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Die Wiirmebehandlung derr Metalle.

Von Materialpriifungschemiker J.

1teingewurzelte Irrtiimer lassen sich in der
Regel nur unverhiltnismissig schwer
ausrotten; sie stellen gewissermassen ‘den
Tribut dar, den sie der hergebrachten Denk-

weise ihres Zeitalters zahlen. Insonderheit gilt

dies von der Metalltechnik, die trotz ihres
stattlichen Alters und der Bemiihungen von

vielen abenteuerlichen Adepten sowie ernsten "

Forschern sich bis vor kurzem noch ledig-
lich auf Empirie aufbaute. Aber auch unsere

- moderne Metalltechnik steht noch immer an

‘der Grenze zwischen Empirie und Wissen-
- schaft: ein Umstand, der noch vielfach eine
Vergeudung an Materialwerten und mensch-
_licher Kraft bedingt. Insbesondere ist .es
die Wirmebehandlung der mechanisch ver-
festigten Metalle, die noch viel an Rentabilitéit
zu wiinschen lidsst. :Zu einer Zeit, da Wirt-

_schaftllchkeit hochstes Gebot ist, mogen da- -

" her einige Zeilen uber_dleses Thema 1hre
Rechtfertlgung ﬁnden.\

1. Die Gliithdauer, Die Erkenntnis, “dass
kalt geschmiedete-Metalle durch Ausgluhen.
ihre Bildsamkeit wiedergewinnen, ist fast so
- alt wie die Metalltechnik selbst; dies bekunden
in eherner Schrift zahlreiche getriebene Hohl-
gefisse,’ Schmuckstiicke und - Geriitschaften
~ der Kupfer- und Bronzezeit. Ueber den Grad
~ und die Dauer des Gliihens sowie {iber den:

" kennzeichnenden Einfluss dieser Feuerldute-
rung auf die Elgenschal’ten metalhscher Stoffe
., hbat man dagegen erst in allerletzter Zeit
‘einige  technologisch bedeutende ther-
suchungen angestellt; hier seien besonders

die Arbeiten der Altmeister der Metallkunde -

A. Martens (1894), A. le Chatelier (1900),'
E. Heyn (1902) und Grard (1909) genannt.

Die wxchtlgsten Ergebmsse dieser Unter-
suchungen sind in den Abb 1 b'lS 6 zusammen-'

Czochralskt in Berlin-Karlshorst.

gefasst. Aufden Wagerechten sind d:e Zeiten
(Abb. 1, 2 und 4) bzw. die Gliihtemperaturen
(Abb. 4 bis 6), auf den- Senkrechten die
Festigkeits- und Dehnungswerte abgetragen.

"Abb. 1 zeigt den Einfluss der Gliihzeiten bei

350° C auf die Festigkeits- und Dehnungs-

- eigenschaften von kaltgezogenem _Kupfer-

draht, Abb.2 und 3 den Einfluss auf die gleichen"
Eigenschaften von Messing mit 67 pCt, Kupfer
bei 300° 4009, 500° und 650°C. Die Gliih. -
temperaturen sind den einzelnen Schaulinien
beigeschrieben.

Die Entfestigung des Gluhgutes erfolgt um
so vollstindiger und in um so kiirzerer Zeit,
bei je héherer Temperatur die Gliihung er-

. folgt und je schneller das Werkstiick den ge.

wiinschten Gliihgrad in seiner ganzen Masse-
erreicht,

In den- Schaubxldern aussert sich dies
dadurch, dass die auf und ab steigenden

“Kurvenstiicke immer steiler werden; ja bei

sehr diinnwandigem Gliihgut, beispielsweise

" ‘Hohlkérpern und kriftiger Wirmezufuhr,

konnen diese praktisch mit den Senkrechten
zusammenfallen. Hat dagegen das Gliihgut
bei triger Wirmezufuhr gegeniiber dem

. Wirmebade eine grosse Masse, so werden
die Kurven, da ausserdem durch die Masse

der emgebrachten Probe die Temperatur des
Wirmebades  stark herabgedriickt wird, nur
langsam von ihrer anfanghchen wagerechten
Lage abweichen. :

DieZeitdauer des Gluhens iibt demnach auf .
den Entfestigungsvorgang praktisch keinen
selbstindigen Einfluss aus, da dieser von der
Zeitdauer der Erwidrmung nur insofern ab-

-hingigist,alsdie Durchwarmungdes Gliihgutes -
naturnotwendig an eine gewisse, von der Er-

wirmungsgeschwindigkeit abhiingige Zeit ge-
bunden 1st Dagegen haben die errenchteu
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hﬁéh‘sten Gliihtemparaturen einen tiefgreifen-
den Einfluss auf den Verlauf der Ent-

festigung. . , R
~ Die zur voélligen Entfestigung. oder, wie
man in der Metallkunde jetzt allgemein sagt,

»Rekristallisation® erforderlichen berechneten
- Wirmemengen - sind in der _vierten, - die
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. Abb. 1. Abhdngigkeit der Festigkeits- und Dehnungs-
" eigenschaften kaltgezogenen Kupferdrahtes von der

Zeitdauer des Gliihens nach Martens (Anfang inter-’

poliert). Kupfer unrein; Drahidurchmesset 7,1 mm.

betriebsrﬁiissig ermittelten ' in der fiinften .

"und sechsten Reihe der Zahlentafel 1  ver-
merkt. ‘

. Der grosse: Mehraufwand Von Wirme der -
praktisch ermittelten Zahlen der sechsten
ist sehr bedeutend und nur durch-

~ Reihe
- unnétiges Quilen des Metalls in der Glut-
hitze bedingt. Daher ist es unverstindlich,
“wie trotz dieses Verhaltens der Metalle von
Werkstittenpraktikern noch  heute Hundert-
tausende in den Schornstein getrieben
werden,. obwohl . selbst
Schmiedemeister seinem Burschen fiir un-
notiges Belassen - der ‘Werkstiicke in der
Glutesse seit Menschengedenken die Ohren
reckt, Die Anschauungen iiber die Wirme-
behandlung der verfestigten Metalle sind

“eben noch nicht iiber die Treibstube der
und so  ge-

Erkenntnis hinausgekommen,
schieht es nicht selten (es ist keine Hyberbel,
buchstibliche =~ Wahrheit!), - dass

sonst. erfahrene Gliihereipraktiker bei der

- taufe beschworen.

der " ungelehrte -

formel vor sich hinmurmeln oder mit symbo-
lischen - Geheimzeichen den gliicklichen
Verlauf dieser sorgenschwangeren . Feuer-
Wer das ozeanische
Zusammenstrémen von Menschen aus allen
Weltgegenden in grossen Betrieben  kennt,
wird vielleicht noch dariiber hinaus in die

" Mirchenwelt der Technik eingefiihrt sein.

Es ist ' betriibend, dass die Metalltechnik

heute noch unter . den - Ausliufern jener
"~ Epoche zu leiden hat, wo sie mit dem

- Aberglauben so fest verwachsen war, dass
_ sogar die Namen ihrer Rohstoffe- nach den’
- ,Kobolden* und ,Nickeln“ benannt wurden.

" Richtiges Gliihen ist keinesfalls ein so
einfacher Arbeitsvorgang, wie man es von

“vornherein zu glauben geneigt ist. Es wire -
~aber zu viel verlangt, wenn der -Gliiherei-

techniker erst langwierige und vielfach sogar
unentwirrbare Berechnungen iiber das Gliihen
seiner stets wechselnden Fabrikate anstellen
miisste. Dies ist aber auch in der Tat nicht
erfordertich, sofern man nur die jeweilige
Temperatur des Gliihgutes, sei es schitzungs-

© A
& Thetioher! Apload bey .
\\ ! —
0 ]
\‘:‘0 Y 3 f,_,f,f@’zzw Ser $O0
% dev 400 °
0 A Ry e e i
.8 -
¥, -
‘ <
R ¥ / ;
g % by I00° |1
- I F 40 -2 Ej [7] 2 I
S oy = LYty -

Abb. 2; Abhdngigkeit der Festigkéits- und Dehnungs- '
. eigenschaften kaltgezogenen Messingbleches mit

67 pCt. Kupfer von der Zeitdauer des Glihens nach
Grard. Blechdicke 0,3 bis 6 mm, . .

‘weise, sei es mit optischen Pyrometern od.dgl.,

verfolgt. Hat das Gliihgut einmal die ge-
wiinschte Glithtemperatur in seiner ganzen
Masse erreicht, so kann unbekiimmert um das
andie Kiicheerinnernde ,Garglithen“der Gliih-
prozess sofort unterbrochen und das Gliihgut

Ofenbeschickung -eine wirksame Zauber-

Zablentafel 1, . ’

. Wirmeverbrauch fiir 2 mm dickes Gliibgut, das
h a : ' . vom Wirmebad frei umsplilt wird, unter Be-
. iS:e;i:irscN;h\Za::: Erforderliche Eek”' riicksichtigung der technischen Heizverluste
. Rekristallisations- Rekristallisations- stallisatlonswiirme mittlerer Muffeldfen fiir 100 kg Metalll)
Metall temperatur . fir 100 kg Metall -
.- ; temperatar im  in WE . K P Cdoch oo
- " Mittel | " Erforderliche WE raktisch verwende
- WE
" etwa ctwa etwa etwa etwa
1 2 : 3 4 .5 : 6
Kupfer....... 17000 C 0,096 . 6700 17700 80 000
Eisen ...... .. | 17000 C 0,126 8300 16500 -. 100000
- . 4 .
Aluminium . .. 4500 C - 0,214 9600 29 800 179000
. y )

1) Praktisch ermittclte Zahlen, -
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abgekiihlt werden. Nur: bei Werkstiicken
grosser Abmessungen, Stapelgut-u. dgl, ist
eine Aufzeit von mehreren Minuten bis Viertel-
stunden zu-ihrer vélligen inneren Durch-
wirmung erforderlich, Von dieser vorbild-
lichen Art der Glilhung machen Fein-
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" Abb, 3, Abhdngigkeit der Festigkeits. und Dehnungs-' ‘

" eigenschaften kaltgezogenen Messingbleches mit
67 pCt. Kupfer von der Zeitdauer des Glihens nach
: ~Grard. Blechdicke 0,3 bis 6 mm.

" mechaniker, Installations-, Werkzeugschlosser

u. a. seit uralten Zeiten, wenn auch un-
bewusst, gelegentlichen Gebrauch, :

2. Die Gliihtemperatur. Wie wir gesehen
haben, steht der Verlauf der Entfestigung
nicht mit der Zeitdauer des Gliihens, sondern
mit der erreichten héchsten Gliihtemperatur

in zwangsliufiger Abhingigkeit, indem die .

Festigkeits-undDehnungseigenschaften fiirjede
Gliithtemperatur der Erwdrmungsgeschwindig-
keit gemiss schnell einen konstanten Grenz-
wert erreichen (vgl. Abb. 2'und 3). Weitere
. Verdnderung der Eigenschaften kann dann
nur - durch ‘abermalige Temperatursteigerung
herbeigefiihrt werden; doch wird der Einfluss
der Gliihtemperatur ein immer geringerer,
und schliesslich machen sich bei weiterer
Temperatursteigerung als Folgen von Ueber-
hitzung Unregelmissigkeiten im  Kurven-
. verlauf bemerkbar. Die Ueberhitzungserschei-
nungen, die stets von einer Herabminderung
der mechanischen Eigenschaften des Metalls
begleitet werden, bezeichnet man allgemein
als ”Ueberhitzungskrankheiten“. ‘

keits-
wertigem Messing, Kupfer und Tombak als

Funktion der Gliihtemperatur wiedergegeben.

Der Einfluss der Ueberhitzung macht sich

in allen drei Fillen zwischen 600° und 800° C

dentlich bemerkbar. Die Anlasskurve fiir
Tombak ist wiedergegeben, um den Einfluss
der Gliihtemperatur auf ein kupferreicheres

Messing zu zeigen, - Abb. 6 veranschaulicht:

endlich den Einfluss der Gliihtemperatur auf

die’ Eigenschaften kaltgezogenen Flusseisen- .. : oo
~Menschen in zweifachem Sinne gerecht
-werden muss, so wiirde der Produzent billiger
“seine Ware herstellen, und der Konsument
wiirde sich einer Vortrefflichkeit seiner

drahtes; bei Eisen!) machen _sich  Ueber-

T : ~ . P
1 Siehe E., Heyn: ,Krankheitserscheinungen in Eisen

und Kupfer®, Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure

1902, S. 1115, o :

In den
Abb. 4 und 5 ist die Verdnderung.der Festig- .
und Dehnungseigenschaften von hoch-

‘hitzungserscheinungen erst oberhalb 1000° C

bemerkbar. Durch etwa halbstiindiges Aus-
gliihen bei 900° C ldsst sich die Ueber-

hitzungskrankheit bei Eisen wieder aufheben; -

bei den iibrigen Metallen fithrt nur kriftiges
Recken eine Wiedergenesung  des Metalls

- herbei. - Der einsthneidende und gefiirchtete

Einfluss der Gliihtemperatur auf die Eigen-
schaften metallischer Stoffe erkldrt es auch,
warum in der- Praxis trotz der erforder-
lichen lingeren Gliihdauer lieber bei nie-
drigen als bei hohen Temperaturen gegliiht

‘wird; aber auch hier muss als hochster
Grundsatz gelten, die Gliihung nur bis zum.
.Erreichen der gewiinschten Anlasstemperatur °

bzw. bis zur vélligen inneren Durchwidrmung
des | Glithgutes fortzusetzen, wofiir in-der
Regel eine "Aufzeit von einigen Minuten
hinreichend geniigt. Jedes Liéngerverweilen
des Gliihgutes in dem Wirmebade fiihrt nur
eine Verschlechterung der Eigenschaften her-

bei, indem infolge sehr unregelmissiger Korn-
" vergroberung die mechanischen Widerstands-
unterschiede des Metalls vergréssert werden

und zumeist auch die Oberfliche des Materials

"durch zu starke Oxydation usw. schidlich
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beeinflusst wird; es ist ferner zu beachten,

dass bei den niedrigen Anlasstemperaturen
ein volliges. Erweichen (mit dem . Gliihen
wird nimlich auch die Hirte des Metalls
verringert) der verfestigten Metalle auch bei
Dauerglilhung nicht erreicht werden kann,

- Umgekehrt glauben noch heute viele Gliiherei-

praktiker, dass nicht die Héhe der Gliih-

_temperatur, sondern nur die Zeitdauer des
" Gliihens ein vélliges Erweichen des Gliih-

gutes verbiirgt,

)

Wiirden dem Technologen etwa gleiche

Grenzen in der Wirmebehandlung seiner
kostbaren Giiter gesetzt - sein ,wie dem

Zucker- oder Brotbicker, der der Zunge des

/estighers &y
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Abb, 5. Einfluss des Gliihens bei verschiedenen

Warmegraden auf die Festigkeits- und Dehnungs-

eigenschaften kaltgezogenen . Messingbleches mit

Glihung 50 Minuten; Blechdicke 0,3 bis 6 mm.

\

-67 pCt. Kupfer nach Grard, Zeitdauer der jeweiligen .
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-Erzeugnisse erfreuen, Es ist bemerkenswert,
-+ dass hier einmal die Gestehungskosten im

umgekehrten - Verhiltnis zu der Giite der
Erzeugnisse stehen und dass hier eine sach-

Die Wdrmebehandlung der Metalle,

"von Bronze,

* wandlungen

sind aber auch durch die
chemisch bedingten Gefiigeiinderungen, Um-
oder durch - das . Auftreten
polymorpher Formarten begrundet, die bei

'Messmgsorten ginzlich fehlen,

Es hat auch in der Hirtepraxis

kz’w -
¥ ?N
%

) Py = 2] . des Stahls eine Zeit gegeben, in
¥ \ /. eierigiom e b1 o~ ] - der man dem Kuhmist als Hirte-
'&" D i s 2 o e T N | mittel besondere Heilkrifte zu-
N /l / ~=N schrieb; es ist anerkennenswert,
i’{” 4 — "dass man in der heutigen Zeit

o R L 7 s o e+ anspruchsloser geworden ist und -

Abb, 5. Einfluss des Glihens bei verschiedenen Warmegraden
auf die Festigkeits- und Dehnungseigenschaften kaltgezogenen
Kupfer- und: Tombakbleches (mit 90 pCt. Kupfer) nach Grard.
Zettdauer der jeweiligen Glihung 50 Min.; Blechdicke 2 mm,

gemasse Warmebehandlung durch Aufwande
anderer Art nicht zu ersetzen ist. ‘
'3, Das Abkiihlen. Auch iiber den Em-
fluss der Abkiihlung auf - die Eigenschaften
von. Messing und Kupfer herrscht in der
- Praxis grosse Verworrenheit, Der eine hiirtet
Kupfer durch Abschrecken, der andere macht
es durch eben dieselben Mlttel geschmeidig
..oder weich, Es geniige hier der Hinweis,
dass weder Kupfer noch Messing (von etwa
aufwirts 67 pCt. Kupfer) durch Abschrecken
“verdndert wird, wenn auch das Auftreten
innerer — in der Regel aber praktisch un-

- wirksamer — Wirmespannungen nicht ausser -

acht gelassen werden .darf, Als Beleg sei
die Zahlentafel 2 fiir Messing mit 67 pCt.
Kupfer angefiihrt, :

Dieser' Aberglaube verdankt sein Ent- -
stechen falschen . Entlehnungsschliissen aus
den Nachbarkiinsten .der Stahlhirteépraxis. .
sowie dem Umstand,  dass den warm

~ schmiedbaren Messingsorten (unterhalb etwa
.67 pCt. Kupfer) durch Abschrecken in der

Tat neue Eigenschaften erteilt werden kénnen.
Metallvergiitungen, wie das Hiirten von warm-

~schmiedbaren Messingsorten, von Stahl und

- Abb, 6, Eirnfluss

 zumeist sich mit der Allheilkraft
_ des mildtidtigen Wassers begniigt.

menschlichen

Getriebe jeder .

Widerstrebenden unaufhaltsam hinweg. Diese
harte Konsequenz der Entwicklung ist aber,

um mit Ostwald zu sprechen, begriindet in_
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eigenschaften kaltgezogenen Flusseisendrahtes mit

0,05 pCt, Kohlenstoff nach Heyn. (Nach Erfahrungs--

werten interpoliert,) Zeitdauer der jeweiligen Gliihung ™
30 Minuten; Drahtdurchmesser 3,7 mm.,

dem unausgleichbaren Widerspruch zwischen
der nach Jahrtausenden bemessenen Entwick-

" lungsweise — jedes Wissenszweiges — und

dem in eine kurze Spanne Zeit zusammen-
gedringten Leben des emzelnen

;o

Zahlentafel 2 (nach Grard).

B - Festigkeit ‘, Dehnuné

" Bebandlung - - im Mittel - | im Mittel
' k [ kg[mh:’ pCt.

Erhnzt auf 6500 C und in W‘a_s'selj‘abgesc‘:hreckt e e e e e e e e e e 31,4 L0 -
» S, T000C , e o e e e 33 )
» » 150°C »,I T I B . .o 30,2 ‘ -76‘
» y 6500 Cund in Oel abgeschreckt . . ... ... ... .. 308-. | 65
s 5 T000C ., L, ,,1, e e e e 303 | 68
1L o 30,0 73
» s 650°C und rasch an der Lufe abgckuhlt ...... . 36 = 65
" -”.7000,0 » » n ow  » » . ' . . 30,9 B . 767
L e w0 | 72
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Kupfer und den hochwertigen .

So greift die Erkenntnis in das

des Gliihens bet verschiedenen
Wérmegraden auf die Festigkeits- und Dehnungs-

~

Titigkeit und kniipft den verloren- -
gegangenen Leitfaden fester von einer Gene- °
ration zur anderen; aller Widerstand ist ver-
gebens: die Entwmklung wilzt sich iiber den



