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Ueber die Volumen- und Forménderungen des Stahles
beim Hérten.

Von Dipl.-Jng. E. Hermann Schulz.

Der Einfluf der Wirmebehandlung auf die verschiedenen Eigenschaften
des Stahls ist in neuerer Zeit in weitem Umfange der Gegenstand von Unter-
suchungen gewesen, sowohl in theoretischer Beziehung, wie auch unter beson-
derer Beriicksichtigung der Héirtung in Bezug auf ihre praktische Wichtigkeit.
(Unter Hértung ist hier zu verstehen die Unterdriickung der Perlitumwandlung
durch Abschrecken mit oder ohne darauffolgendes Anlassen.) Es ist hierbei
jedoch bislang eine Erscheinung, die bei der Wirmebehandlung des Stahls so-
wohl rein wissenschaftlich wie praktisch eine #uflerst wichtige, wenn auch in
mancher Beziehung sehr unangenehme Rolle spielt, wenig studiert; systematisch
und im groSeren Umfange ist noch nichts iiber die Volumen- und Formver-
inderungen des Stahls beim Hirten verdffentlicht worden. Die vorliegende
Arbeit hat eine systematische Inangrifinahme dieser Frage zum Ziel.

Die Volumenverinderung und damit verbunden die Forminderung von Stahl-
stiicken beim Hirten ist eine an sich in der Praxis allgemein bekannte Erschei-
nung. Ueber Art und Grofe der Volumeniinderungen besteht jedoch wenig Klar-
heit. Nach Reiser’) ist beim Hiirten im allgemeinen eine Volumenvermehrung
festzustellen, die — abgesehen von anderen wichtigen Faktoren — um so grifier
ist, je schneller die Abkiihlung erfolgt. Bei wiederholtem Hirten soll bei jeder
neuen Abschreckung eine neue Vergriferung des Volumens auftreten, wodurch
schlieBlich ein Reiflen des Stiickes herbeigefiihrt wird. Bei Zylindern und
Prismen soll sich die Ausdehnung aber nur auf den Durchmesser bezw. auf die
beiden kleineren Achsen beziehen, wihrend in der Linge eine Verkiirzung ein-
treten soll. Bei Stahlblechen soll die Dicke zunehmen, wihrend Linge und
Breite kleiner werden. Als Beweise gibt Reiser teilweise die Ergebnisse von
Langley, Fromme usw. an (iiber die weiter unten berichtet wird), zum Teil gibt
er Beobachtungen aus der Praxis wieder, die jedoch ohne nihere Angaben
(Kohlenstoffgehalt, Abmessungen usw.) sind und nur Einzelversuche ohne Be-
rechtigung auf allgemeine Schliisse darstellen. Er spricht dann auch tiber die
mit den Volumeninderungen im Zusammenhang stehenden Spannungen im ge-
hirteten Stahl und #uBert seine Ansicht dahin, daB durch das Abschrecken die
sjuBeren Schichten eines Stiickes stark schrumpfen, wodurch ein Druck auf das
Innere ausgeiibt wird. Die Spannungen sind um so grofler, je grofer der

!) Siehe Literaturangabe 2.



Unterschied zwischen der Erwirmung und Abkiihlung der #uBeren und der
inneren Schichten ist, also je massiger das Stiick ist; sie werden ferner gesteigert
durch verschiedene Querschnitte an einem Stiick.

Einzelne Versuche mit dem ausgesprochenen Zweck, etwas iiber die Vo-
luminderungen festzustellen, wurden zuerst unternommen von Metcalf und
Langley D). Durch spezifische Gewichtsbestimmungen an von verschiedenen Tem-
peraturen abgeschreckten Stihlen mit einem Kohlenstoffgehalt von o,53 bis 1,08
stellten sie fest, da das Volumen des Stahls beim Abschrecken sich fast durch-
weg vergrofert und zwar um so stirker, je hther der Kohlenstoffgehalt ist;
auch steigende Abschrecktemperaturen sollen in derselben Richtung wirken; es
148t sich jedoch in dieser Beziehung kein bestimmter Verlauf aus den Versuchen
ableiten, deren Wert noch dadurch beeintrichtigt wird, daf die Abschreckungs-
temperatur nur durch das unsichere Kriterium der Glithfarbe mitgeteilt ist.

Caron?) schreckte Stibe von quadratischem Querschnitt ab und zwar
mehrere Male hinter einander (bis zu 3omal); zwischendurch nahm er Lé#ngen-
messungen und spezifische Gewichtsbestimmungen vor. Auch er stellte eine
Abnahme des spezifischen Gewichts, also eine Volumenvermehrung fest. Nach
seinen Angaben wurde aber nur der Querschnitt beim jedesmaligen Abschrecken
grofiér, wihrend die Linge der Stibe von Fall zu Fall geringer wurde. Seine
Versuche enthalten aber Fehler, wie sich aus einer rechnerischen Zusammen-
stellung der mitgeteilten Volumina und Abmessungen ergibt.

Von geringerer Bedeutung sind Versuche von Demozay ®), der Stahlstiicke
verschiedenen Kohlenstoffgehaltes abschreckte und maf. Da er als Abschreck-
temperatur meist 600 wihlte, kommen seine Versuche hier nicht in Betracht,
denn eine Hirtung tritt bei dieser Temperatur noch nicht ein.

Etwas umfassender behandelt Thallner¢) die Frage. Von ihm angestellte
Abschreckversuche fiihren zwar zu keinem eindeutigen Ergebnis — (er mufite
fast immer Volumenvermehrung feststellen, und zwar auf Grund von Verlinge-
rungen nach allen Richtungen, soweit sie bei der Kleinheit seiner Versuchs-
stiicke mefibar waren; auBlerdem stellte er fest, daB groBere ebene Flichen
meist konkav werden) —, von Bedeutung- sind jedoch seine allgemeinen Aus-
fihrungen iiber die Frage. Er unterscheidet in bezug auf Volumverinderung
beim Hirten zwei Fille: einmal Stiicke, bei denen die Hirtung im ganzen
Stiick gleichmiifig und gleichzeitig erfolgt, also Stiicke, bei denen mindestens
eine Abmessung sehr klein ist; bei diesen glaubt er, eine Liingenzunahme
nach allen Richtungen annehmen zu miissen. In der Praxis liegen diese Ver-
hiltnisse natiirlich nur in seltenen Fillen vor. Zweitens betrachtet er Stiicke
groBerer Abmessungen, bei denen also die Abschreckwirkung von aufien nach
innen abnimmt. Vor ihm hatten bereits Barus und Strouhal die Wichtigkeit
dieses Umstandes fiir die Volumenveriinderung erkannt und auf sie hingewiesen.
Bei diesen Stiicken ist nach Thallner zu unterscheiden zwischen solchen, die
beim Héarten stets eine Verkiirzung, und solchen, die eine Verkiirzung oder
eine Verlingerung zeigen. Er ist der Ansicht, da der Grund fiir das ver-
schiedenartige Verhalten im verschiedenen Kohlenstoffgehalt liegt. Zu der ersten

1) Zeitschrift fiir die Berg- und Hittenm#nnische Verelnigung fir Steiermark und Kirnten
1880 S. 109.

%) von Jiiptner, Siderologie II 8. 133.

%) Revue de Metallurgie 1909 8. 413: <«Influence du traitement thermique sur les défor-
mations linéaires des aciers.« '

‘) Siehe Literaturangaben 3 bis 5.



Art sollen Stihle mit mehr, zur zweiten mit weniger als o,9 VH Kohlenstoff
gehvren. Allerdings rdumt er auch anderen Umstéinden einen Einflu§ auf die
Volumenverinderungen ein, so dem Mangangehalt, der Abschrecktemperatur, dem
Abschreckmittel usw., ohne jedoch hieriiber nihere Angaben zu machen. Des
weiteren fiihrt er an, daf die Volumeninderungen beim Hirten groBer sind, als
die dureh rein thermische Ausdehnung erhaltenen. Die Forménderungen fiihrt
er darauf zuriick, daf die Wirmeentziehung bei groferen Stiicken an den einzel-
nen Stellen verschieden ist, wodurch die Volumenverinderungen auch verschieden
werden miissen, er weist dabei auch hin auf die durch die verschiedene Wirme-
entziehung entstehenden »chemischen Differenzenc, die ebenfalls fiir die Volumen-
inderungen eine Rolle spielen sollen. Erwihnt seien ferner noch seine beiden
Behauptungen, die auf Beobachtungen aus der Praxis beruhen, daf nimlich bei
milderer Abschreckung (in Oel usw.) die Volumenéinderungen geringer sind als
beim Abschrecken in Wasser und daB durch ein Ausgliihen nach dem Ab-
schrecken nicht die Dichte des thermisch nicht behandelten Stoffes wieder er-
reicht wird, wie auch bei wiederholtem Hirten der Volumenunterschied zwischen
ausgegliihtem (Anlieferungs-)Zustand und gehirtetem von Fall zu Fall ge-
ringer wird.

Benedicks!) stellte ebenfalls fest, daf durch Abschrecken eine Volumver-
mehrung eintritt — er untersuchte den Einfluf von Silicium, Mangan usw. auf
diese Erscheinung. Er bezweifelt den Satz, daf beim Hirten eine Verkiirzung
eintreten kann, glaubt vielmehr, daf derartige Erfahrungen auf eine unrichtige
Art der Hirtung (Fehler in der Richtung und Geschwindigkeit des Eintauchens)
zurlickzufiihren sind. Seine eigenen Versuche aber entsprechen dem nicht ganz.
Beim Abschrecken gleich grofier Zylinder verschiedenen Kohlenstoffgehaltes
stellte er bei untereutektoiden Stihlen stets eine Verldngerung fest, die der allge-
meinen Volumvermehrung, die mit dem Kohlenstoffgehalt zunimmt, sehr gut
entsprach. Beim Stahl mit 1,20 vH Kohlenstoff blieb jedoch die eintretende
Verlingerung stark hinter dem zu erwartenden Wert zuriick, und bei 1,35 vH
Kohlenstoff fand er sogar trotz gleicher Versuchsanordnung eine, wenn auch
geringe Verkiirzung des Zylinders.

Ueber die Volumenverdnderungen, die beim Anlassen gehirteten Stahles vor
sich gehen, sind von verschiedenen Seiten bereits Versuche angestellt worden.

Fromme?) nahm Dichtemessungen vor an abgeschreckten und angelassenen
Stahlproben, deren Kohlenstoffgehalt er aber nicht angibt. Er fand eine hochste
Dichte bei ungefihr 450° Anlaftemperatur. Abgesehen von weniger umfang"
reichen Versuchen (es wurden nur einige wenige Anlafstufen untersucht) von
Barus und Strouhal machten dann Charpy und Grenet?) beachtenswerte Beob-
achtungen. Allerdings nahmen sie nur Lingenmessungen an Stiben vor, ihre
Feststellungen beziehen sich demmnach nur auf die Aenderungen nach einer
Richtung. Nach ihren Versuchen dehnen sich abgeschreckte Stibe mit einem
Kohlenstoffgehalt unter o,5 vH beim Anlassen ohne Unregelmifiigkeit aus. Ab-
geschreckte Stéibe mit o,5 VH bis ungeftihr 1,0 vH Kohlenstoff zeigten beim An-
lassen eine Zusammenziehung bei ungefidhr 300°% bei noch htherem Kohlenstofi-
gehalt tritt auBerdem eine andere Zusammenziehung bei 150° bereits auf. Bei
Stiicken groBeren Volumens sowie bei milderer Abschreckung liefien sich diese
Zusammenziehungen nicht feststellen.

) Siehe Literaturangabe IO.
%) Wiedemanns Annalen 1879 8. 532.
3) Soc. d’encourag. 1903 S. 464, 883.
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Die Volumenveriinderungen beim Anlassen sind dannin sehr umfassender
Weise in einer allgemeinen Untersuchung iiber das Hirten und Anlassen von
Stahl von Maurer') behandelt worden. Er bestimmte das spezifische Gewicht
der Anlafigefiigebestandteile fiir verschiedene Temperaturen und stellte daraus
Kurven auf. Seine Ergebnisse sind:

Bei einem Kohlenstoffgehalt von o,4 vH wird der Stahl beim Anlassen
gleichmiiflig spezitisch schwerer mit steigender Anlafitemperatur, er zieht sich
also gleichmiiffig zusammen. Ein bei 8oo® abgeschreckter eutektoider Stahl zeigt
ebenfalls zunichst beim Anlassen eine gleichmiifflige Volumenverminderung, bei
300° tritt eine schwache Richtungstinderung in der Kurve ein, dann folgt ein
weiteres gleichmifiges Zusammenziehen bis 450° von wo ab wieder eine leichte
Ausdehnung eintritt. Derselbe Stahl bei 1100° abgeschreckt, verhielt sich i{hn-
lich, jedoch trat bereits bei 150° eine Richtungsiinderung auf, und die Aende-
rung bei 300 war stirker als im ersten Falle. Im iibereutektoiden Stahl treten
die Richtungsinderungen in der Schrumpfungskurve bei 150° und 450° stets
auf, die bei 300° nur, wenn von etwa 800° abgeschreckt wird, bei hoherer Ab-
schrecktemperatur bleiben sie aus. Ebenso wie Charpy und Grenet stellt dem-
nach Maurer bei Stiiben mit einem Kohlenstoffgehalt iiber o,4 VH einen beson-
deren Einfluf der AnlaBstufen von 150° 300° und 450° auf das Volumen fest.

Von Bedeutung ist ferner noch die Beobachtung Maurers, daf der homo-
gene Austenit ein hoheres spezifisches Gewicht hat, als der Martensit, der sich
aus demselben durch Eintauchen in fliissige Luft bildet. Da der Austenit die
vollkommene Losung des Fe;C in Fe darstellt, und der Martensit als ein von
dieser irgendwie verschiedener Bestandteil auigefalit werden mufl, so darf daraus
geschlossen werden, dafl beim Abschrecken durch die Martensitbildung eine
Volumenvermehrung stattfindet — wobei jedoch die rein thermische Zusammen-
zichung des Stoffes durch die Abkiihlung nicht in Betracht gezogen ist; sie
wirkt der Volumenvermehrung naturgemis cntgegen. Zu den Versuchen Maurers
muf} bemerkt werden, dafi die Versuchsproben nach seiner Angabe 100 g schwer
waren. Bei dieser Grofle ist es nicht ausgeschlossen, dal beim Abschrecken
(besonders von weniger hohen Temperaturen und bei geringem Kohlenstoffgehalt)
keine durchgehende Hiirtung stattfand, vielmehr im Innern bereits AnlaBwirkung
vorlag. Weiter unten wird auf die Bedeutung dieses Umstandes eingegangen
werden, der vielleicht die Abweichungen der Ergebnisse Maurers von denen
des Verfassers erkliirt. ‘

Von Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit sind weiter Feststellungen von
Leman und Werner?), die Versuche machten, um zu ermittefn, ob durch ganz
schwaches Anlassen die Lingeninderungen, die gehiirtete Stahlstiibe noch lange
Zeit nach dem Hirten selbsttitig zeigen, beseitigt werden konnen. Sie fanden, dafl
ein mehrstiindiges Anlassen auf 150° zu diesem Zweck gentigt. Wichtig sind
die Nebenumstiinde, die sie mitteilen. Sie stellten aus verschiedenen Stahlsorten,
deren Kohlenstoffgehalt sie aber leider nicht angeben, Stibe von roo mm Liinge
und zomm Dmr. her und ermittelten die genaue Linge. Darauf liefen sie die
Stéibe bei verschiedenen Firmen hirten, wobei sie leider die Hirtungsverfahren
(Temperatur und Hé#rtemittel) nicht mitteilen. Die im Anschluf daran festge-
stellten Lingendinderungen durch das Hirten wichen sehr stark von einander
ab, und zwar zwischen einer Verlingerung von o,525 mm einerseits und einer

!) Siehe Literaturangabe 9.
?) Siehe Literaturangabe 7.
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Verkiirzung von o,136 mm anderseits. Das Anlassen auf 150° zeitigte bei siimt-
lichen Proben eine Verkiirzung. Die Unterschiede in der Liingeniinderung beim
Abschrecken suchen Leman und Werner folgendermafien zu erklidren: Bei der
Abkiihlung tritt auf Grund der thermischen Zusammenziehung, also rein physi-
kalisch, eine Schrumpfung der #uBeren Schichten ein; der noch heifle, daher
volumintsere Kern hemmt diese jedoch bis zu einem gewissen Grad, so daB
der zuniichst eintretende Zustand eine VolumenvergroBerung gegentiber dem ur-
spriinglichen darstellt. Bei der dann aber erfolgenden weiteren Abkiihlung zieht
sich auch der Kern zusammen, und es entstehen Zugspannungen zwischen der
duBeren Schicht und dem Innern, die sich auszugleicheu bestrebt sind. Je nach
dem Verh#ltnis des Widerstandes gegen Lingen- zu dem gegen Querzusammenzie-
hung ist nun dieser Ausgleich verschieden; iberwiegt ersterer, so tritt eine Verlén-
gerung ein, im anderen Fall eine Verkiirzung. Diese Unterschiede sollen sich be-
griinden auf der Tiefe des Eindringens der Hirtung und zum Teil auf der
chemischen Umwandlung der HuBeren Schicht durch die Hirtung.

Erwihnt seien ferner noch Versuche von Svendelius?), der beim Anlassen
abgeschreckten Stahles auch Unregelmifigkeiten in der Volumenveréinderung bei
150° und 450° jedoch nicht bei 300° feststellte.

Zu beriicksichtigen sind endlich noch einige Angaben von mehr theoretischer
Bedeutung, die aber zur Erklirung mancher Erscheinungen herangezogen wer-
den konnten. Nach Le Chatelier? geht die Umwandlung von «-Eisen in g-Eisen
bei reinem Eisen ohne merkliche Volumverinderung vor sich, wihrend die
Umwandlung von f-Eisen in y-Eisen von einer erheblichen Volumenverminderung
begleitet ist. Diese Schrumpfung wurde auch in kohlenstofthaltigem Eisen nach-
gewiesen. Nach Ausfiihrungen von Tammann?) wird daher die Umwandlungs-
temperatur von S-Eisen beziehungsweise «-Eisen in y-Eisen durch Druck ernie-
drigt. Ein Versuch in dieser Richtung ist jedoch nur von Roberts Austen ge-
macht worden, der den Haltepunkt eines Stahles von o,9 vH Kohlenstoff cinmal
bei gewdhnlichem Druck und einmal bei einem Druck von 4700 at bestimmte.
Im ersten Fall fand er einen langen Haltepunkt bei 690°, den bekannten Perlit-
punkt; im zweiten Fall fand er einen Haltepunkt von allerdings viel kiirzerer
Dauer bei 560°. Es miifte demnach der Druck von 4700 at eine Erniedrigung
der Umwandlungstemperatur von 130° entsprechen. Dies ist allerdings bedeu-
tend mehr, als nach den Beobachtungen der Schrumpiung berechnet werden
kann — so daB Tammann die Frage offen liBt, ob dieser tiefe Haltepunkt nicht
durch eine andere, noch unbekannte Umwandlung bedingt sein konnte.

In vorliegender Arbeit ist das Ziel gesetzt, die Frage der Volumenveridnde-
rungen beim Hirten systematisch zu behandeln. Auf Grund des bisher Fest-
gestellten sowie nach der heutigen Kenntnis der Vorginge beim Hirten und
‘Anlassen muf angenommen werden, da8 der Grund fiir die Voluménderungen
in den spezifischen Volumenunterschieden der einzelnen Gefiigebestandteile des
abgeschreckten nud angelassenen Stahles liegt. Es muf ferner angenommen
werden, daB fiir die Volumen- und Form-Aenderungen von Stiicken grofierer
Abmessung die Entstehung verschiedener Gefiigebestandteile infolge verschie-
dener Abkiihlungsgeschwindigkeit eine Rolle spielt. Daraus ergab sich der
Plan der Arbeit. Es war zunichst notwendig, die bislang gemachten Angaben
iiber die spezifischen Volumenverhiltnisse der einzelnen Getiigeformen des Stahls

1) Siehe Literaturangabe 6.
3) Compt. rend. 129 (1899, II) 8, 33I.
3) Siehe Literaturangabe 8.



nachzupriifen und sie festzulegen, es war also das spezifische Volumen von Stahl
zu ermitteln in bezug auf verschiedenen Kohlenstoffgehalt und auf die ver-
schiedenen Zustandsformen. Ferner war dann festzustellen, wie in Stiicken
grofleren Volumens und verschiedener Form die Abschreckung wirkt hinsicht-
lich der Ausbildung des Gefiiges in den einzelnen Querschnitten und hinsicht-
lich der Aenderung der Abmessungen mnach den verschiedenen Richtungen.
Unter Verwendung des im ersten Teil Festgesellten war dann zu versuchen,
die Aendernng der Volumen- und Formverhéltnisse dieser Stiicke aus den Getiige-
unterschieden rechnerisch zu erkliren, unter Priifung, ob auch andere Gesichts-
punkte dazu herangezogen werden miissen.

Die Volumenverhiiltnisse der verschiedenen einheitlichen Gefiigebestandteile
des Stahles wurden untersucht durch Feststellung der spezifischen Gewichte,
die zu dem spezifischen Volumen sich umgekehrt proportional verhalten. Zur
Bestimung der spezifischen Gewichte wurde das hydrostatische Verfahren be-
nutzt. Die Stahlstiicke wurden jeweils sorgfiltiz blank geschmirgelt, auf der
analytischen Wage gewogen, und darauf auf derselben Wage an einem diinnen
Draht in Wasser hingend nochmals gewogen. Durch Abzug des Gewichtes des
wieder in gleicher Hohe ins Wasser tauchenden Drahtes ergab sich dann aus
der zweiten Wigung das Gewicht des. verdriingten Wassers und das spezifische
Gewicht.

Von anderer Seite ist bei diesem Verfahren statt Wasser Alkohol oder
Aethylenbromiir gebraucht worden (Heyn und Bauer, Maurer), da eine Einwir-
kung des Wassers auf den Stahl befiirchtet wurde. Vorversuche zeigten jedoch,
daB diese Befiirchtung unbegriindet ist; bei der kurzen Dauer der Wiigung ist
ein das Ergebnis beeinflussender Angriff ‘des Wassers ausgeschlossen, ein solcher
konnte auch dann nicht festgestellt werden, als die Probe absichtlich iibertrieben
lange im Wasser hiingen gelassen wurde. Um eine gute Benetzung herbeizufiihren,
wurden die Proben vor dem Eintauchen in Wasser mit Alkohol abgewaschen, der
dann mit Wasser wieder abgespiilt wurde. Das Gewicht des Drahtes wurde
stindig nachgepriift. S#mtliche Wigungen geschahen bei einer Temperatur von
18°C =+ 2°. Die Angaben miissen daher als absolute Werte des spezifischen Ge-
wichts des Stahls fiir eine Wassertemperatur von 18° auigefaBt werden. Ein
besonderes Augenmerk wurde naturgem:if darauf gerichtet, da8 die Stiicke
keine Hirterisse autwiesen.

Die Genauigkeit des Verfahrens wurde praktisch dadurch festgestellt, daf
mehrere Male einzelne Stiicke unter verschiedenen Umstinden (bei 20° C mit
neuem Draht, neuem destillierten Wasser usw. einerseits, bei 16°, mehrfach ge-
brauchtem Draht und Wasser anderseits) untersucht wurden. Die einzelnen
Restimmungen zeigten in ganz wenigen ungiinstigen Fillen einen Unterschied
von o,003, die Unterschiede erreichten in den meisten Fillen nicht einmal
+ 0,002 im Wert des spezifischen Gewichts, so daff die Genauigkeit mit + o,002
angenommen werden kann.

Wichtig war ferner Form und vor allem Grofe der Probestiicke. Mit
der GroBe der Probestiicke mufite die Gefahr des Auftretens verschiedener
Gefiigebestandteile des Stahles beim Abschrecken wachsen, so daf dann sich
nicht das spezifische Gewicht eines einheitlichen Gefiigebestandteiles, sondern
das Mittel aus mehreren ergeben hiitte. Anderseits zeigte sich, dafl mit abneh-
mender Grofle der Stiicke die Genaunigkeit der Bestimmung abnahm, insbeson-
dere dadurch, daff bei der Wigung in Wasser die Wage sehr triige ausschlug.
Vorversuche ergaben, daf die giinstigste GroBe bei Sticken von Scheibenge-
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stalt von ungefihr 25 mm Dmr. und 7 mm Hohe lag, die im Durchschnitt 22 g
wogen. Sie ergaben beim Abschrecken in Wasser reinen Martensit, wie an
verschiedenen Stiicken festgestellt wurde. AufBierdem lag bei ihnen die Ge-
nauigkeitsgrenze der Bestimmungen auch in den ungiinstigsten Féllen innerhalb
der Grenzen = o,002, in den weitaus meisten Féllen sogar innerhalb = o,oor.

Die zur Verfiigung stehenden Stihle sind in folgender Zahlentafel zu-
sammengestellt.

Zahlentafel 1.
Analysen der untersuchten Stiihle.

: | w )
Art Bezeich- | & i Mn l si P S | Cu | Cr Ni
nung i }
! ( w i
K2 0,16 0,28 [ ©,33 0,0I; | 0,0Ig 0,07 — —
- K3 0,51 ‘ 0,02 = 0,33 ;| 0,045 | 0,023 0,07 - : -
K;)tl‘::_n K4 0,86 « 0,28 0,23 | o001 0,033 | 0,02 - -
Stihl Kj 1,17 0,31 0,22 0,01 0,02 Spur — —
° B 1,10 0,24 0,24 0,02 . 0,0I 0,01 — —
M 0,65 0,70 | 0,21 0,0I5 : 0,02 0,017 — -
i N8 009 . 0,38 | 0,18 0,0I5 | 0,03 0,08 - . 4,12
Nickel ' | 6 | 6
Stible . Ng 0,31 | 0,29 | 0,15 0,02 0,03 0,0 — 3,1
No 0,37 0,22 0,23 0,018 | 0,01 0,02 — 5,92
Chrom- Cc2 0,76 . 0,42 0,28 0,0I5 | 0,02 0,03 1,00 —
Stihle v3 0,47 0,27 0,22 0,02 0,02 0,03 2,77 —
Mangan- M4 0,40 . 0,80 0,49 0,03 0,03 0,06 - —
Stahl M5 0,50 1,20 | 0,59 0,03 0,02 10,08 — —
© uSs 065 | 1,25 | 1,20 0,02 | 0,01 0,02 — —
Chrom- CNI O,II 0,40 ‘ 0,16 0,02 0,01 0,02 0,57 3,21
Nickel- CN2 0,24 |, 0,20 | 0,23 0,0I3 = O,0Ig 0,02 1,93 4,50
Stithle ¢N3 | o35 | o054 | o2r | 002 | 001 | 003 1,60 | 3,00

Der Kohlenstoffstahl B war von der Baildon-Hiitte, die iibrigen Kohlen-
stoffstiihle, sowie die Chrom- und Nickelstiihle von der Firma Krupp A.-G., die
Mangan- und Chromnickelstihle von dem Krefelder Stahlwerk dem metallo-
graphischen Laboratorium der Koniglich Technischen Hochschule zu Charlotten-
burg in dankenswerter Weise zur Verfiigung gestellt worden.

Ueber die Wirmebehandlung der Proben ist Folgendes allgemein voraus-
zuschicken. Das Abschrecken der Proben geschah in den weitaus meisten
Fillen, um eine Oxydation und oberflichliche Entkohlung zu verhiiten, aus
dem Salzbade. Ein hoher schmiedeeiserner Tiegel war in einen Kohlewider-
standsofen eingestellt; das im Tiegel befindliche Salzgemisch aus Bariumchlorid
und Kaliumehlorid lief sich fiir Abschrecktemperaturen von 8oo bis 1050° ver-
wenden. Die Temperaturpriifung geschah mittels Le Chatelierschen Pyrometers.
Die Proben wurden ungefiihr 12 Minuten im Bade belassen, eine Zeit, die fiir
gleichmiBige Erhitzung der Scheiben vollstiindig ausreichte. Die abgeschreckten
Proben wurden angelassen: fiir Temperaturen bis 100° im Dampftrockenschrank,
fiir Temperaturen von 1oo bis 250° teilweise im Oelbad, teilweise in einem
Trockenschrank, fiir Temperaturen von 250 bis 400° in einem kleinen Salz-
bad und fiir noch hohere Temperaturen teilweise im Bleibad, teilweise im
Heraeusofen. Beim Anlassen im Heraeusofen wurden die Proben in zwei Wick-
lungen Asbestpapier eingepackt; zwischen den beiden Wicklungen befand sich
eine Lage gepulverte Kohle und Magnesia; auferdem wurde der Heraeusofen
am Anfang und am Ende mit Holzkohlestiickchen beschickt, so dafl eine Oxy.
dation oder Entkohlung praktisch ausgeschlossen war. Tiefere Temperaturen
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wurden mit dem Quecksilberthermometer, hhere auch hier mit dem Thermo-
element gemessen. Selbstverstindlich wurden die Proben jeweils nach dem
Abschrecken oder Anlassen oberflichlich sehr sorgfiltig durch Abschmirgeln
mit verschiedenen Schmirgelpapieren gereinigt, wodurch eine trotz aller Vor-
sichtsmafregeln doch etwa eingetretene schwache oberflichliche Entkohlung be-
seitigt werden mufite. Ueber die Anlafdauer ist Folgendes zu sagen. Es ist
zuerst von Barus und Strouhal darauf hingewiesen und spiter mehrfach be-
stitigt worden, daB die AnlaBdauer, um einen gewissen Gleichgewichtzustand zu
erreichen, bei niederen Anlaftemperaturen linger sein mufl als bei hSheren.
Barus und Strouhal geben fiir die AnlaBtemperatur 1oo® eine Anladauer von
3 Stunden als notwendig an, bei 185° sollen bereits 1o Minuten geniigen. Ver-
fasser wiihlte folgende Zeiten:

fiir Anlatemperaturen unter xroo” . . . .etwa 6 st
» » von ungefihr 1oo® . » 4z »
» » » » 1500 .» 21/3 »
» » » » 180% . » I »
» » » 200 bis 400° . . » g »
» » iiber 400 . . . . » 20 min.

Zur Untersuchung der Volumverhiiltnisse der nur abgeschreckten Proben
wurden insbesondere die Stihle K2, K 3, K4, K5, teilweise auch die anderen
Proben herangezogen. Da die Stahlproben im Anlieferungszustande sich in
einem gewissen Grade thermischer und mechanischer Bearbeitung befanden, dey
nicht feststellbar war, so wurde nicht von diesem Zustand ausgegangen, es wurde
vielmehr {iir den Vergleich das ausgegliihte Material zugrunde gelegt.

Das spezifische Gewicht s der Proben K2 bis 5 nach einem kurzen Er-
hitzen auf rooo® und langsamem Abkiihlen war:

8

K2 7,863,
K3 7,854,
K4 7,857,
Ks 7,847

Nach dem Abschrecken von 1070° in Wasser von 18° waren die spezi-
fischen Gewichte derselben Proben:

8 Abnahme
K2 17,848 —ors,
K3 7,807 — o047,
K4 17,780 — 0,077,

K5 7,760 — 0,087.

Die Werte sind in Abb. 1 graphisch dargestellt.

Die aus diesen Zahlen hervorgehenden Tatsachen bestitigen bereits Be-
kanntes.

1) Das spezifische Gewicht des Stahles fillt mit wachsendem Kohlenstoff-
gehalt.  Dal der Abfall im ausgeglithten Zustand nicht regelmiflig ist, sondern
daff bei ungefihr o,5 vH Kohlenstoff eine UnregelmiBigkeit vorliegt, ist eine
bereits von Benedicks gewiirdigte Erscheinung, die fiir die vorliegende Arbeit
cine Bedeutung nicht hat. Im abgeschreckten Zustand scheint diese Unregel-
milligkeit nicht vorzuliegen.
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daher kaum in Betracht — nur, falls sie verh#ltnismiBig niedrig ist. Es besteht
hier eine ziemlich scharfe Grenze, die bei untereutektoiden Stihlen ungefihr bei
800? liegt und beim iibereutektoiden Stahl auf hthere Temperatur, ungefihr goo®
steigt. Oberhalb dieser Grenztemperatur zeigen sich in den Dichten des ab-
geschreckten Stahles nur geringe Unterschiede bei verschiedenen Abschreck-
temperaturen, unterhalb dieser Grenztemperatur dagegen steigt die Dichte schnell
mit fallender Abschrecktemperatur, so daf bei Abschrecktemperaturen unterhalb
800® die Volumenvermehrung durch die Abschreckung gegeniiber dem ausge-
glithten Zustand bei allen Kohlenstoffgehalten nur sehr gering ist. Bemerkens-
wert ist hierbei, daf der Temperaturbereich, innerhalb dessen aus der geringen
Volumenverinderung die groBe wird, bei den iibereutektoiden Stoffen betricht-
lich ausgedehnter ist als bei den untereutektoiden — der Uebergang ist bei den
letzteren viel schroffer. Die Temperaturen unterhalb 8co® liegen zwar immer
noch verhdltnismiBig weit von der Perlit-Linie entfernt, so dafl eigentlich eine
gute Hirtung vorliegen miilte; indessen kann wohl angenommen werden, dafl
durch das langsamere Durchschreiten der Perlit-Linie in diesen Fiéllen wenigstens
im Innern auch dieser kleinen Stiicke ein Anlafzustand entsteht, der einer An-
laftemperatur von 1o0o bis 150° entspricht, also im mikroskopischen Bilde sich
kaum bemerkbar macht; hieraus liefe sich eine Erklirung der Erscheinung
bilden, die jedoch weiter unten folgende Versuche zur Voraussetzung hat.

Die tibrigen kleinen UnregelmiBigkeiten, die in den Kurven auftreten, sind
schwer mit Sicherheit zu erkliren. Besondere Bedeutung legt Verfasser ihnen
nicht bei, da sie von geringer Grofle sind und mit Riicksicht aut die Erfahrung,
die in der auf dieser Seite gegebenen Anmerkung mitgeteilt ist.

Zahlentatel 2.
Spezifische Gewichte der von verschiedenen Temperaturen abgeschreckten

Kohlenstoffstiihle.
1
abgeschreckt bei &2 K3 \‘\ K4 K3
oG 3
\ r

1200 7,854 1 7,804 7774 | 7,752
1175 7,857 | 7,804 777% | T)15%
1135 7,854 7,796 7,765 7,751
1105 7,855 l 7,798 757 9 l 7,759
10707 7,857 7,795 75 7 | 7,754
1045 7,856 7,802 7,767 7:759
1005 7,861 7,801 75 77z 7,771
965 7,858 7,802 7,763 7,761
930 7,853 | 7,795 7,762 7,761
900 7,858 | 7,803 7,769 7,777
860 7,854 | 7,802 7,770 7,306
820 7851 | 7,804 7,779 7,810
790 7,855 | 7,848 7,336 7,830
765 7,855 | 7,844 | 7,839 7,834
ausgeglaht | 7,863 | 7854 | 7857 | 7,847

1) Es durfte auffallen, dag die Werte fiir 8 bei den hier hei 1070° abgeschreckten Proben
relativ starke Unterschiede zeigen gegeniiber den in der ersten Zusammenstellung gegebenen
Werten. Dazu ist zu bemerken, daf iliberhaupt festgestellt wurde, daB zwei Proben des gleichen
Stahles von derselben Temperatur im selben Abschreckmittel abgeschreckt, hiufig Unterschiede
im spezifischen Gewicht zeigten, die auf Unterschiede in den Verhiltnissen beim Abschrecken
zurlickgefithrt werden miissen. Es sind daher die miteinander zu vergleichenden Proben stets in
einer Gruppe, an einem Tage und unter peinlicher Innehaltung der gleichen Verhiiltnisse abge-
schreckt worden.
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Allgemein liBt sich sagen, daB praktisch die Hohe der Abschrecktempe-
ratur auf die Voluminderung nur geringen Einfluf hat, falls die Temperatur
geniigend hoch iiber der Perlit-Linie liegt. Eine Abschrecktemperatur von 950°
ist in allen Fillen hoch genug; fiir geringere Kohlenstoffgehalte kann noch tiefer
gegangen werden.

Zur Untersuchung des Abschreckmittels auf die Dichte des abgeschreckten
Stahles wurden Proben der Kohlenstoffstiibhle K 2 bis 5 und B unter gleichen
Bedingungen teils in Wasser, teils in Oel abgeschreckt, der Oelbehilter war
auBen wassergekithlt. Die Abschrecktemperatur war goo® (Salzbad). Es wur-
den von jeder Probe und in jedem Medium je zwei Stiicke abgeschreckt. Im
Folgenden sind die Mittel der fiir zusammengehorige Stiicke erhaltenen Werte
angegeben. Zum Vergleich sind die Werte fiir die gleichzeitige Wasserab-
schreckung mit aufgefiihrt, in der driten Rubrik sind die Unterschiede gebildet.

38 8
Probe abgeschreckt in Wasser abgeschreckt in Oel Unterschied
K2 7,857 7,856 — 0,001
K 3 7,802 7,809 —+ 0,007
K4 7,768 7,832 ~+ 0,064
Ks 7,762 7,814 + 0,052
B 7,766 7,776 ~+ 0,010

Sieht man ab von dem Stahl K 2 mit seinem sehr geringen Kohlenstoft-
gehalt, bei dem die Abweichung innerhalb der Fehlergrenze liegt, so 148t sich
feststellen, daf die Abschreckung in Oel allgemein eine geringere Volumver-
mehrung zur Folge hat als die in Wasser. Am schirfstén ausgepriigt ist der
Unterschied in dem eutektoiden Stahl K4, in den beiden iibereutektoiden Proben
ist er wieder geringe.r; besonders auffallend ist dies in Probe B, bei der die
Abschreckung in Oel fast dieselbe Volumenvermehrung erzeugt hat wie in Wasser.
Es sei noch bemerkt, daf hinsichtlich der Abschreckung in Oel auflerdem
zwischen einzelnen gleichen Proben grofere Unterschiede auftraten, als dies bei
Abschreckung in Wasser der Fall war. Es mufl daher festgestellt werden, daB
die Abschreckung in Oel bei einer Abschrecktemperatur, die bei Wasserab-
schreckung deutliche Volumenverinderungen erzeugt, keineswegs einen grofSen
Vorteil bietet in bezug auf die eintretenden Volumenverinderungen; dieser Satz
wurde auch durchaus bestitigt bei der gleichlaufenden, weiter unten wieder-
gegebenen Untersuchung der Spezialstihle. Nur im eutektoiden Stahl scheint

der Unterschied der Volumenverinderung beim Abschrecken in Oel und Wasser
bedeutend zu sein.

Von Wichtigkeit erschien ferner noch eine Priifung der Frage der Einwirkung
eines wiederholten Abschreckens mit dazwischenliegendem jeweiligen Ausgliihen
der Probe. Leider waren diese Versuche nur in beschriinktem Ma@e durchfiihr-
bar, da bei dem wiederholten Abschrecken die Proben stets sehr bald Hirterisse
zeigten. Die Versuche wurden ausgefiihrt mit den Stithlen K 2 bis 5§ und M. Das
Ergebnis einer Versuchsreihe ist in der Zahlentafel 3 zusammengestellt, Kontroll-
proben zeigten Abweichungen im spezifischen Gewicht um =+ 0,003 bei den ein-
zelnen Werten, also wenig mehr, als die Fehlergrenze betrug. Trotz wieder-
holter Versuche war es aus dem mitgeteilten Grunde nicht mdoglich, die Behand-
lung weiter, als in der Zahlentafel mitgeteilt ist, durchzufiihren. Immerhin ist
das Ergebnis beachtenswert. Es zeigt sich, daf beim Anlassen nach dem Hirten

die Dichte des ausgegliihten Stahles nicht wieder errcicht wird, der Unterschied
Diss. Scliulz. 2



ist sogar ziemlich betrichtlich und zwar um so groBer, je hther. der Kohlen-
stoffgehalt ist. Ferner wird aber auch beim wiederholten Abschrecken nicht die
Auflockerung vom ersten Abschrecken wieder erreicht, wenngleich die Unter-
schiede hier geringer sind. Soweit sich erkennen 148t (deutlich bei K:) scheinen
die Unterschiede bei fortgesetztem Abschrecken und Anlassen immer geringer
zu werden, das Gefiige scheint fiir den abgeschreckten wie fiir den angelassenen
Zustand einem festen Werte zuzustreben.

Zahlentafel 3.

Einflu wiederholten Abschreckens und Ausglithens auf das spezifische
Gewicht der Kohlenstoffstiihle.

K2 K3 K4 K5 M
. | |
Behandlung g |Unter-| __  Unter-| | Unter- — | Unter- | | Unter-
~ | schied ~ | schied - {sehled #= | schied - ’ schied
|
ausgegltht . . . 7,863 — 7854 — 7,857 — [7847 — -

abgeschreckt 950° |7,848 |—0,015|7,793 |—0,061 | 7,780 |—0,077 | 7,750 |—0,097 | 7,815 | —
ausgeglaht 900 | 7,858 (+o0,010 7,842 [+0,049 | 7,842 |+0,062 | 7,825 |+0,075 | 7,857 | +-0,042
abgeschreckt 10co® | 7,850 |—0,008 | 7,791 |—0,051 Hrterisse | 7,755 |—0,070 7,819 | —0,038
ausgeglitht 1000° | 7,855 |+0,005 | 7,838 |+-0,047 7,795 |+0,040 | 7,855 | +0,036
abgeschreckt 10000 7,857. —0,003 Hirterisse Hirterisse Hirterisse

Fiir den Fortgang der Arbeit waren diese bisherigen Versuche insofern
von Bedeutung, als daraus hervorgeht, dal, um eine wirklich gute Abschreckung
zu erzielen, also wirklich Martensit als Ausgangsgefiigebestandteil zu er-
halten, die Abschreckung aus hinreichend hoher Temperatur (9oo®) und in
Wasser geschehen mufl. Da aullerdem, wie erwiihnt, zyei gleiche und gleich-
miBig abgeschreckte Stiicke doch hiufig starke Unterschiede im spezifischen
Gewicht aufweisen, so ergab sich die Notwendigkeit, die Anlafzustiinde fort-
laufend an einem wund demselben Stiick zu studieren durch stufenweise Stei-
gerung der Anlafitemperatur mit dazwischen vorgenommenen Bestimmungen, da
bei Verwendung verschiedener Stiicke die durch das Abschrecken bereits er-
zielten Unterschiede sich vielleicht auch spiiter in den Anlafzustiinden bemerk-
bar gemacht und zu Trugschliissen gefiihrt hiitten.

Vor der Feststellung der Volumenverhiiltnisse der einzelnen AnlaBstufen
wurden jedoch noch einige Vorversuche gemacht, um die spiiter erzielten Ergeb-
nisse richtig ausbeuten zu kdnnen. Maurer zeigte, dal, abgesehen von sehr
niedrig gekohltem Stahl, die Kurven der Volumenverinderung beim Anlassen
bestimmte Unregelmiifigkeiten aufweisen, was aus anderen Untersuchungen sich
ebenfalls sicher ergibt. Es erhebt sich nun die Frage nach dem Verhalten eines
Stoffes ohne Umwandlungspunkt bei thermischer Behandlung, sowie nach dem
Verhalten ganz reinen Eisens.

Als Probestoff ohne Umwandlungspunkt diente Kupfer, das als sehr reines
Klektrolytkupfer, und zwar in Form Kkleiner Zylinder von ungefiihr 1o mm Dmr.
und 14 mm Hohe zur Verfiigung stand; das Gewicht eines Stiickes war ungefihr
10g. Die Zylinder wurden bei einer Temperatur von 950° abgeschreckt und
allmihlich angelassen — nach jedem Anlassen wurde das spezifische Gewicht
bestimmt. Die festgestellten spezifischen Gewichte waren:
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Temperaturbereich 100 bis 200° auftreten, in dem Stoff selbst begriindet und
rein physikalischer Natur sind, noch wahrscheinlicher geworden. Dies steht
allerdings im Widerspruch zu Maurers Ergebnissen, der bei Stihlen mit geringen
Kohlenstoffgehalten eine derartige UnregelmiBigkeit nicht fand, die jedoch nach
seinen Versuchen bei htheren Kohlenstoffgehalten deutlich vorhanden war.

Ferner war noch ein Punkt durch Vorversuche zu kliren: die Frage, ob
durch verschieden schnelles Abkiihlen des angelassenen Stahles von der Anla8-
temperatur Unterschiede im Volumen hervorgebracht werden konnen.

Es wurden 3 Proben K 3 (K 34, b, ¢),

2 » K 4 (Kia,b),

3 » Ks5 (K5ab, ¢
von 875° abgeschreckt, und die spezifischen Gewichte bestimmt. Sdmtliche
Stiicke wurden sodann im*Heraeus-Ofen auf 560° angelassen, und die mit a be-
zeichneten darauf in Wasser abgeldscht, dic mit & bezeichneten im Ofen (also
sehr langsam) und die mit ¢ bezeichneten an der Luft (also mit mittlerer Ge-
schwindigkeit) der Abkiihlung iiberlassen. Darauf wurden wieder die spezi-
fischen Gewichte bestimmt. Es ergaben sich dic in Zahlentafel 5 zusammenge-
stellten Werte.

Zahlentajfel 5.
Einflug der Abkiihlungsgeschwindigkeit nach dem Anlassen.

spezifisches Gewicht spezifisches Gewicht

Probe | -~ ——=-—"-—  —f Probe |-
abgeschreckt angelassen abgeschreckti angelassen
] ]

K3a 7,803 1 7,844 K4b 7,766 ' 7,841
K30 7,803 1 7,845 Ksa 7,759 . 7,831
K3c 7,801 7,844 K5 7,759 1 7,829
K4a 7,768 7839 Ks5e 7,761 7,832

Die Unterschiede des spezifischen Gewichts im Anlafizustand liegen dem-
nach trotz der sehr schroffen Unterschiede in der Abkiihlung doch innerhalb der
Fehlergrenze. Ein Einfluf der Abkiihlungsgeschwindigkeit nach dem Anlassen
auf das Volumen besteht demnach praktisch nicht.

Zur Untersuchung der Volumeninderung beim Anlassen gehirteter Stihle wur-
den mehrere Proben der Stihle K 2 bis 5 und M von den gewdhnlichen Abmes-
sungen abgeschreckt und stufenweise angelassen, stets mit Feststellung des spe-
zifischen Gewichts in den einzelnen Anlafstufen. Die Abschrecktemperaturen
wurden etwas oberhalb des oberen Haltepunktes gewihlt. Sie waren fiir

K 2: 990°% K 3: 950°% K 4: 9oo® K 5: 1000°% M: goo®.
99 3: 95 9 5 9

Von den Proben mufBite eine ganze Reihe verworfen werden, da sie Hirte-
risse zeigten (die stirkste Neigung zu Héirterissen zeigte K 4). Die beim An-
lassen der gesund gebliebenen Stiicke — von K 2, K 4 und K 5 je zwei, von
K 3 und M je eins — erhaltenen Werte sind in der Zahlentafel 6 angegeben, die
graphische Darstellung gibt Abb. 5 bis 9 (von den doppelt vorhandenen Proben
ist in den Kurvenbildern immer nur je eine wiedergegeben worden, da die
Werte bei den Parallelproben nur sehr geringe Unterschiede zeigten, wie sich
aus der Zahlentafel ergibt).
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gleich. Es wurde, um sicher zu gehen, die Anlafkurve in ihrem wichtigsten
Teil (bis 500°) bei den verschiedenen Stiihlen mehrfach nachgepriift, es fand sich
stets derselbe Verlauf. Allerdings wurden die Unregelmiifiigkeiten beim Stahl K2,
falls die Abschrecktemperatur tiefer lag, sofort bedeutend geringer und teilweise
unmerkbar. Hingewiesen muf noch werden auf die sehr schwache Ausprigung
der Unregelmiigkeit bei 150° in den Stihlen mittleren Kohlenstofigehalts (K 3 und
M), bei denen die Anlakurve hier einen ausgepriigten Hochst- und Tiefstpunkt
nicht zeigt, die beiden flieBen vielmehr zusammen, so da das spezifische Gewicht
fiir einen Bereich von ungefihr 120 bis 190" ziemlich gleich bleibt.

Des weitcren wurden nun cinige Versuche ausgefiihrt zur Feststellung des
Einflusses von Sonderbestandteilen auf die Volumiéinderungen bei der thermischen
Behandlung. Die Versuche konnten wegen des Umfanges der Arbeit nur in be-

schriinktem Malle durchgefiihrt werden. Die zur Verfiigung stehenden Stiihle
sind oben auigetiihrt.

Das spezifische Gewicht der Proben ist in Spalte 2 der Zahlentafel 7 an-
gegeben, und zwar nach einem Ausgliilhen bei ungefiihr gco®.

Zahlentaiel 7.
Spezifisches Gewicht der Spezialstihle im ausgegliihten und abgescehreekten

Zustande.
abgeschreckt bei 960° abgeschreckt bei 8600 abgeschreckt bei 860"
in H20 in H.O in Ocl
Probe |2usgesltbt . R I
bef 900° spezifisches spezifisches spezitisches i __ hied
Gewicht Unterschied Gewicht Unterschied Gewlcht - Unterschie
N8 7,865 7,862 —0,003 7,866 +0,001 7,860 —o0,c08
Ng 7,852 7,830 = —o,022 7,829 —0,023 7,836 —o0,016
No 7,868 7,841 —0,027 7,845 —0,023 - —
c2 77838 - - 7:780 _07058 77783 —01055
c3 7,831 7,792 —0,039 7,802 | —o0,029 7,804 —0,027
M4 7,835 - - 7,803 —0,032 7,812 —0,023
Ms 7,822 - , - 7,774 —0,048 7,781 —0,041
MS 7,794 - | - 77746 —0,048 7,751 —0,043
CN1 7,879 - ‘ - 7,869 —o,010 7,873 . —0,006
CN2 7,881 - i - 7,854 —0,027 7,856 | —o,025
cN3 | 7,869 - l - 7,833 —~0,036 7,839 | —0,030

Vergleicht man diese Werte mit denen, die sich aus der Kurve fiir das
spezifische Gewicht reinem Kohlenstoffstahls (ausgegliiht) in bezug auf den
Kohlenstoffgehalt durch Interpolation ergeben, so zeigt sich:

1) Die Nickelstiihle lassen keinen Unterschied feststellen von den Werten
der reinen Kohlenstoffstiihle entsprechenden Kohlenstofigehalts.

2) Chrom erniedrigt das spezifische Gewicht, Chromstihle haben ausgegliiht
ein hoheres Volumen als reine Kohlenstoffstihle gleichen Kohlenstoffgehalts.

3) Mangan scheint schwach in gleicher Weise wie Chrom zu wirken, die
starke Erniedrigung des spezifischeu Gewichts bei Probe M .S diirfte allerdings
dem hohen Siliciumgehalt zuzuschreiben sein (vergl. Benedicks).

4) Die beiden Chrom-Nickelstihle CN1 und C.N 2 zeigen ein hoheres spe-
zifisches Gewicht als die Kohlenstoffstihle gleichen Kohlenstoffgehalts.

Es wurden Probestiicke in der gebriuchlichen Weise von den Spezial-
stihlen abgeschnitten und aus dem Salzbad von 860° teilweise in Wasser, teil-
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weise in Oel abgeschreckt. Einzelne Proben wurden auch von 960° in Wasser
abgeschreckt, jedoch liefien sich diese Versuche nicht vollstiindig durchfiihren,
da bei dieser htheren Abschrecktemperatur — besonders bei den Chromstihlen
— eine sehr starke Neigung zu Hirterissen auftrat. Die Ergebnisse der spe-
zifischen Gewichtsbestimmungen der abgeschreckten Proben sind in der Zahlen-
tafel 7 zusammengefait. Der Unterschied des spezifischen Gewichts im abge-
schreckten Zustand gegeniiber demjenigen im ausgegliihten Zustand ist jeweils
mit angegeben.

Beziiglich des Einflusses der Hohe der Abschrecktemperatur 1St sich, da
bei 960° nur wenig Proben abgeschreckt werden konnten, nicht mit Sicherheit
bestimmtes aussagen. Bei den beiden Nickelstahlproben N9 und No ist der
Unterschied gering, entsprechend dem beim reinen Kohlenstoffstahl festgestellten;
beim Chromstahl scheint die Abschrecktemperatur eine groSere Rolle zu spielen,
was sich auch daraus ergab, daf die simtlichen von g60° abgeschreckten Proben
C 2 Risse zeigten, wihrend beim Abschrecken von 860° gesunde Stiicke erhalten
wurden.

Bemerkenswert ist wiederum der geringe Unterschied zwischen den spe-
zifischen Gewichten der wassergehiirteten und olgehsirteten Proben.

Vergleicht man die durch das Abschrecken eingetretene Aenderung des
spezifischen Gewichts ihrer Groe nach mit der im reinen Kohlenstoffstahl ent-
sprechenden Kohlenstoffgehalts, so ergibt sich:

1) Die Volumeniinderung beim Abschrecken der Niekelstiible bleibt gegen
die der reinen Kohlenstoffstihle zuriick.

2) Der Manganstahl 3 5 entspricht ziemlich genau in seinem Verhalten
dem reinen Kohlenstoffstahl, die beiden anderen Manganstible (auch der ausge
gliiht viel weniger dichte M§) verhalten sich wie Nickelstihle.

3) Die Chrom-Nickelstéihle zeigen eine etwas stirkere Volumenmdenmxg im
Vergleich zum reinen Kohlenstoffstahl.

4) Die Chromstihle verbalten sich wie die Nickelstihle.

Wenn auch diese Schliisse nicht ohne weiteres auf die gesamte Gruppe
der betreffenden Spezialstihle ausgedehnt werden konnen, so kann immerhin
im allgemeinen wohl angenommen werden, daB Spezialzusitze in den meisten
Fidllen auf eine Verringerung der Volumeninderungen beim Abschrecken hin-
wirken.

Fiir einige Spezialstiihle wurde nunmehr das Anlassen wie bei den Kohlen-
stoffstdhlen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in der Zahlen
tafel 8 und in Abb. 11 bis rg dargestellt. Die Proben lagen zum Teil doppelt
vor, die Uebereinstimmung war in diesen Fillen #uBerst gut, die Abweichungen
liberschritten nur sehr selten um ein Geringes die Fehlergrenze. Von einer
Mitteilung der Einzelwerte dieser Parallelproben konnte daher abgesehen wer-
den, es sind in der Zahlentafel nur die Mittel aus den beiden Werten angegeben.

Aus den Kurven geht hervor:

Bei den Nickelstéihlen ist allgemein die gesamte Dichteinderung durch das
Anlassen verhiltnismiBig gering, und die bei den Kohlenstoffstihlen festge-
stellten UnregelmiBigkeiten sind schwiicher als bei diesen. Die Kurve des
Stahles N 8 zeigt keine erkennbare steigende oder fallende Richtung. Die ab-
geschreckte wie die einzelnen angelassenen Proben zeigen im spezifischen Ge-
wicht nur geringe Unterschiede vom ausgegliihten Zustand. Etwas oberhalb 400°
liegt ein schwach ausgeprigter Hochstwert im spezifischen Gewicht. Der Stahl






Zahlentafel 8.
Spezifische Gewichte der angelassenen Spezialstihle.

: ‘ !
Probe ~8 | N8 | N9 Ng } No No | ¢z . 03 c3

]

. ! i j
Abschrecktemperatur | 960® | 8600  960° 860 9620 | 860" | 860° ; 9600  860°
abgeschreckt . . .| 7,862 i 7866 7331 7,829 . 7841 ! 7,845 7,780 7,792 . 7,802
angelassen auf 72" | 7,64 761 73835 7834 7844 7843 7,789 ' 7,797 7,806

1050 | 7,864 7,863 7,834 7,837 7845 7845 7,797 < 7,795 7,804
142° | 7,864 | 7,86t 7,838 - 7,837 7845 73847 7,799 7,797 7,805
190° | 7,862 | 7,860 7,839 7,835 7,845 7,848 7,802 7801 7,806

2250 | 7,864 ' 7,862 70837 7,838 7,848 . 7,846 " 7,793 7,802 7,809
255" | 7,860 7,856 784> 7,838 7845 70846 7,792 7,804 = 7,811
3200 7,860 7,858 7,848 7,845 7,858 7858 ' 78rr 7,806 7,816
375" | 7,862, 7,864 7,850 7,849 7860 7,859 7,815 7,810 7,816
410" | 7,866 7.865 7851 7850 7,859 7,861 7,820 7,815 7,821
140° ~-867 7865 7852 7849 7862 7,862 7,822 7816 7822
460° | 7.864 7,862 7853 7,854 7,86y 7865 7,820 7814 7,819
5:0° | 7.863 7,859 7,851 7,851 7863 7,864 7,826 7,819 7,826
580" | 7,866 ~.865 7855 7,855 7860 7,859 7,829 7,822 7828
645" | 7,865 7,866 7,854 7,855 7,862 7866 7,829 7,822 7826
jeo' | 7,865 7,866 7,856 7,855 7,867 7,871 7,830 7,821 7,823

N g Lt die Unregehniiigkeit zwischen 120 und 200° schwach erkennen, auch
zeigt er bei 430" eine Unregelmiifigkeit; oberhalb 500° tritt bei einem weiteren
Anlassen noch eine geringe Steigerung des spezifischen Gewichts ein, die be-
merkenswerterweise iiber die Dichte des ausgegliihten Zustandes noch hinausfiihrt.
Der Stall N0O zeigt bis zur Anlaftemperatur 350° eine geringe und fast
regelmiiflige Dichtesteigerung, diese geht dann schneller weiter und erreicht bei
150° einen Hoechstwert. Auch hier tritt jedoch dann von etwa 600° ab noch
cine abermalige Steigerung des spezifischen Gewichtes mit steigender Anlaf-
temperatur ein.

Auch bei den Chromstdhlen sind im Vergleich zu den reinen Kohlenstoff-
stiilhlen die gesamten Volumeninderungen beim Anlassen nicht als sehr groB zu
bezeichnen. C2 zeigt einen deutlich ausgeprigten Hochstwert bei 180° es
schlieBt sich dem von 250° ab eine ziemlich gleichférmige Verdichtung
an, bis bei 600° ein fester Wert erreicht wird; bei 450° findet sich nur
eine ganz schwache UnregelmiBigkeit. C 3 lift die UnregelmiBigkeit bei 150°
nicht erkennen, das spezifische Gewicht steigt beim Anlassen ziemlich gleich-
mifig bis 600, von wo ab es unverdindert bleibt und dann etwas abnimmt;
auch hier zeigt sich bei 450° nur ein kleiner Knick wie bei C 2.

Allgemein scheinen demnach Spezialzusiitze die Volumensinderungen im giin-
stigen Sinne zu beeinflussen: Die gesamte Volumeninderung beim Abschrecken
und Anlassen wie die Unregelmifiigkeiten in der Anlafkurve werden kaum so
stark wie die eines reinen Kohlenstoffstahls gleichen Kohlenstoffgehalts, sie sind
daher bedeutend geringer als dic eines Kohlenstoffstahls, der in seinen Festig-
keitseigenschaften den betreffenden Spezialstiihlen ungefiibr entspricht.

Zu Dbeachten ist bei den AnlaBkurven vor allem noch die Feststellung,
dall die UnregelmiBigkeit bei 150° bei den Nickelstihlen und bei dem Chrom-
stahl C 3 kaum erkennbar ist. Nur bei C2 mit dem verhiltnisméiBig hohen
Kohlenstotfgehalt ist sie deutlich, aber auch hier diirite sie geringer sein, als
beim Vergleich mit den reinen Kohlenstoffstiihlen zu erwarten wire. Ferner
mubl hervorgehoben werden, dafl hbei den Chromstihlen die htchste Dichte nicht
bei 450° erreicht wird — es liegt hier in der Kurve nur ein Zwischenhdchstwert vor,
das eigentliche hochste spezifische Gewicht wird erst bei ungefihr 600° erreicht.
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Die Ergebnisse des ersten Teiles der Arbeit lassen sich demnach folgender-
maflen zusammenfassen: Die Volumenverhiltnisse der einzelnen Gefiigebestandteile
des Stahls sind festgestellt, und zwar hat ein Stahl — wie hoch auch sein
Kohlensioffgehalt sein mag -— das grofte Volumen in martensitischen, das ge-
ringste bei dem einer Anlafitemperatur von 440° entsprechenden Anlafizustand.
(Es ist hierbei vom ausgegliihten Zustand abgesehen worden.) Sowohl dieses
Verhiltnis wie eine gewisse Unregelmiifigkeit bei ungefiihr 140° sind in ihrer
Griofe vom Kohlenstofigehalt abhiingig.

Die Feststellungen des ersten Teiles haben zunichst Bedeutung in theore-
tischer Hinsicht, wenn sie in Beziehung gesetzt werden zu anderen Vorgiingen
und Beobachtungen beim Hiirten von Stahl, es ist dadurch anderseits auch die
Erkliirung der festgesteliten Erscheinungen zum Teil mdglich. Heyn und Bauer
stellten bei Versuchen mit eutektoidem Stahl fest, daB die 400° entsprechende
Anlafstufe eine besondere Stellung einnimmt in verschiedener Beziehung: Das
Gefiige hat hier den martensitischen Charakter ginzlich verloren, ohne jedoch
Carbid-Agglomerierungen zu zeigen; die Siureldslichkeit ist hier am hbchsten:
die H#rte fillt in den Temperaturbereich um 400° stirker, und es liegt bei un-
gefihr 4o0° die Grenze der bei hoherer Temperatur eintretenden Moglichkeit
der Abscheidung des Zementits durch Behandlung mit verdiinnter Siure. Heyn
und Bauer nahmen daher fiir den Anlafizustand von ungefiihr 400° eine meta-
stabile Zwischenstufe an, die sie als Osmondit bezeichneten. Maurer fand
bei 450° ein ausgeprigt starkes magnetisches Verhalten des angelassenen
Stahles und in einzelnen Fillen das geringste Volumen. Vorliegende Arbeit
ergab, daB dies geringste Volumen bei ungefihr 440° stets auftritt. Da die
Abstiinde zwischen den einzelnen Proben bei Heyn und Bauer ziemlich grof3
sind — von 100° zu 100° —, S0 ldf3t sich dieser Mindestwert im Volumen wohl als
den Heyn und Bauer'schen Versuchen entsprechend auffassen, da es sehr wohl mog-
lich ist, da die hochste Siureldslichkeit bei etwas hoherer Temperatur, also 440°,
liegen kann. Die Annahme der metastabilen Natur des Osmondits erhiilt daher hier
eine neue Stiitze, der Osmondit bedingt das geringste Volumen angelassenen
Stahles. Beachtenswert ist ferner, da Heyn und Bauer in der Siureltslichkeit
auch eine UnregelmiiBigkeit fanden bei einer AnlaStemperatur von ungefihr
100° — unter Beriicksichtigung wieder der grofien Zwischenriume bei ihren
Versuchen liegt die Annahme nahe, dafl diese der VolumenunregelmiBigkeit bei
140° entspricht.

Zu erkliren wire somit auf diese Weise wohl die Sonderstellung des An-
laBzustandes von 440° (Osmondit) — offen ist dagegen ‘die Frage nach dem
inneren Grunde des sonstigen Verlaufs der AnlaBkurve. Die darauf beziiglichen
theoretischen Erwigungen von Maurer sind folgende:

a) o bis 150": die Dichte steigt infolge Auslosung mechanischer Spannungen
(eine nihere Erklirung dariiber wird nicht gegeben);

b) 150 bis 250°: die Dichte fiillt infolge der Umwandlung von 7- in §-
und «-Eisen;

¢) 250 bis 450° die Dichte steigt infolge der Umwandlung von g-Eisen in
»deformiertes «-Eisen«, das allmihlich Kkristallisiert;

d) tiber 450° hinaus soll die Dichte durch weitere Kristallisation des «-Eisens
fallen, durch Agglomerierung des ausgeschiedenen Carbids steigen — sie bleibt
daher ungefihr gleich.

Die vorstehend mitgeteilten reinen Tatsachen der Dichte-Aenderung treffen
fiir die vorliegenden Versuche durchaus zu, sogar in noch allgemeinerer Weise
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als bei Maurers eigenen Versuchen. Zu den gegebenen Erklirungen ist jedoch
Folgendes zu bemerken:

Da nach Le Chatelier die Umwandlung von ¢-Eisen in «-Eisen ohne merk-
liche Volumenverinderung vor sich geht, so erscheint die Erklirung der Stufe
250 bis 450° zweifelhaft. Ferner muf nach neueren Feststellungen Hanemanns
sicher angenommen werden, daB bis zur Temperatur 250° nur eine Umwandlung
der eigenflichen Martensitnadeln vor sich geht, die aus einer Losung von Fe,C
in B-Eisen bestehen, wiihrend die Grundmasse des Gefiiges im abgeschreckten
Stahl: Fe;C in y-Eisen erst oberhalb 260° anfiingt zu zerfallen. Dies widerspricht
also der Erklirung Maurers fir die Stufen 150 bis 250° und 250 bis 450° An-
derseits lassen sich die Hanemannschen Feststellungen auch nicht unmittelbar
zur Erklirung der Volumeninderungen beim Anlassen anziehen, denn weder das
Wachsen der Dichte bis 150° noch der Abfall von 150 bis 250° 1aBt sich durch
die Zersetzung der Martensitnadeln an sich, also die Umwandlung von p-Eisen
in «-Fisen begriinden. Da ferner y-Eisen sich unter Volumvermehrung in «-
Eisen umwandelt, so kann auch die Aenderung des Volumens von 250 bis 430°,
die den entgegengesetzten Sinn hat, nicht auf Rechnung der Gefiigefinderung
an sich gesetzt werden. Die unmittelbare Anwendung der Modifikationstheorie
ist daher zur Erklirung der Volumeninderungen durchaus unzulissig, da sie
grioBtenteils zu Widerspriichen fiihrt.

Auf Grund der Beobachtungen und Feststellungen vorliegender Arbeit
diirften sich die Volumeninderungen beim Anlassen vielmehr grundsdtzlich fol-
gendermafien erkliren lassen.

Fiir den Bereich o bis 150° hat Maurer Auslosung mechanischer Span-
nungen als Grund fiir die Volumeninderung angegeben, ohne dies jedoch niher
zu begriinden. Dazu sei Folgendes ausgefiihrt. Auch bei den zu den obigen
Versuchen angewandten kleinen Stiicken, die nach dem Abschrecken durchaus
gleichmiBiges martensitisches Gefiige hatten, traten hiiufig Hiirterisse auf, wie
bereits erwiihnt; sie zeigten sich auch bei Stiicken noch kleinerer Abmessung.
Diese Hirterisse und die ihnen zugrunde liegenden Spannungen konnen nicht
ihren Grund haben in der Ausbildung verschiedener Gefiigebestandteile, sie
miissen vielmehr durch den Umwandlungsprozel der festen I.bsung in Martensit
oder durch rein thermisch-physikalisch hervorgerufene Volumeniinderungen erzielt
werden. Die feste Losung hat im abgekiihlten Zustand (als Austenit) ein ge-
ringeres Volumen als Martensit, anderseits ist das Volumen beider bei h&herer
Temperatur durch die physikalische Ausdehnung grofier als bei gewdhnlicher
Temperatur. Beim Abschrecken mufl also durch die Umwandlung von fester
Losung in Martensit eine Volumvermehrung, durch die Abkiihlung eine Volum-
verminderung eintreten — es darf wohl angenommen werden, dafl die letztere
die erste stark tibertrifft'), so daf sie praktisch allein in Frage kommt. Bei
einem unendlich kleinen Stiick wird die Abschreckung des ganzen Stiicks im
ganzen Querschnitt zu gleicher Zeit eintreten, es wird somit die Schrumpfung
der Masse auf das Volumen des abgekiihlten Martensits im ganzen Stiick augen-
blicklich und gleichmiilig criolgen. Sowie aber ein wirklicher Korper vorliegt,
ist der Vorgang anders, selbst wenn, wie bei den Versuchstiicken, die Ab-
schreckung auch im Innern schroff genug ist, um Martensit zu erzeugen; es
wird doch die #uBere Schale immer — wenn auch bei kleinen Stiicken nur
um ein Geringes — schneller abgekiihlt werden als der Kern, sie wird also bei

') Die Richtigkeit dieser Annahme ergibt sich aus Beobachtungen im zweiten Teil vor-
liegender Arbeit






untereutektoiden Stihlen ist die Austenit menge gering, daher muf auch die Er-
scheinung bei ihnen schwicher werden.

Der dritte Bereich 250 bis 450°, der eine starke Volumenabnahme zeigt, muf}
der Zersetzung des Austenits und der Vollendung der Martensitzersetzung ent-
sprechen. Wie bereits erwiihnt, Lifit sich allerdings die Modifikationstheorie
auch hier nicht anziehen — es mull der Vorgang vielmehr so aufgefafit
werden, da durch die molekulare Ausscheidung des Kohlenstoffs bezw. des
Eisencarbids eine Schrumpfung eintritt, die ihr Ende erreicht, wenn die Aus-
scheidung vollendet ist (was nach kolorimetrischen Bestimmungen bei 450° er-
reicht zu sein scheint) oder bis eine Agglomerierung des ausgeschiedenen Eisen-
carbids eintritt, die nun, wie der weitere Kurvenverlauf oberhalb 450° andeutet,
mit einer geringen Auflockerung des FKEisens verbunden ist. Damit wire der
Verlauf der AnlaBkurven erklirt.

Die Sondererscheinung, da durch wiederholtes Abschrecken und Anlassen
die Volumenveriinderungen geringer werden, kann durch bisher bekannte theore-
tische Grundlagen nicht erklirt werden (Versuche, die dariiber Aufschlu bringen
sollen, sind fiir spiiter geplant).

Auch in praktischer Hinsicht sind einzelne Ergebnisse dieses ersten Teiles
zu beachten.

1) Die Versuche iiber den Einflu# der Hohe der Abschrecktemperatur
zeigten, daB, falls diese nur wenig oberhalb des Perlithaltepunktes lag, die Vo-
lumeniinderung sehr klein war, jedoch mit steigender Abschrecktemperatur duBlerst
schnell zunahm. Da nun aus anderen Griinden die Abschreckung aus Tempe-
raturen dicht oberhalb der Perlitlinie fiir die meisten Zwecke die giinstigste ist,
so erklirt sich daraus, daB bei sachgemifiem Hirten die Volumensinderungen und
damit auch die Hirterisse in viel geringerem Mafie auftreten. Besonders wird
sich dies bemerkbar machen beim Abschrecken groBer Stiicke. Bei diesen
wird, wenn das Material nur so stark erhitzt wird, daf in der ZuBeren Schicht
der Perlitpunkt iiberschritten wird, das Innere noch in der Temperatur zuriick
sein und daher die Umwandlung in feste Losung noch nicht erfahren haben.
Beim Abschrecken wird demnach hier nur Huflerlich Martensit aufitreten, im
Innern jedoch Perlit erhalten bleiben. Hierbei muf3 nun allerdings eine gewisse
Spannung eintreten, insofern als die Martensitschale ein grofleres Volumen ein-
nimmt als vorher im perlitischen Zustand; jedoch kann wohl angenommen
werden, dafl der weiche Perlit den Ausgleich dieser Spannungen vollig iiber-
nimmt. Parallele Erscheinungen werden sich bei der Einsatzhirtung heraus-
stellen, wo die {iuleren Schichten mit hohem Kohlenstoffgehalt beim Abschrecken
grofere Volumenverinderungen erleiden, als das kohlenstoffarme Innere. Auch
hierbei diirfte ein Innehalten moglichst niedriger Hirtetemperaturen von Vor-
teil sein.

Praktisch wichtig ist auch der Umstand, da8 die Temperaturzone, in der
der Uebergang aus dem Bereich der geringen Volumenverinderungen in den der
starken vor sich geht, verhiltnismiBig klein ist, besonders bei den untereutek-
toiden Stoffen. In diesem Bereich iibt demnach ein Unterschied von 20 bis 30°
bereits einen starken EinfluB auf die Groe der Volumeninderungen aus. Beim
Hirten von Massenartikeln, die nach Mafl gearbeitet worden sind, ist demnach
eine peinliche Innehaltung der einmal gewihlten Hirtetemperatur unbedingt

notwendig, um die unvermeidlichen Volumenverinderungen wenigstens gleich
grol zu halten.



2) Die Oelhiirtung ergibt geringere Volumeninderungen als die Wasser-
hirtung, jedoch ist der Unterschied oft nicht sehr grof und scheint sehr von
Zufilligkeiten abzuhingen. Bei groBeren Stiicken diirfte allerdings die giinstige
Wirkung der Oelhiirtung deutlicher hervortreten.

3) Die Spezialstihle — insbesondere die Nickelstihle — erleiden beim Ab-
schrecken geringere oder doch nur gleich grofe Volumenverinderungen wie die
reinen Kohlenstoffstihle gleichen Kohlenstoffgehalts. Da nun durch Spezialzu-
sitze die Kigenschaften der Stihle meist dahin beeinfluBt werden, daf der Stahl
beim Hiirten besonders hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften sich verhilt
wie ein reiner Kohlenstoffstahl mit hSherem Kohlenstoffgehalt, so lassen sich
die unangenehmen Volumen- und Forminderungen gegebenenfalls dadurch ein-
schrinken, da8 man statt eines reinen Kohlenstoffstahles einen Spezialstahl
(Nickelstahl) geringeren Kohlenstoffgehalts nimmt, dessen Verhalten beziiglich der
mechanischen Eigenschaften dem urspriinglichen Kohlenstoffstahl entspricht, der
aber geringere Volumveriinderungen zeigt als dieser. Es dart nach den er-
haltenen Ergebnissen als sicher angenommen. werden, daf bei umfassender
Untersuchung Spezialstihle gefunden werden, bei denen die Volumensinderungen
duberst gering werden im Vergleich zu denen der zu gleichen praktischen
Zwecken verwandten reinen Kohlenstoffstihle.

4) Von Bedeutung fiir die Praxis diirfte ferner die erneute Feststellung
sein, daB von reinen Kohlenstoffstiihlen die stirkste Neigung zu Hiirterissen das
eutektoide Material zeigt, die Neigung nimmt nicht nur mit fallendem Kohlen-
stofigehalt ab, sie ist auch im iibereutektoiden Material geringer. Der Grund
dafiir diirfte darin liegen, da8 die gesamten Umwandlungen im eutektoiden
Stahl — auch beim Abschrecken — sich in einem Punkt (700°%) vollziehen,
wihrend sowohl bei niederem wie bei hsherem Kohlenstoffgehals die Umwand-
lungen in Temperaturintervallen vor sich gehen.

Bevor an die Bearbeitung des eigentlichen zweiten Teiles: Volumeninderun-
gen beim Abschrecken groflerer Stiicke, also beim Auftreten verschiedenartiger
Gefiigebestandteile herangetreten wurde, schien es wichtig, noch eine Frage zu
entscheiden. Wie in der Einleitung angegeben, sind bei Stablstiben hiutig
statt Verlingerungen Verkiirzungen beim Hirten beobachtet worden. Wenn-
gleich von vornherein die Annahme begriindet war, daB dies nur durch das
Aufireten verschiedener Gefiigebestandteile moglich ist, so schien eine Priifung
in anderer Hinsicht doch zur Klirung der Frage wohlangebracht zu sein. Falls
némlich diese Erscheinung auch bei durchgehend abgeschreckten Stiicken auf-
treten kdnnten, so konnte dies nur im verschiedenen Kohlenstoffgehalt begriindet
sein, wie Thallner auch annahm. Nach dieser Richtung wurden daher Ver-
suche unternommen.

Zur Verfiigung stand Stahl verschiedenen Kohlenstoffgehaltes in Drahtform
von 5 mm Dmr. — einer Abmessung, bei der eine durchgehende Hiirtung sicher
eintritt. Folgende Proben wurden zu den Versuchen gebraucht:

Zahlentafel 9.

! ; | o
Bezeichnung C i Mn i St ; P i S : Cu entstammt von

| | |

! \ 1
A 1,15 f 0,33 ' 0,03 | 0,02, Spur ! Spur Sandviken (Schweden,
c 0,85 ! nicht bestimmt

D 0,50 « 046 i o021 | 006 | 003 | 003 Lahmeier-Werke

E 0,20 , 054 = ©OOI | 004 ., 004 | 0,05

Diss. Schulz. 3
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Von jeder Probe wurden je 4 Stibe von ungefihr 100 und von ungefihr
5o mm Linge abgeschnitten und ihre Linge auf der Teilmaschine gemessen.
Darauf wurden je zwei 1oo mm lange und je zwei 50 mm lange Stiibe in Wasser,
die iibrigen in Oel abgeschreckt. Das Abschrecken geschah aus dem Salzbad
aus einer Temperatur von 875° Ein Teil der Stibe mufite dann ausgeschieden
werden, weil sie sich stark gebogen hatten oder Hiirterisse zeigten. Die iibrigen
wurden wieder mit der Teilmaschine gemessen. Das Ergebnis ist in Zahlen-
tafel 10 zusammengestellt.

Zahlentafel 10.

Lange Linge
Lingen- N Lingen-
Bezeichnung vor I ns.c\h dnderung vor : nach dnderung
Abschreckung in Wasser Abschreckung in Oel
mm mm mm mm mm mm
| |

4 t 105,15 ‘ 105,50 i +0,35 105,97 106,25 +0,28

50,39 50,56 . +0,17 50,75 50,88 +0,13
¢ i 101,31 101,62 i +0,31 — - —

4817'7 . 48y44 +°1I7 I7138 47746 +°r°8

D i — - i — 102,00 102,10 +0,10
52,77 52,92 +0,15 52,95 52,99 +0,04

B i 99,65 . 9970 | +005 100,535 | 100,555 +0,02
49,355 49,38 | +0,023 49,30 | 49,315 +0,013

Die angegebenen Werte sind die Mittel ans mehreren Messungen; da die
dritte Dezimale (die mit der Teilmaschine noch gemessen wurde) bei den Nach-
priifungen stirkere Abweichungen aufwies, so sind nur die beiden ersten Dezi-
malen jeweils angegeben, in denen die Proben, bei denen beide gleich langen
und gleich abgeschreckten Stiibe gesund geblieben waren, gute Uebereinstimmung
zeigten. Es LBt sich Folgendes feststellen:

1) Es wurde in keinem Fall eine Verkiirzung festgestelit.

2) Die Verlingerung der Stibe wichst mit steigendem Kohlenstoffgehalt.

3) Die Lingeninderung bei der Abschreckung in Oel bleibt gegen die in
Wasser zuriick, besonders deutlich ist dies bei dem mittleren untereutektoiden
Kohlenstoffgehalt.

1) Die Lingensinderungen sind ziemlich genau proportional der Stablinge.

Diese Ergebnisse passen sich denen des ersten Teiles der Arbeit gut an.
Jedenfalls zeigen sie, dafl beim Abschrecken von Stiben gleichviel welchen
Kohlenstoffgehalts bei geniligend geringem Durchmesser, also einer durchgehen-
den Hirtung, eine Verkiirzung nicht eintritt, sondern entsprechend dem Auf-
treten des Martensits (bezw. in Oel eines geringen AnlaBzustandes) stets eine
Verlingerung.

Bemerkenswert ist ferner folgende Rechnung: Der in Teil I der Arbeit ver-
wandte Stahl K 5 und der Stahl 4 der vorliegenden Versuche unterscheiden
sich nicht sehr im Kobhlenstoffgehalt; es mufite sich daher eine Beziehung von
wenigstens angeniiherter Genauigkeit zwischen den Beobachtungen an diesen
beiden Stihlen herstellen lassen. Es war fiir K 5 unbehandelt:

s =7,847;
bei ungefiihr goo® abgeschreckt:
s = N777-
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Die Volumina miissen diesen Werten umgekehrt proportional sein, also

Vangelusen _ 7777

Vahgoschreckt 7’847

Ist bei der Volumeniinderung eines Korpers die Liingeniinderung nach jeder
Richtung gleichmiBig, so muB das Verhiltnis der Liingen sein

3
Lanéelmen . l{7,‘777

Lahgeschreekt - 3'/ 7 §4 7
kl

Langelassen __ 9,997 __ 99,70,

Labgesch‘r«-ckt 1,000 100 -

Die bei Stahl A gemessene Liingeniinderung aber betrigt:

Lange]men__ __ 105,15 99,67
Lypgeschreckt 105,50 100

Die Uebereinstimmung der beiden Quotienten diirfte geniigen, wenn man
in Betracht zieht, da die Vorbehandlung und die chemische Zusammensetzung
der verglichenen Stihle Unterschiede aufweisen, die bei der Volumeniinderung
ihre Wirkung hervortreten lassen miissen.

Zu den nunmehr ausgefiihrten Abschreckversuchen mit Stticken grofecrer
Abmessungen ist Folgendes vorauszuschicken:

Aus dem bisher Festgestellten mufl geschlossen werden, da eine Abwei-
chung im Kohlenstofigehalt in den Erscheinungen der Volumeniinderungen und
damit auch der Forminderungen nur quantitative Unterschiede hervorruft. Die
Aenderungen des. Volumens sind grundsitzlich stets die gleichen, sie werden
nur um so geringer, je niedriger der Kohlenstoffgehalt ist. Es wurden daher
die folgenden Untersuchungen nur mit einem Kohlenstoffstahl angestellt, und
zwar wurde ein Stahl ziemlich hohen XKohlenstoffgehaltes — der Stahl B mit
1,01 VH Kohlenstoff genommen, um die Erscheinungen recht deutlich zu erhalten.
Fiir die Versuche lagen Rund- und Vierkantstibe verschiedener Abmessung
vor. Es wurden von diesen Stiiben Stiicke verschiedener Linge abgeschnitten
und sorgfiltig abgedreht. Die Stiicke wurden dann nach den verschiedenen
Richtungen bis zu 50 mm mittels Mikrometerschraube, bei grioferen Liingen mit
einer genauen Schublehre gemessen. Zur Abschreckung wurden die Proben im
Salzbad auf goo® erhitzt, und zwar wurden sie so lange im Bad belassen, bis
eine vollige Durchwiirmung des gesamten Stlickes auf goo° sicher anzunehmen
war, und dann in Wasser von Zimmertemperatur unter kriitiger Bewegung
eingetaucht. Das Wassergefifl wurde grof genug gewdhlt, um eine Erwirmung
des Wassers nicht im storenden MafBe aufkommen zu lassen.

Es wurden zundichst Versuche angestellt mit Zylindern von 50, 40, 30, 20

und 1o mm Dmr. und verschiedener Hohe. Die Ergebnisse sind in den folgen-
den Zahlentafeln zusammengestellt. Dabei bedeutet

h, die mittlere Hohe am Mantel (Mittel aus 4 Messungen),
h. » Hohe in der Mittelachse,
d den mittleren Durchmesser bei Stiicken geringer Hohe (2 Messungen),
dyr » mittleren Durchmesser an den Endflichen,
d. » mittleren Durchmesser in der Mitte des Zylinders.
(dx und du beziehen sich auf Zylinder groSerer Hohe, bei denen sie ge-
trennt gemessen werden konnten.)
3.
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Zahlentafel 1r.
Zylinder von rd. 50 mm Dmr.

! |
Linge vor dem | Linge nach dem |
Hohe rund Megrichtung Abschrecken ; Abschrecken | Langenanderung
hs 5,57 . 5,59s +0,025
5 ha 5,58 5,61 +0,03
d 47,81 48,04 . +0,23
hs 9,98 10,00 +0,02
10 ha 9,92 10,04 +0,12
% a 47,865 47,97 +0,I05
he 14,805 : 14,845 ) +0,04
ha 14,79 : 14,90 +0,I1
15 & 47,865 i 47,93 +0,065
d.. 47186 ! 471875 +0,015
Tk 19,55 ! 19,58 +0,03
20 ha 19,52 19,70 +0,18
dx 47,82 47,90 +0,08
dm 47,83 ; 47,83 =:0,00
ha 30,06 30,17 +0,I1
30 ha 30,04 ‘ 20,29 v +0,25
i ' 47,90 ; 47,98s +0,085
dm 47,995 ' 47,925 +0,02
ha ; 40,77 40,855 ! +0,08;
o ha 40,78 ‘ 40,93 | +0,15
4 dr : 47,76 ' 47,91 : +0,15
dm ’ 47,745 ; , 47,815 +0,07
h 62,30 62,40 : +0,10
60 d ; 48,01 48,10 +0,09
dm : 48,03 ; 48,13 ; +0,10
Zylinder von rd. 40 mm Dmr.
hs i 5,22 5,25 ' +0,03
5 ha 5,17 5,24 +0,07
a 38,365 38,455 +0,09
he : 9,68 9,725 +0,045
10 3 ha 9,65 9,75 +0,I0
d 38,34 38,42 +0,08
\ hs 15,14 15,185 40,045
15 ha 15,125 15,32 ‘ +0,I9;5
) dx 38135 38,47 +0,12
. dm 38,355 38,40 +0,045
hs 20,68 20,74 : +0,06
20 ha 20,68 20,87 +0,19
dx 38,345 38,47 +0,125
dm 38,34 38,36 +0,02
‘ he 30,13 30,22 +0,09
30 ha 30,12 30,27 +0,15
dx 38,30 38,39 +0,09
dm 38,30 38,32 +0,02
he 39,65 - 39,61 +0,09
40 ha 39,51 39,65 +0,14
di: 38’30 38138 ; +°1°8
m 38,23 38,30 ; +0,07
\ hs i 50,76 50,87 : +0,I1
50 ha 50,75 50,88 ‘ +0,13
? ax 38,385 3847 +0,08;
dm 38,40 38,49 +0,09
h 60,15 60,25 l +0,I0
60 dx 38,54 38,64 ! +0,T0
dm 37,53 38,66 i +0,13
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Zahlentafel 11 (Fortsetzung).
Zylinder von rd. 30 mm Dmr.

l Linge vor dem ' Li#nge nach dem ‘
Hobe rund MeSrichtung | Abschrecken i Abschrecken Langenanderung

mm ; mm ; min . mm
{ hs 19,805 19,85 +0,045
20 ha ' 19,79s 19,89 +0,09s
di 28,755 28,865 +0,I1
dm 28,755 28,81 +0,055
hs 29,785 29,81, : +0,032
30 Ra 29,785 29,85 +0,065
dx 28,76 28,815 +0,085

Am 28,76 28,81 +0,08
hs 50740 50,435 +0,035
50 Ra 50,395 50,42 +0,025
dx 28,73 28,79 +0,06
A 28,72 28,815 +0,09;

( h 89,90 89,75 —0,15
90 di 28,68 28,70 +0,02
2 dm 28,68 28,73 +0,05

Zylinder von rd. 20 mm Dmr.

hs 19,44 19,443 +0,003

20 ha 19,445 19,455 +0,01
di 20,18, 20,19; +0,01
dm 20,185 20,18; +0,00;
hs 32,10 32,095 —0,005

10 Ra 32,11 32,12 +0,01
dk 20,307 20,31 +0,005
dm 20,30 20,305 +0,00;
hs 39,369 39,327 —0,04-
40 ha 39,33 39,335 +0,005
d 20,19; 20,20 +0,008
dm 20,20, 20,21; +0,015
hs 40,135 40,10 —0,03;

40 ; ha 40714 40713 —0701
dx 20,22 20,223 +0,005

dm 20,225 20,235 +0,01
g h 69,53 69,53 40,00
70 dx 20,195 20,228 +0,033
dm 20,202 20,255 +0,053
h 100,30 100,30 40,00
100 3 di 20,25 20,28, 40,03,
dm 20,24 20,28 +0,04

Zylinder von rd. rto mm Dmr.

g h 43,82 i 43,945 , +0,125
40 dx 9,275 ‘ 9292 ‘ +0,017
dm 9,30 9,327 ! +0,02;7

3 h 64,25 64,43 ‘ +0,18
60 dr . 9,70 9,727 +0,02;
dm 9,68, i 9,715 | +0,028

90 b 89,75 | 89,95 | +0,20

Die Zylinder von 1o mm Dmr. sowie die Zylinder grofieren Durchmessers,
aber von einer Hohe unter ro mm nehmen in den vorliegenden Versuchen eine
Sonderstellung ein, wie weiter unten crortert werden wird, sie scheiden daher
fiir die folgende Besprechung zunichst aus. Bei Betrachtung der Zahlentafeln
fillt auf, da nunmehr tatsiichlich Liingeninderungen im negativen Sinne, Ver-
kiirzungen eingetreten sind. Es ist jedoch erkennbar, daf diese nur dann auf-






— 39 —

niimlich die Volumenvermehrung iiberwdge, so miiite die starke Verlingerung
der Achse auf dieser beruhen, der Mantel hiitte dann dieser Verlingerung (viel-
leicht infolge der Fixierung eines mehr austenitischen Zustandes) nicht folgen
konnen. Ueberwiegt dagegen die thermische Volumenverminderung, so wiirde die
stirkere Verlingerung der Achse damit zu erkliren sein, daf sie infolge des
noch heiBen, daher volumindsen Kernes der Schrumpfung des Mantels nicht
folgen konnte, der selbst nicht behindert war, sich in der Lingsrichung zu-
sammenzuziehen. Im ersten Fall diirfte nun die Achse, wie wohl einzusehen
ist, nicht linger sein, als sich ergibt, wenn man die Verlingerung des Zylinders
durch Abschreckung berechnet aus der Volumenverinderung des Stahls durch
Abschrecken, wie sie im ersten Teil der Arbeit festgestellt wurde; im zweiten
Fall dagegen wiire dies sehr wohl mdglich.

Das spezifische Gewicht des Stahles B war

im Anlieferungszustand s = 7,838,
im abgeschreckten Zustand s = 7,766.

Daraus ergeben sich die spezifischen Volumina:
im Anlieferungszustand v = o,12758.
im abgeschreckten Zustand v»; = 0,12877,

es tritt also durch Abschrecken eine Volumenvermehrung von o,12758 auf o,12877,
d. h. von 100 auf 100,93 ein. Dies entspricht einer linearen Zunahme von 1oo
auf rd. 100,003, also mm o,3 vH. Bei den P-Zylindern aber, bei denen ein
stirkerer Unterschied zwischen den Zunahmen von %, und hs besteht, ist stets
die Zunahme von &, betrichtlich groSer als o,3 vH der Zylinderlinge, sie kommt
meist nahe an 1,0 vH heran und iiberschreitet diesen Wert in Einzelfillen sogar
um ein Geringes. Dagegen entspricht die Lingeniinderung der Seitenlinien ziem-
“lich genau dem Wert o,3 vH der Zylinderlinge, wenngleich auch hier Ab-
weichungen vorliegen, die in dem weiter unten Ausgefiihrten ihre Erklirung
. finden. Es ist also anzunehmen, daB bei den P-Zylindern die Ausbauchung der
Grundfliichen durch die thermische Zusammenziehung der &uBeren Schichten
iiber dem noch warmen und daher noch volumindsen Kern entstand. Es ist
ferner einleuchtend, daB bei einer Schrumpfung, die von innen heraus gehemmt
wird, ebene Flichen herausgedriickt werden miissen. Die Verlingerung des
Mantels stellt also die durch die Umwandlung in Martensit bewirkte Volumen-
dnderung dar, wihrend die stirkere Verliingerung der Achse auf dem eben
Ausgefiihrten beruht.

Anders liegt die Sache bei dem Unterschied in der Lingeninderung der
Durchmesser. Die stirkere Ausdehnung haben die Durchmesser der Kopf-
fliichen erfahren, aus der Zahlentafel ergibt sich aber, daf die Verlingerung
0,3 vH des Durchmessers nicht iiberschreitet, meist diesem Werte sogar gut ent-
spricht. Hier stellen also die grofieren Lingenzunahmen die Verlingerungen
durch die Martensitumwandlung dar, die Durchmesser der Mitte miissen dem-
gemil eine gewisse Verkiirzung erfahren haben. Die Erklirung dieser Zu-
sammenziehung liegt nicht ohne weiteres klar zu Tage, ibhr kann erst niher ge-
treten werden in dem folgenden Abschnitt, der die Gefiigelinderungen in den
Kreis der Betrachtung zieht.

Betrachtet man nunmehr die Zylinder, deren Hohe ungefihr gleich dem
Durchmesser ist, so zeigt sich zunichst, wie bereits erwihnt, daB hier der Un-
terschied zwischen der Zunahme der Hohen geringer wird, und zwar scheint
die Zunahme von k, sich mehr und mehr dem Werte von o,3 vH der Hohe,






die Mittellinie der senkrechten Seitentiiiche (4 Messungen) M.,
die Mittellinie der wagerechten Seitenfliche (4 Messungen) M, (wurde
bei diinnen Platten nicht bestimmt).

Versuche wurden nur ausgefiihrt mit Stiicken von Vierkantstiben mit 4o
und 50 mm Seitenkante, also mit Prismen von der Grundfiiche 4o >< 40 und
50 < 5o mm. Das Ergebnis der Abschreckversuche, die ebenso ausgefiihrt wur-
den wie bei den Zylindern, ist in Zahlentafel 12 wiedergegeben.

Die festgeétellten Lingeniinderungen bei diesen prismatischen Korpern
entsprechen durchaus denen der Zylinder. Die senkrechten Achsen haben die
stirkste Verlingerung erfahren, den Zylindern entsprechend ist also eine Aus-
bauchung der Endflichen entstanden, die auf dieselbe Weisc zu erkliren ist wie
bei den Zylindern. Die senkreckten Kanten haben fast immer eine geringere Aus-
dehnung erfahren als die Mittellinien der senkrechten Seitenfliichen — dies diirfte
ebenfalls auf der bei den Zylindern dargelegten Erscheinung der langsameren Ab-
kiihlung des Inneren beruhen. Der Unterschied zwischen den Lingentinderungen
der wagerechten Achsen und dencn der wagerechten Kanten und Seitenfliichen-
mittellinien ist etwas schwankend und nicht sehr groff — auffallend ist vor allem
eine Beobachtung: Wihrend bei den diinnsten Platten die Liingeniinderungen
in der wagerechten Richtung die in der senkrechten stark iibertreffen, ist dies
bei den Korpern groferer Hohe nicht mehr der Fall; diese Erscheinung diirfte
der bei den Zylindern beobachteten Verkiirzung des Durchmessers in gewisser
Weise entsprechen.

Die noch offenen Fragen wurden nunmehr ihrer Losung niher gebracht
durch Gefiigeuntersuchungen.

Frithere Versuche von Hanemann hatten bereits gezeigt, da8 beim Ab.
schrecken von Zylindern grofleren Durchmessers verschiedene Gefiigebestand-
teile auftreten, und zwar da — von aufien nach innen betrachtet — auf eine
rein martensitische Schicht eine Uebergangschicht folgt aus Martensit mit zuerst
vereinzelten, dann immer dichter werdenden Osmonditausscheidungen; die Os-
monditmenge wird schliellich so groff, da Martensit nur noch in Inselchen
vorkommt und endlich ganz verschwindet, so daB also ein villig osmonditischer
Kern vorliegt. Ganz im Innern der Stiicke waren jedoch neben etwas lamel-
larem Perlit (dessen Ausbildung infolge der hier sehr langsam vor sich gehen-
den Abkiihlung nicht verwunderlich erscheint) in verschiedenen Fillen deutlich
ausgebildete Martensitinseln festzustellen, so daf das Gefiige im Innern des
Kernes — abgesehen von dem Perlit — einer viel weiter aufien liegenden,
daher viel schneller abgekiihlten Zone entsprach. Ganz abgesehen von dieser
letzteren Beobachtung schien die Gefiigeausbildung fiir die vorliegende Arbeit
bei dem starken Volumenuntersehied, der gerade zwischen Martensit und Osmondit
vorliegt, von grofler Bedeutung zu sein. Da Versuche in dieser Richtung in
gewisser Weise erschwert sind durch den Umstand, dafl es auflerordentlich
schwer ist, Querschnitte und Schliffe durch den gehdérteten Korper zu erhalten,
so wurde in besonderer Weise verfahren, nachdem durch Vorversuche festgestellt
worden war, daB bei vorsichtiger Arbeit ein Unterschied im Gefiige durch
die besondere Ausfiihrung nicht entstand. Die Stiicke wurden nimlich vor dem
Abschrecken bereits in der gewiinschten Weise durchgeschnitten, die Schnitt-
flichen wurden gut eben geschliffen, mit einer diinnen Schicht Wasserglas be-
strichen, wieder zusammengelegt und der Korper fest mit Draht umwunden, so
daBl wieder ein Stiick — allerdings mit einer Trennungsfuge — vorlag. Diese
Trennungsfuge konnte fiir die Abschreckwirkung nur insofern von Bedeutung
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Zahlentafel 12.
Prismen, Grundfliche rd. 40 >< 40 mm Dmr.

Hohe rund

Linge vor dem

Linge nach dem "
Mesrichtung Abschrecken Abschrecken Langeninderung
mm mm mm mm
Ao 2,93 2,97 +0,04
s Ko 3,06 3,08 +0,02
3 M, 3,01 i 3,02 +0,017
? An 38,10 ! 38,22 +0,I23
Kn 38709 ! 38117 +0,085
4o 5,66 5,75 +0,09
Ko 5,715 5,75 +0,033
6 ( M. 5,70 5,735 +0,035
) “An 38,63 5 38,715 +0,085
K 38,605 ! 38,685 40,08
Ao 9,63 ; 9,74 +0,11
‘ Ky 9,64 ! 9,67 40,03
10 M, 9,63 9,68 +0,08
) 4n 38,135 38,225 +0,09
) En 38’l1 381165 +0,0553
Ay 14,86 [5,06 +0,19
Ky 14785 14,88 +o’03'
1 ol 14,345 14,915 +0,07
’ Ak 38,13 38,185 +0,085
En 38"0 381165 +0,065
A 38,13 38,215 +0,085
Ay 19,36 19,55 +0,19
K 19,38 19,425 +0,045
20 s 19,36 19,43 +0,07
A 38,07 38,08 +0,01
K 38,06 38,12 +0,06
. 38,08 38,15 +0,07
Av 29,37 29,49 +0,12
& Ke 29,38 29,46 +0,08
° M. 7.9,38 29,47 +0,09
} An 38,04 38,10 +0,00
oy 38,06 38,12 +0,06
M 38,06 38,11 +0,05
Prismen, Grundfliiche rd. 50 >< 50 mm Dmr.
4. 3,15 3,17 +0,02
K, 3,26 3,27 +0,01
3 L, 3,22 3,225 +0,005
An 48,50 48,63 +0,13
Kn 48,52 48,70 +0,18
A4v 9,9% 10,01 40,09
Ko 994 9,96 +0,02
e e 9:94 9,96 +0,02
A 43,48 48,56 +0,08
K 48,475 48,53 +0,085
4, 28,26 28,49 +0,23
K 28,26 28,36 +0,10
30 e 28,27 28,385 +0,11;
A 48,49 48,54 +0,05
Kn 43,50 48,565 - ‘ +0,065
i 48,49 48,555 : +0,c6s
A 38,66 38,80 +0,14
K. 38,67 33,75 | +0,08
o My 38,665 38,765 +0,10
! Ax 48,50 i 487585 : +0,085
En 48,51 ' 48,56 +0,05
M 43,50 J 48,56 ! +0,06
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der Mitte einer Seitenkante nach dem Mittelpunkt hin fortschreitend, in Abb. 28
bis 32 in 20facher Vergroferung wiedergegeben. Die Lage der Punkte ergibt
sich aus der Abb. 27, in der die Punkte angegeben und mit der Nummer des
zugehorigen Bildes versehen sind. Abb. 28 zeigt die zuerst auftretenden dunklen
Inseln, die sich im rechten Teil des Bildes bereits zu einem Netzwerk zusammen-
schlieflen, in Abb. 29 ist dies bereits vorherrschend geworden, in Abb. 30 zeigt sich.
das allmihlich fast vollige Verschwinden des hellen Bestandteiles, von dem in
Abb. 31 nur noch ganz wenige kleine Punkte iibrig geblieben sind, die Fliche ist
iibrigen gleichmiiig dunkel; Abb. 32, den Mittelpunkt des Stiickes darstellend,
zeigt dagegen deutlich die hier wieder zahlreicheren und griSeren hellen
Inseln, die dem Gefiige zwischen Abb. 29 und 30 entsprechen. Die genauere
mikroskopische Untersuchung bewies, dafl es sich in der Tat nur um zwei
Gefiigebestandteile handelt, die ohne Ueberginge stets scharf voneinander be-
grenzt im Sinne der Hanemannschen Feststellungen nebeneinander lagen: Der
helle Bestandteil Martensit und der dunkle Osmondit. Es geht dies deutlich
aus Abb. 33 und 34 hervor, die in 200facher Vergrofierung in Abb. 33 eine Stelle
zwischen Abb. 28 und 29 und in Abb. 334 wieder ungefiihr den Mittelpunkt des
Stiickes zeigen. Insbesondere wird hier deutlich, daB auch die hellen Inseln
im Innern wohlausgeprigter Martensit sind, der im Gefiige durchaus dem der
Randschicht entspricht.

Versuche mit anderen Stiicken hatten alle im wesentlichen den gleichen
Erfolg. Abb. 35 und 36 zeigen den Schnitt durch einen Zylinder von 38 mm
Dmr. und 65 mm Hohe, der der Liinge nach durchschnitten war. Abb. 35 stellt
die leicht angeschliffene Schnittfliche nach dem Abschrecken mit hervortreten-
der Randschicht und Kern dar, Abb. 36 gibt die geitzte Fliche wieder, ent-
sprechend Abb. 26 vomWiirfel. Auch hier finden sich die gleichen Verhiltnisse,
wie sie bei diesem geschildert wurden — insbesondere treten die Martensit-
inseln im Innern bei diesem Bild deutlich in Erscheinung.

Das Ergebnis eines besonderen Versuches stellt Abb. 37 dar. Der Korper
aus Kohlenstoffstahl sehr hohen Kohlenstoffgehalts (1,8 vH) hatte ungefihr Wiirfel-
form (der Vierkantstab hatte keinen genauen rechtwinkligen Querschnitt); der
Schnitt wurde wie bei dem zuerst behandelten Wiirfel durchgelegt, der Korper
dann aber von einer Temperatur von ungefilir 1200° abgeschreckt. Die Veér-
suchsbedingungen waren demnach hier hinsichtlich der abschreckenden Wir-
kung iuBerst scharf gewihlt und dem entsprach auch das Ergebnis: das Stiick
zeigte auf der Querschnittsfliche nach dem Abschrecken auBler ‘einer Menge
von feinen Kantenrissen am #ufieren Rande zwei grofie sich kreuzende Risse
im Innern — auflerdem war die gesamte Querschnittsfiiiche konkav geworden:
ein Zeichen fiir eine sehr starke Zugbeanspruchung im Innern. Abb. 37 gib
die geiitzte Schlifffliiche wieder. Auch hier findet sich die helle Randschicht
und ein dunkler Kern. Die genauere Untersuchung ergab in diesem Falle
ihnliche Verhiiltnisse wie bei den beiden oben behandelten Stiicken, nur lag
statt Martensit ein Gemisch von Martensit und Austenit vor und das Auftreten
der Martensitinseln ganz im Innern war kaum bemerkbar.

Durch diese Versuche wurde also zunichst die bereits bekannte Erschei-
nung Dbestiitigt, daB beim Abschrecken groferer Stiicke sich eine Martensit-
randschicht bildet um einen Kern, der sich im Anlafzustand befindet. Da die
Martensitschicht bei allen Versuchen cine Breite von annihernd 5 mm zeigte,
so ergibt sich hier der Grund fiir das besondere Verhalten der Zylinder von
romm Dmr.: sie sind nach dem Abschrecken durchweg martensitisch ohne
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Osmonditkern, ebenso verhalten sich Platten von einer Hohe, die geringer ist
als 1o mm. Diese Stiicke konnen also nicht zu den groBeren Stiicken im Sinne
vorliegender Arbeit gerechnet werden, sie verhalten sich wie die Platten, die
zu den Versuchen im ersten Teil der Arbeit gebraucht wurden und wie dic
5 mm starken Drihte.

Die Vorginge, die zu -der Ausbildung des Gefiiges beim Abschrecken
grofBer Stiicke fiihren, sind zum Teil bereits eingehend von Hanemann behandelt
worden. Er bespricht jedoch nicht die bereits von ihm mitgeteilte und hier
bestiitigte Beobachtung, daf ganz im Innern wieder eine grofiere Anhdufung
von Martensitinseln auftritt. Wenngleich von vornherein nicht anzunehmen war,
daB diese etwa auf eine schnellere Abkiihlung des Kernes gegeniiber den mitt-
leren rein osmonditischen Schichten zuriickzufiihren ist, so schien es doch von
Wert, Versuche iiber den Verlauf der Abkiihlung der inneren Schichten anzustellen,
da dadurch noch Licht in die Fragen der Osmonditentstehung gebracht werden
‘konnte. Fiir dahingehende Versuche standen Stiicke des Stahles B von Zylin-
derform (6o mm Dmr.) zur Verfiigung, die auf ungefihr 150 mm Liinge abge-
schnitten wurden. Es war beabsichtigt, die Abkiihlungskurve beim Abschrecken
an verschiedenen Stellen im Innern mdglicht genau aufzunehmen. Die Versuche
stieBen in der Ausfilhrung auf grofie Schwierigkeiten. Als gangbar erwies sich
endlich folgender Weg: Die Stiicke wurden mit einer Bohrung versehen, dic
sich von einer Kopifliche parallel zur Achse bis auf die halbe Linge in das
Stiick hinein erstreckte (Durchmesser der Bohrung ungefihr 4 mm). In die
Bohrung wurde ein Thermoelement mit unten offenem Schutzrohr eingefiihrt -
die Lotstelle war nur durch diinnes Asbestpapier von der Stahlwandung isoliert.
Das Stiick wurde dann mit einer Drahthandhabe versehen und in einem Kohle-
widerstandsofen — durch Holzkohlepackung vor Entkohlung geschiitzt — aut
ungefidhr 1000° erhitzt. Beim Abschrecken wurden die Stiicke nur bis zum
oberen Rande in das Wasser eingetaucht, da sonst das Schutzrohr platzte, und
das eindringende Wasser das Element kurz schloff. Der durch diese Art des
Abschreckens entstehende Fehler infolge der langsameren Abkiihlung der oberen
Kopifiiche diirfte bei der verhiltnismiiBig groBen Entiernung des gepriiften
Punktes von dieser Fliche das Ergebnis nicht allzusehr beeinflussen.

Ueber die Ergebnisse dieser Versuche soll im einzelnen in einer beson.
deren spiteren Arbeit berichtet werden. Hier sei nur mitgeteilt, daB, wie zu
erwarten war, die Abkiihlung um so langsamer vor sich ging, je niher die
Priifstelle bei gleicher Hohenlage im Zylinder der Achse lag. In der zentralen
Bohrung wurde fiir die Abkiihlung von 1coo® auf ungefiihr 100° eine Zeit von
annihernd zwei Minuten festgestellt.

Der Grund fiir das Auftreten des Martensits im Innern kann demnach
nicht die Folge einer Abschreckung im gewdhnlichen Sinne sein, es mufl
bei seiner Ausbildung ein besonderer Grund mitwirken. Beim Abschrecken
der ‘groBlen Stiicke wird, wie bereits oben erliiutert, der martensitische Mante|
seinem Volumen nach fixiert iiber dem noch hoch erhitzten Kern. Die so er-
zielte Ausdehnung des Stiickes ist verhiltnismiBig grof — einmal, weil Martensit
an sich ein groBes spezifisches Volumen besitzt, anderseits weil das Volumen
durch den hoch erhitzten Kern noch mehr vergrofiert wird. Wiirde nun der
Kern sich ebenfalls in Martensit umwandeln, so wiirden bereits jetzt Spannun.
gen eintreten, wie oben erldutert und nachgewiesen wurde; um so grofer aber
miissen die entstehenden Spannungen werden, wenn bei diesen groBen Stiicken
der Kern sich infolge der langsameren Abkiihlung umwandelt in den duBerst
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dichten Osmondit, der bestrebt ist, ein viel geringeres Volumen einzunehmen
als der Martensit oder gar die noch erhitzte feste Losung. Es muf demgemifi
eine iuBerst groBle Zugbeanspruchung im Innern auftreten. Zum Teil kann
diese ausgeglichen werden durch Forminderungen des Korpers, wie weiter
unten ausgefiihrt wird; jedoch wird der harte Martensit in dieser Hinsicht nur
wenig Ausgleich gestatten. Die iibrigbleibenden Spannungen konnen weiterhin
zum Reifen fiihren. Entweder reiit das Stiick in einer Linie, die der Begren-
zung des Osmonditkernes parallel geht, es duBert sich also die Zugbeanspruchung
unmittelbar zwischen Martensit und Osmondit (das Bild des zuerst behandelten
Wiirfels zeigt einen solchen Rif in der einen Ecke, bezeichnet durch einen Pfeil)
oder aber es reit im Innern, wie es in besonders deutlicher Weise Abb. 37
zeigt. Endlich kann sich aber diese Zugbeanspruchung auch dadurch aus-
gleichen, da das Innere sich nicht vollstindig in den dichten Osmondit
umwandelt, sondern zum Teil einen lockeren Gefiigebestandteil bildet. Das
grofte Volumen nimmt nun aber der Stahl im martensitischen Zustand ein —
es liegt demnach der Schluf ohne weiteres nahe, daf die Anhiiufung der Mar-
tensitinseln ganz im Innern der groBen Stiicke entsteht unter dem Einflu der
hier herrschenden starken Zugbeanspruchung. Es liegt also hier eine beachtens-
werte Wirkung des Druckes auf das Zustandsdiagramm vor: eine bei einer
thermischen Behandlung zu erwartende Umwandlung wird durch einen groSen
Unterdruck hintangehalten. Aus demselben Grunde erklirt sich auch die bei
den Stiicken verschiedentlich ausgebildete abwechselnde Schichtung von Mar-
tensit und Osmondit in der Uebergangschicht: Zun#ichst entsteht bei der Ab-
schreckung die ungefihr ;5 mm breite Martensitschale (durch reine Abschreck-
wirkung). Durch die langsamere Abkiihlung haben die weiter nach innen
gelegenen Schichten das Bestreben, sich in Osmondit umzuwandeln, sie folgen
zuniichst diesem Bestreben, werden aber dann — weiter nach innen fortschreitend
— durch die infolge der Osmonditbildung entstehende Zugbeanspruchung bald
darin gehindert. Da nun in diesen Schichten die Abschreckwirkung immerhin
noch ziemlich kriftig ist, so entsteht im Anschlufl an eine schwach ausgebildete
Osmonditschicht jetzt weiter nach innen durch die Zugbeanspruchung noch
einmal eine Martensitschicht. Durch ihre Entstehung wird die Zugbeanspruchung
in diesem Teil wieder aufgehoben oder zum mindesten stark verringert, damit
fillt also auch der Grund zu weiterer Martensitbildung fort, insbesondere da ja
auch die Abschreckwirkung noch weiter nach innen wieder schwicher wird.
Es entsteht daher nunmehr eine grofere Menge Osmondit, bis die Zugbean-
spruchung ganz im Innern, wie oben ausgefiihrt, doch wieder so stark wird,
daBl auch hier bei ganz langsamer Abkiihlung noch Martensit entsteht.

Es ist von Bedeutung und von Beweiskraft fiir die ausgetfiihrten Erklirun-
gen, da bei dem Wiirfel mit 1,8 vH Kohlenstoff, bei dem die,inneren Zugbe-
anspruchungen zu den groBen Rissen fiihrten, die Martensitanhiiufung im Innern
kaum merkbar wird, trotz der starken Abschreckwirkung, die das Stiick erfuhr.
Hier sind die Zugbeanspruchungen durch das ReiBen aufgehoben, der Grund
zur Martensitbildung im Innern fehlte also.

Damit wiren die Gefiigeunterschiede erklirt. Der iiberaus starke Zug im
Innern des Stiickes durch die Bildung des dichten Osmondits, der durch Risse
und die besondere Gefiigeausbildung deutlich in die Erscheinung tritt, wird nun
aber auch, wie bereits angedeutet, eine Wirkung auf die Formeniinderung der
Korper beim Abschrecken haben — dureh die Osmonditbildung im Innern
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mtissen die Fragen beantwortet werden, die bei der Besprechung der Formen-
inderungen noch offen blieben.

Es war zu erkliren: 1) die Schrumpfung der Mitte der Mantelflsiche der
P-Zylinder. Bei diesen wird sich bei der Abschreckung der Mantel zunichst
im Volumen wenig #ndern im Sinne einer Zusammenziehung. Die Wirkung
des umfangreichen heiBen Kernes #ullert sich in einem Wolben der Kopfflichen
nach auflen, die nunmehr als Kuppen einem Zuge nach innen einen sehr starken
Widerstand entgegensetzen werden. Die Osmonditumwandlung wird ihre Zug-
‘wirkung daher am Mantel zur Wirkung gelangen lassen — und da die Marten-
sitschicht an den Mantelenden breiter ist und also hier einen widerstandsfihigen
Ring bildet, wird eine Schrumpfung des mittleren Teiles des Mantels eintreten.
Damit sind die Formeniinderungen der P-Zylinder stimtlich erklirt.

2) Bei den S-Zylindern trat eine Ausbauchung der Seitenlinien ein, jedoch
war die Ausdehnung der Durchmesser geringer, als der Martensitumwandlung
entsprechen wiirde. Die Entstehung der Ausbauchung ist bereits oben erklirt
worden, sie hat zum Grund den Widerstand des noch volumindsen Kerns; bei
der Umwandlung desselben in Osmondit wird nun der Mantel insgesamt noch
etwas zusammenschrumpfen und somit unter die Abmessungen, die der Marten-
situmwandlung entsprechen, heruntergehen.

3) Endlich ist noch zu erkliren die Verkiirzung der §-Zylinder. Der Grund
fir diese Erscheinung muB ebenfalls in der Bildung des dichten Osmonditkernes
liegen. Die Erklirung wird daher fhnlich der unter 2) errterten Erscheinung sein:
der Osmonditkern sucht bei seiner Bildung das Gesamtvolumen zu verkleinern.
Bei einer langen Form der S§-Zylinder muB sich diese Kraft vorzugsweise
in der Lingsrichtung #uBern und so zu einer Verkiirzung fiihren, wihrend bei
kiirzeren §-Zylindern nur die vorherige Lingenzunahme durch Martensitbildung
mehr oder weniger verschwindet.

Die festgestellten Erscheinungen hiitten somit abschlieBende Erklirungen
gefunden, die sich dahin zusammenfassen lassen, daf sich die Volumen-
und Forminderungen des Stahls beim Hirten zuriickfiihren lassen auf
Spannungen, die beim Hirten aus zwei Griinden entstehen: Einmal dadureh,
daB einzelne Teile des abzuschreckenden Korpers bereits niedrige Tempe-
raturen erreicht haben, daher schon ein geringeres Volumen einnehmen, wihrend
andere mit ihnen fest verbundene noch hoher erhitzt sind und somit noch
grofere riumliche Ausdehnung besitzen — diese Spannungen wiren als rein
physikalische zu bezeichnen. Anderseits treten Spannungen auf dadurch, daB
— ebenfalls infolge der verschieden schnellen Abkiihlung verschiedener Stellen
— im gehirteten Stahl Gefiigebestandteile auftreten, die durchaus verschiedener
Natur, vor allem von ganz verschiedenem Volumen sind — es treten gerade die
beiden Gefiigeausbildungen auf, die in dieser Beziehung am stirksten von
einander abweichen von allen, die im Stahl auftreten konnen. Die so ent-
stehenden Spannungen seien als Gefiigespannungen bezeichnet.

Auf diese Spannungen, und zwar auf beide Arten miissen auch die
Hiirterisse zuriickgefiihrt werden, die dadurch entstehen, da das starre Material
— besonders in der marténsitischen Form — einen vblligen Ausgleich der Span-
nungen durch Volumen- und Form#nderungen nicht zulift. Zur Kennzeich-
nung der Hérterisse sei noch ausgefiihrt, dal sowohl an der Oberfliiche begin-
nende, wie auch ganz im Innern verlaufende Risse entstehen kdnnen, und zwar
lassen sich die von der Oberflliche nach innen verlaufenden ausschlieflich auf
die physikalischen Spannungen zuriickfiihren, wihrend die ganz im Innern lie-
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genden sowohl durch diese wie auch durch Gefiigespannungen hervorgebracht
werden konnen.

Es machen endlich die durch verschiedene Gefiigeausbildung im Ver-
lauf des Hértens entstehende Spannungen selbst wieder einen Einfluf geltend
auf die weitere Entwicklung des Gefiiges, indem sie sich auch durch Ausbil-
dung besonderer Gefiigebestandteile, die aut Grund der thermischen Vorginge
allein nicht entstehen konnen, auszugleichen suchen.

Es bilden somit Spannungen, Volumen- und Formveriinderungen und Ge-
fiigeausbildung unter einander eine Gruppe von Vorgingen, die in der kurzen
Zeit des Hirtevorganges in mannigfacher Weise einer auf den anderen ein-
wirken.

Bereits am Schlusse des ersten Teiles der Arbeit war auf verschiedene
Folgerungen fiir die Praxis hingewiesen worden, diese lassen sich nunmehr
noch vervollstiindigen. Zunichst ergibt sich auch aus den Versuchen und Er-
gebnissen des zweiten Teiles, daf die Anwendung von Hirtetemperaturen nur
wenig oberhalb der Perlit-Linie inbezug auf Spannungen und somit auch auf
Volum- und Formeniinderungen und Hirterisse die giinstigste ist. Es wurde
am Schluf des ersten Teiles dies aus dem Auftreten der bereits dort behandelten
physikalischen Spannungen gefolgert; wie sich im zweiten Teil ergibt, treten
bei den groBeren Stiicken die Gefiigespannungen, die bei einer vollen Durch-
wirmung des Stiickes beziehungsweise einer hoheren Erhitzung noch in der
gleichen Richtung wie diese wirken, zu den physikalischen Spannungen hinzu.

Vor allem ist es jedoch auf Grund der Feststellungen vorliegender Arbeit
moglich, die in einem Korper beliebiger Form beim Hirten entstehenden Vo-
lumen- und Formenéinderungen im voraus zu iiberlegen. Wenngleich — wie in
dieser Arbeit mehrfach festgestellt — der HirteprozeB gerade in bezug auf
Volumen- und Formiinderungen ganz geringfiigigen Einfliissen gegeniiber bereits
sehr empfindlich ist, so dall es wohl nicht gelingen wird, in demselben Mafic
wie beim GuB die Schwindungsverhiiltnisse auch beim Hiirten die Volumeniinde-
rungsverhiiltnisse vorher zu bestimme, so wird doch in vielen Fillen eine Riick-
sichtnahme auf das hier Festgestellte die Volumen- und Formiinderungen einmal
auf ein moglichst geringes Mafl reduzieren konnen, anderseits sie auch we-
nigstens bis zu einem gewissen Grad im voraus bestimmen lassen.

Die Getiigespannungen werden praktisch in einer besonderen Hinsicht noch
von Bedeutung. Es ist die Frage aufzuwerfen, ob die in dem Stick nach
dem Abschrecken noch verbleibenden Spannungen durch Anlassen ausgeglichen
werden konnen. Nach den Versuchen von Leman und Werner ist dies scheinbar
der Fall, und auch in dieser Arbeit mufite die Aufhebung der physikalischen
Spannungen im reinen Martensit durch Anlassen auf 150° angenommen werden.
Bei groBeren Stiicken mit verschiedener Gefiigeausbildung ist jedoch die Sach-
lage verwickelter. Wird ein solches Stiick mit osmonditischem Kern und mar-
tensitischer Aufienschicht angelassen, so wird der osmonditische Kern bis zu
einer Anlaffitemperatur von 400° nicht dauernd sein Volumen verindern. Da-
gegen gehen in der Martensitschicht die im ersten Teil dargelegten Volumensinde-
rungen vor sich. Es zieht sich demnach der Martensitmantel infolge der zu-
néichst bis ungeiiihr 150° eintretenden Volumenverkleinerung zusammen. Etwa
noch vorhandene Zugspannungen zwischen ihm und dem Osmonditkern — bei
einem Zylinder zum Beispiel radial verlaufend — haben dadurch allerdings Ge-
legenheit, sich auszugleichen, dagegen kann in dem Martensitmantel selbst eine
Zugspannung — bei einem Zylinder in der Richtung der Peripherie wirkend
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— entstehen beziehungsweise vergroflert werden. ks ist dies die gleiche, die,
wie im ersten Teil dargelegt, zu radial in einen Zylinder hineinverlaufenden
Hiirterissen filhren kann. Derartige Hiirterisse konnen daher sehr wohl auch
beim Anlassen entstehen, oder bereits vorhandene kénnen beim Anlassen ver-
groBert werden. Bedeutsamer noch wird das Anlassen hinsiehtlich der Volumen-
verinderungen, wenn, wie es in der Praxis manchmal vorkommt, an einem
Gegenstand nur einzelne Stellen oder Teile nach dem Abschrecken angelassen
werden sollen. Es liegt auf der Hand. da hierbei — es wird doch in solehen
Fillen meist auf Temperaturen von, mindestens goo0" angelassen -— schr getiihr-
liche Gefiigespannungen entstehen ktnnen zwischen dem angelassenen und dem
nicht angelassenen Teil. Wenn diese Spannungen auch nicht sogleich zum
ReiBen fiihren, k6nnen sie doch so stark sein, dafi hereits ganz geringe mecha-
nische Beanspruchungen das Zubruchgehen solcher Stiicke bewirken kiinnen.
Es wire in solchen Fillen unbedingt darauy zu achten. dali der Uehergang von
dem gehirteten Teil zu dem angelassenen allmiihlich ist. so dalf durch die in
verschiedenen AnlaBstufen befindlichen Zwischenschichten ein wewisser Aus-
gleich der Volumenunterschiede und damit der Spannungen geschaffen wird.
Ein Hirten unter Vermeidung jeglicher Spannungen und damit der Volumen-
und Forminderungen ist, wie die vorliegende Arbeit ergibt, bei reinem Kohlen-
stoffstahl nicht méglich: es ergibt sich aber anderseits ein gewisser Aufschluby
iiber dis Griinde dieser Erscheinungen. der ein Ueberlegen der zu erwartenden
Spannungen bei zu hiirtenden Stiicken gestattet. Durch richtige Wahl der Ab-
schrecktemperatur und dureh geeignete Formgebung kann damit bis zu cinem ge-
wissen (srade den unangenehmen Folgen der Spannungen entgegengetreten wer-
den; besonders aussichtsreich diirite vor allem eine Fortfithrung der Unter-
suchungen in entsprechender Weise fiir die Spezialstdhle. insonderheit die
Nickelstihle sein, da bei diesen die Gefiigespannungen scheinbar in giinstiger
Weise veriindert werden konnen, weil bei ihnen die Volumenunterschiede zwi-
schen den einzelnen reinen Gefiigebestandteilen an sich sehr gering sind.

Die vorstehenden Untersuchungen wurden ausgefiihrt in der Metallogra-
phischen Abteilung des Eisenhiittenminnischen Laboratoriums der Kénigl. Tech-
nischen Hochschule zu Charlottenburg.

Herrn Dozent Dr.-:Ing. Hanemann, dem ich die Anregung zu dieser Arbeit
verdanke und der mich bei ihrer Durchfithrung in der liebenswiirdigsten Weise
unterstiitzte, spreche ich hiermit meinen verbindlichsten Dank aus.
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