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Vorwort. 
Die zeitliche Veranderlichkeit des geharteten Stahles ist eine seit 

J ahrzehnten bekannte Erscheinung. Sie war der Grund, warum man 
bei Einiiihrung der Prototype fUr das Meter und von grundlegenden 
NormalmaBell sich fUr StrichmaBe entschied und nicht EndmaBe 
wahlte, obwohlletztere fiir praktische Anwendung viel geeigneter sind. 
Zweifellos sind in der Industrie vereinzelte, nicht veroffelltlichte Ver
suche durchgefiihrt worden, die bezielten, durch Erwarmung und lange 
Lagerung frisch geharteter StahlmaBe, namentlich der MeBb16cke, eine 
kiinstliche Alterung herbeizufiihren. 

Aber es fehlte, wie die Erfahrung an kauflichen MeBwerkzeugen, 
auch EndmaBen, selbst an solchen erstklassiger Firmen klar erkennen 
lieB, an einer umfassenden, vielseitigen und systematischen 
wissenschaftlichen, physikalischen Untersuchung iiber die Vorgange, 
die sich bei der natiirlichell oder kiinstlichen Alterung geharteten Stah
les verschiedener Zusammensetzung abspielell. 

Diese Aufgabe konnte am zweckmaBigsten in einem auf Prazisions
messungen eingestellten physikalischen Laboratorium ausgefUhrt wer
den, erforderte aber einen Mann, der praktische Erfahrungen in der 
Behandlung und Bearbeitung von Stahl besaB und konnte nur mit 
Unterstiitzung eines vorziiglich eingerichteten, feinmechauischen gro
Beren Betriebes ge16st werden. 

Der Verfasser des vorliegenden Werkchens, Diplomingenieur Andreas 
Web er, war durch mehrjahrige Beschaftigung mit physikalischen Fein
messungen in meinem Institut fUr die Untersuchung physikalisch gut 
vorgebildet und verfiigte als Betriebsingenieur der Firma Friedrich 
Deckel in Miinchen iiber reiche einschlagige Betriebserfahrungen. Yom 
Bund der Freunde der Technischen Hochschule Miinchen wurden 
einige Geldmittel zur Verfiigung gestellt. Da Herr Kommerzienrat 
Deckel der Untersuchung nicht nur groBes Interesse zuwandte, 
sondern sie auch in jeder Richtung in liberalster Weise unterstiitzte, 
so konnten nach mehrjahriger Arbeit biindige Ergebnisse von entschei
dender Bedeutung erzielt und hiermit der ()ffentlichkeit zuganglich 
gemacht werden, die allen Industrien willkommen und sehr forderlich 
sein werden, die unser wichtigstes Konstruktionsmaterial Stahl in irgend
einer Form zu genauen Arbeiten verwenden. 

Miinchen, Technische Hochschule, April 1926. 

Karl T. Fischer. 
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I. Einleitung. 
Gleichen Schritt mit der Ausbildung und Vervollkommnung der 

Gewinnungsmethoden von Roheisen und FluBeisen hielten auch die Ver
fahren der Verfeinerung und Veredelung. Ohne die Fortschritte, welche 
die Naturwissenschaften, insbesondere die Physik und Chemie machten, 
ware der ungeheure Aufschwung der Industrie nicht moglich gewesen. 
Durch das zielbewuBte Arbeiten der Wissenschaft und das logische 
tJbertragen der gewonnenen Erkenntnisse auf die Praxis war jener Weg 
beschritten, der vom blinden Zufall unabhangig macht. Wohl war man 
auf anderen Gebieten, z. B. in der Glasindustrie - ich erwahne deshalb 
das Glas, weil es im SchmelzprozeB einen Beriihrungspunkt mit der 
Stahlherstellung hat - durch die Eigenschaft der Durchsichtigkeit 
besser daran. Denn gerade dieser Umstand erscheint mir wichtig, weil er 
jeden Fehler im SchmelzprozeB zu erkennen gestattet. Riickwirkend 
wieder hat der hohe Stand der Optik auf die Entwicklung der Stahl
.erzeugung einen nicht zu unterschatzenden giinstigen EinfluB ausgeiibt. 
Sie schuf die Apparate, deren wir uns heute zur inneren Betrachtung 
des Stahles bedienen. Der Technik hat sich eine neue Wissenschaft, 
die Metallographie, helfend an die Seite gestellt, die ihr die schwierige 
Aufgabe der Betrachtung der Eigenschaften des Stahles und seines 
Verhaltens bei der Bearbeitung losen hilft. Gerade hier gilt am meisten 
das oberste Prinzip der Fertigung: zuerst die Ursache erkennen und 
dann folgerichtig darnach handeln. Viele Erfahrungen der erzeugenden 
Stahlindustrie, die als Geheimnisse der Allgemeinheit verschlossen 
blieben, liegen heute als offenes Buch auf und werden dem Verarbeiter 
des Stahles, dem Werkstattenmann mitgeteilt, damit er sich iiber die 
Schwierigkeiten in der Stahlverarbeitung unterrichten und auch An
forderungen an die Beschaffenheit des Stahles stellen kann. Zweifellos 
wird das Problem der Vervollkommnung des Stahles nur durch die sach
liche Kritik seitens der stahlverarbeitenden Industrie auf jene Bahn 
gelenkt, die dem Ziel zustrebt, indem die Richtlinien fiir die geforderten 
Eigenschaften die Herstellung des Rohmaterials giinstig beeinflussen. 

Die neuzeitliche Spezialisierung der Erzeugnisse hat neue Gesichts
punkte im Aufbau der Werkstatte und der Arbeitsmethoden gebracht. 
Reihenherstellung, Austauschfabrikation und Normung sind Begriffe, die 
ihre Existenz der organischtn Entwicklung der Arbeitsverteilung ver-

Weber, Alterung. 1 



2 Einleitung. 

danken. Diese. braucht Werkzeugmaschinen, die in ihremArbeitsbereich 
Hochstleistungen hergeben, eine Vervollkommnung des MeBwesens auf 
neuer Grundlage und stellt hohe Anforderungen an die Stahlerzeugung. 
Die Entwicklung der Industrie ist fest verankert mit dem planmaBigen 
Ausbau dieser Arbeitsgebiete. 

Das MeBwesen mit seinem fein ausgekliigelten System derToleranzen 
braucht Lehren in einer auBerordentlich reichhaltigen und vielseitigen 
Form. Der Aufbau dieser Toleranzen sieht GroBenordnungen vor, die· 
sehr eng gegeneinander abgestuft sind. So unterscheidet sich beim 
Schiebesitz der Feinpassung in den Grenzen von 30-50 mm 0 das 
Plus· vom MinusmaB um 0,018 mm. Auch bei anderen MeBgeraten, 
bei denen es weniger auf die Einhaltung eines genauen MaBes als auf die 
Beibehaltung der Form, z. B. bei Haarlinealen, Winkeln, ebenen Platten 
und dgl., ankommt, treten Schwierigkeiten in der Herstellung auf. 
Auf dem Gebiete des Werkzeugmaschinenbaues trifft man ebenfalls 
auf Anforderungen der hOchsten Genauigkeit. Die Schleifspindel einer 
Innenschleifmaschine muB genau laufen, wenn sie einen kreisrunden 
Schliff erzeugen will. .AhnIiche Genauigkeitsanspriiche findet man bei 
Spindeln von Prazisionsdrehbanken. Wenn man diesem Punkt nahere 
Beachtung schenkt, kann man feststellen, daB die Forderung eines fest· 
stehenden MaBes oder keinerlei Formanderungen oder beides zusammen 
sich wie ein roter Faden durch alle Fabrikationszweige zieht. Da in 
allen solchen Fallen eine moglichst geringe Abniitzung als Bedingung 
gestellt ist, handelt es sich durchweg um gehartete Gegenstande. Hierbei 
treten nun zweierlei Schwierigkeiten auf, namlich beim Harten an sich 
und weiterhin bei der Sicherung des fertiggestellten Stiickes gegeniiber 
zeitlichen Veranderungen. 

Die Schwierigkeiten beim Harten haben ihre Ursache in Volumen
anderungen, die der Stahl beim Harten durchmacht und machen sich 
iiberall da geltend, wo das Werkstiick infolge der Eigenart seiner Kon. 
struktion keiner weiteren Bearbeitung mehr unterworfen wird, z. B. 
bei vielen Gewindewerkzeugen und .Lehren, Schnitten und dergL 
Ferner treten sie auch dort auf, wo infolge stark wechselnder Quer. 
schnittsformen das ReiBen durch die Volumen· und Formanderung des 
Stahles beim Harten begiinstigt wird. 

Die Frage der Volumenanderung beim Harten ist in der Literatur 
des ofteren behandelt worden. 

Maurer (1) untersuchte die Volumenanderungen des Stahles beim 
Harten und Anlassen, den elektrischen Widerstand, die Koerzitivkraft 
und den remanenten Magnetismus. Seine Ergebnisse werden im wesent· 
lichen, was die Dichteanderungen anlangt, durch eine systematische 
Arbeit von Schulz (2) bestatigt. Er behandelt die Volumenanderung 
durch Dichtemessungen von Stahlsorten mit wechselndem Kohlenstoff-
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gehalt und von Spezialstahlen (Nickel- und Chromstahlen) bei ver
anderter Hartetemperatur und beim Anlassen in einer enggestuften 
AnlaBfolge von 70-8800 C. Ferner werden Formanderungen verschieden 
geformter Proben untersucht. Schulz findet, daB sich die Dichten 
in der Niihe der richtigen Hartetemperatur besonders bei untereutek
tischen Stahlen durch kleine Temperaturunterschiede stark iindern, 
um dann nach tiberschreitung einer bestimmten Temperatur, die bei 
untereutektischen Stahlen bei ca. 8200 C liegt, ziemlich konstant zu 
bleiben. Die AnlaBversuche zeigen ein Maximum der Dichte bei 450 bis 
500 0 C. Bis 1200 steigt die Dichte sehr rasch, um dann zwischen 1200 

und 200 0 wieder abzunehmen. Von den untersuchten Spezialstahlen 
zeigt ein Stahl mit 0,09 0/ 0 C und 4,12 0/ 0 Ni die geringsten Dichteanderun
gen beim Anlassen. Die Volumenveriinderung beim Abschrecken der 
Nickel- und Chromstahle bleibt gegen die der reinen Kohlenstofistahle 
zuriick, wahrend die Chromnickelstahle eine etwas starkere Volumen
anderung im Vergleich zu reinen Kohlenstoffstahlen haben. 

Die viel verbreitete Ansicht in der Praxis, daB es Stahle gibt, die beim 
Harten "stehenbleiben", wird hier mit dem Gegenteil bewiesen. Sie 
trifft eben nur bedingt zu, insofern als gewisse Legierungsbestandteile 
das Verziehen beim Harten auf ein MindestmaB beschranken konnen. 
AuBerdem liegt eine sehr reichhaltige Literatur vor, die die Praxis des 
Hartens von der wissenschaftlichen und werkstattenmaBigen Seite be
handelt, die jedoch nicht in den Rahmen der vorliegenden Arbeit fallt. 

Vorausgehend wurde bereits an verschiedenen Beispielen gezeigt, 
daB zeitliche Anderungen des fertigen Erzeugnisses, hervorgerufen durch 
Veranderungen des Stahles, die langwierige Genauigkeitsarbeit illu
sorisch machen konnen. Die Schwierigkeiten treten meist bereits in der 
Fabrikation ein, indem es nicht gelingt, die gewollte Genauigkeit heraus
zubringen, da sich der Stahl wahrend des Schleifens fortwahrend andert. 
Dies ist eine Erscheinung, die in jeder Schleiferei schon viele unnotige 
Arbeit verursacht hat. In der Praxis haben sich die verschiedenartig
sten Vorstellungen liber das Auftreten solcher Veranderungen und 
deren Beseitigung herausgebildet. Als Ursache bezeichnet man die Span
nungen, die dem Material noch vom Harten her anhaften und wendet 
als gebrauchlichste GegenmaBnahme das abwechselnde Tauchen in 
warmes und kaltes Wasser an. Man spricht dann von kiinstlicher 
Alterung im Gegensatz zur natiirlichen Alterung, die in einem Liegen
lassen des Hartegutes fiir langere Zeit besteht. Die Qualitat von 
Genauigkeitswerkzeugen hangt tatsachlich letzten Endes 
von der Verwendung gealterten Materials abo Von Johans
son, der die ersten guten geharteten StahlendmaBe auf den Markt 
brachte, erzahlt man, daB er seine geharteten Blocke in einem Bach 
ablagern lieB, der an seiner Fabrik vorbeifloB. Pratt und Whitney 

1* 



4 Einleitung. 

stecken ihre MeBklotze etwa 30 mal in kochendes und Eiswasser. 
Andere Firmen sollen sie abwechselnd in warmes Wasser und fliissige 
Luft tauchen. Das Bureau International des Poids et Mesures erwarmt 
100 Stunden auf 100 0 C. Man hat eben in der Praxis versucht, die 
nachteiligen Erscheinungen der zeitlichen Anderungen auf irgendeine 
Art auszuschalten. 'Ober die Ursache und das Wesen dieser Nach. 
wirkungen ist man sich jedoch im unklaren. Der Zweck der vor· 
liegenden Arbeit solI es sein, verschiedene gehartete Stahlsorten syste. 
matisch in ihrem Verhalten nach dem Harten zu untersuchen, kiinst. 
liche Alterungsmethoden zu iiberpriifen und ihre Wirkung zu analysieren. 

Bevor auf die Durchfiihrung der Arbeit eingegangen wird, solI noch 
kurz das in der Literatur auf diesem Gebiet bis jetzt Bekannte besprochen 
werden. Das Einzige in der deutschen Literatur, was vorliegt, sind Fest· 
stellungen von Leman und Werner (3), welche die Langenanderungen 
geharteter Stahlstabe von 100 mm Lange und 20 mm Dicke nach dem 
Harten durch ein 12stiindiges Anlassen auf 150 0 C beseitigten. Die 
Stabe lieBen sie bei verschiedenen Firmen harten, gaben jedoch nicht 
Hartetemperatur und Zusammensetzung des Stahles an. Die durch 
das Harten festgestellten Langenanderungen wichen sehr stark von· 
einander abo Es traten Verlangerungen von 0,529 mm einerseits und 
Verkiirzungen bis 0,136 mm andererseits auf. Charakteristisch war, daB 
das Anlassen auf 150 0 C in allen Fallen eine Verkiirzung zeigte. Sie 
stelle~ auch fest, daB die zeitlichen Nachwirkungen an nicht getem. 
perten EndmaBen erheblich sind, indem sie die EndmaBe in jedem f01-
genden Jahr gemessen haben. 1m allgemeinen bestehen die Verande
rungen aus Verkiirzungen, die bei ganz geharteten Korpern ziemlich gut 
den Langen entsprechen. Sie schritten im Laufe der Zeit im gleichen 
Sinne fort, am Anfang aber rascher als spater. 1m Bureau of Stan
dards wurden an Stiicken von 100 mm Langenach Berndt. Schulz (4) 
in einem J ahr Anderungen von - 5 bis + 5 f-t ermittelt. Auch hier 
verlief die Anderung mit der Zeit nach einer asymptotischen Kurve. 

Von auBerordentlicher Wichtigkeit ist eine Notiz in American Ma· 
chinist Bd. 57, 1922, iiber ein Programm fiir die Forschung des am besten 
fiir Lehren geeigneten Stahles, das yom Bureau of Standards in groBen 
Ziigen aufgestellt ist. Der Widerstand gegen Abniitzung solI bei marten· 
sitischen und ahnlichen Stahlen untersucht werden, da nur diese eine 
geniigende Harte haben. Besonders solI dabei der EinfluB eines Zusatzes 
von Cr und W 0, sowie der des austenitischen Gefiiges untersucht werden. 
Bei der Erforschung der bei der Hartung auftretenden Langenanderungen 
sollen die Einfliisse der Warmespannungen und die der Gefiigeumwand. 
lungen getrennt studiert werden. Ganz vermeiden werden sich die 
Warmespannungen ihrer geringen erforderlichen Kiihlgeschwindigkeit 
wegen nur bei den Lufthartern lassen. Zur Untersuchung des Einflusses 



Einleitung. 5 

der Gefiigeumwandlungen bei gewohnlicher Temperatur ist austeni
tischer Stahl vorgesehen, der aber oberhalb der Temperatur der fliissigen 
Luft martensitisches Gefiige annimmt. Dabei ist ein VerhaItnis der 
Lange zum Durchmesser von 4: 1 und 1: 1 geplant. Beabsichtigt ist 
auch, den EinfluB der Gefiigeumwandlungen durch Erhohung der Tern
peratur des Abschreckbades und dadurch bewirktes langsames Abkiihlen, 
soWie durch Legierung mit anderen Elementen zu verringern. Die zeit
lichen Anderungen der Lange verlaufen zum Teil ganz regelmaBig, wo
bei sowohl Verlangerungen wie Verkiirzungen beobachtet wurden, voll
ziehen sich gelegentlich aber auch vollig unregelmaBig. Diese sind auf 
den plOtzlichen Ausgleich von Spannungen zuriickzufiihren, 
wahrend die regelmaBigen durch Gefiigeumwandlungen ver
ursach t sind. FUr die Langenzunahme scheint die Anwesenheit von 
Austenit verantwortlich zu sein, da beim schwachen Anlassen marten
sitische Stahle sich verkiirzen, austenitische sich dagegen verlangern. Fiir 
die Wahl der AnlaBtemperatur wird der Ausfall der Abniitzungsver
suche, die mit zwei gegeneinanderlaufenden Scheiben aus gleichem 
Material und ferner solche mit der zu priifenden Scheibe gegen eine 
Standardscheibe, entscheidend sein. In Aussicht gen,ommen ist eine 
getrennte Untersuchung der Einwirkung von Wechselbadern verschie
dener Temperatur UIid von wechselnden Spannungen, die jetzt beide 
oft vereint zur kiinstlichen Alterung beniitzt werden. 

An anderer Stelle 1) werden dariiber noch folgende Einzelheiten 
mitgeteilt: Es sind 6 typische Stahle ausgesucht, namlich 3 Kohlenstoff
stahle mit 0,85%, 1,10% und 1,25% Mangan, 0,30% Chrom, 0,5% 
Wolfram und schlieBlich ein Chromnickelstahl fiir Einsatzhartung. Aus 
diesen sollen je 15 Gewindelehren und 15 Kaliberdorne hergestellt werden, 
um den EinfluB der Warmebehandlung zu untersuchen. Fiir die Ab
niitzungsversuche werden eine Anzahl von Scheiben von 2 1/ 10" Durch
messer und 0,4" Dicke genommen. Auf Grund dieser Versuche solI 
dann eine Reihe von Stahlen in der Praxis weiter untersucht werden. 
Zur Zeit werden Kohlenstoffstahle gegen olgehartete gepriift, um zu 
sehen, welche gleichmaBigere Ergebnisse zeitigen. 

Daraus geht hervor, daB die Frage nach den geeignetsten Lehren
stahlen in Amerika nicht nur praktisch, sondern gleichzeitig von wissen
schaftlichen Gesichtspunkten aus zu lOsen versucht werden solI. 

Aus dem vorliegenden Programm des Bureau of Standards ist er
sichtlich, wie reichhaltig das Problem des fiir die Lehrenherstellung ge
eignetsten Stahles ist. Es ist klar, daB durch eine Untersuchung, die 
sich immer gewisse Grenzen stecken muB, das ganze Gebiet nicht restlos 
erfaBt werden kann. In der Tat gibt nur die Zusammenfassung aller 
Versuchsergebnisse einer Reihe von Untersuchungen, die das Problem 

1) Chem. and Metallurgical Engg. Bd. 27, S.754, 1922. 



6 Einleitung. 

der Stahlveredelung immer wieder von einer anderen Seite anfassen, 
ein abgeschlossenes Bild uber das Verhalten des Stahles bei der Ver
arbeitung. Wenn man bedenkt, daB jeder Stahl eine Legierung aus 
mehreren Komponenten darstellt, so braucht man sich nicht zu wundern, 
daB die Losung einer bestimmten Frage eine langwierige Versuchs
arbeit bedeutet. 

In einer nach Fertigstellung dieser Arbeit erschienenen Untersuchung 
messen Fraenkel und Heymann (8) die Abhangigkeit des spezifischen 
Leitwiderstandes>.von konstanten AnlaBtemperaturen, die in ihrer 
Wirkung abhangig von der Zeit studiert werden. rhre Untersuchungen 
erstrecken sich auf 5 Kohlenstoffstahle mit den ublichen Mn- und Si
Beimengungen und auf einen Stahl mit 2,65 % Mn und wenig Si. 
Fur die Messungen werden Drahte von 2 mm 0 und 30 cm Lange be
nutzt, so daB sich der elektrische Widerstand leicht infolge seiner GroBen
ordnung messen laBt. Sie stellen fest, daB die maximale Abschreck
wirkung von der Abschrecktemperatur unabhangig ist, solange man sich 
mit dieser im Gebiet der homogenen Mischkristalle befindet. Weiterhin 
wird die P..nderung des elektrischen Widerstandes in sieben Abstufungen 
bei Temperaturen von 78 0-360 0 C untersucht. Die sich ergebenden 
Kurven verlaufen anfangs steil, und zwar bei hoheren Temperaturen 
steiler als bei niedrigeren, um nach kurzer Zeit stark abzuklingen, 
ohne aber nach mehreren Stunden der Zeitachse parallel zu werden. 
Auf Grund ihrer Versuchsergebnisse stellen sie fest, daB die Reaktion 
Martensit-Osmondit bei allen Temperaturen von 100-400 0 vollstandig 
verlauft und daB in technisch angewandten AnlaBzeiten die Reaktion 
bei Temperaturen von 100-200 0 nur zu einem gewissen Prozentsatz 
verlauft, der mit der AnlaBtemperatur steigt. 

Fur die Behandlung des Stoffes ist es notwendig, daB der Begriff 
"Alterung" in einer konkreten Vorstellung festgelegt wird, um so mehr, 
als dem Begriff "Altern" in der Technik verschiedene Bedeutung zu
kommt. So spricht man vom Altern des Stahles, wenn er durch dauernde 
Beanspruchung (Ubermudung) in seiner Leistungsfahigkeit beeintrach
tigt wurde. Bei Aluminiumlegierungen dagegen versteht man darunter 
die Annahme hoherer Festigkeitseigenschaften (Verguten), wenn man 
sie einer geeigneten Warmebehandlung unterwirft. Ganz andere Er
scheinungen gilt es beim geharteten Stahl zu beseitigen. Die Forderungen 
der Technik gehen dahin, den Stahl derart zu behandeln, daB er seine 
mechanischen Eigenschaften im geharteten Zustand, insbesondere seine 
Harte, beibehalt, jedoch die nachteiligen Erscheinungen der Verander
lichkeit verliert. Leider standen fUr die Prufung der Harte nur ge
ringe Hilfsmittel zur Verfugung. Die gebrauchliche Art der Harte
kontrolle, wie Brinell-, Ruckprall- und Ritzverfahren, gibt nur einen 
groben MaBstab. Das Fehlen einer empfindlicheren Methode fUr die 
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Hartemessung machte sich fiir die Durchfiihrung der Arbeit storend 
bemerkbar. Es muBte vielmehr indirekt auf Grund des physikali
schen Verhaltens auf die Veranderlichkeit der Harte geschlossen wer
den, um dem roheren Grad der Hartefeststellung das feinere Empfin
den zu geben. 

Die Veranderlichkeit nach dem Harten kann durch zwei Umstande 
veranlaBt sein, die ihre Herkunft vom HarteprozeB able-iten. Entweder 
sind es molekulare Krafte, indem das Gleichgewicht des molekularen 
Kraftespiels durch. das Harten zerst6rt wurde, oder es liegteine Veran
derung des Stoffes vor. Letzteres kann gesondert durch das Verhalten 
des Widerstandes gepriift werden. Desgleichen geben auch mikro
graphische Untersuchungen hieriiber AufschluB, sofern die Umwand
lungen nicht ultramikroskopisch sind. Fur die Behandlung der Modifi
kationsanderungen kommt das Schema 

Austenit ---+ Martensit ---+ Troostit 

in Betracht. Um die Harteeigenschaften nicht unter ein zulassiges 
MaB zu fiihren, werden als Endzustande Martensit-Troostit anzustreben 
sein. Andere physikalische Methoden fur die Untersuchung von Zu
standsanderungen, insbesondere Dichte- und Langenmessungen, lassen 
nicht die Elemente der Ursache erkennen. Sie stellen die Gesamt
erscheinung fest, sind aber insofern unentbehrlich, als sie im Zusam
menhang mit den Feststellungen, die der Leitwiderstand ergibt, einen 
SchluB auf mechanische molekulare Umlagerungen zulassen. 

Es durfte demnach mit Leitfahigkeitsmessungen und metallo
graphischer Untersuchung des Gefuges einerseits und Dichte- undLangen
messungen andererseits der Schlussel fiir das Wesen der Alterung ge
funden werden. Der Ablauf del' Versuche wird die Feststellung einer 
geeigneten Alterungsmethode ergeben. 

II. Physikalische Untersuchungen. 

A. Vorbereitender Art. 

Legierte Stahle haben den Vorzug, daB sie auch bei geringerer Kiihl
geschwindigkeit hartende Eigenschaften annehmen. Aus diesem Grunde 
werden besonders chromlegierte Stahle mit Vorliebe im Lehrenbau 
verwendet. In der EndmaBfabrikation, wo geeignete Ausdehnung, 
groBe Harte, hoher Widerstand gegen Abnutzung und Korrosion und 
gute Polierfahigkeit als grundlegende Eigenschaften des Materials ge
fordert sind, hat man immer auf derartige Stahle zuruckgegriffen. Fiir 
die J ohansson-EndmaBe hat die Analyse des Bureau of Standards 
folgende Zusammensetzung ergeben: 1,19%Kohlenstoff, 1,23 0/ oChrom, 
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O,ll % Mangan, 0,24% Silizium, 0,39% Nickel, 0,020% Phosphor, 
0,012 % Schwefel. 

1. Auswahl des Materials. 
Die aus mehreren Analysen sich ergebenden Mittelwerte fiir die 

Stahle der vorliegenden Untersuchung sind in der Zahlentafel 1 zu
sammengestellt. 

Za.hlentafell. Ana.lysen der untersuchten Stahle. 
",,,, 

Art .§:a C Mn Si Or Wo S P Ni . = 
Z~ 

KohlensotH- ~ 2 0,72 0,19 0,25 0,17 - 0,02 0,017 -
stiihle 5 1,10 0,18 0,17 0,41 - 0,05 0,035 -

Chromstiihle { 
3 0,87 0,27 0,24 0,84 - 0,02 0,012 -
1 2,17 0,22 0,42 12,5 - 0,04 0,065 0,14 
6 1,69 0,25 Spuren 10,6 - 0,009 - -

Chrom-Wolf-
ramsta.hl • 4 1,22 0,76 0,92 1,21 1,14 0,033 0,010 0,24 

Um eine Verwechslung der Stahle auszuschlieBen, wurde jeder Ma
terialsorte eine Nummer zugeordnet. Die einzelnen Versuchsserien 
wurden durch Beisetzen eines Buchstabens zur Materialnummer ge
kennzeichnet (z. B. 2a, 2b usw.). 

Die Stahle 2 und 5 sind reine Kohlenstoffstii.hle mit verschiedenem 
Kohlenstoffgehalt. Der geringe Chromgehalt hat praktisch fiir die 01-
hartung keine Bedeutung. 2 ist ein Stahl unbekannter Herkunft. 5 ist 
Bohler extra zahhart. Stahl 3 stammt von Becker, 1 ist Bohler Spezial K, 
6 Rochling RCC. Die beiden letzteren Stahle werden fiir Schnitte haufig 
verwendet und haben die Eigenschaft, daB sie sich beim Harten wenig 
verziehen. Auffallend ist hier der hohe Chromgehalt. Der Sta,hl 4 ist 
Bohler Amutit, ein fiir Lehren, Gewindewerkzeuge gem gebrauchter 
Stahl. Die einzelnen Stahle sind typische Vertreter der im Werkzeugbau 
zur Verwendung kommenden Stahle. Die Versuchsergebnisse diirften 
damit fUr die Praxis eine weitgehende Bedeutung haben. Die Proben 
wurden fast durchweg derselben Stange entnommen, so daB eine gleich
maBige Zusammensetzung des Materials nach Moglichkeit vorgesorgt ist. 
Die Versuchsstabe hatten einen Durchmesser von 17-20 mm und eine 
Lange von 100 mm. Auf eine Veranderung der Grund-Form konnte mit 
Riicksicht auf Zeit und verfiigbares Material nicht eingegangen werden. 

2. Vorbereitung der Proben. 
Da es sich um die Feststellung sehr kleiner Langenanderungen han

delte, muBte die MeBgenauigkeit durch gute Definition der- Flache ge
steigert werden. Zu diesem Zweck wurden die Proben nach dem Ab
stechen von der Stange an den beiden Stirnflachen auf eine Parallelitat 
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von 0,1 mm eben justiert. Die Ebenheit wurde durch ein aufgelegtes 
Planglas gepriift, so daB sich die Proben auf dem MeBtisch des zur 
Langenmessung verwendeten Optimeters ansprengen lieBen. Der Um~ 
fang der Probe wurde in 8 Teile geteilt, die mit Nummern fortlaufend 
beziffert wurden, so daB bei Vergleichsmessungen die .Anderung der 
Mantellinie des Zylinders festgestellt werden konnte. Der Mittelwert 
aus den 8 Messungen erh6hte die Genauigkeit der Messung. 

3. Bestimmung der richtigen Hartetemperatur. 

Die Temperaturen, bei denen sich die Umwandlungen einer Eisen
legierung vollziehen, werden Haltepunkte genannt. Die beiden Kom
ponenten der Legierung sind 
Eisen und Eisenkarbid (Fe3C). 
Der fiir die Technik wichtige 
Haltepunkt ist die Umwand
lung in die feste L6sung von 
Eisen und Eisenkarbid. Von 
gr6Bter Bedeutung fiir das 
Harten ist die Geschwindig
keit, mit der die Schmelze 
durch das Abkiihlen zum Er
starren gebracht wird. Die 
Abkiihlgeschwindigkeit, die 
notwendig ist, um die Um
wandlung in die weiche 
Modifikation zu vermeiden, 
heiBt man kritische Abkiihl
geschwindigkeit. Gleiche Har
tegrade k6nnen nun in gewis
sen Grenzen durch eine h6here 
Erhitzungstemperatur und 
milde wirkendes Abschreck
mittel oder durch geringere 
Erhitzung und scharfer wir
kendes Abschreckmittel er
reicht werden. Jedoch spielt 
die Art des Abschreckmediums 
insofern eine wichtige Rolle, 
als der HarteausschuB durch 
Harterisse mit der Schroffheit 

1 

fJOO 

soo 

2 
Minuten 

Abb. 1. Abkiihlungskurven. 
1 = Bohler "Spezial R". 
2 = Roblenstoi'stahl ca. 

0,7 0 / 0 C. 

4 = Bohler "Amutit". 
{i = Bohler Extra zithhart 
6 = Rochling "RCC". 

des Kiihlmittels zunimmt. Man greift immer zum milderen Kiihlmittel, 
wenn sich mit ihm noch das Harten durchfiihren laBt. Das Tempera
turintervall zwischen Haltepunkt und Hartetemperatur wird urn so 
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groBer, je milder das Abschreckmittel ist. Deshalb hat der Haltepunkt 
ffir das praktische Harten nur mehr oder weniger theoretische Bedeutung, 
Der Vollstandigkeit halber wurden jedoch die Haltepunktsdiagramme 
fUr einige untersuchte Stahle aufgenommen und in Abb. 1 dargestellt. 
Es konnen folgende Temperaturen fur die Haltepunkte festgestellt werden: 

Zahlentafel 2. Haltepunkte. 

Art des 
Stahles 

2 
5 
1 
6 
4 

Temperaturen 
oc 

716 
720 
746 
710 
670 

Weitere Kennzeichen ffir die Ermittlung der richtigen Hartetempera
tur sind das Bruchaussehen, die Harte und das GefUgebild. Das Bruch
aussehen ist das fur die Praxis gebrauchlichste Mittel. Es bildet jedoch 
nur einen groben MaBstab, insbesondere bei Spezialstahlen, die mit 
Chrom und Wolfram legiert sind. Bei diesen Stahlen bleibt das Bruch
aussehen fUr ein sehr groBes Temperaturintervall dasselbe, so daB der 
Bruch erst in zweiter Linie zum Vergleich herangezogen werden kann. 
Es wurde festgestellt, daB die Stahle 3, 4, 6 und 1 innerhalb eines Tem
peraturintervalls von 60-80 0 C dasselbe Bruchaussehen zeigten. Beim 
Abschlagen der Stucke zeigte sich allerdings auch innerhalb dieser Tem
peraturgrenze eine mit der Temperatur sich steigernde Sprodigkeit. 
Doch sowohl dieser Umstand ala auch das Aussehen des Bruches sind 
so sehr von der subjektiven Beurteilung abhangig, daB die Ermittlung 
der richtigen Hartetemperatur auf Grund dieser beiden Kennzeichen 
nicht geeignet erscheint. 

Der Umstand, daB die Harte oberhalb und unterhalb der richtigen 
Hartetemperatur abnimmt, stellt einen gangbaren Weg dar. Diese 
Methode hat sich in letzter Zeit auch in der Praxis eingefUhrt, indem man 
das gehartete Werkstiick mit dem Skleroskop priift. Bei dem vorlie
genden Versuch wurde die Harte nach dem Brinellverfahren durch Ein
drucken einer 5-mm-Kugel bei 500 kg Druck festgestellt. Die Proben 
wurden mit Pyrometerkontrolle im Salzbad gehartet, unter reichlicher 
Wasserkiihlung auf der Flachenschleifmaschine eben geschliffen und auf 
der Kupferscheibe poliert. Das Polieren ist zwecks einwandfreier De
finition der Kugelkalotte notwendig. Der Durchmesser des Eindruckes 
wurde mit dem ZeiBwerkstattmikroskop festgestellt, das eine MeB
genauigkeit von 0,01 mm gewahrleistet. Aus 5 Kugeleindriicken wurde 
der Durchschnittswert ermittelt. In der Zahlentafel 3 sind die Versuchs
werte zusammengestellt. 
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Zahlentafe13. Ermittlung der richtigen Hartetemperatur. 

Temp. 2 5 3 1 4 
00 0 HB 0 HB 0 HB 0 HB 0 HB 

760 - - 1,022 602 - - - - - -
770 - - 0,992 642 - - - - - -
780 1,269 358 0,989 647 1,124 486 - - 1,134 476 
790 1,070 544 0,984 654 1,112 499 - - 1,133 477 
800 1,006 621 1,017 608 1,080 534 - - 1,132 478 
810 1,069 546 1,035 586 1,058 558 - - 1,103 509 
820 1,110 512 1,060 556 1,043 576 - - 1,052 566 
830 1,127 482 - - 1,026 597 - - 1,028 594 
840 1,145 464 - = 1,014 611 - - 1,017 608 
850 1,160 450 - - 1,003 626 1,041 579 1,008 619 
860 - - - - 0,994 639 - - 1,008 619 
870 - - - - 1,011 615 1,031 591 1,008 619 
880 - - - - 1,018 606 - - 1,004 625 
890 - - - - 1,025 599 0,987 650 1,000 629 
900 - - - - - - - - 1,025 599 
910 - - - - - - 0,968 677 - -
930 - - - - - - 0,992 642 - -
950 - - -

I 

- -

I 

- 0,999 631 - -
970 -- -- - - - - 0,999 631 - -
990 - - - - - - 1,014 612 - -

1000 - - - - - - 1,046 609 - I -

Bei dem Stahl 6 konnte ein gleichlautender Versuch nicht ausgefiihrt 
werden, da sonst das Material fiir die Hauptversuche nicht ausgereicht 
hittte. Die Stahle 2 und 5 wurden in Wasser, 3, 1 und 4 in OI abgeschreckt. 
Beim Stahl 1 ware auch Lufthitrtung moglich, doch waren beim Ab
kiihlen im Luftstrom UnregelmaBigkeiten beim Harten, verursacht 
durch wechselnde Kiihlwirkung, zu befiirchten. Es wurde deshalb auch 
hier das Harten in 01 durchgefiihrt. Kohlenstoffstahle haben die Eigen
schaft, daB sie bei groBeren Dimensionen nicht mehr durchharten. Die 
in Zahlentafel 3 fUr die Stahle 2 und 5 angegebenen Hartedaten beziehen 
sich auf den Rand. Die Versuchsergebnisse sind in der Abb. 2 veran
schaulicht. Um die Versuchswerte unmittelbar zu verwenden, ist nicht 
die Brinellharte, sondern der Eindruckdurchmesser aufgetragen. Es 
zeigt sich bei allen Stahlen ein ausgesprochenes Minimum. Die Ver
anderung der Kurve vor und nach dem richtigen Hartepunkt ist bei den 
Kohlenstoffstahlen am starksten, wahrend das Temperaturintervall bei 
ihnen am kleinsten ist. Diese Erscheinung erschwert das Harten von 
Kohlenstoffstahlen in der Praxis und tragt dazu bei, daB der Harte
ausschuB bei diesen Stahlen prozentual groBer ist, als bei Olhartern. 
Die Erfahrung lehrt, daB der Stahl aus der zulassig niedrigsten Tem
peratur abgeschreckt werden muB. Denn je hoher die Temperatur, 
um so mehr die Gefahr fiir Harterisse. Auf Grund dieser Erkenntnis 
und auf Grund der Versuchsergebnisse lautet die Hartevorschrift fiir' 
die vorliegenden Stahle: 



12 

." 

~o 

Physikalische Untersuchungen. 

Zahlentafe14. Hartevorschrift. 

Art des 
Stahles 

2 
5 
3 
I 
6 
4 

I Hartetemp. 
DC 

800 
785 
850 
900 
900 
850 

Abschreck
medium 

Wasser 

6i 

--~"<I' • ..-c----~.---
". /"~"-

.......... ~. 

HtJrtetemperatur 
Abb. 2. BeBtimmung der richtigen Hl1rtetemperatnr. 

1p 
/ 

..d" 

Da der Stahl Nr. 6 eine ahnliche Zusammensetzung wie der Stahl 
Nr. 1 hat, darf die Hartetemperatur auch mit 900 0 C in 01 angesetzt 
werden. 

4. MeBanordnung, MeBgerate und MeBgenauigkeit. 

Da nicht anzunehmen ist, daB die zeitlichen Anderungen des ge
harteten Stahles bei langenZylindern isotrop vor sich gehen, wurden auch 
Dichtemessungen vorgenommen. Die Dichte wurde nach der Ver
drangungsmethode gemessen. Als Eintauchfliissigkeit diente destilliertes 
Wasser. Die Probe wurde in einen Korb aus Nickeldraht eingelegt, der 
gegen Oxydation unempfindlicher ist. Mit Hille eines Platindrahtes von 
0,1 mm 0 wurde die Probe samt Kafig in die Wagschale eingehangt. 
Da anhaftende Luftblaschen das spezifische Gewicht der Eintauchfliissig
keit verandern, war besondere Sorgfalt darauf zu verwenden, diese 
Luftblaschen vor der Messung zu beseitigen. Um zu erreichen, daB der 
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Aufhangedraht bei NUlIpunktslage und bei Belastung gleich tief ein
taucht, wurde ein dem Volumen der Stahlprobe entsprechendes Wasser
volumen durch Pipette abgehoben. Die Anderung der Dichte bei den 
vorliegenden Versuchen auBert sich in kleinen GroBen. Um die Werte 
moglichst auf die vierte Dezimale genau zu bekommen, war es notwen
dig, den Auftrieb, den der Korper in Luft erfahrt, zu beriicksichtigen, 
und die Temperatur des Wassers genau zu messen. Zu diesem Zweck 
wurde die Reduktion der Dichte auf den leeren Raum und auf Wasser 
von 4 0 C nach Kohlrausch vorgenommen. Das richtige spezifische 
Gewicht ist: 

s= m (Q_}.)+/", wobei 
w 

Q = Spez. Gewicht des Wassers 
/,. =" " der Luft bezogen auf H20 

m = scheinbares Gewicht in Luft . 
w = scheinbares Gewicht des dem V olumen des Korpers gleichen 

V olumen Wassers von der Dichte Q. 
Fiir die Wagungen wurden alIe FehlerquelIen ihrer GroBe nach er

mittelt und beriicksichtigt. Fiir die haufigste BelastUng von 200 g be
trug die Empfindlichkeit der Bungeschen, vorher wenig beniitzten 
Wage 0,84 Skalenteile pro Milligramm, das Verhaltnis der Wagearme 
war 0,000104, eine GroBe, die beriicksichtigt werden muB. Betragt doch 
die Korrektion bei 200 g Belastung 20,8 mg. 

Um die ermittelten Dichten miteinander vergleicheIi zu konnen, 
war es notwendig, sie auf eine Normaltemperatur umzurechnen. 

Bezeichnet 
s = spez. Gewicht bei der beob. Temperatur 
t' = 20 0 C (Bezugstemperatur) 
s' = spez. Gewicht bei 20 0 C 
I' ~ 3{3, 

dann ist 
v =vo (1 +yt) 

und 

v· s = vo' so' 

Durch Division der Gleichungen ergibt sich fiir den Beobachtungszu
stand 

fiir den Zustand bei 20 0 C 

So s=--
l+yt' 

, So s =---
1+1'( 
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oder angenahert 
8' 
8 ~ 1 + I' (t - t'), 

8' ~8 (1-1' (ti -t». 
Die MeBgenauigkeit einer Messung erfaBt man am besten durch die 

Feststellung der Genauigkeit der die Messung bestimmenden GroBen. 
In der Beziehung: 

m 
8=-(Q-J.} +J. 

w 

sind die zu messenden GroBen das Luftgewicht m und der Auftrieb w. 
Entwickelt man die Gleichung nach der Taylorschen Reihe, so be
stimmt sich der Dichteunterschied 

Llm m 
Ll8 = + (Q-A)'- =F - (Q-J.}Llw 

W w2 

aus zwei Summanden, von denen der erste den EinfluB des Fehlers der 
Luftgewichtsbestimmung enthalt, wahrend der zweite den Fehler der 
Auftriebsbestimmung zum Ausdruck bringt. Aus der Gleichung ergibt 
sich ohne weiteres, daB der Fehler in der Luftgewichtsbestimmung gegen
iiber dem Fehler fUr die Auftriebsbestimmung klein ist. Q -), kann 
gleich 1 gesetzt werden. 

Auf Grund der vielen ausgefiihrten Messungen ergab sich die Wage
genauigkeit in Luft von Llm = 0,002 g, in Wasser Llw = 0,003 g. Der 
Korper solI in Luft m = 230,132 g, in Wasser m' = 200,929 g gewogen 
haben. Dann ist der Auftrieb w = 29,203 g. 

Der von der Luftgewichtsbestimmung herriihrende Fehler ist 

0,002 
a = 29 203 = 0,00007 , 

und der von der Auftriebsbestimmung herriihrende Fehler ist 

, 230,132 
a = 29,2032 • 0,003 = 0,00081. 

1m ungiinstigsten Fall, wenn sich die beiden Fehler addieren, ist der 
Gesamtfehler = 0,00088 oder 0,01l %. Diese Genauigkeitsrechnung 
deckt sich auch mit der nbereinstimmung der Dichten hoher Temper
zeiten, nach denen eine weitere Anderung durch die Warmebehandlung 
nicht mehr zu erwarten ist. 

Die Langenmessungen der Probestiicke wurden mit dem ZeiB
optimeter durchgefiihrt. Die Fehlerquellen bei dieser MeBmethode 
lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

1. Ablesemoglichkeit an der Optimeterskala. 
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2. Veranderung der Optimetersaule auf Grund von Temperatur
spannungen. 

3. Definition der auf dem MeBtisch aufgesetzten Flache des Probe
korpers. 

4. Definition des MeBpunktes. 
5. EinfluB des Temperaturuberganges beim Anfassen des Probe-

korpers. 
6. Temperaturverschiedenheit zwischen EndmaB und MeBstuck. 
7. Fehler des EndmaBes. 
Durch Beobachtung dieser Fehlerquellen, insbesondere durch gute 

Vertrautheit mit der MeBmethode laBt sich die MeBgenauigkeit stei
gem. Die Ablesemoglichkeit an der Optimeterskala ist 0,1 p, als geschatz
tes Intervall eines Skalenteiles. Die einseitige Lagerung des Optimeters 
durch die Saule ergibt bei Nichtbeobachtung der zweiten Fehlermoglich
keit (2) MeBungenauigkeiten bis 2 fl' wenn einseitige Erwarmung der 
Saule infolge der Warmeausstrahlung des Messenden eintritt. Die Ver
krummung der Saule ist um so groBer, je groBer die Temperaturdifferenz, 
an den gegenuberliegenden Mantellinien der Saule des Optimeters ist und 
je langer das ffir die Messung in Betracht kommende Stuck der Saule ist. 
Durch moglichst weites Emporziehen des optischen Rohres laBt sich die 
ffir die Messung notwendige Saulenlange auf ein Minimum zuruckfiihren. 
Ein um die Saule gewickeltes Turch schutzte genugend vor Warme
wirkung. Wenn man die Warmestrahl ung des Beo bachters 
ungefahr eine Viertelstunde vor der eigentlichen Messung wirken lieB, 
stellte sich ein Gleichgewichtszustand ein, der eine weitere Veranderung 
nicht mehr bemerkbar machte. Am besten durfte sich ein doppelt
wandiger vernickelter Schutzmantel um die Saule eignen. Die Defi
nition der Flachen des Probekorpers, sowie des MeBpunktes ist durch 
die vorher erwahnten MaBnahmen erlautert. Insbesondere die gute Be
schaffenheit der auf dem MeBtisch gleitenden Flache gibt der Messung 
eine gewisse Sicherheit. Die Flache des Optimetertisches darf nicht 
vollkommen trocken sein, aber auch nicht zu stark angefettet. Sorg
faltige Reinigung des Tisches mit Alkohol und nachheriges Praparieren 
mit einem dunnen Fetthauch, etwa durch den fettigen Finger, hat sich 
als vorteilhaft erwiesen. Es zeigte sich dann, daB bei mehrmaligem 
Anschieben des EndmaBes der Optimeterzeiger sich immer auf denselben 
Strich einstellte. Die Frage des Ansprengens von EndmaBen wird von 
Berndt-Schulz naher beleuchtet. Am schwierigsten gestaltet sich 
die Ausschaltung des Temperaturuberganges auf Probestucke und End
maB durch Beruhren. Ein festes Anfassen laBt sich wegen der not
wendigen Sicherheit des Anschiebens des Korpers auf den Optimeter
tisch nicht vermeiden. Das Uberschieben eines doppelwandigen ver
nickelten Warmeschutzmantels uber das Probestuck hat sich als un-
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zweckmiWig erwiesen, weil er die Schnelligkeit der Messung hindert. 
Der Ausgleich der WarmestraWung durch einen in der Nahe des Opti
meters aufgestellten Ventilator war sehr wirksam, so daB sich der ganze 
Fehler auf 0,5 f-l zuruckbringen lieB. Beginnt die Messung immer beim 
namlichen MeBpunkt, dann schaltet sich die WarmestraWung fiir die 
Vergleichsmessung zum groBten Teil von selbst aus. Ein empfindlicher 
Fehler kann in die Messung hereinkommen, wenn die Einstellung des 
Optimeters mit wechselndem EndmaBsatz erfolgen muB. Es empfiehlt 
sich das ScWeifen der Korper auf eine Lange von 0,1 mm Genauigkeit 
durchzufuhren, damit derselbe Endmal3satz beibehalten werden kann. 
Um die Unparallelitat des EndmaBes auszuschalten, wurde immer auf 
die Mitte des Endmal3es eingestellt. Unter Berucksichtigung dieser 
Mal3nahmen lieB sich eine MeBgenauigkeit von 1 f-l erreichen. Diese 
Feststellung bezieht sich auf den Mittelwert aus den 8 Messungen. Fur 
die einzelne Messung einer Mantellinie kann nur mit einer Sicherheit 
von 2 f-l gerechnet werden. Es wird als selbstverstandlich vorausge
schickt, daB der Temperaturausgleich zwischen Probestuck und End
maB vor der Messung erfolgt sein muBte, sonst ergeben sich unkontrol
lierbare FeWer. 

Das Wesen einer Erscheinung klart sich um so deutlicher, je genauer 
das physikalische Verhalten bekannt ist. Neben den magnetischen 
Eigenschaften ist das elektrische Verhalten, insbesondere der Leitwider
stand, ein geeigneter MaBstab fiir die Veranderung des stofflichen Auf
baues. Gleichlaufend mit den Dichte- und Langenmessungen wurden 
daher Widerstandsmessungen vorgenommen. N ach einleitenden Versuchen 
zur Messung des Vbergangswiderstandes, der am geringsten ist, wenn die 

Abb. 3. Schaltungsschem •. 
1 = Stromquelle 
2 = ltegulierwiderstand 
3 = S tromschl iissel 
4 = Amperemeter mit Vorschaltwiderstand 

5 = Stromwender 
6 = Vergleichswiderstand 
7 = Gesuchter Widerstand 
8 = Galvanometer 
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vorher sorgfiiltig gereinigte Fliiche verkupfertund dann der Strom-
8chluB mit Quecksilber hergestellt wird, wurde die in Abb. 3 dargestellte 
Schaltung fiir die Ausfiihrung der Widerstandsmessungen verwendet. 
Wegen der Notwendigkeit, die Endfliichen unveriindert zu erhalten, 
muBte indessen auf die Verkupferung in der Regel verzichtet werden. 

Die Probestiicke waren in eine Brocke nach Abb. 4 eingelegt, der 
SpannungsabfaP. durch zwei Kupferschneiden mit konstantem Abstand 
abgenommen. Das Galvanometer war ein Drehspuleninstrument von 

Eisl!I1/rei/e Eisefl/reile 

Abb. 4. Mellbriicke. 

Siemens & Halske mit 80 Ohm Spulenwiderstand und 920 Ohm Vor
schaltwiderstand, vertikaler objektiver Ablesevorrichtung und war, um 
es vor der Fernwirkung des Hauptstromes und Erschiitterungen zu 
:schiitzen, auf einer ca. 2 m iiber dem Boden befindlichen Wandkon
,sole aufgestellt. 

Die Errechnung des Widerstandes erfolgtnach dem Ohmschen Gesetz 

w = ~. Die Eichung des Galvanometers wurde mit einemNormalthermo-
~ 

,element durchgefiihrt. 1 mm der Skala entsprach 5,11· 10-8 Volt. 
Die Widerstandsmessung erfolgte mit ca. 2,5 und 7 Amp. Aus beiden. 
Werten wurde das Mittel genommen. Zwecks Umgehung des Nullpunk
tes und Abschaltung der Fehler infolge von Thermostromen aus der 
Messung wurde der Strom bei jeder Stromstiirke gewendet. Da nicht 
anzunehmen war, daB die Apparatur fiir die ganze Dauer der Messungen 
konstant bleibt, wurde bei jeder Messung der Vergleichswiderstand, der 
aus einem ungehiirteten Probestab bestand, mitgemessen. Es stellte sich 
heraus, daB bei den ersten Messungen Empfindlichkeitsiinderungen bis 

Weber, Alterung. 2 
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zu 20 0/ 0 auftraten; sie'konntendurch Einsetzen eines neuen Torsions
fadens beseitigt werden. Die Umrechnung erfolgt nach der Gleichung: 

w' e' 
w e 

B. Einflu13 mechanischer Bearbeitungsgange. 
Bevor an die Durchfiihrung des eigentlichen Arbeitsgebietes gegangen 

wurde, sollte noch eine Frage gestreift werden, die in der Praxis ahn
liche Schwiergkeiten bereitet und deshalb mit der vorliegenden Arbeit 
im Zusammenhang steht. Ich erinnere an das Drehen diinner Scheiben, 
an das Frasen von Leisten, wo ein durch den Arbeitsgang hervorgerufenes 
Verziehen eintritt. Diese Formanderungen treten immer dann auf, wenn 
den im Material wirkenden Kraften nicht eine geniigende Steifigkeit der 
Form gegeniibergestellt werden kann. Es konnte das Gebiet natiirlich 
nur gestreift werden, um eventuell einen Schliissel fiir die V organge nach 
dem Harten zu finden. Zweifellos wirkt die Art der Bearbeitung auf das 
Verhalten beim Harten ein. Es diirfte fiir die Technik ein wesentlicher 
Gewinn erzielt werden, wenn diese Zusammenhange naher studiert 
werden wiirden und wenn eventuell durch Einschaltung einer thermischen 
Behandlung die Wirkung der Bearbeitung riickgangig gemacht und da
mit das Verhalten beim Harten auf eine gesetzmaBigere Form zuriick
gefiihrt werden konnte. Jeder Stahl macht eine Reihe von Bearbeitungs
gangen durch, bevor er zum Harten kommt. Man muB unterscheiden 
zwischen solchen Arbeiten, die sich auf den ganzen Querschnitt (Schmie
den) und solchen, die sich nur auf gewisse Teile des Querschnittes be
ziehen. Unter letztere Art fallen aile mechanischen Bearbeitungs
gange. Samtliche an einem Stahl vorgenommenen Bearbeitungsgange 
haben die Deformation des Gefiiges gemeinsam. Dazu zahlt nicht nur 
das Schmieden, sondern auch jeder SchneidprozeB, der letzten Endes 
doch wieder auf ein Abtrennen zuriickgefiihrt wird. Wenn man sich die 
ganze Reihe von Gefiigedeformationen, denen ein Stahl ill Laufe der 
Bearbeitungsgange unterworfen wird, vergegenwartigt, so kann es 
nicht verwundern, daB starke UnregelmaBigkeiten beim Harten auf
treten. Vielleicht konnte durch ein geeignetes Gliihverfahren ein 
stabiler Ausgangspunkt vor dem Harten erreicht werden. Die Werk
statte greift des ofteren zu solchen Mitteln. Sie erfaBt jedoch aIle diese 
V organge nur rein gefiihlsmaBig und verstrickt sich zuweilen in eine 
Reihe von Widerspriichen, weil die Gebiete nicht versuchsmaBig be
arbeitet sind. Der gewohnlich in der Praxis begangene Weg, dem Auf
treten von Deformationen, verursacht durch Krafte im Material, Gegen
krafte von auBen (durch Richten, Strecken usw.) gegeniiberzustellen, 
ist wohl der einfachste Weg, jedoch falsch. Er hilft nur voriibergehend, 
stellt vielleicht fiir kurze Zeit das Gleichgewicht der Krafte her, belebt 
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jedoch das KriiJtespiel, anstatt die Krafte herauszunehmen und so das 
Material zur Ruhe kommen zu lassen. In der Massenfertigung muB 
man notgedrungen auf solche Schwierigkeiten eingehen, weil man sonst 
immer wieder von vorne anfangt. Es unterliegt aber keinem Zweifel, 
daB das Studium der Bearbeitungsgange bei jeder Art des Fabrikations
ganges notwendig ist. Darin liegt ein groBer Teil Betriebswissenschaft, 
der neben der organisatorischen Aufzaumung der Werkstatte gepflegt 
werden muB, wenn richtig fabriziert werden soli. 

Braysha w (7) zeigt in seinem Buch "Die Verhinderung von Harte
rissen in Werkzeugstahl", daB der HarteausschuB sich durch eine zweck
maBige Warmebehandlung stark vermindern laBt. Wenn auch die Dar
stellung des Versuchsmaterials durch die sich auf viele Jahre hin er
streckenden Versuche gelitten hat, so diirfte es insofern interessant 
sein, well Brayshaw den oben erwahnten Weg eingeschlagen hat. 

Es laBt sich me t all 0 gr a p hi s ch der EinfluB der Kaltbearbeitung auf 
die Veranderung des Kornes sehr schon nachweisen. Die meist nach einer 
Seite hin gereckten Korner sagen nichts anderes, als daB die Elastizitats
grenze an dieser Stelle durch den EinfluB auBerer Krafte iiberschritten 
wurde. Die starke innere Reibung halt das Material in der ihm auf
gedrUckten Zwangslage fest, wahrend die dem Material innewohnende 
Elastizitat versucht, den normalen Zustand wieder herzustellen, was 
jedoch infolge der starken Reibung nicht mehr oder nur sehr langsam 
gelingt. Dieser Zwangszustand ist die Ursache fUr die sogenannten 
Materialspannungen. Gewalztes Material wird immer auf der Oberhaut 
Spannungen haben, und zwar urn so mehr, je kalter das Material gewalzt 
wurde. Urn die Wirkung mechanischer Bearbeitung kennen zu lernen, 
wurden je 3 Stabe aus den oben angefUhrten Stahlen Nr. 2, 3, 4, 5 und I 
herausgegriffen und ihre Lange an 16 Punkten des U mfanges gemessen. 
Die Messungen erstrecken sich auf den Rand und auf die Mitte. In den 
folgenden Kurven sind die Zahlen fUr die Mitte unberiicksichtigt ge
lassen. Es wurde sowohl die obere, als auch untere Stirnflache des Probe
korpers abgetastet. Die fUr die Untersuchung verwendeten 3 Stahle 
jeden Materials tragen die Bezeichnung a, b und c. Nach Feststellung der 
Lange wurden samtliche Stahle iiberdreht, also die Walzhaut entfernt. 
Die b-Stahle wurden weiterhin durchbohrt mit einem Spiralbohrer 
gleich dem halben Durchmesser, und zwar von beiden Seiten je bis zur 
Mitte, wahrend die c-Stahle nach dem Uberdrehen 60 Stunden bei 120 0 C 
erwarmt wurden. Das Durchbohren erfolgte durch 3 Bearbeitungs
gange. Zuerst wurde mit einem schwachen Bohrer vorgebohrt, mit dem 
Drehstahl ca. ein Drittel der Lange gedreht und mit einem weiteren 
Spiralbohrer aufgebohrt. Diese Bearbeitungsart stellt die geringste 
Beanspruchung durch die Werkzeuge dar, die man zugunsten des Ma· 
terials anwenden kann. Die Ergebnisse der Messungen sind fUr den 

2* 
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weichsten Stahl Nr. 2 und fiir den hartesten Stahl Nr. 1 in den 
Diagrammen 5a-c und 6a-c dargestellt. Als Ordinaten sind die 
Langenanderungen zwischen dem betrachteten und dem vorhergehen
den Arbeitsgang aufgetragen. Fiir die Darstellung muB man sich 
den Zylindermantel langs der Mantellinie 01-1 aufgeschnitten und 
in die Zeichnungsebene aufgerollt denken. Die iibrigen Messungen konnen 
aus Raummangel nicht veranschaulicht, sondern nur durch die 
Besprechung erwahnt werden. Es zeigt sich beim 'Oberdrehen fast 
durchwegs eine Verlangerung, die manchmallangs des ganzen Umfangs 
gleichmaBig, manchmal nur an einem Teil des Umfangs zu konstatieren 
iBt. Rand und Kern verlangern sich ebenfalls verschiedenartig, meist 
jedoch ist die Anderung am Rand ausgepragter. Ein hervorstechendes 
verschiedenes Verhalten der einzelnen Stahle laBt sich nicht nachweiBen. 
Da die ·ungleichmaBige Veranderung der Mantellinien die Regel ist,· 
kann man nicht annehmen, daB die Verlangerungen vom Drehvorgang, 
sondern vom Walzvorgang herriihren. Er verursacht eine Reckung des 
Materials an der AuBenhaut, die das Bestreben hat, den Stab zu ver
kiirzen, um die normalen Korngrenzen wieder einzunehmen. N ach dem 
Abheben der AuBenhaut entfallen diese Krafte und das Material federt 
in seine Ruhelage zuriick, was in der gemessenen Verlangerung (bis 5 p,) 
zum Ausdruck kommt. 

Die Warmebehandlung hatte in einem Falle eine Erweiterung der 
Verlangerungen (bei lc) zur Folge, in zwei Fallen blieb sie ohne EinfluB, 
wahrend sie bei 5c die durch das Abdrehen hervorgerufene Veranderung 
riickgangig machte. Dieser letztere Fall wiirde eigentlich dafiir sprechen, 
daB der Drehvorgang selbst nicht ohne Wirkung auf das Material bleibt. 
Doch kann auf Grund dieses einen Falles kein SchluB gezogen werden. 
Immerhin kann es sich nur um einen Krafteausgleich durch die Warme
behandlung handeln, denn eine Molekularumwandlung bei 120 0 C ist 
ausgeschlossen. 

Das Durchbohren der Proben hat in allen Fallen eine betrachtliche 
Verlangerung hervorgerufen, so zwar, daB die Verlangerung bei den 
weicheren Stahlen groBer ist als bei den harteren Stahlen. Die Verlan
gerung ist an der Bohrung groBer als am Rande. Sie riihrt vom Schneid
druck des Bohrers her, der bleibende Deformationen erzeugt. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB mechaniBche Be
arbeitungsgange bleibende Formanderungen hervorrufen, die ihrerseits 
Spannungen im Material erzeugen. Falls kein kraftiges Gliihen dem Har
ten vorausgeht, bleibt es sehr dahingestellt, ob sich diese Spannungen 
lediglich auf Grund des dem Harten vorausgehenden kurzen Anwarmens 
durch Umlagerung des Gefiiges beheben. Es muB eher angenommen wer
den, daB dies nicht eintritt, und daB sie dadurch den HarteprozeB un
giinstig beeinflussen. 
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C. Die Anderung beim Harten. 
Es ist eine allgemein giiltige Forderung, daB bei vergleichenden Ver

suchen samtliche Faktoren, die infolge ihres Einflusses Fehlermoglich
keiten erzeugen konnen, konstant gehalten werden mussen. Beim 
Harten treten viele Umstande ein, die, um einen gleichmaBigen Harte
zustand erreichen zu lassen, berucksichtigt werden mussen. Es sind dies 
in erster Linie die Temperatur des Harteraumes, die Anwarmzeit, Art 
und Temperatur der Kuhlflussigkeit, die benotigte Zeit, um vom Feuer 
in die Kuhlflussigkeit zu gelangen, die Warmeleitfahigkeit des Harte
raumes und schlieBlich die Art der Bewegung des Hartegutes in der Kuhl
flussigkeit. Sie beeinflussen in ihrer Wirkung einerseits die Temperatur 
des zu hartenden Stuckes, andererseits die Kuhlgeschwindigkeit. Wenn 
es die Durchfiihrung der Versuche ermoglicht hatte, daB samtliche Proben 
desselben Materials durch eine Einhangung in den Harteraum zu harten 
gewesen waren, dann ware als einzige Veranderliche nur die Tempera
tur des Harteraumes ubrig geblieben, wenn man annimmt, daB die 
Warmeleitfahigkeit verschiedener Stahlsorten praktisch nicht ins Ge
wicht fallt. Das Ansetzen samtlicher Versuchsserien gleichzeitig war 
jedoch unstatthaft, da der groBte Teil der zeitlichen Anderungen im 
Anfang vor sich geht. Dies hatte zu einer Verfalschung der tatsachlichen 
Verhaltnisse fiihren konnen und somit war diese Behandlung des Ar
beitsprogrammes nicht angangig. Soweit das Versuchsmaterial be
waltigt werden konnte, wurde vom gleichzeitigen Harten Gebrauch 
gemacht. 

Das Harten erfolgte in einem Salzbad zu 1 Teil Chlornatrium und 
1 Teil Chlorbarium. Die Anwarmzeit betrug 10 Min., die Temperatur 
der Kiihlflussigkeit schwankte zwischen 20 und 30 0 C, die Kuhlflussig
keit war ca. 1 m vom Salzbad entfernt, die Temperaturkontrolle ge
schah mit einem geeichten Thermoelement aus Platin-Platinrhodium. 
Die Proben wurden durch einen schmalen Eisenring mittels drei durch 
den Ring hindurchgehender Schrauben gehalten. Yom Eisenring wurde 
der Aufhangedraht uber die Zange gefiihFt, so daB dieselbe nicht mit den 
Proben in Beruhrung kam und ein senkrechtes Eintauchen der Proben 
in die Kuhlflussigkeit gegeben war. Es wurden folgende Versuchsreihen 
durchgefuhrt : 

1. Messung der natiirlichen Anderungen (zeitliche Nachwirkungen 
bei Zimmertemperatur) an Proben, die keiner weiteren thermischen 
Behandlung unterworfen wurden. 

2. Tempern durch abwechselndes Tauchen in kaltes und warmes 
Wasser. 

3. Tempern in einer gewissen Zeitenfolge bis 500 Stunden bei 
a) 1000 C, b) 1100 C, c) 120 0 C und d) 150 0 C. 
4. Tauchen in flussige Luft. 
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Dichte- und Langenmessungen wurden bei allen Versuchsserien vor
genommen. Bei der Versuchsreihe 3 und 4 wurde auch die Anderung 
des spezifischen Leitwiderstandes untersucht. 

Die Bezeichnungen der Probekorper sind in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt. 

Z80hlentafel 5. 

Bezeichnung der 
Versuchs.serie 2 5 I 3 1 6 4 

Zeitliche Nachwirkungen 
I I bei Zimmertemperatur • 280 580 380 - 680 -

Tempern im Wechselbad . 2 5 

I 
- 1 6b 4 

Tempern bei 1000 •••• 2d 5d,5g 3d,3g Id 6 4c,4g 

" " 110 0 •••• - 5h 3h - - 4h 

" " 120 0 •••• 2e 5e 

I 
3e Ie 6c 4e 

" " 150 0 •••• 2f 5£ 3f If 6d 
I 

4£ 
T80uchen in fliiBsige Luft . - 5i 3i - - 4i 

Die Bezifferung bei den einzelnen Versuchsserien ist deswegen nicht 
einheitlich, weil beim Aufschreiben der Nummern, was durch Xtzen ge
schah, einige zu tief eingefressen waren und deshalb ausgeschieden wur
den, da sonst bei der Dichtebestimmung infolge der anhaftenden Luft
blaschen starke Fehler entstanden waren. 

Tragt man in der Tabelle neben den Bezifferungen die Dichten der 
weichen Proben ein, so ergibt sich folgende Zusammenstellung: 

Z80hlentafel 6. Dichten der weichen Proben . 

:Bezeichnung de .Art des Materl8Js 
Versuchsserie 2 5 3 1 6 4 

Zeitl. Nachwir-
I 

I , 

kungen bei Zim-
mertemperatur 280 7,8050· - 680 7,6690· 

Alternim Wech-
-

selbad 2 7,8177· 

5t~182. 
5 7,8151· 3T-- 1 7,6551· 6b 7,6696· 4 7,8697· 

Altern bei 1000 C 
1. Versuchsseri~ - 5di7,8183. 3,7,8265, Id 7,6564· 6 7,6660· 4c 7,8807· 

Altern bei 100 0 9 
2. Versuohsseri~ 2d 7,8227· 5g7,7986 X 3g7,8192 X - - 4g 7,8857· 

Altern bei 110 0 ( 5h 7,7987 X 3h 7,8194 X I - - 4h 7,8856· 
" ,,1200 ( 2e 7,8251 X 5e 7,8127· 3e 7,8204 X lei 7,6593· 60 7,6697 4e 7,8788· 
" ,,150 0 ( 2f 7,8253 X 5£ 7,8086· 3f 7,8212 X IfI7,6585. 6d

1

7,6690 4f :7,8797· 
Tauohen in fliis-
sige Luft ... - 5i 7,7990 X 3i 7,8191 X 4i 7,8855· 

Man ersieht daraus, daB die Dichten erheblich voneinander abweichen. 
Die mit Punkt und Kreuz bezeichneten Proben sind als zusammengehorig 
zu betrachten, weil sie je von einer Stange abgeschnitten wurden. Es 
zeigen sich nahezu dieselben Abweichungen innerhalb derselben Stange 
ala die Stangen gegen andere haben. Die Abweichungen sind bei den 
Kohlenstoffstahlen groBer. Ihre groBte Differenz betragt 0,02, d. i. 
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0,25%, dann folgt das Ma
terial Nr.4 mit 0,016, d. i. 
0,2%, dann das Material 
Nr.3mit 0,007, d.i. 0,09 % 
und schlieBlich die Stahle 
Nr. 1 und Nr. 6 mit 0,004, 
d. i. 0,05 % Abweichung. 
Beim Stahl Nr.4, der von 
3 Laboratorlen untersucht 
wurde,zeigendie Prozent
angaben der Kohlenstoff
analysen Abweichungen 
von 11 %, der Chromge
halt solche von 150/0, der 
W olframgehalt 20 0/0, der 
Mangangehalt 25 0/0. 

In der Zahlentafel 7 
sind in der gleichen Weise 
die Dichten der geharteten 
Probenzusammengetragen. 
Die Dichteverringerungen 
der geharteten Proben ge
geniiber den weichen sind 
in Prozenten ausgedriickt. 
Dazu ist noch zu bemer
ken, daB die 2. Serle der 
100 0-Temperung und die 
materialgleichen Proben 
der 1100-Temperung an 
einem Haken gleichzeitig 
gehartet wurden. Dasselbe 
bezieht sich. auf die einan
der zugeordneten Proben 
der 1200- und 150 0-Tem
perung. Dies ist also im 
Sinne der oben erwahnten 
giinstigstenHartung. Trotz
dem ergeben sich auch hier 
Differenzen. 

Die Langenanderungen 
konnten nicht iiberall ge
messen werden, da manche 
Proben durch die Einwir-
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kung des Salzbades etwas angefressen waren. Die Mel3sicherheit er
reicht hier natiirlich nicht die im Absatz iiber Mel3genauigkeit an
gefiihrten Zahlen, da die Flachen durch das Harten nicht mehr ein
wandfrei definiert waren. In der Zahlentafel 8 sind die Langenande
rungen in Prozenten der Gesamtlange (in diesem Fall, da die Proben 
100 mm lang sind, gleich der Anderung in Millimetern zusammen
getragen. Verlangerungen sind durch ein Pluszeichen, Verkiirzungen 
durch ein Minuszeichen angegeben. 

Zahlentafel S. Langenanderungen der geharteten Pro hen (in mm = % der Lange). 

~eichnung der Art des Materials 
ersuchsserie 2 5 I 3 1 6 

Z eitliche Nachwirkungen I 
12a 5al-o,01 3al+o'15 hei Zimmertemperatur +0,44 - - 6a +0,10 

5\-0,01 .Altern im Wechselhad . 2 +0,13 1 +0,11 6h +0,02 '! 
tern hei 100 0 C .Al 

A 

.Al 
A 
.Al 
T 

1. Versuchsserie - - 5d-O,OS 3d + 0,35 Id +0,11 6 +0,09 4c 
Item hei 100 0 C 

5g1 0,00 2. Versuchsserie 2d +0,19 3g +0,16 - - 4g 
tern hei 110 0 C . 5hl + 0,02 3h +0,12 - - 4h 

Item hei 120 0 C . 2e waren 5e vom 3e Salz Ie an- 6c ge- 4e 
tern hei 150 0 C . 2f des- 5f I halb 3f Bestim- If mung 6d wert- 4f 

auchen in fliissige Luft . - - 5i 1-0,04 3i +0,14 - - 4i 

1m allgemeinen treten also Verlangerungen ein. Nur der Kohlenstoff
stahl Nr. 5 scheint Neigung zur Verkiirzung beim Harten zu besitzen. 
Die Veranderungen der Langen bei demselben Material sind sehr von
einander verschieden. Sie korrespondieren nicht mit den Dichteande
rungen, da z. B. kleinere Dichteanderungen grol3ere Langenanderungen 
und gleiche Dichteanderungen verschiedene Langenanderungen zeigen. 
Die Meinung in der Praxis, dal3 sich die Stahle Nr. lund Nr. 6 nicht ver
ziehen, kann durch den Versuch nicht bestatigt werden, es sei denn, dal3 
bei der Lufthartung, die bei diesen Stahlen auch moglich ist, derartige 
Anderungen nicht auftreten. 

Es wurde versucht, auch die Durchmesseranderungen der Stahle 
zu messen. Es ergaben sich jedoch derartige Ungenauigkeiten in der 
Messung, dal3 die Durchmesseranderungen nicht weiter durchgefiihrt wur
den. Die Anderungen waren im Verhaltnis zu den Mel3fehlern, die vor allem 
in der ungenauen Definition der Mel3stelle bedingt war, zu klein. Fiir 
eine Serie wurden die Durchmesseranderungen fiir den mittleren Durch
messer aus Dichte und Lange rechnerisch ermittelt. In der Zahlentafel 9 
sind die Resultate in Prozenten des ganzen Durchmessers wiedergegeben : 

Zahlentafel 9. Prozentuale Durchmesseranderungen. 

Bezeichnung der Versuchsserie 
5d 

Art des Materials 

4c 

Tempern hei 100 0 C . . . . . . . +0,04 +0,10 

4 

-
+0,03 

+0,10 

+0,04 
+0,04 
fressen 

los 
+0,16 
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Demnach ware der Stahl 4 ein fUr Lehren sehr geeignetes Material, 
well er sich raumlich gleichma13ig andert. Die Messung deckt sich hier 
mit den Erfahrungen in der Praxis, die ihn mit Erfolg fiir die eingangs 
erwahnten Zwecke verwendet. Beim Stahl Nr. 1 treten in der Lange 
groBere Anderungen ein, als im Durchmesser. Doch blldet die Art der 
Anderung beim Harten allein kein abschlieBendes Kriterium fiir seinen 
gedachten Verwendungszweck. Die ubrigen Stahle zeigen willkiirliche 
Anderungen, die beim Stahl Nr. 2 und Nr. 3 in einer vorherrschenden 
Verlangerung, beim Stahl Nr. 5 in einer vorherrschenden VergroBerung 
des Durchmessers bestehen. 

Die Frage der Anderung des· spezifischen Leitwiderstandes 
beim geharteten Stahl ist in der Literatur noch wenig geklart. Die 
folgenden Zahlenangaben diirften demnach von allgemeinem Interesse 
sein. In der ZahlentafellO sind zunachst die spezifischen Leitwiderstande 
der ungeharteten Proben wiedergegeben. 

Zahlentafell0. Spez. Leitwiderstande der ungeharteten Pro ben in Ohm mm 2 

m 

Bezeiehnung der Art des Materials 
Versuehsserie 2 5 3 1 6 4 

Temperung bei 100 0 2d 0,200 5g 0,244 3g 0,225 - - - - 4g 0,273 
Temperung bei 110 0 - - 5h 0,249 3h 0,225 - - - - 4h 0,276 
Temperung bei 120 0 2e 0,200 5e 0,231 3e 0,224 Ie 0,419 6e 0,378 4e 0,263 
Temperung bei 150 0 • 2£ 0,200 5£ 0,231 3£ 0,219 1£ 0,414 6d 0,385 4f 0,263 
Tauehen in £liissige Luft - - 5i 0,249 3i 0,225 - - - - 4i 0,276 

Durch Vergleich der Leitwiderstande fur die einzelnen Materialien 
ergibt sich, daB der Widerstand ziemlich proportional mit dem Kohlen
stoffgehalt wachst und daB Zusatze von Cr, Wo und Mn einen geringen 
EinfluB auf das Leitvermogen ausuben. 

Beim Harten steigert sich der spezifische Leitwiderstand. Aus der 
Zahlentafel 11 ist die prozentuale Steigerung gegenuber den weichen 
Proben zu ersehen. 

Zahlentafel 11. Prozentuale Steigerung des spez. Leitwiderstandes 
beim Harten 

Bezeiehnung der Art des Materials 
Versuehsserie 2 5 3 1 6 4 

Temperung bei 100 0 • 2d 37 5g 47 3g 93 - - - - 4g 61,5 

" " 110 0 • - 5h 41 3h 101 - - - - 4h 57 

" " 120 0 • 2e 24,5 5e 17 3e 71,5 Ie 40,5 6e 48 4e 75 

" " 150 0 • 2f 29,5 5£ 12,4 3£ 81 If 45 6d 44,5 4f 74 
Tauehen in £liiss. Luft - - 5i 39 3i 87 - - - - 4i 61 

Diese Zahlen beweisen deutlich, daB das Harten eine Stoffanderung 
ist. Bei den Kohlenstoffstahlen steigert sich der spez. Leitwiderstand 
weniger, als bei den anderen Stahlen, was auf das unvollstandige Durch
harten des Querschnittes zuriickzufiihren ist. Die geringe Steigerung 
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bei den Proben 5e und 5f deutet auf eine mangelhafte Umwandlung 
hin, da nach Benedicks der elektrische Widerstand dem in LOsung 
befindlichen Kohlenstoff (Hartungskohle) proportional ist. Siestimmt mit 
der geringen Dichteanderung iiberein. Wahrend die gut geharteten Pro
ben eine Shoreharte von 90 zeigten, hatten die Proben 5e und 5f nur 
eine solche von 75. Auffallend ist ferner, daB der Leitwiderstand bei 
den iibereutektischen Stii.hlen sich weniger erhoht, als bei den unter
eutektischen. Der EinfluB des Zementits ist demnach geringer als der 
des Perlits. Immerhin zeigt sich auch, daB eine Steigerung entsprechend 
der Menge des Zementits eintritt. 

D. Zeitliche Nachwirkungen geharteter Stahle. 

Es war fiir die Erforschung der kiinstlichen Alterung die Kenntnis 
zeitlicher Nachwirkungen notwendig. Man versteht darunter jede, ohne 
besondere Behandlung eintretende Zustandsanderung allgemeiner Art, 
die praktisch in Formanderungen zum Ausdruck kommt. Ob es sich urn 
eine stoffliche Anderung handelt, oder ob die N achwirkungen durch einen 
molekularen Krii.fteausgleich bedingt sind, muB der Versuch klaren. 
Dichteuntersuchungen stellen auf jeden Fall die Anderung des Volumens 
fest. Sie werden durch Langenmessungen hinsichtlich der Frage er
ganzt, ob die Anderungen isotrop vor sich gehen oder nicht. Die fiir 
den Versuch angesetzten Probestabe wurden unter Einhaltung der fiir 
das Harten angegebenen VorsichtsmaBregeln gehartet; hierauf wurde 
sofort die Dichte- und Langenmessung vorgenommen. Die Anderungen 
wurden bereits in den Zahlentafeln 7 und 8 angegeben. Dann blieben die 
Proben im gleichen Raum liegen und wurden in der Zeitenfolge nach 
Zahlentafel 12 und 13 wieder gemessen. Es wird ausdriicklich bemerkt, 
daB die Proben vor jeder natiirlichen Warmebehandlung (z. B. Sonnen
bestrahlung), die zahlenmaBig nicht erfaBt werden kann, geschiitzt 
wurden. Sie machten lediglich die natiirlichen Schwankungen der 
Zimmertemperatur von durchschnittlich 19 0 C durch, die etwa + 50 C 
betrugen. 

Zahlentafel 12. Dichteanderungen durch zeitliche Nachwirkungen. 

Zeitenfolge 
Bezeichnung des Probestabes 

2a i in % 5a I in % 3a I in % 6a I in % 
gebartet ... 7,77981 -.:: 7,7731\ - 7,7652 - 7,64921 -

nach 6 Tagen . 7,7795
1
-0,004 7,77331 + 0,003 7,7653 +0,001 7,6484-0,010 

" 
28 

" 
7,7796i-O,003 7,77491+ 0,02~ 7,7655 +0,004 7,6483 -0,012 

" 
56 " 7,77951-0,004 7,7754 + 0,02~ 7,7658 +O,OO~ 7,6483-0,012 

" 138 " 
7,7795 1-0,004 7,7762 1+ 0,04(] 7,7667 +O,OH 7,6486-0,008 

" 
1 Jahr 7,7803 + 0,006 7,7781j+ 0,064 7,7683 +0,040 7,6490 -0,003 

" 21/2 Jahren 7,7813' + 0,019 7,77981+0,085 7,7700 +0,062 7,6497 + 0,006 
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Zahlentafel 13. Langenanderungen durch zeitliche Nachwirkungen. 

Zeitenfolge 
Bezeichnung des Probestabes 

2a in % 5a in% 3a in Ufo 6a inOJo 

gehartet .. . 100,478 - 99,899: - 100,1181 - 99,697 1 -
nach 6 Tagen 100,477 -0,001 99,894i-O,00f 100,117 -0,001 99,697 -0,000 

" 28 " 100,476 -0,002 99,889 - 0,01(] 100,115 -0,003 99,695 5 -0,001 5 

" 56 " 
100,475 -0,003 99,887 -0,012 100,113 -0,005 99,695 =-0,002 

" 138 " 100,473 -0,005 99,881 -0,018 100,110 -0,008 99,694 -0,004 
" 1 Jahr . 100,470 -0,008 99,873 -0,026 100,104 -0,014 99,691 -0,006 
" 21/2 Jahr. 100,466 -0,012 99,865 - 0,034 100,097 -0,021 99,690 5 -0,0065 

Abb.7. Dichtel1nderungen durch zeitliche Nachwirkungen. 

:~~~~~~~--__ ~ ______ ~ ________ ~.8a 

·---·~--·----------·---·-'ooo(Jza. 

20 

30 ----
---------------... sa. 

Abb.8. Lilngenl1Iiderungen durch zeitliche Nachwirkungeu. 

Die Versuchsergebnisse sind in den Abb. 7 und 8 dargestellt. 
Es zeigt sich sowohl bei den Dichte- als auch bei den Langenmessungen 
ein ausgesprochen parabolischer Verlauf der Anderungen entsprechend 
der Beziehung 

Y = c. x 2 

oder wahrscheinlicher ein Verlauf entsprechend der Gleichung 

Y=Yo' ek ·z 

und zwar folgen ihrer GroBenordnung nach die Materialien in der Reihen
folge 5a, 3a, 2a und 6a. Die Probestabe 5a und 3a machen Volumen
verminderungdurch, wahrend2 a und 6 a ihr Volumen zunachst vergroBern. 
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Die Lange nimmt bei allen Staben abo Die des Werkzeugstahles 5 a hat sich 
in einem J ahr um 26 f-t verringert, was eine sehr betrachtliche Anderung 
darstellt. Aus dem Verlauf der Kurven zu schlieBen, ist die Alterung des 
Materials noch lange nicht beendet. Denkt man sich diese Anderungen 
auf die Herstellung von EndmaBen iibertragen, dann ist der Festlegung 
tiines absoluten MaBes jeder Boden entzogen. Derartige Abweichungen 
vom NormalmaB wiirden in der Technik haltlose Zustande erzeugen. 
Der Versuch lehrt, wie praktisch wichtig die Frage der zeitlichen Nach
wirkungen fiir das gesamte MeBwesen ist. Vber das Wesen der zeitlichen 
Nachwirkungen lassen sich auf Grund des Versuches nur Vermutungen 
aussprechen. Auffallend ist, daB sich bei den Stahlen 6a und 2a trotz 
der Volumenvermehrung Verminderungen der langen Achse ergeben 
haben. Indes schlieBt eine Volumenvermehrung diese Erscheinung nicht 
aus. Es brauchen ja nur die in der Langsachse wirkenden Kriifte gegen
iiber den Kraften senkrecht zur Langsachse geniigend klein zu gain, 
dann ist der Fall schon gegeben. Um sich eine Vorstellung iiber die wirk
samen 1i:rscheinungen zu machen, muB man von den Zustandsanderungen 
ausgehen, die durch das Harten eingetreten sind. Das Harten bedingt 
eine Volumenvermehrung. Wenn diese noch nach Beendigung der Kiihl
wirkung sich fortsetzt, dann diirften die innermolekularen Krafte zu 
groB sein, so daB sich das Teilchen in die neue Begrenzung seines ihm 
vorgeschriebenen Raumes nicht einengen laBt. 1m FaIle der Volumen
verminderung ist das Kraftespiel umgekehrt. Da jedoch keinerlei 
Anhaltspunkte fiir diese Vorstellungen gegeben sind, bleibt jede Art von 
Erklarung eine Hypothese. Es geniigt zunachst auch, die Erscheinung 
der zeitlichen Nachwirkung erkannt zu haben, um daraufhin die Wirkung 
der kiinstlichen Alterung zu beurteilen. 

E. Kiinstliche Alterung geharteter Stahle. 
1. Kiinstliche Alterung durch Wechselbad. 

Die Methode der kiinstlichen Alterung durch abwechselndes Tauchen 
in kaltes und warmes Wasser hat sich sicherlich aus dem Bestreben heraus 
entwickelt, die natiirlichen Schwankungen der Raumtemperatur nach
zuahmen. Vom rein gefiihlsmaBigen Standpunkt neigt man immer 
dazu, die im Innern des Materials wirksamen Krafte moglichst durch ge
gensatzliche Zustiinde tot zu machen. Aus derselben Vorstellung heraus 
mag sich das eingangs erwahnte Tauchen in fliissige Luft herausgebildet 
haben. Man geht stillschweigend von der Voraussetzung aus, daB das 
Wesen der natiirlichen Alterung, namlich die Unterwerfung unter die 
Temperaturschwankungen, der Vernichtung der durch das Harten im 
Material erzeugten Spannungen am besten dienlich ist. Die Annahme 
ist jedoch vorerst durch nichts begriindet. Betrachtet man die Alterung 
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vom Standpunkt der Warmewirkung, dann bedeutet jede Temperatur
verminderung eine Verzogerung des Prozesses, es sei denn, daB Tem
peraturstoBe vorzugsweise geeignet waren, den labilen Zustand aufzu
heben. Durch Bewertung der Wirkung von Alterungsmethoden, die sich 
auf diesen beiden Anschauungen aufbauen, wird sich herausstellen, ob 
die eine oder andere den Tatsachen entspricht. Ein Umstand darf bei 
beiden Hypothesen nicht vergessen werden. Die Alterung besteht 
in der Beseitigung eines unstabilen Zustandes. Nun kann der 
stabile Zustand sowohl durch Ausgleich der inneren Krafte, als durch 
eine stoffliche Anderung erreicht werden. Es wird vor allem einem 
metallographischen Studium der Alterungsvorgange vorbehalten bleiben, 
diese Frage zu klaren. 

Um die Methode der Temperatur-Wechsel-Wirkung von der Kon
stant-Temperatur-Wirkung zu trennen, darf letztere nicht mit ihrkombi
niertwerden. Der Probestab durfte nur so lange der Wirkung unterworfen 
werden, bis die Temperaturseiner neuen Umgebung erreichtwar. Eswurde 
angenommen, daB die Zeit von 2 Minuten ausreichend ist, damit der Probe
stab das Temperaturgefalle zwischen dem kalten und kochenden Wasser 
durchschreiten kann. Die Stabe wurden deshalb abwechselnd 2 Min. in 
siedendes Wasser und 2 Min. in kaltes Wasser (Leitungswasser) getaucht. 
Durch fortwahrendes Laufenlassen konnte die Temperaturschwankung 
des Leitungswassers auf + 2 0 C herabgedriickt werden. Die Tempera
tur des Leitungswassers schwankte wahrend des gesamten Versuches 
zwischen 8 und 12 0 C. Insgesamt wurden die Proben 600mal je ins kalte 
und warme Wasser getaucht. Nach dem Harten wurden sie an den Stirn
flachen nach der im Absatz liber "Vorbereitung der Proben" angefiihrten 
Behandlung neu justiert. Die in der Zeitenfolge angegebene Wechsel
zahl gibt jeweils die Gesamtzahl der ausgeflihrten wechselnden Behand
lungen an. In den folgenden Zahlentafeln sind die sich ergebenden 
Dichte- und Langenanderungen zusammengestellt. 

Zahlentafel 14. Dichteanderungen beim Altern im Wechselbad. 

Wechselfolge 
Bezeichnung der Probestiibe 

2 I in % 5 I in % 1 in % 6b I in % 4 I in % 
gehartet. . . . 7,7912 7,7923 7,6372 7,6422 7,8342 

5ma! a. 2 Min .. 7,7951 +0,05 7,7945 +0,02!l 7,6339 -0,043 7,6486 +0,084 7,8365 +0,029 
15 " ,,2 " . 7,7941 + 0,037 7,7957 + 0,04ii 7,6323 -0,064 7,6468 +0,060 7,8370 +0:035 
35 " ,,2 " . 7,7932 +0,025 7,7961 +0,04!l 7,6318 -0,070 7,6469 + 0,061 7,8374 +0,041 
75 " ,,2 " . 7,7933 + 0,026 7,7972 +0,06~ 7,6321 -0,067 7,6473 +0,06t: 7,8388 +0,059 

155 " ,,2 
" 7,7936 + 0,032 7,7974 +0,06~ 7,6321 -0,067 7,6480 +0,07e 7,8395 +0:068 

315 " ,,2 " . 7,7935 +0,02!l 7,7977 +0,070 7,6320 -0,068 7,6482 +0,07!l 7,8400 +0,074 
600 " ,,2 " 7,7937 +0,031 7,7985 +0,080 7,6320 -0,068 7,6485 +0,082 7,8403 +0~Oi8 
Ohne weitereBe-
handlung nach 
19 Monaten .. 7,7957 + 0,058 7,7994 +0,091 7,6352 -0,026 7,6495 +0,096 7,8424 + 0,104 
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Zahlentafel 15. Langenanderungen beim Altern im Wechselbad. 

Bezeichnung der Probestabe 
Wechselfolge 

2 I in Ufo 5 I in Ufo 1 1 in Ufo I 6b I in Ufo 4 I in Ufo 
gehiirtet und I 

justiert. . . 99,912 99,805 99,739 [ 99,451 99,851 
5mala2Min. 99,905 -0,007 99,792 -0,013 99,736 -0,003 99,447 -0,004 99,842 -0,009 

15 " ,,2 " 99,898 -0,014 99,786 -O,OH 99,734 -0,005 99,447 -0,004 99,836 -0,015 
35" ,,2 " 99,896 -O,OH 99,780 -0,02£ 99,733'- 0,006 99,444 -0,007 99,832 -0,019 
75 " ,,2 " 99,893 -O,OH 99,774 -0,031 99,732 5 -0,0065 99,443 -O,OO~ 99,828 -0,023 

155 " ,,2 " 99,888
1
-0,024 99,769

1
-0,03€ 99,732 -0,007 99,441-0,01099,822 -0,029 

315 " ,,2 " 99,887 -0,02i' 99,765
1

-0,04C 99,733 -0,006 99,439 -0,01299,820 -0,031 
600 " ,,2 " 99,885 -0,02799,761-0,044 99,733 1-0,006 99,437 -0,014 99,817 -O,OM 
Ohne weitere I I 

Behandl.nach I I I 
19 Monaten . 99,885 -0,02799,761-0,044 99,735 61-0,003, 99,4361-0,OH 99,814 -0,037 

Die Darstellung der Versuchswerte nach Abb. 9 und 10 zeigt, daB 
diese kiinstliche Alterung ihrem Wesen nach mit der natiirlichen zu-

% 
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Abb.9. Dichteiinderung beirn Altern irn Wechselbad. 
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Abb.l0. Llingenanderung beirn Altern irn WechseJbad. 

sammenfallt. Der Verlauf der Kurven bringt auch hier wieder starkere 
Anderungen am Anfang der Alterung. Die groBten Anderungen macht 
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der Werkzeugstahl durch. Die kiistnliche Alterung ist in ihrer Wirkung 
bedeutend intensiver. Die Anderungen in einem Jahr bei natiirlicher 
Alterung entsprechen ungefahr einer 30maligen Wechselwirkung. Die 
kiinstliche Alterung hat trotz des haufigen Wechsels das Materialnoch 
nicht zur Ruhe bringen konnen, wie we Kontrolie des physikalischen Zu
standes nach 19 Mon. ergibt. Wenn man die Wirkung der kiinstlichen 
Alterung auf die natiirliche iibertragt, dann diirfte we letztere nach 30 bis 
40 Jahren ihren AbschluB gefunden haben. Bei weser lJberlegung wurde 
angenommen, daB we Wechselbadalterung nach 1200maligem Wechsel 
zu Ende sei und daB ein 30 maliger Wechsel in der Wirkung der Lagerung 
von einem Jahr entspricht. Daraus ersieht man, daB die kiinstliche 
Alterung eine un bedingte Forderung fiir aIle geharteten 
Gegenstande ist. 

2. Alterung durch konstante Temperaturwirkung. 

Es ware eine erfreuliche Feststeilung, wenn sich die Alterung durch 
reine Warmewirkung durchfiihren lieBe. Das Verfahren der Wechsel
temperung wiirde in der Durchfiihrung nicht gerade verbilligend auf 
we Kosten der Werkzeuge wirken. Abgesehen von der Zeit, we wese 
Alterung bei einem etwa 1500-2000maligen Wechsel beanspruchen 
wiirde, ware der Bau von selbsttatigen Einrichtungen eine unumgangliche 
Forderung. Das Prinzip der heutigen Fertigung ist, bei moglichster Giite 
.schnell und billig zu arbeiten. Um wesen Grundsatz durchfiihren zu 
konnen, miissen aIle Bearbeitungsmethoden in diesem Sinne gehalten 
sein. Dazu kommt noch der Umstand, daB man solchen nicht 
greifbaren Vorgangen gern we notige Beachtung entzieht, um schneller 
vorwiirts zu kommen. 

Die kiinstliche Alterung durch Warmewirkung wurde in einem selbst
tatigen elektrischen Rohrenofen von Heraus durchgefiihrt. Der Of en 
war fiir we Durchfiihrung der Arbeit auBerst praktisch, weil er keine 
.eigene Wartung braucht .. Die Regulierung des Ofens arbeitet auf + 2 ° C 
genau. Um wes zu iiberpriifen, wurdenan einem eingefiihrten Thermo
meter Ablesungen wahrend des periodisch sich wiederholenden Ein- und 
Ausschaltens des Of ens gemacht. Fiir die Einstellung auf 150 ° C sind 
·wese Ablesungen in das Diagramm nach Abb. II eingetragen. Die mitt
lere Temperatur des Of ens ergibt sich durch Planimetrierung der Flache, 
und betragt 150,5 ° C. 

Um den Verlauf des Prozesses in seiner Abwicklung studieren zu 
konnen, wurde die Warmewirkung in einer bestimmten Zeitenfolge 
unterbrochen, wobei we notigen Dichte- und Langenmessungen vor
.genommen wurden. Bei wesen Versuchsserien wurde auch der spezifische 
Leitwiderstand untersucht. Die Benennung der fiir we Versuche ver
wendeten Probestabe ist aus Zahlentafel 5 ersichtlich. Bei der 100°-

Weber, Alterong. 3 
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Temperung wurden 2 Versuchsserien durchgefiihrt. Die Begriindung 
hierfiir ergibt sich aus dem weiteren Verlauf der Arbeit. AuBerdem 
wurden die Wiirmewirkungen bei 110 0, 120 0 und 150 0 studiert, so daB 

0C' 
1{j{J 

Zeit in Minuten 
Abb. 11. TemP!lraturverlauf im HeriuBofen wihrend einer Heizperiode. 

sich ein ziemIich abgeschlossenes Bild fiber die Wirkung dieser Art von 
Alterung ergeben diirfte. Der Einfachheit halber werden die Resultate 
fiir sii.mtliche Versuchsserien hintereinander mitgeteilt. Die Diskussion 
der Ergebnisse gewinnt dadurch an "Obersichtlichkeit. 

Za.hlentafel 16. Dichteanderungen bei Alterung durch Anwarmen a.uf 100° C. 
1 Versuchsserie 

Zeitenfolge 
Bezeichnung der Probestii.be 

5d inOJo 3d inOJo Id inOJo 6 inOJo 4c inOJo 
gehii.rtet . 7,7874 7,7693 7,6397 7,6503 7,8553 

na.ch: 
1/2 Stde. b.l000C 7,7909 + 0,031 7,7698 +O,OOC 7,6355 -0,055 - - - --

111 " " " 7,7918 + 0,05~ 7,7728 + 0,04li 7,631;)2 -0,04li 7,6505 +O,OO~ -
" " " 7,7928 + 0,06~ 7,7829 +0,175 7,6536 +O,O~ 7,8709 + 0,199 

6 " " " - - 7,7829 +0,175 - - - - -
8 " " " 7,7971 + 0,124 7,8714 +0,205 
9 " " " - - 7,6374 -0,03(] 7,6575 +0,094 

1-2 
" " " - - 7,7817 +0,160 

16 " " " 7,7991 + 0,15C - 7,8734 +0,231 
28 " " " - - 7,7815 +0,157 - 7,651)9 +0,08C 
32 " " " 7.7988

1

+0 •• 41 - '7,8752 +0,254 
44 " " " 

7,6404 +O,OH] - -
50 " " " 

7,7835 +0,1~ - -
64 " " " 7,7957 + O,lOt 7,8742 +0,241 

+0,071) 80 " " " - - 7,6561 - -
92 " " " - - 7,6417 +0,02t - - 7,8738 +0,236 

100 " " " - - 7,7841 +0,190 - - - -
115 " " " 7,7954 + 0,103 - - - -
130 " " " 7,7988 + 0,141i 
150 " " " - - 7,7844 +0,194 7,6406 +0,012 7,8728 +0,223 
200 " " " 7,8010 +0,174 7,6583 +0,105 7,8708 +0,198 
250 ;, 

" " - - 7,7851 +0,204 7,6390 -O,OO~ 7,8728 +0,224 
300 " " " 

7,7983 + 0,13Q 7,8737 +0,234 
350 

" " " - - 7,7846 +0,197 7,6416 +0,02t 7,.6590 +0,114 
400 " " " 

7,7988 + 0,141) 
+0,20' +0,03C +O,lHl 

7,8728 +0,224 
500 " " " 7,7987 + 0,144 7,7854 7,6420 7,6592 7,8735 +0,232 
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Zahlentafel17. Lii.ngenii.nderungen bei Alterung durch Anwii.rmen auf 100 0 c. 
1. Versuchsserie. 

ZeitenfoIge 
Bezeichnung der Probestii.be 

5d in% 3d I in % Id I in % 6 in% 40 in% 
gehirtet .• . 99,827 100,235 100,116 99,671 100,034 

nach: 
1/. St. b.looOC 99,806 -0,021 100,229 - 0,006 100,114 -0,002 - - -

11/2 "" " 99,798 -0,029 100,211 - 0,024 100,114 -0,002 99,663 -O,OOS - -
4 "" " 99,793 -0,034 100,169 -0,06e 99,657 -0,014 99,971 -0,063 

6 "" " 100,167 -0,068 - - - - - -
8"" " 99,772 -0,055 - - 99,967 -0,067 
9"" " - - - - 100,108 -0,008 99,649 -0,021 

12 "" " - - 100,162 -0,073 

16 "" " 99,762 -0,065 - - - - 99,959 -0,075 
28 "" " 100,155 -0,080 - - 99,648 -0,02~ 
32 " " " 

99,757 -0,070 - - - - 99,952 -0,082 
44 " " " - - 100,103 -0,013 - - -
50 " " " 100,152 - 0,08~ - - -
64 "" " 99,753 -0,074 - - - 99,952 -0,082 
80 " " " - - - - - - 99,647 -0,024 - -
92 " " " - - 100,104 -0,012 99,948 -0,086 

100 " " " - - 100,155 -0,080 - -
115 " " " 

99,752 -0,075 - - - - - -
130 " " " 

99,750 -0,077 - - - - - -
150 " " " 

100,156 -0,079 100,103 -0,013 99,946 -0,088 
-0,077 -0,030 200 " " " 

99,750 - - 99,641 99,955 -0,079 
250 " " " - - 100,154 -0,081 100,102 -0,014 99,957 -0,077 
300 " " " 

99,750 -0,077 - - 99,956 -0,078 
350 " " " 

100,156 -0,07~ 100,103
1

-0,013 99,637 -0,034 

400 " " " 
99,750 -0,077 99,957 -0,077 

500 " " " 
99,751 -0,07e 100,155 -0,08e 100,103 -0,01~ 99,635 -0,03f 99,956 -0,078 

Zahlentafel 18. Diohteii.nderungen bei Alterung durch Anwii.rmen auf 100 0 c. 
2. Versuchsserie. 

Zeitenfolge 
Bezeichnung der Probestii.be 

2d I in % 5g in % 3g inOJo 4g inOJo 
gehirtet ..... • 7,7881 7,7586 7,7676 7,8498 

nach: 
2 Stdn. b. 100 0 C • · 7,7925 +0,056 7,7697 +0,143 7,7765 + 0,114 7,8537 +0,050 

10 
" " " · 7,7941 + 0,077 7,7721 + 0,174 7,7787 +0,143 7,8556 +0,074 

40 
" " " · 7,7950 + 0,089 7,7742 +0,202 7,7804 +0,165 7,8570 +0,092 

95 
" " " · 7,7956 +0,096 7,7745 +0,205 7,7806 +0,168 7,8576 +0,099 

200 
" " " · 7,7970 + 0,114 7,7750 + 0,212 7,7826 + 0,193 7,8574 +0,097 

326 
" " " · 7,7958 + 0,100 7,7737 + 0,194 7,7830 + 0,198 7,8584 +0,109 

500 " " " · 7,7966 + 0,109 7,7754 + 0,217 7,7837 +0,208 7,8587 +0,113 
Ohne weitere Behand. 
lung nach 15 Monaten 7,7967 +0,110 7,7750 + 0,212 7,7837 +0,208 7,8584 +0,109 

3* 
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Zahlentafel 19. Langenanderungen bei Alterung durch Anwarmen auf 1000 C. 
2. Versuchsserie. 

Zeitenfolge 
Bezeichnung der Probestabe 

2d in% 5g in % 3g I in% 4g in% 
gehartet und justiert · 99,300 99,277 99,255 1 99,276 1 

nach: I 

2 Stdn. bei 1000 C · 99,275 -0,025 99,225 -0,052 99,227 1-0,028 99,265 -0,011 
10 

" " " · 99,255 i -0,045 99,201 -0,076 99,205 1-0,050 99,247 -0,029 
40 

" " " · 99,244 -0,056 99,189 --0,088 99,194 -0,061 99,241 -0,035 
95 

" " " · 99,239 -0,061 99,185 -0,092 99,189 -0,066 99,236 -0,040 
200 

" " " · 99,235 -0,065 99,182 -0,095 99,186 -0,069 99,234 -0,042 
326 

" " " · 99,233 -0,067 99,181 5 --0,095 5 99,186 -0,069 99,234 6 -0,041 4 

500 
" " " · 99,230 -0,070 99,180 -0,097 99,185 -0,070 99,233 -0,043 

Ohne weitere Behand-
lung nach 15 Monaten 99,2291 -0,071 99,180 -0,097 99,184 8 -0,070 99,232 6 -0,0434 

Zahlentafel 20. Anderung des spez. Leitwiderstandes bei AIterung 
durch Anwarmen auf 1000 C. 

2. Versuchsserie. 

Zeitenfolge 
Bezeichnung der Probestabe 

2d in% 5g lin % 3g in% 4g in% 
gehartet . 0,275 0,359 1 0,435 0,441 

nach: 
2 Stdn. bei 100 0 C · 0,267 -2,9 0,334 - 7,0 0,405 - 6,9 0,422 -4,3 

10 
" " " · 0,263 -4,4 0,325 - 9,5 0,395 - 9,2 0,412 -6,6 

40 
" " " · 0,259 -5,8 0,326 - 9,2 0,396 - 9,0 0,408 -7,5 

95 " " " · 0,260 -5,5 0,330 - 8,1 0,397 - 8,7 0,415 -5,9 
200 " " " · 0,261 -5,1 0,323 -10 0,384 -11,7 0,418 -5,2 
326 

" " " · 0,262 -4,7 0,312 -13 0,376 -13,5 0,402 -8,9 
500 

" " " · 0,254 -7,5 0,308 -14 0,367 -15,5 0,404 -8,2 
Ohne weitere Behand-

- 13,6 0,361 1- 15,5 lung nach 15 Monaten 0,254 -7,5 0,310 0,402 -8,9 

Zahlentafel 21. Dichteanderung bei AIterung durch Anwarmen [Luf 
llOo C. 

Zeitenfolge 
Bezeichnung der Pro bes.ta be 

5h in% 3h I in % 4h in% 
gehartet . 7,7617 7,7618 7,8487 

nach: 
2 Stdn. bei 110 0 C 7,7739 + 0,157 7,7753 + 0,174 7,8547 +0,076 

10 
" " " 

7,7780 + 0,171 7,7785 + 0,215 7,8573 +0,109 
40 

" " " 
7,7764 + 0,190 7,7788 + 0,219 7,8573 +0,109 

100 
" " " 

7,7762 + 0,187 7,7781 + 0,210 7,8580 + 0,118 
195 

" " " 
7,7751 +0,173 7,7792 + 0,224 7,8580 + 0,118 

350 
" " " 

7,7753 + 0,175 7,7790 + 0,222 7,8584 +0,123 
500 " " " 7,7747 \ + 0,168 7,7783 +0,213 7,8578 + 0,116 
Ohne weitere Behand-
lung nach 15 Monaten 7,7750 +0,171 7,7783 + 0,213 7,8579 +0,117 
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Zahlentafel 22. Langenanderungen bei Alterung durch Anwarmen 
auf no o C, 

Zeitenfolge ~~----

Bezeichnung der Probestabe 

5h I in % 3h in.% 4h inOJo 
gehiirtet und justiert 

nach: 
99,255 I 99,285 99,296 

2 Stdn. bei no 0 c 99,191 -0,064 99,236 -0,049 99,277 -0,019 
10 ;, ,,- ,,- 99,168 -0,087 99,211 -0,074 99,258 -0,038 
40 

" " " 
99,161 -0,094 99,204 -0,081 99,252 -0,044 

100 " " " 
99,157 -0,098 99,202 -0;083 99,250 -0,046 

195 
" " " 

99,158 -0,097 99,202 -0,083 99,250 -0,046 
350 " " " 

99,158 -0,097 99,203 -0,082 99,250 -0,046 
500 " " " 

99,159 -0,096 99,203 -0,082 99,251 -0,045 

Zahlentafel 23. Anderung des spez. Leitwiderstandes bei Alterung 
durch Anwarmen auf no o C. 

Bezeichnung der Probestabe 
Zeitenfolge 

5h I in% 3h inOJo 4h in 0J0 
gehiirtet . 0,351 0,454 0,433 

nach: 
2 Stdn. bei 1100 C 0,332 - 5,4 0,403 -U,2 0,425 -1,8 

10 
" " " 

0,328 - 6,5 0,389 -14,6 0,413 -4,6 
40 

" " " 
0,323 - 8,0 0,382 -15,8 0,403 -6,9 

100 
" " " 

0,315 -10,0 0,376 -17,2 0,402 -7,1 
195 

" " " 
0,315 -10,2 0,379 -16,5 0,405 -6,5 

350 " " " 
0,320 - 8,9 0,373 -17,8 0,405 -6,5 

500 " " " 
0,317 - 9,7 0,366 -19,3 0,400 -7,6 

Ohne weitere Behand-
lung nach 15 Monaten 0,312 --n,1 0,362 -20,2 0,398 -8,1 

In den vorstehenden u.folgenden Tabellen sind jeweils die Anderungen 
der Versuchswerte in Prozenten gegeniiber dem Hartezustand in einer 
beigefiigten Spalte ausgedriickt. Die positiven Zeichen bedeuten eine 
VergroBerung, die negativen eine Verkleinerung dieses Wertes. Der 
besseren Veranschaulichung halber sind die Versuchswerte in den 

-Diagrammen 12-30 abhangig von der Alterungszeit aufgetragen. 
Auf Grund der Versuche lassen sich folgende Schliisse ziehen: 
1. Die Anderungen bei der Alterung durch konstantes Anwarmen sind 

mit Ausnahme des hochprozentigen Chromstahles Nr. 1 durchwegs 
groBer als bei der Alterung durch das Wechselbad. Fiihrt man letztere 
auf eine reine Warmewirkung zuriick, indem man die Summe der Ein
tauchzeiten ins kochende Wasser bildet, so ergibt sich bei einem 600ma
ligen Wechsel a 2 Min. eine Anwarmzeit im kochenden Wasser von 
20 Stunden. Vergleicht man nun die Wirkung dieser Zeit mit den Ande
rungen bei der Alterung durch Anwarmen nach 20 Stunden, so ergibt 
sich, daB die Xnderungen bei der Wechselbadalterung so
wohl bei den Dichte- wie Langenanderungen durchweg 
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Abb.15. Dichteilnderung bel Alterung durch Anwilrmen (Material Nr,l). 
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Abb.26. Anderung des spezifischen Leitwiderstandes bei Alterung durch Anwlirmen 
(Material Nr.8). 
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Anderung des spezlfischen Leltwider.tandes bei Alterung durch Anwlirmen, bezogen auf 
die Anderung beim Hll.rten (Material Nr. S). 
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Abb.28. Anderung des spezlfischen Leitwlderstandes bel Alterung durch Aowarmen 
(Material Nr. 1). 
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Abb.29. Anderung des spezlfischen Leitwiderstaodes bel Alterung durch Anwlirmen 
(Material Nr. 6). 
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Abb. BO. Andernng des spezifisehen Leitwidentandes bel Alternng dnrch Anwllrmen 

(Material Nr. 4). 

kleiner sind. Dies ist deshalb erklarlich, well bei jedem Wechsel das 
Temperaturintervall zwischen dem kalten und heiBen 'Wasser innerhalb 
2 Min. durchlaufen werden muB und die mittlere Alterungstemperatur 
demnach kleiner als 100 0 C ist. Es diirfte also nachgewiesen sein. daB 
die Alterung durch Wechselbad auf eine reine Warmewirkung zuriick· 
gefiihrt werden muB und daB das Abschrecken im kalten Wasser 
lediglich eine Verzogerung des Prozesses hervorruft. 

Die Dichteanderungen des Materials Nr. 1 sind im FaIle der Wechsel. 
badalterung groBer als beim Altern durch anhaltendes Anwarmen. Die 
hochprozentigen Chromstahle haben jedoch bei den Alterungsversuchen 
durch Anwarmen ein derartig verschiedenes Verhalten innerhalb der 
einzelnen Alterungstemperaturen ergeben, daB ein SchluB auf ein ge· 
setzmaBiges anderes Verhalten bei der Wechselbadalterung nicht ge
zogen werden kann. 

2. Die Dichteanderungen beim Altern durch Anwarmen bestehen 
in einer Zunahme der Dichte. Der hochprozentige Chromstahl Bohler 
Spezial K zeigt beim Altern die geringsten Anderungen. Da bei diesem 
Stahl die Versuchswerte um die Null·Linie schwanken, darf die Mischung 
als die giinstigste angesprochen werden. Bei dem im Chromgehalt etwas 
niedrigeren Rochling RCC riicken die Anderungen bereits sehr nahe an 
die Null·Linie heran. Der Verlauf der Dichteanderungen ist zuwellen 
im spateren Stadium der Alterung Schwankungen unterworfen, was 
in einer zeitweisen Abnahme der Dichte zum Ausdruck kommt. Die 
Abnahme der Dichte stellt sich nach ungefahr 10-30 Stunden ein, um 
sich spater, wenn auch schwacher, zu wiederholen. Diese Erscheinungen 
sind jedoch nicht zu verallgemeinern, da sie bei anderen Proben nicht. 
auftraten. Der groBte Tell der Dichteanderungen hat sich nach 10 Stun
den Alterung voIlzogen. 

3. Die Langenanderungen haben einen charakteristischen asym
ptotischen Verlauf. Sie zeigen mit Ausnahme der Alterung bei 1500. 
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keinenunregelmaBigen Verlauf und bestehen immer in einer A bnahme 
der Lange. Vergleicht man siemit denAnderungen desDurchmessers, 
die fiir den mittleren Durchmesser aus Dichte und Lange gerechnet 
wurden, so stellt sich heraus, daB die UnregelmaBigkeiten der Dichte
anderungen meist nur in der Querachse des Zylinders, also im Durch. 
messer, zum Ausdruck kommen. In den Diagrammen 31-33 ist dies 
fiir den Fall der Alterung bei 100° C bei einigen Probekorpern durch· 
gefiihrt. Die prozentuale Langenanderung ist durchweg groBer als die 
prozentuale Durchmesseranderung. Beim Material Nr. 4 ist die Ande. 
rung in den beiden Achsen als praktisch gleich groB zu betrachten. 
Dieses Verhalten qualifiziert diesen Stahl als Lehrenstahl. Die Unregel-
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Abb.81. Dichte·, Lingen· und Durchmesserllnderung bei Alterung durch Anwllrmen auf 100. C 
(Material Nr.5). 
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(Material Nr. 3). 
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Abb.33. Dichte-, Langen- und Durchmesseranderung bei Alterung durch Anwarmen auf 100. C 
(MaterIal Nr.4). 

maBigkeiten der Dichteanderung kommen in diesem Fall auch in den 
Langenanderungen zum Ausdruck. Ihrer GroBenordnung nach sind die 
Langenanderungen bei den einzelnen Stahlen gleichlaufend mit den 
Dichteanderungen. Spezial K zeigt auch in den Langenanderungen die 
geringsten Abweichungen. 

4. Der spezifische Leitwiderstand macht eine Verkleinerung 
bei der Alterung durch. Am Anfang der Alterung sind die Anderungen 
auch hier groBer als im weiteren Verlau£. Die hochprozentigen Chrom
stahle bilden wiederum eine Ausnahme, indem der spez. Leitwiderstand 
anfanglich abnimmt, um aber sofort wieder groBer zu werden und dann 
ganz allmahlich sich wieder zu verkleinern. Die Anderungen bei diesen 
Stahlen sind gegeniiber den anderen Stahlen klein. Da es sich bei den 
iibrigen Stahlen um eine betrachtliche Abnahme des spezifischen Leit
widerstandes handelt, und die Anderung riicklaufig nach dem ungeharte
ten Zustand erfolgt, muB auf eine Anderung des Stoffes geschlos
sen werden. 

5. Der EinfluB der verschiedenen Alterungstemperaturen 
kommt nicht in allen Fallen eindeutig zum Ausdruck. Die Alterungs
wirkung laBt sich durch eine Steigerung der Temperatur nicht proportio
nal mit ihr in die Hohe treiben. In einigen Fallen hat die Alterung hei 
100 ° die maximale Wirkung hervorgebracht. Dies bezieht sich insbe
sondere auf die Alterung bei 100° Cinder 1. Versuchsserie (siehe vor 
.allem die Probe 4c). Die hier aufgetretenen starken Alterungswirkungen 
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gaben Veranlassung zu einer spater durchgefiihrten zweiten Versuchs
serie, bei der die ermittelten Werte einen typischen EinfluB der Tem
peratursteigerungen wiederum nicht erkennen lieBen. Bei den meisten 
Diagrammen allerdings kommt die sich steigernde Alterungswirkung 
mit Erhohung der Temperatur gut zum Ausdruck. Sie besteht in einem 
schnellen Anstieg bzw. Abfall der Kurve und in einer wenn auch ge
ringen Steigerung der Anderung. Das Maximum bzw. Minimum der 
Anderung wird bei Steigerung der Alterungstemperatur schneller er
reicht. Bei 150° 0 stellt sich bei den Stahlen Nr. 2, 5, 3 und 4 sehr bald 
der GroBtwert ein. Von da ab macht sich eine Riehtungsanderung der 
Kurve bemerkbar. 

Fiir die Diskussion der Versuchsergebnisse muB ein Moment heraus
gegriffen werden, das sich typisch auspragt, namlich die Erreichung 
eines stabilen Zustandes und die weitere Veranderung dieser Sta
bilitat, wenn die Temperatur weiter gesteigert wird. Der stabile Zu
stand kommt in der Unveranderlichkeit der Dichte- und Langenande
rungen trotz weiterer Fortdauer der Anwarmezeit zum Ausdruck. Von 
einigen Ausnahmen abgesehen, wird ein stabiler Zustand, wenn auch nur 
voriibergehend, um so friiher erreicht, je hoher die Temperatur ist. 
Er bleibt bestehen, falls die Temperatur keine unzulassige Hohe hat. 
Als Hochsttemperatur stellt sich 120 ° 0 heraus. "Oberschreitet die 
Anwarmezeit bei 150°0 eine gewisse Dauer (meist liegt die Grenzeschon 
bei 10 Stunden) dann tritt die Abkehr vom stabilen Zustand ein und der 
Oharakter der Alterungskurve hat einen anderen Verlauf. Bei Stei
gerung der Anwarmezeit konnen scheinbar dann beliebig groBe Ande
rungen hervorgerufen werden, die dem Zweck der Alterung nicht dien
lich sind. 

Die Annahme, daB die Anderungen beim Altern um so groBer 
sind, je groBer die Anderung beim Harten ist, liegt sehr nahe. Fiir 
die Dichteanderungen wurde dies in dem Diagramm 34 durchgefiihrt. Es 
zeigt sich nun, daB diese Vermutung nicht zutrifft, da kleinen Dichte

. anderungen beim Harten groBe Anderungen beim Altern entsprechen. 
In einem FaIle (bei 4c) werden beim Altern durch Anwarmen auf 100° 0 
80 % der Dichteanderung riickgangig gemacht. 1m Mittel nimmt die 
Dichte wieder um 20-30% zu, bis der gehartete Korper gealtert ist. 

Die aus den Dichte- und Langenmessungen einwandfrei festgestellte 
Richtungsanderung der Kurvebeim Altern durch Anwarmen auf 150 ° 0 
kommt bei den Messungen des spezifischen Leitwiderstandes nicht zum 
Ausdruck. Es zeigt sich nur, daB er bei 150° standig abnimmt und daB 
bei den Temperaturen bis 120 ° 0 ebenfalls ein stabiler Zustand zu ver
zeichnen ist. DemgemaB muB gefolgert werden, daB der Alterungspro
zeB in allen Fallen von einer Umwandlung des Stoffes begleitet ist. 
Mit dieser Umwandlung des Stoffes ist im ersten Stadium, fiir das als 

Weber, Alterung. 4 
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Grenze 120 0 C angegeben wird, der Ausgleich von Spannungen ver
bunden, die fUr den groBeren Tell der Anderungen verantwortlich ge
macht werden miissen. Die starken Anderungen beim Altern trotz ge
ringerer Anderungen beim Harten waren sonst nicht zu erklaren. Da 
die Spannungen nicht an den Stoff gebunden sind, ist nun auch be
greiflich, daB die Steigerung der Temperatur nicht in allen Fallen von 
einer Steigerung der zum Ausdruck kommenden Alterungswirkung 
begleitet ist. Urn zu priifen, ob die Alterung durch konstante Tempera-
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Abb. 34. Dichteilnderung bei Alterung durch Anwilrrnen, bezogen auf die Anderung beirn Hilrten. 
(Material Nr.4). 

turwirkung durchgreifend genug war, wurden auch diese Versuchsstiicke· 
nach Ablauf eines groBeren Zeitabschnittes auf ihren physikalischen 
Zustand gepriift. - Es zeigte sich, daB dieser unverandert geblieben ist,. 
daB also die durchgefiihrte Anwarmezeit bei allen Versuchstemperaturen 
hinreichend war. Die festgestellten Abweichungen von den Versuchs
werten im letzten Stadium des Alterungsprozesses liegen innerhalb der 
MeBgenauigkeit. Leider konnte nicht in allen Fallen das Verhalten 
der Lange kontrolliert werden, da verschiedene Proben zur Betrachtung' 
des Gefiiges nach dem Alt'erungsversuch poliert und geatzt wurden. 
Es wurde versaumt, die Lange der Proben nach Erledigung dieser Unter
suchung erneut festzustellen. Die leeren Felder in den Tabellen deuten 
an, welche Proben metallographisch gepriift wurden. Immerhin geniigt. 
die Feststellung der Lange an den iibrigen Proben fiir die Gewinnung. 
eines abgeschlossenen Urteils. 
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F. Verhalten des geharteten Stables beim Tauchen in Uiissige 
Luft. 

Der EinfluB der Temperaturwechselwirkung auf das Verhalten des 
geharteten Stahles wird um so deutlicher, je starker die Temperatur
schwankungen sind. Wenn auch das Altern durch wechselndes Tauchen 
in kaltes und heiBes Wasser schlieBlich auf eine reine Warmewirkung 
zuriickgefUhrt werden konnte, so war doch noch der EinfluB der fliissigen 
Luft zu priifen. Ohne weiteres Schliisse aus der Wechselbadtemperung 
auf das Verhalten beim Tauchen in fliissige Luft zu ziehen, ware deshalb 
nicht richtig, weil das Herstellen eines derartig groBen Temperaturinter
valles ganz andere Verhaltnisse zeitigen kann. Die chemische Ver
anderung in Form von Losungserscheinungen war auf Grund physi
kalischer Analogien nicht von der Hand zu weisen. 

Fiir diese Versuchsserie wurde je ein Probestab des Materials Nr. 3. 
4 und 5 gewahlt. Die Probestabe wurden nur so lange in die fliissige 
Luft getaucht, bis sie die Temperatur von - 190 0 C erreicht hatten, wo
fill das Aufhoren des Zischens einen Anhaltspunkt gab. Die Zeitdauer 
fill das Durchlaufen dieses 'Femperaturintervalls war durchschnittlich 
2 Min. Hierauf wurden die Proben herausgenommen und zwecks 
schnelleren Ausgleiches an die Zimmertemperatur in ein Becken flieBen
den Leitungswassers gebracht. Es bildete sich hierbei unter Knistern 
eine ca. 5 mm starke Eiskruste um die Probekorper, die unter dem 
Wasserstrahl sehr bald geschmolzen war. Nach ungefahr 5 Minuten 
war die Temperatur des Leitungswassers erreicht, so daB das Tauchen 
in die fliissige Luft wiederholt werden konnte. Dieser Wechsel wurde 
lOmal vorgenommen. In Anbetracht der Kosten dieser Behandlung 
beschrankte sich der Verfasser auf die Feststellung der durch das Tauchen 
in fliissige Luft hervorgerufenen Zustandsanderung und legte mehr Ge
wicht auf die Erklarung der durch die Behandlung eingetretenen Er
scheinung. "Es muBte vor allem das Verhalten des Stahles beziiglich der 
zeitlichen Nachwirkungen gepriift werden. Denn dies ist letzten Endes 
der MaBstab fUr die Brauchbarkeit der Methode fUr die Alterung. Da 
diese in ihrE;lr Erscheinung hinreichend gekHirt wurden, geniigt es, die 
Identitat mit ihnen festzustellen. Weiterhin sollte die Wirkung einer 
als brauchbar erwiesenen Alterungsmethode studiert werden. Dem
entsprechend wurden die Probestabe 10 Tage nach dem Tauchen 
in fliissige Luft wieder gemessen und hierauf 500 Stunden auf no 0 C 
angewarmt. Wie bei den friiheren Versuchen wurden auch hier Dichte, 
Lange und spezifischer Leitwiderstand ermittelt. Einige metallogra
phische Bilder geben AufschluB iiber das GefUgeaussehen vor und nach 
dem Tauchen in fliissige Luft. Die Ergebnisse der Messungen sind in den 
folgenden Zahlentafeln Nr. 3{}-32 zusammengestellt. 

4* 
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Zahlentafel30. Anderung der Dichte. 

Bezeichnung des Bezeichnung des Probestabes 
Zustandes 5i I in % 3 I in Ofo 4i I in % 

gehartet ...... 7,7556 7,7620 i 7,8388 
nach lOmaligem Tau-

chen in fliissige Luft 7,7420 -0,176 7,7480 -0,181 7,8260 -0,163 
nach lO Tagen . 7,7432 -0,160 7,7495 -0,161 7,8271 -0,150 
nach 24 Stunden bei 

llOo C 7,7614 +0,075 7,7666 +0,057 7,8401 +0,017 
nach 500 Stunden bei 

llOoC . 7,7622 +0,085 7,7678 +0,075 7,8414 +0,033 
Ohne weitere Behand-

7: 7680 lung nach 12 Monaten 7,7626 +0,090 +0,077 7,8417 +0,037 

Zahlentafel 31. Anderung der Lange. 

Bezeichnung des Bezeichnung des Probestabes 
Zustandes 5i I inOfo I 3i I in Ofo 4i inOfo 

gehartet . ..... 99,ll3 99,lO7 99,lO6 
nach lOmaligem Tau-

chen in fliissige Luft. 99,151 +0,038 99,160 +0,053 99,155 +0,049 
nach 10 Tagen . 99,142 +0,029 99)56 +0,049 99,152 +0,046 
nach 24 Stunden bei 

llOoC . . 99,040 -0,073 99,078 -0,029 99,092 -0,014 
nach 200 Stunden bei 

99,068 8 1-0,0382 llOo C 99,026 5 -0,0865 99,0845 -0,021 5 
nach 500 Stunden bei 

llOo C 99,022 5 -0,0905 99,06661-0,0404 99,083 -0,023 
Ohne weitere Behand-

lung nach 12 Monaten 99,022 2 ,-0,090 8 99,0666 -0,040 99,0828 -0,023 2 

Zahlentafel32. Anderung des spezifischen Leitwiderstandes. 

Bezeichnung des I-
Bezeichnung des Probestabes 

Zustandes 5i I inOfo I 3i I in Ofo 4i I inOfo 

gehartet . 0,346 0,422 0,445 
nach lOmaligem Tau: 

chen in fliissige Luft 0,348 + 0,6 0,425 + 0,7 0,437 - 1,8 
nach lO Tagen . 0,347 + 0,3 0,426 + 0,9 0,456 + 2,5 
nach 24 Stunden bei 

llOoC 0,324 - 6,3 0,360 -14,7 0,401 -lO 
nach 200 Stunden bei 

llOo C 0,315 - 9,0 0,353 -16,3 0,407 - 8,5 
nach 500 Stunden bei 

llOoC 0,294 -15,0 0,345 -18,4 0,405 - 9,0 
Ohne Behandlung nach I 

12 Monaten .... 0,298 1-13,9 0,346 -18,0 I 0,404 - 9,2 

Das Tauchen in flussige Luft hat eine VergroBerung des Volu
mens verursacht, die sehr betrachtlich ist. Betragt sie doch bei dem 
Werkzeugstahl 40 0/ 0 und bei den in 01 geharteten Stahlen 30 0/ 0 der mitt
leren Anderung beim Harten. Die Verlangerung ist bei letzteren groBer 
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als beim Werkzeugstahl, der auch beim Harten groBere Durchmesser
anderungen als Langenanderungen zeigt. Die Untersuchung des spe
zifischen Leitwiderstandes brachte keine merkliche Veranderung des
selben beim Tauchen in die fliissige Luft. 

Infolge der V olumenvermehrung ist kein niitzlicher EinfluB dieses 
Verfahrens fUr die Alterung zu ersehen. DaB das Tauchen in fliissige 
Luft kein Alterungsverfahren ist, zeigte sich auch schon nach einigen 
Tagen. Die Symptome der zeitlichen Nachwirkungen konnten nach 
10 Tagen in Form von Dichtezunahmen und Langenabnahmen festge
stellt werden. Sie waren durchwegs starkerals bei den im Absatz iiber 
"zeitliche Nachwirkungen" ermittelten Versuchswerten. Eine Anderung 
des spezifischen Leitwiderstandes war nach 10 Tagen noch nicht zu 
konstatieren. Es scheinen sich demnach bei der Alterung in erster 
Linie die Spannungen auszugleichen. Bei der nachfolgenden kiinstlichen 
Alterung durch 500stiindiges Anwarmen auf 110 0 zeigten sich starkere 
Wirkungen, als bei dem gleichlaufenden Hauptversuch. Doch konnte 
der dort erreichte Zustand (der Hartezustand als Ausgangsstadium 
genommen) nicht festgestellt werden l ). 

SchlieBlich solI noch erwahnt werden, daB der Probestab 2d, der durch 
ein 500 stiindiges Anwarmen auf 120 0 C gealtert war, nachher zweimal 
in fliissige Luft getaucht wurde und daB sich bei ihm keinerlei Verande
rung einstellte2). 

G. Die Bedeutung der Alterung in der Massenfertigung. 
Wie schon vorausgehend erwahnt, spielt das Studium der Arbeits

gange in der Massenfertigung eine bedeutende Rol e. Hangt doch die 
Durchfiihrung eines geregelten Fabrikationsganges sehr oft von der ge
nauen Kenntnis der inneren Vorgange im Material abo Es sei ein prak
tisches Beispiel herausgegriffen, das in der Fertigung von Haar linealen 
bestehen solI, bei dem es sich also um die Herstellung einer mathematisch 

1) Die Priifung des physikalischen Zustandes der Proben nach einem Jahr er
gibt v6llige Obereinstimmung mit den SchluBwerten der konstanten Temperatur
wirkung. 

2) Diel:\es eigenartige Verhalten gegeniiber den nichtgealterten Probestaben 
laBt darauf schlieBen, daB durch die Alterung eine Stoffanderung hervorgerufen 
wurde. Nach den Versuchen Maurers tritt beim Tauchen von geharteten Gegen
standen in fliissige Luft eine Verwandlung des vorhandenen Austenits in Martensit 
ein. Aus dem Ergebnis der vorliegenden Versuche kann geschlossen werden, 
daB der elektrische Leitwiderstand bei der Umwandlung von Austenit in Martensit 
nicht geandert wird, daB er also fiir beide Zustande gleich ist und daB durch das 
500stiindige Anwarmen auf 1200 C der Austenit bereits in Martensit iibergefiihrt 
werden kann. Diese fiir die Kenntnis des Verhaltens der Modifikationen Austenit
Martensit wichtigen Tatsachen stellen eine Erweiterung der gleichlaufenden Re
Bultate von Maurer und Benedicks dar. 
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geraden Flache handelt. Die Lineale miissen, um sie verwendungsfahig 
zu machen, gegeniiber zeitlichen Nachwirkungen geschiitzt sein. Als 
Versuchsk6rper wurden Leisten von 270 mm Lange, 18 mm Breite und 
4 mm Starke aus Chromstahl gemaB Material Nr. 3 gewahlt. Diese 
Leisten wurden an allen 4 Seiten gefrast, gehartet und der kiinst
lichen Alterung unterworfen. Um gute Versuchswerte zu bekommen, 
wurden fiir jede Alterungstemperatur 10 Leisten angesetzt. Die Alterung 
wurde bei 100 0, no 0,130°,140 °und 150 ° durchgefiihrt und zwar zunachst 
in 01 bis 8 Stunden und hierauf in Luft unter Verwendung des beschrie
benen selbstregistrierenden Heraeusofens. Desgleichen wurde ein Versuch 
durch Wechselbadalterung nach denselben Gesichtspunkten wie vor
ausgehend durchgefiihrt. Als MeBgerat wurde eine Deckelschiebelehre 
mit 350 mm MeBlange und Feinstellschieber verwendet. Die Schiebe
lehre wurde in einen Halter eingespannt, um sie vor Temperaturiibergang 
zu schiitzen. Zur Messung der Leiste wurde diese immer mit derselben 
MeBstelie an die eine MeBflache der Schiebelehre angehalten und hierauf 
der Schieber mittels der Feinstellschraube bis zur Beriihrung mit der 
Leiste vorgeschraubt.· Die Messung gestattete eine iiberraschende Ge
nauigkeit, da sich die Leiste sehr fein zwischen die MeBflachen einfiihlen 
lieB. Bei Verwendung einer Lupe lieB sich eine MeBgenauigkeit fiir den 
Mittelwert aus 10 Messungen von 0,01 mm erreichen. Um den EinfluB 
einer Warmebehandlung vor dem Harten studieren zu k6nnen, wurden 
10 Leisten 24 Stunden auf 100 ° angewarmt (Zahlentafel 33, Spalte 3) 
und weitere 10 Leisten vor dem Harten gegliiht (ZahlentafeI39, Spalte 3). 
SchlieBlich wurde die Harte an je 3 Leisten jeder Versuchsserie durch 
Eindriicken einer 5-mm-Kugel nach dem Brinellverfahren gemessen. 
Aus der eingedriickten Kalotte kann man auf die Harte des Versuchs
k6rpers schlieBen. In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse der 
Messungen zusammengestellt. 

Zu den Zahlentafeln ist zu bemerken, daB die fiir die einzelnen Alte
rungsstufen angegebenen Langenanderungen als Gesamtanderung ge
geniiber dem Hartezustand aufzufassen sind, wahrend bei den dem 
Harten vorausgehenden Behandlungen die Zahlenangaben sich auf den 
vorhergehenden Zustand beziehen. Die Alterungszeit ist jeweils als 
Gesamtzeit vom Harten an gerechnet zu betrachten. Bei den Angaben 
iiber die Harte ist die bei der betreffenden Alterungsstufe angegebene 
Harte in Prozenten gegeniiber der urspriinglichen Harte ausgedrUckt. 
Die Mittelwerte der Langenanderungen sind einmal fiir samtliche 10 Lei
sten berechnet, das andere Mal nur fiir diejenige Anzahl von Leisten, 
die sich gegeniiber dem Mittelwert nur um ± 0,05 mm beim Harten 
geandert haben. Samtliche Werte haben als Einheit 0,01 mm. 

Aus den Zahlentafeln ist zu ersehen, daB die Langenanderungen beim 
Harten sehr verschieden sind. Die gr6Bten Anderungen unterscheiden 
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Die Bedeutung der Alterung in der Massenfertigung. 59 

sich von den kleinsten um 80 %. Das dem Harten vorausgehende 
24 stiindige Anwarmen auf 100 0 C (Zahlentafel 33) konnte keine Gleich· 
maBigkeit in die Verlangerung beimHarten bringen. Dagegen konnte das 
vor dem Harten ausgefiihrte Gliihen (12 Stunden bei 720 0) die Ver· 
schiedenartigkeit beim Harten auf 55% herabdriicken (ZahlentafeI39). 
Dementsprechend sind auch die Anderungen beim Altern in sich gleich. 
maBiger. Dies scheint demnach ejn Weg zu sein, um sowohl die An· 
derungen beim Harten als auch beim Altern gesetzmaBiger zu gestalten. 
Die verschieden berechneten Mittelwerte aus den Anderungen beim Al. 
tern unterscheiden sich nur wenig voneinander, was neuerdings ein Be· 
weis dafiir ist, daB die Alterung in der Hauptsache die dem Material 
durch das Harten anhaftenden Spannungen beseitigt. 

In dem Diagramm 35 sind die Mittelwerte aus den Anderungen der 
10 Leisten dargestellt. Es stellt sich hier, insbesond~re wenn man noch 
eine Korrektion anbringt dadurch, daB man die Langenanderungen 
auf die Anderungen beim Harten bezieht, nach Abb. 36 ein gesetzmaBiger 

20 
Abb.86. LlLngenlLnderungen rechtecklger Schlenen 18X4X273 mm aus Chromstahl Nr. 3 bei kllnst· 

IIche~ Temperung. 

'10 

Abb. 86. Prozentuale LlLngenlLnderungen rechteckiger Schienen 18 x 4 X 73 mm aus Chromstahl (Nr. S) 
bel kllnstlicher Alterung, bezogen auf die VerllLugerung belm RlLrten. 

EinfluB der Anwarmetemperatur heraus. Auch hier muB eine Tempe. 
ratur von 120-130 0 C als die giinstigste fiir die Alterung bezeichnet 
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werden, da durch sie am schnellsten ein bleibender Zustand erreicht 
wird. Unterhalb dieser Temperatur ist eine langere Zeit notwendig \Ind 
oberhalb derselben treten im spateren Verlauf der Alterung wieder Ver
kiirzungen auf, die auf eine reine GefUgeumwandlung zuriickzufiihren 
sind. Die Verkiirzungen bei 150 0 C treten auch bei diesem Versuch nach 
10 Stunden Anwarmzeit ein. Nun ware es auch naheliegend, auf 150 0 C 
Alterungstemperatur zuriickzugreifen und nur so lange zu altern, bis 
keine Gefiigeumwandlungen zu befUrchten waren. Doch miiBte es einer 
sorgfaltigen Uberpriifung anheimgestellt werden, ob dieser rasche 
Alterungsvorgang auch zweckdienlich und hinreichend ist. Der etwas 
starkere Harteverlust nach· Abb. 37 ware nicht allzu hoch zu veran-
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Abb.87. Anderung der Harte bei der Alterung rechteckiger Schienen aus Chromstahl Nr.3. 
(Die Prozentangaben beziehen sich auf den Zustand vor dem Altern = lOQ%.) 

schlagen. Interessant ist iibrigens, daB bei der Alterung ungefahr bei 
allen Temperaturen gleichmaBig ca. 6 % Harte verloren gehen. Dieser 
Umstand spricht wiederum fUr eine bei der Alterung einhergehende 
Gefiigeumwandluug, wie er schon durch die .Anderung des spezifischen 
Leitwiderstandes konstatiert wurde. Die .Anderungen bei der Alterung 
durch Wechselbad sind auch bei diesem Versuch kIeiner als die .An
derungen durch konstantes Anwarmen auf 100 0 C. Die Lasung der Auf
gabe ist durch diesen Massenversuch eindeutig gegeben. Die mit gut 
schneidenden Frasern bearbeiteten Leisten werden vor dem Harten in 
Holzkohle verpackt (urn die Oxydation des Kohlenstoffes zu verhindern), 
in einem Koks- oder Gasofen einige Stunden bei 720 0 C gegliiht und 
unter LuftabschluB des Of ens langsam erkalten lassen. Beim Harten ist 
zu beobachten, daB die Leisten senkrecht ins 01 gestoBen werden, urn 
eine einseitige Kiihlwirkung zu vermeiden. Zur Alterung werden die 
Leisten 200 Stunden in einem selbstregistrierenden Of en auf 120-130 0 C 
gehalten. 

Der Verfasser hat festgestellt, daB diese Behandlungsvorschrift 
jede nachtragliche Veranderung vollkommen ausschlieBt. 
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Die Verfolgung der inneren Vorgange auf metallographischem Wege 
erfordert ein Vorstudium uber die sachgemaBe Behandlung der Schliffe, 
Dadurch, daB es sich um harte Gegenstande handelt, kompliziert sich 
die Arbeit auBerordentlich. Zur Vermeidung einer Selbsttauschung muB 
beim Schleifen auch das geringste Erwarmen vermieden werden. Falls 
eine zweckdienliche Einrichtung, die das schnelle Bearbeiten der Schliffe· 
forderte, gemangelt hatte, ware die Bewaltigung der ausgedehnten me
tallographischen Arbeit nicht moglich gewesen. Ein guter Schliff ist 
aber die Vorbedingung fUr ein richtiges Erkennen der Vorgange. Weiter
hin war eine sorgfaltige Behandlung des photographischen Teiles not
wendig, da es sich durchweg um feinkornige Gefuge handelte. 

Das Schleifen erfolgte zunachst unter reichlicher Wasserkuhlung 
mit weicher Schmirgelscheibe unter Abnahme geringer Spanstarken. 
Nachher wurden die Proben auf der Kupferscheibe weiter bearbeitet. 
Eine Erwarmung auf diese Weise war demnach ausgeschlossen. Gleich
zeitig waren dadurch die Schliffe sehr gut eben, so daB eine Verzerrung 
des Bildes nicht in Frage kam. Es ist eine bekannte Tatsache, daB der 
handelsubliche Stahl nicht homogen ist, und daB das Gefiige innerhalb 
des Querschnittes durch Schwankungen in der KorngroBe starken An
derungen unterworfen ist. Es ist klar, daB man die vermuteten kleinen 
Anderungen nur dann richtig beurteilen konnte, wenn man immer wieder 
einen bestimmten Punkt des Querschnittes ins Auge faBte. Zu diesem 
Zweck wurden die Proben langs einer Mantellinie mit einer Kerbe ver
sehen. Durch Anlegen des Schliffes gegen einen festen Anschlag und 
Fixierung der Kerbe in einem Zahn des Objekttisches war die Betrach
tung eines Punktes des Querschnittes moglich. Dazu kommt immer 
noch, daB das Korn sich in Richtung der Mantellinie andert, da der 
Schliff nach jeder Behandlung neu poliert werden muB. DaB dies not
wendig war, wurde in einem Vorversuch und durch Betrachtung des 
Schliffes vor und nach dem Polieren festgestellt. Das Xtzen der Schliffe 
erfolgte mit 1 proz. alkoholischer Salpetersaure. 

Um einen MaBstab fiir die Beurteilung der Alterungsvorgange zu 
bekommen, wurde mit demMaterial Nr. 4 einAnlaBversuch durchgefiihrt. 
Die Probe wurde bis 300 0 C in 01 und dariiber im Bleibad unter Pyro
meterkontrolle 10 Minuten jeweils nachgelassen. Die Anderungen des 
Gefiiges sind aus den Abb. 38-48 ersichtlich. Die Abb. 38 stellt das 
Gefuge im geharteten Zustand dar. Nicht in Losung gegangener 
Perlit a in einer nahezu strukturlosen hardenitischen Grundmasse b, 
die kleinen runden Korner sind ausgeschiedenes Karbid c in kuge
liger Form. Beim Anlassen tritt ein ZerreiBen des Hardenits ein, der 
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mit steigender AnlaBtemperatur mehr und mehr in Troostit iibergeht. 
Die Umwandlung in diesen AnlaBzustand ist bei 240 0 C nach Abb. 42 
vollstandig erfolgt. Ein weiterer typischer AnlaBzustand ist der Os
mondit bei 400 0 C nach Abb. 46. Zwischen den drei Zustanden Hardenit, 
Troostit, Osmondit, bestehen "Obergangszustande, bei welchen derjenige 
Bestandteil am meisten vertreten ist, je naher der Zustand einem der 
drei erwahnten Gefiigebestandteile liegt. Von Bedeutung fiir die vor
liegende Untersuchung ist lediglich der Hardenit und Troostit mit 
samtlichen "Obergangen vom ersteren zum letzteren. Aus den Abb.39-42 
ist sehr gut der kontinuierliche "Obergang zu sehen, der mit einem Zer
reiBen der hardenitischen Grundmasse beginnt. 

Fiir die Alterungsversuche wurden die Materialien Nr. 5, 3, 4 und I 
einer kritischen Betrachtung bei verschiedenen Alterungstemperaturen 
unterzogen. Es seien zunachst die Gefiigebilder der weichen Stahle naher 
betrachtet. Entsprechend ihrer Zusammensetzung lassen sich folgende 
Bestandteile erkennen: 

Abb. 49 und 50. Material 5. Wenig Zementit und Perlit. Die runden 
Zementitkiirner a sind besonders bei der starken VergriiBerung gut 
zu sehen. 

51. Material 3. Heller Ferrit a in dunklem Perlit b. 
52. 1. Reichlich Zementit (weiB) a in Perlit b. 
53. " 4. Feinkiirniger Zementit a in Perlit b. 

Bei den vergleichenden Studien waren zwei Momente zu beriicksich
tigen. Es war festzustellen, ob das Polieren auf der Tuchscheibe nach 
jeder Behandlung zur Erkennung des neuen Zustandes geniigte, und 
welchen EinfluB die Atzwirkung auf die Veranderung des Gefiigebildes 
hat. Um ersteres zu priifen, wurde ein Schliff in einem bestimmten Zu
stande 6mal hintereinander auf der Tuchscheibe poliert und jedesmal 
wieder geatzt. Das Gefiigebild nach dem ersten und sechsten Polieren 
stimmte iiberein, so daB das einfache Polieren auf der Tuchscheibe ge
niigt und die Bearbeitung auf der Kupferscheibe iiberfliissig ist. Da
gegen kann durch dIe Atzzeit bzw. Konzentration der Saure eine ziemlich 
willkiirliche Veranderung des Gefiigebildes hervorgerufen werden, so daB 
auf eine genaue Einhaltung dieser beiden Faktoren peinlichst geachtet 
werden muB. Als Atzzeit wurden 2 Minuten, als Konzentration 1 0/ 0 

gewahlt. Das Gefiigebild gewahrleistet demnach nur einen relativen 
VergleichsmaBstab. 

Zum Studium der Alterungswirkung auf das Gefiige wurden folgende 
Versuche angestellt: 

1. Alterung durch Wechselbad 
2. Anwarmen auf 100 0 

3. 
4. 

" 
" " 
" 
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5. Aufnahme von Gefiigebildern der gealterten Probekarper, die 
im Hauptversuch behandelt wurden. 

6. Tauchen in fliissige Luft. 
Zur Erzielung eines guten Vergleiches wurden die Serien 1, 2 und 3 

zusammen fiir das Material 3 und 4 untersucht, insofern als die fiir 
die Versuchsserien verwendeten Pro bestiicke an einem Stiick gehartet 
wurden, das dann in die einzelnen Probestiicke geteilt wurde. Dadurch 
war die Gewahr fiir das gleichmaBige Harten samtlicher Probekarper 
gegeben. 1m iibrigen wurden sie zwecks Vergleichs derselben Stelle im 
Querschnitt, wie vorausgehend beschrieben, mit einer Kerbe versehen. 
Die Abb. 54 und 55 zeigen die Proben der Materialien 3 und 4 in ge
hartetem Zustand. Bei der Aufnahme Nr. 54 war der Schliff etwas stark 
geatzt. Entsprechend der Zusammensetzung und der Hartetemperatur 
von 850 0 C in 01 ist bei Material 3 und 4 im geharteten Zustand eine 
feste Lasung von y-Eisen und Eisenkarbid zu erwarten. Sollte die Ab· 
schreckwirkung nicht geniigend erfolgt sein, dann miiBte beim Material 3 
die beginnende Ausscheidung von Eisenkristallen, beim Material 4 
von Karbidkristallen neben der festen Lasung zu bemerken sein_ 
Diese letztere Ausscheidung und nicht in Lasung gegangener Perlit sind 
beim Harten in geringen Mengen meist zu konstatieren. Der Vergleich 
der Abb. 54 und 55 beweist, daB solche Ausscheidungen in Form von 
kleinen Karnern a stattgefunden haben und daB noch Perlit b in geringen 
Mengen unge16st iibrig geblieben ist. Eine Gefiigeveranderung durch 
die Alterung ware nur in einer weiteren Ausscheidung von Eisen- bzw_ 
Karbidkristallen und Zerfall der festen Lasung denkbar. 1m folgenden 
sind die Zustande fiir die Alterung der beiden Materialien angegeben: 

Abb.56. Material 3. 70 Stunden bei 100 0 C angewarmt. 
57. 4. 4 (stark geatzt). 

" 58. 4. 70 " "" " 
" 59. 3. 100mal a 2 Min. im Wechselbad gealtert. 

60. 4. lOOmal a" " 
61. 3. 4 Stunden bei 120 0 C angewarmt. 
62. 3. 74 

" " 
(etwas zu stark 

geatzt). 
,,63. " 3. 200 Stunden bei 120 0 C angewarmt. 
" 64. dasselbe bei starker VergriiBerung, v = 2500. 

65. Material 4. 74 Stunden bei 120 0 C angewarmt. Die schwarzen 
Stellen a sind Verunreinigungen des Schliffes. 

66. " 4. 200 Stunden bei 120 0 C angewarmt. 
67. dasselbe bei starker VergriiBerung, v = 2500. 

Wenn man diese Aufnahmen mit den Abb. 54 und 55 vergleicht, so 
kann man einen Zerfall der festen Lasung feststellen. Dieser Zerfall 
kommt beim Alterungsversuch durch Anwarmen auf 100 0 (Abb.56-58) 
und bei der Wechselbadalterung (Abb. 59 und 60) weniger zum Aus
druck als bei der Alterung durch Anwarmen auf 120 0 C (Abb. 61-67). 
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Der bei der Hartung glatte Hardenit zeigt sich in aufgerauhter Form, 
je langer die Anwarmzeit und je hoher die Temperatur ist. Besonders 
bei den starken VergroBerungen kommt dies gut zum Ausdruck. Die 
Wechselbadalterung unterscheidet sich im Gefugebild durch nichts von 
der Alterung durch konstantes Anwarmen. Dies ist ein weiterer Beweis 
fur die durch andere Methoden festgestellte Erscheinung. Der Vergleich 
der Abb. 65 und 66 zeigt, daB die Anderung des Stoffes nach ca. 74 Stun
den (Abb. 65) beendigt ist. Die Betrachtung der Dichte- und Langen
anderung hat ein gleichlautendes Ergebnis gezeigt. 

Die Alterungsversuche beim Anwarmen auf 150 0 C wurden mit den 
Materialien 5, 3 und 1 durchgefiihrt. Bevor naher darauf eingegangen 
wird, soIl noch der gehartete Zustand der Materialien 5 und 1 be
sprochen werden. Der Werkzeugstahl 5 wurde bei 785 0 C in Wasser 
gehartet. Nach dem Zustandsdiagramm von Roozeboom kann man 
auf das Vorhandensein von Karbidkristallen neben fester Losung von 
Eisen und Eisenkarbid schlieBen. Das Gefiigebild nach Abb. 68 zeigt 
geringe Karbidausscheidungen a, die insbesondere bei der starken Ver
groBerung nach Abb. 69 gut zu erkennen sind, in einer Grundmasse 
von Mischkristallen. Diese haben nadelformigen Martensitcharakter b 
und sind deutlich in der Abb. 69 zu erkennen. Der dunkle Bestandteil 
ist nicht in Losung gegangener Perlit c. Bei dem Material 1 zeigt 
das Gefugebild fUr den geharteten Zustand nach Abb. 82 und 83 reich
liche Karbidausscheidung a in einer karbidischen Grundmasse b. Die 
Karbidausscheidung ist infolge des reichlich vorhandenen Zementits 
hier besonders deutlich. Das Material 3 zeigt im geharteten Zustand 
nach Abb. 76 ungeloste Perlitinseln a in einer besonders deutIichen 
Struktur aus Hardenit b. Im folgenden sei die Behandlung der Proben 
bei der Alterung zusammengefaBt angegeben. Die Besprechung der 
Gefiigebilder soIl in einer allgemeinen Betrachtung geschehen. 

Abb.70. Material 5. 11/2 Stunden auf 150 0 C angewarmt. 
71. 5. dasselbe bei starker VergroBerung. 
72. 5. 71/2 Stunden auf 150 0 C angewarmt. 
73. 5. 40 " 
74. 5. 170 " "" " 
75. 5. dasselbe bei starker VergroBerung. 
77. 3. 2 Stunden auf 150 0 C angewarmt. 
78. 3. 12 

" 79. 3. 50 
80. 3. 170 " "" " 
81. 3. dasselbe bei starker VergroBerung. 
82. und 83 ist oben besprochen. 

" 84. Material 1. 10 Min. auf 1500 C angewarmt. 
85. 1. dasselbe bei starker VergroBerung. 

" 86. 1. 2 Stunden auf 150 0 C angewarmt. 
87. 1. 10 

" 
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Abb. 88. Material 1. 50 Stunden auf 1500 C angewarmt. 

" 89. 1. 150 " "" " 
" 90. 1. dassel be bei starker VergroBerung. 

Die Gefiigeumwandlung kommt bei dieser Versuchsserie ganz ein
deutig zum Ausdruck. Vergleicht man die Abb. 69 und 71, dann laBt 
sich sehr schon das Abschmelzen der scharfkantigen Martensitkristalle b 
erkennen. Die Zermiirbung der festen Losung ist in den Abb. 75 und 81 
ausgezeichnet dargestellt. Meines Wissens ist es das erste Mal, daB 
die Umwandlung der festen Losung in den troostitischen Zustand so 
deutlich dargestellt ist. Auf Grund dieser Bilder wird man unwillkiir
lich an eine Verwitterung erinnert, wie sie beim Zerfall von Kristallen 
auf tritt, andererseits an ein Abschmelzen von Kristallen in ihrer Mutter
lauge. Die zunachst scharf umrissenen Perlitinseln a der Abb. 76 und 77 
verschwinden allmahlich, bis sie beim troostitahnlichen Zustand nach 
Abb. 80 kaum mehr zu erkennen sind. Nur in der starken VergroBerung, 
Abb.81 kommen sie noch deutlich zum Vorschein. Beim Material 1 
tritt zunachst eine Strukturverfeinerung der karbidischen Grund
masse b ein nach Abb. 85 und 87. Dadurch scheint die vOriibergehende 
VergroBerung des spezifischen Leitwiderstandes nach Abb.28 hervor
gerufen zu sein. 1m weiteren Verlauf der Alterung ist eine starke Kar
bidausscheidung a durch VergroBerung der Karbidkorner und Anreiche
rung der Grundmasse nach Abb. 89 und 90 zu erkennen. Wahrend also 
bei den iibrigen Materialien in der Hauptsache der Zerfall der festen 
Losung fiir die Gefiigeumwandlung in Betracht kommt, ist hier die 
Karbidausscheidung fUr die Gefiigeanderungen beim Altern verantwort
lich zu machen. 

SchlieBlich sollten noch einige im Hauptteil der Arbeit behandelte 
Probekorper in ihrem inneren Aufbau untersucht werden, was einer ge
genseitigen Kontrolle der gefundenen Versuchswerte gleichkommt. 
Die Untersuchung des Probekorpers 4c, bei dem durch die Alterung 80 0/ 0 

der Dichteanderung beim Harten riickgangig gemacht wurden, war nahe
liegend. Aus der Abb. 91 ist jedoch iiberraschenderweise keine deutlich 
erkennbare Gefiigeanderung zu bemerken. Das Aussehen des Gefiige
bildes deckt sich mit den in der vora usgehenden Versuchsserie fiir die Al
terung bei 100 0 C gefundenen Strukturen. Es ist auch keine tJberhitzung 
des Probekorpers beim Harten zu konstatieren, sonst diirften nicht 
Reste von Perlit zu sehen sein. Der RiickschluB aus dem Gefiige
bilde nach der 500stiindigen Alterung bei 100 0 auf das 
Verhalten des Probekorpers beim Altern hinsichtlich seiner 
ausgefiihrten Dichteanderungen ist ein schlagender Be
weis, daB die Alterung neben einer Gefiigeumwandlung auf 
einer Beseitigung der Hartespannungen beruht. 

Es war nun interessant, zu erfahren, was bei einer Steigerung der 
Weber. Alterung. 5 
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Alterungstemperatur im Innern des Probekorpers vor sich geht. Der 
Probekorper wurde nach der 500 stiindigen Behandlung bei 100 0 noch
mals insgesamt 100 Stunden auf 120 0 C angewarmt. Abb. 92 zeigt das 
Gefiige nach 20 Stunden, Abb. 93 nach 100 Stunden und Abb. 93 das
selbe bei starker VergroBerung. Es tritt diesmal ein ganz eigenartiger 
Zerfall der festen Losung ein. Das Gefiige gleicht sehr dem martensi
tischen Zustand. Der Vergleich der Abb. 91 und 92 zeigt sehr schon die 
Identitat derselben Stelle im Querschnitt. Interessant ist auch die zeilen
artige Auflosung des Hardenits nach Abb. 92 und 93. Es soli in der fol
genden Zahlenfafel 41 die Anderung der Dichte und der Lange betrachtet 
werden. 
Zahlentafel41. Anderung der Dichte und Lange bei weiterer .Alterung 

durch .Anwarmen auf 120 0 C. 

Zeitenfolge Dichte inOJo I Lange inOJo 

nach 500 Stunden bei 100 0 7,8735 99,956 
nach 10 Monaten . . 7,8737 +0,003 99,956 -0,000 
justiert 99,7756 
nach 20 Stunden bei 120 0 7,8742 + 0,010 99,774 -0,0016-
nach 100 Stunden bei 120 0 7,8729 -0,008 99,776 +0,000 4 

Der Korper ist demnach durch das lOmonatige Liegen vollkommen 
gleich geblieben, die Alterung war durch die Behandlung eingetreten_ 
Die geringe Dichteanderung kommt nicht in Betracht, da sie innerhalb 
der MeBgenauigkeit liegt. Durch die Behandlung bei 120 0 ist eine be
trachtliche Gefiigeveranderung eingetreten, der jedoch nur eine geringe 
Anderung der Dichte und der Lange entspricht. Die wahrend der 
20 stiindigen Alterung bei 120 0 eingetretene Gefiigeveranderung war 
noch begleitet von der Beseitigung der letzten restlichen Spannungen. 
In den folgenden 80 Stunden vollzog sich eine reine, jedoch betrachtliche 
Gefiigeumwandlung. Dieser Vorgang brachte eine Verkleinerung der 
Dichte. Auf Grund dieses Versuches miissen die Spannungen 
fiir die DichtevergroBerungen verantwortlich gemacht 
werden, wahrend bei den Dichteverringerungen Gefiigever
anderungen beobachtet wurden. Da letztere im Verhaltnis zu 
ersteren klein sind, besteht der AlterungsprozeB in der Hauptsache aus
der Entspannung des Materials. Er setzt sich aus 2 Komponenten zu
sammen, dem positiv wirkenden Spannungsausgleich und dem negativen 
Anteil der Gefiigeveranderungen, wenn man die Veranderung der Dichte 
ins Auge faBt. Die Resultierende aus beiden ist infolge Vberwiegens. 
der Spannungen eine Dichtevermehrung. 

Die weiteren Abbildungen: 
.Abb. 95. Material 3. 500 Stunden bei lIOo angewarmt. 

96. 5. 500 Stunden bei lIOo angewarmt. 
97. 3. dasselbe bei starker VergroJ3erung, v = 2500. 
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Abb. 98. Material 4. 500 Stunden bei 120 0 angewarrnt. 
,,99. " 3. 500 bei 

bestatigen das bis jetzt Gefundene. Geringe Lockerung der festen Lasung 
und geringe Ausscheidung von Karbid sind die Symptome der Gefiige
umwandlung beim Altern. 

Um den EinfluB des Tauchens in fliissige Luft zu priifen, wurde je 
eine Probe der Materialien 3, 4 und 5 nach dem Harten und nach dem 
Tauchen in fliissige Luft im Bilde festgehalten. Es bedeutet: 

Abb. 100. Material 5. gehartet 
101. 3. 
102. 4." 
103. 5. IOrnal in fliissige Luft getaucht 
104. 3." 
105. 4. 

" " 
Durch den Vergleich der beiden Stadien laBt sich keine Anderung des 
Gefiiges feststellen. 

IV. Deutung der Versuche. 
E s handelt sich bei der Betrachtung der AnlaBvorgange, auf die nun 

die Alterungsstudien zuriickgefiihrt werden konnten, um durchwegs 
sehr verwickelte Prozesse. Wie eingangs richtig vermutet, besteht die 
Gesamterscheinung der Alterung aus einer Kombination von mechani
schen Anderungen durch die sich auslOsenden Spannungen und aus 
Lasungserscheinungen, die durch Zerfall des beim Harten sich bildenden 
unstabilen Stoffes eintreten. Es war nur dadurch, daB ein einwandfreies 
Erkennungszeichen fiir stoffliche Anderungen durch Messen des Leit
widerstandes angesetzt wurde, maglich, in das Wesen der Alterungs
vorgange einzudringen. Da das Verschwinden der Spannungen Dichte
vergraBerung hervorruft, iiberlagern sich die dadurch erzeugten Dichte
anderungen mit denjenigen der Lasungsanderungen, die nach derselben 
Richtung erfolgen, wenn es sich um Martensitzerfall, und entgegengesetzt, 
wenn es sich um Austenitzerfall handelt. Somit kann durch die Dichte
messung nicht mit Sicherheit jedes Element der Erscheinung getrennt 
studiert werden. Das gleiche gilt auch fiir die Langenmessung. Immerhin 
lassen die ErkenntJ!.isse, welche die Messungen der das Volumen defi
nierenden GraBen liefern, wertvolle Schliisse zu. 

Die Spannungen entstehen durch die Verschiedenheit der Kiihl
wirkung zwischen Rand und Kern. Insbesondere bei den Kohlenstoff
stahlen, bei denen der Abstieg im Gefiige vom Rand zum Kern am graB
ten ist, aber auch bei den Olhartern stellt sich eine Verzagerung der 
Kiihlwirkung zwischen Rand und Kern ein, wenn auch die Kiihlgeschwin
digkeit nicht so groB zu sein braucht, um eine hartende Wirkung her
vorzurufen. Immerhin hat auch hier die Randschicht beim Abschrecken 

5* 
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bereits ihr groBeres Volumen friiher eingenommen, so daB dem Kern 
ein groBeres Volumen zur Verfiigung steht, als er eigentlich einnehmen 
mochte. Dies hat sich auch dadurch gezeigt, daB die Proben nach dem 
Harten auf der Stirnseite immer hohl waren. In der Randschicht werden 
Zugspannungen erzeugt, denen die Elastizitat des Materials das Gleich
gewicht halten muB. Sehr oft iiberschreiten die Spannungen die Elasti
zitatsgrenze, und es werden dann radial oder konzentrisch verlaufende 
Harterisse erzeugt, wie sie beim Harten an einigen Proben beobachtet 
werden konnten. Es ist naheliegend, daB beim Vorhandensein solcher 
Spannungen ein zeitlich bleibender Zustand nicht zu erwarten ist. Die 
Proben wurden unmittelbar nach dem Harten auf der Kupferscheibe 
zur Erzielung guter Langenmessungen eben justiert. Die Kontrolle 
mit dem Planglas bei den einzelnen Alterungsstadien stellte bei allen 
Stahlen, am starksten bei den Kohlenstoffstahlen, eine mit der Alterung 
zunehmende, am Anfang starker werdende WOlbung der vorher ebenen 
Flachen fest. Es war also eine Zusammenziehung der ganzen Lange 
durch die Optimetermessung und eine wenn auch geringe starkere 
Wirkung am Rand zu bemerken. Dies kann nicht weiter verwundern, 
da die Spannungen durch das vorzeitige Erstarren am Rand am groBten 
sein miissen. 

Es ist nun auch begreiflich, daB der EinfluB der Alterungstemperatur 
nicht in allen Fallen klar zum Ausdruck kommt. J e nach Verteilung, Art 
und GroBe der durch das Harten erzeugten Spannungen muB beim Altern 
ein mehr oder weniger starker EinfluB zu bemerken sein. Der Umstand, 
daB teils die Dichteanderungen bei niedriger Alterungstemperatur be
trachtlich starker waren, als bei hoheren Temperaturen, gibt einen rohen 
MaBstab fiirdie Mengedieser Spannungen. Eskann behauptet werden, daB 
sie teilweise in erster Linie fUr die Anderungen verantwortlich zu machen 
sind. Nur der Durchschnittswert aus einer Anzahl von Versuchsstiicken 
konnte daher auch den EinfluB der Alterungstemperatur in eindeutiger 
Weise darstellen, wie es indemMassenversuch geschehenist. Die Verschie
denartigkeit der beim Harten gebildeten Warmespannungen schaffen fiir 
die Praxis auBerordentliche Schwierigkeiten. Wiirden namlich die Harte
spannungen einer gewissen GesetzmaBigkeit unterliegen, dann konnte 
man durch dasBearbeitungsmaB den sich einstellenden Anderungen 
Rechnung tragen. Die Versuche zeigen jedoch klar, daB jedes Bemiihen 
vergeblich ist. Man kann demnach den eingangs erwahnten Programm
punkten des Bureau of Standards, welche einegetrennte Untersuchung 
der Warmespannungen und der GefUgeanderungen vorsehen, voIles 
Verstandnis entgegenbringen. Man versucht wohl, in der Praxis z. B. 
bei der Herstellung von Gewindebohrern, die beim Harten auftretende 
VergroBerung der Gewindesteigung dadurch auszugleichen, daB man 
ein Gewinde aufschneidet, dessen Steigung um den Anderungsbetrag 
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beim Harten kleiner ist. Doch ist dies nur ein grober Behelf, wenn 
man bedenkt, daB dies nach den vorliegenden Versuchsergebnissen 
nicht eine volle Befriedigung zeigen kann. 

Die Erklarung der beim Altern auftretenden Losungserscheinungen 
verlangt ein weiteres Ausholen auf das Verhalten der durch das Harten 
entstehenden Mischkristalle. Die Elemente dieser Mischkristalle konnen 
durch samtliche Modifikationen, die der Stahl beim Harten und An
lassen eingeht, vertreten sein, wie das Schema 

Austenit ~ Martensit ~ Osmondit ~ Perlit 
es darstellt. 

Je nach den Hartebedingungen werden die Mischkristalle sich mehr 
oder weniger aus einem oder mehreren dieser Bestandteile zusammen
setzen. Der Regelfall ist der, daB mehrere Modifikationen mitsamt ihren 
Zwischenstufen das Hartegefiige bilden, so zwar, daB einer dieser Be
standteile dem Gefiige das Geprage gibt und daB die Zwischenstufen 
entsprechend ihrer Menge erst in zweiter Linie das Verhalten des ge
harteten Stahles beeinflussen. Immerhin sind sie fiir die Deutung der 
physikalischen Erscheinungen heranzuziehen. Dank der vielen Unter
suchungen ist heute das Verhalten der einzelnen Modifikationen be
kannt. Maurer hat durch Abschrecken eines Stahles von 1,2 0/ 0 C aus 
11000 C in Eiswasser reinen Austenit erhalten und ihn durch Tauchen 
in fliissige Luft in Martensit iibergefiihrt. Er hat festgestellt, daB die 
Dichte des Martensits bedeutend kleiner ist, als die Dichte des Austenits, 
Osmondits und Perlits, und zwar ist die Dichteerniedrigung fiir unter
eutektoide und eutektoide Stahle im groBen und ganzen dem Gehalt 
an gelOstem Kohlenstoff proportional. Dagegen iiben Modifikationsande
rungen Austenit-Martensit nach Benedicks nur einen sehr geringen 
EinfluB auf den elektrischen Widerstand aus. Maurer fand weiter, 
daB Zusatze von Mangan die Bildung des homogenen Austenits begiin
stigen. In den Stahlen geringen Mangangehaltes wandelt sich der Auste
nit beim Anlassen zwischen 150 und 250 0 C in Troostit um. In dem 
Gemisch Austenit, Martensit beginnt der Martensit sich zuerst umzu
wandeln, doch geht die Umwandlung langsamer vor sich. Die Kalt
bearbeitung bewirkt die Bildung einer gewissen Menge y-Eisen. Weiter 
geht aus den Versuchen hervor, daB zwischen Hartungskohle und Harte 
ein ursachlicher Zusammenhang nicht besteht. Die Abnahme der Harte 
beim Anlassen bleibt um 150-200 0 C gegen diejenige des elektrischen 
Widerstandes zuriick. Die Annahme einer Art Hysteresis liegt nicht 
vor, da durch Anlassen des Austenits der elektrische Widerstand sich 
gerade umgekehrt wie die Harte verhalten hat. J ener fallt sehr stark, 
wahrend die Harte auf einen Maximalwert steigt. 

Der tJbergang von Martensit in Osmondit vollzieht sich allmahlich 
unter Bildung von Troostit als markante Zwischenstufe bei etwa 300 0 C. 
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"Obereinstimmend stellt sich bei allen Forschem das Anlassen wie folgt 
dar: 

1. Periode: Bis 150 0 C. Der elektrische Widerstand und damit. 
die Hartungskohle nehmen rasch ab, ohne jedoch die Harte zu veran
demo Die Dichte steigt wegen des Verschwindens der Spannungen. 

2. Periode: Von 150-300 0 C. Die Dichte falit bis etwa 250 0 und 
steigt dann wieder, nachdem das y-Eisen ganz umgewandelt ist. Der 
elektrische Widerstand nimmt, da die Umwandlung der Hartungskohle 
in Karbid beinahe vollendet ist, fast seinen Normalwert an. 

3. Periode: Von 300-450 0 C. Die Dichte steigt, wahrend die 
Harte rasch fallt. Es bildet sich der Osmondit, dessen physikalische 
Eigenschaften ihn zu einem ausgepragten Gebilde in der AnlaBreihe 
machen. Es wiirde zu weit fUhren, auf alle Untersuchungen einzugehen, 
die die Dichte, Harte, Loslichkeit in Sauren, Leitwiderstand usw. be
handeln, da der Osmondit bzw. dessen weitere Veranderung nicht mehr 
in den Rahmen der vorliegenden Erscheinungen fallen. 

Die AnlaBvorgange sind bisher mit Ausnahme der Arbeit von 
Fraenkel und Heymann immer unter dem Gesichtspunkt der Ver
anderung der AnlaBtemperatur bei kurzer AnlaBzeit behandelt worden. 
Wenn man die vorliegende Arbeit als AnlaBstudie behandelt, so sind 
hier die Verhaltnisse umgekehrt, namlich die AnlaBwarme wirkte bei kon
stanter Temperatur fUr lange Zeit auf den geharteten Stahl ein. Es 
unterliegt keinem Zweifel, daB sich die gleiche AnlaBwirkung bei nie
derer Temperatur und langerer AnlaBzeit erreichen laBt, als bei einer 
entsprechend hoheren Temperatur und kurzer AnlaBzeit. Ob jedoch die 
Wirkung dieselbe ist, kann nicht ohne weiteres behauptet werden. 

Nachdem das Verhalten der Modifikationen geniigend erlautert 
wurde, kann zur Deutung der Messungen iibergegangen werden. 

Die Dichteanderungen bei der natiirlichen Alterung sind hervor
gerufen durch die Entspannung des Materials. Nach 10 Tagen konnten 
bei den Proben, dievorher in fliissige Luft getaucht waren, wohl erheb
liche Dichte- und Langenanderungen, aber keine Anderung des spezifi
schen Leitwiderstandes konstatiert werden. Durch das Tauchen in 
fliissige Luft wurde der Austenit in Martensit iibergefUhrt, der also nach 
Ablauf mehrerer Tage sich nicht geandert hatte. Da aber die Zersetzung 
des Martensits vorerst einsetzt, so ist auch bei den fiir den Versuch 
"natiirliche Alterung" angesetzten Proben sowohl der Martensit als auch 
der etwa anwesende Austenit keiner Anderung unterworfen gewesen. 
Es ist somit erwiesen, daB bei der Alterung die Spannungen als erstes 
beseitigt werden. Die Auswirkung der Entspannung in der Lange durch 
Verkiirzung und in der Dichte durch teilweise VergroBerung und teil
weise Verkleinerung laBt darauf schlieBen, daB in der Langsrichtung 
immer Zugkrafte, in der Querrichtung aber auch zum Teil Druckkrafte 
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wirken. Bei dem iibereutektischen Werkzeugstahl sind die zeitlichen 
Anderungen am groBten, was aus der fiir diesen Stahl notwendigen 
Kiihlgeschwfu.digkeit beim Harten und der unvollkommenen Durch
hartung nicht anders zu erwarten ist. 

Es ware falsch, bei der kunstlichen Alterung nur das anstreben 
zu wollen, was bei der naturlichen Alterung beobachtet wurde. Wiirde 
man bei ersterer lediglich die Erscheinungen der natiirlichen Alterung 
in Anwendung bringen, dann muBte man sich mit der Beseitigung der 
Spannungen begnugen. Die kiinstliche Alterung muB jedoch so durch
gefiihrt sein, daB das Material gegeniiber technisch vorkommenden Er
warmungen, wie Auskochen, Erhitzen beim Schleifen oder sonstigen 
Arbeitsgangen, unempfindlich ist. Hierfiir kommt mindestens die Tem
peratur des kochenden Wassers in Betracht. Andererseits darf die ge
wahlte Alterungstemperatur auch nicht zu hoch sein, um nicht ein unzu
lassiges Erweichen des Stahles herbeizufiihren. Fiir diese Bedingung 
diirfte 150 0 0 als Maximaltemperatur angesprochen werden. Die Ver
suche zeigen, daB die Wahl der unter diesen Gesichtspunkten angesetzten 
Alterungstemperaturen zwischen 100 und 150 0 0 eine recht gluckliche 
war. Es muBten demnach die in diesem Temperaturbereich einsetzenden 
Losungserscheinungen in Kauf genommen werden. Maurer hat jedoch 
gezeigt, daB Hartungskohle und Harte in keinem Zusammenhang 
stehen, daB also die Reaktionen der Hartungskohle das Ergebnis einer 
moglichst hohen bleibenden Harte nicht beeinflussen. Aus dem Verhalten 
des Leitwiderstandes bei den Alterungsversuchen lassen sich insofern 
keine einheitlichen Schlusse ziehen, weil die Ergebnisse einen durchaus 
verschiedenen Ablauf zeigen. Allgemein gUltig ist, daB der Leitwider
stand im ersten Moment immer kleiner wird. Dann nimmt er aber zum 
Teil wieder zu, nimmt im weiteren Verlauf wieder ab und schlieBlich 
wieder zu. Manche Proben zeigen allerdings eine am Anfang starkere und 
weiterhin schwachere aber stetige Abnahme. Zuweilen scheint es, als 
ob ein gleichbleibender Zustand erreicht worden ware, zum Teil jedoch 
ist der Endpunkt der Reaktion nicht eingetreten. Der EinfluB der Tem
peratur kommt nicht eindeutig zum Ausdruck. AuBer dem Kohlenstoff 
uben die anderen Legierungsbestandteile keinen EinfluB auf den Wider
stand aus, da sie sowohl im geharteten als auch im angelassenen Stahl in 
demselben Zustand vorliegen. Die Ansichten iiber den Zustand des 
Kohlenstoffes im geharteten und angelassenen Stahl gehen noch recht 
weit auseinander. Heyn und Bauer fanden, daB beim Losen von Os
mondit in Schwefelsaure kein FeaO, sondern elementarer Kohlenstoff 
entsteht, betrachten jedoch den Osmondit als ein metastabiles Karbid 
Fe On' das sich beim Losen in elementaren Kohlenstoff und Zementit 
spaltet. Zu der gleichen Anschauung gelangten auch andere Forscher. 
Neuere Untersuchungen von Fraenkel und Heymann ergaben, daB 
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der Kohlenstoff Un Martensit in elementarer Form vorliegt. Die Reak
tion beim Anlassen wiirde sich demnach so gestalten, daB sich der Koh
lenstoff polymerisiert und mit dem Losungsmittel Eisen metastabile 
Karbide eingehen. Nach den vorliegenden Versuchen ist anzunehmen, 
das der in Martensit befindliche elementare Kohlenstoff stark unbe
standig ist, daB er bereits bei geringer Erwarmung eine groBe Reaktions
geschwindigkeit zu Eisen besitzt, unter Bildung von Karbiden (Abnahme 
des Leitwiderstandes). Falls die Karbide jedoch zu starke Anreiche
rungen von Kohlenstoff enthalten, scheidet sich der Kohlenstoff in ele
mentarer Form wieder aus (Zunahme des Leitwiderstandes), um neuer
dings wieder Karbide, jedoch in bestandigerer Form zu bilden (Abnahme 
des Leitwiderstandes). Diese Losungserscheinungen fUhren schlieBlich 
zu einer Form des Karbides, das im Temperaturbereich von 120-130° 
.unveranderlich bleibt. Polymerisiert sich der Kohlenstoff von vorn
herein in niedrigerer Potenz, dann fallt die Wiederausscheidung von ele
mentarem Kohlenstoff weg und es tritt im weiteren Verlauf der AnlaB
reaktion lediglich eine Anreicherung von Karbiden ein, so daB der Leit
widerstand standig abnimmt. Auf diese Weise laBt sich das Verhalten 
des Leitwiderstandes beim Altern erklaren. Die Ausscheidungen von 
Kohlenstoff unter Bildung von Karbiden sind bei niedrigerer Tem
peratur (100-120°) ultramikroskopisch, wahrend bei den unter- und 
eutektischen Stahlen bereits nach 10 Stunden bei 150 ° ein Zerfall ein
tritt, der zur Bildung von Troostit fiihrt. Diese Erscheinungen, sowie 
die deutliche Ausscheidung von Karbiden beim Stahl mit 2,1 % C 
wurden im Teil iiber metallographische Untersuchungen gezeigt. 

Die Dichteerscheinungen zeigen die Entspannung des Stahles, 
ferner die Veranderung des Austenits und Martensits. Entspannung 
und Verwandlung der Hartungskohle in Karbid rufen Dichtevermeh
rungen, der Obergang von Austenit in Martensit, sowie Ausscheidungen 
von elementarem Kohlenstoff dagegen Dichteerniedrigungen hervor. 
Nach Ma urer geht der homogene Austenit erst bei ca. 400°, der Austenit 
von Stahlen geringen Mangangehaltes zwischen 150 und 250 ° C in Mar
tensit iiber. Hier handelt es sich wohl nicht um homogenen Austenit, 
jedoch ist Austenit, wenn auch in sehr geringem MaBe, durch das Harten 
entstanden. Dieser geringe Anteil von Austenit geht bereits schon bei 
100-120 ° C bei entsprechend langer Dauer der Reaktion in Martensit 
iiber. Das Tauchen einer 500 Stunden bei 120° C gealterten Probe in 
fliissige Luft hat keinerlei Veranderung der Dichte und Lange gezeigt. 
Demnach war kein Austenit mehr vorhanden, sondern er war bereits 
bei der AnlaBreaktion in Martensit iibergegangen. Das wechselnde 
Tauchen in siedendes und kaltes Wasser iibt einen guten EinfluB auf die 
Entspannung des Materials aus, und zwar ist hier eine intensivere Wir
kung zu bemerken, als bei der konstanten Temperaturwirkung. Die 
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Veranderung der Hartungskohle diirfte in demselben MaBe einsetzen, 
wie beim konstanten Anwarmen auf 100 ° C. Falls es sich beim Altern 
nur um eine reine Losungserscheinung handeln wiirde, miiBte der EinfluB 
der Alterungstemperatur erkennbar sein. Das verschiedene MaB der 
im geharteten Stahl enthaltenen Spannungen macht jedoch eine solche 
Erkenntnis unmoglich. Das zeitweise Abnehmen der Dichte ist eine reine 
Losungserscheinung, indem sich entweder elementarer Kohlenstoff aus
scheidet, oder Austenit in Martensit iibergeht. Tritt hei einer solchen" 
Dichteanderung gleichzeitig eine Anderung des spezifischen Leitwider
standes ein, so handelt es sich um eine Veranderung der Hartungskohle. 
Die hierauf folgende Dichtevermehrung ist auf Bildung von Karbid in 
stabilerer Form (wahrscheinlich mit Kohlenstoffgehalt in niedrigerer 
Potenz) zuriickzufiihren. Daraus erklart sich auch das allmahliche 
Abklingen dieser wechselnden Reaktion, indem im spateren Verlauf 
die Menge des unstabilen Karbides immer kleiner wird, bis schlieBlich 
ein Gebilde (lntstanden ist, das bei der betreffenden Alterungstemperatur 
(z. B.120 0) keiner wesentlichenAnderung mehrunterworfen ist. Allephy
sikalischen Betrachtungen deuten darauf hin, daB im Temperaturbereich 
von 100-130 ° die Existenz eines stabilen Karbides gegeben ist, das erst 
bei einer Steigerung der Temperatur der weiteren Zerfallsreaktion unter
worfen ist. N ach den gemachten Erfahrungen ist der Ablauf der zur sta
bilen Form fiihrenden Reaktion am schnellsten bei 120--130 ° C gegeben. 
Wahrend im Temperaturbereich bis 120 ° der Martensit in beinahe struk
turloser Form oder hochstens in groBe Kristalle zerfallen vorliegt, beginnt 
bei 150 ° C bereits nach ca. 10 Stunden ein mit der Zeit fortschreiten
der vollkommener Zerfall, bis schlieBlich der troostitische Zustand 
erreicht ist. Diese Lockerung des Gefiiges ist verbunden mit einer 
Dichteabnahme, wie sie aus den Alterungsversuchen bei 150 ° C deutlich 
hervortritt. Bei den beiden hochprozentigen Kohlenstoffstahlen konnte 
ein derartiges Abnehmen der Dichte bei 150 ° C nicht konstatiert werden. 
Die Erklarung kann nur darin gesucht werden, daB die Bildung des sta
bilen Karbides infolge der groBen Menge umzuwandelnder Hartungs
kohle langere Zeit beansprucht, als bei den Stahlen mit geringerem 
Kohlenstoffgehalt. 

Zusammenfassung. 
Die Ergebnisse der Alterungsversuche lassen sich wie folgt zusammen

fassen: 
1. Die natiirliche Alterung auBert sich sowohl in Dichtezunahmen 

als auch Dichteabnahmen; dagegen konnte in allen Fallen eine Abnahme 
der Lange konstatiert werden. Die Volumenanderungen sind durch 
Verschwinden von Spannungen hewirkt. 
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2. Die kiinstliche Alterung besteht auGer in der Beseitigung dieser 
Spannungen noch in einer Stoffanderung. 

3. Die Stoffanderung muG, da technische Axbeitsgange eine Er
warmung mit sich bringen, in Kauf genommen werden. Die kiinstliche 
Alterung muG einer nachtraglichen Anderung infolge solcher Axbeits
gange vorbeugen. 

4. Die Gefiigeveranderung ist durch die Reaktion der Hartungskohle 
mit Eisen bedingt. Diese Reaktion tritt bereits bei 100 0 C in starkem 
Maile ein. 

5. Die Bildung von unstabilen Eisenkarbiden mit hohen Kohlenstoff
gehalten und deren Zerfall in freien Kohlenstoff und stabilere Eisen
karbide mit weniger Kohlenstoffgehalt ist durch das physikalische 
Verhalten nachgewiesen. 

6. Zerfall der Eisenkarbide und neueinsetzende Reaktion des frei
werdenden Kohlenstoffs wiederholen sich zum Teil, klingen jedoch mehr 
und mehr im Laufe der Alterung ab, und fiihren zur Bildung von Kar
biden, die bei Alterungstemperaturen bis 130 0 ziemlich unveranderlich 
bleiben. 

7. Bei Alterungstemperaturen bis 130 0 konnte nach ca. 200 Stunden 
eine Unveranderlichkeit der Dichte, Lange und des elektrischen Wider
standes festgestellt werden. 

8. Bei 150 0 C setzt bereits nach ca. 10 Stunden der "Obergang in 
Troostit ein. 

9. Das wechselnde Tauchen in siedendes und kaltes Wasser scheint 
fiir die Beseitigung der Hartespannungen giinstiger als die konstante 
Temperaturwirkung bei 100 0 C zu sein. 

10. 1m iibrigen ist es in seiner Auswirkung identisch mit einer 
Alterung durch konstante Temperaturwirkung. Das Abschrecken in 
kaltem Wasser bedeutet lediglich eine Verzogerung des Prozesses. 

H. Durch Tauchen in fliissige Luft wird der Austenit unter Volumen
zunahme in Marten('lit verwandelt. Das Verfahren ist keine Alterungs
methode. 

12. Ebenso wird der Austenit bereits bei 120 0 C und entsprechend 
langer AnlaGzeit in Martensit iibergefiihrt. 

13. Stahle mit hohem Chromgehalt erlauben die Steigerung der 
Alterungstemperatur auf 150 0 C. 

14. Ein Massenversuch laGt den sich steigernden Einfluil der Alte
rungstemperatur erkennen. 

15. Die Reaktionen der Hartungskohle sind im Bereich von 100 und 
HOo C ultramikroskopisch. Bei 120 0 C tritt nach langerer Zeit eine 
Aufrauhung des Martensits ein, wahrend bei 150 0 C der allmahliche 
Zerfall des Martensits unter Bildung von Troostit nachgewiesen werden 
konnte. 
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Schlu6. 
Durch die vorliegende Arbeit wurde die Frage der zweckmaBigsten 

Alterungsmethode einwandfrei geklart. Es hat sich gezeigt, daB die 
Alterung durch Wechselbad eine dem Gefiihl entsprungene irrtumliche 
Vorstellung ist und daB sie den AlterungsprozeB lediglich verzogert. 
Der Arbeitsgang "Altern" wird auf eine einfachere Form zuruckgefiihrt 
und entspricht hinsichtlich des Aufwandes dem obersten Grundsatz 
fiir rationelle Fertigung. Eine brennende Frage fur die Entwicklung von 
Qualitatsarbeit im Lehren- und Maschinenbau ist gelOst. Ihre Durch
fuhrung sollte ebenso gewissenhaft gehandhabt werden, wie jeder andere 
mechanische Arbeitsgang. Die Aufstellung eines selbstregistrierenden 
Alterungsofens ist ebenso wichtig, wie die Anschaffung einer Drehbank 
oder Schleifmaschine. 

Urn Vorurteilen gegen die Alterung bei ihrer Anwendung vorzubeugen, 
muB zum SchluB noch auf eine wichtige Betriebserfahrung aufmerksam 
gemacht werden. Wie im Kapitel "Die Bedeutung der Alterung in der 
Massenfertigung" nachgewiesen, muB bei der Alterung ein Harteverlust 
von 6 0/ 0 in Kauf genommen werden. Wenn man bei den handelsublichen 
Stahl en eine Ausgangsharte von 650 Brinell voraussetzt, so besitzt 
dieser Stahl infolge des 6 proz. Harteverlustes nur mehr eine Brinell
harte von 611. Dies ist jedoch eine Harte, die durch eine Feile (es ist 
dies wohl nicht das richtige, jedoch das technisch gebrauchliehste Ver
fahren, welches, vom Fachmann angewendet, gute Vergleichswerte 
gibt) angerissen werden kann, was demnach nicht den technischen An
forderungen einer vo]]kommenen Harte entspricht. Die Ritzbarkeit 
durch die Feile beginnt bei 620 Brine]]. Urn diesen Nachteil auszu
gleichen, bleibt nichts anderes ubrig, als die Ausgangsharte etwas hoher 
zu legen und es ware hierbei eine Brinellharte von 680 anzustreben. 

Weiterhin hat der Verfasser die Erfahrung gemacht, daB die von 
den Stahlwerken angegebenen Hartetemperaturen im allgemeinen zu 
niedrig sind, was er durch die Absicht begriindet, den Stahl durch das 
Harten an der unteren Grenze vor starkem Verziehen zu schutzen. 
Diese Absicht kann wohl dureh Hartetemperaturen, die noch an der 
untersten zulassigen Grenze liegen, verwirklicht werden, fiihrt jedoch 
sieher zu einem Erweichen des Stahles beim nachfolgen
den Altern, so daB der Verfasser bisher immer gezwungen war, die 
noch zulassige hochste Hartetemperat'ur zu untersuchen, bei welcher 
eine tJberhitzung des Stahles noch nicht eintritt. Sie liegt etwa bei 
8600 C,wenn das Stahlwerk fiir den vorliegenden Chromstahl eine Harte
temperatur von 820-8300 angibt. Diese Angabe fiihrt unbedingt beim 
Stahlabnehmer zu Schwierigkeiten, wenn er den Stahl der nicht zu um
gehenden Alterung unterwirft und es wird dann die Ursaehe meist an 
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falscher Stelle gesucht. namlich es wird vermutet, daB die Alterung die 
Ursache fUr das Erweichen des Stahles ist. Hingegen ist der wirkliche 
Grund die angewandte niedrige Hartetemperatur. Es laBt sich 
imIDer nachweisen; daB das nachteilige Erweichen beim Eingehen einer 
hoheren Hartetemperatur ausgeschaltet werden kann. 

Der .Arbeitsgang Altern hat technisch noch eine groBe Bedeutung 
insofern, als er ein Mittel darstellt, um die Harterei zu kon trollieren. 
Tritt ein Erweichen des Stahles beim Altern ein, so ist mit Sicherheit 
darauf zu schlieBen, daB der Stahl zu niedrig gehartet wurde undes laBt 
sich in den aUermeisten Fallen der Stahl ohne Schwierigkeiten und ohne 
ihn der Gefahr der Zerstorung auszusetzen, nochmals nachharten. 

Es muB dies eigens betont werden, da sonst leicht eine irrefiihrende 
Vorstellung tiber das Altern eintritt. Bei richtiger Behandlung der 
Schwierigkeit steUt das Altern jedoch ein willkommenes Mittel 
dar, um die richtige Hartebehandlung bzw. die Zuverlassig
keit der Harteeinrichtungen zu kontrollieren. 

Jeder Betriebsleiter sollte seine Operationsplane daraufhin kontrol
lieren lassen, ob der .Arbeitsgang "Altern" in gentigender Weise gewiir
digt ist. Der kurze Vermerk ,,200 Stunden Altern bei 120 0 C" bei den 
Werkzeug- und Lehrenstahlen und ,,500 Stunden Altern bei 150 0 C" 
bei Stahlen mit sehr hohem Chromgehalt schafft viele Unannehmlich
keiten bei der .Arbeit aus dem Weg und liefert Fertigfabrikate, die gegen
tiber zeitlichen Nachwirkungen geschtitzt sind. Ich mochte nicht ver
gessen, Herrn Professor Dr. K. T. Fischel' fUr die Anregung der .Arbeit, 
fUr die vielen, bei der Durchftihrung der .Arbeit gegebenen wert
vollen Ratschlage und fUr die Vermittlung der Versuchsanordnungen, 
sowie Herrn Kommerzienrat Deckel zu danken, der mil' seine Be
triebseinrichtungen unddas fUr die .Arbeit verwendete Material in lie
benswiirdiger Weise zur Verfiigung stellte. Auch das bayerische Landes
amt fUr MaB und Gewicht hat die .Arbeit jederzeit nach Moglichkeit 
unterstiitzt. Zuschtisse des Bundes der Freunde der Technischen Hoch
schule Miinchen haben die Beschaffung des selbstregelnden Of ens er
moglicht. 
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