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Ueber die Volumen- und Formänderungen des Stahles 
beim Härten. 

Von ~ivL·Sng. E. Hermann Schutz. 

Der Einfluß der Wärmebehandlung auf die verschiedenen Eigem;chaften 
des Stahls ist in neuerer Zeit in weitem Umfange der Gegenstand von Unter­
suchungen gewesen, sowohl in theoretischer Be~iehung, wie auch unter beson­
derer Berücksichtigung der Härtung in Bezug auf ihre praktische Wichtigkeit. 
(Unter Härtung ist hier zu verstehen die Unterdrückung der Perlitumwandlung 
durch Abschrecken mit oder ohne darauffolgendes Anlassen.) Es ist hierbei 
jedoch bislang eine Erscheinung, die bei der Wärmebehandlung des Stahls so­
wohl rein wissenschaftlich wie praktisch eine äußerst wichtige, wenn auch in 
mancher Beziehung sehr unangenehme Rolle spielt, wenig studiert; systematisch 
und im größeren Umfange ist noch nichts über die Volumen· und Formver­
änderungen des Stahls beim Härten veröffentlicht worden. Die vorliegende 
Arbeit hat eine systematische Inangrifinahme dieser l<'rage zum Ziel. 

Die Vollilllenveränderung und damit verbunden die Formänderung von Stahl­
stücken beim Härten ist eine an sich in der Praxis allgemein bekannte Erschei­
nung. Ueber Art und Größe der Volumenänderungen besteht jedoch wenig Klar­
heit. Nach Reiser 1) ist beim Härten im allgemeinen eine Volumenvermehrung 
festzustellen, die - abgesehen von anderen wichtigen Faktoren - um so größer 
ist, je schneller die Abkühlung erl'olgt. Bei wiederholtem Härten soll bei jeder 
neuen Abschreckung eine neue Vergrößerung des Volumens auftreten, wodurch 
schließlich ein Reißen d'es Stückes herbeigeführt wird. Bei Zylindern und 
Prismen soll sich die Ausdehnung aber nur auf den Durchmesser bezw. auf die 
beiden kleineren Achsen beziehen, während in der Länge eine Verkürzung ein­
treten soll. Bei Stahlblechen soll die Dicke zunehmen, während Länge und 
Breite kleiner werden. Als Beweise gibt Reiser teilweise die Ergebnisse von 
Langley, Fromme usw. an (über die weiter unten berichtet wird), zum Teil gibt 
er Beobachtungen aus der Praxis wieder, die jedoch ohne nähere Angaben 
(Kohlenstoffgehalt, Abmessungen usw.) sind und nur Einzelversuche ohne Be­
rechtigung auf allgemeine Schlüsse darstellen. Er spricht dann auch über die 
mit den Volumenänderungen im Zusammenhang stehenden Spannungen im ge­
härteten Stahl und äußert seine Ansicht dahin, daß durch das Abschrecken die 
äußeren Schichten eines Stückes stark schrumpfen, wodurch ein Druck auf das 
Innere ausgeübt wird. Die Spannungen sind um so größer, je größer der 

1) Siehe Literaturangabe 2.. 
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Unterschied zwischen der Erwärmung und Abkühlung der äußeren und der 
inneren Schichten ist, also je massiger das Stück ist; sie werden ferner gesteigert 
durch verschiedene Querschnitte an einem Stück. 

Einzelne Versuche mit dem ausgesprochenen Zweck, etwas über die Vo­
lumünderungen festzustellen, wurden zuerst unternommen von Metcalf und 
Langley 1). Durch spezifische Gewichtsbestimmungen an von verschiedenen Tem­
peraturen abgeschreckten Stählen mit einem Kohlenstoffgehalt von o,53 bis 1,o8 
stellten sie fest, daß das Volumen des Stahls beim Abschrecken sich fa.st durch­
weg vergrößert und zwar um so stärker, je höher der Kohlenstoffgehalt ist; 
auch steigende Abschrecktemperaturen sollen in derselben Richtung wirken; es 
läßt sich jedoch in dieser Beziehung kein bestimmter Verlauf aus den Versuchen 
ableiten, deren Wert noch dadurch beeinträchtigt wird, daß die Abschreckungs­
temperatur nur durch das unsichere Kriterium der Glühfarbe mitgeteilt ist. 

Caron 2) schreckte Stäbe von quadratischem Querschnitt ab und zwar 
mehrere Male hinter einander (bis zu 30 mal); zwischendurch nahm er Längen­
messungen und spezifische Ge'fichtsbestimmungen vor. Auch er stellte eine 
Abnahme des spezifischen Gewichts, also eine Volumenvermehrung fest. Nach 
seinen Angaben wurde aber nur der Querschnitt beim jedesmaligen Abschrecken 
größer, während die Länge der Stäbe von Fall zu Fall geringer wurde. Seine 
V ersuche enthalten aber Fehler, wie sich aus einer rechnerischen Zusammen­
stellung der mitgeteilten Volumina und Abmessungen ergibt. 

Von geringerer Bedeutung sind V ersuche von Demozay 3), der Stahlstücke 
verschiedenen Kohlenstoffgehaltes abschreckte und maß. Da er als Abschreck­
temperatur meist 6oo0 wählte, kommen seine Versuche hier nicht in Betracht, 
denn eine Härtung tritt bei dieser Temperatur noch nicht ein. 

Etwas umfassender behandelt Thallner 4) die Frage. Von ibm angestellte 
Abschreckversuche führen zwar zu keinem eindeutigen Ergebnis - (er mußte 
fast immer Volumenvermehrung feststellen, und zwar auf Grund von Verlänge­
rungen nach allen Richtungen, soweit sie bei der Kleinheit seiner Versuchs­
stücke meßbar waren; außerdem stellte er fest, daß größere ebene Flächen 
meist konkav werden) -, von Bedeutung- sind jedoch seine allgemeinen Aus­
führungen über die Frage. Er unterscheidet in bezug auf Volumveränderung 
beim Härten zwei Fälle: einmal Stücke, bei denen die Härtung im ganzen 
Stück gleichmäßig und gleichzeitig erfolgt, also Stücke, bei denen mindestens 
eine Abmessung sehr klein ist; bei diesen glaubt er, eine Längenzunahme 
nach allen Richtungen annehmen zu müssen. In der' Praxis liegen diese Ver­
hältnisse natürlich nur in seltenen Fällen vor. Zweitens betrachtet er Stücke 
größerer Abmessungen, bei denen also die Abschreckwirkung von außen nach 
innen abnimmt. Vor ihm hatten bereits Barus und Strouhal die Wichtigkeit 
dieses Umstandes für die Volumenveränderung erkannt und auf sie hingewiesen. 
Bei diesen Stücken ist nach Thallner zu unterscheiden zwischen solchen, die 
beim Härten stets eine Verkürzung, und solchen, die eine Verkürzung oder 
eine Verlängerung zeigen. Er ist der Ansicht, daß der Grund für das ver­
schiedenartige Verhalten im verschiedenen Kohlenstoffgehalt liegt. Zu der ersten 

1) Zeitschrift für die Berg- und Hüttcnmännische Vereinigung für Steierma.rk und Kärnten 
r88o s. 109. 

2) von Jüptner, Siderologie li S. I3 3. 
3) Revue de Meta.llnrgie 1909 S. 413: •Influence du traitement thermique sur !es defor­

ma.tions lineaires des a.ciers.« 
4) Siehe Literaturanga.ben 3 bis S. 
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Art sollen Stähle mit mehr, zur zweiten mit weniger als o,9 vH Kohlenstoff 
gehören. Allerdings räumt er auch anderen Umständen einen Einfluß auf die 
Volumenveränderungen ein, so dem Mangangehalt, der Abschrecktemperatur, dem 
Abschreckmittel usw., ohne jedoch hierüber nähere Angaben zu machen. Des 
weiteren führt er an, daß die Volumenänderungen beim Härten größer sind, als 
die durch rein thermische Ausdehnung erhaltenen. Die Formänderungen führt 
er darau~ zurück, daß die Wärmeentziehung bei größeren Stücken an den einzel­
nen Stellen verschieden ist, wodurch die Volumenveränderungen auch verschieden 
werden müssen, er weist dabei auch hin au~ die durch die verschiedene Wärme­
entziehung entstehenden "Chemischen Differenzen«, die eben~alls für die Volumen­
änderungen eine Rolle spielen sollen. Erwähnt seien ~erner noch seine beiden 
Behauptungen, die au~ Beobachtungen aus der Praxis beruhen, daß nämlich bei 
milderer Abschreckung (in Oel usw.) die Volumenänderungen geringer sind als 
beim Abschrecken in Wasser und daß durch ein Ausglühen nach dem Ab­
schrecken nicht die Dichte des thermisch nicht behandelten Stoffes wieder er­
reicht wird, wie auch bei wiederbaltem Härten der Volumenunterschied zwischen 
ausgeglühtem (Anlieferungs-)Zustand und gehärtetem von Fall zu J1'all ge­
ringer wird. 

Benedicks 1) stellte eben~alls fest, daß durch Abschrecken eine Volumver­
mehrung eintritt - er untersuchte den Einfluß von Silicium, Mangan usw. au~ 
diese Erscheinung. Er bezweil'elt den Satz, daß beim Härten eine Verkürzung· 
eintreten kann, glaubt vielmehr, daß derartige Erfahrungen au~ eine unrichtige 
Art der Härtung (Fehler in der Richtung und Geschwindigkeit des Eintauchens) 
zurückzuführen sind. Seine eigenen Versuche aber entsprechen dem nicht ganz. 
Beim Abschrecken gleich großer Zylinder verschiedenen Kohlenstoffgehaltes 
stellte er bei untereutektoiden Stählen stets eine Verlängerung fest, die der allge­
meinen Volumvermehrung, die mit dem Kohlenstoffgehalt zunimmt, sehr gut 
entsprach. Beim Stahl mit r,2o vH Kohlenstoff blieb jedoch die eintretende 
Verlängerung stark hinter dem zu erwartenden Wert zurück, und bei 1,35 vH 
Kohlenstoff fand er sogar trotz gleicher Versuchsanordnung eine, wenn auch 
geringe Verkürzung des Zylinders. 

Ueber die Volumenveränderungen, die beim Anlassen gehärteten Stahles vur 
sich gehen, sind von verschiedenen Seiten bereits Versuche angestellt worden. 

Fromme 2) nahm Dichtemessungen vor an abgeschreckten und ang·elassenen 
Stahlproben, deren Kohlenstoffgehalt er aber nicht angibt. Er fand eine höchste 
Dichte bei ungefähr 450° Anlaßtemperatur. Abgesehen von weniger umfang· 
reichen Versuchen (es wurden nur einige wenige Anlaßstufen untersucht) von 
Barus und Strouhal machten dann Charpy und Grenet 3) beachtenswerte Beob­
achtungen. Allerdings nahmen sie nur Längenmessungen an Stäben vor, ihre 
Feststellungen beziehen sich demnach nur ant die Aenderungen nach einer 
Richtung. Nach ihren Versuchen dehnen sich abgeschreckte Stäbe mit einem 
Kohlenstoffgehalt unter o,s vH beim Anlassen ohne Unregelmäßigkeit aus. Ab­
geschreckte Stäbe mit o,s vH bis ungefähr r,o vH Kohlenstoff zeigten beim An­
lassen eine Zusammenziehung bei ungefähr 3oo0 , bei noch höherem Kohlenstoff­
gehalt tritt außerdem eine andere Zusammenziehung bei r 50° bereits auf. Bei 
Stücken größeren Volumens sowie bei milderer Abschreckung ließen sich diese 
Zusammenziehungen nicht feststellen. 

1) Siehe Literaturangabe I o. 
2) Wiedemanus Annalen 1879 S. 532.. 

3) Soc. d'encourag. 1903 S. 464, 883. 
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Die Volumenveränderungen beim Anlassen sind dann in sehr umfassender 
IV eise in einer allgemeinen Untersuchung über das Härten und Anlassen von 
Stahl von Maurer 1) behandelt worden. Er bestimmte das spezifische Gewicht 
del' Anlaßgefügebestandteile fül' verschiedene Temperaturen und stellte daram; 
Kurven auf. Seine Ergebnisse sind: 

Bei einem Kohlenstoffgehalt von 0,4 v H wird der Stahl beim Anlassen 
gleichmäf3ig spezifisch schwerer mit steigender Anlaßtemperatur, er zieht sich 
also gleichmäJ3ig zusammen. Ein bei 8oo0 abg·eschreckter eutektoider Stahl zeigt 
ebenfalls zunächst beim Anlassen eine gleichmäßige Volumenverminderung, bei 
300° tritt eine schwache Richtungf'änderung in der Kurve ein, dann folgt ein 
weiteres gleichmäl3iges Zusammenziehen bis 45o", von wo ab wieder eine leichte 
Ausdehnung eintritt. Derselbe Stahl bei r roo 0 abgeschreckt, verhielt sich ähn· 
lieh, jedoch trat bereits bei r 50° eine Richtungsänderung auf, und die Aende­
rung bei 300° war stärker als im ersten :walle. Im überentektoiden Stahl treten 
die Richtungsänderungen in der Schrumpfungskurve bei rso0 und 450° stets 
auf, die bei 3oo0 nur, wenn von etwa 8oo0 abgeschreckt wird, bei höherer Ab­
schrecktemperatur bleiben sie aus. Ebenso wie Charpy und Grenet stellt dem­
nach Maurer bei Stäben mit einem Kohlenstoffgehalt über o,4 vH einen beson­
deren Einfluß der Anlaßstul'en von rso0, 300° und 450° auf das Volumen fest. 

Von Bedeutung ist ferner noch die Beobachtung Maurers, daß der homo­
gene Austenit ein höheres spezifisches Gewicht hat, als der Martensit, der sich 
aus demselben durch Eintauchen in fiü~sige Luft bildet. Da der Austenit die 
vollkommene Lösung des Fe3 C in Fe darstellt, und der Martensit als ein von 
dieser irgendwie verschiedener Bestandteil aufgeiaßt werden muß, so darl' daraus 
geschlossen werden, daß beim Abschrecken durch die Martensitbildung eine 
Volumenvermehrung stattfindet- wobei jedoch die rein thermische Zusammen­
zielmng des Stoffes durch die Abkühlung nicht in Betracht gezogen ist; f-lic 
wirkt dm· Volumenvermehrung naturgemäß entgegen. Zu den Versuchen Maurers 
muß bemerkt werden, daß die Versuchsproben nach seiner Angabe roo g schwer 
waren. Bei dieser Größe ist es nicht ausgeschlossen, dail beim Abschrecken 
(besonders von weniger hohen Temperaturen und bei gering·em Kohlenstoffgehalt) 
keine durchgehende Härtung stattfand, vielmehr im Innern bereits Anlaßwirkung 
vorlag. Weiter unten wird auf die Bedeutung dieses Umstandes eingegang·en 
werden, der vielleicht die Abweichungen der Ergebnisse Maurers von denen 
des Verfassers erklärt. . 

Von Bedeutung für die vorliegende Arbeit sind weiter Feststellungen von 
Leman und Werner 2), die Versuche machten, um zu ermittefn, ob durch ganz 
schwaches Anlassen die Längenänderungen, die gehärtete Stahlstäbe noch lange 
Zeit nach dem Härten selbsttätig zeigen, beseitigt werden können. Sie fanden, daß 
ein mehrstündiges Anlassen auf I so0 zu diesem Zweck genügt. Wichtig sind 
die Nebenumstände, die sie mitteilen. Sie stellten aus vel'schiedenen Stahlsorten, 
deren Kohlenstoffgehalt sie aber leider nicht angeben, Stäbe von roo mm Länge 
und 20 mm Dmr. her und ermittelten die genaue Länge. Darauf ließen sie die 
Stäbe bei verschiedenen Firmen härten, wobei sie leider die Härtungsverl'ahren 
(Temperatur und Härtemittel) nicht mitteilen. Die im Anschluß daran festge­
stellten Längenänderungen durch das Härten wichen sehr stark von einander 
ab, und zwar zwischen einer Verlängerung von o, 52 5 mm einerseits und einer 

1) Siehe Literaturangabe 9· 
1) Siehe Literaturangabe 7. 



11 

Verkürzung von o,I 36 rum anderseits. Das Anlassen auf I 50° zeitigte bei sämt­
lichen Proben eine Verkürzung. Die Unterschiede in der Längenänderung beim 
Abschrecken suchen Leman und W erner folgendermaßen zu erklären: Bei der 
Abkühlung tritt auf Grund der thermischen Zusammenziehung, also rein physi­
kalisch, eine Schrumpfung der äußeren Schichten ein; der noch heiße, daher 
voluminösere Kern hemmt diese jedoch bis zu einem gewissen Grad, so daß 
der zunächst eintretende Zustand eine Vohimenvergrößerung gegenüber dem ur­
sprünglichen darstellt. Bei der daun aber erfolgenden weiteren Abkühlung zieht 
sich auch der Kern zusammen, und es entstehen Zugspannungen zwischen der 
äußeren Schicht und dem Innern, die sich auszugleichen bestrebt sind. Je nach 
dem Verhältnis des Widerstandes gegen Längen- zu dem gegen Querzusammenzie­
hung ist nun dieser Ausgleich verschieden; überwiegt ersterer, so tritt eine Verlän­
gerung ein, im anderen l<'all eine Verkürzung. Diese Unterschiede sollen sich be­
gründen auf der Tiefe des Eindringens der Härtung und zum Teil auf der 
chl'mischen Umwandlung der äußeren Schicht durch die Härtung: 

Erwähnt seien ferner noch Versuche von Svendelius 1), der beim Anlassen 
abgeschreckten Stahles auch Unregelmäßigkeiten in der Volumenveränderung bei 
I 50° und 450°, jedoch nicht bei 300° feststellte. 

Zu berücksichtigen sind endlich noch einige Angaben von mehr theoretischer 
Bedeutung, die aber zur Erklärung mancher Erscheinungen herangezogen wer­
den könnten. Nach Le Chatelier 2) geht die Umwandlung von a-Eisen in p-Eisen 
bei reinem Eisen ohne merkliche V olumveränderung vor sich, während die 
Umwandlung von ~-Eisen in r-Eisen von einer erheblichen Volumenverminderung 
begleitet ist. Diese Schrumpfung wurde auch in kohlenstoffhaitigern Eisen nach­
gewiesen. Nach Ausführungen von Tarnmann 3) wird daher die Umwandlungs­
temperatur von ß-Eisen beziehungsweise tl-Eisen in r-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 einmal 
bei gewöhnlichem Druck und einmal bei einem Druck von 47oo at bestimmte. 
Im ersten Fall fand er einen langen Haltepunkt bei 69o0, den bekannten Perlit­
punkt; im zweiten l<'all fand er einen Haltepunkt von allerdings viel kürzerer 
Dauer bei 56o0• Es müßte demnach der Druck von 4 700 at eine Erniedrigung 
der Umwandlungstemperatur von 13o0 entsprechen. Dies ist allerdings bedeu­
tend mehr, als nach den Beobachtungen der Schrumpfung berechnet werden 
kann - so daß Tarnmann die !<'rage offen läßt, ob dieser tiefe Haltepunkt nicht 
durch eine andere, noch unbekannte Umwandlung bedingt sein könnte. 

In vorliegender Arbeit ist das Ziel gesetzt, die ~-.rage der V olumenverände­
rungen beim Härten systematisch zu behandeln. Auf Grund des bisher Fest­
gestellten sowie nach der heutigen Kenntnis der Vorgänge beim Härten und 
Anlassen muß angenommen werden, daß der Grund für die Volumänderungen 
in den spezifischen Volumenunterschieden der einzelnen Gefügebestandteile des 
abgeschreckten uud angelassenen Stahles liegt. Es muß ferner angenommen 
werden, daß für die Volumen- und J<'orm-Aenderungen von Stücken größerer 
Abmessung die Entstehung verschiedener Gefügebestandteile infolge verschie­
dener Abkühlungsgeschwindigkeit eine Rolle spielt. Daraus ergab sich der 
Plan der Arbeit. Es war zunächst notwendig, die bislang gemachten Angaben 
über die spezifischen Volumenverhältnisse der einzelnen Gefügeformen des Stahls 

1) Siehe Literaturangabe 6. 
1) Compt. rend. 12.9 (1899, ll) S, 3 3 r. 
3) Siehe Literaturangabe 8. 
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nachzuprüfen und sie festzulegen, c,; war abo das spezifisehe Volmnen von Stahl 
zu ermitteln in bezug auf verschiedenen Koblenstoffgebal' und auf die ver­
schiedenen Zustandsformen. Ferner war dann festzustellen, wie in Stücken 
größeren Volumens und verschiedener Form die Abschreckung wirkt binsicht­
lich der Ausbildung des Gefüges in den einzelnen Querschnitten und hinsicht­
lich der Aenderung der Abmessungen nach den verschiedenen Richtungen. 
Unter Verwendung des im ersten Teil Festgesellten war dann zu versuchen, 
die Aendernng der Volumen- und Formverhältnisse dieser Stücke aus den Gefüge­
unterschieden rechnerisch zu erklären, unter Prüfung, ob auch andere Gesichts­
punkte dazu herangezogen werden müssen. 

Die Volumenverhältnisse der verschiedenen einheitlichen Gefügebestandteile 
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 V erfahren be­
nutzt. Die Stahlstücke wurden jeweils sorgfältig blank geschmirgelt, auf der 
analytischen \Vage gewogen, und darauf auf derselben Wage an einem dünnen 
Draht in Wasser hängend nochmals gewogen. Durch Abzug des Gewichtes des 
wieder in gleicher Höhe ins Wasser tauchenden Drahtes ergab sich dann aus 
der zweiten Wägung das Gewicht des. verdrängten W asscrs und das spezifische 
Gewicht. 

Von anderer Seite iHt bei diesem Verfahren statt Wasser Alkohol odee 
Aethylenbromür gebraucht worden (Heyn und Bauer, Maurer), da eine Einwie­
kung des Wassers auf den Stahl befürchtet wurde. Vorversuche zeigten jedoch, 
daß die:-;e Befürchtung unbegründet ist; bei der kurzen Dauer der Wägung ist 
ein das Ergebnis beeinflussender Angriff des Wassers ausgeschlossen, ein solcher 
konnte auch dann nicht festgestellt werden, als die Probe absichtlich übertrieben 
lange im Wasser hängen gelassen wurde. Um eine gute Benetzung herbeizumhren, 
wurden die Proben vor dem Eintauchen in Wasser mit Alkohol abgewaschen, der 
dann mit Wasser wieder abgespült wurde. Das Gewicht des Drahtes wurde 
ständig naehgeprüft. Sämtliche Wägungen gesehahen bei einer Temperatur von 
r8° C ± 2°. Die Angaben müssen daher als absolute Werte des spezifischen Ge­
wiebts des Stahls Hir eine Wassertemperatur von r8° aufgelaßt werden. Ein 
besonderes Augenmerk wurde naturgemäß darauf gerichtet, daß die Stücke 
keine Härterisse aufwiesen. 

Die Genauigkeit des Verfahrens wurde praktisch dadurch festgestellt, daß 
mehrere l\fale einzelne Stücke unter verschiedenen Umständen (bei 20° C mit 
neuem Draht, neuem destillierten Wasser usw. einerseits, bei r6°, mehdach ge­
brauchtem Draht und ·wasscr andeeseits) untersucht wurden. Die einzelnen 
Restimmungen zeigten in ganz wenigen ungünstigen Fällen einen Unterschied 
von o,oo3, die Unterschiede erreichten in den meisten I<~ällen nicht einmal 
± o,oo2 im Wert des spezifischen Gewichts, so daß die Genauigkeit mit ± o,oo2 
angenommen werden kann. 

·wichtig war ferner Fm·m und vor allem Größe der Probestücke. Mit 
der Größe der Probestücke mußte die Gefahr des Auftretens verschiedener 
Gefügebestandteile des Stahles beim Abschrecken wachsen, so daß dann sich 
nicht das spezifische Gewicht eines einheitlichen Gemgebestandteiles, sondern 
das Mittel aus mehreren ergeben hätte. Anderseits zeigte sich, daß mit abneh­
mender Größe der Stücke die Genauigkeit der Bestimmung abnahm, insbeson­
dere dadurch, daß bei der Wägung in Wasser die Wage sehr träge ausschlug. 
Vorversuche ergaben, daß die günstigste Größe bei Stücken von Scheibenge-
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stalt von ungefähr 25 mm Dmr. und 7 mm Höhe lag, die im Durchschnitt 22 g 
wogen. Sie ergaben beim Abschrecken in Wasser reinen Martensit, wie an 
verschiedenen Stücken festgestellt wurde. Außerdem lag bei ihnen die Ge­
nauigkeitsgrenze der Bestimmungen auch in den ungünstigsten Fällen innerhalb 
der Grenzen ± o,oo2, in den weitaus meisten Fällen sogar innerhalb ± o,oor. 

Die zur Verfügung stehenden Stähle sind in folgender Zahlentafel zu­
sammengestellt. 

Zahlentafel r. 
Analysen der untersuchten Stähle. 

Art I Bezeich-1 c Mn Si p s Cu Cr Ni 
nung 

I 
o,t6 

~ 
K'k 0,38 0,33 o,ot 7 o,oi 5 0,07 
K3 o,o;I ' o,62 0,33 o,o4s o,o23 o,o7 

Kohlen-
K4 o,86 0,25 0,23 o,or 0,033 o,o2 

stofl'-
Stähle K5 I,I7 o,31 o,22 o,or o,o2 Spur 

B I 1IO o,24 0,24 o,o?. o,o1 o,or 
M o,6s o,7o o,2r o,or 5 o,o2 o,or 7 

Nickel- ~ 
N8 0,09 o,38 0,18 o,or 5 o,o3 o,o8 4,12 

Stähle- N9 0,31 o,29 o,rs 0,02 o,o3 o,o6 3,16 
No 0,37 o,22 0,23 o,ors o,or o,o2 5.92 

Chrom-

~ 
02 0,76 0,42 o,28 o,ot 5 ' o,o2 0,03 r,oo 

Stähle 03 0,47 o,27 0,27. o,o2 o,o2 o,o3 2,77 

Mangan- ~ 
M4 0,40 o,8o 0,49 o,o3 o,o3 o,o6 
MS o,so 1,2o 0 ,59 0,03 o,o2 ,o,o8 

Stllhle 
MS o,6s 1,25 1,"2.0 o,o2 o,o1 o,o2 

Chrom-

~ 
CNI 0,11 0,40 o,r6 o,o2 o,ot o,02 0,57 3,21 

Ni~kel- ON2 0,24 o,2o o,23 o,o1 3 o,o1 5 o,o2 1,93 4,50 
Stähle ON;3 0,35 o,s4 0~'21 o,o2 I o,oi o,o3 1,6o 3,00 

Der Kohlenstoffstahl B war von der Baildon-Hütte, die übrigen Kohlen­
stoffstähle, sowie die Chrom- und Nickelstähle von der Firma Krupp A.-G., die· 
Mangan- und Chromnickelstähle von dem Krefelder Stahlwerk dem metallo­
graphischen Laboratorium der Königlich Technischen Hochschule zu Charlotten­
burg in dankenswerter Weise zur V erlügung gestellt worden. 

Ueber die Wärmebehandlung der Proben ist Folgendes allgemein voraus­
zuschicken. Das Abschrecken der Proben geschah in den weitaus meisten 
Fällen, um eine Oxydation und oberflächliche Entkohlung zu verhüten, aus 
dem Salzbade. Ein hoher schmiedeeiserner Tiegel war in einen Kohlewider­
standsofen eingestellt; das im Tiegel befindliche Salzgemisch aus Bariumchlorid 
und Kaliumchlorid ließ sich für Abschrecktemperaturen von 8oo bis 1050° ver­
wenden. Die Temperaturprüfung geschah mittels Le Chatelierschen Pyrometers. 
Die Proben wurden ungefähr 12 Minuten im Bade belassen, eine Zeit, die für 
gleichmäßige Erhitzung der Scheiben vollständig ausreichte. Die abgeschreckten 
Proben wurden angelassen: für Temperaturen bis roo0 im Dampftrockenschrank, 
für Temperaturen von 1oo bis 250° teilweise im Oelbad, teilweise in einem 
'frockenschrank, für Temperaturen von 250 bis 400° in einem kleinen Salz­
bad und l'ür noch höhere 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; außerdem wurde der Heraeusofen 
am Anfang und am Ende mit Holzkohlestückehen beschickt, so daß eine Oxy. 
dation oder Entkohlung pra~tisch ausgeschlossen war. Tiefere Temperaturen 
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wurden mit dem Quecksilberthermometer, höhere auch hier mit dem Thermo­
element gemessen. Selbstverständlich wurden die Proben jeweils nach dem 
Abschrecken oder Anlassen oberflächlich sehr sorgfältig durch Abschmirgeln 
mit verschiedenen Schmirgelpapieren gereinigt, wodurch eine trotz aller Vor­
sichtsmaßregeln doch etwa eingetretene schwache oberflächliche Entkohlung be­
seitigt werden mußte. Ueber die Anlaßdauer ist Folgendes zu sagen. Es ist 
zuerst von Barus und Strouhal darauf hingewiesen und später mehrfach be­
stätigt worden, daß die Anlaßdauer, um einen gewissen Gleichgewichtzustand zu 
erreichen, bei niederen Anlaßtemperaturen länger sein muß als bei höheren. 
Barus und Strouhal geben für die Anlaßtemperatur roo0 eine Anlaßdauer von 
3 Stunden als notwendig an, bei r85° sollen bereits w Minuten genügen. Ver­
fasser wählte folgende Zeiten: 

. für Anlaßtemperaturen unter Ioo 0 etwa 6 st 
)) )) von ungefähr !00° )) 4 112 )) 

)) » )) )) rsoo )) 2 1/2 >> 

)) » )) >> r8o0 )) I » 
)) >> » zoo bis 4000 )) 112 )) 
)) » über 4ooo » 20 min. 

Zur Untersuchung der Volumverhältnisse der nur abgeschreckten Proben 
wurden insbesondere die Stähle K 2, K 3, f( 4, K 5, teilweise auch die anderen 
Proben herangezogen. Da die Stahlproben im Anlieferangszustande sich in 
einem gewissen Grade thermischer und mechanischer Bearbeitung befanden, der 
nicht feststellbar war, so wurde nicht von diesem Zustand ausgegangen, es wurde 
vielmehr für den Vergleich das ausgeglühte Material zugrunde gelegt. 

Das spezifische Gewicht.~ der Proben K 2 bis 5 nach einem kurzen Er­
hitzen auf rooo0 und lang·samem Abkühlen war: 

K2 7,863, 
K 3 7,854, 
x 4 7,857, 
K 5 7,847· 

Nach dem Abschrecken von Io7o0 in Wasser von r8° waren die spezi­
fischen Gewichte derselben Proben: 

s Abnahme 

K 2 7,848 - o,ors, 
K 3 7,8o7 -0,047. 
K 4 7,78o - o,o77, 
K 5 7,76o - o,o87. 

Die Werte sind in Abb. I graphisch dargestellt. 

Die aus diesen Zahlen hervorgehenden 'ratsachen bestätigen bereits Be­
kanntes. 

r) Das spezifische Gewicht des Stahles fällt mit wachsendem Kohlenstoff­
gelmlt. Dall der Abfall im ausgeglühten Zustand nicht regelmäf3ig ist, sondem 
daß bei ungefähr o, 5 v H Kohlenstoff eine Unregelmäßigkeit vorliegt, ist eine 
bereits von Benedicks gewürdigte Erscheinung, die für die vorliegende Arbeit 
eine Bedeutung nieht bat. Im abgeschreckten Zustand sclwint di-ese Um·egel­
miißigkeit nicht vorzuliegen. 
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z) Durch Abschrecken nimmt das spezifische Gewicht des Stahles ab und 
zwar um so mehr, je höher der Kohlenstoffgehalt ist. Die VolumenändC'rung beim 
Abschrecken ist demnach vom Kohlenstoffg·ehalt in ihrer Größe abhäng·ig, sie 
steht also im Zusammenhang mit den inneren Umwandlungen beim Abschreckeil 
(Lösen des Fea C). 

+-J. -'I'\. : 
I -

7,810 

'\ ~ t I 
"~ 

N 
~7.90 

I" 
7,?SO 0 42 4+' 46 43 ~o 7,2viiC 

Abb. I. 

Zu ändern war das Abschrecken nunmehr nach zwei Richtungen hin. Es 
war zu untersuchen einmal die Wirkung verschiedener Abschrecktemperaturen, 
anderseits die Wirkung verschiedener Abschreckmittel. Zur Entscheidung der 
Frage des Einflusses der Abschrecktemperatur wurden von den Stählen K 2 

bis 5 eine gl'ößere Anzahl Probestücke hergestellt und unter sonst gleichen 
Bedingungen von verschiedenen .Temperaturen in Wasser abgeschreckt; das 
Abschrecken geschah in diesem Fall aus dem Heraeuso~en; durch Kohlevorlage 
und sorgfältigen Verschluß wurde eine Oxydation möglichst verhütet. 

Das Ergebnis der Versuche ist in der Zahlentafel 2 wiedergegeben und in 
Abb. 2 dargestellt. Durch punktierte senkrechte Linien sind die Abstände des 
spezifischen Gewichts bei der niedrigsten Abschrecktemperatur 765 ° von dem 
des ausgeglühten Zustandes angegeben. 

I 

• Kz 

~'-ll...-"'\ 
'.._112 - --I'-... 

-~ /(.J 

7,820 

~~ /(.] 
~ 

\I("' \ 
...., - -7,800 

........... --K: ~ ff"' ._/-
~ ........ -- J{S 

'.{760 

-7,71'0 ta- 7$0 800 ßSO .900 .9SO 7000 1050 1100 11$0 1200° 

Ahh. 2. 

Aus der Zahlenta~el und der Abbildung· geht hervor: größeren Einfluß auf 
die Dichteänderungen des Stahls beim Abschrecken haben V crwhiedenheiten in 
der Abschrecktemperatur bei deutlich härtbaren Stählen - Stahl K 2 kommt 
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daher kaum in Betracht - nur, falls sie verhältnismäßig niedrig ist. Es besteht 
hier eine ziemlich scharfe Grenze, die bei untereutektoiden Stählen ungefii.hr bei 
8oo• liegt und beim übereutektoiden Stahl auf höhere Temperatur, ungefähr goo0, 

steigt. Oberhalb dieser Grenztemperatur zeigen sich in den Dichten des ab­
geschreckten Stahles nur geringe Unterse\hiede bei verschiedenen Abschreck­
temperaturen, unterhalb dieser Grenztemperatur dagegen steigt die Dichte schnell 
mit fallender Abschrecktemperatur, so daß bei Abschrecktemperaturen unterhalb 
8oo0 die Volumenvermehrung durch die Abschreckung gegenüber dem ausge­
glühten Zustand bei allen Kohlenstoffgehalten nur sehr gering ist. Bemerkens­
wert ist hierbei, daß der Temperaturbereich, innerhalb dessen aus der geringen 
Volumenveränderung die große wird, bei den übereutektoiden Stoffen beträcht­
lich ausgedehnter ist als bei den untereutektoiden - der Uebergang ist bei den 
letzteren viel schroffer. Die Temperaturen unterhalb 8oo0 liegen zwar immer 
noch verhältnismäßig weit von der Perlit-Linie entfernt, so daß eigentlich eine 
gute Härtung vorliegen müßte; indessen kann wohl angenommen werden, daß 
durch das langsamere Durchschreiten der Perlit-Linie in diesen Fällen wenigstens 
im Innern auch dieser kleinen Stücke ein Anlaßzustand entsteht, der einer All­
laßtemperatur von IOO bis I so• entspricht, also im mikroskopischen Bilde sich 
kaum bemerkbar macht; hieraus ließe sich eine FJrklärung der Erscheinung 
bilden, die jedoch weiter unten folgende Versuche zur Voraussetzung hat. 

Die übrigen kleinen Unregelmäßigkeiten, die in den Kurven auftreten, sind 
schwer mit Sicherheit zu erklären. Besondere Bedeutung legt Verfasser ihnen 
nicht bei, da sie von geringer Größe sind und mit Rücksicht aul' die Erfahrung, 
die in der auf dieser Seite gegebenen Anmerkung mitgeteilt ist. 

Zahlen tal'el 2. 

Spezifische Gewichte der von verschiedenen Temperaturen abgeschreckten 
Kohlenstoffstähle. 

abgeschreckt bei 
K2 I K3 K4 I K5 

•c 

1200 7,854 I 7,804 7.774 7.752 
1175 7,857 

I 
7,804 7,772 7,752 

II35 7,854 7.796 7,765 7.751 
IIOS 7,855 I 7.798 7,769 7.759 
1070 1) 7,857 I 7.795 7,768 7.754 
1045 7,856 I 7,802 7,767 7.759 
1005 7,861 

I 
7,801 7,772 7,771 

965 7,8s8 7,802 7,763 7,761 
930 7,853 

I 
7.795 7,762 7,761 

900 7,858 7,8o3 7,769 7.777 
86o 7,854 

I 
7,802 7.77° 7,8o6 

820 7,8sr 7,804 7,779 7,8ro 
79° 7,8ss 7,848 7,836 7,830 
765 7,855 7,844 7,839 7,834 

ausgeglüht 7,863 7,854 7,857 7,847 
-~-----------~---·---

1) Es dürfte auffallen, daß die Werte für s bei den hier bei 1070° abgeschreckten Proben 
relativ starke Unterschiede zeigen gegenüber den in der ersten Zusammenstellung gegebenen 
Werten. Dazu ist zu bemerken, daß überhaupt festgestellt wurde, daß zwei Prqben des gleichen 
Stahles von derselben Temperatur im selben Abschreckmittel abgeschreckt, häufig Unterschiede 
im spezifischen Gewicht zeigten, die auf Unterschiede in den Verhältnissen beim Abschrecken 
zurückgeführt werden müssen. Es sind daher die miteinander zu vergleichenneu Proben stets in 
einer Gruppe, an einem 'l'age und unter peinlicher Innehaltung der gleichen Verhältnisse abge­
schre..,kt worden. 
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Allgemein läßt sich sagen, daß praktisch die Höhe der Abschrecktempe­
ratur auf die Volumänderung nur geringen Einfiu13 hat; falls die Temperatur 
genügend hoch über der Perlit-Linie liegt. Eine Abschrecktemperatur von 9 50° 
ist in allen Fällen hoch genug; für geringere Kohlenstoffgehalte kann noch tiefer 
gegangen werden. 

Zur Untersuchung des Abschreckmittels auf die Dichte des abgeschreckten 
Stahles wurden Proben der Kohlenstoffstähle K 2 bis 5 und B unter gleichen 
Bedingungen teils in Wasser, teils in Oel abgeschreckt, der Oelbehälter war 
außen wassergekühlt Die Abschrecktemperatur war 900° (Salzbad). Es wur­
den von jeder Probe und in jedem Medium je zwei Stücke abgeschreckt. Im 
Folgenden sind die Mittel der für zusammengehörige Stücke erhaltenen Werte 
angegeben. Zum Vergleich sind die Werte für die gleichzeitige Wasserab­
schreckung mit aufgeführt, in der driten Rubrik sind die Unterschiede gebildet. 

8 

Probe abgeschreckt in Wasser abgeschreckt in Oel Unterschied 

K2 7,857 7,8s6 - 0 1001 

K3 7,802 7,809 + o,oo7 
K4 7,768 7,832 +o,o64 
Ks 7,762 7,8q +o,o52 
B 7,766 7>776 + 0 1010 

Sieht man ab von dem Stahl K 2 mit seinem sehr geringen Kohlenstoff­
gehalt, bei dem die Abweichung innerhalb der Fehlergrenzt liegt, so läßt sich 
feststellen, daß die Abschreckung in Oel allgemein eine geringere Volumver­
mehrung zur Folge hat als die in Wasser. Am schärfsten ausgeprägt ist der 
Unterschied in dem eutektoiden Stahl J{ 4, in den beiden übereutektoiden Proben 
ist er wieder geringer; besonders auffallend ist dies in Probe B, bei der die 
Abschreckung in Oel f:st dieselbe Volumenvermehrung erzeugt hat wie in Wasser. 
Es sei noch bemerkt, daß hinsichtlich der Abschreckung in Oel außerdem 
zwischen einzelnen gleichen Proben größere Unterschiede auftraten, als dies bei 
Abschreckung in Wasser der Fall war. Es muß daher festgestellt werden, daß 
die Abschreckung in Oel bei einer Abschrecktemperatur, die bei Wasserab­
schreckung deutliche Volumenveränderungen erzeugt, keineswegs einen großen 
Vorteil bietet in bezug auf die eintretenden Volumenveränderungen; dieser Satz 
wurde auch durchaus bestätigt bei der gleichlaufenden, weiter unten wieder­
gegebenen Untersuchung der Spezialstähle. Nur im eutektoiden Stahl scheint 
der Unterschied der Volumenveränderung beim Abschrecken in Oe! und Wasser 
bedeutend zu sein. 

Von Wichtigkeit erschien ferner noch eine Prüfung der F'rage der Einwirkung 
eines wiederholten Abschreckens mit dazwischenliegendem jeweiligen Ausglühen 
der Probe. Leider waren diese V ersuche nur in beschränktem Maße durchführ­
bar, da bei dem wiederholten Abschrecken die Proben stets sehr bald Härterisse 
zeigten. Die Versuche wurden ausgeführt mit den Stählen K 2 bis 5 und M. Das 
Ergebnis einer Versuchsreihe ist in der Zahlentafel 3 zusammengestellt, Kontroll­
proben zeigten Abweichungen im spezifischen Gewicht um ± o,oo3 bei den ein­
zelnen Werten, also wenig mehr, als die Fehlergrenze betrug. Trotz wieder­
balter Versuche war es aus dem mitgeteilten Grunde nicht möglich, die Behand­
lung weiter, als in der Zahlentafel mitg-eteilt ist, durchzuführen. Immerhin ist 
das Ergebnis beachtenswert. Es zeigt sich, daß beim Anlassen nach dem Härten 
die Dichte des ausgeglühten Stahles nicht wieder errdcht wird, der Untel'schied 

Diss. Schul~. ll 
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ist sogar ziemlich beträchtlich und zwar um so größer, je höher 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 läßt (deutlich bei K2) scheinen 
die Unterschiede bei fortg·esetztem Abschrecken und Anlassen immer geringer 
zu werden, das Gefüge scheint füt· den abgeschreckten wie für den angelassenen 
Zustand einem festen Werte zuzustreben. 

Zahlentafel 3· 

Einfluß wiederholten Abschreckens und Ausglühens auf das spezifische 
Gewicht der Kohlenstoffstähle. 

- -

KZ K3 K4 K5 M 
----~ --~- ~~----- ----~--

I Behandlung I Unter- I Unter- i Unter- I Unter- I Unter-
8= schied 8= 

schied 
8= i schied 

8= 
schied 

8= I schied 

l I 

ausgeglüht 7,86~ - 7,854 - 7,857 - 7,847 - - -
abgeschreckt 9500 7,848 -o,ors 7.793 -o,o6r 7,780 -o,on 7.75° -0,097 7,8rs -

ausgeglüht 9000 7,858 +O,OIO 7,842 +0,049 7,842 +o,o6z 7,825 +0,075 7,857 +0,042 
abgeschreckt rooo0 7,850 -o,oo8 7.79 1 -o,osr Härterisse 7.755 -0,070 7,819 -o,o38 
ausgeglüht roco0 7,855/+o,oos 7,838 +0,047 7.795 +0,040 7,8ss +0,036 
abgeschrec·kt roooo 7,852 ,-o,oo3 Härterisse Härterisse Härterisse 

Für den Fortgang der Arbeit waren diese bisherigen V ersuche insofern 
von Bedeutung, als daraus hervorgeht, daß, um eine wirklich gute Abschreckung 
zu erzielen, also wirklich Martemit als Ausgangsgefügebestandteil zu er­
halten, die Abschreckung au~ hinreichend hoher Temperatur (9oo0) und in 
Wasser geschehen muß. Da außerdem, wie erwlihnt, ZJ~Vei gleiche und gleich. 
mäßig abgeschreckte Stücke doch häufig starke Unterschiede im spezifischen 
Gewicht aufweisen, so ergab sich die Notwendigkeit, die Anlaßzustände fort. 
laufend an einem und demselben StüGk zu studieren durch stufenweise Stei­
gerung der Anlaßtemperatur mit dazwischen vorgenommenen Bestimmungen, da 
bei Verwendung verschiedener Stücke die durch das Abschrecken bereits er­
zielten Unterschiede sich vielleicht auch später in den Anlaßzuständen bemerk­
bar gemacht und zu Trugschlüssen geführt hätten. 

Vor der Feststellung der Volumenverhältnisse der einzelnen Anlaßstufen 
wurden jedoch noch einige Vorversuche gemacht, um die später erzielten Ergeb­
nisse richtig ausbeuten zu können. Maurer zeigte, daß, abgesehen von sehr 
niedrig gekohltem Stahl, die Kurven der Volumenveränderung beim Anlassen 
bestimmte Unregelmäßigkeiten aufweisen, was aus anderen Untersuchungen sich 
ebenfalls sicher ergibt. Es erhebt sich nun die }<'rage nach dem V erhalten eines 
Stoffes ohne Umwandlungspunkt bei thermischer Behandlung, sowie nach dem 
Verhalten ganz reinen Eisens. 

Als Probestoff ohne Umwandlungspunkt diente Kupfer, das als sehr reines 
Elektrolytkupfer, und zwar in Form kleiner Zylinder von ungefähr 10 mm Dmr. 
und 14 mm Höhe zur Yerl'ügung stand; das Gewicht eines Stückes war ungefähr 
ro g. Die Zylinder wurden bei einer Temperatur von 950° abgeschreckt und 
allmählich angelassen ~ nach jedem Anlassen wurde das spezifische Gewicht 
bestimmt. Die feostgestellten spezifischen Gewichte waren: 
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' 
Abgeschreckt: 8,909, angelassen auf 375o 8,914, 
angelassen auf !00° 8,9II, )) >> 4100 8,916, 

» )) !280 8,914, )) >> 4400 8,913, 
>> " 1420 8,919, )) )) 46oo 8,912, 

)) I85o 8,921, )) >> 5200 8,909, 
)) » 2250 8,915, )) >> s8o0 8,9o8, 
~ )) 2550 8,915, » >> 6450 8,900, 
(( » 3200 8,913, )) >> 7000 8,902. 

I lf'v,.o}er 

8,910 
V \.-.. I 

r-~ 

""""' 
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I 
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8,890 t - 100 200 800 '100 50(1 800 700 ° 
Abb. 3-

Das Ergebnis ist in Abb. 3 dargestellt. 
Die Dichte des Kupfers wird demnach durch thermische Behandlung nur 

wenig verändert. Das spezifische Gewicht im abgeschreckten und ausgeglühten 
Zustand (7oo0) zeigt wenig Unterschiede, auHällig ist aber die Zusammenziehung· 
beim Anlassen, die bei ungefähr 185° ihren Höchstwert eneicht. Da beim 
Kupfer innere Umwandlungen bislang nicht festgestellt worden sind, so muß 
angenommen werden, daß bei schroffer Abkühlung r ein mechanische Spannungen 
auftreten, die beim AnlaEsen auf geringe Temperaturen sich au~gleichen und 
so diese Unregelmäßigkeit in der Anlaßkurve hervorbring·en. 

Von Bedeutung war ferner das Verhalten reinen Eisens. Für diese Unter· 
suchung stand Elektrolyteisen det· Langbein-P!annhauser Werke zut· Verfügung 
nach dem Verlabren von l<'ischer hergestellt, welches abgesehen von Gasgehalt 
(Wasserstoff) sich als absolut rein bezeichnen läßt. Es wurden zunächst V er­
suche angestellt mit Elektrolyteisen im Anlieferungszustand, indem aus den 
Kathodenplatten Stückehen herausgeschnitten und vor und nach verschiedener 
thermischer Behandlung auf ihre Dichte untersucht wurden. Es wurde festge­
stellt, daß das spezifische Gewicht dieses Eisens betrug: 

im Anlieferungszustand, 
ausgeglüht b ei I 100° 
abgeschreckt bei 1 10o0• 

unbehandelt : 8 = 7,892, 

.~ = 7·899> 
• 8 = 7,889. 

Die Unterschiede waren demnach sehr gering. Durch das Abschrecken 
wird eine geringe Auf!ockerung, durch das Ausglühen eine etwas größere Ver­
dichtung erzielt. Weitere Versuche blieben ohne Ergebnisse. Bei verschiedener 
thermischer Behandlung entstehende Unterschiede waren von äußerst geringer 
Größenordnung und ohne eine erkennbare Regel. Da dies elektrolytisch ge­
wonnene Eisen seiner Vorbehandlung nach sich stark von technisch gewonnenem 
unterscheidet, so wurde · nunmehr eine Menge Elektrolyteisen in einem Tonerde­
tiegel umgescbmolzen, geschmiedet und in Stückehen geschnitten. Auch dies 
Eisen war absolut rein. Die daraus herg·e.;tellten Proben waren nur klein (un-

2• 
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gefähr 3 g schwer), außerdem waren. viele Stellen des gegossenen Blöckchens 
wegen kleiner Blasen für die Versuche unbrauchbar. Da die Stückehen auch 
noch zu anderen Untersuchungszwecken dienen sollten, so wurden für jede An­
laßstufe 2 Proben genommen, von denen eine bei IISo0, die andere bei 850° 
abgeschreckt wurde. Da bei diesen kleinen Stü:~ken sich die Fehlergrenze des 
Verfahrens erweiterte, so kann bei den Werten nur mit einer Genauigkeit von 
± o,oo4 gerechnet ·werden. Es ergaben sich die in Zahlentafel 4 wiedergege­
benen Werte - die graphische Darstellung der Ergebnisse gibt Abb. 4· 

Zahlentafel 4· 
Spezifische Gewichtsverhältnisse von reinem Elektrolyteisen. 

abgeschreckt bei I P"'u"• ••• 
abgeschreckt bei 

angelassen auf 

I 8soo usoo 8soo usoo 

- 7,884 7,889 375° 7,884 7,882. 
1oo0 7,881 7,886 4000 7,883 -
1500 7,890 7,905 4500 - 7,881 
200° 7,870 7,88o 475° 7,884 -
2500 7,871 7,884 sooO 7,888 7,886 
3000 7.878 7,878 6oo0 7,890 -
3250 7,883 - I 3600 - 7,883 unbehandelt 7,886 

.s 
7,97Q r--,---.----------.---, 

'? ßßQ t = 700 2/JfT J()Q 900 S(}() 6QQ • 

Abb. 4-

Es zeigt sich also das bemerkenswerte Ergebnis, da!.\ sich zwar das ur­
sprüngliche, das verschieden abgeschreckte und das auf höhere Temperatur an­
gelassene Eisen in der Dichte nur wenig unterscheiden, daß jedoch die Dichte 
beim Anlassen im Temperaturbereich 100° bis 250° eine deutliche Unregelmäßigkeit 
aufweist, die besonders bei der höheren Abschrecktemperatur ausgeprägt ist. Das 
spezifische Gewicht nimmt beim Anlassen auf I 50° stark zu und fällt dann wieder 
bis etwa 200°-, hei tieferer Abschrecktemperatur sogar bis unter das Durchschnitts­
gewicht, bei etwa 300° ist der Durchschnittswert wieder erreicht. Kugeldruck­
proben, die an denselben Stücken ausgeführt wurden, ergaben einen Abfall der 
Härte vom abgeschreckten Zustand zu dem Anlaßzustand von Ioo0; von 250° 
ab stieg dann die Härte wieder und erreichte bei ungefähr 350° annähernd die 
Höhe derjenigen des abgeschreckten Eisens. Auch hieraus kann auf eine ge­
wisse Unregelmäßigkeit des Anlaßvorganges im Temperaturbereich roo bis 200° 
geschlossen werden. 

Es fällt sogleich die Uebereinstimmung mit den bei Kupfer festgestellten 
Verhältnissen aul". Es ist daher die Annahme, daß Unregelmäßigkeiten, die im 
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Temperaturbereich xoo bis 2oo0 auftreten, in dem Stoff selbst begründet und 
rein physikalischer Natur sind, noch wahrscheinlicher geworden. Dies steht 
allerdings im Widerspruch zu l\faurers Ergebnissen, der bei Stählen mit geringen 
Kohlenstoffgehalten eine derartige Unregelmäßigkeit nicht fand, die jedoch nach 
seinen Versuchen bei höheren Kohlenstoffgehalten deutlich vorhanden war. 

Ferner war noch ein Punkt durch Vorversuche zu klären: die Frage, ob 
durch verschieden schnelles Abkühlen des angelassenen Stahles von der Anlaß­
temperatur Unterschiede im Volumen hervorgebracht werden können. 

Es wurden 3 Proben K 3 (K 3 a, b, c), 
1 K 4- (K 4- a, b), 
3 " K 5 (K 5 a, b, c) 

von 875° abgeschreckt, und die spezifi:schcn Gewichte bestimmt. :-\ämtliche 
Stücke wurden sodann im'Hemeus·Ofen auf ;6o" angelassen, unrl die mit a be­
zeichneten darauf in Wasser abgelöscht, di<' mit b bezeichneten im Ofen (also 
sehr langsam) und die mit c bezeichneten an det· Luft (also mit mittlerer Ge­
schwindigkeit) der Abkühlung üherlasscn. Darauf wurden wieder rlie spezi­
fi:schen Gewichte bestimmt. J<~s ergaben sich die in Zahlentafel 5 zusammenge­
stellten Werte. 

Zahlentafel :;. 
Einftuß dct· Abkühlungsgcschwindigkeit nach dem Anlassen. 

spezlfis{'bes Gewieht I 
Probe Prohc 

abgeschreckt: angelassen 

7,8o3 
7,803 
7,801 
7.768 

7,844 
7,845 
7,844 
7.839 

spezlfisehes Gewieht 

abges{'hreckti angelassen 

7,766 
7.759 
7.759 
7,76I 

7,841 
7,831 
7,829 
7,8p 

Die Unterschiede des spezifischen Gewichts im Anlaßzustand liegen dem­
nach trotz der sehr schroffen Unterschiede in der Abkühlung doch innerhalb der 
Fehlergrenze. Ein Einßuß der Abkühlungsgeschwindigkeit nach dem Anlassen 
auf das Volumen besteht demnach praktisch nicht. 

Zur Untersuchung der Volumenänderung beim Anlassen gehärteterStähle wur­
den mehrere Proben der Stähle K 1 bis 5 und M von den gewöhnlichen Abmes­
sungen abgeschreckt und stufenweise angelassen, stets mit Feststellung des spe­
zifischen Gewichts in den einzelnen Anlaßstufen. Die Abschrecktemperaturen 
wurden etwas oberhalb des oberen Haltepunktes gewählt. Sie waren für 

K2: 990°, K 3= 950°, K 4= 900°, K 5= 1000°, M: 900°. 

Von den Proben mußte eine ganze Reihe verworfen werden, da sie Härte­
r;sse zeigten (die stärkste :Neigung zu Härterissen zeigte K 4). Die beim An· 
lassen der gesund gebliebenen Stücke - von K 2, K 4 und K 5 je zwei, von 
K 3 und ltf je eins - erhaltenen 1Verte 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 
1V erte bei den Parallelproben nur sehr geringe Unterschiede zeigten, wie sieh 
aus der Zahlentafel ergibt). 
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Zahlentafel 6. 
Spezifische Gewichte der angelassenen Kohlenstoffstähle. 

abgeschreckt 
angelassen auf 70° 

900 
105° 
no0 
I420 
166° 
1900 
2250 
255° 
2900 
3200 
345° 
375° 
4100 
4300 
440° 
4600 
sooO 
5200 
5300 
560° 
5800 
645° 
675° 
7000 
7500 
7800 
88oO 

K2r Klu K3 M K41 K4II 

7,848 7,848 7.793 7,8r5 7.77° 7,772 
7,846 7.847 7.795 7,818 7,785 7,786 
7,852 7,852 7,8os 7,828 
7,8so ?,8p 7,804 7,830 ' 7.787 7,789 
7,852 7,854 7,8o7 7,830 

7.792 7.795 
7,846 7,847 7,805 7,829 
7,849 7.849 7,8o8 7,832 7,799 7.797 
7,857 7,857 7,815 7,840 7.791 7.790 

7,8o1 7.799 
7,851. 7.sss 7,821. 7,849 

7,823 7,826 
7,857 7,86o 7,857 

7,830 7,831 
7,861 7,862 7,842 7,859 7,831 7,832 
7,868 7,867 7,848 7,863 

7,831 7,832 
7,867 7,864 7,847 7,864 7,828 7,829 
7,865 7,861 7,845 7,86t 

7.833 7,835 
7.873 7,86s 7,853 7,867 
7,86s 7,86o 7,846 7,859 

7,836 7,836 
7,838 7,836 

7,863 7,859 7,844 7,861 
7.838 7,837 

7,862 7.s5s 7,843 7,859 
7.837 7,837 

7,858 7,8s8 7,841 7,857 7,835 7,835 

s 
/f870 

7,6'SO 

7,6'WJ t =100 soo $00 700 6'00 900° 

s 
'?850 

7,8SO 

;:eoo 

r-- 1--

H.J 

Abb. 5· 
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KSr 

7.75° 
7,762 
7,785 
7,787 
7.790 

7.786 
7.766 
7,767 

7.792 

7,8o6 

7,823 
7,828 

7,829 
7,827 

7,833 
7,82.6 

7,81.6 

7,815 

7,825 

K5II 

7.751 
7.767. 
7,786 
7,788 
7.79° 

7,787 
7.775 
7,767 

7.794 

7,810 

7.823 
7,829 

7,830 
7,81.7 

7,833 
7,827 

7,826 

7,824 

7,825 



23 

I 1,-J\. 

M I V -;---_ 
I 

/ i I 

V T 

7,460 

7,450 

UWJ 

7,4.10 
) 

l 
.., 

v l 
7,410 t •100 2QO .JOD 1,1()0 $00 fiOO 700 400 .900° 

Abb. 7· 

7,820 

(ou.s,gt!gl. Y"'-') _....... / -
/f'ZDJ ]( I 

I 

I I I 
I 71 I 

7,4.}() 

'1,410 

rJ 
I I 

1.7 
'l,??O t =100 20() .JOO 'KJO 500 fiOO 700 400 900° 

s 
7,4SU 

7,820 

7,810 

7,800 

7.790 

7,780 

7,770 

7,750 

7,7SO 

Abb. 8. 

I-- - e-- -- --.--l~l- !--

HS 
oA 

I I?' '\ 
I 

! J 
I 

J I 
\ I 

r;;l I 

~ 1--- -

I 
t = '100 zoo .700 1,1()0 soo 500 700 400 900 ° 

Abb. 9· 



24 

Das Ergebnis dieser Anlaßversuche ist folgendes: 

I) Das V olnm~n des abgeschreckten Eisens nimmt durch Anlassen ab. 

2) Diese Volumenänderung ist um so stärker, je höher der Kohlenstoff­
gehalt ist (entsprechend der Votumzunahme beim Abschrecken). 

3) Die Volumenverminderung geht nicht regelmäßig vor sich, vielmehr lassen 
sich bei allen Proben folgende Phasen unterscheiden: a) Es findet eine Yolumen­
abnahme statt bis ungefähr I 50°, von da ab tritt b) für weitersteigende Anlaß· 
temperatmen eine Votumvermehrung ein. Das kleinste Volumen, entsprechend 
rlem höchsten spezifischen Gewicht, liegt bei ungefähr I ;o", es scheint für eutek­
toiden l:itahl etwas über, für unter- und übereutektoiden etwas unter dieser Tem­
peratur zu liegen. Die Volumausdehmmg erreicht ihren Höchstwert bei unter­
eutektoidem Htahl unterhalb 2oo0, bei übercutektoidem und eutektoidem oberhalb 
2oo0• Diese Unregelmäßigkeit ist um so stärker ausgeprägt, je höher der Kohleu­
stoffgehalt ist. c) Beim Anlassen über 2oo0 hinaus nimmt das Volumen ziemlich 
regelmäßig ab und erreicht bei ungefähr . .j.30° seinen kleinsten \Vert (entsprechend 
einem höchsten spezifischen Gewicht). d) Von -1-30° ab verändert sich das Vo­
lumen nur noch sehr wenig und nimmt scheinbar zu, jedoch treten hier noch 
geringe Unterschiede im Verhalten auf, insofem als sich bei den Versuchen 
teilweise nochmals ein kleiner Knick im Sinne eines geringfügigen Zwischen­
höchstwertes zeigte, teilweise eine weitere Volumenvermehrung bei steigender 
Anlaßtemperatur auftrat, wobei aber der Höchstwett bei 430° als solcher deutlich 
ausgeprägt blieb. 

-1-) Die Volumenunterschiede durch verschiedenen Kohlenstoffgehalt sind mn 
deutlichsten im abgeschreckten Zustand, sie werden bei steigender Anlaßtem­
peratur schnell geringer und haben bei ungefäht· 430° bereits einen so kleinen 
\Vert, dall ein weiteres Anlassen sie nicht mehr ändert, wenn sie auch den ge­
ringen 'Vert des ausgeglühten Zustandes nicht ganz erreichen. Dies findet 
seine Erklärung darin, daß, wie aus der Zahlentafel hervorgeht, beim Anlassen 
die Dichte des ausgeglühten Materials nicht wieder ganz erreicht wird. In 
Abb. Io sind die -+ Stähle K 2 bis 5 in den verschiedenen Anlaßstufen zusam­
mengestellt, auf der Abszisse sind die Kohlenstoffgehalte und auf der Ordinate 
die spezifischen Gewichte aufgetragen; es sind die Anlaßgrade o, I 30°, zoo0, 

300°, 435° und 6oo0 im spezifischen Gewicht dargestellt und die Punkte gleicher 
Anlaßtemperatur durch Linien verbunden. 

Abb. IO. 

Im Gegensatz zu :Mauret·s :B'eststellungen verhalten sich also nach diesen 
Versuchen die Stähle mit verschiedenen Kohlenstoffgehalten grundsätzlich alle 
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gleic}l. Es wurde, um sicher zu gehen, die Anlaßkurve in ihrem wichtigsten 
Teil (bis sood) bei den verschiedenen Stählen mehrfach nachgeprüft, e,q fand sich 
stets derselbe Verlauf. Allerdings wurden die Unregelmäßigkeiten beim Stahl K2, 
falls die Abschrecktemperatur tiefer lag, sofort bedeutend geringer und teilweise 
unmerkbar. Hingewiesen muß noch werden auf die seht· schwache Ausprägung 
der Unregelmäßigkeit bei I 50° in den Stählen mittleren Kohlenstoffgehalts (K 3 und 
JJ), bei denen die Anlaßkurve hier einen ausgeprägten Hlkhst- und Tiefstpunkt 
nicht zeigt, die beiden fließen vielmehr zusammen, so daß das spezifische Gewicht 
für einen Bereich von ungefähr I 20 bis I9o0 ziemlich gleich bleibt. 

Des weitt.ren wurden nun einige \"ersuche ausgeführt zm· J<'cststellung des 
Einflusses von Sonderhe.">tandtc:ten auf die Volnmänderungcn hei der thermischen 
Behandlung. Die Versuche konnten wegen des Cmfanges dl'l" At·heit nur in he­
sehränktem Malle durchgefiiht"t wc1·den. Die zur Ve1·fiigung stehenden Rtlihlc 
sind oben aufgeführt. 

Da.-; spezifische newicht det· Proben ist in Spalte 2 der ;t.ahlcntafel 7 an­
gegeben, und zw;u· nach einem .\usglühcn bei ungt'fiihr 900°. 

Zahlentafel i· 

Hpezitisches Gewicht det· ~pezialstähle im nn,.;gegliihten und ahgeschrl'ckten 
Zustande. 

-·- ---- --·- - -·-- --
abgeschreekt bei 900° abgeschreckt hei 86o0 abgeschreckt bei 86o" 

ausgeglllbt in H 20 in H 20 in Ocl 
l'robe ---------- -·- - -~-- --- ·-- -

bt'l 900° spezltlscbes spezifisches spezifisches 1 L t hi d 
Gewicht 

Unterschied 
Gewicht 

Unterschied Gewicht . n ersc e 

N8 7,865 7,862. -0,003 7,866 +0,001 7,86o -o,co5 
N9 7,852. 7,8r:> -0,01.1. 7,8'1.9 -0,023 7,836 -o,ox6 
No 7,868 7.~41 -0,02.7 7,845 -0,02.3 - -
01. 7,838 - - 7,780 -o,os8 7,783 -o,oss 
03 7,831 7.792 ' -0,039 7,802. -0,01.9 7,804 -0,017 
M4 7.835 - - 7,803 -0,032. 7,811. -0,023 
H5 7,82.2. - - i,7H -0,048 7,781 -0,041 
H8 7.794 - i - 7.746 -0,048 7.751 -0,04~ 

ONI 7,879 - I - 7,869 -0,010 7,873 -o,oo6 
ON'Z. 7,881 - I - 7,854 -0,02.7 7,8s6 -0,0'-5 
ON3 7,869 - - 7,833 -0,036 7,839 -0,030 

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

I) Die Nickelstähle lassen keinen Unterschied feststellen von den Werten 
der reinen Kohlenstoffstähle entsprechenden Kohlenstoftgehalts. 

2) Chrom erniedrigt das spezifische Gewicht, Chromstähle haben ausgeglüht 
ein höheres Volumen als reine Kohlenstoffstähle gleichen Kohlenstoffgehalts. 

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

4) Die beiden Chrom-Nickelstähle CN 1 und C N 2 zeigen ein höheres spe­
zifisches Gewicht als die Kohlenstoffstähle gleichen Kohlenstoffgehalts. 

Es wurden Probestücke in der gebräuchlichen Weise von den Spezial­
stählen abgeschnitten und aus dem Salzbad von 86o0 teilweise in Wasser, teil-
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weise in Ocl abgeschreckt. Einzelne Proben wurden auch von 960° in Wasser 
abgeschreckt, jedoch ließen sich diese Versuche nicht vollständig durchführen, 
da bei dieser höheren Abschrecktemperatur - besonders bei den Chromstählen 
- eine sehr starke Neigung zu Härterissen auftrat. Die Ergebnisse der spe­
zifischen Gewichtsbestimmungen der abgeschreckten Proben sind in der Zahlen­
tafel 7 zusammengefaßt. Der Unterschied des spezifischen Gewichts im abge­
schreckten Zustand gegenüber demjenigen im ausgeglühten Zustand ist jeweils 
mit angegeben. 

Bezüglich des Einflusses der Höhe der Abschrecktemperatur läßt sich, da 
bei 960° nur wenig Proben abgeschreckt werden konnten, nicht mit Sicherheit 
bestimmtes aussagen. Bei den beiden Nickelstahlproben N 9 und No ist der 
Unter.:;chied gering, entsprechend dem beim reinen Kohlenstoffstahl festgestellten; 
beim Chromstahl scheint die Abschrecktemperatur eine größere Rolle zu spielen, 

. was sich auch daraus ergab, daß die sämtlichen von 96o0 abgeschreckten Proben 
C 2 Risse zeigten, während beim Abschrecken von 86o0 gesunde Stücke erhalten 
wurden. 

Bemerkenswert ist wiederum der geringe Unterschied zwischen den spe­
zifischen Gewichten der wassergehärteten und ölgehärte~en Proben. 

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

I) Die Volumenänderung beim Abschrecken der Nickelstähle bleibt gegen 
die der reinen Kohlenstoffstähle zurück. 

2) Der :Uanganstahl Jis entspricht ziemlich genau in seinem Verhalten 
dem reinen Kohlenstoffstahl, die beiden anderen Manganstähle (auch der ausge 
glüht viel weniger dichte !JfS\ verhalten sich wie Nickelstähle. 

3) Die Chrom-Nickelstähle zeigen eine etwas stärkere Volumenänderung im 
Vergleich zum reinen KohlenstoffstahL 

4) Die Chromstähle verhalten sich wie die Nickelstähle. 

"\Venn auch diese Schlüsse nicht ohne weiteres auf die gesamte Gruppe 
der bett·effeuden Spezialstähle ausgedehnt werden können, so kann immerhin 
im allgemeinen wohl angenommen werden, daß Spezialzusätze in den meisten 
Fällen auf eine Verringerung der Volumenänderungen beim Abschrecken hin­
wirken. 

Für einige Spezialstähle wurde nunmehr da.~ Anlassen wie bei den Kohlen­
stoffstählen durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in der Zahlen 
tafel 8 und in Abb. I I bis 19 dargestellt. Die Proben lagen zum Teil doppelt 
vor, die Uebereinstimmung war in diesen Fällen äußerst gut, die Abweichungen 
überschritten nur sehr selten um ein Getinges die Fehlergrenze. Von einet· 
::\Iitteilung der Einzelwerte dieser Parallelproben konnte daher abgesehen wer­
den, es sind in der Zahlentafel nur die ::\Iittel aus den beiden Werten angegeben. 

Aus den Kurven geht hervor: 

Bei den Nickelstählen ist allgemein die gesamte Dichteänderung durch das 
Anlassen verhältnismäßig gering, und die bei den Kohlenstoffstählen festge­
stellten Unregelmäßigkeiten sind schwächer 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 ausgeglühten Zustand. Etwas oberhalb 400° 
liegt ein schwach ausgeprägter Höchstwert im spezifischen Gewicht. Der Stahl 
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Zahlentafel 8. 
Spezifische Gewichte der angelassenen Spezialstähle. 

Probe s8 s& N9 N9 NO No 02 03 03 

Abschrecktemperatur I q6oo 86o0 q6o0 86o0 96:::0 86o0 86o0 96oo 86oo 

abgeschreckt . 7,86 t 7,866 7,lS3 I 7,829 7,841 ' 7,845 7.780 7 .79'2 7,80'2. 
angelassen auf 721) 7,'64 7,'61 7,835 7,834 7,844 7,843 7,789 7,797 7,Mo6 

1050 7,86-t 7,863 7,834 7,837 7,845 7,845 7.797 7,795 7,8o~ 
I.t'2o ;,864 7,861 7,838 7,837 7.~45 7,847 7,799 7.797 7,8os 
1900 7 ,86'2. 7,86o 7,839 7,835 7,845 7,848 7 ,8o2. 7,801 7,8o6 
22) 0 7,864 7 ,86'2. 7,837 7,838 7,848 7,846 7,793 7,802 7,809 
2550 7,86o 7,8 56 7,840 ],838 7,8~5 ],846 7 ,79'2 7,804 7,8II 
3200 7,86o 7,8 58 7,848 7,845 7,sss 7,858 7,8II 7,8o6 7,816 
375° j,862. 7,86~ 7,85o 7,8~!) 7,86o ],859 7,815 7,810 7,816 
~ro" 7,866 ,.863 7,8 5 r j,llp 7,859 7,861 7,8'2.0 7,815 7,821 
-t.tOo ;-,867 ].86; ?.ss z 7,849 7,862 7,861. 7,82.2 7,8r6 7,822. 
4600 7,86-t 7,X62 7,8;3 7,85~ 7,86~ 7,865 , 7,820 7,814 7,819 
S!O" j.863 7,859 7,851 7,851 7,863 7,864 i 7,826 7,819 7,8!6 
s8o0 7,866 7,s65 7,855 7,855 7,86o 7,859 7,829 7,8'2.2. 7,828 
645° 7,86; -;,866 7,854 7,855 7,862 7,866 7,82.9 7,822. 7,826 
;co0 7,s6s 7,866 7,s56 7,855 7,867 7,87! 7,830 7,821 7,813 

s 9 liil.lt die UnregelmiU.Iigkcit zwischen no und 2oo0 selnnlCh erkennen, auch 
zeigt er bei -1-50° eine Cnregelmäßigkeit; oberhalb 500° tritt bei einem weiteren 
.\nla~sen noch eine geringe Steigerung des spezifischen Gewicht::; ein, die be­
merkenswerterwcise über die Dichte des ausgeglühten Zustandes noch hinausführt. 
Der Stahl SO ze!gt bis zur .\nlaßtemperatur 350 ° eine geringe und fast 
rPgclmäßige Dichtesteigerung, diese geht dann schneller weiter und en·eicht bei 
-1-50° einen Höchstwert. Auch hier tritt jedoch dann Yon etwa 6oo0 ab noch 
eine abermalige Steigerung des spezifischen Gewichtes mit steigende! Anlaß· 
temperatur ein. 

Auch bei den Chromstählen sind im Vergleich zu den reinen Kohlenstoff­
stählen die gesamten Volumenänderungen beim Anlassen nicht als sehr groß zu 
bezeichnen. C 2 zeigt einen deutlich ausgeprägten Höchstwert bei 180°, es 
schließt sich dem von 250° ab eine ziemlich gleichfö1·mige Verdichtung 
an, bis bei 6oo 0 ein fester Wert erreicht wird; hei 450° findet sich nur 
eine ganz schwache Unregelmäßigkeit. C 3 läßt die Unregelmäßigkeit bei 150° 
nicht erkennen, das spezifische Gewicht steigt beim Anlassen ziemlich gleich­
mäßig bis 6oo0, YOn wo ab es unverändert bleibt und dann etwas abnimmt; 
auch hier zeigt sich bei -1-50° nur ein kleiner Knick wie bei C 2. 

Allgemein scheinen denmach Spezialzusätze die Volumenänderungen im gün· 
stigen Sinne zu beeinflussen: Die gesamte Volumenänderung beim Abschrecken 
und Anlassen wie die Unregelmäßigkeiten in der Anlaßkurve werden kaum so 
:stark wie die eines reinen Kohlenstoffstahls gleichen Kohlenstoffgehalts, sie sind 
daher bedeutend geringer als die eines Kohlenstoffstahls, der in seinen Festig­
keitseigenschaften den betreffenden Spezialstählen ungefähr entspr1cht. 

Zu beachten ist bei den Anlaßkurven vor allem noch die Feststellung, 
daß die Unregelmäßigkeit bei 150° bei den Nickelstählen und bei dem Chrom­
stahl C 3 kaum erkennbar ist. Nur bei C 2 mit jem verhältnismäßig hohen 
Kohlenstoffgehalt ist sie deutlich, aber auch hier düdte sie geringer sein, als 
beim Vergleich mit den reinen Kohlenstoffstählen zu erwarten wäre. Ferner 
muß hervorgehoben werden, daß bei den Chromstählen die höchste Dichte nicht 
bei 450° erreicht wird - es liegt hier in der Kurve nur ein Zwischenhöchstwert vor, 
das eigentliche höchste spezifische Gewicht wird erst bei ungefähr 6oo0 erreicht. 
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Die Ergebnisse des ersten Teiles der Arbeit lassen sich demnach folgender­
maßen zusammenfassen: Die Volumenverhältnisse der einzelnen Gefügebestandteile 
des Stahls sind festgestellt, und zwar bat ein Stahl - wie hoch auch se:n 
Kohlenstoffgehalt sein mag -- das größte Volumen in martensitischen, das g-e­
ringste bei dem einer Anlaßtemperatur von 440° entsprechenden Anlaßzcstand. 
(Es ist hierbei vom ausgeglühten Zustand abgesehen worden.) Sowohl diese,; 
Verhältnis wie eine gewisse Unregelmäßigkeit bei ungeflihr q.o0 sind in ihret· 
Größe vom Kohlenstoffgehalt abhängig. 

Die Feststellungen des ersten Teiles haben zunächst Bedeutung in theore­
tischer Hinsicht, wenn sie in Beziehung gesetzt werden zu anderen Y orglingen 
und Beobachtungen beim Härten von Stahl, es ist dadurch anderseits auch die 
Erkli.irung der festgestellten Erscheinungen zum Teil möglich. Heyn und Bauer 
stellten bei Versueben mit eutektoidem Stahl fest, daß die 400° entsprechende 
Anlaßstufe eine besondere Stellung einnimmt in verschiedener Beziehung: Das 
Gefüge bat hier den martensitiscben Charakter gänzlich verloren, ohne jedoch 
Carbid-Agglomerierungen zu zeigen; die Säurelöslichkeit ist hier am höchsten: 
die Härte fällt in den Temperaturbereich um 400° stärker, und es liegt bei un­
gefähr 400° die Grenze der bei höherer Temperatur eintretenden Möglichkeit 
der Abscheidung des Zementits durch Behandlung mit verdünnter Säure. Heyn 
und Bauer nahmen daher für den Anlaßzustand von ungefähr 400° eine meta­
stabile Zwischenstufe an, die sie als Osmondit bezeichneten. Maurer fand 
bei 450° ein ausgeprägt starkes magnetisches Verhalten des angelassenen 
Stahles und in einzelnen Fällen das geringste Volumen. Vorliegende Arbeit 
e1·gab, daß dies geringste Volumen bei ungefähr 440° stets auftritt. Da die 
Abstände zwischen den einzelnen Proben bei Heyn und Bauer ziemlich groß 
sind- von 100° zu 1oo0 -, so llU~t sich dieser )findestwert im Volumen wohl als 
den Heyn und Bauer·schen Versueben entsprechend auffassen, da es sehr wohl mög­
lich ist, daß die höchste Säurelöslichkeit bei etwas höherer Temperatur, also 440°, 
liegen kann. Die Annahme der metastabilen Natur des Osmondits erhält daher hier 
eine neue Stütze, der Osmondit bedingt das geringste Volumen angelassenen 
Stahles. Beachtenswert ist ferner, daß Heyn und Bauer in der Säurelöslichkeit 
auch eine Unregelmäßigkeit fanden bei einer Anlaßtemperatur von ungefähr 
100° - unter Berücksichtigung wieder der gmßen Zwischenräume bei ihren 
Versuchen liegt die Annahme nahe, daß diese der Volumenunregelmäßigkeit bei 
qo0 entspricht. 

Zu erklären wäre somit auf diese Weise wohl die Sonderstellung des An­
laßzustandes von 440° (Osmondit) - offen ist dagegen 'die Frage nach dem 
inneren Grunde des sonstigen Verlaufs der Anlaßkurve. Die darauf bezüglichen 
theoretischen Erwägungen von Maurer sind folgende: 

a) o bis 15o": die Dichte steigtinfolge Auslösung mechanischer Spannungen 
(eine nähere Erklärung darüber wird nicht gegeben); 

b) ISO bis 250°: die Dichte f1illt infolge der Umwandlung von r- in ti­
und rt-Eisen; 

c) 250 bis 450°: die Dichte steigt infolge der Umwandlung von ß-Eisen in 
»deformiertes rt-Eisen •, das allmählich kristallisiert; 

d) über 450° hinaus soll die Dichte durch weitere Kristallisation des rt-Eisens 
fallen, durch Agglomerierung des ansgeschiedenen Carbids steigen - sie bleibt 
daher ungefähr gleich. 

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

Da nach Le Chatelier die Umwandlung von ,:.-Eisen in a-Eisen ohne merk­
liche Volumenveränderung vor sich geht, so erEcheint die Erklärung der Stufe 
250 bis 4;o0 zweifelhaft. Femer muß nach neueren Feststellungen Hauemanns 
sicher angenommen wer·den, daß bis zur Temperatur 250° nur eine Umwandlung 
der eigenfliehen Jfartensitnadeln vor sich geht, die aus einer Lösung von Fe,C 
in ß-Eisen bestehen, während die Grundmasse des Gefüges im abgeschreckten 
Stahl: Fe3 C in r-Eisen erst oberhalb 26o0 anflingt zu zerfallen. Dies widerspricht 
also der Erklärung .Maurers für die Stufen I so bis 250° und 250 bis 450°. An­
derseits lassen sich die Hauemannsehen Feststellungen auch nicht unmittelbar 
zur Erklärung der Volumenänderungen beim Anlassen anziehen, denn weder das 
Wachsen der Dichte bis ISo0, noch der Abfall von ISO bis 250° läßt sich durch 
die Zersetzung der Martensitnadeln an sich, also die Umwandlung von tl-Eisen 
in u-Eisen begründen. Da ferner r-Eisen sich unter Volumvermehrung in w 

Eisen umwandelt, so kann auch die Aenderung des Volumens von 250 bis 430°, 
die den entgegengesetzten Sinn hat, nicht auf Rechnung der Gefügeänderung 
an sich gesetzt werden. Die unmittelbare Anwendung der Modifikationstheorie 
ist daher zm· Erklärung der Volumenänderungen durchaus unzulässig, da sie 
größtenteils zu Widersprüchen führt. 

Auf Grund der· Beobachtungen und Feststellungen vorliegender Arbeit 
dürften sich die Volumenänderungen beim Anlassen vielmehr grundsätzlich fol­
gendermaßen erklären lassen. 

Für den Bereich o bis 150° hat ::\Iaurer· Anslösung mechan!scher Span­
nungen als Grund für die Volumenänderung angegeben, ohne dies jedoch näher 
zu begründen. Dazu sei Folgendes ausgeführt. Auch bei den zu den obigen 
Versuchen augewandten kleinen Stücken, die nach dem Abschrecken durchaus 
gleichmäßiges martemitisches Gefüge hatten, trateil hiiufig Härterisse auf, wie 
bereits erwähnt; sie zeigten sich auch bei Stücken noch kleinerer Abmessung. 
Diese Härterisse und die ihnen zugrunde liegenden Spannungen können nicht 
ihren Grund haben in der Ausbildung verschiedener Gefügebestandteile, sie 
müssen vielmehr durch den Umwandlungsprozeß der festen Lösung in Martensit 
oder durch rein thermisch-physikalisch hervorgerufene Volumenänderungen erzielt 
werden. Die feste Lösung hat im abgekühlten Zustand (als Austenit) ein ge­
ringeres Volumen als Martensit, anderseits ist das Volumen beider bei höherer 
Temperatur durch die physikalische Ausdehnung größer als bei gewöhnlicher· 
Temperatur. Beim Abschrecken muß also durch die Umwandlung von fester 
Lösung in ~lartensit eine Volumvermehrung, durch die Abkühlung eine Volum­
verminderung eintreten - es darf wohl angenommen werden, daß die letztere 
die erste stark übertrifft'), so daß sie praktisch allein in Frage kommt. Bei 
einem unendlich kleinen Stück wird die Abschreckung des ganzen Stücks im 
ganzen Querschnitt zu gleicher Zeit eintreten, es wird somit die Schrumpfung 
der Masse auf das Volumen des abgekühlten Martensits im ganzen Stück augen­
blicklich und gleichmäßig erfolgen. Sowie aber ein wirklicher Körper vol'liegt, 
ist der Vorgang anders, selbst wenn, wie bei den Versuchstücken, die Ab­
schreckung auch im Innern schroff genug ist, um Martensit zu erzeugen; es 
wird J.och die Hußere Schale immer - wenn auch bei kleinen Stücken nur 
um ein Geringes - schneller abgekühlt werden als der Kern, sie wird also bei 

1l Die Richtil!keit dieser Annahme ergibt sieh aus Beobachtung-en im zweiten Teil vor­
liegeilder Arbeit 
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ihrem Bestreben, das geringere Volumen des abgekühlten Martensits einzunehmen, 
einen gewissen Widerstand finden in dem noch erhitzten und daher noch vo­
luminöseren Kern. Es wird sich also in der äußeren Schicht Zug, im Innern 
Dt·uck einste)len. Risse können demgemäß entstehen in der äußeren Schicht. 
und zwar beispielsweise mdial verlaufende Hisse in einem Zylindrr nnch Ahh. 2c. 

Derartige Risst> wurden häufig beobachtet bei den zu den spezi­
fischen Gewichtsbestimmungen angewandten kleinen Scheiben, ~owit-, 

auch besonders bei späteren Versuchen mit dünnen Stäben Yon nur 
5 mm Dmr. 

Treten keine Risse auf, so muß sich ein Gleichgewichtzustand 
einstellen: Das Volumen der äußen•n Schicht, durch das Abschrecken 

0 
Ahb. 20. 

festgelegt, entspricht nicht dem Volumen, dns das Stück als ~Iartensit eigentlich 
zeigen müßte, sondern ist größer. Nun kühlt ~: ich det· Kern ab - uuch et· hat 
das Bestreben, das Volumen des abgekühlten ~Iartensits einzunehmen, dies lindet 
jedoch einen gewissen Widerstand dadurch, daß die Uußere Rchicht het·eits au~ 
ein größeres Volumen festgelegt ist. Es muß also nunmehr ein Zug in radialr1· 
Richtung entstehen zwischen äußerer Schicht und innerem Kern. Falb 
diese Spannung zum Reißen iührt, müs~en konzentrische Ringe 
oder Teile daYon au~treten, nach .Abb. 21, die den Zusammenhang 
zwischen Kern und Mantel aufheben - auch diese Art Risse 
wurde häufig beobachtet, in manchen Fällen zusammen mit den 
ohen beschriebenen Hadiulrissen. Entstehen keine Risse, so muß 
sich auch hiet· ein gewisses Gleichgewicht einstellen. Abb. 2T. 

Aus beiden Vorgängen bleiben demgemilß Spannungen znriick, die um so 
grvßer Rein dUrften, je höher die F~lastizitätsgt·euze des Stoffes ist. Diese ~pan­
nungcn haben natm·gemäß das Bestreben, sich auszugleichen - dies dUrfte l1eim 
Anlassen bis auf I ) 0 ° ge~chehen, die von Hanem:mn beobachtete Zersetzung des 
Martensits l:ereits bei dieser niedrigen Temperatur wird <liesen AusglPich m·­
möglichen oder fördem. Da das Gesamtvolumen des Stückes hiemnch grül.ler 
ist, als es den normalen Verhältnissen entspricht, so mul3 eine Zusammenzie lmng 
des Stückes, also eine Steigerung des spezifischen Gew:chtes eintreten, wie dies 
ja auch in den Anlaßkur,·en der Fall ist. Damit ist der erste 'feil der .\nlnU­
kurve erklärt. 

Da der Abfall der Anlaßkurve in dem Bereich 150 bis ungefähr 25o " an~ 
Grund der Modifikationstheorie ebenfalls nicht zu erklären ist, so lag es 
nahe, auch hier eine gewisse mechanische Spannung:-:auslösung - wenn auch 
anderer Art - anzunehmen. Bei diesem Abfall des spezifischen (~ ewichts tritt 
noch deutlicher als bei dem Ansteigen im t'rsten Bereich der EinfluU des Kohlen­
stoffgehalts hervor - es schien daher hier eine 'Yirkung der austenitischen 
Grundmasse vorzuliegen. Die Erklärung ließe sich dann in folgender Weise 
geben: Nach Banemann scheiden sich beim Abschrecken die ~Iartensitnadeln 

~von relativ größerem Volumen) in einer austenitischen Grundmasse uus. 
Bei der Ausscheidung der Nadeln dürfte der übrigbleibende Austenit zusammen­
gepreßt werden - er erhält demnach ein höheres spezifisches Gewicht, als ihm 
eigentlich zukommt Durch die bereits unterhalb 100° beginnende Zersetzung 
des Martensits und durch die Temperaturerhöhung an sich wird es dem Austenit 
möglich, oberhalb I)0 ° diesen Spannungszustand ZU überwinden, sich also aus­
zudehnen : Dadurch muß das speziHsche Gewicht fallen, und zwar solange, bis 
entweder die Entspannung vollendet ist odet· bis die Zersetzung des Austenits 
beginnt, die ihrerseits wiederum eine Volumenverminden:ng zur Folge hut. Bei 
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untereutektoiden Stählen ist die Austenit menge gering, daher muß auch die Er­
scheinung bei ihnen schwächer werden. 

Der dritte Bereich 250 bis 450°, der eine starke Volumenabnahme zeigt, muß 
der Zersetzung des Austenits und der Vollendung der Martensitzersetzung ent· 
sprechen. Wie bereits erwähnt, läßt sich allerdings die Modifikationstheorie 
auch hier nicht anziehen - es muß der Vorgang vielmehr so aufgeJaßt 
werden, daß 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 Eisens verbunden ist. Damit wäre der 
Verlauf der Anlaßkurven erklärt. 

Die Sondererscheinung, daß durch wiederholtes Abschrecken und Anlassen 
die Volumenveränderungen geringer werden, kann durch bisher bekannte theore­
tische Grundlagen nicht erklärt werden (Versuche, die darüber Aufschluß bringen 
sollen, sind für später geplant). 

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

1) Die Versuche über den Einfluß der Höhe der Abschrecktemperatur 
zeigten, daß, falls diese nur wenig oberhalb des Perlithaltepunktes lag, die Vo­
lumenänderung sehr klein war, jedoch mit steigender Abschrecktemperatur äußerst 
schnell zunahm. Da nun aus anderen Gründen die Abschreckung aus Tempe­
ratureij. dicht oberhalb der Perlitlinie für die meisten Zwecke die günstigste ist, 
so erklärt sich daraus, daß bei sachgemäßem Härten die Volumenänderungen und 
damit auch die Härterisse in viel geringerem Maße auftreten. Besonders wird 
sich dies bemerkbar machen beim Abschrecken großer Stücke. Bei diesen 
wird, wenn das )laterial nur so stark erhitzt wird, daß in der äußeren Schicht 
der Perlitpunkt überschritten wird, das Innere noch in der 'I'emperatur zurück 
sein und daher die Umwandlung in feste Lösung noch nicht erfahren haben. 
Beim Abschrecken wird demnach hier nur äußerlich :Martensit auhreten, im 
Innern jedoch Perlit erhalten bleiben. Hierbei muß nun allerdings eine gewisse 
Spannung eintreten, insofern als die Martensitschale ein größeres Volumen ein­
nimmt als vorher im perlitischen Zustand; jedoch kann wohl angenommen 
werden, daß der weiche Perlit den Ausgleich dieser SpannungeH völlig über­
nimmt. Parallele Erscheinungen werden sich bei der Einsatzhärtung heraus­
stellen, wo die Hußeren Schichten mit hohem Kohlenstoffgehalt beim Abschrecken 
größere VolumenYeränderungen erleiden, nls das kohlenstoffarme Innere. Auch 
hierbei dürfte ein Innehalten möglichst niedriger Härtetemperaturen von Vor­
teil sein. 

Praktisch wichtig ist auch der Umstand, daß die Temperaturzone, in der 
der Uebergang aus dem Bereich der geringen Volumenveränderungen in den der 
starken vor sich geht, verhältnismäßig klein ist, besonders bei den untereutek­
toiden Stoffen. In diesem Bereich übt demnach ein Unterschied von 20 bis 30° 

bereits einen starken Einfluß aui die Größe der Volumenänderungen ans. Beim 
Härten von Massenartikeln, die nach Maß gearbeitet worden sind, ist demnach 
eine peinliche Innehaltung der einmal gewählten Härtetemperatur unbedingt 
notwendig, um die unvermeidlichen Yolumenveränderungen wenigstens g1eich 
groß zu halteiL 
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2) Die Oelhli.rtung ergibt geringere Volumenänderungen als die Wasser­
härtung, jedoch ist der Unterschied oft nicht sehr groß und scheint sehr von 
Zufä.lligkeiten abzuhängen. Bei größeren Stücken dürfte allerdings die günstige 
Wirkung der Oelhärtung deutlicher hervortreten. 

3) Die Spezialstähle - insbesondere die Nickelstähle - erleiden beim Ab­
schrecken geringere oder doch nur gleich große Volumenveränderungen wie die 
reinen Kohlenstoffstähle gleichen Kohlenstoffgehalts. Da nun durch Spezialzu. 
sätze die Eigenschaften der Stähle meist dahin beeinflußt werden, daß der Stahl 
heim Härten besonders hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften sich verhält 
wie ein reiner Kohlenstoffstahl mit höherem Kohlenstoffgehalt, so lassen sich 
die unangenehmen Volumen- und Formänderungen gegebenenfalls dadurch ein­
schränken, daß man statt eines reinen Kohlenstoffstahles einen Speäalstahl 
(Nickelstahl) geringeren Kohlenstoffgehalts nimmt, dessen Verhalten bezüglich der 
mechanischen Eigenschaften dem ursprünglichen Kohlenstoffstahl entspricht, der 
aber geringere Volumverändernngen zeigt als dieser. Es darf nach den er­
haltenen Ergebnissen als sicher angenommen werden, daß bei nmfassendet· 
entersuchung Spezialstähle gefunden werden, bei denen die Volumenänderungen 
äußerst gering werden im Vergleich zu denen der zu gleichen praktischen 
Zwecken verwandten reinen Kohlenstoffstähle. 

4) Von Bedeutung für die Praxis dürfte ferner die erneute .B'eststellung­
sein, daß von reinen Kohlenstoffstählen die stärkste Neigung zu Härterissen da" 
eutektoide Material zeigt, die Neigung nimmt nicht nur mit fallendem Kohlen­
stoffgehalt ab, sie ist auch im übereutektoiden Material geringer. Der Grund 
dafür dürfte darin liegen, daß die gesamten Umwandlungen im eutektoiden 
Stahl - auch beim Abschrecken - sich in einem Punkt (7oo 0) vollziehen, 
während sowohl bei niederem wie bei höherem Kohlenstoffgehals die Umwand­
lungen in Temperaturintervallen vor sich gehen. 

Bevor an die Bearbeitung des eigentlichen zweiten Teiles: V olumenänderun­
gen beim Abschrecken größerer Stücke, also beim Auftreten verschiedenartiger 
Gefügebestandteile herangetreten wurde, schien es wichtig, noch eine F'rage zu 
entscheiden. Wie in der Einleitung angegeben, sind bei Stahlstäben häufig 
statt Verlängerungen Verkürzungen beim Härten beobachtet worden. Wenn­
gleich von vornherein die Annahme begründet war, daß dies nur durch das 
Auftreten verschiedener Gefügebestandteile möglich ist, so schien eine Prüfung 
in anderer Hinsicht doch zur Klärung der Frage wohlangebracht zu sein. Falls 
nämlich diese Erscheinung auch bei durchgehend abgeschreckten Stücken auf­
treten könnten; so könnte dies nur im verschiedenen Kohlenstoffgehalt begründet 
sein, wie Thallner auch annahm. Nach dieser Richtung wurden daher Ver­
suche unternommen. 

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

Zahlentafel 9· 

Bezeichnung c Mn Si p s Cu entsta.mmt von 

A I,IS 0,33 o,o3 I o,oz, Spur Spur Sandviken (Schweden, 
(J o,85 ' nicht bestimmt 

~ D o,so 0,46 0,1.1 I o,o6 I o,o3 o,o3 Labmeler-Werke 
E o,zo o,s4 o,oi o,o4 o,o4 I o,os 

Diss. Schulz. 3 



Von jeder Probe wurden je 4 Stäbe von ungefähr 100 und von ungefähr 
so mm Länge abgeschnitten und ihre Länge auf der Teilmaschine gemessen. 
Darauf wurden je zwei 100 mm lange und je zwei so mm lange Stäbe in Wasser, 
die übrigen in Oel abgeschreckt. Das Abschrecken geschah aus dem Salzbad 
aus einer 'remperatur von 875°. Ein Teil der Stäbe mußte dann ausgeschieden 
werden, weil sie sich stark gebogen hatten oder Härterisse zeigten. Die übrigen 
wurden wieder mit der Teilmaschine gemessen. Das Ergebnis ist in Zahlen­
tafel I o zusammengestellt. 

Zahlentafel 10. 

--- --------- --------------

Lll.nge Lll.nge 

vor nach 
Längen-

nach 
Läng-en· 

Bezei.,hnung ä.nderung vor 
llndernng-

Abschreckung in \Vasser Abschrecknng in Oel 

mm mm mm mm mm mm 

A 
1o5,rs IOS,so +0,35 105,97 ro6,zs +0,28 

5°.39 so,s6 +O,I7 50,75 so,88 +0,13 

(! 
101,31 IOJ,62. +0,31 
48,2.7 48,44 +0,17 17,38 47,46 +O,o8 

D 
102.,00 102,10 +0,10 

52,77 52,92. +0,15 52,95 52 .99 +0,04 

E 
99,65 99.7° +O,OS I00,53s 1oo,sss +0,02. 
49,355 49,38 +0,02:; 49,30 49,315 +0,01:; 

Die angegebenen Werte sind di<> Mittel aus mehreren Messungen; da die 
dritte Dezimale (die mit der Teilmaschine noch gemessen wurde) bei den Nach­
prüfungen stärkere Abweichungen aufwies, so sind nur die beiden ersten Dezi­
malen jeweils angegeben, in denen die Proben, bei denen beide gleich langen 
und gleich abgeschreckten Stäbe gesund geblieben waren, gute Uebereinstimnnmg 
zeigten. Es läßt sich Folgendes feststellen: 

I) Es wurde in keinem Fall eine Verkürzung festgestellt. 

2 ) Die Verlängerung der Stäbe wächst mit steigendem Kohlenstoffgehalt. 

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

-t) Die Längenänderungen sind ziemlich genau proportional der Stablänge. 

Diese Ergebnisse passen sich denen des ersten Teiles der. Arbeit gut an . 
. Jedenfalls zeigen sie, daß beim Abschrecken von Stäben gleichviel welchen 
Kohlenstoffgehalts bei genügend geringem Durchmesser, also einer durchgehen­
den Härtung, eine Verkürzung nicht eintritt, sondern entsprechend dem Auf­
treten des l\Iartensits (bezw. in Oel eines geringen Anlaßzustandes) stets eine 
Verlängerung. 

Bemerkenswert ist ferner folgende Rechnung: Der in Teil I der Arbeit ver­
wandte Stahl K 5 und der Stahl A der vorliegenden Versuche unterscheiden 
sich nicht sehr im Kohlenstoffgehalt; es mußte sich daher eine Beziehung von 
wenigstens angenäherter Genauigkeit zwischen den Beobachtungen an diesen 
beiden Stlihlen herstellen lassen. Es war für K 5 unbehandelt: 

s = 7.847; 
bei ungefähr 900° abgeschreckt: 
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Die Volumina miissen diesen Werten umgekehrt proportional sein, also 

Yangelaasen 7,777 
v.b~seh~ekt = 7,847. 

Ist bei der Volumenänderung eines Körpers die Liingenlindenmg nach jeder 
Richtung gleichmäßig, so muß das Verhältnis der Längen sein 

3 

Lanrel818en -~_7,777 
L -. 

ahge.ehre..,kt y7,847 

Langelassr~ _ ~~9J = ~,z.o . 
Labg .. •cli.....,kt- x,ooo xoo --

Die bei Stahl .A gemessene Uingenlindernng aber beträgt: 

Lange1818en 105, I 5 99,67 

Lablf'aeb~e.: = ros.-so = roÖ-. 
Die Uebereinstimmung der beiden Quotienten dürfte genügen, wenn man 

in Betracht zieht, daß die Vorbehandlung und die chemische Zusammensetzung 
der verglichenen Stähle Unterschiede aufweisen, die bei der VolumenUndernng 
ihre Wirkung hervortreten lassen müssen. 

Zn den nunmehr ausgeführten A bscbreckversuchen mit Stücken größerer 
Abmessungen ist Folgendes vorauszuschicken: 

Ans dem bisher Festgestellten muß geschlossen werden, daß eine Abwei­
ch~g im Kohlenstoffgehalt in den Erscheinungen der Volumenlindemngen und 
damit auch der Fonoändernngen nur quantitative Untm·schiede her,·m·ruft. Die 
Aenderungen des. Volumens sind grundsätzlich 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 ziemlieb hohen Kohlenstoffgehaltes - der Stahl B mit 
I,oi vH Kohlenstoff genommen, um die Erscheinungen recht deutlich zu erhalten. 
Für die Versoehe lagen Rund- und Vierkantstäbe verschiedener Abmessung 
vor. Es wurden von diesen Stäben Stücke verschiedener Länge abgeschnitten 
und sorgfiltig abgedreht. Die Stücke wurden dann nach den verschiedenen 
Richtungen bis zu so mm mittels Mikrometerschraube, bei größeren Längen mit 
einer genanen Schublehre gemessen. Zur Abschreckung wurden die Proben im 
Salzbad auf 900° erhitzt, und zwar wurden sie so lange im Bad belassen, bis 
eine völlige Durcbwärmung des gesamten Stückes auf 900° sicher anzunehmen 
war, .und dann in Wasser von Zimmertemperatur unter kräftiger Bewegung 
eingetaucht. Das Wassergefäß wurde groß genug gewählt, um eine Erwärmung 
des Wassers nicht im störenden Maße aufkommen zu lassen. 

Es wurden zunächst Versuebe angestellt mit Zylindern von so, 40, 30, 2o 
und 10 mm Dmr. und verschiedener Höbe. Die Ergebnisse sind in den folgen­
den Zahlentafeln zusammengestellt. Dabei bedeutet 

h, die mittlere Höbe am Mantel (.Mittel aus 4 l\fessungen), 
A.. » Höbe in der Mittelachse, 
d den mittleren Durchmesser bei Stücken geringer Höhe (2 Messungen), 
d" " mittleren Durchmesser an den Endfiäcben, 
d,. » mittleren Durchmesser in der Mitte des Zylinders. 

(clt und d,. beziehen sich auf Zylinder größerer Höhe, bei denen sie ge­
tt·ennt gemessen werden konnten.) 
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Zahlentafel 11. 

Zylinder von rd. so mm Dmr. 

Höhe rund 
Lll.nge vor dem Linge nach dem L11ngenll.nderung 

1\.leßriehtnng Abschrecken Abschrecken 

mm mm mm mm 

~ "· 5.57 5,59s +O,o:&5 

5 "· 5,58 5,6r +0,03 
d 47,h 48,04 +0,2.3 

~ ''· 9,98 10100 +0,02. 
10 h,. 9,92. 10,04 +0,12 

d 47,86; 47,97 +0,10; 

l "· 14,805 14,845 +0,04 

15 ha 14,79 14,90 +0111 
dL 47,86; 47,93 +O,o6s 
d ... 47,86 47,87s +00015 

l "· 19,55 19,58 +0,03 

20 "· 19,52 19,70 +0118 
eh 47,82. 47,90 +O,o8 
d., 47,83 47,83 :1:0,00 

! "· 3o,o6 30,17 +01ll 

30 ha 30,04 2.0,2.9 +0,25 
di 47,9° 47,985 +o,o85 
d", 47,9°s 47,92.5 +0,02. 

l 
k, 40,77 40,85s +o,o85 

40 ha 40,78 40,93 +0,15 
dk 47,76 47.91 +0,15 
d", 47,74s • 47,81; +0,07 

~ 
h 62,30 6:&,40 +O,IO 

6o dk 48,01 48,ro +0,09 
dm 48,03 48,13 +0,10 

Zylinder von rd. 40 mm Dmr. 

~ 
II, 5,2.2. 5,25 +0,03 

5 lla 5,17 5,2.4 +0,07 
d 38,36; 38,45s +0,09 

~ 
11. 9,68 9,72.5 +0,04; 

10 ha 9,65 9.75 +0,10 
d 38,34 38,42. +0,08 

\ 11. 15,14 I 5,185 +0,04s 

15 
lla 15,12; 15,32. +O,I9s 

~ dk 38,35 38,47 +0,12. . d,. 38,355 38,40 +0,04; 

I 
h, 20,68 2.0,74 +0,06 

20 h,. 20,68 2.0,87 +0,19 
dk 38,345 38,47 +0117.5 
d", 38,34 38,36 +0,02. 

I 
h, 30,13 30,22 +0,09 

30 lla 30,12. 30,2.7 +0,15 
dk 38,30 38,39 +0,09 
d". 38,30 38,32. +0,07. 

~ 
h. 39,65 39,61 +0,09 

40 ha 39,51 39,65 +0,14 
dk 38,30 38,38 +o,o8 
d", 38,2.3 38,30 +0,07 

\ 
,., so,76 50,87 +0111 
lta so,7s 50,88 +0,13 so I di 38,385 38,47 +O,o85 
d .. 38,40 38,49 +0,09 

~ 
h 6o,15 60,7.5 +0,10 

6o dk 38,54 38,64 +0,10 
d.,. 37.53 38,66 +0,13 



HOhe rund 

mm 

7.0 

7.0 

100 

6o 

i 
l 
l 
' ~ 

l 
l 
l 
l 
~ 
~ 

Mellriebtung 
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Zahlentafel II (Fortsetzung). 

Zylinder von rd. 30 mm Dmr. 

LILnge vor dem 
Abscbreeken 

mm 

19,805 

19,795 
z8,7Ss 
z8,75s 
29,785 
29,785 
7.8,76 
z8,76 
50,40 
so,39s 
z8,73 
7.8,77. 
8q,qo 
:~.8,68 
z8,68 

LAnge na.ch dem 
Abschrecken 

mm 

19,85 
19,89 
7.8,86; 
7.8,8 I 
:1.9,817 
29,85 
28,81; 
28,81 
50,435 
50,47. 
:1.8,79 
7.8,8 I 5 
89,75 
28,70 
:1.8,73 

Zylinder von rd. 20 mm Dmr. 
19,44 
19,445 
1o,x87 
:to,t83 
37.,10 
31,11 
7.0,307 
:1.0,30 
39,369 
39,33 
10,192 
7.0,202 
40,I3s 
40,14 
:1.0,27. 
2o,zz5 

69,53 
7.0,195 
20,202 

100,30 
20,25 
20,24 

19,443 
I9,45s 
20,197 
20,18; 
32,095 
37., 17. 
7.0,312 
20,30; 
39.32; 
39.33; 
20,20 
20,21; 
40,10 
40,13 
7.0,225 
:1.0,2.35 
69,53 
20122H 
20,255 

100,30 
20,7.84 
20,28 

Zylinder von rd. ro mm Dmr. 
43,82 
9,27; 
9,30 

64,25 
9,7° 
9,687 

89,75 

43.945 
9,292 
9,32; 

64,43 
9,72; 
9,715 

89,95 

Längenänderung 

mm 

+O,o45 
+0,09s 
+0,11 
+0,05s 
+0,032 
+O,o65 
+O,oSs 
+0,05 
+O,o35 
+0,015 
+o,o6 
+0,09s 
-0,15 
+0,02 
+o,os 

+O,oo3 

+0101 
+0,01 
+0,002 
-o,oo5 
+0101 
+O,OOs 
+0100:; 

-0,042 
+O,OOs 
+0100H 
+O,Ois 
-0,035 
-0101 
+0100s 

+0101 
±o,oo 
+0,033 
+0,053 
±o,oo 
+0,034 
+0,04 

+0, 12._::; 

+0,017 
+0,0'2.7 

+0 118 
+0,0'2,7 

+0102S 

+0,20 

.q_ie Zylinder Yon 10 mm Dmr. sowie die Zylinder größeren Durchmessers, 
aber von einer Höhe unter ro mm nehmen in den vorliegenden Versuchen eine 
Sonderstellung ein, wie weiter unten erörtert werden wird, sie scheiden daher 
für die folgende Besprechung zunächst aus. Bei Betrachtung der Zahlentafeln 
fällt auf, daß nunmehr tatsächlich Längenänderungen im negativen Sinne, V er­
kürzungen eingetreten sind. Es ist jedoch erkennbar, daß diese nur dann auf-



88 -

treten, wenn die Höhe des Zylinders dessen Durchmesser übertrifft, der Körper 
also ausgesprochene Stabform hat (allerdings tritt bei dieser Stabform die Ver­
kürzung nicht immer ein). Es muß demnach unterschieden werden zwischen 

P-Zylindern (Platten), bei denen det· Durchmesser größer ist als die 
Höhe, und 

8-Zylindern (Stab), bei denen der Durchmesser kleiner ist als die Höhe. 

Die Zylinder der ersten Gruppe zeigen alle grundsätzlich das gleiche Ver­
halten. Sie dehnen sich beim Abschrecken nach allen Richtungen aus. Die 
Verlängerung in der Achse übertlifft hierbei die in der Richtung der Seiten­
linien, und zwar um so mehr, je kleiner die Höhe des Zylinders ist. Bezeichnet 
man die Zunahme h. mit Li. und die von h. mit ds, so ist bei den Zylindern 
von so mm Dmr. 

für die Höhe ramm d.= 6 X Lls, 
» » » IS )) d.=rd. 3 X .ds, 
') )) ) ) 30 >> .J.= )) 2 X .ds, 
)) » >> ..J.O << .J,.= 2 X ds. 

In ähnlicher 'V eise ergibt sich für die Zylinder von ..J.Olllm Dmr. 

!ür die Höhe 15 nun .J. = rd.4 x..Js, 
)) " " 20 » .J.= )) 3 xds, 
)) » )) 30 )} .J. = )) 1,5 X ds, 
» )) )) 40 )) LI.= ') 1,5 X Lls, 
)) >> )) so )) .J.= )) 1,2 x.ds, 
)) )) )) 6o » .J. = .ds. 

Z.weitens findet sich bei den P-Zylindern ein Unterschied in der Aenderung 
des Dmchmessers in der Mitte und der Durchmesser an den Kopfflächen: die 

Abb. 27.. 

Verlängerung der Durchmesser an den Kopfflächen ist 
größer als die des Durchmessers in der Mitte. Auch 
dieser Unterschied ist bei den Zylindet·n geringerer Höhe 
stark ausgeprägt und wird mit wachsender Höhe ge­
ringer, in ganz ähnlicher Weise wie dies beim Ver­
hältnis der Höhen h. und hs zu einander der Fall 
war. Der ursprünglich rechteckige axiale Längsschnitt 
der P-Zylinder wird also so verändert, wie Abb. 22 

übertrieben darstellt. 

Diese Formänderung kann zunächst auf vet·schiedene Weise erklärt werden. 
Der Unterschied in der Vel'längerung det· Höhen kann die Folge sein einer 
Ausdehnung des Zylinders in der Längsrichtung, der die Seitenlinien nicht 
folgen konnten, oder aber einer Zusammenziehung des Zylinders, der die 
Mittelachse nicht folgen· konnte. Entsprechend kann der Unterschied der Län­
genänderung der Durchmesser verschieden erklärt werden. Im ersten Teil der 
Arbeit wurde darauf hingewiesen, daß im Augenblick des Abschreckens zwei 
Yorgänge auf die Volumenänderung in einander entgegengesetzter Weise ein­
wirken: einmal die Umwandlung der festen Lösung in Martensit: eine V!>lumen­
verm~rung hervorrufend, zweitens die Wirkung der Zusammenziehung durch 
Abkühlung: eine Volumenverminderung erzielend. Die Frage, welche Wirkung 
die überwiegende sei, mußte damals offen gelassen werden, es Wurde nur an­
genommen, daß die Zusammenziehung überwiegt. Auf Grund der letzten l<'est­
steUung ist es jedoch möglich, die Frage tatsächlich zu beantworten. l<'alls 
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nämlich die Volumenvermehrung überwöge, so müßte die starke Verlängerung 
der Achse auf dieser beruhen, der Mantel hätte dann dieser Verlängerung (viel­
leicht infolge der Fixierung eines mehr austenitischen Zustandes) nicht folgen 
können. V eberwiegt dagegen die thermische Volumenverminderung, so würde die 
etärkere Verlängerung der Achse damit zu erklären sein, daß sie infolge des 
noch heißen, daher voluminösen Kernes der Schrumpfung des .Mantels nicht 
folgen konnte, der s~lbst nicht behindert war, sich in der Längsrichung zu­
sammenzuziehen. Im ersten Fall dürfte nun die Achse, wie wohl einzusehen 
ist, nicht länger sein, als sich ergibt, wenn man die Verlängerung des Zylinders 
durch Abschreckung berechnet aus der Volumenveränderung des Stahls durch 
Abschrecken, wie sie im ersten Teil der Arbeit festgestellt wurde; im zweiten 
Fall dagegen wäre dies sehr wohl möglich. 

Das spezifische Gewicht des Stahles B war 

im Anlieferungszustand s = 7,838, 
im abgeschreckten Zustand s1 = 7,766. 

Daraus ergeben sich die spezifischen Volumina: 

im Anlieferungszustand v = o,12758. 
im abgeschreckten Zustand v1 = o,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. 1oo,oo3, also um o,3 vH. Bei den P-Zylindern aber, hei denen ein 
stärkerer Unterschied zwischen den Zunahmen von h. und hs besteht, ist stets 
die Zunahme von h. beträchtlich größer als o,3 vH der Zylinderlänge, sie kommt 
meist nahe an 1,o vH heran und überschreitet diesen Wert in Einzelfällen sogar 
um ein Geringes. Dagegen entspricht die Litngenänderung der Seitenlinien ziem-

·lich genau dem Wert o,3 vH der Zylinderlänge, wenngleich auch hier Ab­
weichungen vorliegen, die in dem weiter unten Ausgeführten ibre Erklärung 
finden. Es ist also anzunehmen, daß bei den P-Zylindern die Ausbauchung der 
Grundßächel). durch die thermische Zusammenziehung der äußeren Schichten 
über dem noch warmen und daher noch voluminösen Kern entstand. Es ist 
ferner einleuchtend, daß bei einer Schrumpfung, die von innen heraus gehemmt 
wird, ebene Flächen herausgedrückt werden müssen. Die Verlängerung des 
llantels stellt also die durch die Umwandlung in Martensit bewirkte Volumen­
änderung dar, während die stärkere VerHingerung der Achse auf dem eben 
Ausgeführten beruht. 

Anders liegt die Sache bei dem Unterschied in der Längenänderung der 
Durchmesser. Die stärkere Ausdehnung haben die Durchmesser der Kopf­
flächen erfahren, aus der Zahlentafel ergibt sich aber, daß die Verlängerung 
o,3 vH des Durchmessers nicht überschreitet, meist diesem Werte sogar gut ent­
spricht. Hier stellen also die größeren Längenzunahmen die Verlängerungen 
durch die Martensitumwandlung dar, die Durchmesser der -:\litte müssen dem­
gemäß eine gewisse Verkürzung erfahren haben. Die Erkläl"llng dieser Zu­
sammenziehung liegt nicht ohne weiteres klar zu Tage, ihr kann erst näher ge­
treten werden in dem folgenden Abschnitt, der die Gefügeänderungen in den 
Kreis der Betrachtung zieht. 

Betrachtet man nunmehr die Zylinder, deren Höhe ungefähr gleich dem 
Durchmesser ist, so zeigt sieb zunächst, wie bereits erwähnt, daß hier der Un­
terschied zwischen der Zunahme der Höhen geringer wird, und zwar scheint 
die Zunahme von ha sich mehr und mehr dem Werte von o,3 vH der Höhe, 
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also der Zunahme rein durch Mmtensitbildung zu nähern; aber auch die Zu­
nahme von h, scheint eine Neigung zu besitzen, zu fallen und unter das Maß 
von o,3 vH herunterzugehen. Auch der Unterschied zwischen den Zunahmen 
der Durchmesser wird geringer; und bei geringem Ueberschreiten von h über 
d kehrt sich die Brscheinung um: d .. nimmt mehr zu als dk, es entsteht also 
eine Ausbauchung der Zylindermantelfiäche. Diese Ausbauchung tritt besonders 
noch hervor bei den weiter unten besprochenen eine Verkürzung erleidenden 
S-Zylindern. Sie überschreitet jedoch den Wert o,3 vH des Durchmessers nicht, 
so daß die Durchmesser an den Kopfflächen gegen diesen Wert zurückbleiben. 
Bereits oben war darauf hingedeutet, daß die Einziehung der Mantelfläche bei 
P-Zylindern aui eine Schrumpfung des Inneren hinweist. Das muß auch· bei 
den jetzt betrachteten Zylindern eingetreten sein, vorher jedoch hat sich der 
~Iantel, wie oben beschrieben, um den noch heißen Kern zusammengezogen. 
Während sich nun die Hemmung von innen bei den P-Zylindern in einer Aus­
bauchung der Kopffläche äußerte, drückte der Kern bei den jetzt besprochenen 
Uebergangszylindern und den .''\'-Zylindern die )fantelfläche nach außen. Aus 
Abb. 23 und 24 wird die Wahrscheinlichkeit dieser Annahme klar: der Yolu­
minöse Kern drückt bei P-Zylindern mit seiner größten Fläche gegen die Kopf­
flächen, bei S-Zylindern gegen den Mantel, der Kern hat sozusagen das Be­
streben, Kugelgestalt anzunehmen und prPßt daher an seinen langen Seit-en die 
umgebende Schale nach aul.lrn. 

Abb. 23. Abb. 24. 

Es lassen sich demgemäß ein ganz Teil der Erscheinungen auf rein physi­
kalischem Wege durch die thermische Ansdehnung und Zusammenziehung 
zwanglos erklären. Offen bleibt dagegen die Frage: Woher kommen die beob· 
achteten Zusammenziehungen 1) der l\Iitte der Mantelfläche der P-Zylinder, 2) 
der gesamten l\Iantelfläche der S-Zylinder und 3) der Höhe der S-Zylinder? 

BeYor in die Eröiternng dieser Erscheinungen, die sich aus den Gefüge­
Untersuchungen erklären, eingetreten wird, seien zunächst noch einige Messun­
gen über die Formveränderung von Vierkantkörpern mitgeteilt. Gemessen 
wurden.: 

die drei Hauptachsen des Körpers (eine senkrechte) .4, und (zwei 
gleiche wagerechte) .A,., 

die senkrechte Kante (4 Messungen) K,, 

die wagerechte Kante (8 Messungen) K., 



die Mittellinie der senkt·echtt!n Seitenfläche q. ::\Iessungeu) M,., 
die Mittellinie der wagerechten Seitenfläche (4 )fessungen) M,, (wurde 

bei dünnen Platten nicht bestimmt). 

Versuche wurden nur ausgeführt mit Stücken von Vierkantstäben mit 40 
und so mm Seitenkante, also mit Prismen von der Grundfläche 40 x 40 und 
;o x so mm. Das Ergebnis der Abscht·eckversuche, die ebenso ausgefiihrt wur­
den wie bei den Zylindern, ist in Zahlentafel r 2 wiederg·egeben. 

Die festgestellten LängenUndemngen bei diesen prismatischen Körpern 
entsprechen durchaus denen der Zylinder. Die senkrechten Achsen haben die 
stärkste Verlängerung erfaht·en, den Zylindern entsprechend ist also eine Aus­
bauchung der Endflächen entstanden, die auf dieselbe Weise zu erklären ist wie 
bei den Zylindern. Die senkreckten Kanten haben fast immer eine geringere Aus­
dehnung erfahren als die Mittellinien der senkrechten Seitenflächen - dies dürfte 
ebenfalls auf der bei den Zylindern durgelegtPn Erscheinung der langsameren Ab­
kühlung des Inneren beruhen. Der Untet·schied zwischen den Längenänderungen 
der wagerechten Achsen und denen der wagPrechten Kanten und Seitenflächen­
mittellinien ist etwas schwankend und nicht sehr groß - auffallend ist vor allem 
eine Beobachtung: Während bei den dünnsten Platten d:e Liingeniinderungen 
in der- wagerechten Richtung die in der senkrechten stark übertreffen, ist dies 
bei den Körpern größerer Höhe nirht mehr der Fall; diese Erscheinung dürfte 
der bei den Zylindem beobachteten Verkürzung des Durchmessers in gewis~er 
Weise entsprechen. 

Die noch offenen Fragen wurden nunmehr ihrer Lösung näher gebracht 
durch Gefügeuntersuchungen. 

Frühere Versuche von Hauemann hatten bereits gezeigt, daß beim Ab. 
schrecken von Zylindern größeren Durchmt'ssers verschiedene Gefügebestand­
teile auftreten, und zwar daß - von außen nach innen betrachtet - auf eine 
rein martensitische Schicht eine Uebergangschicht folgt aus !Iartensit mit zuerst 
vereinzelten, dann immer dichter werdendt'n Osmonditausscheidungen; die Os­
monditmenge wird schließlich so groß, daß )fartensit nnr noch in Inselchen 
vorkommt und endlich ganz verschwindet, :;o daß also ein völlig osmonditischet· 
Kern vorliegt. Ganz im Innern der Stücke waren jedoch neben etwas lamel­
larem Perlit (dessen Ausbildung infolge der hier sehr langsam vor sich gehen­
den Abkühlung nicht verwunderlich erscheint) in verschiedenen Fällen deutlich 
ausgebildete :Uartensitinseln festzustellen, so daß das Gefüge im Innern des 
Kernes - abgesehen von dem Perlit - einer viel weiter außen liegenden, 
daher viel schneller abgekühlten Zone entspmch. Ganz abgesehen von dieser 
letzteren Beobachtung schien die Gefügeausbildung für die vorliegende Arbeit 
bei dem starken Volumenunterschied, der gPrade zwischen :\Iartensit und Osmondit 
vorliegt, von großer Bedeutung zu sein. Da Versuche in dieset· Richtung in 
gewisser Weise erschwert sind durch den Umstand, daß es außerordentlich 
schwer ist, Querschnitte und Schliffe durch den gehärteten Körpet· zu erh<llten, 
so wurde in besonderer Weise verfahren, naehdem durch Vorversuche festgestellt 
worden war, duß bei Yorsichtiger Arbeit ein Unterschied im Gentge durch 
die besondere Ausführung nicht entstand. Die StUcke wurden nämlich vor dem 
Abschrecken bereits in der gewünschten Weise durchgeschnitten, die Schnitt­
flächen wurden gut eben geschliffen, mit einer dünnen Schicht l\Tasserglas be­
strichen, wieder zusammengelegt und der Körper fest mit Draht umwunden, so 
daß wieder ein Stück - allerdings mit einer Trennungsfuge - vorlag. Diese 
Trennungsfuge konnte für die Abschreckwirkung nur insofern von Bedeutung 
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Zahlentafel 12. 

Prismen, Grundfläche rd. 40 x 40 mm Dmr. 

Höhe mnd 
LAnge vor dem Länge nach dem Lil.ngenändemng 

Meßrichtung Abst'hrecken Abschrecken 

mm mm mm mm 

\ 
Av 1,93 1,97 +0,04 
Ko 3,06 3,08 +0,01 

3 I 
x. 3,01 3,01 +0,017 
Alt 38,10 38,11 +0,11; 
K,. 38,09 38,17 +o,o85 

~ 
Ao 5,66 5.75 +0,09 
K. 5,71; 5.75 +0,03s 

6 x .. 5.7° 5,73s +O,o3s 
I .. b 38,63 38,7Is +O,o8s 

Klt 38,6o5 38,68; +o,o8 

\ 
.A. 9,63 9.74 +O,II 
Kv 9,64 9.67 +0,03 

10 

? 
JI, 9,63 9,68 +o,o5 
Alt 38, I3s 38,11; +0,09 
Klt 38,n 38,16; +o,oss 

l 
A. 14,86 I5,o6 +0,19 
Ko 14,85 14,88 +o,o3 

I5 
J.llv 14,84; I4,91s +0,07 
Ak 38,q 38,18; +o,oss 
K~o 38,10 38,165 +O,o6s 
Mit 38,13 38,11; +O,o85 

l 
Ao 19,36 19,55 +0,19 
g,. 19,38 19,42.; +0,04s 

10 Jfo 19,36 19,43 +0,07 
.A,, 38,07 '38,o8 +0,01 
K1, 38,o6 38,12. +O,o6 
Mit 38,o8 38,15 +0,07 

\ Av 19,37 19.49 +0,12 
Kr 29,38 29,46 +O,o8 

30 

i 
11Iv 19,38 19,47 +0,09 
A,, 38,04 38,10 +o,o6 
K,, 38,o6 38,11 +O,o6 
J.111! 38,o6 38,tr +0,05 

l>rismen, Gl'Undfläche rd. so x so mm Dmr. 

I 
A. 3,15 3,17 +0,02. 

Kv 3,2.6 3,17 +0101 
3 Mv 3,11 3,12; +0,00; 

.A~o 48,so 48,63 +0113 
K,, 48,51 48,70 +0,18 

I 
.Av 9,92 10101 +0,09 
Kv 9.94 9.96 +0,01 

IO .lf,. 9.94 9,96 +0,01 
.;~,, 48,48 48,56 +o,o8 
K,, 48,47s 48,53 +0,05s 

l 
A. :z8,16 28,49 +0,13 
K,. 28,?.6 18,36 +0,10 

30 
M,. 28,?.7 z.8,38s +0111; 
A~t 48,49 48,54 +o,o5 
K,, 48,5o 48,56s · +o,o65 

.llh 48,49 48,sss +o,c65 

l 
Av 38,66 38,80 +0,14 
Kv 38,67 38,75 +o,o8 

40 Mv 38,66; 38,76; +0,10 
Ak 48,so 48,58; +o,o85 

K~t 48,5I 4s,s6 +0,05 
M~t 48,5o 48,56 +o,o6 
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Zahlentafel 12 (E'ortsetzung). 

Prismen, Grundfläche rd. so X so·mm Dmr. 

Höbe rund Länge vor dem Länge nach dem Läogenändet·ung 
Mellrichtnng Abschrecken Abschreeken 

mm mm mm mm 

l 
A. 48,79 48,9os +O,IIs 
K. 48,78s 48,92. +O,I3s 

so 
M. 48,79 48,93 + 0 ,14 
Äh 4s,sss 48,67 +0,115 

K• 48,57 48,64 +0,07 
JIJ. 48,55 48,66 +0111 

sein, als die entstehenden inneren Spannungen durch eine gewisse kleine Au~­
gleichmöglicbkeit etwas verändert wurden. Eine ganze Reihe solcher Körper von 
verschiedener Form und Größe wurde aus dem Stahl B hergestellt und nach 
dem Erhitzen auf 950° in \Vasser abgeschreckt. Das Ergebnis war grundsätzlich 
stets das gleiche, es sind daher im Folgenden nur die gnmdlegenden Versuche 
eingehender behandelt. 

Der erste Versuch wurde ausgeführt mit einem 'Vürfel von 
37 mm Kantenlänge, der durch einen Schnitt parallel zu einer 
Seitenfläche in zwei gleiche Hälften geteilt worden war 1). Nach 
dem Abschrecken war die Trennungsfläche bei den beiden Stücken 
nicht meh1· eben: beim leichten Anschleifen traten deutlich eine 
schmale erhabene Randzone und ein größerer, rundlicher, ebenfalls 
erhabener Kern hervor; Abb. 25 zeigt die leicht angeschliftene Fläche, Abb. 25 . 

die erhabenen Stellen erscheinen durch die Spiegelung hell. Dem-
nach liegt also vor: eine Randschicht von geringerer Dichte, auf welche eine 
dichtere Schicht folgt, daran schließt sich jedoch sogleich wieder ein großer mehr 
ansgedehnter Kern an. Es ist wohl anzunehmen, daß die Ausbauchung· des 
Kernes dahin erklärt werden muß, daß bei der Zusammenziehung des :Mantels 
über dem noch heißen Kern die geteilten SeitenfHichen sich an den durchschnittenen 
Stellen etwas von einander entfernten und so die Ausbauchung im Innern der 
Trennungsfläche erzielten, die demgemäß eine Folge der besonderen Versuchs­
anordnung ist. Zu betrachten ist daher nur die lockerere l\Iantelschicht. Nach den 
rein thermischen Vorgängen ist sie mit der darauf folgenden dichteren Schicht nicht 
zu erklliren.· Xaehdem die Fläche (die übrigens in der einen Ecke einen zur 
Begrenzungslinie des Kerns ungefähr parallel verlaufenden Riß zeigte) wieder eben 
geschliffen und poliert war, wurde sie mit alkoholischer Salzsäuee geätzt. Abb. 26 
stellt die geätzte Fläche etwas vergrößert dar. Auf eine blanke Handschicht, die 
an den Seiten etwa 4,5 mm breit und an den J..}cken eundlich abgegrenzt ist, folgt 
eine an den verschiedenen Stellen nicht ganz gleich ausgebildete Uebergang­
chicht, entweder einen allmählichen Uebergang darstellend oder aus dunkleren 
und helleren Streifen bestehend. Bereits in diesem Bild ist zu erkennen, daß 
diese Schicht zunächst mit dunklen Inselchen beginnt, die nach innen zu allmäh­
lich dichter werden und in eine fast ganz gleichmäßig dunkle Schicht übergehen, 
in welcher aber ein Kern mit einer stärkeren Anhäufung heller Punkte ganz im 
Innern wieder deutlich erkennbar ist. Zur noch klareren Darstellung der ein­
zelnen Schichten sind mehrere Stellen des Stückes, und zwar iünf Punkte von 

1) Es sei bemPrkt, daß YOr dem Abschrecken die absolute Gleichmäßigkeit des Gefüges 
des StOckes festgestellt wurde: Perlit mit überschUssigem Cementit. 



der .Mitte einer Seitenkante nach dem )littelpunkt hin fortschreitend, in Abb. 28 
bis 3 2 in 20 facher Vergrößerung wiedergegeben. Die Lage der Punkte ergibt 
sich aus der Abb. 27, in der die Punkte angegeben und mit der Nummer des 
zugehörigen Bildes versehen sind. Abb. 28 zeigt die zuerst auftretenden dunklen 
Inseln, die sich im rechten Teil des Bildes bereits zu einem Netzwerk zusammen­
schließen, in Abb. 29 ist dies bereits vorherrschend geworden, in Abb. 30 zeigt sich. 
das allmählich fast Yöllige Verschwinden des hellen Bestandteiles, von dem in 
~.\bb. 31 nur noch ganz wenige kleine Punkte übrig geblieben sind, die Fläche ist 
übrigen gleichmlißig dunkel; Abb. 32, den :Mittelpunkt des Stückes darstellend, 
zeigt dagegen deutlich die hier wieder zahlreicheren und größeren hellen 
Inseln, die dem Geiüge zwischen Abb. 29 und 30 entsprechen. Die gerrauere 
mikroskopische l'ntersuchung bewies, daß es sich in der Tat nur um zwei 
Gefügebestandteile handelt, die ohne L" ebergänge stets scharf voneinander be­
grenzt im Sinne der Hanemam)schen Feststellungen nebeneinander lagen: Der 
helle Bestandteil )fartensit und der dunkle Osmondit. Es geht dies deutlich 
aus Abb. 33 und 3-1- hervor, die in 2oofacher Vergrößemng in Abb. 33 eine Stelle 
zwischen Abb. 28 und 29 und in Abb. 3-1- wiedet· ungefähr den Mittelpunkt des 
Stückes zeigen. Insbesondere wird hier deutlich, daß auch die hellen Inseln 
im Innem wohlausgeprägter Martensit sind, der im Gefüge durchaus dem der 
Randschicht entspricht. 

V ersuche mit anderen Stücken hatten alle im wesentlichen den gleichen 
Erfolg. Ahb. 35 und 36 zeigen den Schnitt durch einen Zylinder von 38 mm 
Dmr. und 65 mm Höhe, der der Länge nach durchschnitten wat'. Abb. 35 stellt 
die leicht angeschliffenP Schnittfläche nach dem Abschrecken mit hervortreten­
der Randschicht und Kern dar, Abb. 36 gibt die geätzte Fläche wieder, ent­
sprechend Abb. 26 vom Würfel. Auch biet· finden sich die gleichen Verhältnisse, 
wie sie bei diesem geschildert wurden - insbesondere treten die Martensit­
inseln im Innern bei diesem Bild deutlich in Erscheinung. 

Das Ergebnis eines besonderen Yersuches stellt Abb. 37 dar. Der Körper 
aus Kohlenstoffstahl sehr hohen Kohlenstoffgehalts (1,8 vH) hatte ungefährWürfet­
form (der Vierkantstab hatte keinen genauen rechtwinkligen Querschnitt); der 
Schnitt wurde wie bei dem zuerst behandelten "'ürfel durchgelegt, der Körper 
dann aber von einer Temperatur Yon ungefähr 12oo0 abgeschreckt. Die Ver­
suchsbedingungen waren demnach hier hinsichtlich der abschreckenden Wir­
kung äußerst scharf gewählt und dem entsprach auch das Ergebnis: das Stück 
zeigte auf der Querschnittsfläche nach dem Abschrecken außer "einer :Menge 
von feinen Kantenrissen am äußeren Rande zwei große sich kreuzende Risse 
im Innem - außerdem war die gesamte Querschnittsfläche konkav geworden: 
ein Zeichen für eine sehr starke Zugbeanspruchung im Innern. Abb. 37 gib\ 
die geätzte Schlifffläche wieder. Auch biet· findet sich die helle Randschicht 
und ein dunkler Kern. Die genauere Untersuchung ergab in diesem Falle 
ähnliche VerMitniEse wie bei den beiden oben behandelten Stücken, nur lag 
statt :Martensit ein Gemisch von l\Iartensit und Austenit vor und das Auftreten 
!ler Martensitinseln ganz im Innern war kaum bemerkbar. 

Durch diese Versuche wurde also zunächst die bereits bekannte Erschei­
nung bestätigt, daß beim Abschrecken größerer Stücke sich eine l\Iartensit­
randschicht bildet um einen Kern, der sich im Anlaßzustand befindet. Da die 
l\lartensitschicht bei allen Versuchen eine Breite von annähernd 5 mm zeigte, 
so ergibt sieh hier der Grund für das besondere Verhalten der Zylinder von 
10 mm Dmr.: sie sind nach dem Abschrecken durchweg martensitisch ohne 



E. K. Rchulr.: Ueber die Volumen· und Formänderungen 
des Stahles beim Härten. 

Ahh. 1.6. ..l.hb. 35· 

Ahb. 1.7. Abb. 36. 

Abb. 37. 



Al>b. 30. 

Ahh. 3 r. Ahb. 32. 

Abh. 33· Abb. H· 
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Osmonditkern, ebenso verhalten sich Platten von einer Höhe, die geringer ist 
als ro mm. Diese Stücke können also nicht zu den größeren Stücken 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 dir 
5 mm starken Drähte. 

Die Vorgänge, die zu· der Ausbildung des Gefüges beim Abschrecken 
großer Stücke führen, sind zum Teil bereits eingehend von Hauemann behandelt 
worden. Er bespricht jedoch nicht die bereits von ihm mitgeteilte und hirr 
bestätigte Beobachtung, daß ganz im Innern wiedet· eine größere Anhäufung 
von Martensitinseln auftritt. Wenngleich von vornherein nicht anzunehmen wm·, 
daß diese etwa auf eine schnellere Abkühlung des Kernes gegenüber den mitt· 
IE~ren rein osmonditischen Schichten zurückzuführen ist, so schien es doch von 
Wert, Versuche über den Verlauf der Abkühlung der inneren Schichten anzustellen, 
da dadurch noch Licht in die E'ragen der Osmonditentstehung gehracht werd!'n 

·konnte. Für dahingehende Versuche standen Stücke des Stahles lJ von Zylin­
derform (6o mm Dmr.) zur Verfügung, die auf ungefliht· 150 mm Länge abgP· 
schnitten wurden. Es war beabsichtigt, die Abkühlungskm·ve beim Abschrecken 
an verschiedenen Stellen im Innern möglicht genau aufzunehmen. Die Versuebe 
stießen in der Ausführung auf große Schwierigkeiten. Als gangbar erwies sich 
endlich folgender Weg: Die Stücke wurden mit einer Bohl'ltng versehen, die 
sieb von einer Kopffläche parallel zur Achse bis auf die halbe Länge in das 
Stück binein erstreckte (Durchmesser der Bohrung ungefähr 4 mm). In die 
Bohrung wurde ein Thermoelement mit unten offenem Schutzrohr eingefübt·t -­
die Lötstelle war nur durch dünnes Asbestpapier von der Stahlwandung isoliert. 
Das Stück wurde dann mit einer Drahtbandhabe versehen und in einem Kohle· 
Widerstandsofen - durch Holzkohlepackung vor Entkohlung geschützt - auf 
ungefähr rooo0 erhitzt. Beim Abschrecken wurden die Stücke nur bis zum 
oberen Rande in das Wasser eingetaucht, da sonst das Schutzrohr platzte, und 
das eindringende Wasser das Element kurz schloß. Der durch diese Art des 
Abschreckens entstehende l'ebler infolge der langsameren Ahkühlung der oberen 
Kopffläche dürfte bei der verhältnismäßig großen Entfernung des gepriiften 
Punktes von dieser Fläche das Ergebnis nicht allzusehr beeinflussen. 

Ueber die Ergebnisse dieser Versuche soll im einzelnen in einer beson. 
deren späteren Arbeit berichtet werden. Hier sei nur mitgeteilt, daß, wie zu 
erwarten war, die Abkühlung um so langsamer vor sich ging, je näher die 
Prüfstelle bei gleicher Höhenlage im Zylinder der Achse lag. In der zentralen 
Bohrung wurde für die Abkühlung von woo0 auf ungefähr 1oo0 eine Zeit von 
annähernd zwei Minuten festgestellt. 

Der Grund für das Auftreten des Martensits im Innern kann demnach 
nicht die Folge einer Abschreckung im gewöhnlichen Sinne sein, es muß 
bei seiner Ausbildung ein besonderer Grund mitwirken. Beim Abschrecken 
der ·großen Stücke wird, wie bereits oben erläutert, der martensitiscbe :Mantel 
seinem Volumen nach fixiert über d~m noch hoch erhitzten Kern. Die so er­
zielte Ausdehnung des Stückes ist verhältnismäßig groß - einmal, weill\Iartensit 
an sich ein großes spezifisches Volumen besitzt, anderseits weil das Volumen 
durch den hoch erhitzten Kern noch mehr vergrößert wird. Würde nun der 
Kem sich ebenfalls in Martensit umwandeln, so würden bereits jetzt Spannun. 
gen eintreten, wie oben erläutert und nachgewiesen wurde; um so größer aber 
müssen die entstehenden Spannungen werden, wenn bei diesen großen Stücken 
der Kern sich infolge der langsameren Abkühlung umwandelt in den nußerst 
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dichten Osmondit, der bestrebt ist, ein viel geringeres Volumen einzunehmen 
als der Martensit oder gar die noch erhitzte feste Lösung. Es muß demgemäß 
eine äußerst große Zugbeanspruchung im Innern auftreten. Zum Teil kann 
diese ausgeglichen· werden durch Formänderungen des Körpers, wie weiter 
unten ausgeführt wird; jedoch wird der harte Martensit in dieser Hinsicht nur 
wenig Ausgleich gestatten. Die übrigbleibenden Spannungen können weiterhin 
zum Reißen führen. Entweder reißt das Stück in einer Linie, die der Begren­
zung des Osmonditkernes parallel geht, es äußert sich also die Zugbeanspruchung 
unmittelbar zwischen .Martensit und Osmondit (das Bild des zuerst behandelten 
Würfels zeigt einen solchen Riß in der einen Ecke, bezeichnet durch einen Pfeil) 
oder aber es reißt im Innern, wie es in besonders deutlicher 'Veise Abb. 37 
zeigt. Endlich kann sich aber diese Zugbeanspruchung auch dadurch aus­
gleichen, daß das Innere sich nicht vollständig in den dichten Osmondit 
umwandelt, sondern zum Teil einen lockeren Gefügebestandteil bildet. Das 
größte Volumen nimmt nun aber der Stahl im martensitischen Zustand ein -
es liegt demnach der Schluß ohne weiteres nahe, daß die Anhäufung der Mar­
tensitinseln ganz im Innern der großen Stücke entsteht unter dem Einfluß 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 großen 
Unterdruck hintangehalten. Aus demselben Gmnde erklärt sich auch die bei 
den Stücken verschiedentlich ausgebildete abwechselnde Schichtung von Mar­
tensit und Osmondit in der Uebergangschicht: Zunächst entsteht bei der Ab­
schreckung die ungefähr 5 mm breite ~Iartensitschale (durch reine Abschreck­
wirkung). Durch die langsamere Abkühlung haben die weiter nach innen 
gelegenen Schichten das Bestreben, sich in Osmondit umzuwandeln, sie folgen 
znnHchst diesem Bestreben, werden aber dann- weiter nach innen fortschreitend 
- durch die infolge der Osmonditbildnng entstehende Zugbeanspruchung bald 
darin gehindert. Da nun in diesen Schichten die Abschreckwirkung immerbin 
noch ziemlich kräftig ist, so entsteht im Anschluß 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 
fällt also auch der Grund zu weiterer ~Iartensitbildung fort, insbesondere da ja 
auch die Abschreckwirkung noch weiter nach innen wieder schwächer wird. 
Es entsteht daher nunmehr eine größere Menge Osmondit, bis die Zugbean­
spruchung gan?; im Innern, wie oben ausgeführt, doch wieder so stark wird, 
daß auch hier bei ganz langsamer Abkühlung noch :Martensit entsteht. 

Es ist von Bedeutung und von Beweiskraft für die ausgeführten Erklärun­
gen, daß bei dem Würfel mit 1,8 vH Kohlenstoff, bei dem die.inneren Zugbe­
anspruchungen zu den großen Rissen führten, die l\Iartensitanhäufung im Innern 
kaum merkbar wird, trotz der starken Abscbreckwirkung, die das Stück erfuhr. 
Hier s:nd die Zugbeanspruchungen durch das Reißen aufgehoben, der Grund 
zur Martensitbildung im Innern fehlte also. 

Damit wären die Gefügeunterschiede erklärt. Der überaus starke Zug im 
Innern des Stückes durch die Bildung des dichten Osmondits, der durch Risse 
und die besondere Gefügeausbildung deutlich in die Erscheinung tritt, wird nun 
aber auch, wie bereits angedeutet, eine Wirkung auf die Formenänderung der 
Körper beim Abschrecken haben - durch die Osmonditbildung im lnnern 
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tnüssen die Fragen beantwortet werden, die bei der Besprechung der Fonnen· 
li.nderungen noch offen blieben. 

Es war zu erklären: 1) die Schrumpfung der Mitte der Mantelfläche der 
P-Zylinder. Bei diesen wird sich bei der Abschreckung der Mantel zunächst 
im Volumen wenig ändern im Sinne einer Zusammenziehung. Die Wirkung 
des umfangreichen heißen Kernes äußert sich in einem Wölben der Kopfflächen 
nach außen, 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 widerstandsfähigen 
Ring bildet, wird eine Schrumpfung des mittleren Teiles des Mantels eintreten. 
Damit sind die Formenänderungen der P·Zylinder sämtlich erklärt. 

1.) Bei den S-Zylindern trat eine Ausbauchung der Seitenlinien ein, jedoch 
war die Ausdehnung der Durchmesser geringer, als der Martensitumwandlung 
entsprechen wflrde. Die Entstehung der Ansbauchung ist bereits oben erklärt 
worden, sie bat znm Grund den Widerstand des noch voluminösen Kerns; bei 
der Umwandlung desselben in Osmondit wird nun der Mantel insgesamt noch 
etwas znsammenschrumpren und .somit unter die Abmessungen, die der Marten­
situmwandlung entsprechen, heruntergehen. 

3) Endlieb ist noch ZU erklären die Verkürzung der S-Zylinder. Der Grund 
fdr diese l<~rscheinung muß ebenfalls in der Bildung <lcs dichten Osmon<litkernes 
liegen. Die Erklärung wil·d daher ähnlich der unter 2.) erörtert-en Erscheinung sein: 
der Osmonditkern sucht hei seiner Bildung da.<~ Gesamtvolumen zu ,·erkleinem. 
Bei einer langen Fonn der S-Zrlinder muß sich diese Kraft vorzugsweise 
in der Lllugsriebtung äußern und so zu einer Verkürzung führen, während bei 
kürzeren S-Zylindern nur die vorherige LUngenzunahme durch :\Iartensitbildung 
mehr oder weniger verschwindet. 

Die lestgestellten Erscheinungen hätten somit abschließende Erklli.nmgen 
gefunden, die sich dahin zusammenfassen lassen, daß sich die Volumen­
und F'ormänderungen des- Stahls beim Härten zurückführen lassen auf 
Spannungen, die beim Härten aus zwei Gründen entstehen: Einmal dadurch, 
daß einzelne Teile des abzuschreckenden Körpers bereits niedrige Tempe­
raturen erreicht haben, daher schon ein geringeres Volnmen einnehmen, während 
andere mit ihnen fest verbundene noch höher erhitzt sind und somit noch 
größere räumliche Ausdehnung besitzen - diese Spannungen wären als rein 
physikalische zu bezeichnen. Anderseits treten Spannungen auf dadurch, daß 
- ebenfalls intolge der verschieden schnellen Abkühlung verschiedener Stellen 
- im gehärteten Stahl Gefügebestandteile auftreten, die durchaus verschiedener 
Natur, vor allem von ganz verschiedenem Volumen sind- es treten gerade die 
beiden Gefügeausbildungen. auf, die in dieser Beziehung am stärksten von 
einander abweichen von allen, die im Stahl auftreten können. Die so ent­
stehenden Spannungen seien als Gefügespannu~gen bezeichnet. 

Auf diese Spannungen, und zwar auf beide Arten müssen auch die 
Härterisse zurückgeführt werden, die dadurch entstehen, daß das starre Material 
- besonders in der mart(msitischen :F'orm - einen völligen Ausgleich der Span­
imngen durch Volumen- und Formänderungen nicht zulllßt. Zur Kennzeich· 
nung der Härterisse sei noch ausgeführt, daß sowohl an der Oberfläche begin­
nende, wie auch ganz im Ionern verlaufende RiEse entstehen können, und zwar 
lassen sich die von der Oberfläche nach innen verlaufenden ausschließlich auf 
die physikalischen Spannungen zurückführen, während die ganz im Ionern lie-
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genden sowohl durch diese wie auch durch Gefügespannungen hervorgebracht 
werden können. 

Es machen endlich die durch verschiedene Gefügeausbildung im Ver­
lau!' des Härtens entstehende Spannungen selbst wieder einen Einfluß geltend 
auf die weitere Entwicklung des Gel'üges, indem sie :sich auch durch Ausbil­
dung besonderer Gel'ügebestandteile, die auf Grund der thermischen Vorgänge 
allein nicht entstehen können, auszugleichen suchen. 

Es bilden somit Spannungen, Volumen- und Formveeänderungen und Ge­
l'ügeausbildung unter einander eine Gruppe von Vorgängen, die in der kmzen 
Zeit des Härtevorganges in mannigl'acher 'V eise einer auf den anderen ein­
wirken. 

Bereits am Schlusse des ersten Teiles der Arbeit war auf verschiedene 
Folgerungen für die Praxis hingewiesen worden, diese lassen sich nunmehr 
noch vervollständigen. Zunächst ergibt sich auch aus den Versuchen und Er­
gebnissen des zweiten Teiles, daß die Anwendung von Härtetemperaturen nur 
wenig oberhalb der Perlit-Linie inbezug auf Spannungen und somit auch auf 
V olum- und Formenänderungen und Härterisse die günstigste ist. Es wurde 
am Schluß des ersten Teiles dies aus dem Anl'treten der bereits doti behandelten 
physikalischen Spannungen gel'olgert; wie sich im zweiten Teil ergibt, treten 
bei den größeren Stücken die Gel'ügespannungen, die bei· einer vollen Durch­
wärmung des Stückes beziehungsweise einer höheren 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 
möglich, die in einem Körper beliebiger Form beim Härten entstehenden Vo­
lumen- und Formenänderungen im voraus zu überlegen. Wenngleich - wie in 
dieser Arbeit mehrfach festgestellt - der Härteprozeß gerade in bezug auf 
Vohunen- und Formänderungen ganz geringfiigigen Einflüssen gegenüber bereit,; 
sehr empfindlich ist, so daß es wohl nicht gelingen wird, in demselben )lal.k 
wie beim Guß die Sch"indungsverhältnisse auch beim Härten die VolumenUndc­
rungsverhHltnisse vorher zu bestimme, so wird doch in vielen Fällen eine Hück­
sichtnahme auf das hier Festgestellte die Volumen- und Formänderungen einmal 
auf ein möglichst gelinges ~Ial3 reduzieren können, anderseits sie auch wc>­
nigstens bis zu einem gewissen Grad im >Ol·aus bestimmen lassen. 

Die Gefügespannaugen werden praktisch in einer besonderen Hinsicht noch 
von Bedeutung. Es ist die Frage aufzuwerfen, ob die in dem Stück nach 
dem Abschrecken noch verbleibenden Spannungen durch Anlassen ausgeglichen 
werden können. Nach den Yersuchen von Leman und 'Verner ist dies scheinbar 
der Fall, und auch in dieser Arbeit mußte die Aufhebung der physikalischen 
Spannungen im reinen ~Iartensit durch Anlassen auf I 50° angenommen werden. 
Bei größeren Stücken mit verschiedener Gefügeausbildung ist jedoch die Sach­
lage verwickelter. Wird ein solches Stüek mit osmonditischem Kern und mar­
tensitischer Außenschicht angelassen, so wird der osmonditische Kern bis zu 
einer Anlaßtemperatur von 400° nicht dauernd sein Volumen verändern. Da­
gegen gehen in der Martensitschicht die im ersten Teil dargelegten Volumenände­
rungen vor sich. Es zieht sich demnach der Martensitmantel inl'olge der zu­
nächst bis ungefähr I 50° eintretenden Volumenverkleinerung zusammen. Etwa 
noch vorhandene Zugspannungen zwischen ihm und dem Osmonditkern - bei 
einem Zylinder zum Beispiel radial verlautend - 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 vergrößert werden. Es ist dies die gleiche, die, 
wie im ersten Teil dargelegt, zu radial in einen Zylinder hineinverlaufenden 
Härterissen führen kann. Derartige Härterisse können daher sehr wohl auch 
beim Anlassen entstehen, oder bereits vorhandene können beim Anlassen ver­
größert werden. Bedeutsamer noch wird das Anlassen hinsichtlich der VolnmPn­
veränderungen, wenn, wie es in der Praxis manchmal vorkommt, an einem 
Gegenstand nur einzelne Stellen oder Teile naeh dem Abschrceken angelassen 
werden sollen. Es liegt auf der Hand, rlaß hierbei -- c:-< wird doeh in solchen 
Fällen meist auf Temperaturen von. mindestens 4oo" angelassen -- sehr geWhr­
liche Gefügespanmmgen entstehen können zwischen dem angcla;;;.;encn nnd dem 
nicht angelassenen Teil. 'Venn diese Spannungen auch nid1t ~"g·Jcieh zum 
Reißen führen, können sie doch so stark sein, dal.i hcreib ganz geringe mt·cha­
nische Beanspruchungen das ZubnwhgehPn "oleher :-;tü<'kt· hPwirkPn kiinnen. 
Es wäre in sol(•hen Fällen nnbeclingt rlaraur r.n aehten. dal.i der IJPh('rgang von 
dem gehärteten Teil zu clem angel!l-~senen allmiihlich i,.,t, ~o dal.\ dnrl'h rlie in 
versehicclenen Anlaßstufen hcfinclliehen Zwisehcn:-;ehi<'htl'n r·in gewi,.~Pr Aus­
gleich der Volumenunter:>chiedt• nnd damit der :-;pannungen ge~chaffen wi1·d. 

Ein Hä1ten nnter Vermeidung jcgliehPI' Spannungen und rlmnit der YolnmPn­
und Fonnändenmgen ist, wie die vorliegende .\rheit Prgiht, lwi n·inem Kohlen­
stoffstahl nicht. möglich: es ergibt sieh ahcr ander;;eit" ein gewi:-;spr .\u~sehlul.i 
iibe1· dis Gründe dieser Erscheinungen. rlpr ein U eherlegen dt>r zu envartl·nden 
Spannungen bei zu härtenden Sti.iPken gestattet. Durch riehtig·t· ""ahl der Ah­
sehrecktemperatur und durch geeignete Formg-ebung kann damit hb zn einem ge­
wissen (~radc den unangenehmen Folgen der Spnnnungen entgegengetreten wer­
den; besonders aussichtsreich dürfte vor allem l'ine l<'ortHihmng- der UntklJ'­
suchungen in entsprechender \Y eise Hir tlie Spe;~,iabtähle. insonderheit die 
.'iickelstähle sein, da bei diesen die GeHigetipannungen "chPinhar in günstiger 
\Veise verändert wenlen können, weil hei ihnen die \-olumenuuterschi<>de zwi­
schen den t'inzPlnen reinen Gefügebestandteilen an sich "ehr gering sind. 

Die vortitehenden Untersuchungen wurden ausgemhrt in der ~Ietallogra­
phisehen Abteilung des l<~isenhüttenmännbchen Laboratol'imm; der K6nigl. Teeli­
nischen Hochschule zu Charlottenbnrg. 

Herm Dozent !Dr.•Sn!l- Hanemann. dem ich die Anregung zu dieser Arbeit. 
verdanke und der mich bei ihrer l>m·chführung in der liebenswürrligsten 'V eise 
nntet-stützte, sprPehe ich hien11it meinen YPrbindlichsten Dank aus. 
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