I'- 170 ~ 

5H~+-~-+-+-+4-+-+-+4-+~~ , 
stark ansteigen. Die Dehnung steigt H-+-+-+-+-H----t--+--+-+-H-+-1:~ eo C!5 

meist einigermaI3en stetig an, hat HB-+-+-+-I-+-+-++-+-I-+-A--'I ~ 
aber manchmal auch bei hoheren H--':t--+-+-+-I-+-+-+-+-+-M-+-1 .1;: 
Temperaturen einen Hochstwert, H-;'=f-+-+-H-t+-1"-'-f--++-+-t ~ 10 
von dem sie bei weiterem Steigen gegl. gBh.100 zoo 300 '100 500 800 7000 

d T nor. An/ulltemperl7/vr er emperatur heruntergeht. Die 
S hI : Bruchfestigkcit -. - . -. -: Dehnung 

C agzahigkeit hat fast immer ----------: Streckgrenze - .. - .. -: Einschniirung 
zwischen 600° und 700° einen .---------------: Brinellharte : spez. Schlagarbeit 

Hochstwert. Die Harte nimmt 
meistens langsam ab, im ganzen 

Abb.43. EinfluC der AnlaBtemperatur auf die Giitewerte 
eines Stahls mit 0,45 '/, C. 

nicht sehr viel, da sie bei den niedrig gekohlten Stahlen durch das Abschrecken 
von vornherein nicht stark steigt. 

Der EinfluI3 des Anlassens ist auch bei Konstruktionsstahlen urn so groI3er, je 
hoher der Kohlenstoffgehalt des Stahles istund je schroffer der Stahl abgeschreckt 
wurde. Abb.43 zeigt fiir einen Stahl mit etwa 0,45% C, der von 860° in 01 abge­
schreckt und bei 700° angelassen wurde, die Giitewerte der Festigkeit und Streck­
grenze, der Dehnung und Einschniirung, der Brinellharte und spezifischen Schlag­
arbeit. Die senkrechten Achsen tragen links die MaI3stabe fiir die Streckgrenze 
und Bruchfestigkeit (kgjmm2) und die spezifische Schlagarbeit (mkgjcm2), rechts 
fiir die Dehnung und Einschniirung (%) und die Brinellharte in Brinellein­
heiten. Auf der waagerechten Achse sind die AnlaI3temperaturen (0) aufgetragen 
und vorher Raum gelassen fiir den gegliihten (gegl.), normalisierten (nor.) und 
geharteten (geh.), d. i. abgeschreckten und nicht angelassenen, Zustand. 

34. Stahle zum Harten (Werkzeugstiihle, unlegiert). Es werden nur Stahle mit 
hohem C-Gehalt iiber 0,5%, meist iiber 0,6%, verwendet. Wahrend man fiir grobere 
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\Verkzeuge, wie Hammer, Meil3el, Dapper, grol3e Feilen usw. und besonders fUr 
grobe Werkzeuge aul3erhalb des eigentlichen Maschinenbaues (Landwirtschaft, 
Wagenbau usw.) gewahnlichen Stahl benutzt, nimmt man fUr die hoch beanspruch. 
ten und genauen Werkzeuge im Maschinenbau nul' Edelstahl. 

Die Stahlwerke liefern die unleg. Werkzeugstahle in 2 bis 3 Giitegraden und 
4 bis 6 Hiirtegraden. Del' Giitegrad hangt von der chemischen und mechanischen 
Rcinheit, del' GleichmaBigkeit und dem Gefiigezustand ab, herriihrend von der 
Art und Sorgfalt del' Erschmelzung, Verarbeitung und Auswahl. Der Hartegrad 
wirel hauptsachlich vom C·Gehalt (0,5~ 1,5 %) bestimmt, doch auch vom Mangan. 
Gehalt. Rei hohcrem Mangan-Gehalt (0,4~0,8%), del' meist nul' bei den ge. 
ringeren Giitegraden vorkommt, kann fiir denselben Hartegrad der C-Gehalt etwas 
geringer sein als bei dem niedrigeren Mangan-Gehalt (0,15 bis 0,30%). 

35. Stahle zum Vergiiten. Stahle mit sehr geringem C-Gehalt (etwa unter 
0,2%) zu vergiiten, hat keinen Zweck, da del' Einflul3 del' Warmbehandlung nur 
gering ist (Festigkeit und Streckgrenze nehmen durch das Abschrecken nicht stark 

Tabclle -!, EinfluB der Querschnittgr6Be 
auf d a s V erg ute n. 

Querschnitt ....... mm2 30 X 30 70 X 70 1160 X 160 

S treckgrenze ... kg! mm 2 

zu). Ferner ist ein haherer als 
normaler Reinheitsgrad er· 
wiinscht, damit beim Gliihen 
keine starke Kornvergrabe. 
rung und beim Abschrecken 
kein Reil3en eintritt. 

Deshalb hat del' Werkstoff· 
ausschuB des DNA inDIN1661 
besondere V orschriften fUr Vel'. 

giitungsstahle aufgeRteIIt, die in Tabelle 6 (S. 44) wiedergegeben sind. Sie enthalt 
zugleich die Giitewerte fUr den gegliihten und vergiiteten Zustand. Bei der 
Markenbezeichnung weist C 25, C 35 ... usw. auf den mittleren Gehalt an Kohlen. 
stoff hin in % .100, d. h. C 25 bedeutet: 0,25% C usw. DaB unlegierte Stahle 
nicht allzu haufig vergiitet werden, weil die Wirkung in starken Querschnitten 
(libel' etwa 400) nicht bis zum Kern dringt, wurde bereits in Abschnitt 28 erwahnt. 

53 
75 
17,7 
15,5 

49 
73 
19 
11 

46 
72 
16 
8,6 

Festigkeit ..... kg/mm2 

Dehnung .. , _ .. % 
Kerbziihigkcit .. mkg/cm2 

Tabelle 4 zeigt deutlich den Einflul3 des Querschnittes bei einem Stahl mit 
0,;3% C, del' von 870 0 in Wasser abgeschreckt und dann 3 Stunden auf 460~480° 
angdassen wurde. Am starksten ist del' EinfluB auf die Kerbzahigkeit, die beim 
Quer~chnitt HiO X 160 nul' etwa 1/2 so grol3 ist wie bei 30 X 30. 

B . .A11derullgen im Gefiigeaufbau durch rasches Ab­
k ii hIe n u 11 d A 11 1 ass e n. 

Die starken Anderungen del' Festigkeitseigenschaften durch Abschrecken und 
Anlassen finden ihr Gegenspiel und ihre Ursache in den nicht geringeren Anderungen 
dm; Gefiigeaufbaues. 

Das Ziel del' Gefiigeanderung ist ein maglichst feines, "verfilztes" Gefuge fUr 
das Vergiiten und ein maglichst strukturloses fiir das Harten. Denn, da die Wider· 
;;tandsfiihigkeit im Kristallkorn weniger groB ist als del' Zusammenhalt zwischen 
den Karnern, so sind im allgemeinen die Festigkeitseigenschaften urn so giinstiger 
(abgesehen von derVerformbarkeit), je feiner das Korn ist. Warum nun durch 
Abschrecken und Anlassen die Gefiigeverfeinerung erzielt wird, das solI im fol· 
gendcn naher auseinandergesetzt werden. Das Studium del' GefUgeanderungen 
gibt uns erst tiefere Einsicht in die Vorgiinge beim Harten und Vergiiten und so 
die Maglichkeit, sie zu lei ten und zu kontrollieren. 

36. Gefiigegleichgewicht. Del' Aufbau des Stahlgefiiges aus Perlit, Ferrit und 
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Zementit stellt einen Gleichgewichtszustand dar, d. h. jeder dieser Gefiigebestand­
teile ist bestandig, keiner hat die Neigung, sich im Laufe der Zeit, auch nicht bei 
Erwarmung (es sei denn iiber die untere Umwandlungslinie) umzuwandeln. Das 
gleiche gilt fiir den Austenit in seinem bis zu 720° herunter reichenden Bestands­
gebiet. Aus ihm gehen bei der Abkiihlung Ferrit, Zementit und Perlit hervor. Aber 
nur unter einer Bedingung (die wir bislang stillschweigend als erfiillt angenommen 
haben), daB die Abkiihlung so langsam fortschreitet, daB in jedem Augenblick, 
d. h. bei jeder Temperatur bis zu wenigstens 720°, das Gefiigegleichgewicht sich 
einstellen, also auch jede Umwandlung sich zur richtigen Zeit abspielen kann. 1st 
diese Zeit nicht vorhanden, weil wir schneller abkiihlen, so geschieht zweierlei: 
erstens sinken die Umwandlungspunkte zu tieferen Temperaturen hinab, um so 
tiefer, je schneller abgekiihlt wird, und zweitens bilden sich bei diesen tieferen 
Umwandlungstemperaturen nicht mehr die bestandigen Gefiigebestandteile 
(Perlit usw.), sondern um so weniger bestandige, je tiefer die Umwandlungs­
temperatur, je schneller die Abkiihlung ist. 

37. Gefiige nach schroffem Abschrecken. Betrachten wir zunachst den der 
langRumen Abkiihlung mit Gcfiigegleichgewicht entgegengesetzten Fall: das 
schroffe Abschrecken. Beim schroffen Abschrecken werden die x 400 

beiden normalen Umwandlungen (Arl und Ar3) ganz unter­
driickt, dafiir zeigt sich eine Umwandlung bei etwa 300°, bei 
der nun aber die feste Lasung (Austenit) nicht zerfallt, son­
dern bei der sich nur das y-Eisen der festen Lasung in lX-Eisen 
umwandelt, die feste Lasung aber erhalten bleibt. Wir erhalten 
demnach als Gefiige: feste Lasung von Kohlenstoff in lX-Eisen, 
den sogenannten "Martensit". 

W enn es so gelingt, eine feste Losung bei gewohnlicher 
Raumtemperatur zu erhalten und festzuhalten, so ist sie doch 
hier kein Gleichgewichtszustand des Gefiiges, wie iiber 720°, 
weil lX-Eisen Kohlenstoff nicht lOs en kann: sie ist ein 
Zwangszustand, ein unbestandiger Zustand, den der Stahl 

Abb. 44. Martensit von 
zugunsten bestandigerer Formen, schlieBlich des Perlits, Stahl mit 0,2 ' /, c. 
aufgibt, sobald er kann. Er kann es aber nur, wenn die 
Starrheit des atomaren Aufbaues durch Erwarmen gelockert wird (Naheres 
s. Abschnitt 44). 

Abb. 44 zeigt Martensit in 400facher VergroBerung. Der nadelige Aufbau ist 
kennzeichnend fur Martensit, ist das Zeichen des beginnenden Zerfalls, des Zwangs­
zustandes. Durch vorsichtiges und geschicktes Vorgehen kann er in geeigneten 
Fallen vermieden werden und muB fiir hochgekohlten Stahl, der richtig gehartet 
sein solI, vermieden werden (s. Abschnitt 42). 

38. Gefiige nach minder schroffem Abschrecken. K r i tis c h e A b k ii h I u n g s g e -
s c h win dig k e i t. Ais MaB fiir die Abkiihlungsgeschwindigkeit wird die Zeit ge­
wahlt, die notig ist, um das Temperaturgebiet von 700-:- 200° zu durchlaufen. Je 
langer diese Zeit ist, um so kleiner ist die Abkiihlungsgeschwindigkeit und umge­
kehrt. Diejenige Abkiihlungsgeschwindigkeit nun, die gerade geniigt, um die Um­
wandlung auf 300° zu erniedrigen und die damit zu Martensit statt zu Perlit fiihrt, 
nennt man kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit. FUr nicht legierten 
Stahl ist sie etwa 6 s, d. h. es muB der Temperaturbereich von 700+ 200° in 
dieser Zeit durchlaufen werden. 1st die Zeit nur etwas langer, wird die kritische 
Geschwindigkeit nicht erreicht, so erhalt man als Gefiige nicht mehr Martensit, 
allerdings auch nicht Perlit, sondern eine Zwischenstufe: "Troostit". 

Nach Abschnitt 36 driickt jede Abkiihlgeschwindigkeit, die schneller ist als 
Simon, Hiirten 1. 3. Aufl. 3 
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das Gefiigegleichgewicht verlangt, die Umwandlungspunkte besonders Ar1 hinunter 
zu tieferen Temperaturen. Deshalb wandelt sich der Austenit zu Troostit auch nicht 
bei etwa 720° um, sondern bei etwa 650°. 1st die Abkiihlgeschwindigkeit noch 
etwas geringer als fiir Troostit notig, doch immer noch hoher als fiir Perlit, so 

erhiiJt man eine dem Perlit naherliegende 
Zwischenstufe, den "Sorbit". Abschnitt 42 

700°9----------'"7"""'C~--r'--- wird naheres iiber die Struktur dieser 

t 600·. Gefiige bringen. 

~ 500 If haltnisse schematisch dargestellt. Die I In Abb. 45 sind diese Abkiihlungsver-

~ '100· Lange der yom Austenit ausgehenden 
~ 300· Strahlen steIIt die Abkiihlungszeiten dar, 
~ 200 •. ~-r-.L-.,,-...J.---'r--,--J.---r,--..J---r- so daB die kiirzeste Abkiihlungszeit, der 

Strahl 11, der kritischen Geschwindigkeit 
entspricht und die langsteAbkiihlungszeit, 
der Strahl 14 , dem langsamen Abkiihlen 
beim Ausgliihen. Strahl 12 und la ent­

Abb. 45. Abkiihlungszeiten und Gefiige. 

sprechen den Abkiihlungszeiten, die zu den zwischen Martensit und Perlit liegen­
den Gefiigen fiihren. (Das Verhaltnis der Langen 11, 12, la, 14 solI allerdings nicht 
dem Verhaltnis der Abkiihlzeiten gleich sein.) 
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39. Volumanderung durch Abschrecken. 1m Ab­
schnitt 14 haben wir erfahren, daB (bei gleicher Tem­
peratur) iX-Eisen mehr Raum einnimmt als y-Eisen 
und im Abschnitt 19, daB der ge16ste Kohlenstoff (die 
Hartungskohle) mehr Raum einnimmt als die Karbid­
kohle. Es ist daher von vornherein wahrscheinlich, 
daB der Martensit, der aus in iX-Eisen ge16ster Kohle 
besteht, ein groBeres Volumen hat als der Austenit 
(in y-Eisen geloste Kohle) und auch als der Perlit 
(Gemenge von iX-Eisen und Karbidkohle). Messungen 
haben das bestatigt. Es hat sich ergeben, daB die 
Volume der Gefiigebestandteile in folgender Reihe 
zunehmen: Austenit-Perlit-Martensit oder, was das­
selbe sagt, daB die spezifischen Gewichte in dieser 
Reihenfolge abnehmen. Bei eutektoidem Stahl be­
tragt der Unterschied zwischen Perlit und Martensit 
rund 1 %. 

In Abb. 46 sind entsprechend der Abb. 21 die 
Volum- bzw. Langenanderungen von diinnen Drah­
ten beim Abkiihlen dargestellt, indem wieder auf der 
Waagerechten die Temperaturen, auf der Senkrechten 
die Langenanderungen in Tausendstel mm aufgetragen 

-4 fOOZOOJOOI/O0500500700000900. sind. Die obereKurve zeigtdasVerhalten von Kupfer-
Tempercdur~ draht, der keinerlei Umwandlungerfahrt. Die Kurve, die 

Abb. 46. Langenanderung von I . h B f I d h Abk hI 
Kupfer- u. Stahldraht iiir 1 mm g mc erma en iir angsames un rase es ii en 

Lange b. Abkiihlen. gilt, ist angenahert eine Gerade, was bedeutet, daB 
die Lange angenahert mit der Temperatur abnimmt. 

Die Gerade fallt mit der Erwarmungsgeraden in Abb. 21 zusammen, besonders 
fallt ihr Endpunkt, ebenso wie der Anfangspunkt jener, in den Nullpunkt, so 
daB auch die Endlange mit der Anfangslange genau iibereinstimmt. 

Anders bei Stahl. Die Unstetigkeit a-b-c (Abb. 21), die die Erwarmungs-
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kurve hat, zeigt sich auch bei langsamem Abkiihlen, ein Anzeichen flir die Riick­
verwandlung des y-Eisens in iX-Eisen und der gelosten Kohle (Hartungskohle) in 
Karbidkohle. Diese Riickverwandlung findet bei etwas niedrigerer Temperatur 
statt als die Umwandlung beim Erwarmen, da ja AC1 etwas hoher liegt als Arl 
(s. Abschnitt 19 und Abb. 20). Wird nun schneller abgekiihlt, so daB sich Troostit 
bildet, so sinkt Arl auf etwa 650° hinab, wie die mittlere Kurve in Abb. 46 zeigt. 

Wird jetzt aber so schroff abgeschreckt, daB sich Mar ten sit bildet, so ver­
schwindet die Unstetigkeit oben in der Kurve vollig (untere Kurve Abb. 46), sie 
ist eine Gerade bis etwa 250°, andert dort ihre Richtung und verlauft weiter als 
Gerade bis zur Endtemperatur. Dieser Verlauf entspricht der Angabe in Abschnitt 
37, wonach sich bei schroffem Abschrecken bei etwa 300° nur y-Eisen in iX-Eisen 
wandelt, wahrend die Kohle gelOst bleibt. Besonders bemerkenswert ist es, daB 
der Endpunkt der Martensit-Kurve nicht unerheblich hoher liegt als der Null­
punkt, daB also die Endlange groBer ist als die Anfangslange. Die Ursache dafUr 
ist das groBere Volumen bzw. die geringere Dichte des Martensits gegeniiber dem 
Perlit als Folge der gelOsten Kohle. 

40. Hartetheorien. Auf der Tatsache, daB y- und iX-Eisen verschiedene Raum­
gitter haben und daB Austenit dichter als Perlit, Perlit dichter als Martensit ist, 
hat man bemerkenswerte, einleuchtende Hartetheorien begriindet. 

Nach Maurer und Thallner ist die hohe Harte des Martensits eine Folge von 
Kaltreckung (Spannung) der Eisenteilchen, die dadurch entsteht, daB die aus 
dem y-Eisen sich bildenden iX-Eisen- 1100" 

~I teilchen gezwungen werden, sich einem 
groBeren als ihrem normalen V olumen 
einzuordnen. Dieser Zwang geht von 
der durch Abschrecken festgehaltenen 
Hartungskohle mit ihrem groBeren V 0-

lumen aus, das den Eisenteilchen nicht 
gestattet, sich in gewohnter Weise eng 
zusammenzuschlieBen. Nach Ludwik 
ist die Harte des Martensits eine Folge 
der Verzerrung des Raumgitters des 
iX-Eisens durch eingezwangten Kohlen­
stoff. Denn wahrend im y-Eisen sich 
die Kohlenstoffatome in die Mitte der 
Gitterwurfellagern konnen, werden sie 
bei der Umwandlung des y-Eisens zu 
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Abb.47. Struktur·Schaubiid und Abschreck· 
temperaturen fiir geharteten Stahl. 
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iX-Eisen zur Seite geschoben, da iX-Eisenatome ihren Platz einnehmen. Dadurch 
entsteht die Gitterstorung, die wieder die Erhohung der Festigkeit, Harte usw. 
zur Folge hat. 

41. Die richtigen AbkiihItemperaturen. Reinen Martensit erhalt man natiirlich 
nur, wenn man aus dem Gebiet des reinen Austenit, also von Temperaturen ober­
halb der Linien GSE (Ac3 ) (Abb.17 S. 18) abschreckt. Schreckt man dagegen von 
Temperaturen unterhalb GSE doch oberhalb PSK ab, so erhalt man Martensit und 
Ferrit bzw. Martensit und Zementit. Abb.47 gibt in den einzelnen Feldern die 
Gefiigebestandteile an, die man beim Abschrecken aus den den Feldern entspre­
chenden Temperaturen enthalt. Erhitzt man also 20-:- 30° iiber Ac3, so hat man 
die Abschrecktemperatur fUr reinen Martensit und damit auch die ri c h t ige Harte­
temperatur fUr untereutektoide Stahle (C-Gehalt < 0,9%). Denn bliebe man 
beim Erhitzen unter Ac3 , so wiirde man nach dem Abschrecken im Gefiige neben 
Martensit den weich en FeITit haben, also keine durchgehende Erhohung der 

3* 
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Festigkeitseigenschaften. Ginge man andererseits erheblich hoher iiber Acs, so 
wiirde der Martensit grober werden; denn je hoher die Temperatur, um so groBer 
formen sich die Austenitkristalle ein und um so grobnadliger wird der Martensit. 

Da fiir den eutektoiden Stahl AC3 mit AC1 zusammenfiillt, kommt etwas anderes 
fUr die Martensitbildung als ein Erhitzen kurz iiber AC1 nicht in Frage. Aber auch 
fUr die iibereutektoiden Stahle (C-Gehalt> 0,9%) ist es weder notig noch zulassig, 
hoher zu gehen. Nieht notig, weil der Zementit, der dann neben Martensit im Gefiige 
auftritt, harter ist als dieser; nicht zulassig, weil der Martensit von Erhitzungs­
temperaturen uber AC3 grob ist, urn so grober, je hoher der C-Gehalt ist. Denn ein­
mal steigt die Linie BE mit wachsendem C-Gehalt stark an, dann ist Stahl gegen 
Uberhitzen um so empfindlicher, je hOher der C-Gehalt ist. Sonach gibt die Linie 
a-b (Abb. 47) fur Stahl jeden Kohlenstoffgehaltes die grundsatzlich riehtige Harte­
temperatur an. 

Einen ahnlich ungiinstigen EinfluB wie zu hohe Temperatur hat zu lange 
Gluhzeit auf den Martensit, so daB als maBgebend fiir das Harten von Stahl die 
Vorschrift gilt: Nicht hoher und nicht langer erhitzen, als daB 
gerade aller Ferrit und Perlit (nieht aber der freie Zementit!) sich zu 
Austenit aufgelost haben. Dann erhalt man den feinsten Martensit 
(s. Abb. 49). Da Arl tiefer liegt als AC1 (s. Abb. 20), so ist es unter Umstanden 
angangig oder gar vorteilhaft, wenn der Stahl nach dem Erhitzen iiber AC1 

erst ein wenig langsam abkiihlt, bevor er abgeschreekt wird. AuBer vom 
C-Gehalt hangt die Abschrecktemperatur auch noch vom Mangangehalt ab, 
da Mangan die Lage der Umwandlungslinien beeinfluBt:ein erhohter Mangan­
gehalt druekt sie hinunter (s. Abschnitt 57). Yom EinfluB des Querschnitts 
wird weiter unten die Rede sein. 1st die richtige Abschreektemperatur fUr 
einen Stahl nieht bekannt, so kann man sie durch Beobachtung von AC1 bzw. 
AC3 oder durch praktische Versuche ermitteln. Die Beobaehtung von Ac erfordert 
wissensehaftliche Apparatur (Thermoelemente mit Kurvenschreiber oder Spiegel­
galvanometer, Dilatometer oder dgl.); doch gibt es neuerdings auch elektrisch 

abc d e 
Aho.4H. Bruchaussehen von Stahl mit 1,2'/, C bei verschiedenen Abschrecktemperaturen. 

a verorallnt, 0 stark iioerhitzt, c wenig iioerhitzt, d richtig abgeschreckt, e zu niedrig abgeschreckt. 

geheizte, sogenannte Haltepunkts-Ofen, fur die Werkstatt, die fUr jedes Werkstuck 
selbsttiitig die Haltepunktskurve aufzeiehnen und so die riehtige Abschreck­
temperatur genau zu bestimmen und einzuhalten gestatten (Naheres s. 2. Teil). 
Die praktischen Versuche bestehen darin, daB man kleine (am besten eingekerbte) 
Stuekehen des Stahls bei verschiedenen Temperaturen abschreekt und dann brieht: 
dem feinsten Bruehkorn entspricht die richtige Hartetemperatur. DaB der Unter­
sehied zwischen dies em feinen Bruehkorn der richtigen Hartetemperatur und denen 
zu hoher und zu niedriger Temperaturen deutlich erkennbar ist, zeigt Abb. 48 
(1\Ietcalfsche Probe). 

42. Struktur von Martensit, Troostit, Sorhit. Nach Abschnitt 37 ist Martensit 
cine feste Losung von Kohlenstoff in iX-Eisen; es ist also der Kohlenstoff in ato­
marer (molekularer) Verteilung im iX-Eisen, so daB er auch bei starkster Vergro-
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Berung neb en dem Eisen fur das Auge nicht zu erkennen ist. Wenn nun der Mar­
tensit auch nicht ausgesprochen "polyedrisch" ist wie der Austenit, so hat er doch 
oft eine Struktur, und zwar meist nadeliger Art (s. Abb. 44), um so grober, von je 
hoherer Abschrecktemperatur der Mar- x200 x200 

tensit stammt. Abb. 49 u . 50 lassen den 
EinfluB der Abschrecktemperatur deut­
lich erkennen. Erhitzt man hochgekohlten 
Stahl nur wenig uber AC1 und nur fur 
kurze Zeit, erhalt man so feines Korn, daB 
der Martensit strukturlos ist (Abb. 49); 
er wird dann wohl "Hardenit" genannt. 

Abb. 49. Abb. 50. 
Abgeschreckt von 780 '. Abgeschreckt von 870 '. 

Martensit von Stahl mit 1,2 ' /, C. 

Troostit ist im Gegensatz zu Mar­
tensit keine feste Losung mehr. Der 
Kohlenstoff ist also nicht in Atomen in 
das Raumgitter des iX-Eisens eingelagert, 
sondem bildet als freies Eisenkarbid 
ganz kleine Korner und in so feiner Ver­
teilung im Eisen, daB sich ein vollig 
strukturloses Gemisch ergibt. Sor bi t ist gleichfalls ein feines Gemenge von Eisen­
karbid und iX-Eisen, wenn auch nicht von jener feinsten Verteilung wie der Troostit. 
Ein deutliches Strukturbild ist auch bei ihm noch nicht erkennbar,obgleicher dem 
Perlit schon viel na- x 150 x 150 x 150 

her steht als derTro­
ostit. Abb. 51 -,- 53 
zeigen Stahl mit 
etwa 0,6 --;-- 0,7% C, 
gegluht (Perlit und 
Ferrit), in 01 abge­
schreckt (Troostit) 
und vergutet (Sor­
bit). 

Von den drei Ge­
fugebestandteilen 

durch Abschrecken 
ist Martensit der bei 

weitem harteste. 
Auch Sorbit und 

Abb. 51. Gegliiht Abb. 52. In 01 ab-
(Ferrit u. l'erlit). geschreckt (Troostit). 

Abb.53. Vergiitet 
(Sorbit). 

Abb. 51-53. Stahl mit etwa 0,6 ' /, C. 

Troostit sind steigend etwas harter als Perlit, doch ist der Unterschied nur gering 
(etwa 100 Brinelleinheiten), wahrend er zwischen Perlit und Martensit sehr groB 
ist (etwa 500 Brinelleinheiten). Sehr oft kommen diese Gefiigebestandteile im 
Stahl zusammen vor, so Troostit mit Martensit, Sorbit mit Perlit oder Ferrit usw., 
in der Hauptsache als Fo1ge der Querschnittsabmessungen. 

43. Einflull der Querschnittsgrolle. Martensit entsteht beim Abschrecken im 
ganzen Werkstuck, auch in der innersten Schicht, im Kern, nur dann, wenn das 
Stuck nicht sehr stark ist. Hat es dagegen einen starken Querschnitt, so wird 
wohl in den auBeren Schichten die Warme so rasch abgeleitet, daB die kritische 
Abkuhlungsgeschwindigkeit erreicht oder uberschritten wird und sich Martensit 
bildet, im Innern dagegen nicht, so daB durch geringere Abkuhlungsgeschwindigkeit 
hier nur Troostit oder andere Ubergangsgefuge entstehen. Abb. 54 A zeigt das 
Bruchaussehen dreier verschieden starker zylindrischer Stucke aus Stahl mit 
0,75% C, die von 760 0 in Wasser abgeschreckt wurden. Bei 15 mm 0 ist der Quer-
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schnitt gleichmaBig durchgehartet, bei 20 mm 0 und mehr noch bei 25 hat sich 
eine Kernzone von Troostit gebildet. - Es ist moglich, diese Kernzone zu ver­
meiden oder doch zu verringern, also eine starkere gehartete Schicht.zu bekommen, 
wenn man von hoherer Temperatur abschreckt. Dadurch wird die Zeit der Ab­
kuhlung, wie die Erfahrung lehrt, verringert, die Abkuhlungsgeschwindigkeit ver­
groBert, so daB sie auch noch fUr tiefer liegende Schichten, unter Umstanden auch 
fur den Kern, die Hohe der kritischen erreicht. Abb. 54B zeigt das an den beiden 
groBeren zylindrischen Stucken der Abb. 54A, die hier von 920 0 abgeschreckt sind. 

13 2110 250 200 250 

A B 
ALL. 54. Stahl mit verschieuenen Querschnitten von verschiedenen Temperaturen abgeschreckt. 

A von 760', B von 920'. 

Bei 20 mm 0 ist der Querschnitt jetzt ganz durchgehartet, bei 25 mm 0 ist der 
Troostitkern erheblich verkleinert. Es darf jedoch nicht vergessen werden, daB 
Martcnsit von hoherer Temperatur weniger fein ist, was man hier auch erkennen 
kann. Es ist also Vorsicht geboten; doch nimmt man haufig fUr dickere Stucke 
die Hartctemperatur etwas hoher. 

Auch am geatzten QuerschnittAbb. 38 (S. 29) sieht man deutlich die Verschieden­
heit der Gefuge auBen und innen. Die weiBe Randschicht: Martensit mit Zementit, 
der dunkle Kern: UbergangsgefUge. Bemerkenswert ist noch, daB die Martensit­
schicht an den Ecken am starksten ist und daB nach innen zu die Zonen der verschie­
denen Ubergangsgefuge sich einigermaBender Kreisform(Zylinder bzw.Kugel) nahern. 

Bei sehr starken Stiicken wird oft auch aus einem zweiten Grunde der Kern 
nicht martensitisch werden: man hort namlich mit dem Erwarmen wohl schon 
dann auf, wenn die auBeren Schichten warm genug sind, wartet dagegen nicht, 
bis auch der Kern dieselbe Temperatur angenommen hat. Der Kern ist in solchen 
:Fallen daher gar nicht so warm, als daB sich der Perlit dort schon aufgelOst hatte 
und bci genugend raschem Abschrecken Martensit bilden konnte. 

Ubergangsgefuge entstehen jedoch nicht nur unbeabsichtigt, man ruft sie 
absichtlich auch in der AuBenschicht hervor, z. B. bei hoher gekohlten Stahlen 
durch milderes Abschrecken den Troostit, wenn man Federharte haben oder 
Spannungen und Verzerrungen moglichst vermeiden will, die urn so geringer 
sind, je mehr das GefUge sich dem Perlit nahert. 

44. Gcfiigcanderungcn bcim Anlassen. Nach Abschnitt 37 ist Martensit ein 
Zwangszustand, den der Stahl zu iindern bestrebt ist und den er andert, sobald 
die Vorbedingung dafUr erfUllt ist: hohere Temperatur. 1m Erwiirmen aber besteht 
ja gerade das Anlassen. 

Das schliel3liche Ende der Anderung beim Anlassen ist das bestandige Gefiige 
des Perlits, der bci einer Erwarmung bis auf 700 0 erhalten wird. Bis dahin ist die 
Gcfugeanderung recht verwickelt und nicht stetig, sondern sprunghaft: bei etwa 
100 0 beginnt der Martensit zu zerfallen, bei etwa 250 0 bildet sich der "AnlaB­
Troostit", der sich bei 350~- 400 0 in "AnlaBsorbit" umzuwandeln beginnt, urn 
schliel3lich in kornigen Perlit uberzugehen. 
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Das Ziel des Anlassens beim Vergiiten ist meist der Sorbit, dessen Gleich­
maBigkeit und Feinheit die vorziiglichen mechanischen Eigenschaften ergibt. 
Riickblickend ist festzustellen, daB dieses feine Gefiige durch einen Kunstgriff 
erhalten wird: man verschafft sich erst durch Abschrecken eine LOsung der Be­
standteile ineinander (Martensit) und laBt aus der LOsung durch vorsichtiges, 
wohl bemessenes Wiedererwarmen die Bestandteile in feiner Verteilung wieder 
ausfallen. 

Man kann nach Abschnitt 38 die Ubergangsgefiige Troostit und Sorbit durch 
richtig gewahlte Abkiihlgeschwindigkeit unmittelbar erhalten, so daB also zwei 
Erzeugungsweisen zur Verfiigung stehen: unmittelbar durch Abkiihlen (Abschreck­
Troostit und -Sorbit) und durch schroffes Abschrecken mit folgendem AnIassen 
(AnlaB-Troostit und -Sorbit). Vollig stimmen die Gefiige, die man auf diese ver­
schiedenen Weisen erhalt, im Aufbau nicht iiberein, auch ist das Gefiige nach 
schroffem Abschrecken und Anlasscn ctwas fciner. Jedoch hat dieses Verfahren 
den Nachteil, daB beim Abschrecken starke Spannungen erzeugt werden, beson­
ders bei hohem Kohlenstoffgehalt. Ebenso wie beim AnIassen der unbestandige 
Martensit schlieBlich wieder in Perlit umgewandelt wird, so geht auch die Volum-

Tabelle 5. Gefiigebestandteile des Stahis. 

Bezeichnung I Aufbau 

Ferrit Kristallkorner von 
(X·Eisen (sehr weich) 

Zementit Eisenkarbid (FesC) (sehr 
hart) 

Pel'Iit 

Austenit 

Martensit 

in Schichten, NadeIn oder 
Netzwerk 

in kugelformigenKornern 
(korniger Zemen ti t). 

Feines Gemenge von Ferrit 
und Zementit mit stets 
0,9%0 
streifig: abwechseInde 
Schichten von Zementit 
und Ferrit. 

kornig: kleine Zemen­
titkorner im Ferrit 

y-Mischkristalle (festeLo­
sung von Kohlenstoff in 
y-Eisen). 

feste Losung von Kohlen­
stoff in (X-Eisen, struktur­
los(Hardenit) bis grob­
nadelig. 

Entsteht: 

in allen Stahlen durch langsames Abkiihien bis 
unter ATI in feinem Gemenge mit Zementit (aIs 
Perlit); in Stahlen mit weniger aIs 0,9 % 0 auch 
frei. 

in allen Stahlen durch langsames Abkiihlen bis 
unter ATI in feinem Gemenge mit Ferrit (Perlit); 
in Stahlen mit mehr als 0,9 % 0 auch frei. 

in allen Stahlen durch ausreichendes GIiihen kurz 
unter oder bei Acl • 

in allen Stahlen durch langsames Abkiihlen bis 
unter ATI • 

durch ausreichendes Gliihen von streifigem Perlit 
kurz unter oder bei Acl • 

in allen Stahlen bei Temperaturen iiber AI' 

in allen Stahlen durchAbschrecken mit mindestens 
der kritischen Geschwindigkeit von oberhalb ACl" 

Troostit strukturlos feines Gemisch in allen Stahlen durch Abschrecken mit etwas ge­
von Ferrit und Zementit. ringerer aIs der kritischen Geschwindigkeit -oder 

Sorbit fast strukturlos feines Ge­
misch von Ferrit und 
Zementit. 

durch Anla.ssen von Martensit auf 250 o. 

in allen Stahlen durch Abschrecken mit etwa.s ge­
ringerer Geschwindigkeit aIs fiir Troostit notig 
oder durch Aniassen von Martensit auf iiber 400 o. 
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vergroBerung und die Hartesteigerung durch den Martensit wieder zuruck, jedoch 
auch nicht stetig, sondern mehr oder weniger sprunghaft. 

In Tabelle 5 sind die Gefiigebestandteile nach Namen, Aufbau und Entstehung 
zusammengestellt. 

VII. Einsatzharten. 
A. Harten durch Zementieren. 

45. Bedeutung des Einsatzhiirtens. In der Einleitung wurde erwahnt, daB in vor­
geschichtlicher Zeit und bis tiefhinein ins 19. Jahrhundert Stahl vielfach aus weichem, 
niedrig gekohltem Schmiedeeisen dadurch hergestellt wurde, daB man dem Eisen 
durch Gliihen in Holzkohle Kohlenstoff zufuhrte, es "zementierte". Nach grund­
lichem Durchschmieden erhielt man dann einen recht guten Stahl, Zementstahl 
- auch Blasenstahl - genannt. Diese Art der Stahlbereitung spielt heute so gut 
wie keine Rolle mehr, aber die Grundlage des Verfahrens, das Zementieren (Ein­
setzen), ist in dem Einsatzharten heute zu neuer, groBer Bedeutung ffir die 
Industrie geworden. 

Beim Einsatzharten werden fast oder vollig fertige Teile aus niedrig gekohltem 
Stahl so lange in Kohlenstoff abgebenden Mitteln gegliiht (zementiert), bis 
die AuBenschicht reich genug an Kohlenstoff ist, daB sie beim nachfolgenden 
Abschrecken glashart wird. Da der innere Teil des Werkstucks, der Kern, keinen 
Kohlenstoff aufnimmt und deshalb weich bleibt, so erhalt man beim Abschrecken 
auf diese Weise Stucke, die glasharte Oberflache mit weichem zahen Kern verbinden. 
Die im Einsatz geharteten Teile sind daher durch die harte Oberflache sehr wider­
standsfahig gegen VerschleiB, durch den zahen Kern widerstandsfahig gegen 
wechselnde und schlagartige Beanspruchung. Zudem bietet die AuBenschicht, 
da sie nicht nur sehr hart, sondern auch sehr fest und elastisch wird, hohe Sicher­
heit gegen Kerbwirkungen und Dauerbruche. Weitere Vorzuge der im Einsatz 
geharteten Teile gegenuber solchen aus hochgekohltem und unmittelbar gehar­
tetem Stahl sind folgende: 

1. Man kann im Einsatz gehartete Teile hinterher innen leicht bearbeiten, 
z. B. Spindeln durchbohren; man kann auch Teile ihrer Oberflache unter Umstanden 
leicht bearbeiten, da die Einsatzhartung auf einzelne Stell en beschrankt werden 
kann. 

2. Wegen des weich und zah bleibenden Kernes verziehen sich und reiBen die 
Teile beim Abschrecken weniger; infolgedessen eignet sich das Einsatzhiirten 
gut fur Teile, die ihre Form moglichst behalten sollen, weil man sie hinterher gar 
nicht oder nur schwer schleifen kann, wie z. B. Formlehren, Schnecken. 

3. Die Bearbeitung der Teile ist leichter und billiger, da sie (abgesehen vom 
Schleifen) nur an dem weich en Stahl geschieht. 

4. Einsatzstahl ist billiger als hochgekohlter Stahl, der meist Edelstahl sein 
muB. 

Ais Nachteile des Einsatzhiirtens sind anzufuhren: 
1. Zementierter Stahl ist nicht mehr einheitlich, sondern besteht aus einer 

ganzen Reihe von verschiedenen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, da der Kohlen­
stoffgehalt von auBen nach innen abnimmt. 

2. Die richtige Warmbehandlung erfordert viel Erfahrung und ist teuer. 
3. Die im Einsatz gehiirteten Stellen muss en vor dem Schleifen meist genau 

gerichtet werden, da nur wenig von der harten Schicht heruntergeschliffen werden 
darf. 

Um der Vorzuge willen werden jahraus, jahrein groBc Mcngen von 'feilen 
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zementiert, besonders fur den Kraftfahrzeug- und Werkzeugmaschinenbau, wie 
Zahnrader, Lagerzapfen von Achsen, Spindeln und Wellen, Kolbenbolzen, Hebel, 
Nockenwellen, Steine, Scheiben, Fuhrungen, Kettenglieder, Rollen, Walzlager, 
Schllissel, Kopfe und Enden von Schrauben usw. Dann Werkzeuge: besonders 
MeBwerkzeuge, wie Rachenlehren, Kaliberdorne, Formlehren, doch auch wohl 
Stempel und Schnittplatten und Schneidwerkzeuge, wie Feilen, zuweilen auch 
Fraser usw. FUr die Waffentechnik vor allem Panzerplatten. 

46. Der Vorgang beim Zementieren. Weicher Stahl kann in festem Zustand 
von auBen kommenden Kohlenstoff durch "Diffusion" aufnehmen, jedoch nur 
dann, wenn er so hoch erhitzt wird, daB das iX-Eisen sich in y-Eisen umzuwandeln 
beginnt. Das erklart sich daraus, daB nach Abschnitt 14 wohl yo, nicht aber iX­

Eisen Kohlenstoff zu losen vermag. Es muB also zum Zementieren der Stahl 
mindestens uber die untere Umwandlungskurve (Acl ), d. h. liber 700 0 erwarmt 
werden. Bei dieser niedrigen Temperatur wird der Kohlenstoff aber nur sehr lang­
sam aufgenommen, reichlicher erst dann, wenn der Stahl bis liber die obere Um­
wandlungskurve (Ac3) erhitzt wird, bei der nicht nur der gesamte Perlit gelOst 
ist, sondern alles iX-Eisen sich in y-Eisen gewandelt hat. Je hoher dann die Tem­
peratur getrieben wird, die die Starrheit des Gefiiges aufhebt, indem sie den klein­
sten Teilchen, den Molekeln, Beweglichkeit gibt, um so schneller und reichlicher 
wird Kohlenstoff aufgenommen. DaB die Temperatur jedoch nicht zu hoch werden 
darf, davon wird weiter unten die Rede sein. 

Der Kohlenstoff wird aus dem festen Zementationsmittel in der Hauptsache 
nicht unmittelbar aufgenommen, sondern aus kohlenstoffhaltigen Gasen, die sich 
aus den Zementionsmitteln in der Gllihhitze entwickeln. 

Fruher nahm man an, daB der feste Kohlenstoff unmittelbar von der Beruh­
rungsstelle aus in den Stahl einwandere. Viele Versuche haben aber zuverlassig 
erwiesen, daB reiner, fester Kohlenstoff, wie z. B. gepulverte Holzkohle, nur sehr 
wenig zementiert, wenn er keine Gase bilden kann. Die Trager des Kohlenstoffs in 
das Eisen sind gasfOrmige Verbindungen: Kohlenoxyd, Kohlenwasserstoffe und die 
Kohlenstoff-Stickstoff-Verbindungen (Zyanverbindungen). Die Rolle des Stickstoffs 
in den Stickstoffverbindungen - auBer dem Zyan kommt auch noch Ammoniak, 
die Stickstoffwasserstoff-Verbindung vor - ist zwar noch nicht vollig geklart, 
aber zweifellos nicht gering, wie auch schon der Jahrtausende alte Gebrauch dieser 
Verbindungen zeigt. Einmal scheint die Gegenwart von Stickstoff die Zementation 
mit Kohlenstoff zu fordern, sodann wird auch Stickstoff unmittelbar aufgenommen 
und erhoht die Harte der Zementation. DaB sogar ausschlieBlich mit Stickstoff 
zementiert werden kann, davon wird im Abschnitt 51 gesprochen werden. Aus 
den Gasen setzt sich der Kohlenstoff im Stahl ab, indem er sofort Eisen an sich 
bindet und sich in Eisenkarbid verwandelt, das aufgelost wird. Beim Abkuhlen 
wird aus dem Karbid je nach der Schnelligkeit des Abkuhlens Martensit (feste 
Losung) oder Perlit (fein-mechanisches Gemenge). Nur wenn Kohlenstoff sehr 
reichlich und sehr schnell aufgenommen wurde, hat man nach langsamem Abklihlen 
auch freies Eisenkarbid (Zementit). 

Mit der Aufnahme von Kohlenstoff ist die Wirkung des Einsetzens nicht er­
schopft: es tritt eine Verbesserung der zementierten Schicht dadurch ein, daB 
sauerstoffhaltige Schlackeneinschlusse - die nie ganz fehlen -, zerstort werden 
(durch "Reduktion"). 

47. Die zementierte Schicht. Da im allgemeinen die auBere Schicht den Kohlen­
stoff rascher aufnimmt, als sie ihn an die weiter innen liegenden Schichten ab­
geben kann, so bildet sich auBen eine hochgekohlte Schicht, die Randschicht, die 
mehr oder weniger schroff in die innere Schicht, den Kern, ubergeht. 
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Abb.55 zeigt in 2,5facher VergrcH3erung sehr deutlich die Wirkung eines 
starkcn Zcmcnticrcns an dem noch ungeharteten, polierten und geatzten Quer. 
schnitt. Dic sehr dicke gekohlte Schicht a besteht aus Zementit und Perlit als 
Folge einer schnellen und reichlichen Aufnahme von Kohlenstoff, die Schicht b, 

x 2,5 die den Ubergang bildet zwischen der Rand· 
•• _-----....... schicht und dem Kern, besteht aus Perlit, 

Auu. 55. Stark zcmentierter Querschnitt 
( Illlgchiirtet). 

wahrend der Kern selbst aus Perlit und 
Ferrit besteht, wie der ganze Querschnitt vor. 
dem Einsetzen. 

Freier Zementit in der Randschicht, wie 
in Abb.55, ist nicht giinstig, da er sich in 
groben Nadeln oder LameHen abzuscheiden 
pflegt und die Schicht sprode macht (s. auch 
Abb.· 61). Man sucht seine Entstehung zu 
verhindern, indem man den Kohlenstoff· 
gehalt der Randschicht au13en nicht iiber 
0,9 bis hi::ichstens 1 % anreichert und in den 
Fallen, in denen nicht hi::ichste Glasharte 
und groBe Tiefe verlangt wird,sich mit 
0,8 + 0,9% begniigt. 1st freier Zementit in 
Netzform entstanden, so kann er nur-durch 
Abschrecken von hoher Temperatur (iiber 

A 3) bcseitigt werden: er bleibt dadurch im Martensit geli::ist und wird durch 
nachfolgendes Gliihen in die unschadliche Kugelform iiberfiihrt (s. Abschnitt 50). 

Von einer gut zementierten Schicht mu13 weiter verlangt werden, da13 ihr Kohlen­
stoffgehalt nach innen zu allmahlich abnimmt, da13 also kein schroffer Ubergang 
zwischen Rand und Kern entsteht, der die feste Verbindung zwischen den beiden 
Schichten gcfiihrden wiirde. Eine gute Verteilung mm 

des Kohlenstoffs zeigt Abb. 56 (Zementation mit ' 
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Ab/). ;,0. ,"crtcilllng deR Kohlen- Die zementierte Schicht Abb. 57. Abhilngigkeit der Zementations-
stoffes ill ,Ier ze melltierten Schicht. tiefe von der Zementationsdauer. wird kaum je iiberall 
glcich stark scin; schon die Form vieler Werkstiicke hindert das. Denn an Ecken 
wird sic meist starker (vgl. auch Abb. 38 und 55) und entlang an etwa vorhan· 
denen Schlackenadern, wie sie sich bei Schweil3stahl finden, dringt der Kohlenstoff 
lcicht ticf in das Innere. Die Starke der Schicht wird sich den Umstanden an· 
passen, braucht aber selten 2 bis 3 mm zu iibersteigen. 

48. Zementationsdauer und -temperatur. Unter sonst gleichen Umstanden, 
d. h. bei gleichem Einsatzstahl und gleichem Zementationsmittel wachst die Dicke 
der zemcntierten Schicht mit der Temperatur und Dauer des Gliihens, allerdings 



Harten durch Zementieren. 43 

nicht proportional, vielmehr wird die Zunahme mit der Zeit allmahlich geringer. 
In Abb. 57 ist fUr fiinf verschiedene Temperaturen in fiinf Kurven der EinfluB der 
Zeit dargestellt, indem auf der Waagerechten die Zementationsdauer, auf der 
Senkrechten die Zementationstiefe aufgetragen ist. - Nach zwolfstiindigem Gliihen 
war also bei diesen Versuchen die zementierte Schicht: 

etwa 0,7 mm stark bei einer Gliihtemperatur von 700°, 
1,1 " 700-:- 800°, 
1,8 "" 850+900°, 
2,2 " 950~1000°, 
2,5 " "" " iiber 1000°. 

xlO xlO xlO xl0 

. , , 

Abb. 58. Abb.59. Abb. 60. Abb. 6l. 
Vor <lem Einsetzen. 5 h eingesetzt. 10 h eingesetzt. 15 h eingesetzt. 

Abb. 58-61. Gefiigean<lerungen durch verschieden langes Einsetzen. 

auJ3en 

Mitte des 
Quer­
schnitts 

Sowohl hohe Gluhtemperaturen wie lange Gliihdauer sind fiir den Stahl schadlich, 
da sie das Gefiige stark vergrobern und damit die folgende vergiitende Warm­
behandlung erschweren. Es gilt daher fiir aIle FaIle die Regel: so kurze Zeit 
und bei so niedriger Temperatur ein- x200 

setzen, daB man gerade noch die unbe- I " 

dingt notige Aufkohlung erhalt. \ 9-

J e niedriger sein Kohlenstoffgehalt ist, um so ' 
hohere Gliihtemperatur vertragt der Stahl. Wie 
hoch die Temperatur bei einem bestimmten 
Stahl zu wahlen ist, das hiingt hauptsachlich von 
dem Zementationsmittel ab (iiber das im II. Teil 
Niiheres zu lesen ist). Jedenfalls geht man meist 
iiber die obere Umwandlungslinie (Ac3 ), weil sonst 
die Dauer unverhaltnismaBig lang wird. Wesent­
lich hoher zu gehen, um die Dauer stark herab­
zusetzen, ist jedoch nicht zu empfehlen. 

Abb. 58 -:- 61 zeigen in vier Gefiigebildern, 
10fach vergroBert, Ausschnitte aus dem Quer­
schnitt eines Rundstabs, 8 mm 0, 0,05% C, den 

Abb. 63. Stahl 
nach <lem Einsetzen. 

EinfluB der Gliihdauer auf das Gefiige durch Zementieren bei 950° (in 40% 
Bariumkarbonat und 60% Holzkohle). Man erkennt sowohl die zunehmende Ver­
groberung des Gefiiges, wie die Aufkohlung der Randschicht und die fortschreitende 
Bildung von freiem Zementit. Abb. 58: der Stahl vor dem Einsetzen. Korniger 
Zementit. Abb. 59: nach fiinfstiindigem Einsetzen. AuBen die perlitische (dunkle) 
Randzone. Abb. 60: nach zehnstiindigem Einsetzen. In der Randzone die hellen 
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Harten durch Zementieren. 45 

Zementitadern. Abb. 61: nach fiinfzehnstiindigem Einsetzen. Starke Zunahme 
der Perlitzone und der Zementitadern, starke Vergroberung des Kerns. Diese 
Vergroberung geht noch besonders aus Abb. 62 u. 63 hervor, die den Kern vor 
und nach dem Einsetzen 200fach vergroBert in Schliffbildern zeigen. 

49. Einsatzstahle. Wenn auch jeder Stahl mit geringem Kohlenstoffgehalt im 
Einsatz gehartet werden kann, empfiehlt es sich doch, den einzusetzenden Stahl 
sorgfaltig auszusuchen, weil sonst leicht Mangel auftreten. Aus dem Grunde 
bringt auch die Werkstoffnormung besondere Einsatzstahle mit weitgehenden 
Giitevorschriften (s. unten), obwohl sie bei den niedrig gekohlten Regelstahlen 
St 34· 11 und St 42 . 11 angibt: "einsetzbar" bzw. "noch einsetzbar". 

Folgende Forderungen sind an guten Einsatzstahl zu stellen: 
1. Der Kohlenstoffgehalt solI geringer als 0,2% sein. Hoher gekohlter Stahl 

vertragt die zum Einsetzen notige hohe Gliihtemperatur und lange Gliihdauer 
schlecht, bzw. erschwert das Riickfeinen. Andererseits sind natiirlich Festigkeit 
und Streckgrenze des Kerns um so geringer, je kleiner der Kohlenstoffgehalt ist. Will 
man daher gut einsetzbaren und doch auch im Kern sehr widerstandsfahigen Stahl 
haben, muB man niedrig gekohlten, leg i e r ten Stahl nehmen (s. Abschnitt 60 u. 61). 

2. Der Mangangehalt solI < 0,5 % sein, weil ein hoherer Gehalt auf zu viel 
Schlackeneinschliisse schlieBen laBt, die zum Einsatzharten besonders ungiinstig 
sind. Andererseits erhoht allerdings Mangan die Festigkeit des Kerns und die Tiefe 
der geharteten Schicht. 

3. Der Gehalt an Phosphor und Schwefel solI nicht mehr als je 0,04% sein, 
weil beide Stoffe die Vergroberung des Korns beim Einsetzen und auch beim 
Harten fordern. 

4. Der Gehalt an Schlackeneinschliissen, besonders auch an Desoxydations­
produkten wie Tonerde (Al20 S) solI gering sein, weil sie die Aufnahme und das 
Vordringen des Kohlenstoffs erschweren; Tonerde z. B. dadurch, daB sie feine 
Hautchen um die Eisenkristalle bildet. Das Ergebnis ist dann eine geringe 
Zementationstiefe und unter Umstanden eine Uberkohlung der Randschicht durch 
mangelhafte Weiterleitung des Kohlenstoffs. 

Aus den ersten drei Forderungen ergeben sich unmittelbar die Vorschriften fiir 
die nach DIN 1661 genormten Einsatzstahle der Tabelle 6. Wie fiir die Vergiitungs­
stahle, gibt auch hier bei der Markenbezeichnung die Zahl hinter C wieder den mittle­
ren Gehalt an Kohlenstoff in % . 100 an, so daB also St C 10 . 61 bedeutet: Stahl 
mit 0,1 % C nach DIN 166l. 

50. Harten und Zwischenbehandlung. Die zementierte Schicht laBt sich wie 
Werkzeugstahl harten. Wenn man aber das Werkstiick aus der Zementations­
warme in Wasser oder 01 abschreckt, so wird die Randschicht wohl hart, aber 
auch sprode. Denn durch die hohe Gliihtemperatur und die lange Gliihdauer war 
das Korn (nach Abschnitt 26) vergrobert, so daB wir es mit einer stark iiberhitzten 
Hartung zu tun haben. 

Etwas giinstiger wird die Hartung der Randschicht, wenn man erst auf 
760-:-780° abkiihlen laBt und dann abschreckt, noch giinstiger, wenn man erst 
langsam vollig abkiihlen laBt, wieder auf 760 -:-780° erwarmt und dann abschreckt. 
Aber auch so wird die Vergroberung des Kernes, also des groBten Teiles des 
Querschnittes, nicht beseitigt, so daB seine Festigkeit und besonders seine Kerb­
zahigkeit gering bleibt. 

Notig ist fiir giinstige Festigkeitseigenschaften von Rand und Kern zweierlei: 
erstens ein Riickfeinen des Kornes und zweitens ein nicht iiberhitztes Harten 
der Schicht. Da das Riickfeinen sowohl durch ein Abschrecken von hoherer, dem 
geringen C-Gehalt des Kernes entsprechender Temperatur, wie durch ein Gliihen 
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moglieh ist, so ergeben sieh eine ganze Anzahl von Behandlungsarten, die zum 
Ziele fiihren. Von ihnen seien einige der wiehtigsten hier erwahnt: 

1. Absehreeken aus der Zementationshitze zur Verfeinerung des Kernes. Ab­
sehreeken von 760--;-.780° zur Hartung der Sehieht. 

2. Erkaltenlassen im Einsatzkasten, Zwischengliihen bei 600-7- 650°, Abschrek­
ken von 760-7-780°. 

3. Abschrecken aus der Zementationshitze, Zwischengliihen mindestens eine 
Stunde bei 600-7-650°, Abschrecken von 7607 780°. 

Zu 1. Das Abschreeken zweimal hintereinander ist naehteilig, weil die Teile 
sich dabei oft stark verziehen und erhebIiche Spannungen entstehen, die zu 
Rissen oder Abblatterungen fiihren konnen. 

Zu 2. Dies viel iibliche Verfahren gibt recht widerstandsfahige Teile. Ver­
ziehen gering, Korn fein. Auch bringt das Zwischengliihen noch einen allmah­
licheren Ubergang vom Rand zum Kern. 

Zu 3. Dies Verfahren gibt besonders feines Korn und hohe Zahigkeit. Es hat 
vor 2. den Vorteil, daB sich kein freier Zementit bilden kann, wie es bei langsamer 
Abkiihlung aus der Zementationshitze moglich ist. Durch das Abschrecken bleibt 
der Zementit im Martensit gelost und wandelt sich beim Zwischengliihen zu kor­
nigem Zementit urn. Es hat gegen 2. den Nachteil, daB zweimal abgeschreckt wird 
und damit die Gefahr von Formanderungen und Spannungen wachst. Allerdings 
ist sie durch das Zwischengliihen lange nicht so groB wie bei 1. 

In allen Fallen ist ein Anlassen auf 200° nach der Hartung niitzlich, besonders 
fiir Chromnickelstahl. 

B. Hi:i.rten durch Nitrieren. 
51. Das "We sen des Nitrierens (Verstickens). Dieses Verfahren ist erst vor einigen 

J ahren von dcr Firma Krupp entwickelt: es wird statt Kohlenstoff Stickstoff zum 
Harten des Stahles benutzt, indem man ihn in die Randschicht des Stahles ein­
treten laBt. 

Das hat zwei erhebliche Vorziige vor dem Zementieren: 
1. Diffundiert Stickstoff bereits bei niedrigen Temperaturen (etwa 500°) in 

den Stahl und wird dort gelost. 
2. Bildet er das Hiirtungsgefiige ohne Abschrecken, d. h. bei langsamem Erkalten. 
Das ist beides fiir das Verfahren von groBem Wert: die niedrige Temperatur 

schlieBt ein Uberhitzen aus, so daB die Notwendigkeit, das Korn zuriickzufeinen, 
entfallt, und das langsame Abkiihlen zum Hiirten ist nicht nur viel einfacher, es 
laBt auch keine Spannungen entstehen, so daB die Werkstiicke spannungslos und 
ohne nennenswerte Kornanderung aus dem Nitrierofen kommen, meist unmittel­
bar gebrauchsfahig. 

52. Die nitrierte Schieht. Das Verfahren ware ideal, wenn es moglich ware, so 
dicke nitrierte Schichten zu erzeugen wie zementierte. Das ist aber nicht der :Fall. 
Uber einige wenige Zehntel::\lillimeter geht die Sehichtstarke beim Nitrieren nieht 
hinaus und braucht dazu noch wesentlich liingere Gltihzeit als beim Zementieren. 
Deshalb konnen nitrierte Oberflachen starken niichendruck nicht aushalten: sie 
wtirden einbrechen. 

Dagegen ist die Harte cler nitrierten Schicht sehr hoch, viel hoher als die der 
zementierten und gehiirteten. Sie kann auf 1000 Brinelleinheiten kommen (um­
gerechnet aus Rockwell C-Hiirte), wiihrend die zementierte nicht tiber 700 kommt. 
Besondcrs wertvoll ist an der Nitrierhilrte, daB sie anlaBbestilndig ist. Wiihrend die 
Hiirte cler zementierten Schicht bcim Anlasscn ctwa nach Abb. 41 U;;. 30) abnillllllt, 
bleibt die der nitrierten bis tibcr 500 0 fast v611ig unveranclert bestehen. 
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Der hohen Harte entsprechend ist auch die VerschleiBfestigkeit der nitrierten 
Oberflache sehr groB und von etwas anderem Charakter als die der abgeschreckten, 
z. B. laufen Leichtmetalle auf nitrierten, hochpolierten Flachen sozusagen ohne 
"Abnutzung und mit wesentlich vermindertem Olverbrauch" (z. B. Schubstange aus 
Leichtmetall mit nietrierten Kolbenbolzen und Kurbelwelle). Abb. 64 zeigt sowohl 
die geringe Starke der nitrierten Schicht (Kurve N) wie ihre hohe Harte im Vergleich 
zur einsatzgeharteten (Kurve Z). Die Harte der 
nitrierten Schicht ist an der Oberflache fast 950 Bri- 1000 

900 
nelleinheiten, nimmt nach der Tiefe zu aber rasch 800 

ab, so daB sie bei einer Tiefe a = 0,2 mm· gleich der 700 

einsatzgeharteten ist und dann tief unter diese sinkt. ~ 500 

53. Yerzug und Vorbehandlung. Das Nitrieren ~ ~500 
(viele Stunden bei etwa 525°) ist einemAusgluhen .~'I00 
in Stickstoff gleichzustellen. Es ist deshalb auch ~ 300 

klar, daB beim Nitrieren keine Spannungen ent- 200 

stehen, sondern daB etwa vorhandene noch aus- 100 

gelOst werden, indem sie das Werkstuck bildsam ein 0 
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wenig verformen (s. Kapitel X). Will man daher Einrfringungsfiete 

den Werkstiicken ihre Form beim Nitrieren unver- Abb.64. Vergleich zwischen Nitrier-
andert erhaIten, muB man sie vorher durch Aus- hiirte (N) und Einsatzhiirte (Z). 

gluhen sorgfaltig entspannen, d. h. man muB sie nach 
dem Ausschruppen vor dem letzten Schlichtschnitt 3 h bei 500-:-550° gluhen. 

Trotzdem entstehen beim Nitrieren geringe Veranderungen, die aber haupt­
sachlich auf einer Volumenzunahme durch das Nitrieren beruhen. Diese Zunahme 

ist so gering - etwa 0,1-:-0,5% im Durchmesser und 1/2-:-2 ~ffi> in der Dicke -, 

daB sie meist vernachlassigt werden kann. 
04. Stahl zum Nitrieren. Gewohnliche Kohlenstoffstahle oder auch die iiblichen 

legierten Stahle konnen nicht nitriert werden; es sind Sonderstahle der Firma 
Krupp mit etwas Aluminium und Chrom zu verwenden. Ihr Kohlenstoffgehalt 
unterliegt keiner besonderen Beschrankung wie beim Zementieren; man wah It ihn 
daher zwischen etwa 0,2 und 0,4%, je nach der verlangten Festigkeit. Der Stahl 
kann vor dem Nitrieren vergiitet werden, da das Nitrieren die erreichten Gute­
werte nicht wieder verandert. Ein Nitrierstahl hoherer Festigkeit hat z. B. fol­
gende Zusammensetzung: 0,36% Kohlenstoff, 1,23% Aluminium, 1,49% Chrom, 
0,27% Silizium, 0,51 % Mangan, 0,013% Phosphor, 0,01% Schwefel, 0,18% 
Molybdan. 

00. Ausfiihrung und Anwendungsgebiet. Nitrieren ist nur mit einer besonderen 
Of en anI age moglich, da die Werkstiicke langere Zeit (1/2-4 Tage) einem Strom 
von Ammoniak ausgesetzt werden miissen. Eine derartige Anlage kann nur wirt­
schaftlich arbeiten, wenn dauernd genugend Werkstucke zu nitrieren sind. 

Sollen Stellen der Oberflache yom Nitrieren ausgenommen werden, so werden 
sie verzinnt. Nitrieren ist in erster Linie fur solche Werkstucke am Platze, die sehr 
verschleiBfest sein muss en und, da sie hinterher nicht geschliffen werden sollen 
oder konnen, ihre Form nicht verandern durfen, ohne daB es jedoch auf einige 
tausendstel oder hundertstel Millimeter ankommt. Solche Teile sind: Schnecken, 
kleine Schubstangen und Kurbelwellen, Kolbenbolzen, Schwingen, Kurven- und 
Nockenscheiben usw. 

Fiir Teile hochster Genauigkeit, wie Lehren, Spindeln von Prazisions-Werk­
zeugmaschinen usw. kommt Nitrieren nur in Frage, wenn sie durch Polieren (mit 
GuBkluppe) oder durch Abschleifen von hochstens einigen hundertsteIn MiIlimetern 
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hinterher zu berichtigen sind. Jedoch ist fiir Lehren nachteilig, daB nitrierte Fliichen 
nicht so polierfahig sind wie durch Abschrecken gehartete. 

Als neueste Anwendung ist das Nitrieren von Automobil- und Flugzeug-Motor­
zylindern zu erwahnen. Hier ist es unersetzlich; denn durch die Arbeitstemperatur 
von mehreren hundert Grad wiirde die Kohlenstoff-Einsatzharte rasch verloren 
gehen. DaB in nitrierten hochpolierten Zylindern GuB- wie Leichtmetallkolben 
sehr giinstig arbeiten, wurde schon in Abschnitt 52 erwahnt. 

VIII. Legierte Stahle. 
A. Legierte Stahle im allgemeinen. 

56. Grenzen der Kohlenstoffstahle. Die mechanischen und physikalischen 
Eigenschaften der reinen Kohlenstoffstahle, die im wesentlichen durch den Gehalt 
an Kohlenstoff bestimmt werden, sind beim unbehandelten Stahl sowohl wie beim 
geharteten oder vergiiteten fiir viele Verwendungszwecke unzureichend. Besonders 
gilt das von der geringen Festigkeit und Streckgrenze der niedrig gekohlten und 
der gcringen Dehnung und Zahigkeit der hoch gekohlten Stahle, von der geringen 
Ermiidungsfestigkeit, der raschen Abnahme der Harte beim Anlassen, der hohen 
kritisehen Gesehwindigkeit und der daraus folgenden geringen Durchhartung, der 
Empfindliehkeit gegen Uberhitzung u. a. m. Auch die sorgfaltigste Erschmelzung 
und Weiterverarbeitung, wie sie die Edelstahle erfahren, kann nur die Zuverlassig­
keit erhohen und gewisse Mangel vermindern, kann aber an der Unzulanglichkeit 
dieser Eigensehaften grundsatzlich nichts andern. 

Dagegen haben wir im Legieren ein Mittel, die Giitewerte aller dieser Eigen­
schaften zu erhohen und damit Stahle zu schaffen, die weit iiber das hinausgehen, 
was von Kohlenstoffstahlen verlangt werden kann. 

57. Das Wesen der legierten Stahle. Jedes der zum Legieren benutzten Metalle 
(Chrom, Nickel, Wolfram, Vanadin, Kobalt usw.) beeinfluBt eine andere Gruppe 
von Eigenschaften. Wird mit mehreren Metallen legiert, was sehr haufig geschieht, 
so addieren sich die Wirkungen der einzelnen Metalle nur bis zu einem gewissen 
Grade; sie beeinflussen einander aueh gegenseitig, so daB Wirkungen zustande 
kommen, die nur diesem Gesamtgehalt eigentiimlich sind. 

AUe zum Legieren benutzten Metalle sind im Eisen loslich, bilden mit ihm Misch­
kristalle, wie es der Kohlenstoff bei hoheren Temperaturen als Austenit tut. Diese 
Mischkristalle unterseheiden sich optisch von den einfachen iX-Ferritkristallen nicht 
(ebensowenig wie der unlegierte Austenit), so daB also die Legierungsmetalle mi­
kroskopiseh nicht nachweisbar sind. Nur auf die KorngroBe haben manche von 
Ihnen einen EinfluB: Nickel und Mangan verfeinern das Korn, Silizium (und auch 
Sehwcfel und Phosphor) vergrobern es. 

Eine Folge der Losung ist es, daB der EinfluB der Legierungsmetalle einiger­
maBen mit der Zunahme des GehaItes ansteigt. 

1m iibrigen ist nicht der ganze Gehalt an Legierungsmetall im Ferrit gelost, 
ein Teil meist auch im Karbid (Zementit), dessen Erscheinungsform dadurch aber 
nieht geandert wird, so daB aueh der Perlit der legierten Stahle sich nicht von dem 
der rein en Kohlenstoffstahle unterscheidet. 

Rei einigen Legierungsmetallen jedoch, besonders bei Chrom und Wolfram, 
entsteht bei hohem Gehalt an diesen Metallen oder bei hohem Kohlenstoffgehalt 
des Stahles noch eine andere Art von Karbiden: Ledeburit- oder Doppelkarbide. 
Sic bilden sieh gleich beim Erstarren - im Gegensatz zu den gewohnlichen Kar­
biden, die erst durch den Zerfall der Mischkristalle entstehen - und bilden mit 
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einem Teil der Mischkristalle ein "Eutektikum", wie es sonst nur bei Roheisen 
(Eisen mit mehr als 1,75% C) geschieht. Da dieses Eutektikum beim Roheisen 
"Ledeburit" heiBt, nennt man die legierten Stahle mit dem jenem ahnlich erschei­
nenden Eutektikum: Ledeburitstahle bzw. die Karbide, wie oben angegeben: 
Ledeburitkarbide. Charakteristisch fur die Ledeburitkarbide ist es, daB sie durch 
kein noch so hohes Erwarmen des Stahles ge16st werden konnen, wie es bei den 
anderen, aus den Mischkristallen entstandenen Karbiden, trotz ihren Gehaltes an 
Legierungsmetall moglich ist; ferner daB sie leicht in gro ben Stiicken oder zusammen­
hangenden Zeilen erschienen und sehr hart sind. 

Der einschneidendste EinfluB auf die Struktur der legierten Stahle kommt aber 
dadurch zustande, daB die LegierungsmetaIle auf die Umwandlungen des Stahles 
einwirken. Fast aIle wirken zunachst auf die Rohenlage der Perlitumwandlung, d. h. 
sie verschieben die Temperatur, bei der beim Erwarmen der Perlit sich auflost (Ac l ) 

oder beim Erkalten sich wieder bildet (Arl): Nickel und Mangan erniedrigen diese 
Temperatur, Silizium und Chrom erhohen sie etwas, wahrend Wolfram und Vanadin 
kaum einen EinfluB ausuben. Die Verschiebung nach unten durcIi Mangan und 
Nickel kann so groB sein, daB iiberhaupt bis zur Zimmertemperatur keine Um­
wandlung mehr zustande kommt. 

Weiter wirken die LegierungsmetaIle auf die Struktur durch ihren EinfluB auf 
die Abkuhlungsgeschwindigkeit fur die Umwandlungen. Cbrom und Nickel 
setzen z. B. die kritische Geschwindigkeit herab, unter Umstiinden so sehr, daB 
sich auch bei langsamem Abkuhlen Martensit bildet. Meist wirken mehrere Einfliisse 
zusammen, urn das Strukturbild der legierten Stahle hervorzubringen. 

58. Hauptgruppen der legierten Stahle. FaBt man aIle Einflusse der Legierungs­
met aIle auf den Gefugeaufbau der Stahle zusammen, so kann man folgende vier 
Gruppen von legierten Stahlen unterscheiden: 

1. Perlitische Stahle. Es sind diejenigen Stahle, die unbehandelt aus Perlit 
(gegebenenfalls mit Ferrit oder Zementit) bestehen, abgeschreckt aus Martensit, 
Stahle also, die sich mikroskopisch von den reinen Kohlenstoffstahlen nicht unter­
scheiden. Das Legierungsmetall in maBigem Prozentgehalt ist im Eisen und zum 
Teil im Karbid ge16st. Die Umwandlungspunkte konnen etwas hoher oder niedriger 
liegen, die kritische Geschwindigkeit kann etwas verringert sein. 

Zu dieser Gruppe gehoren fast aIle Baustahle, da sie niedrig legiert sind, sowohl 
die Silizium-, Nickel- und Chromstahle, wie auch die Chromnickel- und andere 
mehrfach legierte (komplexe) Stahle. 

Auch die niedrig legierten Werkzeugstahle - aber auch nur diese - sind per­
litisch. Es handelt sich da hauptsachlich urn die Wolfram- und Chromstahle. 

Stahle mit verringerter kritischer Geschwindigkeit, die in 01 hart werden 
- sie heiBen deshalb wohl "Olliarter" -, enthalten etwas Mangan oder Chromo 
Dagegen sind Stahle mit so stark verringerter kritischer Geschwindigkeit, daB sie 
in bewegter Luft harten - sie werden "Luftharter" genannt -, nur teilweise oder 
auch gar nicht perlitisch. 

2. Martensitische Stahle. Sie bestehen unbehandelt, trotz langsamster 
Abkuhlung, aus Martensit, sind also von Natur hart und heiBen deshalb sinngemaB 
"naturharte Stahle" oder "Selbstharter". Sie bilden damit in bezug auf die kri­
tische Geschwindigkeit den auBersten Gegensatz zu den reinen Kohlenstoffstiihlen, 
den "Wasserhartern", wahrend die 01- und Luftharter dazwischen liegen. 

Martensitische Stahle werden heute nur noch wenig benutzt; man erhiilt sie 
durch einen mittelhohen Gehalt von Mangan, Nickel oder Chrom oder mehreren 
dieser Stoffe, wobei der Kohlenstoffgehalt fur die Rohe maBgebend ist (siehe 
weiter unten). 

Simon, Harten I. 3. Auf!. 4 
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3. Austenitische Stahle. Sie sind bei Raumtemperatur austenitisch, d. h. 
bestehen aua Mischkristallen von y-Eisen und Kohlenstoff mit LegierungsmetalIen, 
wie sie bei reinen Kohlenstoffstahlen nur bei Temperaturen iiber 7200 vor­
kommen. Ihre Entstehung erklart sich dadurch, daB die Legierungsmetalle­
meist in groBer Menge - die Umwandlungen unterdriicken. Infolge des y-Eisens 
sind austenitische Stahle unmagnetisch; sie sind ferner unhartbar und meist 
nicht sehr hart. Wegen der Form der Mischkristalle heiBen sie auch wohl "polyed­
rische Stahle". 

Austenitisches Gefiige kann schon durch Zusatz von 2% Mangan zu hoch ge­
kohltem oder von 10% Nickel zu mittelhoch gekohltem Stahl erhalten werden, 
allerdings nur durch schroffes Abschrecken. Ja, es kann sogar bei gewohnlichem 
Kohlenstoffstahl infolge des nie fehlenden Mangangehaltes etwas Austenit beim 
Harten entstehen. Dieser durch Abschrecken erzeugte Austenit ist aber wenig 
bestandig: beim Anlassen geht er in Martensit iiber (wodurch die Stahle auch 
harter werden). 

Bei hochhiltigen Nickel-, Chrom- und Chromnickelstahlen erhalt man Austenit 
auch bei langsamem Abkiihlen, der nun sehr bestandig ist. Die hochhaltigen 
Chrom-Nickelstahle sind nicht nur unmagnetisch, sondern auch rostfrei. Der 
36 %ige Nickelstahl (Invar) hat praktisch keine Wiirmeausdehnung, wahrend der 
30 %ige bei gewohnlicher Temperatur magnetisch, bei 1000 dagegen unmagnetisch 
ist. Hochschmelzende, hochchrom- und chromwolframlegierte austenitische Stahle 
haben sehr hohe Warmfestigkeit (noch bei 9000 und hoher). 

4. Doppelkarbid- oder Ledeburitstiihle. Sie entstehen durch Zusatz von 
Wolfram, Chrom, Molybdan oder Vanadin oder meist durch mehrere dieser Metalle. 
Der Gehalt an ihnen kann gering sein bei sehr hohem Kohlenstoffgehalt, muB hoch 
sein bei geringem (s. weiter unten). 

Da die Ledeburitkarbide sehr hart und nicht losbar sind (im Gegensatz zum 
gewohnlichen Zementit), kommt fiir ein gutes, bearbeitbares Gefiige alles darauf 

an, sie in feiner gleichmaBiger Verteilung 
zu erhalten. Dazu miissen richtiges Gie­
Ben, sorgfaltiges Durchschmieden und 
Gliihen zusammenwirken. 

Ledeburitstiihle kommen fast nur ala 
Werkzeugstiihle in Betracht. Sie werden 
in 01, Luft oder dgl. gehiirtet, da sie 
eine geringe kritische Geschwindigkeit 
haben. Das gehiirtete Gefiige, das 
als Grundmasse aus Austenit und Mar­
tensit besteht, enthiilt noch die sehr harten 
Doppelkarbide, die dadurch die Schneid-

Abb.65. Strukturschaubild der Nickelstiihle. haltigkeit stark beeinflussen (s. auch 
Abschnitt 66). 

Wie durch Zusammenwirken der Gehalte an Kohlenstoff und Legierungsmetall 
die verschiedenen Strukturtypen entstehen, das solI am Beispiel der Nickel- und 
der W olframstiihle gezeigt werden. 

Abb.65 ist das Strukturschau bild (nach Guillet) der Nickelstiihle: 
auf der Waagerechten ist der C-Gehalt, auf der Senkrechten der Ni-Gehalt auf­
getragen. Die Geraden begrenzen die Felder fiir die Gehalte an C und Ni, die 
perlitische, martensitische oder polyedrische (austenitische) Stiihle ergeben. Verfolgt 
man z. B. die Waagerechte eines Stahles mit 5% Ni, so sieht man, daB der Stahl 
mit 0,4% C perlitisch, mit 1,2% martensitisch und mit 1,6% polyedrisch (auste-
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nitisch) ist. Oder verfolgt man die Senkrechte eines Stahles mit 0,4% C, so sieht 
man, daB er mit 5% Ni perlitisch, mit 15% martenistisch, mit 25% polyedrisch ist. 

Abb. 66 ist das Strukturschau bild der W olframs tahle (nach 0 berhoffer­

;. +.-/-;1-;'-1-' 

Rapatz-Daeves), sinngemaB auf­
gebaut wie Abb. 65. Verfolgt man 
die schrage Gerade durch den Stahl 
mit 1,2% C, so sieht man, daB der 
Stahl mit 3% W perlitisch (iiber­
perlitisch) ist und mit 6% ledeburi­
tisch. Oder verfolgt man die Waage­
rechte durch den Stahl mit 6% W, 
so sieht man, daB er mit 0,2% C 
unterperlitisch (Perlit und Ferrit), 
mit 0,8 % iiberperlitisch (Perlit und 
Karbid) und mit 1,2% ledeburi­
tisch ist. 

3~L+.L~~~~~~~,L~~,L~ 
2~L+.L~~~~~~~~~~~ 
1~~~-/-;I-;~r~-/-;~,L-/-;~~~ 

o~u~~~.~uuwuuu~u~UV% 
/(ohlenslo,# 

Die oben erwahnten vier Struk- Abb.66. Strukturschaubild der Wolfram stahle. 

turtypen kommen vielfach gemischt 
vor, wie auch die Felder zwischen der 1. und 2. und der 3. und 4. Geraden in 
Abb. 65 Ubergangsfelder mit gemischten Strukturformen sind. So kann ein lede­
buritischer Stahl sowohl perlitisch wie auch austenitisch oder .martenistisch sein 
und ein grundsatzlich perlitischer etwas austenitisch usw. 

B. Leg i e r t e B a u s t a hIe. 
59. Ubcrsicht. Die Hauptaufgabe des Legierens der Baustahle ist es, die 

Schlagzahigkeit und die Festigkeit bzw. Streckgrenze zu erhohen und in zweiter 
Linie die Feuerempfindlichkeit herabzusetzen. Daher ist Nickel das wichtigste 
Legierungsmetall fiir Baustahle. Haufiger noch als allein, kommt es zusammen mit 
Chrom im Stahl vor. Weiter legiert man Baustahle mit Chrom 
allein, mit Silizium, Mangan, Vanadin und auch mit mehreren 
dieser Metalle, doch spielen alle diese Stahle he ute noch eine 
untergeordnete Rolle gegeniiber den Nickel- und Chromnickel­
stahlen, so daB es geniigt, besonders auch mit Riicksicht auf 
die Warmbehandlung, diese hier naher zu betrachten. 

Von wenigen Ausnahmen - meist auBerhalb des eigent­
lichen Maschinenbaues - abgesehen, sind die Baustahle per­
litisch. Sie haben daher nur einen geringen Gehalt an Le­
gierungsmetallen, der 5-6 % insgesamt nicht iiberschreitet. 

60. Die Nickelstiihlc. Der Gehalt an Nickel ist selten 
iiber 5, meist unter 4%. Dieser geringe Gehalt ist, abgesehen 
von einer Erhohung der Zahigkeit, von nicht sehr groBem 
EinfluB auf den rohen Stahl. Doch darauf kommt es auch Abb.67. Durehhii.rtender 

(unten) und nieht durell· 
wenig an, weil Nickel- und auch Chromnickelstahle kaum je ·hiirtender Stahl. 

roh, sondern fast immer nur vergiitet oder einsatzgehartet 
verwendet werden. Der Grund fUr diese Behandlung liegt aber gerade beim 
Nickelgehalt, weil er auf die Warmbehandlung und damit auf die mechanischen 
Giitewerte sehr giinstig einwirkt. Einmal setzt Nickel die kritische Geschwindig­
keit herab, so daB der Stahl besser durchhartet als unlegierter, sodann verringert 
Nickel die Feuerempfindlichkeit des Stahles, indem es die Vergroberung des 
Kornes bei langem Gliihen oder hoher Gliihtemperatur hintanhalt. 

Die durchhartende Wirkung eines kleinen Nickel- (oder Chrom-) Gehaltes im 
4* 
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Gegensatz zum unlegierten Stahl zeigt Abb. 67 an frischen Briichen in natiirlicher 
GroBe. 

Vergiiten der Nickelstahle. Schon durch Ausgliihen konnen die mecha­
nischen Giitewerte der rohen Stahle erheblich verbessert werden, in viel hoherem 
MaBe aber noch durch Vergiiten, also Abschrecken (Harten) und Anlassen. 
Was hierbei erreicht werden kann, das geht erheblich hinaus iiber das, was 
bei einem unlegierten Stahl mit gleichem Kohlenstoffgehalt moglich ist. Beson-
kg/mm2 ders groB ist die Zunahme der Kerb-
'" 80 zahigkeit, die bis auf das Dreifache 
11 und mehr gesteigert werden kann. 
~ r--. Der Kohlenstoffgehalt der vergiit-
~ 70 :>.::: r-cf-ft-+++-+--I--I---i---I--+,,*-W---l ~ ~ K baren Nickelstahle bewegt sich 
~ ~ ""' zwischen 0,25 und 0,4%, der Nickel-
""'flO ~ 10--' - gehalt zwischen 1,5 und 5%. Ab-

. ~ ,,-...... -l!? 
::, ~ )( :~ 6'0% geschreckt werden sie aus 810-850° 
~ <Ii / ~ in Ol, angelassen J' e nach der ge-
1;\50 't ~ ~ ~H~-t.-+ __ +. 4--H--+++-+-l----+~.s: wiinschten Streckgrenze bzw. Zahig-
~ .~ I ~ 50 ~ keit, meist zwischen 400 und 650°. 
~ '10 c:} -- '.. 2'10;S Abb. 68 zeigt die Giitewerte der 

30 i7 Festigkeit, Streckgrenze, Dehnung, 
H++-++-H-+++-1---1-·~.-l-tI-+---l:> Einschniirung, spezifischen Schlag-

20 Ht++:t=~=tttt:±:4±·.tJ arbeit und Brinellharte eines Stahles 
i.--" '. 8 mit etwa 0,35 % e und 1,5 % Ni, der 

~I'I.:~. :+*~~=tt!=t:±:::t±tj flO von 800° in Ol abgeschreckt und 
10H--+-+++-H--+-+-+-+-W---+7--l''10 dann auf Temperaturen bis 700° 
'1 H"++-I--=l:::c_l::-_-+.--+ ____ c::b~-..-+4.:+=-+--l angelassen wurde. Bemerkenswert 
~ H-+-+-f----jH-++-+--I--I---i---+--l----l ist die gegeniiber Abb. 43 giinstige 
f~=+=~i=t~~~=t~=±=ti=t=i=±j 10 spezifische Schlagarbeit, die bei 

650° ihren Hochstwert erreicht. 
gog/. gOIi.100 200 300 1100 500 flOO 7000 

nor. An/olJf8mpero/ur 

___ ~: Bruchfestigkeit -.-.-.-:.Dehnung 
_______ - - -: Streckgrenze - .. - .. -: Einschniirung 
________________ : BrineIlhiirte : spez.Schiagarbeit 

Ahh. 6~. EinfillB der AniaBtemperatnren auf die Giitewerte 
eilles Ktahls mit 0):35 % C und 1,5 % Ni. 

Einsatzharten der Nickel­
stahle. Zum Einsatzharten macht 
Nickel den Stahl ganz besonders 
geeignet, weil es, wie oben bereits 
erwahnt, die Vergroberung des Kor­
nes durch die lange Gliihdauer und 
hohe Temperatur des Einsetzens 

stark vermindert und weil es die zementierte Schicht allmahlicher in den Kern 
iibergehen laBt. Will man daher einen Einsatzstahl mit besonders guter Zahigkeit 
im Kern haben, so nimmt man Nickelstahl. Auch die Streckgrenze des Kerns ist 
nach dem Riickfeinen wesentlich giinstiger als bei dem gleichen unlegierten Stahl. 
Betragt sie bei dies em z. B. 40 kg/mm2 (entsprechend etwa 0,1-0,15% e), so kann 
sie bei Nickelstahl bis auf 70 kg/mm2 und mehr steigen, je nach dem Ni-Gehalt. 

Der Nickelgehalt ist meist unter 5 %. Fiir den Gehalt an Kohlenstoff und die 
anderen Begleitstoffe gilt das, was in Abschnitt 49 iiber die unlegierten Einsatz­
"tahle gesagt ist, und auch Riickfeinen und Harten spielen sich grundsatzlich 
cbenso ab: eingesetzt wird bei 850-880°, gehartet bei 760-780° bei niedrigem 
Nickelgehalt (bis etwa 3 %) in Wasser, sonst in 01. Einen Nachteil hat der Nickel­
gehalt fiir das Einsetzen: er verlangsamt die Aufnahme des Kohlenstoffes, so daB 
Dauer und Kosten des Einsetzens wachsen. 

Abb. 09 zeigt den Bruch eines gut im Einsatz geharteten Nickelstahles. 
Bemerkenswert ist es, daB der Nickelgehalt die Moglichkeit gibt, die zemen-
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tierte Schicht ohne Abschrecken zu harten. Wie friiher besprochen und aus 
dem Schaubild Abb. 65 zu ersehen ist, kann Nickelstahl allein durch Zufuhr von 
Kohlenstoff martensitisch werden. Das kann beim Einsetzen geschehen und damit 
ist nach langsamem Abkiihlen die Schicht hart. Derartige 
Stahle werden noch kaum benutzt, obwohl sie den Vorzug 
haben, sich wenig zu verziehen; aber ungewollt werden 
Teile aus Nickel- (und Chromnickel-}Stahl zuweilen nach 
dem Einsetzen hart. Uber die genormten Nickelstahle 
s. Tabelle 7 S. 54. 

61. Die Chromnickelstahle. Chrom setzt noch mehr 
als Nickel die kritische Geschwindigkeit herab und erhOht 
damit die Durchhartung sehr stark; aber auch im gegliihten 
Stahl erhoht es die Harte und Festigkeit, wahrend es die 
Dehnung herabsetzt. Obwohl reine Chromstahle verhaltnis­
maBig billig sind und auch gute Eigenschaften haben, 
werden sie in Deutschland nur wenig benutzt, im Gegen­
satz zu den Vereinigten Staaten. In Deutschland werden 

Abb. 69. Nickelstahl, illl 
Einsatz gehiirtet. 

trotz des hohen Preises iiberwiegend Chromnickelstahle benutzt, weil sie hohe 
Zahigkeit mit hoher Festigkeit und Streckgrenze vereinigen. Sie werden ebenso 
wie die Nickelstahle immer ver- lrg/mm2 

giitet oder einsatzgehartet. Der 270 

Chromgehalt halt sich fast immer 200 

unter 1 %, wahrend Nickel- und 
Kohlenstoffgehalt nach den Anfor­

'" ~ 
" ~ 
t:: 
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Vergiiten der Chromnickel­
stahle. Besonders fiir starke Quer­
schnitte sind die Chromnickel­
stahle den Nickelstahlen vorzu­
ziehen. Sie erreichen erheblich 
hohere Festigkeit, Streckgrenze und 
Harte und laufen deshalb auch besser 
in den Lagern. 

Der Kohlenstoffgehalt bewegt 
sich zwischen 0,25 und 0,4%, der 
Nickelgehalt zwischen 1,[) und 
5%. Abgeschreckt werden sie von 
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Abb. 70. Einflull der Anlal.ltemperaturen auf die Giitewerte 
eines Stahls mit etwa 0,35 '/, C, 3,5 '/, Ni und 0,75 '/. Cr. 

820-;-850°, angelassen meist zwischen 500 und 650°. 
Abb.70 zeigt die Giitewerte der Festigkeit, Streckgrenze, Einschniirung, Deh­

nung, spez. Schlagarbeit und Brinellharte eines Stahles mit etwa 0,35% C, 3,5% Ni 
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und 0,75% Cr, der von 800 0 in 01 abgeschreckt und dann auf Temperaturen bis 
700° angelassen wurde. Bemerkenswert sind die infolge des Chromgehaltes sehr 
hohen Werte der Festigkeit, Streckgrenze und Brinellharte nach dem Abschrecken 
und ihr starkes Fallen mit der AnlaBtemperatur. Einschnurung, Dehnung und 
spez. Schlagarbeit haben bei 600 kglmm2 
bzw. 6500 einen Hochstwert. Fur 150 

einen Chromnickelstahl mit erheb­
lich geringerem C-Gehalt, so daB er 
sowohl zum Vergiiten wie Einsatz­
harten genommen werden kann, 
zeigt Abb. 71 die Giitewerte. Der 
Stahl enthalt neben 0,15% C etwa 
4,5% Ni und 0,75% Cr. 

Wahrend Abb.72 die zahe und 
sehnige Struktur eines gut vergute­
ten Chromnickelstahles am frischen 
Bruch in natiirlicher GroJ3e erkennen 
laBt, zeigen Abb. 73 und 74 in 300-
facher VergroBerung das Gefuge 
eines mit 2% Ni und 1,2% Cr le­
gierten Stahles von 0,35% C im ge­
gliihteten und vergiiteten Zustande. 
Die auBerordentliche Verfeinerung 
ist deutlich zu sehen. Es werden 
auch Chromnickelstahle hergestellt, 
die beim Abkiihlen in bewegter Luft 
sehr fest und hart werden, wenn 
auch nicht glashart. Man benutzt 
sie wohl, urn das immerhin umstand­
liche Einsatzharten zu erilparen. 
Diese Luftharter enthalten etwa 
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- - - -: Bruchfestigkeit: -.-.-: Dehnung 
......... -: Streckgrenze - .. - .. -: Einschniirung 
.. . ........... . . : Brinellhiirte : spez. Schlagarbeit. 
Abb. 71. EinfluB der AniaBtemperaturen auf die Giitewerte 
eines Stahls mit etwa 0,15 ' J, C, 4,5 ' J, Ni und 0,75 ' f. Cr. 

0,3-;.-0,4% C, 1,2 bis zu 1,6% Cr, 4-;.-5% Ni; sie sind sehr empfindlich bei der 
Warmbehandlung. 

Einsatzharten der Chromnickelstahle. Der giinstige EinfluB des Nickels 
bleibt bestehen; hinzu kommt die wesentlich 
hohere Festigkeit und Streckgrenze im Kern, ohne 
daB die Zahigkeit stark abnahme. 

Der Gehalt an Kohlenstoff, Nickel und den 
anderen Bestandteilen ist wie bei den Nickel- bzw. 
den unlegierten Einsatzstahlen. 

Die Temperatur beim Einsetzen ist 820 -;.- 850°, 
die des Hartens 780-;.-800°, wobei in 01 abge­
schreckt wird. 

"Ober die genormten Chromnickelstahle s. Ta­
belle 7. 

C. Legierte WerkzeugsUihle. 
62. tJbersicht. Die Aufgabe, Werkzeugstahle zu 

legieren, ist nicht so einfach und einheitlich wie die, 

Abb. 72. Bruch eines vergiiteten 
Chromnickelstahls. 

legierte Baustahle zu schaffen, da Werkzeuge entsprechend ihrem vielseitigen Ver­
wendungszweck sehr verschiedenartige Aufgaben haben. 
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So sind es bei Schneidwerkzeugen, wie Schneidstahlen, Bohrern, Frasern 
usw., vor aHem die Schnittfahigkeit und die Schneidhaltigkeit fiir groBe Schnitt­
geschwindigkeit, die erhoht werden sollen, bei WarmpreB- und Schlag-Gesen­
ken die Warmfestigkeit und Harte neben groBer Zahigkeit und guter Bearbeit­
barkeit im gegliihten Zustand, bei Kalt-Stanzwerkzeugen hohe Schneid­
haltigkeit, neben manchmal groBer Bruch- und Biegefestigkeit, manchmal groBer 
Widerstandsfahigkeit gegen Verziehen beim Harten. Diese letzte Eigenschaft ist 
auch fiir manche Schneidwerkzeuge und MeBwerkzeuge von Wichtigkeit, wobei 
MeBwerkzeuge vor allem hochste VerschleiBfestigkeit brauchen. Manche Spann-

x300 x300 werkzeuge brauchen groBe Elastizitat, 

ALb. 73. Abb.74. 

wie Patronen und Federn, wahrend K u -
geln und Laufringe, die auch aus 
"Werkzeugstahl" hergestellt werden, 
groBte Harte und Durchhiirtung notig 
haben usw. 

Fiir Schneidwerkzeuge ist Wolfram 
das wichtigste Legierungsmetall, das aber 
haufiger noch als allein zusammen mit 
Chrom und anderen Metallen fiir hoch­
legierten Werkzeugstahl benutzt wird. 
Schneidwerkzeuge fiir geringere Zwecke 
und besonders fiir kleine Schnittgeschwin­
digkeit erhalten auch wohl einen bis auf 
1,5% erhohten Mangangehalt, durch den 
die Harte und Hartbarkeit gesteigert wird. 

WarmpreB- und Stanzwerkzeuge wer­
den in der Hauptsache mit Chrom legiert, dane ben vielfach mit Nickel und auch 
Wolfram. Fur federnde Werkzeuge ist Silizium besonderswichtig usw. 

Chrolllllic'keistahl 
vergiitet. 

Chromnickelstahl 
gegliiht. 

Werkzeugstahle sind nur bei geringem Gehalt an Legierungsmetallen perlitisch, 
bei hoherem Gehalt manchmal martensitisch, bei hohem Gehalt meist ledeburitisch 
(doppelkarbidisch), wahrend austenitisches Gefiige kaum vorkommt. 

Es sollen hier nur die mit Riicksicht auf die Warmbehandlung wichtigsten 
Gruppen besprochen werden. 

63. Die Wolframstahle. Das Strukturschaubild der Wolframstahle ist bereits in 
Abschnitt 58 erlautert. Die kritische Temperatur der perlitischen Wolframstahle 
ist nicht erheblich verringert, so daB diese Stahle in Wasser abgeschreckt werden, 
wahrend die hochhaltigen Wolfram stahle in 01 gekiihlt werden. Die Umwandlungs­
punkte werden durch Wolfram nicht wesentlich verschoben, doch liegt AC1 meist 
etwas hoher und deshalb auch die Abschrecktemperatur. Wolframstahl wird we­
niger leicht iiberhitzt, ist iiberhaupt nicht so feuerempfindlich wie Kohlenstoff­
stahl, und gewisse hochhaltige Wolframstahle haben sogar einen ganz ungewohnlich 
groBen Hartebereich. 

Fiir Schneidwerkzeuge ist die Erhohung der Schneidhaltigkeit maBgebend fiir 
das Lcgieren mit Wolfram. Bereits weniger als 1% W macht sich bemerkbar, 
weshalb manchmal dem "Kohlenstoffstahl" besten Giitegrades 1/2-:-1 % W zuge­
setzt werden. Meist bleibt der Gehalt an Wolfram fiir Schneidwerkzeuge unter 
5-:- G % bei normalem Kohlenstoffgehalt (1-:-1,4%), doch verwendet man fiir die 
Bearbeitung harter Werkstoffe auch Stahl mit etwa 10% W und fiir sehr harte 
Werkstoffe (HartguBwalzen usw.) neuerdings sogar mit 20% W bei 1,4% C. 
Er wird von etwa 1000° in 01 abgekiihlt. Hohe Schnittgeschwindigkeiten wie der 
Schnellstahl (s. Abschnitt 66) gestatten diese Stahle jedoch nicht, da sie wenig 
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anlaBbestandig sind, ihre Harte vielmehr von etwa 300° an schon wieder stark 
abnimmt. 

Auch fUr andere als Schneidwerkzeuge werden Wolframstahle benutzt: fiir auf 
Schlag und Biegung beanspruchte Werkzeuge ist ein Stahl mit weniger. als 1,0% W 
bei 0,6-:-0,8% C geeignet, und furWarmpreB- und Spritzmatrizen werden Stahle 
mit 8-:-10% W bei 0,4-:-0,6% C viel verwendet, da sie hohe Warmfestigkeit haben. 

64. Die Chromstlihle. Charakteristisch fur die niedriglegierten (perlitischen) 
Chromstahle ist die starke Herabsetzung der kritischen Geschwindigkeit, die eine 
starke Durchhartung zur Folge hat. Da schon ein recht geringer Chromgehalt 
diese Wirkung hervorbringt, so betragt der Gehalt meist unter 1,5%, neben dem 
sonst notigen Kohlenstoff. Infolge ihrer geringen kritischen Geschwindig~eit 
konnen fast alle Chromstahle in 01 gehartet werden, was das Verziehen·und 
Entstehen der Spannungen vermindert (s. Abschnitt 69). Ihre Abschrecktem­
peratur liegt durchweg riicht unerheblich hoher als fur die ·gleich hochgekohlten 
unlegierten Stahle, da Chram den Haltepunkt ACl nach oben ruckt. 

Fur Schneidwerkzeuge wird Chromstahl verhaltnismaBig wenig gebraueht, da 
er nieht sehneidhaltiger, wohl aber wegen der Durehhartung ,weniger zahe ist. 
Nur gerade wenn die Durehhartung notig ist, wie bei Gewindeb()hrern, in die naeh 
dem Harten das Gewinde eingeschliffen wird, oder bei Werkzeugen, die sieh wenig 
verziehen sollen oder fur Rasiermesser nimmt man ihn. Besonders viel wird er 
benutzt fUr Kugeln und Kugellager (0,9-:-1 %C und 1+1,5% Cr) und £lir MeBwerk­
zeuge wie "ParallelendmaBe". Ferner fur Dauermagnete. 

Die hoehhaltigenChromstahle sind rostfrei; sie enthalten bei 0,2-:-0,6% Kohlen­
stoff 12-:-15% Chrom und werden fur rostfreie Messer, ehirurgisehe Instrumente 
usw. benutzt. Sie werden von 850-950° in Wasser oder von 50° hoher in 01 
gehartet. Bei noeh hoherem Chromgehalt enthalten sie aueh Nickel und sind 
austenitiseh. 

Stahle mit hohem Chromgehalt (10-14 %) und sehr hohem Kohlenstoffgehalt 
(1,0-:-2,5%) sind gut sehnitthaltig und verziehen sieh beim Harten fast gar nieht. 
Sie werden daher gern fur vielgestaltige, schwer zu sehleifende Sehnitte, besonders 
Sehnittplatten und PreBformen gebraueht, die weder sehr hohe Warme noch starke 
StoBe auszuhalten haben. Ferner fur Raumnadeln und SpritzguBformen. Sie 
werden in Luft oder aueh in 01 abgekuhlt und manehmal hoeh angelassen. Ein 
Ersatz fur Sehnellstahle sind sie jedoeh nieht (s. Absehnitt 66). 

65. Die Chromwolframstlihle. Sie haben die gleiehe Zusammensetzung und 
den gleiehen Verwendungszweck wie die Wolframstahle, nur daB sie noeh rund 
1 % Chram enthalten. Sie werden wie die Wolframstahle in Wasser gehartet. 
Eine Ausnahme macht der Stahl mit etwa 10% Wolfram, der bis 3% Chrom erhiiJt 
und von 1000° in 01 oder von 1200° in Luft gehartet und bis auf GoO° angelassen 
wird. Er wird vorwiegend auch fur WarmpreBwerkzeuge verwendet. 

66. Die hochlegierten Chromwolframstlihle: Die Schnellstlihic. Die Schnell­
stahle sind in den letzten 25 Jahren die wichtigsten Werkzeugstahle geworden, 
hauptsachlich fUr Schneidwerkzeuge bei groBer Schnittgeschwindigkeit. Oder 
vielmehr umgekehrt: erst die Einfuhrung der Schnellstahle hat die groBen Schnitt­
geschwindigkeiten moglich gemacht, mit den en heute die Werkstatt arbeitet und 
arbeiten muB, wenn sie wirtschaftlich arbeiten will. Ais Vorlaufer der Schnellstahle, 
die von Taylor 1900 auf der Weltausstellung Paris zuerst gezeigt wurden, ist der 
Mushet-Stahl anzusehen, ein Selbstharter, der sein martensitisches Gefuge einem 
mittleren Gehalt an Wolfram, Chrom und Mangan verdankte (s. Tab. 8 S. GO). 
Er wurde der \Verkstatt in Stangen geliefert, von denen man sich ein Stuck durch 
Schleifen abtrennte, das nach Anschleifen der Schneide fertig zum Gebrauch war. 
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Wohl war die Leistungsfahigkeit dieser Stahle groBer als die der alten unlegierten 
Stahle, aber durch die weit uberragende Leistung der Schnellstahle sind sie heute 
ganz aus der Werkstatt verdrangt. 

Natur der Schnellstahle. Die Schnellstahle sind Ledeburitstahle. Nach 
dem Gliihcn bei 780-:- 880° sind sie so weich, daB sie sehr wohl durch Drehen, 

x 100 Frasen usw. bearbeitet werden konnen (wie es ja zur Her­
steHung von Frasern, Spiralbohrern usw. notig ist). 

Die Umwandlungstemperaturen sind gegenuber Kohlen­
stoffstahl stark verschoben, die Umwandlungspunkte in meh­
rere zersplittert. Die kritische Geschwindigkeit ist so herab­
gesetzt, daB sie in milde wirkenden Mitteln, wie PreBluft, Tran, 
Talg, Petroleum gehartet werden konnen. Schon aus 900-:-1000° 
abgekuhlt, wird SchneHstahl gut hart (600-:-650° Brinell), 
jedoch wachst die Harte mit steigender Abkiihltemperatur und 
besonders wachst die AnlaBbestandigkeit (s. weiter unten). Es 
wird daher moglichst aus 1250-:-1350° gehartet und dann bei 
690-:- 600° angelassen. In dies en hohen Harte- und AnlaB­
temperaturen liegt die Eigenart der Schnellstahlbehandlung, 
und es ist das unvergeBliche Verdienst des groBen amerikani­
schen Ingenieurs Taylor, sie zuerst gefunden zu haben. 

Abb.7i;. Roh gegoesen. Geschmiedet wird Schnellstahl bei 1200 bis herab zu hoch-
Gefiigebild von Schnellstah!. stens 9000. 

Gefugeaufbau. Nach dem GieBen zeigt das GefUge ein mehr oder minder 
grobes Ledeburitnetz (Abb. 75), das durch Schmieden zerstort werden muB. Nach 
dem Gliihen (Abb. 76) besteht das GefUge dann aus einer sorbitischen Grundmasse 

x500 x500 x500 x 500 

Abb.7G. Abb. 77. Abb. 78. Abb.79. 
Geschmiedet und gegliiht. Richtig gehiirtet. Dberhitzt (verbrannt). Angeiassen auf 600'. 

Abb. 75-79. Gefiigebilder von Schnellstah!. 

mit Einschlussen von Ledeburitkarbiden. Die Grundmasse ihrerseits besteht aus 
:Ferritkristallen mit fein verteilten Karbiden, in beiden ein Teil des Chrom und 
Wolfram gelost. Die GroBe der Ledeburitkarbide ist erheblich abhangig von den 
Abmessungen des Stiickes. Erhitzt man nun, so lOs en sich die feinen Karbide der 
Grundmasse mit steigender Temperatur allmahlich auf und es entsteht eine rein 
polyedrische Struktur mit urn so groBeren Polyedern, je hoher die Temperatur 
gesteigert wird. Die Ledeburitkarbide IOsen sich dabei aber nicht, so daB man nach 
dem Harten mehr oder weniger feine Ledeburitkarbide in einer grob polyedrischen 
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Grundmasse von austenitisch-martensitischer Natur hat (Abb. 77). Die GroBe 
der Polyeder ist charakteristisch fUr die richtig hohe Abkuhltemperatur. 

DaB Schnellstahl aber auch uberhitzt werden kann - und zwar sowohl durch 
zu hohe Temperatur wie durch zu langes Verweilen auf der richtigen Tempe­
ratur - das zeigt Abb. 78. Hier sind die Ledeburitkarbide bereits zerflossen, und 
das GefUge hat die GuBstruktur wieder angenommen. 

LaBt man nun den richtig abgeschreckten Stahl an, so geht allmahlich der 
Austenit in Martensit uber, bis man bei 600° rein martensitische Grundmasse hat 
(Abb.79). 

Leistungsfahigkeit und Gefiige. Die Leistungsfahigkeit des Schnellstahls 
hangt einmal von seiner Harte und VerschleiBfestigkeit ab, sodann von seiner 
AnlaBharte (Hartebestandigkeit). Die VerschleiBfestigkeit ist eine Folge der sehr 
hohen Harte der Ledeburitkarbide, die auch im geharteten Stahl ungelOst in der 
geharteten Grundmasse liegen. Es ist deshalb wichtig, daB diese Karbide moglichst 
fein und gleichmaBig verteilt sind, was das Stahlwerk durch richtiges GieBen und 
Schmieden erreichen muB. 

Die AnlaBharte (s. folgenden Abschnitt) scheint eine Folge der im Eisen der 
Grundmasse gelOsten Gehalte an Chrom und Wolfram und besonders an Karbiden 
zu sein, weshalb es wichtig ist, daB moglichst viel dieser Karbide gelOst sind. 

AnlaBharte (Rotglutharte). Darunter versteht man die Eigenschaft des 
Schnellstahls, die durch Harten erlangte VerschleiBfestigkeit und Harte beim An­
lassen nicht schnell wieder zu verlieren (wie unlegierter Stahl es tut), sondern 
sie bis zu hohen Temperaturen, u. U. bis zur Rotglut verhaltnismaBig gut zu 
bewahren. 

So erhalt Schnellstahl die Fahigkeit, hohe Schnittgeschwindigkeiten besonders 
auch beim Schruppen zu ertragen. Denn die Warme, die stets beim Zerspanen 
entsteht und die Schneide anlaBt, ist urn so groBer und demgemaB die AnlaB­
temperatur urn so hoher, je groBer die Schnittgeschwindigkeit ist. Man kann des­
halb die Schnittgeschwindigkeit urn so mehr steigern, ohne die Lebensdauer der 
Schneide zu verringern, je weniger der Stahl durch das Anlassen an Harte verliert. 

Wahrend man Spanquerschnitt und 
Schnittgeschwindigkeit bei Werkzeugen aus 
gewohnlichem Kohlenstoffstahl hochstens so 
hoch wahlen darf, daB die Temperatur an 
der Schneide 150-200° wird und wahrend 
man fur Selbstharter nicht uber 300-400° 
hinausgehen darf, kann man fur Schnellstahl 
500-700° zulassen. Nicht zu harten Werk­
stoff, wie z. B. weich en FluBstahl, kann 
Schnellstahl noch schneiden, wenn seine 
Schneide rot gliiht. Daraus erhellt, weshalb 
Schnellstahl gerade beim Schrupp en so 

110 

100 

auBerordentlich viel leistet, 10- bis 15mal 30 

...... 

=== 
..... , 

\ 
\ 

\ 

1\ 
\ 

~ ~ 1280 o 

~ 121 
' I \09 

0 0 

00 

" 
"' .... 

8000 
soviel wie gewohnlicher Kohlenstoffstahl. 0 200 Anl::%fempertf%r 

Vor dem Anlassen ist allerdings die Harte Abb. BO. Anlal.lharte von Schnellstahl ( __ ) 
von Schnellstahl kleiner als von unlegiertem und Kohlenstoffstahl (- - - -). 

Stahl mit 1,2-7-1,4% C, der, richtig gehiir-
tet, am Skleroskop 95 bis 105 Punkte zeigt gegeniiber nur 70--;-90 von Schnell­
stahl. Die Uberlegenheit des Schnellstahls aber mit wachsender AnlaBtemperatur 
zeigt Abb. 80. Die Kurven fUr Schnellstahl zeigen nicht nur das Wiederansteigen 
der Harte bei 600°, sondern zeigen auch, daB es von der Abschrecktemperatur 
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abhangig ist: nur der von 1280° abgeschreckte Stahl hat es in starkem MaBe, 
weniger der von 1200° und gar nicht der von 1090° abgeschreckte. 
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Abb. 81. Lebensdauer (Leistungs· 
fahigkeit) VOll SchllellstahL 

A.: Stahl mit 170 / 0 W ll. 0,30 / 0 V 
B.: Stahl mit 220/ 0 W u. 10 / 0 v 

Wenn nun auch Harte und Leistungsfahigkeit des 
Schnellstahls durchaus nicht einfach proportional sind 
(s. Abschnitt 8) und auBerdem .die Werte der Abb. 80 
jedesmal erst nach dem Wiedererkalten des Stahls 
festgestellt sind, so darf man doch wohl in dem Wieder­
ansteigen der AnlaBkurve den Hauptgrund fiir die Lei­
stungsfahigkeit bei hoher Schnittgeschwindigkeit er­
blicken und besonders auch fiir die Uberlegenheit des 
von der hochsten zulassigen Temperatur abgeschreckten 
Stahls. Unmittelbar nach Versuchen zeigt dann Abb. 81 
den Zusammenhang zwischen Hartetemperatur und Lei­
stungsfahigkeit bzw. Lebensdauer der Schneide. 

Zusammensetzung der Schnellstahle. In der 
Tabelle 8 ist neben der Zusammensetzung des Mushet­
Stahls und des alteren Taylor-Schnellstahls die der 
neueren Schnellstahle angegeben. Statt der Analyse 

einzelner bestimmter Stahle ist der Gehalt an allen wichtigen Stoffen in den Gren­
zen angegeben, die wohl von allen wirklichen Schnellstahlen eingehalten werden. 

Tabelle S. Zusammensetzung hochlegierter Werkzeugstahle. 

Kohlen- Wolfram Chrom Molyb- Vanadin Kobalt Mangan Silizium 
stoff dan 

% % % % % % % % 

Mushet-Stahl. .. 1,2~2,4 
Taylor - Schnell· 

5~1O 0,05~3 - - - 1~3 0,5~1 

stahl ........ I,S S 3,S - - - 0,3 0,15 
Schnellstahle ... 0,6·~-0,S 14':~24 3~7 0:3 0~3 0~20 0,1~0,5 0,2~1 

Dazu ist zu bemerken: 
Zu Kohlenstoff: ein hOherer Gehalt wiirde die Widerstandsfiihigkeit gegen die 

hohen Temperaturen herabsetzen, der Stahl wiirde grobkornig und sprode werden 
und leichter schmelzen. 

Zu Wolfram: mit weniger als 14 % Wolfram kann ein Stahl heute nicht als 
rich tiger Schnellstahl angesprochen werden. Die hochwertigen Schnellstahle haben 
fast alle iiber 18 %, wobei allerdings zu beachten ist, daB besonders der Gehalt 
an Molybdan und Vanadin den an Wolfram z. T.ersetzen kann. Wolfram befahigt 
den Stahl, die hohen Temperaturen zu ertragen und gibt zusammen mit dem 
Chrom die AnlaBbestandigkeit. 

Zu Chrom: Chrom gibt bei dem verhaltnismaBig geringen Kohlenstoffgehalt 
dem Stahl die notige Harte und setzt die kritische Geschwindigkeit herab. Sein 
Gehalt betragt meist etwa 5 % . 

Zu Molybdan: Molybdan verleiht dem Stahl ahnliche Eigenschaften wie Wolf­
ram und zwar kann ein Teil Molybdan etwa 2-3 Teile Wolfram ersetzen. Jedoch 
sind stark molybdanhaltige Stahle erheblich empfindlicher in der Warmbehand­
lung (Molybdan oxydiert leicht zu Molybdansaure). Wahrend des Krieges wurde 
Wolfram zum groBen Teil durch Molybdan ersetzt (bis zu 8%), heute ist sel­
ten iiber 1 % im Stahl enthalten. 

Zu Vanadin: es dient zunachst als ausgezeichnetes Desoxydationsmittel dazu, 
einen von oxydischen Einschliissen und Gasblasen freien Stahl herzustellen, der 
dadnrch zah und unempfindlicher gegen Warmbehandlung wird. Dariiber hinaus 
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aber erhoht Vanadin auch unmittelbar die Schneidhaltigkeit und zwar wachst der 
EinfluB mit Abnahme des Wolframgehaltes, so daB ein hochwertiger Schnellstahl 
mit weniger als etwa 18% Wolfram durch ausreichenden Vanadingehalt (2%) 
erzielt werden kann. Bei Wolframgehalt iiber 18% ist der Vanadingehalt meist 
1-:-1,5%. 

Zu Kobalt: es erhOht die Schneidhaltigkeit, doch hangt die Wirkung stark von 
der Zusammensetzung des Stahls abo Besonders die Gegenwart vun Vanadin 
scheint giinstig zu sein. Nur bestimmte Marken enthalten Kobalt. 

IX. Formanderungen und Spannungen. 
A. V 0] u man d e run gen. 

67. Ursachen der Volumanderungen. Drei Ursachen konnen Volumanderungen 
hervorrufen: 1. Au13ere Krafte bzw. Spannungen. 2. Anderung der im Korper 
herrschenden Temperatur. 3. Anderung des Kleingefiiges des Korpers. 

Zu 1. Spannungen: Wird ein Korper, Z. B. eine Kugel, einem allseitigen 
Druck unterworfen, so vermindert sich sein Volumen. Umgekehrt wird dieses 
groBer, wenn er allseitig gezogen wird. Auch schon eine einseitige Beanspruchung 
Z. B. eines Stabes auf Zug oder Druck bringteine VergroBerung oder Verkleinerung 
des Volumens hervor. Es ist jedoch zu beachten, daB bei Stahl, wie bei allen 
Metallen, die Volumanderungen durch Spannungen sehr klein sind, so daB sie fast 
immer vernachlassigt werden konnen. Doch ebenso wie nun groBe Spannungen 
nur ganz geringe Volumanderungen zur Folge haben, konnen durch ganz geringe 
Volumanderungen groBe Spannungen entstehen, die unter Umstanden von groBter 
Bedeutung sind. 

Zu 2. Temperaturanderung: Grundsatzlich wachst das Volumen eines Korpers 
mit der Temperatur und nimmt ab, wenn der Korper erkaltet (vorausgesetzt, daB 
sich bei dies en Anderungen das Kleingefiige nicht andert). Wie unten weiter aus­
gefiihrt, konnen Temperaturanderungen jedoch zu Spannungen fiihren und da­
durch oft in unerwarteter Weise das Volumen beeinflussen und es bei dem wieder 
vollig erkalteten Korper bleibend verandern. 

Zu 3. Anderung des Kleingefiiges: Es kommen hier nur diejenigen Kleingefiige 
in Betracht, die bei derselben Temperatur merkbar verschiedenes spezifisches 
Gewicht haben. Fiir Stahl sind das hauptsachlich Perlit und Martensit. Wir haben 
im Abschnitt 39 erfahren, daB Martensit ein erheblich geringeres spezifisches Ge­
wicht hat als Perlit, so daB also dassel be Stiick Stahl im geharteten Zustand 
(Kleingefiige: Martensit) ein groBeres Volumen hat als ungehartet (Kleingefiige: 
Perlit). 

B. Spannungen und Formanderungen in folge von 
Temp er a tur untersch ied en. 

68. Warmespannungcn und Formvcranderungen im allgemeinen. Solange die 
Temperatur eines Korpers an jeder Stelle genau gleich ist, konnen im Korper keine 
Warmespannungen entstehen, und die VolumvergroBerung durch die steigende 
Temperatur geht bei fallender Temperatur wieder zuriick, so daB der Korper, wenn 
er die Anfangstemperatur wieder erreicht hat, auch sein Anfangsvolumen wieder 
hat und frei von Warmespannungen ist. 

Jedoch ist obige Voraussetzung: vollig gleiche Temperatur an jeder Stelle, bei 
der Warmbehandlung praktisch unmoglich, vielmehr sind Temperaturunterschiede, 
wenigstens zeitweise, nicht zu vermeiden. Denn beim Erwarmen eines Korpers 
werden fast immer die auBere Schicht, Kanten, Vorspriinge und dgl. warmer 
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sein als der innere Teil, der Kern, und umgekehrt beim Abkiihlen, urn so mehr, 
je unregelmaBiger der Karper ist, und je schneller er erwarmt oder abgekiihlt wird. 
Diese Temperaturunterschiede im Karper fiihren zu Spannungen; denn die warmeren 
Teile wollen sich mehr ausdehnen als die mit ihnen verbundenen kalteren und 
suchen diese mit zu dehnen, bzw. es suchen die kalteren Teile die warmeren an 
ihrer Ausdehnung zu hindern. Damit ist aber noch nicht gesagt, daB nach der 
Warmbehandlung, also wenn der Karper seine Anfangstemperatur (Raumtempe­
ratur) wieder erreicht hat, Spannungen zuriickgeblieben sind. Das ist nur dann 
der Fall , wenn irgendwo die Spannungen die Elastizitatsgrenze iiberschritten haben. 
Es treten dann an den Stellen, die iiber die Elastizitatsgrenze ausgedehnt worden 
sind, nach dem Erkalten Druckspannungen auf, die nun wieder zu Veranderungen 
der Form des erkalteten Karpers fiihren kannen. Ob auch eine Anderung des 
Volumens auf tritt, hangt von der Spannungsverteilung abo 

Dabei ist zu beachten, daB bei erwarmten Karpern die Elastizitatsgrenze sehr 
tief liegt, also l<'ormveranderungen, d. h. Dehnungen und Stauchungen, leicht auf­
treten, aber nach dem Erkalten nur schwer, d. h. nur teilweise, durch das Zu­
sammenziehen der iibrigen Teile aufgehoben werden kannen. Es kann daher ein 
wieder erkalteter Karper auch mehr oder weniger spannungsfrei sein und doch 
seine Form erheblich verandert haben. Kiihlt man Z. B. ein erhitztes diinnes, 
flaches Stiick nicht ganz gleichmaBig ab, so verzieht es sich, weil die noch heiJ3en 
und darum plastischen Teile den von den friiher gekiihlten Teilen ausgehenden 
Kraften nachgeben. 1st schlieBlich alles gekiihlt, so ist das Stiick im wesentlichen 
spannungsfrei, aber krumm. Spannt man aber das noch heiBe Stiick zwischen zwei 
ebene Platten und kiihlt es dann, so kann es sich auch bei ungleichmaBiger Ab­
kiihlung nicht verziehen. Es treten wohl wahrend der ungleichmaBigen Abkiihlung 
Stoffverschiebungen auf, die aber zwangsweise so erfolgen, daB die urspriingliche 
Form erhalten bleibt. Das StUck ist auch nach der Abkiihlung eben und im wesent­
lichen spannungsfrei. 

Spannungen bleibcn nach der Abkiihlung dort zuriick, wo eine erkaltende Masse 
eine noch plastische aIlseitig einschlieBt, so daB sie nicht ausweichen kann und dort, 
wo bei einseitiger Kiihlung der warmere Teil immerhin schon so kalt ist, daB seine 
durch die Zusammenziehung des kiihleren Teiles erzwungene Dehnung bereits 
Spannungen hervorruft. 

Erhitzt man einen Karper, der innere Spannungen zuriickbehalten hat, nur 
wenig, so wird der Spannungszustand dadurch wesentlich nicht verandert; erhitzt 
man ihn aber so hoch, daB der Werkstoff plastisch wird, so verschwinden aIle 
Spannungen und der Karper wird, gleichmaBig wieder abgekiihlt, spannungsfrei. 

69. Warmespannnngen nnd Formanderung einzelner Korper beim Erhitzen. 
Erwarmen einer Kugel. Nehmen wir zunachst den einfachsten Karper an, die 

Auu. 82. 
Erwarrnen eiller 

Kugel. 

Kugel. Die Warme geht beim Erhitzen von allen Teilen der Ober­
flache gleichmaBig nach innen, d. h . sie schreitet in Kugelzonen 
vor bis zum Mittclpunkt, wie schematisch in Abb. 82 angegeben. 
Wird in einem Of en erhitzt, der selbst die fiir den Karper vor­
geschricbene Gliihtemperatur hat, so wird nach einiger Zeit die 
iiuBere Schicht der Kugel, "die Schale", diese Temperatur an­
genom men haben, wahrend die innere Schicht, "der Kern", noch 
kiihler ist, urn so mehr, je mehr er innen liegt. Infolgedessen 
wird die Schale in ihrem Bestreben, sich ihrer Temperatur gemiiB 
auszudehnen, durch den Kern gehindert, der sich entsprechend 

seiner geringeren Temperatur nur weniger ausdehnen machte. Dadurch entstehen 
im Innern der Kugel Spannungen, und zwar in der Schale, die durch den Kern 
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zuriickgehaIten wird, im wesentlichen Druckspannungen, im Kern, der durch die 
Schale herangezogen wird, im wesentlichen Zugspannungen. Waren Schale undKern 
zwei getrennte Karper, so wiirde sich die Schale ungehindert mehr ausdehnen als 
der Kern, so daB zwischen ihnen ein SpaIt entstande. Da sie aber ein einziger 
Korper sind, so muB die Kugel im ganzen eine mittlere Ausdehnung erfahren, 
die urn so groBer ist, je mehr der Einflul3 der Schale den des Kerns iibertrifft. 
Da jedoch die Schale wegen ihrer haheren Temperatur weicher und nachgiebiger 
ist als der Kern, so wird dessen EinfluB iiberwiegen und in der Schale werden sich 
durch plastische Verschiebungen die Spannungen verringern. 

Nimmt nun schlieBlich auch der Kern die volle Gliihtemperatur an, so werden 
die Spannungen verschwinden, indem der Kern sich ausdehnt, und zum Schlul3 
wird die Kugel vollkommen spannungslos sein und das Volumen haben, das der 
Endtemperatur entspricht. 

Erwarmen eines Zylinders. Bei zylindrischen oder rechteckigen Karpern 
sind die V organge beim Erwarmen viel weniger einfach als bei der Kugel, weil hei 
ihnen die Warme von der ganzen Oberflache nicht gleichmaBig 
nach innen vorschreitet. Denn an den Mantelkanten und an 
den Ecken, wo Mantel- und Stirnflachen zusammenstoBen, ge­
hort zu einem Stuck von bestimmtem Volumen eine graBere 
Oberflache als an jeder anderen Stelle. Da nun urn so mehr 
Warme eindringt, je graBer die Oberflache ist, so erwarmen 
die Ecken und Kanten sich am schnellsten und die \-Viirme 
schreitet nicht in zylindrischen bzw. rechteckigen Zonen vor, 
sondern in elliptischen (eifOrmigen), etwa wie schematisch in 
Abb. 83 durch die Pfeile angedeutet. 1m iibrigen tritt hier auch 
wieder derselbe Zustand ein wie bei der Kugel: nach einer ge­
wissen Zeit ist die Schale erheblich warmer als der Kern, in­
folgedessen kommt sie unter Druckspannungen, der Kern unter 
Zugspannungen. Haben dann schlie!3lich Schale und Kern 
dieselbe hohe Gliihtemperatur, so sind aIle Spannungen wieder 
verschwunden, ganz besonders dann, wenn der Stahl so weich 
geworden ist, daB er Spannungen iiberhaupt nicht mehr halten Abb. 83. 

Erwiirmen eines Zylin-
kann, sondern durch plastische :Formveriinderung jeder Span- ders nnd Rechtkants. 

nung ausweicht. 
1st der zylindrische Karper nun zum SchluB ebenso spannungslos wie die 

Kugel und entsprechend der Temperatur ausgedehnt, so ist damit noch nicht 
gesagt, daB er seine :Form gewahrt hat; es ist vielmehr sehr wohl moglich, daB die 
Schale unter dem EinfluB des noch kalteren Kernes ihre :Form plastisch geandert 
hat und daB diese :Formanderung ganz oder teilweise bleibt. 

70. Warmespannungen undFormanderung einzelner Korper beim Ab­
schrecken. Die Kugel. Schreckt man die gliihende, gleichmal3ig ausgeaehnte 
Kugel schroff ab, so wird die Schale nach kurzer Zeit kalt sein, der Kern noch warm. 
Die Schale hat beim Erkalten das Bestreben, sich zusammenzuziehen, wird aber 
durch den noch warmen und ausgedehnten Kern daran gehindert. Sie driickt daher 
von allen Seiten auf den Kern - wie etwa die Hand eines Menschen eine Lehm­
kugel fest umkrampft -, ohne ihn jedoch nennenswert zusammendriicken zu 
ki:innen. Dadurch entstehen starke Spannungen in der Kugel, und zwar in der 
Schale im wesentlichen Zugspannungen, im Kern Druckspannungen. Kiihlt nun 
allmahlich auch der Kern ab, so hat er das Bestreben, sich zusammenzuziehen, 
wird aber von der bereits erstarrten Schale, mit der er verbunden ist, daran ge­
hindert. Dadurch wandeln sich die Druckspannungen im Kern in Zugspannungen 
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urn und umgekehrt die Zugspannungen der Schale in Druckspannungen. Nach der 
vollstandigen Abkiihlung wird die Kugel ein klein wenig groBer sein als vorher. 
Wichtiger als diese geringe Volumzunahme sind die Spannungen. Sie werden 
urn so groBer, je groBer der Temperaturunterschied zwischen Schale und Kern ist 
(hangcn jedoch nicht nur davon ab). Abb. 84 zeigt an einem Beispiel die Tempe­
raturunterschiede zwischen Schale und Kern einer Kugel von 26 mm 0, die 
in 14 s, also nicht einmal sehr rasch, von 700° auf 20° abgekiihlt wurde. Die 
ausgezogenen Kurven zeigen den Veri auf der Temperaturen der Oberflache und 
des Kernes, wiihrend die gestrichelte Kurve die daraus bestimmten Temperatur­
unterschiede angibt. Nach 4 s hat sie ihren Rochstwert von 300° erreicht und falIt 
dann wieder ab bis auf 0° bei 14 s. Wiirde man die Abkiihlungsgeschwindigkeit 
erhohen, also nach vielleicht 10 s bei 20° angelangt sein, so wiirden die Kurven 

8bO. steiler verIaufen und der hochste Temperaturunter-

200 L.--'_....I~ 

schied groBer werden. Das gleiche wiirde eine Ver­
groBerung des Kugeldurchmessers zur Folge haben. 

1st, wie durch Abb. 84, der VerIauf der Abkiihlung 
genau bekannt, so ist es unter gewissen Vorussetzungen 
moglich, die Spannungen nach GroBe und Richtung 
zu berechnen. Berechnung sowohl wie Versuche bzw. 
Erfahrungen der Praxis zeigen nun, daB die Span­
nungen so groB werden konnen, daB die Kugel reiBt. 
Zuerst besteht die Gefahr des ReiBens beim Ab­

"--:--!:---:'-;--=-~~'.S schrecken, wenn die Schale erst arrt , der Kern noch 
bildsam ist: es entstehen durch die Zugspannungen 

Abb. R4. TemperaturunterRchiede auf der Oberflache Risse, wenn die Bruchdehnung des 
zwischen ;';chale nnll Kern einer 

Kugel. Stahls geringer als die Dehnung, die die Schale 
braucht, urn trotz der Abkiihlung den vergroBerten 

Durchmesser beizubehalten. Bei der weiteren Abkiihlung besteht dann die Ge­
fahr, daB der auf Zug beanspruchte Kern auseinander platzt oder daB Kern und 
Schale sich voneinander lOsen (konzentrische oder radiale Risse). 

De r z y lin d r i s c he K 0 r per. Ebenso ungleichmiiBig wie seine Schale sich 
erwiirmt, kiihIt sie sich auch ab, so daB die schematische Darstellung Abb. 83 
auch flir die Abkiihlung gelten kann, deren Fortschreiten und GroBe die PfeHe 
darstellen. Diese UngleichmaBigkeit ist die Ursache, daB der zylindrische Korper 
sich beim Abschrecken immer mehr oder weniger verzieht, "wirft", d. h. nicht 
nur sein Volumen vergroBert wie die Kugel, sondern auch seine Form andert. 
Die Formanderung hangt von verschiedenen Umstanden ab, wie den Eigenschaften 
des Stahls (besonders dem Kohlenstoffgehalt), der Rohe der Abschrecktemperatur, 
der Schnelligkeit cler Abkiihlung, den GroBenabmessungen. Es ist daher verstand­
lich, daB die Formanderungen selbst bei geometrisch gleichen Korpern verschieden 
ausfallen. Wir wollen einige der moglichen :Falle betrachten: 

a) Wird nicht allzu schroff abgeschreckt, ist die Schale in der Stirn- und 
Seitenflache zuniichst noch nachgiebig und der Kern noch bildsam, so wird die iiber 
den Kern sich zusammenkrampfende Schale aufgeweitet sein, der Kern sich unter 
dem allseit.igen Druck verIangern und durch die Stirnflachen "durchstoBen", 
zugleich sich aber auch nach der Mitte der Seitenflachen ausbauchen. Abb.85a 
zeigt schematisch die urspriingliche Form des Kerns (ausgezogen) und die unter 
der Druckwirkung der Schale entstandene (gestricheIt). Die PfeHe stellen die Druck­
krafte dar. In Abb. 85 b ist zu der urspriinglichen AuBenform (gest.richeIt) die durch 
den Kern bedingte Tonnenform gezeichnet (ausgezogen). Das Streben zur Kugel­
form ist unverkennbar. 
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b) Wird zwar an der Mantelflache schroff, an den Stirnflach€ll dagegen 
weniger schroff abgeschreckt, so wird der umkrampfte Kern sich nur verlangern 
und die Stirnflachen aushauchen, dagegen wird die Zylinderflache ihre Form bei­
behalten. In Abb. 8ua ist wieder schematisch der ursprungliche und der durch 
die Druckwirkung verlangerte Kern gezeichnet, in 
Abb. 86 b die Anfangs- und Endform der Schale mit 
den ausgebauchten Stirnflachen. Die Rohe der 
Schale (des Zylinders) kann dabei grol3er oder 
kleiner werden , je nach den besonderen Umstanden, 
besonders der Elastizitat des Stoffes wahrend des 
Abkuhlens. 

c) Wird der Zylinder ringsum schroff abge­
schreckt, so kann auch die umgekehrte Tonnenform 
entstehen (Abb. 87). Die umkrampfende Schale wird 
zwar wieder den Kern etwas verlangern, aber die 
Schale wird, indem sie ihren Durchmesser verkleinert, 

a h 
A bb. H5. }'ormiinderung eines 
;!'ylinders hei nicht ZII ,chroffem 

Absrhreckeu. 

in der Lange wachsen. Diese Verkleinerungen konn€n aber die am ehesten er­
starrten Ecken zwischen Zylindermantel und Stirn am wenigsten mitmachen. 
Daraus mag sich die eingewolbte Form der Mantelflache erklaren, wahrend die 
Einwolbung der Stirnflache daraus folgt, daB beim 
Wachs en der Rohe der Mantelflache infolge Ver­
ringerung ihres Durchmesser.3 die auBeren Schichten 
mehr wachsen als die nach innen liegenden. 

Die Spannungen konnen auBerordentlich groB 
werden. So hat man bei kleinen zylindrischen 
Stucken (32 mm 0, 200 mm Lan~e), die von noo a 

in Wasser abgeschreckt wurden, Warmespannungen 
und zwar Zugspannungen, ermittelt, die 91 % der 
Bruchfestigkeit des benutzten Stahles betrugen. a 
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Sehr bemerkenswert ist die durch Versuche wie Abb.86. Formiillderllllg cines Zy-
linder~ bei naehgiebigen StirnfHichen. 

Rechnungen ermittelte Tatsache, daB die Spannungen 
wesentlich geringer werden, kaum halb so groB, wenn der Zylinder hohl gebohrt 
wird. 

Korper mit rechteckigem und beliebigem Querschnitt. Wahrend 
die Kugel bei gleichmaBigem Abschrecken ihre Form beibehalt, der Zylinder sie 
meist nur wenig andert, konnen rechteckige und mehr noch viel­
gestaltige Korper sich erheblich andern. 

Immer sucht beim Erstarren die Schale den noch bildsamen 
Kern zusammenzudrucken, der seinerseits nach allen Richtungen 
einen Gegendruck auf die Schale ausiibt. Unter der Wirkung 
dieser radialen Drucke sucht jeder Korper beim Ubergang von 
bildsamem zum starren Zustand Kugelform anzunehmen. Wenn 
er sie nur sehr unvollkommen erreicht, oft kaum bemerkbar, so 
liegt das einmal daran, daB (bei diinnen Stucken) der Kern nicht 
bildsam genug bleibt, sod ann daran, daB die Schale ungleichmaBig 
erstarrt. Abb. 88 zeigt die Form, die ein vorher rechtkantiger 
Korper nach sehr haufigem Abschrecken (374 mal) angenommen 
hat. Das Streben zur Kugelform und die Hinderung durch die 

Abb.87. Form· 
anderullg cines Zy­
linders bei Achrof· 
fem Ahschrecken. 

zuerst erstarrten Kanten sind deutlich zu erkennen (s. auch Abb. 89). 
Den EinfluB des mehr oder weniger bildsamen Kerns zeigt Abb. 89. Drei Stucke 

a, b, c einer quadratischen Stange \Verkzeugstahl, wurden von verschieden hohen 
Simon, Harten 1. 3. A IIfl. 5 
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'l'emperaturen abgeschreckt, so daB die Kerne verschieden schnell erkalten: a von 
780°, b von 860°, c von 960°; infolgedessen entstand bei a ein starker, bei b ein 
geringer weicher 'l'roostitkern, bei c gar keiner. 

Die Spannungen bei vielgestaltigen Korpern zu berechnen, ist nicht moglich, 
doch sind sic im allgemeinen urn so groBer, je groBer der Unterschied in den Quer-

schnitten ist und je mehr dunne 'l'eile mit starken 
verbunden sind. Ganz besonders groB werden die 
Spannungen infolge von Kerbwirkung an einspringen­
den scharfen Ecken. 

c. Spannungen und Formanderungen 
unterBeriicksichtigung der 

Gefii.ge an d erun g. 
Abb. 88. }'ormanderung eines 
Rechtkants durch oft wieder­

holtes Abschrecken. 

71. VolumvergroJlerung durch Bildung von Perlit 
und ~Iartensit. Die Veranderungen beim Abkuhlen, 
die wir im Abschnitt 64 kennen gelernt haben, waren 

einzig die Folge ungleicher 'l'emperaturen im Korper; sie treten daher beim Ab­
kuhlen aller Korper auf, ganz gleich aus welchem Werkstoff sie bestehen. 

Es kommen nun aber bei Stahl noch Volumanderungen und daraus folgend 
Formanderungcn und Spannungen vor, die eine Folge der Anderung des Klein­
gefiiges sind. 

Wir wissen, daB der Austenit des hoch erhitzten Stahls sich je nach der Ge­
schwindigkeit' der Abkuhlung in Perlit., Sorbit, 'l'roostit oder Martensit um­

abc 
Abb. 89. Einflu/J ,ler Abschrecktemperatur auf die Formanderung 1. 

wandelt und daB jede 
dieser Umwandlungen mit 
einer V olum veranderung 
verknupft ist. In allen 
Fallen handelt es sich urn 
eine VolumvergroBerung, 
die fUr Perlit am klein­
sten, fUr Martensit am 
groBten ist. 

Bei langsamem Ab­
kiihlen, wenn Perlit. entsteht, hat die geringe VolumvergroBerung dem Austenit 
gegeniiber keine Bedeutung, da sie, durch das ganze Stuck gehend, weder Form­
~inderungen noch Spannungen zur Folge hat. Anders bei schneller Abkuh-
~ lung, so daB Martensit entsteht: dabei sind Form-
~ c anderungen und Spannungen kaum zu vermeiden. 
,~ Und zwar entstehen sie sowohl, wenn das ganze 
~t Gefiige martensitisch wird, als auch dann, wenn 
.)! I der Korper nur auBen martenistisch, im Kern 
,~ a. troostitisch oder sorbitisch wird. 1m ersten Fall 
] darum, weil der Martensit sich auBen in.der Schale 

o v 1Vs friiher bildet als innen im Kern, im zweiten Fall, 
weil Martensit ein groBeres Volumen hat als 'l'roo­

Ahli. no. Liingenanderung ciner Kugel 
iJeim AiJsehrecken. stit und Sorbit. Abb. 90 stellt die Langenanderung 

der Kugel aus Abschnitt 69 dar, unter der Annahme, 
daB sowohl Schale wie Kern martensitisch werden. Der Durchmesser der Ober­
£lache, der Schale, wachst von Punkt a an, weil sie gemaB Abb. 84 nach 3 s die 

1 Kruppsehc Monatshefte. lIral 1921. 
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Temperatur von 300° erreicht hat, bei der die Martensitbildung einsetzt. Der 
Kern dagegen vergroBert sich erst von 7 san, weil er nach Abb. 84 erst nach 
7 s bei 300° angelangt ist. Nach voHiger Abkiihlung, d. h. nach 14 s, bei Punkt c, 
sind die VergroBerungen verhaltnismiiBig gleich geworden - wenigstens theoretisch. 
Die senkrechten Abstande zwischen den zwei Kurven geben also die Dehnungen 
an und sind damit ein MaB fiir die Spannungen, die wahrend der Abkiihlung infolge 
der Austenit-Martensit-Umwandlung auftreten. 

72. Spannungen und Formlinderung infolge ungleicher Temperaturen und Ge­
fiigelinderungen. Was wir in den Abschnitten 70 und 71 gesondert betrachtet 
haben, das wirkt in Wirklichkeit zusammen, d. h. die endlichen Spannungen und 
Formveranderungen sind das Ergebnis sowohl der Temperaturunterschiede im 
abkiihlenden Korper wie der Anderungen des Kleingefiiges. J e nach den Umstanden 
konnen beide Einfliisse sich in ihrer Wirkung verstarken oder z. T. aufheben. 

Nur bei ganz einfachen Korpern ist es unter gewissen Voraussetzungen mogIich, 
die GroBe der Gesamtspannungen zu berechnen oder sich doch ein einigermaBen 
zutreffendes Bild von ihnen zu machen. Bei den meist vielgestaltigen Werkstiicken 
der Praxis ist das unmoglich und man begniigt sich damit, die Spannungen mogIichst 
zu vermeiden und die Formanderungen aus der Beobachtung an gleichen oder 
iihnlichen Korpern vorher einigermaBen zu kennen. 

Fiir die Kugel aus Abschnitt 69 hat Trager festgesteHt, daB die Spannungen 
aus den Temperaturunterschieden und Gefiigeanderungen zusammen nicht 
groBer werden als aus den Temperaturunterschieden aHein, wenn die Kugel ganz 
martensitisch wird, daB sie dagegen bedeutend groBer werden, wenn nur die 
Schale martenistisch wird, der Kern dagegen troostitisch oder sorbitisch, d. h. 
weich bleibt. 

73. Wirkung des Anlassens. Das Anlassen wirkt giinstig auf die Spannungen; 
ja das Anlassen auf niedrige Temperaturen (etwa 200°), wie es nach dem Harten 
von Werkzeugen und dgl. iiblich ist, hat wesentIich den Zweck, die Spannungen 
und die Sprodigkeit zu vermindern und dadurch die Widerstandsfahigkeit des 
Werkstiickes zu erhohen. 

Der Grund fUr die giinstige Wirkung des Anlassens liegt einmal in den Gefiige­
iinderungen, die bereits unter 100° beginnen und die Gefiige groBerer Ziihigkeit 
als Martensit ergeben, liegt vor aHem aber wohl darin, daB von Temperaturen 
iiber 100° an in steigendem MaBe die Elastizitatsgrenze des Stahls sinkt und 
daher elastische Formanderung sich in bleibende (bildsame) umsetzen kann und 
die entsprechende Spannung verschwindet. 

Bedingung fiir diese Wirkung ist langsames und gleichmaBiges Anlassen, 
so daB moglichst keine Temperaturunterschiede zwischen Schale und Kern des 
Werkstiickes entstehen. 

74. Folgen der Formlinderungen und Spannungen. Formiinderungen und 
Spannungen, die nach dem Harten stets vorhanden sind, wenn auch in sehr ver­
schiedenem MaBe, sind vielfach die Ursache von Unzutraglichkeiten und geben nicht 
selten AniaB zu umstandlicher Nachbehandlung, wenn sie das Werkstiick nicht 
gar ganz unbrauchbar machen. 

Geringe Formanderungen sind oft ohne Belang, sei es, daB sie beim Schleifen 
verschwinden, sei es, daB sie iiberhaupt nicht stOren. GroBere Anderungen miissen 
dagegen meist durch Richten beseitigt werden, auch dann, wenn das Werkstiick 
geschliffen wird (Naheres s. II. Teil). 

Spannungen zerreiBen im ungiinstigsten Fall das Werkstiick. Daran ist dann 
ebenso sehr wie die GroBe der Spannung die Sprodigkeit des geharteten Stahls, 

5* 
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des Martensits, schuld. Dieselbe Spannung, die im Martensit Risse hervorruft, 
kann fur Troostit und Sorbit ungefahrlich sein. Auch die Art des Martensits ist 
wichtig: strukturlos feiner Martensit, von. niedriger Temperatur gewonnen (Har­
denit), ist sehr viel widerstandsfahiger als grobnadeliger, uberhitzter Martensit. 

Abb. 91 zeigt einen beim Harten entstandenen RiB eines zu hoch erhitzten 
Teiles. Dcr RiB folgt, wie deutlich erkennbar, den Korngrenzim. 

Risse konnen sowohl gleich beim Abschrecken entstehen wie auch nach dem 
volligen Erkalten. Ja es kommt gar nicht ganz selten vor, daB Werkstucke erst 
lange Zeit nach dem Harten reiBen. Dieses eigentumliche Verhalten erklart sich 
so: zunachst sind die Spannungen so groB, daB die Widerstandsfiihigkeit des Stahls 
gerade ausreicht, ihnen das Gleichgewicht zu halten. Gleichen sich nun im Laufe 
der Zeit die Spannungen langsam aus, so konnen sie dabei an einer Stelle, an der 

Allll.91. RiJ3 illl Stahl. 

sie vorher klein waren, grol3er werden und hier den Werk­
stoff zerreiBen. Oder es konnen durch plOtzliches, ortliches 
Erwarmen (Sonnen bestrahlung, rasches Anlassen, Schleifen 
usw.) zusatzliche Spannungen entstehen. 

Aber wenn sie auch keine Risse hervorrufen, konnen die 
Spannungen sehr nachteilig sein. Sie konnen die Widerstands­
fahigkeit des Werkstuckes stark herabsetzen, so daB es bei 
der Arbeit ohne aul3ere Uberlastung bricht. Oder sie geben 
zu fortschreitenden, wenn auch sehr geringen Formanderungen 
AnlaB, die fUr ganz genau bemessene Teile, wie z. B. End­
maBe, unbedingt verderblich sind, urn so mehr als sie durch 
Jahre hindurch nicht zur Ruhe kommen. 

Wiederholtes Harten. Hartet man dasselbe Stuck 
mehrere Male nacheinander, indem man es nach jedem Harten 
erst wieder ausgluht, so werden die Formanderungen jedes­
mal geringer. 

75. Vermeiden der Spannungen. Spannungen und auch 
Formiinderungen konnen nur bis zu einem gewissen Grade 

vermiedcn werden. Dazu sind geeignete Behandlungen oder besondere MaBnahmen 
auf jeder Stufe des Hartens und Vergiitens notig und auch schon vorher wahrend 
der mechanischen Bearbeitung: 

Gestal t des W er ks tiickes: schon der Konstrukteur muB auf die Spannungen 
Riicksicht nehmen, indem er aIle plOtzlichen Querschnittsanderungen und jeglichen 
AnlaB zu Kerbwirkungen nach Moglichkeit vermeidet. Einfache, wenig gegliederte 
Teile verziehen sich unter sonst gleichen Umstanden am wenigsten, starke Teile 
werden am giinstigsten hohl ausgefUhrt. 

Vorbehandlung: die Teile mussen spannungsfrei zur Warmbehandlung 
angeliefert werden. Sind durch Schmieden, Biegen, Richten, Schruppen usw. 
Spannungen entstanden, so mussen sie vorher durch Ausgluhen wieder beseitigt 
werden. 

Erhitzen zum Harten: es muB gleichmaBig geschehen und moglichst an 
keincr Stelle hoher als zur Hartung durchaus erforderlich ist. Welch groBen 
Einflu13 die Hohe dcr Hiirtetemperatur hat, geht aus einem Versuch hervor, bei 
dcm man drei Stahlstiicke von derselben Stange jedes von einer anderen Tempe­
ratur so oft abschrcckte, bis Risse auftraten. Es konnte abgeschreckt werden: 

Stahlstuck 1 von 780 0 36 mal 
2 860 0 22 
;) 960 0 8 " 
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Der Grund fUr die Uberlegenheit des Stahlstiickes 1 liegt wohl weniger darin, 
daB bei 2 und besonders bei 3 groBere Spannungen entstanden sind als darin, 
daB der Martensit bei 1 feiner und widerstandsfahiger wurde als bei 2 und 3. 

Auch die Schnelligkeit, mit der man erhitzt, soll einen EinfluB haben, und zwar 
soll es eine Geschwindigkeit fiir jeden Stahl geben, bei der die Formanderungen 
und Spannungen am kleinsten werden. Naheres dariiber muB die Forschung 
noch feststellen. 

Abschrecken: es darf nicht schroffer abgeschreckt werden, als es die Harte 
durchaus verlangt, also nicht in kaltem Wasser, wenn warmes Wasser, Seifen­
wasser, 01 oder dgl. geniigt. Je hoher der Kohlenstoffgchalt des Stahls ist, urn 
so vorsichtiger muB man mit dem Abschrecken sein. 

Die Stahlwerke sind seit Jahren mit Erfolg bemiiht, Stahle herzustellen, die 
bei mehr oder weniger mildem Abkiihlen richtig hart werden (s. Abschnitt 52). 
Aber auch der gewahnliche Kohlenstoffstahl braucht im allgemeinen nicht bis zur 
Raumtemperatur schroff abgeschreckt zu werden, sondern es geniigt, die Schicht, 
die martensitisch werden soll, bis 250 oder 200° mit der kritischen Geschwindigkeit 
(s. Abschnitt 38) abzuschrecken: von da an kann sie langsam abkiihlen. Jedes 
Abschrecken bis zu tieferen Temperaturen erhaht nur die Spannungen, ohne die 
Harte zu vergroBern. Es darf jedoch nach dem Abschrecken auf etwa 200° die 
Schale nicht belie big langsam abkiihlen, weil sonst die im Kern noch vorhandene 
Warme die Schale wieder unzulassig hoch anlassen konnte: es muB also auch das 
langsame Abkiihlen im richtigen MaBe, je nach den Umstanden ausgefiihrt werden. 
In der Werkstatt geschieht das Abkiihlen mit zwei verschiedenen Geschwindig­
keiten am zweckmaBigsten durch Eintauchen in zwei verschiedene Abkiihlmittel, 
also z. B. erst in Wasser, dann in 01 (Naheres im II. Teil). 

Anlassen: Es ist die wichtigste und iiblichste MaBnahme, urn beimAbschrecken 
entstandene Spannungen wieder zu beseitigen oder doch so zu verringern, daB sie 
nicht mehr stOren (s. Absehnitt 31). Wahrend beim Anlassen zum Vergiiten 
die Temperatur immer so hoch ist (oft bis 700°), daB die Spannungen sich aus­
gleichen (wodurch allerdings auch das Entstehen neuer Spannungen beim Wieder­
abkiihlen maglich wird), muB man beim Harten auf Glasharte oft auf vollige Ent­
spannung verzichten, da man nicht wesentlich iiber 200° anlassen darf, oft noeh 
erheblich darunter bleiben muB. Doch hat man gelernt, auch bei AnlaBtempera­
turen zwischen 100 und 150° gut zu entspannen, z. B. die fortschreitenden Form­
anderungen von EndmaBen und dgl. zu unterbinden durch Verlangerung der 
AnlaBzeit bis zu 100 Stun den und mehr (kiinstliches Altern). 

W er ks toff: Die Auswahl des Werkstoffes ist maBgebend fUr die GroBe der 
Spannungen: Je weniger schroff ein Stahl abgeschreckt werden kann, urn so geringer 
werden die Spannungen. Daher sind die Luftharter am giinstigsten und die 01-
harter giinstiger als die Wasserharter; ferner ist ein geringerer Kohlenstoffgehalt 
giinstiger als ein haherer, zumal ein untereutektoider giinstiger als ein iibereutek­
toider. Es ist jedoch nicht moglich, wegen der Spannungen nun etwa immer niedrig 
gekohlte Olharter oder gar Luftharter zu verwenden. Das scheitert einmal an den 
Kosten dieser mehr oder weniger hoch legierten Stahle, sodann auch an ihren 
Eigenschaften, besonders der Harte und Schneidhaltigkeit. 

Zwischen den verschiedenen Wasserhartern, soweit sie Glasharte geben, also 
den reinen Kohlenstoff- und den niedrig legierten Stahlen, ist kein groBer Unter­
schied festzustellen: jedoch scheint es, daB Chrom und Mangan, indem sie die 
Durchhartung fOrdern, eher ungiinstig wirken, wahrend Wolfram das nicht tut. 
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Neudruck 1923. Gebunden RM 9.-

Del' l>raktische Maschinellzeichllcr. Leitraden fur die Ausfiihrung 
moderner maschinentechnischer Zeichnungen. Von Betriebsingenieur W. Apel 
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